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Einleitung

Es sind die groBen Technologietrends der heutigen Zeit, welche die Automobil-
branche nach wie vor zu einem der groen Treiber der Innovationsentwicklung
werden ldsst. Dabei ist es neben der Digitalisierung und der Elektrifizierung des
Automobils insbesondere die Entwicklung des autonomen Fahrens, welche die
Komplexitit der Anforderungen stetig steigen ldsst. Aus den steigenden Anfor-
derungen in der Automobilbranche resultieren steigende Anforderungen bei den
Zulieferern. So benotigten beispielsweise die heute fast standardmiBig verbau-
ten Fahrassistenzsysteme ein hohes Mall an Vernetzung und eine Vielzahl an
gemessenen Umgebungsparametern. Um diese Messwerte in Echtzeit verarbeiten
und bereitstellen zu konnen, bedarf es einer grolen Menge hochleistungsfihiger
Automotive Systems-on-Chips (SoC). Zum einen steigen somit die technischen
Anforderungen, da eine immer grolere Menge an Daten immer schneller ver-
arbeitet werden muss, zum anderen die nichtfunktionalen Anforderungen an die
SoC-Entwicklung, wie Entwicklungszeit und Teilekosten, um in der aktuellen
Konkurrenzsituation bestehen zu konnen.

Um diese technischen und nichtfunktionalen Anforderungen auch zukiinftig
erfiillen zu konnen, bedarf es einer fortlaufenden Effizienzsteigerung der SoC-
Entwicklung. Die Effizienz im Sinne der Wirtschaftlichkeit beschreibt das Ver-
hiltnis zwischen aufgebrachtem Aufwand und dem daraus erhaltenen Ergebnis. In
der SoC-Entwicklung lésst sich der Begriff des Ergebnisses auf die Qualitit des
erhaltenen Endproduktes herunterbrechen. Die Qualitit des SoCs im Sinne von
z. B. Zuverlissigkeit, Robustheit, Fehlerfreiheit, Verarbeitungsgeschwindigkeit ist
ein entscheidendes Bewertungskriterium fiir die Entwicklung.

Der aufgebrachte Aufwand, um diese Qualitit zu erreichen, ldsst sich sowohl
in Kosten als auch in Zeit bemessen. Diese drei Parameter Kosten, Zeit und Qua-
litdt, deren Verhiltnis in dieser Arbeit fiir die Effizienz der SoC-Entwicklung

© Der/die Autor(en) 2022 1
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2 1 Einleitung

stehen, werden in der Literatur im ,,Magischen Dreieck”, auch Entwurfsdrei-
eck genannt, abgebildet. Die Literatur spricht deswegen von einem ,,Magischen
Dreieck®, weil sich die Verdnderung einer der Parameter Kosten, Zeit und
Qualitdt in einem bestehenden Entwicklungs-Flow auf mindestens einen der
jeweils anderen Parameter auswirkt. Dies soll am nachfolgenden Beispiel aus
der SoC-Entwicklung veranschaulicht werden.

Die erfolgreiche Markteinfiihrung eines neuen Produktes hingt fiir den Auto-
mobilhersteller aufgrund der Konkurrenzsituation meist stark von dem Zeitpunkt
der Markteinfiihrung ab. Aufgrund der in der Regel kunden- und anwendungsspe-
zifischen Entwicklung eines Automotive SoCs iibertrigt sich dieser Termindruck
auf den SoC-Hersteller. Kommt es nun im Zuge der SoC-Entwicklung aufgrund
einer unzureichenden Analyse der Kundenanforderungen beispielsweise zu Ver-
zogerungen, entsteht ein Zielkonflikt. Um den Liefertermin trotz Verzogerung
einhalten zu konnen, gibt es in diesem abstrahierten Beispiel zwei Moglichkeiten:

e Es miissen mehr Entwickler/-innen hinzugezogen werden oder die vorhande-
nen Entwickler/-innen miissen mehr Stunden an dem SoC-Projekt arbeiten.
Dadurch jedoch steigen die Kosten der Entwicklung und damit des End-
produktes. Dariiber hinaus ldsst sich die Entwicklungszeit nur bis zu einem
gewissen Punkt durch Hinzuziehen weiterer Entwickler/-innen reduzieren, da
durch jeden weiteren Entwickler und durch jede weitere Entwicklerin der
benotigte Aufwand fiir Kommunikation und Koordination im SoC-Projekt
steigt [1].

e Alternativ kann Zeit eingespart werden, beispielsweise durch eine Minimie-
rung des Test- und Verifikationsumfangs. Somit steigt jedoch die Gefahr einer
Minderung der Qualitit des Endproduktes bzw. fiir Nacharbeiten am SoC,
welche wiederum Zeit und Kosten verursachen. Die Senkung der Qualitit ist
in der Entwicklung von Automotive SoCs in der Regel aufgrund der hohen
Sicherheitsanforderungen an diese Systeme kein mogliches Szenario.

Die hier gezeigte Verkniipfung der Parameter Kosten, Zeit und Qualitit im ,Magi-
schen Dreieck® verdeutlicht, bezogen auf die Automotive-SoC-Entwicklung, die
Hiirde bei der Effizienzsteigerung. Eine Steigerung der Effizienz als Verhiltnis
von Aufwand (Zeit und Kosten) zu Ergebnis (Qualitit) kann bei gleichbleibender
Qualitdt nur durch eine Senkung des Aufwandes erreicht werden. Jedoch kann
durch die im ,,Magischen Dreieck® veranschaulichte Abhingigkeit der Parameter
eine Reduktion des Zeit- bzw. Kostenaufwandes nur durch eine Steigerung des
jeweils anderen Parameters erfolgen. Die Abhéngigkeit der Parameter kann auf
lange Sicht lediglich durch die Einfiihrung verbesserter Methoden, Arbeitsweisen
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und Technologien erfolgen [2, pp. 8-11]. So kann beispielsweise die Anwen-
dung einer neuen Methode, welche den Entwicklungsprozess automatisiert, zu
einer Senkung des Aufwandes und gleichzeitig zu einer Steigerung der Qualitit
des Ergebnisses fiihren, da durch die Automatisierung die Fehleranfilligkeit im
Vergleich zu manuellen Tdtigkeiten in der Regel gesenkt werden kann.

1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Effizienzsteigerung in der Entwicklung von Automo-
tive System-on-Chips durch die direkte oder indirekte Senkung der entstehenden
Aufwinde. Hierzu soll eine Methode entwickelt werden, mit dem Ziel, die
bestehenden Defizite des aktuellen Entwicklungs-Flows in der Automotive-SoC-
Entwicklung zu minimieren. Ein besonderer Fokus der Arbeit liegt dabei auf dem
Erstellen und Pflegen der Spezifikationsdokumente.

Durch die hier entwickelte Methode soll eine Arbeitsweise implementiert
werden, welche durch eine ausfiihrliche Analyse der Kundenforderungen und
der eindeutigen Beschreibung der Systemanforderungen ein einheitliches Sys-
temverstiandnis aller ,,Stakeholder” (Interessenvertreter) schafft. Somit soll die
Notwendigkeit von nachtriglichen Anderungen an den vereinbarten Anforde-
rungen zwischen Kunde und Entwickler verringert werden und die zusitzlichen
Aufwinde und Kosten, die dabei entstehen, sollen reduziert werden.

Ziel der Arbeit ist es dariiber hinaus, eine Methode zu schaffen, welche
die Vollstindigkeit und Eindeutigkeit der Spezifikation steigert und dadurch
das Auftreten von Implementierungsfehlern, die aufgrund einer unzureichen-
den Spezifikation entstehen, verringert. Werden Implementierungsfehler nicht
entdeckt, fithren sie zu einer Minderung der Qualitit. Werden sie entdeckt
und miissen behoben werden, entstehen zusitzliche Kosten und es kommt
zu Verzogerungen in der Entwicklung. Zusitzlich zu Implementierungsfehlern
kommt es immer wieder dazu, dass Entwurfsentscheidungen, welche wihrend
der Implementierung getroffen wurden, nicht ausreichend in der Spezifikation
dokumentiert werden und hierdurch Inkonsistenzen zwischen implementiertem
Entwurf und Spezifikation entstehen. Dadurch ergeben sich erhebliche Mehrauf-
winde und damit Kosten, zum Beispiel fiir die Verifikation des SoCs, da hier das
implementierte System gegen die Spezifikation verifiziert wird.

Durch die Einfiihrung von neuen Methoden und Arbeitsweisen in bestehende
Arbeitsprozesse kommt es zu Beginn oftmals zu einer EinbuBle der Effizienz,
zum Beispiel aufgrund von Kompatibilitdtsproblemen und fehlenden Schnittstel-
len zwischen neuen und bereits etablierten Tools. Daher ist eine entscheidende
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Anforderung an die hier vorgestellte Methode, dass sie sich in den aktuellen
Automotive-SoC-Entwicklungs-Flow integrieren lisst. Dariiber hinaus verursa-
chen neue Methoden oftmals zusitzliche Arbeit und bendtigen eine Umstellung
der gewohnten Arbeitsweisen. Um die Effizienz der SoC-Entwicklung nicht zu
verringern, sondern zu steigern, ist es wichtig, durch die Anwendung der neuen
Methode den Spezifikationsaufwand so gering wie moglich zu halten bzw.
weiter zu verringern, verglichen mit der aktuell verwendeten Methode.

Um durch neue Methoden die Effizienz der Entwicklung steigern zu konnen,
ist eine einfache und anwenderfreundliche Handhabe der enthaltenen Mecha-
nismen und Arbeitsschritte entscheidend. Liésst sich die Methode nur schwer
erlernen und umsetzen, fiihrt dies zu erheblichen Verzogerungen, zusitzlichen
Kosten und kann der Qualitidt des zu entwickelnden Systems schaden.

Neben der Spezifikation besteht ein groer Teil der manuell getitigten Arbei-
ten in der Implementierung sowie in der bereits angesprochenen Verifikation
von SoCs. Dabei liegt ein groBles Defizit darin, dass Informationen in einer
nicht maschinenlesbaren Sprache spezifiziert sind und daher diese Informatio-
nen im nichsten Schritt manuell in Programmiersprachen oder sonstige Formate
tibersetzt werden miissen. Ziel der Methode ist es daher, den manuellen Auf-
wand beim Systementwurf und der Verifikation zu reduzieren und somit die
bendtigte Zeit und damit die Kosten fiir manuelle Arbeitsschritte zu verringern.

Das Ziel der in dieser Arbeit vorgestellten modellbasierten Entwicklungs-
methode ist die Steigerung der Entwicklungseffizienz heutiger Automotive-
Systems-on-Chip-Entwicklungen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden fol-
gende Anforderungen an die Methode analysiert:

Al Durch Anwendung der Methode soll die Notwendigkeit von nachtrégli-
chen Anderungen an den vereinbarten Anforderungen zwischen Kunde
und Entwickler verringert werden.

A2 Die Methode soll eine Reduzierung der aufgrund unzureichender Eindeu-
tigkeit der Spezifikation entstandenen Implementierungsfehler ermogli-
chen.

A3 Inkonsistenzen zwischen implementiertem System und Spezifikation sol-
len durch die hier vorgestellte Methode reduziert werden.

A4 Die Methode soll sich in den aktuellen Automotive-SoC-Entwicklungs-
Flow integrieren lassen und Schnittstellen zu anderen Beschreibungsarten
bieten.

A5 Der Aufwand bei der Spezifikation mittels der neuer Methode soll im
Vergleich zum aktuellen Vorgehen konstant gehalten oder vermindert
werden.
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A6 Die Methode muss anwenderfreundlich sowohl fiir den Kunden als
auch fiir den SoC-Entwickler sein, um eine Einfiihrung der Methode zu
erleichtern und die Fehleranfilligkeit zu reduzieren.

A7 Die Methode soll eine Reduzierung des Aufwandes beim Systementwurf
ermoglichen.

A8 Die Methode soll eine Reduzierung des Aufwandes bei der Verifikation
des Systementwurfs ermoglichen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: Kapitel 2 befasst sich mit den
Grundlagen, welche fiir das Verstindnis der hier behandelten Arbeit benotigt wer-
den. Der Stand der Technik, bezogen auf die hier zugrundeliegende Thematik,
sowie die Abgrenzung gegeniiber existierenden Arbeiten werden in Kapitel 3
behandelt. In Kapitel 4 wird die entwickelte modellbasierte Entwicklungs-
methode fiir die Modellierung von Automotive Systems-on-Chips vorgestellt.
AnschlieBend werden auf Grundlage eines industrienahen Beispiels in Kapitel 5
Anwendung und Implementierung der Methode beschrieben. Kapitel 6 befasst
sich mit der Evaluierung der modellbasierten Entwicklungsmethode. In Kapi-
tel 7 wird schlieBlich die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf mogliche
weiterfiihrende Arbeiten gegeben.

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 Inter-
national Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) veroffentlicht, welche
die Nutzung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem
Medium und Format erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle
ordnungsgemif nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben,
ob Anderungen vorgenommen wurden.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen eben-
falls der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts
anderes ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Com-
mons Lizenz steht und die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt
ist, ist fiir die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des
jeweiligen Rechteinhabers einzuholen.
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Grundlagen 2

Im folgenden Kapitel werden die zum Verstindnis dieser Arbeit bendtigten
Grundlagen aus den Bereichen der SoC-Entwicklung und der Modellierung
behandelt. Als Teil dessen, erfolgt dariiber hinaus eine Definition der in dieser
Arbeit verwendeten Begriffe. Zu Beginn wird in Abschnitt 2.1 auf die Besonder-
heiten der Automobilindustrie sowie auf die Auswirkungen, die diese auf die
SoC-Entwicklung haben, eingegangen. In dem darauffolgenden Abschnitt 2.2
werden Grundlagen und Begrifflichkeiten Eingebetteter Systeme sowie SoCs
behandelt, um anschlieBend in Abschnitt 2.3 auf die Phasen der SoC-Entwicklung
niher einzugehen. Abschnitt 2.4 behandelt auf Grundlage einer Mehrfachfallstu-
die aktuelle Defizite im Bereich des Anforderungsmanagements und der Kom-
munikation in der Automobilbranche. Grundlagen und Modellierungssprachen
der modellbasierten Systementwicklung werden in Abschnitt 2.5 beschrieben,
bevor Abschnitt 2.6 auf relevante Themen der SoC-Entwicklungsmethodik ein-
geht. Zum Ende des Kapitels folgt in Abschnitt 2.6.8 eine Beschreibung des
Ansatzes des modellgetriebenen Systementwurfs.

2.1 Automobilindustrie im Wandel

In den Anfingen der Automobilindustrie fertigten die Automobilhersteller,
genannt ,,Original Equipment Manufacturer” (OEM, synonym zu Fahrzeugher-
steller), ihre Automobile zu groBen Teilen noch selbst. Doch durch die stetig
steigende Komplexitit waren die Automobilhersteller gezwungen, Kooperatio-
nen mit sogenannten Zulieferern einzugehen und Technologiefiihrerschaften
abzugeben. Hierdurch wurden aus den Automobilherstellern iiber die Jahre Koor-
dinatoren einer Vielzahl an Zulieferern. Dennoch behielten die OEMs eine
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hohe Marktmacht und so prigt besonders die Automobilindustrie heute die
Pyramidenstruktur der Zulieferkette, wie in Abbildung 2.1 dargestellt [3].

Abbildung 2.1

Zuliefererpyramide [4]
OEM
Tierl
Tier2
Tier3

An der Spitze der Pyramide stehen die OEMs. Diese entwickeln, produzie-
ren und vermarkten das Auto als Gesamtsystem. Dabei liegt ein Schwerpunkt
der heutigen Produktion durch die OEMs in der Kombination selbst produzier-
ter oder von Zulieferern bezogener Teilsysteme und Komponenten. An zweiter
Stelle der Zuliefererpyramide stehen die Tierl (abgeleitet vom Englischen tier,
Schicht). Diese entwickeln und liefern komplexe Teilsysteme, wie zum Beispiel
Fahrassistenzsysteme, und verfiigen in ihrem Bereich meist iiber eine Technolo-
giefiihrerschaft. Tierl-Zulieferer wiederum fertigen die entwickelten Teilsysteme
vollstidndig selbst oder kombinieren sie aus Komponenten, welche sie wiederum
von Tier2-Zulieferern beziehen. Am Sockel der Pyramide steht Tier3, welcher
einzelne Komponenten sowie Ersatzteile herstellt. Der Anteil der Wertschopfung
sinkt von der Spitze der Pyramide zum Sockel hin. Jedoch fiihren aktuelle Trends
in der Automobilindustrie zu einer Verschiebung der Wertschopfungsanteile und
damit zur Verschiebung der Marktmacht hin zu den Zulieferern [4].

So entwickelt sich das Automobil immer mehr vom reinen Nutzwert als
Beforderungsmittel zum Erlebniswert. Heute beinhalten Fahrzeuge vollvernetzte
Entertainment- sowie Infotainmentsysteme und unterstiitzen zudem den Fahrer
im StraBenverkehr mittels einer Vielzahl an Assistenzsystemen. Durch die damit
einhergehende Digitalisierung verlagern sich die Innovationskraft, die Gewinn-
prognosen und damit auch die Marktmacht immer stirker weg von traditionellen
Geschiftsbereichen und hin zu Geschiftsbereichen wie digitale Dienstleistungen
(Digital services) und Software, wie in Abbildung 2.2 veranschaulicht [5].



2.1 Automobilindustrie im Wandel 9

Verteilung des Gewinns in der weltweiten
Automobilindustrie nach Geschiftsbereichen

2030 m2015 0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

1 0,
Digital services : 20%

Zulieferer (neue
Technologien/Software)

Zulieferer (traditionelle
Produkte/Hardware)

Aftermarket

Fahrzeugabsatz
41%

Abbildung 2.2 Verteilung des Gewinns in der weltweiten Automobilindustrie [6]

Das hier gezeigte Diagramm illustriert den Gewinn und unterteilt diesen dabei
in fiinf Geschiftsbereiche: Fahrzeugabsatz, Aftermarketing, Zulieferer neuer
Technologien und Software, Zulieferer traditioneller Technologien und Hardware,
Digital services. Die hier nicht abgebildeten Gewinne verteilen sich vorrangig
auf Versicherungen und Finanzierungen. In Hellblau sind die Gewinnzahlen der
weltweiten Automobilhersteller im Jahr 2015 dargestellt. Wie zu sehen, liegt der
Hauptanteil von 41 % im Geschiftsbereich Fahrzeugabsatz, wihrend der Bereich
Aftermarket bei 16 % und der Gewinn der Zulieferer traditioneller Technologien
bei 14 % liegt. Die Bereiche Zulieferer neuer Technologien und Digital services
lagen im Jahr 2015 noch bei etwa 0 %. Die in Dunkelblau dargestellte Prognose
der Firma GP Bullhound fiir das Jahr 2030 zeigt klar den aktuellen und zukiinfti-
gen Trend in der Automobilindustrie. So sinkt die Prognose fiir den Gewinn durch
Fahrzeugabsatz, Aftermarket und Zulieferer traditioneller Technologien um insge-
samt 21 % und verschiebt sich hin zum Bereich der Zulieferer neuer Technologien
und Digital services. Aufgrund der aktuellen Neukonfiguration der Automobil-
branche und der damit gezeigten Verschiebung der Wertschopfungsanteile wichst
der Druck auf allen Ebenen der Zuliefererpyramide, sich an die fortschreitenden
Verdnderungen anzupassen.

Parallel dazu stellt sich heute in vielen der groen Absatzmirkte der Vergan-
genheit eine Sittigung des Automobilmarktes ein. Dabei dient die Anzahl der
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Pkws pro 1.000 Einwohner, genannt Pkw-Dichte, als ein wichtiger Indikator fiir
die Sittigung [7]. Abbildung 2.3 vergleicht die Pkw-Dichte der Eurozone, Japans,
Chinas und Indiens im Jahr 2015.

Pkw-Dichte 2015

Pkw je tausend Einwohner

Euro-Zone Japan China Indien

Abbildung 2.3 Pkw-Dichte 2015 [8]

Sowohl in der Eurozone als auch in Japan kommen auf 1.000 Einwohner
knapp 500 Pkws. Das bedeutet, jede zweite Person iiber 18 Jahre besitzt im
Schnitt ein Auto. Hierbei spricht man vom Eintreten einer Séttigung. Vergleicht
man hierzu die Dichte von China mit 73 Pkws und Indien mit lediglich 22
Pkws pro 1.000 Einwohner, wird schnell das Potenzial solcher Mirkte deut-
lich. Dementgegen steigt in den gesittigten Landern die Wettbewerbsintensitit, da
Marktanteile im Wesentlichen nur noch durch Verdringung anderer Konkurrenten
gewonnen werden konnen [7].

Um sich in diesem Wettbewerb dennoch behaupten zu konnen und den stei-
genden Kundenanforderungen gerecht zu werden, setzen viele Hersteller auf die
Erweiterung des Modell- und Variantenangebots. Ein Beispiel hierfiir ist die
Modellportfolioerweiterung von Mercedes-Benz zwischen den Jahren 1990 und
2009 von 5 auf 16 verschiedene Klassen bzw. Baureihen, von denen es jeweils
mehrere Varianten gibt [9]. Hinzu kommen — im Zeitraum zwischen der Ent-
wicklung neuer Generationen — regelmifige ,Faceliftings (Modellpflege) der
Pkw-Modelle. Um diese hohe Angebotsvielzahl zu ermoglichen und weiterhin
wettbewerbsfihig zu bleiben, miissen die Entwicklungszeiten der Modelle redu-
ziert werden. Dies hat wiederum zwei Effekte auf die Zuliefererpyramide: Zum
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einen sind die OEMs gezwungen, die Entwicklung der Teilsysteme und Kompo-
nenten verstirkt auf die Zulieferer zu verlagern, um so Kosten und Zeitaufwand
reduzieren zu konnen, und zum anderen verlagert sich der Zeitdruck durch eine
strenge terminliche Zielsetzung der OEMs gleichermallen auf die Zulieferer [10].
Somit sehen sich auch die SoC-Entwickler der Herausforderung gegeniiber, die
Entwicklungszeiten trotz steigender Komplexitit der SoCs weiter zu verringern,
um auch in Zukunft konkurrenzfihig zu bleiben [9].

2.2 Eingebettete Systeme

Spitestens seit der Digitalisierung und Vernetzung unseres urbanen Lebensraums
sind Eingebettete Systeme nicht immer sichtbarer, jedoch oftmals funktionsrele-
vanter Bestandteil unseres Alltags. Unter Eingebetteten Systemen versteht man
elektronische Rechensysteme, welche als integraler Bestandteil eines iibergeord-
neten Systems eine vordefinierte Aufgabe erfiillen. Dabei erfiillen Eingebettete
Systeme eine grofle Bandbreite von Funktionen und werden in nahezu jedem
Wirtschaftszweig und Bereich unseres Lebens eingesetzt. Beispiele fiir Einsatz-
moglichkeiten aus dem Automobilbereich sind:

Temperatur- und Klimaregelung

Fahrassistenzsysteme (z. B. Einparkhilfe, Verkehrszeichenerkennung)
Fahrsicherheitssysteme (z. B. Antiblockiersystem, Notbremssystem)
Multimediasysteme

Navigationssysteme

Automatisiertes Fahren

Eingebettete Systeme lassen sich nach Schaltkreistechnologie und der damit ver-
bundenen Konfigurierbarkeit unterteilen. Dabei gibt es die Oberkategorien der
herstellerkonfigurierten und der anwenderkonfigurierbaren Schaltkreise. Es gibt
pro Oberkategorie je zwei Arten von Schaltkreisen:

e Wiederprogrammierbare Schaltkreise, wie beispielsweise Field Program-
mable Gate Arrays (FPGAs), lassen sich beliebig oft neu programmieren bzw.
rekonfigurieren und somit an die jeweilige Anwendung anpassen.

e Einmalprogrammierbare Schaltkreise lassen sich einmal zu Beginn
durch den Kunden konfigurieren. Dazu werden je nach Verfahren durch
Programmierspannung/-strom die vorhandenen Isolationen bzw. Verbindungen
zwischen den Logikgattern irreversibel manipuliert.
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e Teilweise kundenspezifische Schaltkreise werden mittels vorgefertigter Mas-
ken durch den Hersteller konfiguriert. Die Zusammensetzung der Blocke in
der Makrozelle geschieht dabei nach Wunsch des Kunden; die Blocke selbst
sind durch den Hersteller definiert.

¢ Vollkundenspezifische Schaltkreise werden genau nach den Anforderungen
des Kunden und in der Regel anwendungsspezifisch konfiguriert.

Die verschiedenen Schaltkreistechnologien haben einen direkten Einfluss auf die
technischen Eigenschaften des Eingebetteten Systems und damit auf die benotig-
ten Zeit- und Kostenaufwinde in der Entwicklung. Da der Fokus dieser Arbeit
auf der Entwicklung von SoCs liegt, soll in der nachfolgenden Tabelle 2.1 die
Auswirkung der Schaltkreistechnologie anhand des Vergleichs zwischen SoC als
Beispiel eines vollkundenspezifischen Schaltkreises und FPGA als Beispiel eines
wiederprogrammierbaren Schaltkreises dargestellt werden. Hierbei handelt es sich
um einen ungefdhr qualitativen Vergleich [11].

Tabelle 2.1 Vergleich SoC — FPGA [11, p. 25]

Kundenspezifischer FPGA

SoC
Chip-Fliche sehr klein sehr grof3
Anzahl Transistoren sehr hoch hoch bis sehr hoch
Taktrate sehr hoch mittel bis hoch
Entwicklungszeit sehr lang kurz
Kosten fiir Prototypen sehr hoch sehr niedrig
Stiickkosten bei hoher Stiickzahl sehr niedrig sehr hoch

Wie in der Tabelle 2.1 dargestellt, sind die Eigenschaften von kundenspe-
zifischem SoC und FPGA iiber die Konfigurierbarkeit hinaus sehr verschieden.
Wihrend bei FPGAs die Konfigurierbarkeit durch den Kunden im Vordergrund
steht, wird bei der Entwicklung von kundenspezifischen SoCs versucht, das Opti-
mum fiir eine spezifische Anwendung und meist einen einzelnen Kunden zu
erreichen. FPGAs bieten mittlere bis hohe Taktraten und verfiigen iiber eine ver-
gleichbare Anzahl an Transistoren, jedoch werden durch die Inkaufnahme grof3er
Chipflichen deutlich schnellere Entwicklungszeiten und geringere Kosten in der
Entwicklung ermoglicht.
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Dagegen kann in der SoC-Entwicklung — trotz einer sehr hohen Anzahl
an Transistoren von bis zu 10° — eine sehr kleine Chipfliche erreicht wer-
den. Um dies zu ermoglichen, wird jeder kundenspezifische SoC bis runter
zur Transistor-Ebene in seinem Platzbedarf optimiert. Die Transistor-Ebene steht
fiir die unterste Abstraktionsebene des SoCs und wird in Abschnitt 2.6.2 niher
beschrieben. Dies ist neben der hohen Komplexitit und den hohen Anforderun-
gen an die Performance (Leistungsfihigkeit) von SoCs ein Grund fiir die langen
Entwicklungszeiten von im Schnitt fiinf bis zehn Jahren. Die Entwicklung von
kundenspezifischen SoCs lohnt sich daher erst ab einer Stiickzahl von etwa 100,
da sich hierbei die kleine Chipfliche positiv auf den Preis pro Stiick auswirkt.
Bei Stiickzahlen iiber 10° sind die Stiickkosten damit sehr gering, bei den FPGAs
dementgegen sehr hoch [11] [12, pp. 659-665].

Neben der Chipgrofle werden weitere nichtfunktionale Anforderungen an den
SoC gestellt, welche seitens SoC-Entwicklung erfiillt werden miissen. Wichtige
Beispiele hierbei sind:

e Die Zuverlissigkeit des SoCs ist besonders in der Anwendung in Kraftfahr-
zeugen entscheidend, da hier der Schutz von Menschenleben von der korrekten
Funktionalitdt des SoCs abhingt.

e Die hohe Anzahl an SoCs in tragbaren Systemen und in Kraftfahrzeugen
erfordert einen moglichst minimalen Energiebedarf.

e Das Echtzeitverhalten von SoCs im Automobilbereich ist in vielen Fal-
len — vergleichbar der Zuverldssigkeit — entscheidend fiir den Schutz von
Menschenleben. Als Beispiel lidsst sich hier das Antiblockiersystem (ABS)
nennen. Die Reaktion des Systems in Echtzeit kann hierbei oftmals Schlim-
meres verhindern.

e Die Manipulationssicherheit ist wie in allen Systemen, welche eine Inter-
aktion mit der Anwenderin oder dem Anwender bieten, entscheidend. Ein
Beispiel aus dem Bereich der Kraftfahrzeuge ist die Sicherheit gegen Mani-
pulationen von Funkschliisseln und Funkschlossern.

Die hier genannten Anforderungen sind lediglich ein exemplarischer Ausschnitt
und variieren je nach Anwendungsfall in ihrer Priorisierung. Neben der Erfiillung
der nichtfunktionalen Anforderungen miissen Automotive-SoC-Projekte in der
Regel die Sicherheitsanforderungen nach der ASIL-Klassifikation erfiillen. Bei
ASIL (Automotive Safety Integrity Level) handelt es sich um ein Risikoklassifi-
zierungssystem, das durch die Norm ISO 26262 fiir die funktionale Sicherheit von
StraBenfahrzeugen definiert ist [13]. Dabei wird eine Einstufung nach bestimmten
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Parametern in die Stufen ASIL-A bis ASIL-D vorgenommen. Durch die stei-
gende Interaktion der Teilsysteme und Funktionen im Automobil werden immer
mehr elektronische Systeme als sicherheitsrelevant eingestuft und miissen somit
nach dem Sicherheitsstandard ISO 26262 entwickelt werden. Die Einstufung stellt
dabei auch die Automotive-SoC-Entwicklung vor weitere Herausforderungen [14,
pp- 28-31].

Aufgrund des Fokus dieser Arbeit auf den Bereich der SoCs soll im nachfol-
genden Abschnitt ndher auf die typischen Teilsysteme und die Architektur eines
SoCs eingegangen werden.

SoC-Architektur

Bei SoCs ist das gesamte System auf einem Chip realisiert. Daher beinhaltet der
SoC in der Regel, zusitzlich zu den funktionalen Baugruppen, einen oder mehrere
Mikroprozessoren. Die zu den Mikroprozessoren gehoérenden Programme werden
dazu auf einem Read-only-Memory (ROM) gespeichert. Abbildung 2.4 stellt eine
typische Architektur eines SoCs als abstrahiertes Blockschaltbild dar.

Signal Path

SignalBus CoreBus

PeripheralBus

Interface Interface Interface

Abbildung 2.4 Abstrahierte Beispielarchitektur ASIC [15]

Die in der Abbildung 2.4 blau dargestellten Komponenten stellen das Mikrocon-
trollersubsystem des SoCs dar. In der Regel besteht dies aus dem General Purpose
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Prozessor (GPP), einem RAM und einem ROM. Diese sind iiber den CoreBus mit-
einander verbunden. Die Komponenten zur Signalverarbeitung stellen ein weiteres
Teilsystem dar und sind hier vereinfacht als Signal Path in Orange dargestellt. Auch
hier werden die einzelnen Elemente spiter iiber den SignalBus verbunden. Die
Schnittstellen nach auen werden in der Abbildung 2.4 abstrahiert als Interfaces in
Gelb abgebildet. Sie stehen fiir die externen Schnittstellen des SoCs, wie zum Bei-
spiel das Serial Peripheral Interface (SPI) oder das Controller Area Network (CAN).
Die externen Schnittstellen werden iiber einen weiteren Bus, hier als Peripheral-
Bus bezeichnet, verbunden. Die jeweiligen Teilsysteme werden iiber Busbriicken
angeschlossen; diese iibernehmen die Ubersetzung der jeweils verwendeten Buspro-
tokolle zueinander. Die Gesamtzahl der einzelnen Komponenten eines SoCs héngt
dabei von den zu erfiillenden Aufgaben ab und ist in Art und Umfang sehr variabel
[15].

23 SoC-Entwicklungs-Flow

Im folgenden Abschnitt wird der gesamte Zyklus von der Auftragserstellung bis
hin zur Auslieferung des Produktes grundlegend behandelt. Dabei lassen sich
tibergeordnet in der Regel zwei Parteien definieren: der Auftraggeber, welcher
den Entwicklungsprozess eines Produktes anstoft und seine Vorstellungen und
Anforderungen an das Produkt im Lastenheft definiert, sowie der Auftragneh-
mer, welcher die Entwicklung eines Systems nach den gestellten Anforderungen
zusichert. Der Auftragnehmer definiert meist in enger Abstimmung mit dem
Auftraggeber das Pflichtenheft, in dem er beschreibt, wie er die Anforderun-
gen des Kunden umsetzen wird. Dabei definiert er wiederum Anforderungen
an das zu entwickelnde System, welche im Folgenden als Systemanforderun-
gen bezeichnet werden. Da das Pflichtenheft in der Regel lediglich eine sehr
abstrakte Beschreibung des zu entwickelten Systems enthélt und damit nicht zur
Realisierung des Systems ausreicht, kommen im Laufe der Entwicklung weitere
detailliertere, spezifizierende Dokumente zum Einsatz. Diese Dokumente werden
gemeinsam mit dem Lasten- und Pflichtenheft in dieser Arbeit als Spezifikations-
dokumente bezeichnet. Die Definition der jeweiligen Spezifikationsdokumente
und ihre Verwendung in den verschiedenen Phasen der SoC-Entwicklung wird
im Nachfolgenden niher betrachtet. Angelehnt an das Modell nach Pahl/Beitz,
welches vier Phasen fiir die Produktentwicklung definiert, sollen im Folgenden
Phasen fiir die SoC-Entwicklung beschrieben werden [16] [14, pp. 34-35].
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2.3.1 Planungsphase

Wie bereits erwihnt, beginnt die Entwicklung mit der Auftragserstellung durch
den Auftraggeber, im Folgenden als Kunde bezeichnet. Dabei wird nach Lehrbuch
das Lastenheft vom Kunden an den Auftragnehmer, im Folgenden als Entwick-
ler bezeichnet, libergeben. Darin definiert der Kunde seine Vorstellungen {iber das
zu entwickelnde System, definiert Anwendungsfille, legt den technischen Kontext
des Systems fest und definiert gegebenenfalls Soll- oder Grenzwerte. Die Ana-
lyse und addquate Beschreibung dieser Informationen setzt jedoch ein gewisses
Mal an Verstidndnis fiir die Technologie des zu entwickelnden Systems voraus.
Daher findet bei der Entwicklung solch komplexer Systeme wie im Bereich der
SoCs die Definition der Kundenanforderungen im Lastenheft oftmals bereits in
Zusammenarbeit zwischen Kunde und Entwickler statt. Die genauen Inhalte des
Lastenhefts sind in der DIN 69905 standardisiert. So sollte das Lastenheft neben
den technischen Anforderungen auch qualitative und terminliche Anforderungen
sowie auch Kostenanforderungen enthalten [14, p. 33] [16].

Auf Grundlage des Lastenheftes entwickelt der Auftragsnehmer bzw. Entwick-
ler des Zielsystems das Pflichtenheft. Das Pflichtenheft dient zur Spezifikation des
Systems, welches der Entwickler zu entwickeln gedenkt, um damit die Kundenan-
forderungen zu erfiillen. So konnen beispielsweise Performance-Eigenschaften,
Toleranzbereiche und Grenzwerte zugesichert werden. Man spricht hierbei von
Systemanforderungen. Nach allgemeiner Definition, wie in der DIN 69905,
beschreibt das Pflichtenheft zudem, wie das System umgesetzt werden soll. Dies
ist jedoch durch die hohe Komplexitit in der SoC-Entwicklung zum Zeitpunkt der
Pflichtenhefterstellung nur auf einer sehr abstrakten Ebene moglich. So werden
die Funktionalititen des Systems lediglich aus der Sicht des Kunden beschrie-
ben. Zusitzlich zur Spezifikation des Systems dient das Pflichtenheft als Angebot
an den Auftraggeber und bei Zustandekommen als Vertragsgrundlage fiir das
Entwicklungsvorhaben. Dazu wird das Pflichtenheft zum Stand des Vertragsab-
schlusses in der Regel gemeinsam final gepriift und anschlieend eingefroren [14,
p. 33] [16].

2.3.2 Konzeptphase

Um Systemeigenschaften im Pflichtenheft zusichern zu konnen, erstellen die
SoC-Architeken/-innentin parallel dazu ein erstes Konzept des Systems, nach-
folgend als Systemkonzept bezeichnet. Das Systemkonzept besteht dabei meist
aus einer formlosen Sammlung verschiedener Anforderungen, Tabellen, Notizen
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und Zeichnungen, die den SoC auf System-Ebene beschreibt. Aufgrund der form-
losen Art des Systemkonzepts kann das Systemkonzept im aktuell bestehenden
Entwicklungs-Flow nicht als offizielles Spezifikationsdokument gesehen werden.
Die Entwicklung des Systemkonzeptes geht weit iiber die Definition des Pflich-
tenhefts hinaus und ist entscheidend fiir eine erfolgreiche Systementwicklung. So
wird bereits hier eine Vielzahl an Entwurfsentscheidungen, oftmals auf Grund-
lage von Annahmen iiber das spitere System, getroffen. Dabei werden einzelne
Module definiert und in die entsprechenden Dominen unterteilt. Die gesamte
Entwicklung findet hierbei jedoch rein konzeptuell statt; es wird in der Regel
nicht implementiert. Der Begriff des Moduls wird in dieser Arbeit fiir eine funk-
tionale Einheit im SoC verwendet, die Komponente dagegen entspricht einem
bestimmten Hardwarebauteil, wie beispielsweise einem bestimmten Typ eines
Mikrocontrollers, welcher im SoC verbaut werden soll.

Da bei der Entwicklung des Systemkonzeptes weitere Systemanforderun-
gen entstehen, welche iiber das bereits eingefrorene Pflichtenheft hinausgehen,
werden diese in dem darauf aufbauenden Spezifikationsdokument, hier als
Konzeptspezifikation bezeichnet, dokumentiert. Die zusitzliche Spezifikation
des Systemkonzepts ist entscheidend fiir die spétere Entwurfsphase und die
darauffolgende Verifikation des Systems.

Erreicht das Systemkonzept und damit die Konzeptspezifikation einen gewis-
sen Reifegrad, wird dieser Stand eingefroren; die Konzeptphase endet und die
Entwurfsphase beginnt [16].

2.3.3 Ubergang Konzeptphase - Entwurfsphase

Der Ubergang zwischen Konzeptphase und Entwurfsphase fiihrt zu einem Wech-
sel der Arbeitsweise. In der Konzeptphase findet die Entwicklung des SoCs rein
konzeptuell auf Basis des Systemkonzeptes statt und wird meist von einem klei-
nen Team aus SoC-Architekt/-innen entwickelt; es wird nichts implementiert. Die
Entwicklung endet in dieser Phase normalerweise auf Systemebene des SoCs.
In der Entwurfsphase steht die Implementierung des SoCs und seiner Module
im Fokus. Dabei werden die maflgeblich in der Konzeptphase entwickelten Modu-
lanforderungen an die Modulentwickler/-innen iibergeben. Diese arbeiten meist
alleine oder in kleinen Teams an einem Modul. Eine Projektleiterin oder ein Pro-
jektleiter, im Bereich der SoC-Entwicklung in der Regel als SoC-Architekt/-in
bezeichnet, iibernimmt die Koordination der einzelnen Entwicklerteams.
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2.3.4 Entwurfsphase

Die Konzeptspezifikation beinhaltet die Anforderungen an die Module, welche
an die Modulentwickler/-innen zu Beginn der Entwurfsphase iibergeben wer-
den. Diese beginnen mit der Entwicklung und Implementierung der jeweiligen
Module. Dabei findet erneut eine Dekomposition des Moduls in Submodule, Gat-
ter und schlieBlich in Transistoren statt. Wihrend dieses Prozesses treffen die
Modulentwickler/-innen Entwurfsentscheidungen, woraus neue Systemanforde-
rungen entstehen. Die Dokumentation der Systemanforderungen erfolgt wihrend
der Entwurfsphase in der Entwurfsspezifikation, welche auf der Konzeptspe-
zifikation aufbaut. Die Entwurfsspezifikation sollte daher zu jedem Zeitpunkt
der Entwurfsphase ein moglichst genaues Abbild des implementierten Entwurfs
darstellen.

In dieser Phase arbeiten bis zu 60 Entwickler/-innen parallel an der Imple-
mentierung der einzelnen Module. Da diese Module jedoch am Ende erfolgreich
als Gesamtsystem interagieren miissen, ist es entscheidend, dass jeder Modul-
entwickler und jede Modulentwicklerin iiber den Systemkontext seines Moduls
Bescheid weil. Dazu dient in erster Linie das Systemkonzept. Da sich dieses
jedoch in der Entwurfsphase ebenfalls weiterentwickelt, ist die Entwurfsspezifi-
kation wichtigste Grundlage fiir einen Wissenstransfer zwischen den einzelnen
Modulentwicklern/-innen. Die Koordination der einzelnen Entwicklungsarbeiten
iibernehmen die SoC-Architekten/-innen [16].

Da sich die Entwicklungszeit eines SoCs zwischen fiinf und zehn Jahren
bewegt und ein Grofteil dieser Zeit der Entwurfsphase entspricht, ist es entschei-
dend, die Vollstindigkeit und Richtigkeit der Entwurfsspezifikation neben dem
Entwurf zu priifen. Die dazu verwendeten Methoden werden in Abschnitt 2.3.5
beschrieben.

2.3.5 Simulation, Validation, Verifikation

Die Sicherstellung der Korrektheit und Vollstindigkeit sowohl von Spezifikation
als auch von Entwurf ist integraler Bestandteil der Entwicklung. Um dies zu
ermoglichen, stehen unterschiedliche methodische Ansitze zur Verfiigung, welche
im Folgenden dargelegt werden.
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Simulation

In der Simulation wird in der Regel durch das Simulieren definierter Szenarien
die Abwesenheit von Fehlern iiberpriift. So lassen sich die wichtigsten Funktiona-
litdten eines Systems weitestgehend auf Fehlerfreiheit priifen. Die Korrektheit des
implementierten Entwurfs ldsst sich hingegen durch die Simulation nicht garan-
tieren, da lediglich eine begrenzte Zahl an Eingabefillen iiberpriift werden kann
[17, pp. 295-296].

Validation

Die Validation ist in weiten Teilen Bestandteil des beschriebenen Reviews zwi-
schen den Entwicklungsphasen. Sie dient zur Uberpriifung der Spezifikation auf
Vollstindigkeit, Fehlerfreiheit, Konsistenz und Eindeutigkeit und priift dabei, ob
das Spezifikationsdokument der jeweiligen Phase den Kundenanforderungen ent-
spricht. Bei der Validation konnen somit Spezifikationsfehler aufgedeckt werden.
Dies ist entscheidend fiir die Verifikation [18].

Verifikation
Die Verifikation priift, ob das Verhalten des Entwurfs der Spezifikation entspricht.
Ist die Spezifikation nicht vollstidndig, konnen diese Bereiche nicht gepriift wer-
den. Dadurch sind Fehler moglich, die meist erst in der Produktion oder beim
Kunden entdeckt werden. Formale Verifikation meint die vollstindige Verifika-
tion des Systems, was sehr aufwendig und bei komplexen Systemen wie SoCs
nur schwer umsetzbar ist [18].

Aufgrund der hohen Relevanz der Verifikation und Validierung fiir die vor-
liegende Arbeit und fiir die SoC-Entwicklung selbst werden die Verifikation und
die Validierung in Abschnitt 2.6.8 ausfiihrlich behandelt.

2.3.6 Abschluss SoC-Entwurf

Am Ende des Entwicklungs-Flows wird das System bzw. in diesem Fall der SoC
erst an die Produktion und anschlieSend an den Kunden iibergeben. Um das Pro-
dukt einsetzen zu konnen, benotigt der Kunde eine ausfiihrliche Dokumentation,
hier als technische Kundendokumentation bezeichnet. Diese stellt eine Teilmenge
der Entwurfsspezifikation dar. Darin sollten dem Kunden alle Informationen,
die spiter die Applikationsingenieure/-innen beispielsweise zur Interaktion mit
dem System bendétigen, zu Verfiigung gestellt werden, ohne dabei jedoch zu
viel Wissen iiber das System preiszugeben. Dariiber hinaus enthilt die techni-
sche Kundendokumentation oftmals Empfehlungen und Einschrinkungen, wie
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das System zu benutzen ist, um kein unerwartetes Verhalten zu provozieren.
Damit kann die falsche Verwendung seitens des Kunden vermieden werden und
der Entwickler bzw. Zulieferer sichert sich im Falle einer nicht vorhergesehenen
Verwendung rechtlich ab.

2.3.7 Ubersicht SoC-Entwicklungs-Flow

Bei den jeweiligen Spezifikationsdokumenten handelt es sich nicht um unabhin-
gige Dokumente, sondern meist um eine Weiterentwicklung des Spezifikations-
dokuments der vorangegangenen Phase, wie in Abbildung 2.5 veranschaulicht.
Die namentliche Trennung der Spezifikationsdokumente dient in dieser Arbeit
der Zuordnung der Spezifikationsdokumente zur jeweiligen Phase.

Lasten- Pflichten-
heft heft :@

Lo

Systemkonzept

Konzept- <:>
spezifikation ﬁ
spezifikation <:‘> SE BT ST
Kunden-
dokumentation

Verifikation

Abbildung 2.5 Spezifikationsdokumente im SoC-Entwicklungs-Flow
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Die blau dargestellten Blocke entsprechen den Spezifikationsdokumenten
sowie der technischen Kundendokumentation. Die grauen Blocke auf der rech-
ten Seite des Entwicklungs-Flows den daraus entstehenden bzw. verlinkten
Anteilen, welche jedoch nicht Teil der Spezifikation selbst sind. Die weillen
Pfeile stehen fiir die weitestgehend manuellen Uberginge zwischen den Spezi-
fikationsdokumenten selbst sowie zwischen jeweiligem Spezifikationsdokument
und dem Systemkonzept bzw. Systementwurf. Die Validierung der Spezifi-
kationsdokumente findet in der Regel bei den Ubergingen zwischen diesen
statt.

24 Fallstudie Anforderungsmanagement

Aus den in Abschnitt 2.1 gezeigten Trends und Besonderheiten der Auto-
mobilindustrie resultieren Herausforderungen fiir das Anforderungsmanagement.
Diese Herausforderungen sollen anhand der Ergebnisse behandelt werden, die in
einer Mehrfachstudie [19] erzielt wurden. Hierbei wurden sowohl Mitarbeiter/-
innen eines grofen OEM als auch Mitarbeiter/-innen von Zuliefererbetrieben
befragt, um Defizite in Hinblick auf Kommunikation und Anforderungsma-
nagement zu ermitteln. Dazu wurden drei Applikationsingenieure/-innen, drei
Systemingenieure/-innen sowie acht Ingenieure/-innen aus dem Bereich der
Eingebetteten Systeme befragt.

Produkt- und Systemkontextverstindnis

Um Systemanforderungen ad4quat analysieren und beschreiben zu kénnen, benétigt
man ein umfassendes Wissen aller beteiligten Doménen sowie des Systemkontex-
tes. Aufgrund der hohen Komplexitit der Systeme und dem hohen Zeitdruck in der
Entwicklung ist dieses Wissen oftmals nicht vorhanden. Hinzu kommt die Besonder-
heit der Automobilbranche, dass OEMs bei ihren Zulieferern Systeme beauftragen,
tiber deren Systemkontext und Verwendung zu diesem Zeitpunkt ein hohes Maf}
an Unklarheit besteht. So ergab die in [19] durchgefiihrte Befragung die in Abbil-
dung 2.6 veranschaulichte Zustimmungsrate in Bezug auf mangelnde Kenntnisse
tiber das Produkt in frithen Phasen.

In den Abbildungen 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 und 2.10 wird die Zustimmungsrate
der jeweiligen Berufsgruppen prozentual gegeniibergestellt. Dabei werden die
Ingenieure/-innen aus dem Bereich Eingebettete Systeme links im Diagramm
in Blau, die Systemingenieure/-innen im mittleren Graphen in Orange und die
Applikationsingenieure/-innen im rechten Graphen in Grau dargestellt.
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Mangelnde Produktkenntnisse

M Ingenieure/-innen
Eingebettete Systeme

W Systemingenieure/-
innen

u Applikationsingenieure/
-innen

Zustimmungsrate

Abbildung 2.6 Zustimmungsrate: Mangelnde Produktkenntnis [19]

Bei der Befragung gaben 75 % der Ingenieure/-innen im Bereich der Ein-
gebetteten Systeme, 66,75 % der Systemingenieure/-innen und 33,3 % der
Applikationsingenieure/-innen an, Schwierigkeiten bei der Spezifizierung von
Anforderungen in frithen Phasen zu sehen, welche aus einem fehlenden Wissen iiber
das Produkt resultieren. Es lédsst sich somit im Mittel ein hohes Mal} an Zustimmung
tiber alle drei Berufsgruppen hinweg erkennen. Anders verhilt es sich bei der Frage
tiber ein fehlendes Wissen des Systemkontextes.

Mangelnde Systemkontext-Kenntnisse

M Ingenieure/-innen
Eingebettete Systeme

1 Systemingenieure/-

innen
5 ., 1 Applikationsingenieure/
0,0% 0,0% Zinnen
Zustimmungsrate

Abbildung 2.7 Zustimmungsrate: Mangelnde Systemkontextkenntnisse [19]
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Hierbei sehen lediglich 37,5 % der befragten Ingenieure/-innen aus dem Bereich
der Eingebetteten Systeme ein Fehlen von Wissen. Ein Grund fiir das fehlende Wis-
sen liber Systemkontext und Produkt seitens der Ingenieure/-innen aus dem Bereich
der Eingebetteten Systeme liegt in der Pyramidenstruktur in der Automobilbran-
che und der resultierenden Marktmacht der OEMs gegeniiber den Zulieferern. Uber
alle Hierarchieebenen hinweg besteht der Trend, Entwicklungsarbeiten an Zuliefe-
rer abzugeben, ohne dabei jedoch zu viel Informationen iiber das eigene Produkt
preisgeben zu wollen. So schadet der Schutz der eigenen Innovationen dem Infor-
mationsfluss {iber die Zuliefererpyramide hinweg und somit oftmals der Qualitt
der Zusammenarbeit.

Umgekehrt fehlt dem Kunden als Anforderungssteller hdufig Wissen tiber die
Technologien der Zulieferer, um die Anforderungen eindeutig und addquat beschrei-
ben bzw. die Qualitdt der eigenen Anforderungen validieren zu konnen. Der
liickenhafte Fluss der Informationen und das daraus resultierend fehlende System-
verstidndnis der beteiligten Geschiftsbereiche fiihrt immer wieder zu Hindernissen
bei der Kommunikation und der Zusammenarbeit.

Domiéineniibergreifende Zusammenarbeit

Nicht nur zwischen Kunden und Zulieferern kann es zu Fehlkommunikationen
aufgrund unzureichender Spezifikation kommen. So arbeiten bei der Entwick-
lung heutiger Automotive SoCs in der Regel Entwickler/-innen aller Doménen eng
zusammen. Um dies zu ermdglichen, ist ein hohes Mal} an interdisziplindrem Ver-
stindnis gefragt. Abbildung 2.8 zeigt die in [19] erhaltene Zustimmungsrate zur
Frage, ob die Ingenieure/-innen ein Fehlen dieses interdisziplinidren Verstidndnisses
sehen.

Dabei ist die Zustimmungsrate bei den Systemingenieuren/-innen besonders
hoch. Aufgrund der hohen Komplexitit der Systeme werden diese in Submo-
dule und Dominen unterteilt und die Modulanforderungen an die jeweiligen
Modulentwickler/-innen iibergeben. Dabei fehlen oftmals ein interdisziplinéres
Verstindnis sowie Wissen iiber die Sprachen, Tools und Methoden der anderen
Dominen und anderer Submodule, wodurch die Zusammenarbeit und die Kommu-
nikation erschwert werden. Jedoch betreffen viele Modulanforderungen mehrere
Dominen und Submodule gleichermaBen und so kann es durch ein fehlendes
interdisziplindres Verstindnis zu Fehlinterpretationen der Anforderungen kommen.
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Fehlen eines gemeinsamen interdisziplindren
Verstandnisses

® Ingenieure/-innen
Eingebettete Systeme

u Systemingenieure/-
innen

- = Applikationsingenieure/
kil -innen

Zustimmungsrate

Abbildung 2.8 Zustimmungsrate: Fehlen interdisziplinires Verstindnis [19]

Dokumentation der Anforderungen

Als drittes Thema sollen die in [19] identifizierten Defizite in der Dokumenta-
tion und Verwaltung von Anforderungen diskutiert werden. Dabei veranschaulicht
Abbildung 2.9 sehr allgemein die Zustimmungsrate zur Frage, ob in den jewei-
ligen Bereichen unzureichende Ressourcen fiir das Verstehen und die Pflege von
Anforderungen bestehen.

Unzureichende Ressourcen fiir das Verstehen und
Pflegen von Anforderungen

o Ingenieure/-innen
Eingebettete Systeme

W Systemingenieure/-
innen

m Applikationsingenieure/
-innen

Zustimmungsrate

Abbildung 2.9 Zustimmungsrate: Unzureichende Ressourcen [19]
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Dabei antworteten die Ingenieure/-innen des jeweiligen Bereichs einheitlich mit
einer Zustimmungsrate von knapp unter einem Drittel mit ,,Ja“. Das Ergebnis der
Befragung fillt somit geringer aus, als in Anbetracht der bestehenden Defizite im
Anforderungsmanagement zu erwarten war. Es ldsst sich somit der Schluss ziehen,
dass die Defizite nicht etwa aufgrund von fehlenden Ressourcen entstehen, son-
dern auf Schwachstellen in den aktuell verwendeten Methoden und Werkzeugen
zurlickzufiihren sind. Diese These wird durch die ermittelte Zustimmungsrate zur
,»Traceability* (Nachverfolgbarkeit), wie in Abbildung 2.10 veranschaulicht, unter-
stiitzt. Bei dieser Befragung ging es um die Ermittlung, inwieweit Defizite in der
Nachverfolgbarkeit der Anforderungen tiber Abstraktionsebenen hinweg bestehen.

Unzureichende Traceability

M Ingenieure/-innen
Eingebettete Systeme

W Systemingenieure/-
innen

u Applikationsingenieure/
0,0% -innen

Zustimmungsrate

Abbildung 2.10 Zustimmungsrate: Unzureichende ,,Traceability” (Nachverfolgbarkeit)
[19]

Dabei stimmten 75,0 % der Ingenieure/-innen aus dem Bereich der Eingebet-
teten Systeme und 33,33 % der Systemingenieure/-innen einer unzureichenden
»Iraceability* zu. Diese ,,Traceability* steht fiir das In-Beziehung-Setzen der
Anforderungen — von den Modul- bis hoch zu den Kundenanforderungen —
und ist entscheidend, um den Modulentwicklern/-innen ein Verstindnis iiber den
Systemkontext und die iibergeordneten Anforderungen zu vermitteln.
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25 Modellbasierte Systementwicklung

Durch die steigende Komplexitit von Hard- und Software heutiger Eingebetteter
Systeme wird die Entwicklung solcher Produkte in interdisziplindren Teams zur
Herausforderung. Entscheidende Faktoren fiir das Gelingen eines solchen Pro-
jektes sind hierbei die Fehlerfreiheit und Lesbarkeit der Spezifikation. Heutige
Spezifikationen bestehen in der Regel aus Anforderungen, beschrieben mittels
natiirlicher Sprache sowie Schaubildern und Tabellen, welche direkt in die Spe-
zifikation eingefiigt werden. Diese Form der Spezifikation weist eine einfache
Anwendbarkeit auf, da keine neuen Sprachen oder aufwendige Werkzeuge zur
Beschreibung bendétigt werden. Dariiber hinaus jedoch weist die Spezifikation
in natiirlicher Sprache eine hohe Fehleranfilligkeit auf. Diese Fehleranfilligkeit
resultiert aus der fehlenden Eindeutigkeit der natiirlichen Sprache, den Defiziten
bei der Uberpriifbarkeit auf Vollstindigkeit und Korrektheit sowie der unzurei-
chenden oder nicht vorhandenen Formalisierung der Beschreibungsformen.

Ein Losungsansatz, um diese Defizite in der Spezifikation zu minimieren oder
zu beheben, ist die Anwendung der modellbasierten Systementwicklung. Hierbei
erfolgen die Entwicklung und die Spezifikation von Systemen nicht mehr aus-
schlieBlich auf Basis von natiirlicher Sprache, Tabellen und Schaubildern, sondern
vorrangig mithilfe von Modellen. Unter einem Modell versteht man dabei eine
abstrakte Représentation eines Systems oder eines Teils des Systems. Diese Defi-
nition soll jedoch im Kontext dieser Arbeit verfeinert werden. So bietet auch die
Zeichnung eines Blockschaltbildes in einem Zeichentool eine abstrakte Repri-
sentation. Daher beinhaltet die Definition eines Modells fiir die hier vorliegende
Arbeit die Verwendung einer standardisierten und maschinenlesbaren Modellie-
rungssprache. Die Verwendung von grafischen Modellen ermoglicht durch die
Visualisierung die schnellere Erfassung von Informationen und erlaubt zudem
die Darstellung unterschiedlicher Sichtweisen auf das gleiche Modell. Eine Sicht
auf einen Teil des Modells wird als Diagramm bezeichnet [20].

Zusitzlich zu den Vorteilen, welche aus der Visualisierung der Modelle ent-
stehen, bieten modellbasierte Spezifikationen durch ihr maschinenlesbares Format
die Moglichkeit der Simulation und der anschlieBenden Wiederverwendung der
modellierten Informationen in Electronic Design Automation (EDA) Tools [21].
Fiir die Modellierung steht dabei eine groBe Anzahl verschiedener Modellie-
rungssprachen zur Verfiigung, wobei sich die hier vorliegende Arbeit aufgrund
ihrer hohen Relevanz auf die objektorientierten Modellierungssprachen fokus-
siert. Nachfolgend werden daher die fiir diese Arbeit relevanten objektorientierten
Modellierungssprachen behandelt.
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25.1 UML

Die ,,Unified Modeling Language* (UML) ist eine grafische objektorientierte
Modellierungssprache und wurde urspriinglich fiir die Modellierung von Soft-
ware entwickelt. Das Wort ,,Unified” im Namen steht fiir die Verwendbarkeit
der Modellierungssprache fiir die Beschreibung von Softwaresystemen jegli-
cher Geschiftsbereiche. Die Anpassbarkeit der Sprache wird erreicht, indem
die Anwender/-innen eigene Typen, genannt Stereotypen, definieren und an die
jeweilige Domine anpassen konnen. Stereotypen dienen in der UML dazu,
Modellelemente in ihren Eigenschaften und ihrer Semantik anzupassen.

Durch die Erweiterungen in der UML2 wuchsen die Einsatzmoglichkeiten
der Modellierungssprache iiber die Domine der Softwaresysteme hinaus. Die
UML als weltweiter Industriestandard wird durch die Object Management Group
(OMG) verwaltet und stetig weiterentwickelt [22, pp. 157-162] [23].

UML-Profil fiir MARTE

Fiir die Modellierung von Echtzeitsystemen und Eingebetteten Systemen kann die
UML um ein MARTE-Profil erweitert werden. MARTE steht fiir ,,Modeling and
Analysis of Real-Time and Embedded systems*®. Profile sind neben den Stereotypen
ein Erweiterungsmechanismus der UML. Ein Profil stellt in seiner Grundfunk-
tion eine Menge aus Stereotypen dar. Durch Hinzufiigen eines Profils konnen die
enthaltenen Stereotypen auf die entsprechenden Modellelemente angewendet und
dadurch angepasst werden. Dariiber hinaus lassen sich beliebige Modellelemente
und Diagramme in einem Profil hinterlegen. Das MARTE-Profil stellt eine gemein-
same Methode fiir die Modellierung der Hardware sowie auch der Software eines
Eingebetteten Systems dar [24].

2.5.2 SysML

Die ,Systems Modeling Language* (SysML) entstand ehemals aus der in
Abschnitt 2.5.1 beschriebenen UML und ist wie diese ein Industriestandard der
OMG. Die SysML wurde entwickelt, um zusétzlich zur Software auch kom-
plette Systeme zu modellieren, und kann damit bei allen System-Engineering-
Anwendungen zum Einsatz kommen. Anfangs stellte die SysML lediglich eine
Art Dialekt der UML dar, welche in vielen Fillen iiber vergleichbare Sprach-
mechanismen verfiigt. Spétestens seit der Entwicklung der SysML 2.0 jedoch,
wird sie meist als eigenstindige Sprache betrachtet [22] [25]. So ldsst sich in
Abbildung 2.11 die Schnittmenge zwischen UML und SysML erkennen.
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Abbildung 2.11
Schnittmenge UML/SysML
[25]

Zu erkennen ist der groBe Anteil der UML-Diagramme, welche identisch
oder lediglich modifiziert in die SysML iibernommen wurden. Oftmals wurde
lediglich eine Verallgemeinerung der Bezeichnungen einzelner Diagramme und
Elemente vorgenommen, um sich von dem Fokus der Softwareentwicklung zu
I6sen. Ein Beispiel ist die Umbenennung vom Klassen- ins Blockdiagramm und
der Modellelemente Klassen in Blocke. Diese verfiigen im Grunde iiber die
gleichen Eigenschaften; lediglich die Bezeichnung ermoglicht eine allgemeinere
Verwendung. Die SysML stellt somit einen Werkzeugkasten aus Diagrammen und
Modellelementen zur Verfiigung. Dariiber hinaus wurde jedoch keine Methodik
standardisiert, wie die Diagramme zu verwenden sind. Diese fehlende Zuord-
nung von Diagrammen und Modellelementen zu einer spezifischen Bedeutung
ermoglicht zum einen ein sehr breites Anwendungsfeld aufgrund der generischen
Beschreibung, wird jedoch zum anderen dann zum Hindernis, wenn firmen-,
team- und systemiibergreifend gearbeitet werden soll. Ein mogliches Szenario
wire ein Modell einer Steuereinheit, welche in das iibergeordnete Systemmodell
des Fahrzeugs eingebunden werden soll. Hierbei miissen meist Modelle unter-
schiedlicher Entwicklungsteams zusammengesetzt werden, was sich ohne eine
gemeinsame Modellierungsmethode nur mit erheblichem Aufwand realisieren
lasst.

Im Nachfolgenden sollen die Diagramme der SysML und ihre {ibliche Verwen-
dung behandelt werden. Die Abbildung 2.12 zeigt die enthaltenen Diagramme als
Baumstruktur und veranschaulicht iiber die Farbgebung, welche Diagramme aus
der UML2 iibernommen, welche modifiziert und welche neu entwickelt wurden.



2.5 Modellbasierte Systementwicklung 29

SysML
Diagram

Structure Requirement Behavoir
Diagram Diagram Diagram
A 4

A
Internal Block Block Definition Activity Use Case
Diagram Diagram Diagram Diagram
Package Parametric Sequence State Machine
Diagram Diagram Diagram Diagram
. Same as UML2 Mrz:;ﬁr::;r . SysML only

Abbildung 2.12 SysML-Diagramme [25]

Die Diagramme lassen sich in drei Oberkategorien unterteilen: die Verhaltens-
diagramme, die Strukturdiagramme und das Anforderungsdiagramm. Die griin
hinterlegten Anteile stehen fiir die Diagramme, welche neu in der SysML hin-
zugefiigt wurden. Die orangen Blocke stehen fiir Diagramme, welche verglichen
mit der UML verédndert wurden und die blauen Diagramme sind identisch wie in
der UML2.

Strukturdiagramme

e Das Block Definition Diagram (BDD) wird in der Regel verwendet, um eine
Dekomposition eines Systems bzw. einer Funktion abzubilden. Das heifit, es wird
zum Beispiel dargestellt, aus welchen Komponenten und Unterkomponenten das
System Auto, wie in Abbildung 2.13 dargestellt, besteht [22].

e Das Internal Block Diagram (IBD) ermoglicht die Beschreibung einer Archi-
tektur jeder Art mit den enthaltenen Komponenten, Schnittstellen und Ver-
bindungen [22] [25]. Abbildung 2.14 zeigt die Komponenten des Autos aus
Abbildung 2.13 als IBD.
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Auto

&

itsMotor, | 1 itsRaeder, | 4

Motor Raeder =]

5

Abbildung 2.13 Beispiel eines Block Definition Diagram (BDD)

1 itsMotor (. |4 itsRaeder 1,

:Antrieb

Abbildung 2.14 Beispiel eines Internal Block Diagram (IBD)

e Das Package Diagram wird anders als die iibrigen Diagramme nicht zur
Beschreibung des Systems eingesetzt, sondern kommt bei der Strukturierung
des Modells zum Einsatz. So kann im Modell eine Art Ordnerstruktur mittels
Packages aufgebaut werden, wodurch zusitzlich die Navigation im Diagramm
erleichtert werden kann. Neben der Strukturierung des Modells lassen sich
Packages im Package Diagram in Beziehung setzen. Somit dient dieses Dia-
gramm dazu, die Bedeutung des jeweiligen Package zu erldutern und den
Anwendern/-innen eine Orientierung in komplexen Modellen zu erleichtern [22]
[25]. Abbildung 2.15 dient als Beispiel eines Package Diagram.
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SysMiL 7ol

Strukturdiagramme ford di Verhaltensd

Abbildung 2.15 Beispiel eines Package Diagram

e Das Parametric Diagram stellt einen Diagrammtyp dar, welcher im Rah-
men der SysML-Spezifikation definiert wurde. Es dient der Darstellung von
mathematischen Beschreibungen und wertbedingten Einschriankungen, je nach
Systemeigenschaften. Es wird oft zur Darstellung von analysebezogenen Aspek-
ten und Rahmenbedingungen verwendet [22] [25]. Abbildung 2.16 zeigt als
Beispiel eines Parametric Diagram den ConstraintBlock (Masse-Beziehung).

«ConstraintBlock» B
Masse-Beziehung

Constraints
H{{m=v*d} }
ConstraintParameters

Bx]m: Masse
px]v: Volumen
px]d: Dichte

Abbildung 2.16 Beispiel eines Parametric Diagram
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Anforderungsdiagramm

e Das Requirement Diagram ist eine Besonderheit der SysML. Es soll eine Mog-
lichkeit bieten, die bei der Systementwicklung sehr wichtigen Anforderungen
in Beziehung zu setzen. Dabei kann es dazu dienen, die Beziehungen zwischen
Anforderungen darzustellen oder die Anforderungen mit Modellelementen ande-
rer Diagramme in Beziehung zu setzen, wie in Abbildung 2.17 veranschaulicht

[22] [25].
«Requirement»
Kundenanforderung

1D = 0001

Spezifikation der

Kundenanforderung 5

«derive»
«satisfy»

Motor iy

«Requirement»
Systemanforderung

ID = 0002

Spezifikation der Systemanforderung

Abbildung 2.17 Beispiel eines Requirement Diagram

Verhaltensdiagramme

e Das Activity Diagram dient zur Beschreibung des Systemverhaltens, wobei der
Fokus dieses Diagramms auf der Modellierung von Daten- und Kontrollfluss
liegt. Es wird in der Systementwicklung meist fiir die Abbildung des Verhaltens
einer einzelnen Komponente oder Funktion benutzt [22] [25]. Abbildung 2.18
zeigt ein Beispiel fiir ein Activity Diagram.
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SchluesselSignalEmpfangen

[Nein] . (3]
- SignalErkannt? -—

" TurOffnen

Abbildung 2.18 Beispiel eines Activity Diagram

e Das State Machine Diagram dient, wie in Abbildung 2.19 dargestellt, zur

Modellierung von Zustinden und deren Ubergiingen eines Systems. Das State

Machine Diagram kann zur Modellierung jedes beliebigen Systems genutzt
werden, da alle Systeme iiber Zustéinde und Zustandsiiberginge verfiigen [22]

[25].

e Das Sequence Diagram bildet ebenfalls das Verhalten eines Systems als Ablauf

ab, konzentriert sich hierbei jedoch sehr stark auf die Kommunikation und den

Datenfluss zwischen einzelnen Komponenten im System, wie in Abbildung 2.20

veranschaulicht [22] [25].
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MotorAus .

_ FahrerSteigtAus
: ©

' _ | PowerKnopfBetaetigt
| PowerknopfBetaetigt [SchlissellnReichweite]
' MotorAn !

Abbildung 2.19 Beispiel eines State Machine Diagram

Fahrer Schiiissel :Auto

Knopf fur Turdffnung betatig

! Schlissel in

Reichweite
SchlusselSignal S
.SignaIErkannt
TiirOffnet
AkustischesSignal()

Abbildung 2.20 Beispiel eines Sequence Diagram
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e Das Use Case Diagram ist in der Gruppe der Verhaltensbeschreibung fiir sich
zu sehen. So geht es weniger darum, ein Verhalten zu modellieren, als vielmehr
darum, die Funktionen des Systems aus Sicht der Anwender/-innen zu betrach-
ten und die Nutzer des jeweiligen Anwendungsfalls zu definieren [22] [25].
Abbildung 2.21 zeigt ein stark abstrahiertes Beispiel eines Use Case Diagram.

Auto

=l Fahrt

Fahrer

Abbildung 2.21 Beispiel eines Use Case Diagram

253 DSML

Zusitzlich zu bestehenden Modellierungssprachen lassen sich sogenannte
,Domain-Specific Modeling Languages* (DSMLs) definieren. Dabei wird eine
Modellierungssprache speziell fiir eine Doméne entwickelt und definiert, um sie
ideal an die Anforderungen der Domine anzupassen. So bieten DSMLs bei der
Modellierung eine hohe Anwenderfreundlichkeit, da die Modellelemente bereits
mit Fachbegriffen versehen sind und die Anwender/-innen diese daher nicht erst
rekonstruieren miissen. Dariiber hinaus sollte aufgrund einer sorgfiltigen Analyse
der Anforderungen bei der Entwicklung der DSML diese keine Modellelemente
oder Diagramme enthalten, welche nicht von den Anwendern/-innen benotigt
werden. Fiir eine bessere Verstiandlichkeit der DSML-Modelle sorgt die grafische
Anpassung der Modelle an die Domine [26].
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Neben den Vorteilen einer DSML lassen sich besonders drei Nachteile nennen:

e Die Wirtschaftlichkeit bei der Analyse und Entwicklung einer DSML

e Die benétigte Wartung aufgrund sich verdndernder Anforderungen an die
DSML

e Eine in der Regel fehlende Tool-Unterstiitzung bei der Anwendung der
Methode [26]

2.5.4 Formalisierung

Die Literatur bietet verschiedene Definitionen fiir den Vorgang der Formali-
sierung einer Modellierungssprache. In dieser Arbeit wird die Definition aus
dem ISO/IEC/IEEE 31320-2-Standard zugrunde gelegt. Die Formalisierung wird
hierbei als Definition einer genauen Semantik und damit einer Zuweisung von
Modellelementen bzw. Diagrammen zu einer formalen Bedeutung beschrieben.
Sie ermoglicht damit die genau definierte Interpretation aller Bestandteile eines
Modells. Dariiber hinaus beinhaltet die Formalisierung eine Einschridnkung der
zu verwendenden Modellelemente und Diagramme einer Modellierungsspra-
che. Dabei dienen Metamodelle zur Beschreibung der zuldssigen Diagramme,
zur Definition dessen, was ein jeweiliges Diagramm enthalten darf, sowie zur
Definition der Bedeutung der jeweiligen Modellelemente. Fiir das Modellieren
der Metamodelle wird dabei meist die zu formalisierende Sprache verwendet,
wodurch auch hier die Gefahr von Interpretationsfehlern entsteht. Um dies zu ver-
hindern, eignet sich die Verwendung einer Priddikatenlogik als formale Sprache
zur eindeutigen Beschreibung der Zuordnung zwischen Modellelement und for-
maler Bedeutung. Die Beschreibung mittels Préadikatenlogik erschwert hingegen
jedoch den Wissenstransfer der Formalisierungsregeln zu den Anwendern/-innen,
wodurch sich eine Kombination der beiden Ansitze empfiehlt: die eindeutige
Beschreibung mittels Pridikatenlogik und die zusétzliche Veranschaulichung der
Zusammenhénge als Metamodell fiir die Anwender/-innen.

2.6 Entwicklungsmethodik

Als Ergidnzung zu der in Abschnitt 2.3 beschriebenen Entwurfsphase werden
nachfolgend Grundlagen fiir den Entwurf von Automotive SoCs behandelt. Dabei
werden zu Beginn die Entwurfsdomidnen und Abstraktionsebenen der SoC-
Entwicklung definiert sowie die Grundlagen des Top-down-Ansatzes und der
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Entwicklung von Virtuellen Prototypen. Anschliefend wird auf die Grundlagen
des Hardware-, des Software- sowie des Hardware/Software-Co-Entwurfs ein-
gegangen. Zum Schluss beschiftigt sich der Abschnitt mit der Verifikation und
Validierung in der SoC-Entwicklung.

2.6.1 Domaidnen

SoCs sind heterogene Systeme, das heifit, sie setzen sich aus Teilsystemen zusam-
men, deren Datenverarbeitung auf grundsitzlich unterschiedlichen Signalarten
beruhen. SoCs lassen sich in die Doménen Analog- und Digitaltechnik unter-
teilen. In der Analogtechnik basiert die Dateniibertragung und -verarbeitung auf
Basis von Spannungen und Stromen. In der Digitaltechnik erfolgt die Datenver-
arbeitung rein digital. Die analogen Anteile des SoCs werden vollstindig durch
Hardware realisiert. Dementgegen lassen sich die digitalen Anteile des SoCs
in einen digitalen, festverdrahteten Hardware-Anteil und einen digitalen, pro-
grammierbaren Software-Anteil unterteilen. Aufgrund der damit einhergehenden
unterschiedlichen Anforderungen werden fiir die Entwicklung unterschiedliche
Entwurfsmethoden benétigt [14, p. 57]. Es ergeben sich drei Entwurfsdoménen:

® Analoge Hardware
e Digitale Hardware
e Software

Viele Funktionen des SoCs lassen sich sowohl in Hardware als auch in Software
realisieren. Somit muss im Laufe des Entwicklungsprozesses diese Partitionierung
durch die Entwickler/-innen erfolgen. Dies geschieht in der Regel bereits in der in
Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Konzeptphase. Dabei unterscheiden sich Hardware
und Software mafgeblich in den folgenden Kriterien:

e Die Realisierung als spezifische Hardware ermoglicht eine schnelle und zuver-
lassige Ausfithrung komplexer Funktionen und Algorithmen. Die Entwicklung
im Bereich der SoCs ist jedoch meist aufwendig und Anpassungen zu einem
spéteren Zeitpunkt sind nur schwer moglich.

e Die Realisierung in Software dagegen ermoglicht eine hohere Flexibilitit und
bietet daher in der Regel eine kostengiinstige und platzsparende Alternative
fiir die Realisierung von Funktionen, fiir die die Ausfiihrungsgeschwindigkeit
eines Standardprozessors ausreicht [14, p. 57].
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2.6.2 Abstraktionsebenen

Aufgrund der hohen Komplexitit heutiger Hardwaresysteme, besonders im
Bereich der SoC-Entwicklung, findet der Entwurf auf mehreren Abstraktions-
ebenen statt. Dabei beginnen Entwickler/-innen in der Regel auf der hochsten
Abstraktionsebene, d. h. auf Grundlage eines stark abstrahierten Systems bzw.
SoCs, und verfeinern die Struktur und Verhaltensbeschreibung in mehreren
Iterationsstufen bis zur Transistor-Ebene, welche den Abschluss des Entwick-
lungsprozesses darstellt. Das Y-Diagramm von Gajski und Kuhn definiert dazu
fiinf Abstraktionsebenen bzw. Entwicklungsstufen [27]. In Anlehnung an das
Y-Diagramm werden nachfolgend Abstraktionsebenen aus Sicht der Struktur,
bezogen auf die Automotive-SoC-Entwicklung, fiir diese Arbeit definiert:

e Die System-Ebene zeigt die Dekomposition des SoCs in einzelne Module und
Submodule sowie deren Verbindungsstruktur.

e Auf der Algorithmen-Ebene werden Einheiten definiert, welche Algorithmen
ausfiihren, wie zum Beispiel der Mikroprozessor des SoCs.

e Auf der Register-Transfer-Ebene (RT-Ebene) werden Register und RT-
Einheiten wie Addierer, Multiplexer und arithmetisch-logische Einheiten
(ALU) bestimmt.

e Die Gatter-Ebene beinhaltet die Beschreibung der Logik-Gatter.

e Die nachfolgend als Transistor-Ebene bezeichnete Ebene, stellt die tiefste
Abstraktionsebene dar. Hier setzen sich die Gatter aus den einzelnen Transisto-
ren zusammen. Eine Optimierung des Platzbedarfs findet auf Transistor-Ebene
statt [14, pp. 48-52].

Die in Abschnitt 2.3.2 beschriebene Konzeptentwicklung findet sowohl fiir die
Funktions- als auch fiir die Struktursicht in erster Linie in der System-Ebene
statt. Jedoch werden als Teil des Systemkonzepts in der Regel zudem Teile der
Algorithmen- und der RT-Ebene beschrieben, wie beispielsweise die Register des
SoCs.

2.6.3 Top-down-Ansatz

Werden die im vorigen Abschnitt beschriebenen Abstraktionsebenen strikt
sequenziell bearbeitet, spricht man von einer Entwicklung nach dem Top-down-
Ansatz. Ganz allgemein sieht der Top-down-Ansatz eine Bearbeitung eines
Problems anfangs auf einer stark abstrahierten Ebene vor. AnschlieBend soll in
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mehreren iterativen Schritten das Problem dekomponiert werden, um eine Menge
kleinerer und leichter 16sbarer Teilprobleme zu erhalten [14, p. 51].

Ubertriigt man diesen Ansatz auf die SoC-Entwicklung, stehen zu Beginn
statt eines Problems die Kundenanforderungen bzw. eine geforderte Funk-
tionalitdt des SoCs. Diese sind in der Regel sehr abstrakt beschrieben und
miissen zu Beginn durch die Entwickler/-innen analysiert und dekomponiert wer-
den. Um Kundenanforderungen zu analysieren, empfiehlt sich zu Beginn eine
Anwendungsfallanalyse. Da Nutzer des Systems oftmals andere Systeme oder
Komponenten sind, muss parallel eine Analyse des technischen Systemkontex-
tes durchgefiihrt werden. Das bedeutet, es findet eine technische Betrachtung
der umliegenden Komponenten und Systeme statt, mit denen der SoC spiter
interagiert. Die Analysen dienen zudem dazu, ein einheitliches Verstindnis iiber
die Nutzung und den Kontext des geforderten Systems zu erlangen. Aus den
hierbei gewonnenen Anwendungsfillen lassen sich Funktionen ableiten, wel-
che das System den Nutzern zur Verfiigung stellen muss. Um diese Funktionen
zu realisieren, bedarf es wiederum einer Menge an Teilfunktionen, die durch
eine Dekomposition analysiert werden konnen. Dieser Schritt soll jedoch losge-
16st von der Auswahl moglicher Hardware-Komponenten des SoCs oder anderer
Entwurfsentscheidungen erfolgen. Durch dieses Vorgehen wird zum einen die
Wahrscheinlichkeit reduziert, Funktionen nicht zu beriicksichtigen, zum anderen
werden keine Funktionen realisiert, die nicht vom Kunden gefordert wurden.

Hat die Dekomposition der Funktionen eine gewisse Tiefe erreicht, kann im
nichsten Schritt ein Systemkonzept entwickelt werden. Dabei werden Funktio-
nen in Module zusammengefasst und erste Entwurfsentscheidungen iiber die
Architektur des SoCs getroffen. Der SoC wird in dieser Phase in der Regel
lediglich abstrahiert auf System-Ebene entwickelt. Wihrend der Entwicklung des
Systemkonzeptes entstehen Modulanforderungen, welche in mehreren Moduls-
pezifikationen zusammengefasst werden. Diese Modulspezifikationen werden zu
Beginn der Entwurfsphase an die jeweiligen Modulentwickler/-innen iibergeben,
welcher mit der Implementierung der Hardware bzw. Software beginnen.

2.6.4 \Virtuelle Prototypen

Ein Werkzeug des Top-down-Ansatzes ist die Entwicklung von Hardware-
Prototypen noch vor Fertigstellung der eigentlichen Hardware. Da hierbei die
Hardware — meist auf System-Ebene — lediglich abstrahiert als Prototyp reali-
siert wird, kann so die Simulation von Hard- und Software zu einem friiheren
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Zeitpunkt der Entwicklung erfolgen. Es wird dabei lediglich eine Teilfunktiona-
litat der Hardware im Prototyp nachgebildet, welche fiir die Interaktion mit der
Software benotigt wird.

Eine Moglichkeit der Realisierung von Hardware-Prototypen ist die Imple-
mentierung mittels FPGA. FPGA-Prototypen bieten eine sehr zuverlédssige
Moglichkeit der Simulation. Dementgegen steht die aufwendige Implemen-
tierung des FPGA als Prototyp, welche zudem meist erst in einer spiten
Phase der Hardware-Entwicklung erfolgt. Einen weit flexibleren Ansatz bietet
die Implementierung des Prototyps mittels SystemC als sogenannter Virtu-
eller Prototyp (VP) [15]. Bei SystemC handelt es sich um ein Hardware-
Beschreibungsframework und eine Bibliothek der Sprache C++, welche die
Implementierung von Virtuellen Prototypen ermdglichen. SystemC bietet bei der
Simulation von Hardware die Moglichkeit einer Abstrahierung im Vergleich zu
anderen Hardware-Beschreibungssprachen und damit eine bessere Performance
bei der Simulation. Die Moglichkeit der Abstrahierung ist ein entscheiden-
der Vorteil fiir die Entwicklung von Virtuellen Prototypen, da so bereits vor
Fertigstellung eines vollstdndigen und finalen Entwurfs der Hardware erste Kon-
zepte der Hardware und Software gemeinsam getestet werden konnen. Dariiber
hinaus bedeutet die Abstrahierung zwar in der Regel einen Verlust der Moglich-
keit einer Taktzyklen-genauen Simulation, wobei eine solche Taktzyklen-genaue
Ausfithrung der Simulation im Zusammenhang mit Virtuellen Prototypen meist
nicht gefordert beziehungsweise nicht benotigt wird [28] [29]. Die Implementie-
rung des Virtuellen Prototyps kann bereits parallel zur Spezifizierung des SoCs
begonnen werden, wie in Abbildung 2.22 veranschaulicht.

Flow without Virtual Prototype

: TT™

Flow using Virtual Prototype

ki I+ »

Abbildung 2.22 VP-Entwicklungs-Flow
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Die Abbildung 2.22 zeigt abstrahiert den Entwicklungs-Flow eines SoCs. Im
ersten Flow wurde kein Virtueller Prototyp eingesetzt und so erfolgt die Entwick-
lung der Hardware und Software vollstindig sequenziell. Im zweiten Flow wird
bereits parallel zur Erstellung der Spezifikation mit der Entwicklung des Virtuel-
len Prototyps begonnen und somit eine parallele Entwicklung von Software und
Hardware ermoglicht. Zum Abschluss der Entwicklung erfolgt die Systeminte-
gration und damit die Zusammenfiihrung von Hardware und Software, in der
Abbildung 2.22 als kurzer hellblauer Pfeil am Ende des Flows dargestellt. Durch
den Einsatz der Virtuellen Prototypen kann im Idealfall eine Reduktion der Time-
to-Market (TTM, Zeit bis zur Markteinfiihrung), also der Zeit, die das Produkt
von Auftragserteilung bis Marktfreigabe benotigt, erreicht werden.

Zusitzlich ermoglicht dieser Ansatz eine Validierung des Hardware/Software-
Interfaces und somit die Entwicklung von Hardware und Software in stindigem
Austausch iiber Anderungen am Systemkonzept. Dies ermdglicht, dass Fehler,
welche bei einer linearen Entwicklung sonst erst in einer deutlich spiteren Phase
gefunden werden, frither entdeckt und somit leichter behoben werden konnen.
Hierdurch konnen somit bei der Entwicklung zusitzlich Aufwand und Kosten
reduziert werden.

2.6.5 Softwareentwicklungsmethodik

Aufgrund der steigenden Anforderungen und der daraus resultierenden Komple-
xitdt der SoCs gewinnt die On-Chip-Software immer stirker an Bedeutung. So
bietet die Realisierung des SoC-Verhaltens als Software eine einfachere und damit
kostengiinstigere Alternative fiir die Entwicklung und ermoglicht, verglichen mit
der Realisierung mittels spezifischer Hardware, zudem nachtrigliche Korrektu-
ren und Erweiterungen bei minimalem Aufwand. Lediglich die Ausfiihrungszeit
der Standardprozessoren, welche die Software ausfiihren, ist in der Regel lang-
samer, wodurch besonders im Bereich der Automotive SoCs weiterhin Teile als
spezifische Hardware realisiert werden miissen.

Die Realisierung der Software fiir Eingebettete Systeme erfolgt in einer
maschinenlesbaren hoheren Programmiersprache wie beispielsweise C. Anschlie-
Bend tibersetzt der Compiler die Software in Maschinencode bzw. Assembler-
Code. Da es sich bei SoCs oftmals um Echtzeitsysteme handelt, welche strengen
Beschrinkungen unterliegen, ergeben sich auch fiir die Softwareentwicklung
in diesem Bereich zusitzliche Anforderungen. So fiihrt die Beschrinkung des
Platzbedarfs des SoCs zu einer Begrenzung des zuldssigen Speichers und die
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Forderung nach einem minimalen Energiebedarf erfordert eine aufwendige Opti-
mierung der Software-Performance. Hinzu kommt, dass die Entwicklung der
Software stark von der Hardware abhingt und so die Softwareentwicklung in
vielen Fillen erst in einer spiten Phase der Entwicklung starten kann.

Fiir die Entwicklung komplexer Software haben sich heute meist sogenannte
»agile“ Entwicklungsprozesse durchgesetzt. Dabei wird die Software nicht zu
Beginn vollstindig geplant und erst anschlieBend realisiert. Vielmehr wird die
Software in mehreren iterativen Schritten entwickelt und implementiert. Hier-
durch konnen erste Softwarekonzepte in Verbindung mit der Hardware iiberpriift
und bei Bedarf sehr flexibel angepasst werden.

Seit einigen Jahren geht der Trend in der Entwicklung von Software fiir Ein-
gebettete Systeme in Richtung der Softwaregenerierung. Dadurch kann die auf-
wendige und fehlerbehaftete manuelle Programmierung der Software zumindest
teilweise entfallen [14, pp. 38—44].

2.6.6 Hardwareentwicklungsmethodik

Die Hardwareentwicklungsmethoden erfuhren in den vergangenen Jahrzehnten
mehrere evolutionidre Entwicklungsschritte. Heute werden komplexe Systeme
in der Regel nach der ,Spezifizieren, Explorieren und Verfeinern (SER)“-
Entwicklungsmethode entwickelt. Dabei werden die Anforderungen an das
System zu Beginn umfangreich spezifiziert und auf Grundlage des Spezifi-
kationsdokumentes wird in natiirlicher Sprache ein Modell auf System-Ebene
erstellt. Hierdurch ldsst sich bei mdglichst vollstindiger Modellierung der zu
Beginn textuell beschriebenen Funktionen eine simulierbare Spezifikation errei-
chen. Die erreichte Simulierbarkeit der Spezifikation ermoglicht die Uberpriifung
und Validierung erster Systemkonzepte bereits in einer sehr frithen Phase der
Entwicklung. Dabei lassen sich verschiedene Konzepte mit verschiedenen Syste-
meigenschaften als Modell erstellen und durch die Simulation vergleichen. Man
spricht von einer Exploration. Darauf aufbauend konnen Entwurfsentscheidungen
getroffen werden und so das Konzept bzw. der Entwurf iterativ verfeinert werden
[14, pp. 55-57].

Plattformbasierter Entwurf

Die Evolution der Entwurfsmethodik geht einher mit der Evolution der SoC-
Hardware. Heutige SoCs setzen sich aus Millionen von Gattern und damit aus
mehreren Milliarden Transistoren zusammen. Zur Beherrschung dieser Umfinge
in der Entwicklung wird heute, wenn moglich, auf einen plattformbasierten
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Entwurf zuriickgegriffen. Plattformbasiert steht hierbei fiir die Zusammenset-
zung eines Systems aus einer Reihe vorgefertigter und zueinander kompatibler
Komponenten. Dabei kommen neben Standardkomponenten sogenannte ,.Intel-
lectual Property“(IP)-Bausteine zum Einsatz. Neben der getrennten Entwicklung
verschiedener Komponenten und Einheiten ermdglicht der plattformbasierte Ent-
wurf die Trennung der Funktionsblocke von der eigentlichen Architektur des
zusammengesetzten Systems, wie beispielsweise des SoCs.

Die Beschreibung der Hardwaremodule und Funktionsblocke findet dabei in
der Regel in einer Hardware-Beschreibungssprache wie z. B. VHDL oder Veri-
log statt. Hierbei werden sogenannte Virtuelle Komponenten erzeugt. Der Entwurf
der Hardware in einer Hardware-Beschreibungssprache erméglicht die Verifikation
und das Testen unter realen Bedingungen, noch bevor der erste Wafer produziert
wurde. Die Kosten fiir die Produktion eines solchen Wafers sind sehr hoch. Daher
ist es entscheidend, dass bereits der erste Entwurf moglichst frei von Fehlern ist.
Der plattformbasierte Entwurf bietet neben der Reduzierung des Aufwandes fiir
Entwicklung und Verifikation die Wiederverwendbarkeit ganzer Subsysteme. Trotz
dieser Vorteile werden besonders im Bereich der Automotive-SoC-Entwicklung
weiterhin anwendungsspezifische und optimierte ICs zur Erreichung einer hoheren
Performance benotigt [14, p. 60].

2.6.7 Hardware/Software-Co-Entwurf

Da SoCs in der Regel heterogene Systeme darstellen, welche iiber einen
oder mehrere Prozessoren und damit iiber Software verfiigen, wird ein
Hardware/Software-Co-Entwurf bendtigt. Dabei werden Software und Hardware
von weitestgehend getrennt voneinander arbeitenden Entwicklern/-innen entwor-
fen. Zuvor muss eine Einteilung der funktionalen Module auf System-Ebene in
die entsprechende Entwurfsdomine erfolgen. Wie im vorangegangenen Abschnitt
beschrieben, hingt die Softwareentwicklung dabei stark von der Hardware ab
und kann meist erst zu einem spiteren Zeitpunkt der Entwicklung starten. Fiir
die parallele Entwicklung von Hardware und Software ist ein hohes Maf} an
Kommunikation zwischen Hardware- und Softwareentwicklern/-innen nétig. Eine
gemeinsame Simulation ist in der Regel erst in einer spidten Phase der Ent-
wicklung moglich. Um die Software bereits vor der Produktion der Hardware
gemeinsam mit dieser simulieren zu konnen, werden Prototypen noch vor der
finalen Fertigstellung der Hardware genutzt. Dabei kann ein Prototyp der Hard-
ware mittels FPGA oder die Hardware als Virtueller Prototyp implementiert
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werden. Auf Virtuelle Prototypen wird im nachfolgenden Abschnitt niher ein-
gegangen. Ein wichtiger Aspekt des Hardware/Software-Co-Entwurfes und der
Simulation mittels Prototypen ist die damit verbundene friihzeitige Validierung
der Hardware-Software-Schnittstelle.

Hardware und Software, welche fertig entwickelt wurden, werden zum Zeit-
punkt der Systemintegration zusammengefithrt und konnen anschlieBend als
Gesamtsystem getestet und verifiziert werden [14, p. 37].

2.6.8 Verifikation und Validierung von
Hardware-/Softwaresystemen

Die Verifikation ist ein unverzichtbarer Bestandteil des Entwurfs von
Hardware/Software-Systemen, wie den Automotive SoCs. Daher werden sowohl
Verifikation wie auch Validation in jedem Teil des Industriestandards ISO 26262
gefordert und sind essenziell, um fiir ein Produkt bzw. einen Prozess das hochste
MalB an funktionaler Sicherheit und Qualitdt sicherzustellen [18]. Die Verifika-
tion soll dartiber hinaus, vereinfacht ausgedriickt, die Korrektheit eines Systems
beweisen. Die Bedeutung der Korrektheit ldsst sich dem IEEE-Standard 610.12
[30] nach jedoch unterschiedlich auslegen:

e Erfiillung der Kundenerwartungen unabhingig von der Spezifikation
e Fehlerfreiheit des Systems in Bezug auf Spezifikation und Entwurf
e Erfiillung der Systemanforderungen

Die Erfiillung der Kundenerwartungen, unabhingig von der Spezifikation, spielt
bei der SoC-Entwicklung eher eine untergeordnete Rolle. SoCs werden oftmals
kundenspezifisch entwickelt, und die Entwicklung des SoCs basiert dabei, wie in
Abschnitt 3.1.1 beschrieben, auf einer vertraglichen Vereinbarung, welche dem
Lasten- und Pflichtenheft zugrunde liegt. Somit wird ein Entwicklungsvorhaben
vereinbart, in dem lediglich zugesichert wird, was in Lastenheft und Pflichtenheft
spezifiziert wurde [2, p. 4].

Bei der Entwicklung eines SoCs gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher
Fehlerpotenziale und Fehlerarten iiber den gesamten Entwicklungs-Flow hin-
weg. Hierbei lassen sich im Kontext der Verifikation zwei Arten von Fehlern
definieren:

e Ein Spezifikationsfehler ist die falsche, nicht eindeutig oder nicht vollstdndige
Spezifizierung einer Systemanforderung bzw. Information in der Spezifikation.
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e Bei Entwurfsfehlern handelt es sich um eine falsche Implementierung im
Sinne einer Abweichung von der Spezifikation [2, p. 5].

Beispielsweise kann eine fehlende Eindeutigkeit bei den zu Beginn der Entwick-
lung spezifizierten Kundenanforderungen zu einer falschen Interpretation durch
die Entwickler/-innen fiihren, welche darauf aufbauend Entwurfsentscheidungen
treffen und Systemanforderungen in den Spezifikationsdokumenten schreiben.
Somit wird das System im Sinne der Systemanforderungen falsch spezifiziert.
Eine fehlende Eindeutigkeit der Systemanforderungen, welche sich z. B. aus der
Beschreibung mittels natiirlicher Sprache ergeben kann, fiihrt dagegen dazu, dass
die Entwickler/-innen gezwungen sind, zu interpretieren. Somit entsteht ein eige-
nes Bild des Systems in der Vorstellung der Entwickler/-innen, welches nicht
mehr der Spezifikation entspricht und falsch interpretiert sein konnte. Imple-
mentieren die Entwickler/-innen basierend auf diesem eigenen Bild des Systems,
entstehen Entwurfsfehler, da der Entwurf nicht der Spezifikation entspricht. Um
das Risiko einer fehlerhaften Implementierung aufgrund von Interpretationen zu
minimieren, ist es wichtig, dass ein nicht am Entwurf beteiligter Entwickler die
Verifikation des Systems durchfiihrt.

Eine nicht vollstindige Spezifikation birgt besonders schwerwiegende Gefah-
ren, da so Szenarien, welche in der Nutzung des Systems auftreten konnen, nicht
spezifiziert und damit auch nicht verifiziert werden. Es besteht somit die Gefahr
eines unvorhersehbaren Zustandes bzw. Verhaltens und damit im schlimmsten
Fall einer Gefihrdung von Menschenleben, wie am Beispiel der Fahrassistenz-
systeme deutlich wird. Spezifikationsfehler miissen daher mittels umfangreicher
Validierung der Spezifikation minimiert werden.

Die Verifikation weist nach, dass ein System bezogen auf seine Spezifikation
korrekt entworfen wurde. Es kann somit der Nachweis erbracht werden, dass
das System sowohl die funktionalen Teile als auch Teile der nichtfunktionalen
Anforderungen der Spezifikation erfiillt. Befinden sich jedoch Fehler in der Spe-
zifikation oder ist die Spezifikation nicht vollstindig, gilt der Entwurf dennoch
als korrekt im Sinne der Verifikation.

Neben der bereits erwihnten Problematik von Interpretationen beim Ent-
wurf eines Systems aufgrund einer nicht eindeutigen Spezifizierung gilt dieselbe
Problematik fiir die Verifikation. Ist die Spezifikation nicht eindeutig, sind die
Verifikationsingenieure/-innen gezwungen, die Verifikation aufgrund von Inter-
pretationen zu planen und zu entwickeln. So entsteht auch in diesem Fall ein
eigenes Bild des Systems in der Vorstellung der Verifikationsingenieure/-innen [2,
pp- 11-12]. Dariiber hinaus besteht das Risiko, dass die Verifikationsingenieure/-
innen sich die fehlenden Informationen der Spezifikation durch einen Blick in
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den Systementwurf einholen und so die Verifikation auf Basis des implementier-
ten Entwurfs entsteht. Ein solches Vorgehen wiirde jedoch die Verifikation im
Regelfall entkriften, da so der Entwurf nicht mehr gegen die Spezifikation, son-
dern gegen sich selbst gepriift wird und damit das Aufdecken von Fehlern im
Entwurf mittels Verifikation unwahrscheinlich wird.

2.7 Modellgetriebener Systementwurf

Der in Abschnitt 2.5 vorgestellte Ansatz der modellbasierten Systementwicklung
dient in erster Linie zur modellbasierten Konzeptionierung und Spezifikation
des Systems. Jedoch miissen auch bei der modellbasierten Systementwicklung
die Informationen aus der modellierten Spezifikation — zum Beispiel fiir den
Softwareentwurf — in eine hohere Programmiersprache transformiert werden.
Gleiches gilt fiir die Hardware; auch hier miissen die Informationen in eine
Hardware-Beschreibungssprache iibersetzt werden. Dies fiihrt zu einem erheb-
lichen Aufwand fiir die Ubertragung bereits beschriebener Informationen und ist
zu dem sehr fehleranfillig.

Der modellgetriebene Systementwurf kann als Erweiterung der modellba-
sierten Systementwicklung gesehen werden. Hierbei wird auf Grundlage der
modellierten Spezifikation die Automatisierung der Entwurfsimplementierung
ermoglicht und somit der Aufwand fiir den Systementwurf reduziert. Das bedeu-
tet, es wird der Code von Teilen oder eines ganzen Systems auf Grundlage von
Modellen generiert.

Hierzu bedarf es einer maschinenlesbaren Sprache zur Beschreibung des Sys-
tems im Modell. Die Verwendung einer universellen und meist formalisierten
Modellierungssprache wie der UML bietet die Moglichkeit, auch iiber Entwick-
lungsteams hinweg kommunizieren zu konnen [22]. Reicht diese universelle
Sprache nicht aus, kommen DSML zum Einsatz. Um diese maschinenlesbaren
Modelle in Code zu transformieren, werden Codegeneratoren benotigt, welche
ein Mapping zwischen Modellelementen und Code-Frame beinhalten.

Der Ansatz des modellgetriebenen Systementwurfs fiihrt neben der Reduzie-
rung des Aufwandes zu einer Steigerung der Konsistenz zwischen Implementie-
rung und Spezifikation. In aktuellen Entwicklungsprojekten werden Spezifikation
und Implementierung getrennt voneinander gespeichert und gepflegt. Das fiihrt
dazu, dass Entwurfsentscheidungen, die wihrend der Implementierung getrof-
fen werden, sowie Anpassungen, die vorgenommen werden, nicht auch in der
Entwurfsspezifikation dokumentiert werden. Somit kann es zu Inkonsistenzen
und damit beispielsweise zu Problemen bei der Verifikation kommen. Erfolgt
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der Entwurf jedoch mittels modellgetriebener Synthese und ist das Systemmo-
dell Teil der Spezifikation, sind Implementierung und Spezifikation zu jeder Zeit
konsistent [31].
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Im vorangegangenen Kapitel wurden die Grundlagen der SoC-Entwicklung sowie
Themen aus der modellbasierten Systementwicklung behandelt. Als Teil des-
sen, wurde der SoC-Entwicklungs-Flow mit seinen unterschiedlichen Phasen der
Entwicklung vorgestellt. Die in dieser Arbeit entwickelte modellbasierte Ent-
wicklungsmethode soll, wie in Kapitel 1 beschrieben, iiber alle Phasen der
Entwicklung hinweg durch einen modellbasierten Ansatz Defizite im aktuellen
Flow beseitigen und die Effizienz der SoC-Entwicklung in Gesamtheit steigern.
Eine detaillierte Behandlung der Methode folgt in Kapitel 4. Nach aktuellem
Stand gibt es nach Wissen des Autors keine existierende Losung fiir die modell-
basierte Systementwicklung von Automotive SoCs, welche dabei den gesamten
Entwicklungs-Flow von der Analyse der Kundenanforderungen bis zum System-
entwurf beriicksichtigt und dabei eine Automatisierung des Entwurfs sowie der
Verifikationserstellung ermdglicht. Daher erfolgt in diesem Kapitel eine Betrach-
tung von Losungsansitzen aus der Literatur, welche lediglich Teilbereiche des
SoC-Entwicklungs-Flows abdecken bzw. einen Teil der gestellten Anforderungen
erfiillen. In dem folgenden Kapitel werden daher die existierenden Forschungs-
und Losungsansitze auf die Erfiillung der in Abschnitt 1.1 definierten Anfor-
derungen Al (Reduzierung von nachtriiglichen Anderungen), A2 (Reduzierung
von Implementierungsfehlern), A3 (Reduzieren von Inkonsistenzen) sowie auf
die Erfiillung der Anforderungen A7 (Reduzierung Aufwand Entwurf) und A8
(Reduzierung Aufwand Verifikation) untersucht. Die Anforderungen A4 (Inte-
grierbarkeit der Methode in bestehenden Flow), AS (Einfluss der Methode auf
Spezifikationsaufwand) und A6 (Anwenderfreundlichkeit) beziehen sich auf die
Gesamtlosung dieser Arbeit. Deren Erfiillung wurde in den hier diskutierten Teil-
I6sungen der Literatur nicht ausreichend betrachtet. Aus diesem Grund lassen sich
die Arbeiten nur bedingt auf die Erfiillung dieser Anforderungen tiberpriifen.

© Der/die Autor(en) 2022 49
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Die Erfiillung der Anforderungen A1 (Reduzierung von nachtriglichen Ande-
rungen), A2 (Reduzierung von Implementierungsfehlern) und A3 (Reduzieren
von Inkonsistenzen) wird, wie nachfolgend in Kapitel 4 beschrieben, in der hier
vorliegenden Arbeit durch die Definition einer Modellierungsmethode gepaart
mit einer Arbeitsweise nach dem Top-down-Ansatz und der Formalisierung
der modellierten Spezifikation fiir den SoC-Bereich erreicht. Daher werden in
Abschnitt 3.1 Losungen aus der Literatur fiir die folgenden Themengebiete
diskutiert:

e Die modellbasierte Systementwicklung, welche allgemeine Modellierungs-
methoden und modellierungssprachenbasierte Losungen fiir die modellbasierte
Entwicklung bietet

e Die Formalisierung und Modellierung der Spezifikation, welche sich meist
auf einen bestimmten Anwendungsbereich fokussieren

Die Anforderungen A7 (Reduzierung Aufwand Entwurf) und A8 (Reduzierung
Aufwand Verifikation) stehen fiir die Effizienzsteigerung in der Entwurfsphase
und der daran anschliefenden Verifikation. In Abschnitt 3.2 folgen daher:

e Losungen aus der Literatur fiir den modellgetriebenen Systementwurf sowie
die Entwicklung von Virtuellen Prototypen aus dem Bereich der Eingebet-
teten Systeme.

e Bestehende Losungen fiir die Reduzierung des Aufwandes bei der Verifika-
tionserstellung.

Eine Abgrenzung der Arbeit gegen die hier untersuchten bestehenden Losungen
aus der Literatur folgt in Abschnitt 3.3.

3.1 Modellbasierte Systementwicklung

Die Behebung der Defizite in der aktuellen Spezifikationsmethodik ist in
Abschnitt 1.1 durch die Definition der Anforderungen Al, A2 und A3 abge-
bildet. Mittels einer modellbasierten Entwicklungsmethode, welche zugleich
eine Arbeitsweise fiir die Systementwicklung beinhaltet, kann die Analyse der
Anforderungen und die Strukturierung des Modells unterstiitzt und so nach-
trigliche Anderungen (A1) reduziert werden. Aus diesem Grund betrachtet
der nachfolgende Abschnitt Modellierungsmethoden aus der Literatur fiir die
Systementwicklung.
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Fiir die Reduktion von Inkonsistenzen und Implementierungsfehlern, welche
aus der Spezifikation resultieren, ist die Formalisierung der Spezifikationssprache
jedoch zusitzlich notig, da diese die Eindeutigkeit der Spezifikation maB3geblich
erhoht. Die modellbasierte Entwicklungsmethode dieser Arbeit soll iiber alle in
Abschnitt 2.6 dargestellten Phasen hinweg eine modellbasierte Entwicklung und
Spezifikation in der SoC-Entwicklung ermdglichen.

3.1.1 Modellierungsmethoden

Die Literatur bietet verschiedene Modellierungsmethoden fiir die Systementwick-
lung an, welche sich auf die Entwicklung von Eingebetteten Systeme anwenden
lassen. Die in [32] beschriebene Modellierungsmethode der OMG (Object Mana-
gement Group) trigt die Bezeichnung Model Driven Architecture (MDA). Hierbei
handelt es sich um einen generellen Modellierungsansatz, welcher sich doménen-
und modellierungssprachen-iibergreifend anwenden ldsst. Als Teil des Ansat-
zes werden unter Verwendung von Industriestandards die generelle Struktur,
Notation und Semantik fiir die Modellierung definiert. Einen vergleichbaren
Ansatz bietet die Modellierungsmethode in [33], genannt Electronic System
Level (ESL)-Design. Diese Methode wurde dariiber hinaus jedoch speziell fiir
die Modellierung und Entwicklung von SoCs entwickelt und bietet hierfiir
eine Top-down-basierte Arbeitsweise. Ein wichtiger Aspekt der Methode ist die
modellbasierte Analyse und Simulation des abstrahierten Entwurfs in einer frithen
Phase der Entwicklung.

Die in [22] vorgestellte SYSMOD-Methode sowie die in [34] vorgestellte
SPES-Modellierungsmethode bietet ebenfalls einen Ansatz fiir die Systemmo-
dellierung. Jedoch orientieren sich beide Methoden in der Umsetzung der
Modellierungsschritte an den in der UML bzw. SysML enthaltenen Diagrammen.
Zusitzlich zur reinen Modellierungsmethode definiert die SPES2020-Methode
aus [34] eine spezielle Modellstruktur. So bestehen heutige Systeme in der
Regel aus einzelnen Subsystemen, welche wiederum aus Subsystemen oder ein-
zelnen Modulen und Submodulen bestehen. Diese Subsysteme werden oftmals
mehr oder weniger getrennt entwickelt, wodurch ebenso mehrere unabhingige
Modelle entstehen. Um die so voneinander unabhéngig entstehenden Modelle
unterschiedlicher Subsysteme zusammensetzen zu konnen, werden als Teil der
SPES2020-Methode eine Arbeitsweise fiir die Modellierung sowie Teile der
Struktur formalisiert. Dabei dient die SPES2020-Methode in erster Linie zur
Modellierung von groflen Gesamtsystemen auf abstrakter Ebene, ohne dabei die
spezifischen Anforderungen einer Doméne oder der SoC-Entwicklung zu erfiillen.
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Die in diesem Abschnitt vorgestellten Modellierungsmethoden bieten Losun-
gen fiir die Modellierung und modellbasierte Entwicklung von Systemen. Dabei
dient die Modellierung des Systems jedoch in der Regel als Ergénzung fiir die
aktuell genutzten Beschreibungsformen und ist nicht als Teil der Spezifikation
vorgesehen. Dariiber hinaus bleibt bei der Anwendung einer Modellierungsme-
thode ohne die Verwendung einer eindeutigen Beschreibung die Interpretier-
barkeit und damit die fehlende Eindeutigkeit der Beschreibung weitestgehend
bestehen. Dadurch bleibt auch das Risiko fiir Implementierungsfehler aufgrund
einer unzureichenden Spezifikation bestehen und ebenso das Risiko fiir Inkon-
sistenzen zwischen implementiertem Entwurf und Spezifikation. Aus diesem
Grund werden im nachfolgenden Abschnitt Losungen aus der Literatur fiir die
modellbasierte Spezifikation und Formalisierung der Spezifikation betrachtet.

3.1.2 Methoden zur modellbasierten Spezifikation und
Formalisierung

Die Grundlagen der modellbasierten Systementwicklung sowie die Formalisie-
rung der Spezifikation wurden in Abschnitt 2.5 behandelt. Mogliche Losungen fiir
die Formalisierung und Modellierung der Spezifikation aus der Literatur werden
im Nachfolgenden diskutiert. Dabei werden ebenfalls Ansétze diskutiert, welche
lediglich auf eine einzelne Doméne der SoC-Entwicklung anwendbar sind. Der
Abschnitt ist in drei Unterabschnitte unterteilt: Spezifikationslogiken, objektori-
entierte Modellierung und aufgrund der besonderen Nihe zu der in dieser Arbeit
vorgestellten Methode, davon losgelost, SysML-basierte Modellierungsansitze.

Spezifikationslogiken

Die Literatur bietet neben den géngigen grafischen Modellierungssprachen auch
Term-basierte Modellierungssprachen fiir die Analyse und Beschreibung von Sys-
temen. So bieten die Arbeiten [35], [36] und [37] Modellierungssprachen zur
Spezifikation von Eingebetteten Systemen, welche auf Termen und Algorithmen
basieren. In [35] findet dabei zu Beginn des Entwicklungs-Flows eine Dekompo-
sition der Systemfunktionalitit mittels Termen statt, um diese anschlieend in die
Dominen Analog- und Digitaltechnik aufzuteilen. Auf Grundlage der so erhalte-
nen Gruppierungen der Funktionalititen werden diese den jeweiligen Modulen des
Systems zugeordnet. Die Steigerung der Effizienz in der Verifikation sowie die For-
malisierung der Spezifikation sind Ziele der in [37] beschriebenen Methode. Dabei
wird zur Beschreibung des Systems die Projection Temporal Logic (PTL) verwen-
det, um das Verhalten des Systems als diskrete Zustandsfolgen zu spezifizieren.
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Darauf aufbauend nutzt der Autor die Programmiersprache Tempura, um eine Aus-
fiihrbarkeit der Spezifikation zu erreichen. Die Autoren/-innen in [36] definieren
hingegen eine Sprache basierend auf einer typisierten Logik erster Ordnung. Dabei
wird das System als eine Sammlung aus verschiedenen Konzepten beschrieben und
somit der Zustandsraum des Systems modelliert. Ein Konzept beschreibt dabei einen
Teilbereich des Modells. Term-basierte Sprachen lassen sich aufgrund ihrer Nédhe zur
Mathematik leichter formalisieren, bergen jedoch viele Nachteile bei der Lesbarkeit
und Fehlerwahrscheinlichkeit, wodurch die Anwenderfreundlichkeit — verglichen
mit grafischen Modellierungssprachen — sinkt

Objektorientierte Modellierungssprachen

Weitaus verbreiteter als die Spezifikationslogiken ist in der Entwicklung von
Eingebetteten Systemen die Verwendung von objektorientierten Modellierungs-
sprachen. Ein Auszug der verfiigbaren grafischen Modellierungssprachen bietet
der Abschnitt 2.5. Die in Arbeit [38] entwickelte Methode beschéftigt sich nicht
in erster Linie mit der Modellierung der Spezifikation, sondern bietet einen
Ansatz zur Ubersetzung von in natiirlicher Sprache geschriebenen Softwarean-
forderungen in ein UML-Modell. Dazu werden die Anforderungen, welche im
Concern-Aware Requirements Engineering (CARE)-Format spezifiziert wurden, in
UML-Klassendiagramme iibersetzt, um diese fiir die Generierung weiterverwenden
zu konnen. Die Literaturquellen [39], [40] und [41] bieten dementgegen Ansétze zur
rein modellbasierten Entwicklung. So wird eine Teilmenge der UML, bestehend aus
Klassen-, State- und Sequenzdiagrammen, zur Spezifikation des Systems genutzt.
Zusitzlich zur Verwendung einer standardisierten und maschinenlesbaren Model-
lierungssprache definiert der Autor eine UML Virtual Machine (UVM). Mithilfe
dieser UVM lassen sich die State-Diagramme in Bindrcode und die Sequenzdia-
gramme in Bytecode iibersetzen und somit eine Ausfiihrbarkeit der Spezifikation
erreichen.

Einen semi-formalen Ansatz fiir die Modellierung der Anforderungen bietet die
Arbeit in [42]. Dabei wird das in der SysML enthaltene Modellelement, genannt
Requirements-Block, zur Definition von Anforderungs-Pattern genutzt. Dieser
Ansatz ermoglicht die Vereinheitlichung und damit die Wiederverwendbarkeit von
modellierten Anforderungen in der SoC-Entwicklung. Zusitzlich zur Aufwandsre-
duzierung werden die Anwender/-innen durch die Definition von Pattern bei der
korrekten Beschreibung der Anforderungen unterstiitzt.

Der in [43] behandelte Ansatz kombiniert UML und ,,Actor-oriented Model-
ling* zur modellbasierten Spezifikation von SoCs. ,,Actor-oriented Modelling*
bezeichnet eine Formalisierung von Techniken, welche iiber viele Jahre hinweg im
Entwurf Eingebetteter Systeme eingesetzt wurden. Dabei liegt das Hauptmerkmal
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des ,,Actor-oriented Modelling*“-Ansatzes, anders als bei der UML, auf der Model-
lierung von Verhalten zusammengesetzter Systeme. Die UML bietet hingegen die
Darstellung verschiedener Aspekte in einzelnen Diagrammen.

Die Arbeiten [44] und [45] ermdglichen die Entwicklung von ,,Realtime and
Embedded Systems* (RTES) durch die Verwendung von MARTE, einem UML-
Profil fiir die Modellierung und Analyse von RTES. Hierbei verwenden die
Autoren/-innen in [44] zusitzlich eine Kombination aus MARTE und SPES,
um die Architektur von RTES mittels verschiedener ,,Viewpoints* (Sichtweisen)
abzubilden. Dabei werden die einzelnen Sichtweisen der SPES-Methode auf die
MARTE-Semantik zugeordnet.

Einen vergleichbaren Ansatz bietet die Arbeit [46]. Hierbei wird auf Basis der
UML und des MARTE-Profils eine ,,Single-Source*“-Modellierungsmethode (aus
einer Hand) fiir die Modellierung von Eingebetteten Hardware-/Softwaresystemen
vorgestellt. Dabei ermoglicht die Methode die Trennung verschiedener Aspekte der
Systementwicklung, die inkrementelle Modellierung und die Modellierung funk-
tionaler Komponenten. Sie unterstiitzt dariiber hinaus wichtige Entwurfsaufgaben
wie Design Space Exploration und die Software-Synthese.

Die Publikation [47] schldgt ein Hardware/Software-Co-Entwurf-Framework
vor, welches die Inkompatibilitét iiber Hardware-Software-Grenzen hinweg behe-
ben und somit Schwierigkeiten bei der Verifizierung reduzieren soll. Dabei wird
eine SystemC-basierte Modellierung in Form eines Model-of-Computation (MoC,
Berechnungsmodell) sowie eines Model-of-Communication (MoComm, Kommu-
nikationsmodell) zur Beschreibung des Systems verwendet. Ein MoC wird dabei
zur Modellierung von Operationen und Berechnungen verwendet, sowohl fiir Soft-
ware als auch fiir Hardware. Mithilfe des MoComm wird die Datenkommunikation
zwischen einzelnen Hardware MoCs modelliert.

[48] nutzt die UML als Frontend zur grafischen Modellierung einer IP-XACT-
basierten IP-Beschreibung. Hierzu wird in der Arbeit ein Profil der UML vorgestellt
sowie eine Bibliothek definiert, welche eine Zuordnung zwischen IP-XACT und
UML-Elementen ermdglicht. Durch diesen Ansatz wird die Anwenderfreundlich-
keit der grafischen Beschreibung in der UML mit den Stérken der IP-XACT im
Bereich Austauschbarkeit und Weiterverwendbarkeit kombiniert.

Neben den methodischen Losungen aus dem akademischen Bereich bietet bei-
spielsweise das grafische Modellierungswerkzeug STATEMATE der Firma I-Logix
die entsprechende Tool-Umgebung fiir die Entwicklung Eingebetteter Systeme.
Dabei fokussiert sich das Werkzeug auf die Beschreibung von Systemen mittels
Zustandsautomaten. Es wurde bereits vor der UML entwickelt und ldsst sich als
Vorgéinger des Modellierungswerkzeugs IBM® Rational® Rhapsody® verstehen
[22].
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SysML-basierte Modellierung

Da die in dieser Arbeit entwickelte Methode auf der SysML als Modellierungs-
sprache aufbaut, sollen im folgenden Abschnitt entsprechende SysML-basierte
Losungen aus der Literatur gesondert betrachtet werden. So behandelt die Ver-
offentlichung [49] die Defizite bei der Dokumentation von Anforderungen in
natiirlicher Sprache und nutzt zusitzlich zum Use Case Diagram das in SysML
enthaltene Requirement Diagram, um die Beziehungen der einzelnen Anforderun-
gen zueinander im Modell abbilden zu konnen. Des Weiteren wird als zusitzliche
Darstellungsform der SysML die tabellarische Darstellung der Anforderungen zur
Steigerung der Ubersichtlichkeit vorgeschlagen. Die Modellierung der Anforde-
rungen soll hierbei noch vor der Anwendungsfallanalyse im Use Case Diagram
stattfinden. Einen vergleichbaren Ansatz verfolgen die Autoren/-innen in [50]. Hier
wird eine Kombination aus UML-, SysML- und MARTE-Stereotypen verwendet,
um das Anforderungsmanagement in der Doméne Eingebetteter Systeme zu verbes-
sern. Die UML dient dabei zur Modellierung der Funktionalen-, der Strukturellen-
sowie der Verhaltenssicht des Systems. Die SysML wird als Ergénzung ver-
wendet, um die Anforderungen im Requirement Diagram und die Beziehungen
untereinander abzubilden. Zusétzlich wird eine ,,Traceability*“~-Matrix vorgestellt,
mit der sich das Anforderungsmanagement optimieren ldsst. Die Stereotypen des
MARTE-Profils werden dabei verwendet, um die nichtfunktionalen Anforderungen
zu spezifizieren.

Die Publikation in [51] kommt aus dem Umfeld der Chemie, beschiftigt sich
jedoch ebenso mit der Beschreibung eines Systems mittels SysML. Dabei wendet
der Autor zudem die SYSMOD-Methode fiir die Modellierung an. Ziel der Arbeit
ist es, den Nutzen der SysML-basierten Systembeschreibung fiir die Spezifikation
von Systemen aus dem Chemielabor zu testen, um daraus Erkenntnisse iiber die
Funktionsweise des Systems gewinnen zu konnen.

Eine Fallstudie zum Nutzen von UML 2.0 und SysML fiir die SoC-Entwicklung
wurde in [52] anhand eines Wireless LAN SoCs durchgefiihrt. Dabei kommen
die Autoren/-innen zu dem Schluss, dass durch die Entwicklung der UML 2.0
und der SysML ein groBer Meilenstein fiir die SoC-Entwicklung erreicht wurde,
dariiber hinaus jedoch die Standardisierung und Formalisierung der Sprachen erfor-
derlich ist. Zudem wird die Notwendigkeit von leistungsbezogenen Aspekten fiir
die Modellierung von SoCs genannt. Durch die Erweiterung der SysML und die
Kombination von SysML mit MATLAB-Simulink-Modellen ermdéglicht [53] die
Modellierung von kontinuierlichem Zeitverhalten. Zusitzlich wird durch die Ent-
wicklung eines Eclipse-basierten Ausfiihrungstools die Co-Simulation der beiden
Modelle erméglicht [54] [55].
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Fiir die Modellierung und modellbasierte Entwicklung von Systemen mittels
SysML und UML steht eine Vielzahl unterschiedlicher Modellierungswerkzeuge
zur Verfiigung. So bietet die Firma Sparx Systems das Werkzeug Enterprise
Architect, welches unter anderem die Anwender/-innen bei der Modellierung von
UML und SysML unterstiitzt. Neben der reinen Modellierung bietet Enterprise
Architect die Moglichkeit der Simulation sowie verschiedene Generatoren fiir die
modellgetriebene Entwicklung [56].

VisualSim Architect der Firma Mirabilis Design ist ein weiteres Modellie-
rungswerkzeug, welches fiir die Modellierung mit SysML entwickelt wurde. Das
Modellierungswerkzeug ist dabei Teil einer Tool-Umgebung namens VisualSim.
Mithilfe der darin enthaltenen Losungen soll die Briicke zwischen SysML-
basierter Spezifikation und MATLAB-Simulink-programmierter Implementierung
geschlossen werden [57].

Neben den konventionellen Werkzeugen bietet die Open-Source-Losung Eclipse
Papyrus die modellbasierte Systementwicklung und Modellierung. Es bietet neben
anderen Standard-Modellierungssprachen die Moglichkeit der Modellierung von
UML und SysML und kann durch seinen Open-Source-Ansatz leicht an die jeweilige
Domine angepasst werden. Dariiber hinaus wurde das ,,Papyrus Industry Con-
sortium* gegriindet, um die Bediirfnisse der Industrie bei der Entwicklung des
Werkzeugs zu beriicksichtigen [58].

Eine weitere Entwicklungs- und Modellierungsumgebung bietet das in dieser
Arbeit verwendete Werkzeug IBM® Rational® Rhapsody® der Firma IBM. Es
bildet ein zentrales Werkzeug der Rational-Tool-Umgebung und bietet neben ande-
ren Modellierungssprachen eine Oberfliche fiir die Modellierung von UML und
SysML [59]. Eine ndhere Beschreibung des Werkzeugs erfolgt in Abschnitt 5.1.

Abgrenzung zur Arbeit

Die in Abschnitt 3.1.1 vorgestellten Modellierungsmethoden bieten Losungen fiir
die modellbasierte Systementwicklung. Dabei wird als Teil der Modellierungs-
methoden eine Arbeitsweise implementiert, welche die modellbasierte Analyse
der Kundenanforderungen und der Anwendungsfille beinhaltet. Zusétzlich ermog-
licht die Modellierung des Systems ein besseres Systemverstindnis sowie eine
bessere Kommunikation zwischen Kunde und Entwickler und erméglicht damit
die Reduzierung von nachtriiglichen Anderungen an den vertraglich vereinbarten
Anforderungen (A1).

Abschnitt 3.1.2 diskutiert Losungen fiir die Modellierung von Systemen und
die Formalisierung der Spezifikation. Dabei kann durch die Modellierung und im
besonderen Maf3e durch die Formalisierung der Spezifikation die Eindeutigkeit die-
ser erheblich gesteigert und somit das Risiko fiir Interpretationen minimiert werden.
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Somit kann die Reduzierung von Implementierungsfehlern aufgrund einer unzurei-
chenden Spezifikation (A2) und auch das Risiko von Inkonsistenzen (A3) durch
die hier gezeigten Losungen aus der Literatur erreicht werden. Dadurch ist zudem
eine indirekte Aufwandsreduzierung, bezogen auf das Beheben von Fehlern und das
Durchfiihren von Nachbearbeitungen, moglich. Der Aufwand bei der Implementie-
rung des Entwurfs selbst (A7) kann durch diese Losungen nicht reduziert werden.
Ebenso kann fiir die Verifikation der Aufwand nur indirekt durch die hohere Ein-
deutigkeit der Spezifikation erreicht werden. Der Aufwand fiir die Erstellung der
Verifikation bleibt unveriandert hoch (A8). Einige der hier vorgestellten Lsungen
kombinieren die Modellierung der Spezifikation mit einer der zuvor behandelten
Modellierungsmethoden und erméglichen somit sowohl die teilweise Erfiillung
der Anforderungen Al und A2 wie auch die Anforderung A3, wie in Tabelle 3.1
abgebildet.

3.2 Modellgetriebener Systementwurf und Verifikation

Neben der modellbasierten Spezifikation und Entwicklung von Systemen bietet
die Literatur Losungen der darauf aufbauenden modellgetriebenen Automatisie-
rung des Systementwurfs und damit verbunden der Entwicklung von Virtuellen
Prototypen. Der modellgetriebene Systementwurf und die damit verbundene
Generierung finden dabei in verschiedenen Domidnen Anwendung. Im nachfol-
genden Abschnitt werden aufgrund der besonderen Anforderungen der Entwick-
lung von Eingebetteten Systemen in erster Linie Ansitze aus diesem Bereich dis-
kutiert. Dabei wird der Einfluss der Losungen auf den Implementierungsaufwand
und damit die Erfiillung der Anforderungen A7 diskutiert.

Automatisierung Systementwurf

Die Publikationen [60] und [61] beschreiben einen Ansatz zur SysML-basierten
Modellierung und anschlieBender Codegenerierung. Dabei findet mittels SysML-
Profilen ein Mapping zwischen SysML-Stereotypen und SystemC-Code-Elementen
statt. Fiir die automatisierte Codegenerierung verwendet der Autor die in Atego
Artisan Studio enthaltenen Frameworks fiir die Model-zu-Code-Generierung TDK
(Template Development Kit) und Shadow ACS. Ziel der Arbeiten ist es, die Liicke
zwischen UML-/SysML-basierter Beschreibung und SystemC-basierter Verifika-
tion und Synthese zu schliefen. PTC Integrity Modeler, ehemals Atego Artisan
Studio der Firma PTC, ist ein Werkzeug fiir die Modellierung von SysML, UML
sowie fiir die Variabilititsmodellierung [62] [63].
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Einen vergleichbaren Ansatz bietet die Arbeit [64]; hierbei findet die Gene-
rierung des SystemC-Codes in zwei Schritten statt. Im ersten Schritt werden die
UML-Modelle in XMI-Dateien umgewandelt. Anschliefend wird auf Basis von
vordefinierten Templates SystemC-Code generiert. Die Besonderheit der Arbeit
ist die Modellierung und Generierung eines Bussystems mittels UML State Chart
Diagram [65].

Wie bereits erwéhnt ist die Anwendung von Virtuellen Prototypen weitestgehend
etabliert. Dariiber hinaus wurden bereits erste Moglichkeiten der Automatisie-
rung entwickelt. So verwendet der Autor in [66] den generierten SystemC-Code
zur Realisierung eines Virtuellen Prototyps. Dabei dient das SysML-Modell als
Startpunkt der Entwicklung. Auf Basis des SysML-Modells wird eine grobe
IP-XACT-Architekturbeschreibung erzeugt, welche im Nachfolgenden weiter ver-
feinert werden muss. Die Generierung des SystemC-Codes erfolgt somit auf
Grundlage der verfeinerten IP-XACT-Registerbeschreibung.

Die Arbeit in [67] nutzt den modellbasierten Ansatz ebenfalls, um die Effizi-
enz der Entwicklung von Prototypen zu steigern. Dabei wird die Architektur von
SIMD (Single Instruction Multiple Data) SOCs mittels Kombination aus UML2
und MARTE-Profil beschrieben. Die so erhaltene Architekturbeschreibung wird
um Bestandteile bestehender IP-Bibliotheken und Instruktionen aus einem parallel
spezifizierten Befehlssatz erweitert. Dies ermoglicht die Generierung von VHDL-
Code mittels MARTE2VHDL-Transformation und bietet somit die Moglichkeit,
verschiedene Konfigurationen eines Systems je nach Anwendungsfall zu erzeugen.

Entwicklung Virtueller Prototypen
Die vorliegende Arbeit baut hinsichtlich der Automatisierung bei der Entwicklung
von Virtuellen Prototypen auf der Arbeit von [15] auf. Daher soll diese nachfolgend
ausfiihrlicher als eine Losung aus der Literatur fiir die modellgetriebene Entwick-
Iung von Virtuellen Prototypen behandelt werden. Die Arbeit konzentriert sich dabei
auf die Generierung von SystemC-Code fiir die signalverarbeitenden Komponen-
ten des SoCs. Die nachfolgende Abbildung 3.1 zeigt somit den aktuellen Stand der
VP-Entwicklung auf den die in Abschnitt 4.3 beschriebene Generierung aufbaut.
Ausgangspunkt in der vorangegangenen Arbeit von [15] ist die Konzeptspezifi-
kation, welche in der Regel in natiirlicher Sprache beschrieben ist. Basierend auf der
Konzeptspezifikation findet eine Verfeinerung der Informationen statt, wodurch das
Modell der Signalverarbeitung, eine Registerbeschreibung in IP-XACT sowie die
Entwurfsspezifikation entsteht. Aufbauend auf diesen drei Beschreibungsformen
entstehen drei Pfade.
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Abbildung 3.1 Aktueller Flow fiir Virtuelle Prototypen

Die Arbeit von [15] ermoglicht eine Generierung der signalverarbeitenden
Komponenten, welche sich fiir den Virtuellen Prototyp aus einem sogenann-
ten SystemC-Wrapper-Signalpfad und einer SystemC-Verhaltensbeschreibung-
Signalpfad zusammengesetzt werden. Dabei wird zuerst ein Modell der Signalver-
arbeitung erstellt und mit den Informationen der Registerbeschreibung in IP-XACT
kombiniert. SystemC-Wrapper lassen sich vereinfacht als leere Modulhiillen mit
definierten Schnittstellen verstehen.

Fiir die iibrigen kontrollflussorientierten Module ermoglicht die Arbeit zudem,
wie im mittleren Pfad 2 dargestellt, eine Generierung der SystemC-Wrapper auf
Basis der IP-XACT-Registerbeschreibung. Um den generierten Wrapper jedoch
mit der zugehorigen Verhaltensbeschreibung zu kombinieren, muss hier, wie im
Pfad 2 dargestellt, die SystemC-Verhaltensbeschreibung der kontrollflussorientier-
ten Module manuell implementiert werden. Gleiches gilt fiir die Informationen der
Architektur, welche ebenfalls manuell als Teil von Pfad 3 aus den Anforderungen
iibertragen werden miissen. Es handelt sich somit in dieser Arbeit um einen teil-
automatisierten Flow, der jedoch besonders in Pfad 2 der kontrollflussorientierten
Module Liicken aufweist.
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Eine weitverbreitete Entwurfsumgebung mit Fokus auf die Signalverarbei-
tung sind MATLAB und Simulink der Firma The MathWorks. MATLAB bildet
dabei die proprietire Entwicklungsumgebung und Programmiersprache fiir die
Visualisierung, wihrend Simulink eine blockbasierte Modellierungs- und Simulati-
onsoberfldche bietet. Vergleichbares bietet die objektorientierte Sprache Modelica
der Modelica Association, fiir deren Nutzung verschiedene kommerzielle sowie
Open-Source-Modellierungs- und Simulationswerkzeuge wie zum Beispiel Open-
Modelica zur Verfiigung stehen [68] [69].

Die groBe Stirke von MATLAB, Simulink und Modelica liegt in der Simula-
tion; daher bieten diese sich als Ergidnzung zu SysML-Modellierungswerkzeugen
an, welche wiederum in der Regel Vorteile bei der Anforderungsmodellierung und
dem Gesamtsystemdesign bieten [54] [55] [22].

Fiir die Entwicklung, Verwaltung und Simulation von Virtuellen Prototypen bie-
tet das Unternehmen Synopsys neben anderen Werkzeugen die Eclipse-basierte Ent-
wicklungsumgebung Virtualizer Studio, welche eine Kombination verschiedener
Modellierungs- und Debuggingwerkzeuge darstellt. Die Entwicklungsumgebung
wurde dabei speziell fiir die Halbleitertechnik entwickelt [70].

Erginzend bietet Synopsys fiir die Entwicklung von Virtuellen Prototypen das
Werkzeug Platform Architect Ultra an, welches der friihzeitigen Analyse und Opti-
mierung von Multicore-SoC-Architekturen hinsichtlich Performance und Power
dient [71]. Weitere Werkzeuge fiir die Entwicklung und Simulation von Virtuellen
Prototypen bieten die Firma Mentor Graphics, genannt Vista Architect [72], und
die Firma Cadence, genannt Virtual System Platform, an [73].

Automatisierung Verifikationserstellung

Neben der Reduzierung des Aufwandes bei der Implementierung wurde als Ziel die
Aufwandsreduzierung bei der Verifikation (A8) angestrebt. In der Literatur bestehen
dazu verschiedene Losungsansitze:

Die Arbeit [74] ermdglicht eine semi-formale Beschreibung der Spezifikation in
tabellarischer Form, wodurch zum einen die Eindeutigkeit der Spezifikation erhoht
werden kann und zudem die Validierung der Spezifikation erleichtert wird. Darauf
aufbauend wird die Generierung von System Verilog-Properties fiir die Verifikation
auf Basis der tabellarischen Spezifikation ermoglicht.

Einen vergleichbaren Losungsansatz bietet die Arbeit [75]. Hierbei wird die
Generierung von SystemVerilog-Assertions auf Basis von Prozessor-Architektur-
Beschreibungen sowie von Modellen ermdglicht. Dariiber hinaus streben beide
Arbeiten die Formalisierung der Spezifikation an und ermoglichen somit neben der
Automatisierung der Verifikationserstellung die Reduzierung von Inkonsistenzen
und Implementierungsfehlern aufgrund einer nicht eindeutigen Spezifikation.
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Die Automatisierung des Systementwurfs wie auch der Verifikationserstellung
birgt das Potenzial, den Aufwand fiir diese Bereiche der SoC-Entwicklung erheblich
zu senken. Dabei bleiben jedoch die Defizite in der Systemkonzeptentwicklung wie
auch der Interpretierbarkeit der Spezifikation meist unverindert.

Abgrenzung zur Arbeit
Die in diesem Kapitel vorgestellten Losungen fiir die modellgetriebene Systement-
wicklung und Verifikation bieten Ansétze zur modellbasierten Codegenerierung.
Da sich die Losungen dabei meist auf die Realisierung von Generatoren oder
die Entwicklung eines Generierungs-Flows fiir einen spezifischen Anwendungs-
fall fokussieren, haben diese nur einen indirekten und geringen Einfluss auf die
Anforderungen A1, A2 und A3, welche verschiedene qualitative Aspekte der Spe-
zifikation betreffen. Dariiber hinaus beschéftigen sich die Arbeiten aus der Literatur
nicht mit Themen wie der Integrierbarkeit der Losungen in den bestehenden SoC-
Entwicklungs-Flow (A4), dem Einfluss der Losungen auf den Aufwand bei der
Spezifikation (A5) oder der Anwenderfreundlichkeit der jeweiligen Losungen (A6).
Zu Beginn des Kapitels werden Losungen fiir die Automatisierung des System-
entwurfs verschiedener Doménen und als Teil dessen die Erstellung von Virtuellen
Prototypen mittels modellbasierter Codegenerierung diskutiert. Die Automatisie-
rung ermdglicht in erster Linie die Reduzierung des manuellen Aufwandes fiir die
Implementierung des Entwurfs (A7), hat jedoch dariiber hinaus in der Regel indirekt
einen positiven Einfluss auf die Konsistenz zwischen implementiertem System und
Spezifikation, da Interpretationen der Spezifikation vermieden werden konnen.
Die Losungsansitze zur Automatisierung der Verifikationserstellung haben
in erster Linie die Reduzierung des Aufwandes in diesem Bereich (A8) zum
Ziel, beschiftigen sich jedoch dariiber hinaus mit der Formalisierung der Spe-
zifikation und fiihren damit zu einer Steigerung der Eindeutigkeit. Wie bereits
beschrieben, fiihrt eine Steigerung der Eindeutigkeit der Spezifikation seinerseits
zu einer Reduzierung der Wahrscheinlichkeit fiir Implementierungsfehler (A2) und
Inkonsistenzen (A3).

3.3 Abgrenzung zur Arbeit

In dem nachfolgenden Abschnitt folgt die Abgrenzung der vorliegenden Arbeit
von den in der Literatur beschriebenen Losungen. Die hier entwickelte und vor-
gestellte Methode soll die in Abschnitt 1.1 definierten Anforderungen erfiillen.
Daher werden die Losungen der Literatur, wie zu Beginn des Kapitels beschrie-
ben, auf die Erfiillung der in dieser Arbeit gestellten Anforderungen A1-A8
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gepriift und somit eine Abgrenzung der Arbeit erreicht. Zusitzlich hebt sich
die hier entwickelte Methode von allen dem Autor bekannten Ansétzen und
Methoden aus der Literatur durch die folgenden Merkmale in Summe mafBgeblich
ab:

e Die modellbasierte Entwicklungsmethode zielt auf die Steigerung der Effizi-
enz in der SoC-Entwicklung iiber alle Phasen des SoC-Entwicklungs-Flows
hinweg ab. Die Methode ermdoglicht hierfiir einen modellbasierten Ansatz von
der Analyse der Kundenforderungen iiber die Spezifikation des SoCs und die
Entwicklung des Systemkonzeptes bis hin zur Automatisierung des Entwurfs
und der Verifikationserstellung.

e Die Methode beinhaltet eine an den Bereich der SoC-Entwicklung angepasste
dominenspezifische Formalisierung einer standardisierten und grafischen
Modellierungssprache.

e Die Bereitstellung eines Automotive-SoC-Profils auf Basis einer
»Stakeholder“-Befragung, welches den doménenspezifischen Anforderun-
gen angepasst wurde und somit moglichst optimal die Bediirfnisse der
Anwender/-innen erfiillt.

e Die Moglichkeit, die Methode in den bestehenden Entwicklungs-Flow mit
dessen spezifischen Arbeitsweisen, Tools und Beschreibungsformaten zu
integrieren.

e Finen kombinierten Ansatz fiir die Spezifikation aus Systemmodell und in
natiirlicher Sprache beschriebener Systemanforderungen.

Aufgrund der dargestellten Eigenschaften unterscheidet sich die Methode bereits
von den in dieser Arbeit diskutierten Ansdtzen aus der Literatur. So bieten
reine Modellierungsmethoden eine eindeutigere Beschreibungsform bei der Sys-
tementwicklung und unterstiitzen dabei in der Regel eine umfangreiche und
modellbasierte Analyse zu Beginn der Entwicklung. Eine ausfiihrliche Analyse
und modellierte Beschreibung des Systems kann somit bendtigte nachtrigliche
Anderungen der vertraglich vereinbarten Anforderungen reduzieren (Al). Die
Definition des Modells als Teil der Spezifikation und die Formalisierung der Spe-
zifikation erhohen dariiber hinaus die Eindeutigkeit der Spezifikation. Durch diese
zugewonnene Eindeutigkeit miissen die Entwickler/-innen die Informationen
nicht mehr interpretieren, wodurch das Risiko fiir Implementierungsfehler (A2)
und Inkonsistenzen zwischen Spezifikation und Entwurf (A3) reduziert werden
kann. Einzelne der hier diskutierten Losungsansitze aus der Literatur kombi-
nieren die modellbasierte Spezifikation des Systems mit einer standardisierten
Modellierungsmethode und ermdglichen somit die Erfiillung der Anforderungen
Al, A2 und A3 gleichermal3en.
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Neben Defiziten in der Spezifikation und Systemkonzeptentwicklung wurden
Losungen fiir die Automatisierung des Systementwurfs, der Entwicklung von Vir-
tuellen Prototypen (A7) und der Verifikationserstellung (A8) aus dem Bereich der

Eingebetteten Systeme diskutiert.

In der nachfolgenden Tabelle 3.1 wird sowohl der Vergleich der vorgestellten
Losungen aus der Literatur als auch die Erfiillung der genannten Anforderungen

zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 3.1 Vergleichende Einordnung der Losungen aus der Literatur

Abschnitt Losungsansatz

Losung

Al

A2

A3

A4-A6

A7

A8

Modellbasierte
Systementwicklung

Modellierungsmethode

[32]

[33]

[22]

[34]

Spezifikationslogiken

[35]

[36]

[37]

Objekt—orientierte

[38]

Modellierungssprachen.

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[40]

[47]

[48]

SysML-basierte
Ansitze

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]
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NISISNIN ISINININSINININ SIS NS IS )3 )% 0% % [ %[>
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(Fortsetzung)
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Tabelle 3.1 (Fortsetzung)

Abschnitt Losungsansatz Losung | A1 | A2 | A3 | A4-A6 | A7 | A8

Modell-getriebener | Automatisierung [60] - | X | X |- X

Systementwurf Systementwurf [61] _x lx I- v X
und Verifikation

[64] - | X X |- v X

[66] - | X | X |- v X

[67] - | X | X |- v X

[15] - | X | X |- v X

Autom. [74] X |V |V |- X |V

Verifikationserstellung [75] X v v |- X |v
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Methode zur abstrakten Modellierung 4
von Automotive Systems-on-Chips

Im folgenden Kapitel wird das Konzept der in dieser Arbeit entwickelten
Entwicklungsmethode zur abstrakten Modellierung von Automotive Systems-
on-Chips vorgestellt. Teile der Methode sowie eine Zusammenfassung der
Entwicklungsmethode wurden bereits in den Arbeiten [76], [77], [78] und [79]
veroffentlicht. Das iibergeordnete Ziel der Methode ist hierbei, wie in Kapitel 1
beschrieben, die Steigerung der Effizienz iiber alle Phasen der SoC-Entwicklung
hinweg.

Die Phasen der SoC-Entwicklung und die darin verwendeten Spezifikations-
dokumente wurden in Abschnitt 2.3 behandelt und in Abbildung 2.5 dargestellt.
Um all diese Phasen mit der modellbasierten Entwicklungsmethode dieser Arbeit
abzudecken, setzt sich diese sowohl aus Anteilen zusammen, welche in ers-
ter Linie die Analyse der Kundenanforderungen und auch die Konzeptphase
fokussieren, als auch aus Anteilen, welche mehrheitlich die Entwurfsphase
fokussieren.

Abbildung 4.1 zeigt, aufbauend auf Abbildung 2.5, den durch Anwendung der
hier vorgestellten Entwicklungsmethode angepassten SoC-Entwicklungs-Flow mit
Fokus auf die darin verwendeten Spezifikationsdokumente. Der Entwicklungs-
Flow wird dabei um die in der Abbildung 4.1 gelb hinterlegten Anteile erweitert.
Die weil} hinterlegten Zahlen verweisen auf die nachfolgenden Abschnitte, in
denen das jeweilige Element behandelt wird. Das Kapitel ist wie folgt strukturiert:

e Um gemiB Anforderung Al die Notwendigkeit von nachtriiglichen Ande-
rungen an den zwischen Kunde und Entwickler vereinbarten Anforderungen
zu verringern, wird als Teil der Entwicklungsmethode in Abschnitt 4.1
eine modellbasierte Analyse der Kundenanforderungen und des technischen
Systemkontextes als Teil des Systemkonzeptes definiert.

© Der/die Autor(en) 2022 65
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e Die Reduzierung von Implementierungsfehlern aufgrund einer unzureichen-
den Sperzifikationsgenauigkeit (Anforderung A2) sowie die Reduzierung
von Inkonsistenzen zwischen Spezifikation und Implementierung (Anforde-
rung A3) durch den Ansatz der modellbasierten Systemkonzeptentwicklung,
wird ebenfalls in Abschnitt 4.1 diskutiert.

e Zum Abschluss behandelt Abschnitt 4.1 Mdoglichkeiten zur Verbesserung
der Anwenderfreundlichkeit (Anforderung A6), der Reduzierung des Model-
lierungsaufwandes selbst (Anforderung AS) sowie die Integration der hier
entwickelten modellbasierten Methode in den bestehenden Entwicklungs-Flow
(Anforderung A4).

e Abschnitt 4.2 beschreibt den Ubergang zwischen Konzept- und Entwurfsphase
und damit den in Abbildung 4.1 als Verfeinerung dargestellten Schritt der
Modellierung des Verhaltens sowie der detaillierten Spezifikation der Archi-
tektur im Systemmodell. Dies stellt die Basis fiir die Automatisierung des
Entwurfs und der Verifikation dar und ist damit essenzieller Bestandteil der
Entwicklungsmethode.

e Moglichkeiten der Generierung und damit der Reduzierung des Aufwandes fiir
die Implementierung des Entwurfs (Anforderung A7) sowie der Verifikation
(Anforderung A8) werden in Abschnitt 4.3 behandelt.

Abbildung 4.2 abstrahiert den in Abbildung 4.1 dargestellten SoC-Entwicklungs-
Flow und setzt das Systemmodell in den Mittelpunkt der Methode. Dabei
reduziert es den Flow auf drei Blocke:

e Die Kundenanforderungen als Teil des Lastenheftes mittels derer die System-
entwicklung beginnt

e Das Systemmodell, welches stellvertretend fiir die angestrebte modellbasierte
Entwicklungsmethode der hier vorliegenden Arbeit steht

e Der SoC, hier als griiner Block dargestellt, welcher das Ergebnis der Entwick-
lung in Gesamtheit représentiert

Als Teil der in dieser Arbeit entwickelten modellbasierten Entwicklungsmethode
miissen zudem abstrahiert die folgenden zwei Ubergiinge ermoglicht werden:

e Schaffung einer Modellierungsmethode fiir die modellbasierte Spezifikation
des SoCs
e Automatisierung der Implementierung des SoC-Entwurfs
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Abbildung 4.1 Erweiterter SoC-Entwicklungs-Flow

Die Abbildung 4.2 soll in den nachfolgenden Abschnitten als Grundlage die-
nen, um die erreichten Zwischenergebnisse zu visualisieren. Sie wird daher um
den jeweils behandelten Aspekt des Abschnittes bzw. Kapitels ergénzt.
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Abbildung 4.2
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4.1 Modellbasierte Systementwicklung

Wie in Abschnitt 2.3 erldutert, beginnt die Systementwicklung mit der Ana-
lyse der Kundenanforderungen. Hierbei kann es aufgrund der Komplexitit der
SoCs und der Technologiefiihrerschaft der Zulieferer dazu kommen, dass bereits
das Schreiben des Lastenheftes in Zusammenarbeit von Kunde und Zulieferer
entsteht. Doch auch wenn der Kunde bereits definierte Kundenanforderungen
vorweisen kann, sollten diese analysiert und diskutiert werden, um ein gemeinsa-
mes Verstindnis der beschriebenen Anforderungen zu schaffen. Dieses Vorgehen
entspricht dem in Abschnitt 2.6.1 beschriebenen Top-down Ansatz fiir die Sys-
tementwicklung, welcher bereits seit Langem in der Literatur und der Industrie
bekannt ist. Dennoch findet der Top-down-Ansatz fiir die Entwicklung komplexer
Systeme nur selten Anwendung. Ein Grund hierfiir ist der steigende Zeitdruck,
welcher aus der Forderung nach kiirzeren Entwicklungszeiten entsteht. Dariiber
hinaus bieten, wie in Kapitel 3 gezeigt, nur wenige Methoden Losungen, um
den Entwicklern/-innen eine Arbeitsweise nach dem Top-down-Ansatz nicht nur
zu ermoglichen, sondern ihn dabei aktiv zu unterstiitzen und die Umsetzung zu
fordern.

Fiir die Beschreibung der Kundenanforderungen im Lastenheft wie auch aller
Anforderungen in den Spezifikationsdokumenten der Konzeptphase werden aktu-
ell mehrheitlich Methoden auf Basis natiirlicher Sprache fiir die Spezifikation
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verwendet. Diese werden mit Tabellen und gezeichneten Abbildungen ergénzt.
Die Beschreibung der Kundenanforderungen in natiirlicher Sprache birgt fehlende
Eindeutigkeit und damit Interpretationsspielraum. So kann es dazu kommen, dass
trotz ausfiihrlicher Abstimmung zwischen Kunde und Entwickler die Anforde-
rungen unterschiedlich interpretiert werden und es im Zuge dessen zu einer
Fehlkommunikation kommen kann.

Wie der Kunde es beschrieben hat. Wie der Entwickler es entworfen hat.

Wie das Projekt dokumentiert wurde. Was der Kunde wirklich wollte.

Abbildung 4.3 Schaubild ,tree swing® Systementwicklung [80] [81]
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Die nachfolgende Abbildung 4.3 zeigt beispielhaft, welche Auswirkungen
Defizite in der Eindeutigkeit der Spezifikation an unterschiedlichen Stellen der
Systementwicklung hervorrufen konnen. Dabei konzentriert sich die Abbildung
4.3 auf die Rollen des Kunden und des Entwicklers als Vertreter des Zulieferers.

Die Abbildung 4.3 stellt die Problematik heutiger, vorwiegend in natiirlicher
Sprache verfasster Dokumentationen iiberspitzt dar. Der linke obere Quadrant
zeigt, wie der Kunde das System mittels Kundenanforderungen im Lastenheft
beschrieben hat. Im rechten oberen Quadranten ist zu sehen, wie der Entwickler
anschlieend das System entworfen hat. Verdeutlicht wird die Problematik der
fehlenden Eindeutigkeit der Spezifikation, welche zu unterschiedlichen Interpre-
tationen fithren kann. Zusitzlich féllt die damit verbundene Fehlkommunikation
nur selten oder sehr spét auf, da die Partner zwar Informationen austauschen und
besprechen, jedoch die ausgetauschten Informationen auf Grundlage ihres Sys-
temverstdndnisses interpretieren und verstehen. Der linke untere Quadrant weist
auf ein weiteres Defizit in der Systementwicklung hin. Bei immer komplexer
werdenden Systemen und bei steigendem Zeitdruck leidet die Vollstindigkeit der
Spezifikation. Dies fiihrt zu Inkonsistenzen zwischen implementiertem Entwurf
und Spezifikation. Ein Grund hierfiir ist, dass sich Beschreibungen in natiirli-
cher Sprache nur schwer validieren und auf Vollstindigkeit priifen lassen. Der
letzte Quadrant unten rechts zeigt das System, welches eigentlich vom Kunden
gewiinscht und erdacht wurde. Vergleicht man nun den ersten und letzten Qua-
dranten, wird auch hier deutlich: Selbst fiir den Kunden ist es schwierig, durch
Verwendung heutiger Methoden und Sprachen Systeme eindeutig zu beschreiben.

Es besteht daher die Gefahr, dass bereits in dieser frithen Phase der SoC-
Entwicklung Fehler in der Spezifikation entstehen, welche erst bei der Realisie-
rung des SoCs entdeckt werden und somit zu aufwendigen und kostenintensiven
Nachbesserungen fiihren. Die Haufigkeit solcher Nachbesserungen zu verrin-
gern, ist, wie in Abschnitt 1.1 durch die Anforderung A1 definiert, ein Ziel der
hier entwickelten Modellierungsmethode. Um dies zu erreichen, kombiniert die
vorliegende Arbeit drei grundlegende Ansitze der Systementwicklung zu einer
Gesamtmethode:

e Modellbasierte Systementwicklung
¢ Entwicklung nach dem Top-down-Ansatz
e Formalisierung der Spezifikation
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4.1.1 Modellierungsmethode

Zur Definition einer Methode fiir die modellbasierte Systementwicklung bedarf
es nicht in jedem Fall der Festlegung einer zu verwendenden Modellierungsspra-
che, wie am Beispiel der in Kapitel 3 diskutierten MDA-Methode zu sehen ist.
Da jedoch in dieser Arbeit eine Formalisierung der modellbasierten Spezifikation
erfolgen soll und damit eine Zuweisung von Modellelementen und Diagram-
men zu einer SoC-spezifischen formalisierten Bedeutung, ist dies nur durch die
vorherige Auswahl einer Modellierungssprache moglich.

Ein Automotive SoC besteht, wie in Abschnitt 2.6.1 beschrieben, aus Kom-
ponenten verschiedener Dominen. Somit muss sich auch die gewihlte Modellie-
rungssprache fiir die Modellierung aller dieser Dominen eignen. Dariiber hinaus
sollten die Eindeutigkeit und die Lesbarkeit der Informationen erhoht werden.
Dies wird durch die Verwendung einer standardisierten und grafischen Model-
lierungssprache begiinstigt. Durch die bereits beschriebene modulare Implemen-
tierung der SoCs eignet sich besonders die Verwendung einer objektorientierten
Modellierungssprache. Diese Anforderungen an die Modellierungssprache wer-
den durch die in Abschnitt 2.5.2 vorgestellte SysML vollstindig erfiillt. Daher
baut die nachfolgend konzeptuell behandelte Methode dieser Arbeit auf der
SysML als Modellierungssprache auf.

Um neben der Auswahl der Modellierungssprache die Kombination der zuvor
genannten Ansitze fiir die Systementwicklung zu ermoglichen, ist die Defini-
tion einer an die speziellen Anforderungen der SoC-Entwicklung angepassten
Modellierungsmethode notwendig. Dabei dient die in dieser Arbeit beschriebene
Methode nicht nur zur Definition einer Arbeitsweise fiir die modellbasierte Sys-
tementwicklung von SoCs. Als Teil der Methode wird zudem eine Modellstruktur
definiert, welche die Anwender/-innen an diese Arbeitsweise weitestgehend bin-
den soll. Die Modellierungsmethode implementiert dabei eine Arbeitsweise nach
dem Top-down-Ansatz und baut zudem auf der in Kapitel 3 vorgestellten SPES-
Methode von [34] auf. Durch die Definition der Modellstruktur als Teil der
Methode wird nicht nur ein Wiedererkennungswert zwischen den Modellen
und damit eine allgemeine Lesbarkeit aller Modelle erreicht, es wird zudem
der Modellierende in gewissem MaBe an die Verwendung der Methode gebun-
den. Nachfolgend soll die SysML-basierte Modellierungsmethode anhand der in
Abbildung 4.4 gezeigten Modellstruktur dieser Arbeit beschrieben werden.
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Abbildung 4.4 Modellstruktur

Die Struktur ist dabei in drei Submodelle unterteilt, deren Inhalt sich an dem
in Abschnitt 2.6.1 beschriebenen analytischen Vorgehen des Top-down-Ansatzes
orientiert, und weist zudem den Diagrammen der SysML eine formale Bedeutung
fiir die SoC-Entwicklung zu. Damit wird nachfolgend der Grundstein fiir die For-
malisierung der Spezifikation gelegt. Die Aufteilung des Modells in Submodelle
erfolgt durch das in Abschnitt 2.5 vorgestellte Modellelement, genannt Package.

System Context Model

Die Entwicklung des Systemkonzeptes, welchem das Modell in der Konzeptphase
entspricht, beginnt, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, mit der Analyse der Kun-
denanforderungen. Diese erfolgt traditionell als Anwendungsfallanalyse mittels
Use Case Diagram und ist Teil des System Context Model. Dabei muss geklart
werden, welche Anwender/-innen in welchem Anwendungsfall mit dem zu entwi-
ckelnden System interagieren. Um diese Analyse bei der Entwicklung komplexer
Systeme zuverldssig durchfiihren zu konnen, ist oftmals die Zusammenarbeit zwi-
schen Kunde und Zulieferer als Technologiefiihrer notig. Hierzu bietet der in dieser
Methode definierte modellbasierte Ansatz durch die grafische Reprasentation der
Informationen eine ideale Grundlage fiir die erfolgreiche Kommunikation zwischen
allen Beteiligten. Dartiber hinaus findet, anders als im bisherigen Vorgehen, die
Modellierung der Anwendungsfille durch den modellbasierten Ansatz direkt als
Teil des Systemkonzeptes statt und ist somit spéter Teil der Spezifikation. Dies
ermoglicht es allen beteiligten Entwicklern/-innen, zu einem spéteren Zeitpunkt
den Ursprung der daraus entstehenden Systemanforderung nachzuvollziehen.
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In Abschnitt 2.4 wurde, als Teil der Fallstudie von [19], das fehlende Wissen iiber
den Systemkontext des zu entwickelten Systems als Defizit von den Ingenieuren/-
innen aus dem Bereich der Eingebetteten Systeme angegeben. Um dieses Defizit
zu minimieren oder im Idealfall zu beheben, soll in der hier vorgestellten Methode,
als Teil des System Context Model, eine Analyse und Modellierung des techni-
schen Systemkontextes erfolgen. Diese Informationen sind besonders im Bereich
der Eingebetteten Systeme und damit der SoC-Entwicklung wichtig, da diese stets
Teil eines iibergeordneten Systems sind und somit eine Vielzahl an technischen
Schnittstellen und Funktionalititen als Anforderungen aus den umliegenden Syste-
men resultiert. Fiir die Modellierung des Systemkontextes wird das in der SysML
enthaltene Internal Block Diagramm (IBD), welches in Abschnitt 2.5.2 bereits
grundlegend besprochen wurde, verwendet.

Functional Model

Es folgt der Ubergang zum Functional Model und damit die Ableitung von geforder-
ten Funktionen aus den Anwendungsfillen, welcher der SoC erfiillen muss. Dieser
Arbeitsschritt ist in Abbildung 4.5 als blauer allocate-Pfeil beispielhaft dargestellt.

System Context Model | Functional Model |

Hierarchical
w Functional Diagram
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Abbildung 4.5 Auszug Functional Model Modellstruktur

Dabei entsprechen die extern sichtbaren Funktionen des SoCs den Anwendungs-
fillen und definieren, welche Funktionalitit den Anwendern/-innen durch den SoC
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als Gesamtsystem zur Verfiigung gestellt wird. Die so erhaltenen Funktionen ent-
sprechen der obersten Ebene im Block Definition Diagram (BDD) des Functional
Model. Im nichsten Schritt werden die Funktionen entsprechend dem Top-down-
Ansatz in Teilfunktionen dekomponiert. Die Dekomposition entspricht dabei der
Analyse, welche interne Funktionen der SoC bendtigt, um die externen vom Kun-
den geforderten Funktionalititen zu gewihrleisten. Das Functional Model soll keine
Informationen enthalten, wie die Funktionen technisch umgesetzt werden, sondern
lediglich eine 16sungslosgeloste Analyse der bendtigten Funktionen ermoglichen.
Durch dieses Vorgehen wird zum einen die Wahrscheinlichkeit reduziert, dass beno-
tigte Funktionen nicht beriicksichtig werden. Zum anderen senkt es die Gefahr, dass
Funktionen realisiert werden, welche nicht vom Kunden gefordert wurden oder zur
Erfiillung dieser dienen. Das BDD des Functional Model wird nachfolgend als
Hierarchical Functional Diagram bezeichnet.

Zusitzlich zur reinen Dekomposition der Funktionen werden im Functional
Model die Teilfunktionen mittels verhaltensbeschreibender Diagramme logisch
verkniipft. Das Activity Diagram steht in Abbildung 4.5 stellvertretend fiir die
verhaltensbeschreibenden Diagramme. Dariiber hinaus stehen den Anwendern/-
innen das Sequence Diagram und das State Machine Diagram zur Verfiigung. Die
Beziehung zwischen den Teilfunktionen des BDDs als Verfeinerungsbeziehung
zum Activity Diagram wurde in Abbildung 4.5 als griiner refine-Pfeil darge-
stellt. Die Verfeinerungsbeziehung steht fiir die Modellierung der néchsttieferen
Abstraktionsebene eines Modellelements.

Technical Model

Beim Ubergang zum Technical Model erfolgt die Zuordnung der Teilfunktionen
aus dem Hierarchical Functional Diagram zu funktionalen Modulen. Zum Zeit-
punkt der Konzeptphase finden diese Entscheidungen rein konzeptuell statt. Die
Modellierung des Technical Model beginnt wie beim Functional Model mit der
Modellierung des BDD als Hierarchical Technical Diagram. Dabei werden die zur
Realisierung des SoCs benotigten Module analysiert und modelliert. Gleichzeitig
wird die Zuordnung der bendétigten Teilfunktionen zu den jeweiligen Modulen als
allocate-Beziehung, wie in Abbildung 4.4 und Abbildung 4.6 dargestellt, model-
liert. Im IBD des Technical Model wird anschlieBend die Architektur des SoCs als
Ganzes sowie einzelner Teilkomponenten modelliert —im Nachfolgenden als Archi-
tecture Diagram bezeichnet. Dabei werden die einzelnen Module spezifiziert und
die Anforderungen an diese in der Konzeptspezifikation dokumentiert.
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Abbildung 4.6 Auszug Technical Model Modellstruktur

Durch die beschriebene Modellierungsmethode und die damit verbundene
Modellstruktur wird eine Nachverfolgbarkeit der Anforderungen von den Modu-
lanforderungen bis hoch zu den urspriinglichen Kundenanforderungen ermoglicht.
Somit kann das in Abschnitt 2.4 (Abbildung 2.10) identifizierte Defizit der
nicht ausreichend vorhandenen ,,Traceability* (Nachverfolgbarkeit) durch die hier
vorgestellte Modellierungsmethode minimiert und somit die Nachverfolgbarkeit
gesteigert werden.

Das Technical Model enthilt in der definierten Struktur ein weiteres Submodell,
das Behavioral Model. In diesem werden verhaltensbeschreibende Diagramme ver-
wendet, um die Funktionalitét einzelner Module und Komponenten auf technischer
Ebene zu beschreiben. Diese technische und implementierungsnahe Beschreibung
soll nachfolgend als Verhalten bezeichnet werden. Sie wird in der Regel erst in
der Entwurfsphase Teil des Modells. Daher folgt eine néhere Beschreibung im
nachfolgenden Abschnitt 4.2.1.

Die hier definierte Modellstruktur wird mittels Packages im SysML-Modell
realisiert und soll fiir alle SoC-Projekte gleichermaflen gelten. Um den Aufwand
bei der Modellierung zu reduzieren und dariiber hinaus die Anwender/-innen an
die Verwendung der Modellstruktur zu binden, wird diese den Anwendern/-innen
als ein Template zur Verfiigung gestellt. Durch dieses Vorgehen wird ein erster
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Schritt in Richtung formalisierter Spezifikation erreicht und zudem die Entwickler/-
innen durch das Arbeiten in der Modellstruktur in einer Arbeitsweise nach dem
Top-down-Ansatz unterstiitzt.

Zur Verfiigung gestellt wird die in dieser Arbeit definierte Struktur des Modells,
fertig modelliert als Teil des sogenannten Automotive-SoC-Profils, welches eben-
falls im Zuge der hier vorliegenden Arbeit entwickelt wurde. So wie die SysML als
Profil der UML darstellbar ist, so lassen sich auch innerhalb der SysML domain-
spezifische Profile erstellen. Dabei konnen Profile, vergleichbar mit einem Package,
abhingig vom Anwendungsfall verschiedenste Diagramme und Modellelemente
enthalten [25]. Somit ldsst sich ebenso die Modellstruktur, welche durch Packa-
ges modelliert wird, als Teil des Automotive-SoC-Profils zur Verfiigung stellen.
Der gesamte Inhalt des Automotive-SoC-Profils ist als eine Art Werkzeugkasten
zu verstehen. Er wurde im Zuge der hier vorliegenden Arbeit in Zusammenarbeit
mit SoC-Entwicklern/-innen definiert. Auf das Automotive-SoC-Profil in seinem
gesamten Umfang wird in Abschnitt 4.1.3 néher eingegangen. Da das Automotive-
SoC-Profil einen direkten Einfluss auf die Themen Formalisierung, Anwendbarkeit,
Fehleranfilligkeit und Aufwand fiir die Modellierung des Systemkonzeptes hat,
wird es als Teil der hier vorgestellten modellbasierten Entwicklungsmethode
behandelt.

Durch die SysML-basierte Modellierungsmethode fiir die SoC-Entwicklung,
gepaart mit der definierten und als Template gelieferten Modellstruktur, wur-
den die Ansitze modellbasierte Systementwicklung und Top-down-orientierte
Arbeitsweise in die hier entwickelte Entwicklungsmethode integriert. Ebenso erfiillt
die Definition einer festen Modellstruktur einen ersten Schritt in Richtung for-
malisierte Spezifikation. Um jedoch eine nahezu vollstindige Eindeutigkeit der
modellierten Spezifikation iiber alle in Abschnitt 2.3 beschriebenen Spezifikations-
dokumente hinweg zu erreichen, bedarf es der doménenspezifischen Formalisierung
der SysML fiir die Automotive-SoC-Entwicklung. Dies bedeutet eine feste Zuwei-
sung von Modellelementen und Diagrammen zu einer SoC-spezifischen eindeutigen
Interpretation.

Die SysML hat das Ziel, den Systementwicklern/-innen iibergreifend iiber eine
Vielzahl von Doménen hinweg eine Sprache zur modellbasierten Beschreibung zu
bieten. Stellt man hierbei einen Vergleich zwischen grafischen Modellierungsspra-
chen und natiirlichen Sprachen her, entsprechen die Modellelemente in gewisser
Weise den Vokabeln einer natiirlichen Sprache und die Diagramme einer Art
Grammatik. Dabei weist die Grammatik der SysML wie die Grammatik natiir-
licher Sprachen gewisse Freiheitsgrade fiir die Anwender/-innen auf. So ist es
auch in der SysML nicht definiert, wie die Diagramme zu verwenden sind und
welche Bedeutung bestimmte Elemente bezogen auf ein System besitzen. Durch
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diese Freiheitsgrade erhilt man die hier urspriinglich gewiinschte Generalisierung
der Sprache. Im Kontext einer Systembeschreibung in Form beispielsweise eines
Systemkonzeptes ist es jedoch essenziell, das System eindeutig beschreiben zu
konnen und den Interpretationsspielraum so gering wie moglich zu halten. Denn
ist die Spezifikation des Systems nicht eindeutig beschrieben, kann es zu einem
unterschiedlichen Verstindnis des Systems zwischen Kunde und Entwickler oder
zwischen den Entwicklern/-innen kommen. Dies fiihrt immer wieder zu Fehlern
in der Implementierung, die zudem oftmals erst in einer sehr spidten Phase der
Implementierung entdeckt werden [22].

4.1.2 Formalisierung der modellierten Spezifikation

Nachfolgend soll als Teil der hier entwickelten Methode die Formalisierung fiir
die modellbasierte Spezifikation von SoCs aufgezeigt werden. Auf die Bedeutung
der Diagramme wurde bereits als Teil der Beschreibung der Modellstruktur in
Abschnitt 4.1.1 eingegangen. Nachfolgend soll die Verwendung der Diagramme
niher behandelt sowie die Bedeutung der jeweiligen Modellelemente bezogen auf
die Automotive-SoC-Entwicklung formalisiert werden. Dariiber hinaus findet als
Teil der Formalisierung eine Einschrinkung der fiir die Methode anzuwendenden
SysML-Modellelemente im jeweiligen Diagramm statt. Zur Veranschaulichung
soll fiir die wichtigsten Diagramme exemplarisch die Zuweisung von Modellele-
ment zur formalen Bedeutung in den nachfolgenden Tabellen — Tabelle 4.1, 4.2,
4.3, 4.4, 4.5 und Tabelle 4.6 — vorgestellt werden.

System Context Model

Das Package, genannt System Context Model, stellt den Startpunkt der modellbasier-
ten Systemkonzeptentwicklung dar. Es dient der Analyse der Kundenanforderungen
und auch des technischen Systemkontextes.

e Das Use Case Diagram dient dabei zur Analyse, welche Funktionalitit des
SoCs als Teil eines iibergeordneten Systems vom Kunden gefordert wird. Hierbei
sind die Aktoren und Nutzer in der Regel andere Systeme des iibergeordneten
Systems, wie zum Beispiel eine ECU, welche mit dem SoC interagiert.
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Tabelle 4.1 Auszug Formalisierung Use Case Diagram

SysML- Formalisierte Automotive-SoC-Interpretation

Modellelement

Use Case Anwendungsfille bzw. Funktionen, welche durch andere Subsysteme
des iibergeordneten Systems vom SoC benétigt werden

Actor Anderes System, welches mit dem SoC interagiert oder mit dem der
SoC interagiert

Boundary Box | Représentation des SoCs im Diagramm

Association Zuweisung, welches externe System fiir welchen Anwendungsfall mit
dem SoC interagiert

Dependency Dient der Darstellung von Beziehungen zwischen den

Anwendungsfillen untereinander, z. B. Ableitungsbeziehung zwischen
Anwendungsfillen

e Das Internal Block Diagram, als System Context Diagram benannt, dient der
Modellierung des technischen Systemkontextes. Dies ist bei der Entwicklung
von Eingebetteten Systemen und damit bei der Entwicklung von SoCs besonders
wichtig, da in diesem Fall der SoC ein Teil eines libergeordneten Systems ist,
welcher mit anderen Systemen erfolgreich interagieren soll. Wann der technische
Systemkontext modelliert werden kann, hidngt stark von dem Entwicklungsstand
der umliegenden Systeme ab und wird daher in manchen Fillen erst in einer
spateren Phase der Entwicklung final modelliert.

Tabelle 4.2 Auszug Formalisierung IBD System Context Model

SysML- Formalisierte Automotive-SoC-Interpretation

Modellelement

Part Dient der Modellierung des SoCs sowie externer Komponenten z. B.
Submodule des iibergeordneten Systems

ProxyPort Schnittstellen der Parts und damit z. B. des SoCs

Connector Verbindung zwischen den Ports oder den Komponenten selbst; kann

zudem einem Daten-Bus entsprechen

Als Ergidnzung im System Context Model kann das Requirement Diagram
hinzugefiigt werden. Zum einen kann es verwendet werden, um abzubilden,
welche Anforderungen durch welches Modul bzw. Submodul erfiillt wird, zum
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anderen dient das Requirement Diagram dazu, Anforderungen untereinander in
Beziehung zu setzen. So werden beispielsweise wihrend der Konzeptphase Sys-
temanforderungen aus den Kundenanforderungen abgeleitet. Diese Ableitung im
Modell darzustellen ist wichtig, um spéter den Kontext und Ursprung der jeweili-
gen Systemanforderung nachvollziehen zu konnen. Da das Requirement Diagram
jedoch nicht den SoC selbst modelliert, ist es nicht Teil der Formalisierung der
Spezifikation.

Functional Model

Das Functional Model soll der Analyse und Modellierung der Funktionalitit des
SoCs dienen. Dabei liegt der Fokus auf der Analyse, welche internen Funktionen
das SoC zur Erfiillung der vom Kunden geforderten Funktionalitiit benotigt. Die-
ser Zwischenschritt zwischen Analyse der Kundenanforderungen und Entwicklung
einer Losung soll eine weniger 10sungsorientierte Arbeitsweise implementieren.
Bei der Entwicklung komplexer Systeme, wie im Falle der Automotive SoCs,
neigen Entwickler/-innen dazu, bereits bekannte Losungsansitze wiederzuverwen-
den, ohne dabei eine genaue Analyse der Anforderungen an die Funktionalitit
durchzufiihren. Aufgrund einer unzureichenden Analyse kann es jedoch zu einer
fehlerhaften Dimensionierung des Systems kommen, sodass Funktionen reali-
siert werden konnen, welche urspriinglich nicht vom Kunden gefordert wurden.
Zur Analyse und Modellierung der Funktionen des SoCs sollen als Teil der hier
beschriebenen Methode folgende Diagramme fiir die formalisierte Spezifikation
dienen:

e Das Block Definition Diagram (BDD) genannt Hierarchical Functional Dia-
gram, welches zur Dekomposition und damit zur Analyse der Funktionen des
SoCs dient. Dabei werden auf Grundlage einzelner Anwendungsfille die Funk-
tionen abgleitet, welcher der SoC nach auflen fiir die Interaktion mit seinem
Umfeld benétigt. Die Dekomposition dient der Analyse, welche Teilfunktionen
der SoC daraufhin benétigt, um diese externen Funktionalitidten intern ermdogli-
chen zu konnen. Das BDD wird fiir die hier entwickelte Methode im Umfang
der zu verwendenden Modellelemente stark eingeschrinkt.

e Das Activity Diagram dient als nichste Abstraktionsebene einer Funktion und
beschreibt die Funktion als Summe aus Teilfunktionen, welche in einem Ablauf
modelliert werden. Eine Besonderheit ist hierbei das Modellelement Swimlane,
welches dazu verwendet wird, die Activities einzelnen Modulen zuzuordnen.



80 4 Methode zur abstrakten Modellierung ...

Tabelle 4.3 Auszug Formalisierung BDD Functional Model

SysML- Formalisierte Automotive-SoC-Interpretation
Modellelement
Block Bildet die externen Funktionalititen und auch die internen

Teilfunktionen des SoCs als Block ab

Directed Composition | Stellt die Teile-Beziehung zwischen den Hierarchien dar, z. B.
Teilfunktion ist Bestandteil einer definierten externen Funktion

Das Modellieren der Swimlanes erfolgt daher in der Regel erst zu einem spiteren
Zeitpunkt der Entwicklung.

Tabelle 4.4 Auszug Formalisierung Activity Diagram Functional Model

SysML- Formalisierte Automotive-SoC-Interpretation
Modellelement
Activity Entspricht einer Funktion aus dem Functional Hierarchical View. Hinter

jeder Action kann ein weiteres Activity Diagram als néchsttiefere
Abstraktionsebene modelliert werden

Action Pin Schnittstelle der Activities fiir Datenfluss zwischen den Funktionen

Object Flow Modelliert den Datenfluss zwischen den Funktionen/Activities

Control Flow Modelliert den Kontrollfluss. Damit lassen sich Wechsel ohne
Datenfluss zwischen Activities modellieren

Decision Node | Stellt die Abfrage einer Bedingung bzw. Schleifen dar, z. B. If-Abfrage
(entspricht Logikelement ,,Oder*)

Merge Node Verbindet die durch die Decision Node geteilten Flows

Swimlane Dient der Zuweisung einzelner Funktionen/Activities zu definierten
Komponenten und Modulen, welche diese spéter bearbeiten

e Das Sequence Diagram dient zur Modellierung einer festgelegten Sequenz und
legt dabei der Fokus auf die Modellierung der Kommunikation zwischen ein-
zelnen Funktionen. Es kann dabei beispielsweise dazu dienen, einen moglichen
Durchlauf eines Activity Diagram zu modellieren.
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Technical Model

Haben Analyse und Modellierung der Funktionalitit im Functional Model einen
gewissen Reifegrad erreicht, kann damit begonnen werden, die einzelnen Funk-
tionen und Teilfunktionen den Modulen zuzuordnen. Dies geschieht im Technical
Model.

Das Technical Model ist ein entscheidender Schritt in Richtung Systementwurf,
da bei der Modellierung der im Technical Model enthaltenen Diagramme erste
Entwurfsentscheidungen getroffen werden. Diese Entscheidungen sind rein kon-
zeptuell und erfolgen lediglich auf System-Ebene. Spétestens bei der Modellierung
des Technical Model erfolgt die Einteilung der Funktionen in die Doménen Analog-
und Digitaltechnik und es folgen erste Entscheidungen, welche Funktionen durch
die Software bzw. Hardware realisiert werden. Das Technical Model beinhaltet dabei
zwei Arten von SysML-Diagrammen. Die Modellierung ist hierbei vergleichbar mit
dem Functional Model.

e Mittels BDD, genannt Hierarchical Technical View, wird eine Dekomposition
des SoCs vorgenommen. Dabei wird der SoC auf System-Ebene in Module zer-
legt. Parallel erfolgt die bereits erwihnte Allokation, welche der Module fiir die
Bearbeitung welcher Funktion aus dem Functional Model zustindig sind.

Tabelle 4.5 Auszug Formalisierung BDD Technical Model

SysML- Formalisierte Automotive-SoC-Interpretation
Modellelement
Block Bildet den SoC sowie auch die Teilkomponenten und

Submodule im BDD ab

Directed Composition | Stellt die Teile-Beziehung zwischen den Hierarchien dar, z. B.
Modul ist Teil des SoCs. Bei der Modellierung der Directed
Composition wird ein Part mit demselben Namen erzeugt

e Das IBD im Technical Model, genannt Architecture Diagram, dient zur Model-
lierung der Hardware- und Software-Architektur. Dazu werden die Parts, welche
durch die Modellierung der Directed Composition im Hierarchical Technical
View entstanden sind, zu einer Architektur zusammengesetzt.
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Tabelle 4.6 Auszug Formalisierung IBD Technical Model

SysML- Formalisierte Automotive-SoC-Interpretation

Modellelement

Part Entspricht einem Software- bzw. Hardwaremodul in der Architektur

ProxyPort Schnittstellen der Parts und damit eines Moduls

Connector Verbindung zwischen den Ports oder den Modulen selbst, kann zudem
einem Bus entsprechen

Die Formalisierung der Spezifikation birgt neben der gewonnenen Eindeutigkeit
Vorteile durch die einfachere Wiederverwendbarkeit, den Wiedererkennungswert
zwischen einzelnen SoC-Modellen und fiir die Automatisierung. Auf diese Vor-
teile wird in Abschnitt 4.3 nidher eingegangen. Jedoch fiihrt die Modellierung der
Spezifikation zu Beginn der Konzeptentwicklung im Vergleich zur Spezifikation in
natiirlicher Sprache zu einem Mehraufwand. Zudem werden die Anwender/-innen
zu Beginn der Einfiihrung der neuen Methode vor neue Herausforderungen gestellt,
weshalb es fiir eine erfolgreiche Einfiihrung sehr wichtig ist, den Aufwand zu redu-
zieren und den Entwicklern/-innen bei der Anwendung zu unterstiitzen. Hierzu wird
im nachfolgenden Abschnitt niher auf die Bestandteile des Automotive-SoC-Profils
eingegangen.

4.1.3 Automotive-SoC-Profil

Als Teil von Abschnitt 4.1.1 wurde das entwickelte Automotive-SoC-Profil, wel-
ches die definierte Modellstruktur den Anwendern/-innen in Form von Packages
zur Verfiigung stellt, bereits vorgestellt. Nachfolgend werden weitere Inhalte des
in dieser Arbeit entwickelten Automotive-SoC-Profils beschrieben. Tabelle 4.7
zeigt dazu einen Auszug der wichtigsten Elemente des Automotive-SoC-Profils.

Tabelle 4.7 Auszug Elemente Automotive-SoC-Profil

Gruppe Profil-Elemente Beschreibung

Template Modellstruktur Gesamte Modellstruktur aus Abschnitt 4.1.1
inklusive Packages und erste Diagramme

(Fortsetzung)
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Tabelle 4.7 (Fortsetzung)

Gruppe Profil-Elemente Beschreibung

Templates Module Technical Model Template eines SoCs als Block und Part,
bereits versehen mit typischen Stereotypen,
Datentypen, Ports usw

Template eines SoC-Subblocks als Block und
Part, bereits versehen mit typischen
Stereotypen, Datentypen, Ports usw

Templates Ports Technical Model Definition von hiufig benétigten Ports
inklusive deren Eigenschaften

Templates externer Standardkomponenten | Vorgefertigte Induktivititen, Kapazititen,

System Context Model Widerstinde, Transistoren usw. als Blocke
wie auch als Parts fiir die Nutzung im System
Context Diagram

Stereotypen Definition von SoC-spezifischen Stereotypen

auf Grundlage von
Stakeholder“-Befragungen

Datentypen Definition von SoC-spezifischen Datentypen
auf Grundlage von
,.Stakeholder*-Befragungen

Variablen Definition von SoC-spezifischen Variablen
auf Grundlage von
,.Stakeholder*-Befragungen

Da, wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, jedes Submodell als Teil dieser
Methode definierte Diagramme enthalten kann, kénnen sowohl die Modellstruk-
tur als auch die typischen Diagramme bereits als Teil des Profils vorgefertigt
zur Verfligung gestellt werden. Dariiber hinaus wurden in Zusammenarbeit mit
SoC-Entwicklern/-innen eine Reihe von Modellelementen definiert, welche im
Regelfall fiir die Modellierung eines jeden SoC-Systemkonzeptes benotigt wer-
den. So wurde beispielsweise ein generischer SoC-Block mit zugehdrigem Part
sowie ein generalisierter Block einer SoC-Komponente, ebenfalls mit zugehori-
gem Part, modelliert. Diese Templates werden zudem bereits mit vordefinierten
Ports ausgestattet, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit spiter fiir das jeweilige
Element benotigt werden. Auf Grundlage einer ,,Stakeholder“-Befragung, wel-
che Aspekte der SoC-Entwicklung aus ihrer Sicht im Modell abgebildet werden
miissen, wurden zudem als Teil des Profils funktionale sowie nichtfunktionale
Eigenschaften in Form von Datentypen und Variablen definiert [82]. Ein Beispiel
hierfiir ist die Definition einer Variable samt moglichen Werten fiir das ASIL.
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Bei ASIL handelt es sich, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, um ein Risiko-
klassifizierungssystem [13]. Die Definition des ASIL ist fester Bestandteil der
SoC-Entwicklung und wird somit in allen zukiinftigen Entwicklungsprojekten
benétigt. Dariiber hinaus hat es eine durch die Norm definierte Anzahl an Wer-
ten und bietet sich somit optimal als Bestandteil des Automotive-SoC-Profils an.
Die Definition solcher Datentypen und Variablen als Teil des Profils sorgt nicht
nur fiir eine einheitliche Namenskonvention iiber alle Modelle hinweg, sondern
fiihrt dazu, dass die Entwickler/-innen sich bereits bei der Modellierung mit die-
sen Aspekten der SoC-Entwicklung auseinandersetzen muss. Besonders bei dem
hier gezeigten Beispiel, der Bestimmung des ASIL fiir Module des SoCs, ist es
wichtig, dass dies bei der Modellierung nicht vergessen wird.

Im Zuge der Arbeit wurden zusitzlich generische Komponenten wie Induk-
tivitdten, Kapazititen, Transistoren, Widerstinde usw. als Parts modelliert und
mit Variablen versehen. Diese werden in vielen Fillen als externe Komponen-
ten fiir die Beschaltung des SoCs bendtigt und dienen somit zur Modellierung
des technischen Systemkontextes im System Context Model. Zur besseren Visua-
lisierung werden den Parts zudem die entsprechenden elektrischen Schaltsymbole
zugewiesen und diese im Modell als Teil des Parts angezeigt. Alle hier beschrie-
benen Templates lassen sich bei Bedarf fiir die Modellierung aus dem Profil in
das eigentliche Modell kopieren und wiederverwenden. Anschlieend konnen die
kopierten Modellelemente im Modell weiter verfeinert und an den entsprechenden
Anwendungsfall angepasst werden.

Das Automotive-SoC-Profil mit den enthaltenen Templates und vordefinierten
Variablen reduziert den Aufwand fiir die Anwender/-innen bei der Modellie-
rung der Spezifikation, ermdglicht durch die einheitliche Namenskonvention eine
zusitzliche Vereinheitlichung der Spezifikationen und senkt zudem die Fehleran-
filligkeit. Da es speziell fiir die Anforderungen der Automotive-SoC-Entwicklung
entwickelt wurde, ist es essenzieller Bestandteil der hier vorgestellten Methode
zur modellbasierten Systementwicklung. Als Teil der Modellierungsmethode
wird das Automotive-SoC-Profil einem Modell eines SoC-Entwicklungsprojekts
lediglich als referenziertes Objekt hinzugefiigt, wie in Abbildung 4.7 dargestellt.

Der Nutzer kann den Inhalt des Profils fiir seine Modellierung nutzen, jedoch
keine direkten Anderungen an den Inhalten im Profil vornehmen. Da das Profil
jedoch im Laufe der Zeit an die Bediirfnisse der Anwender/-innen angepasst
werden soll, empfiehlt sich eine zentrale Verwaltung des SoC-Profils.
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Abbildung 4.7 Verwaltung Automotive-SoC-Profil

4.1.4 Integration Modellierungsmethode in
Entwicklungs-Flow

Durch die Anwendung der Modellierungsmethode auf das Systemkonzept lassen
sich alle Informationen des Systemkonzeptes in nur einem zentralen Doku-
ment spezifizieren. Verglichen mit der formlosen Sammlung aus verschiedenen
Beschreibungsformen im aktuellen Flow kann so die Konsistenz gewéhrleistet
werden. Dennoch beinhaltet das Systemkonzept Informationen, deren Spezifika-
tion sich in anderen Formaten als der SysML besser eignen oder sich hierfiir
andere Formate als ,,Goldstandard* fiir bestimmte Anwendungen in der Praxis
erwiesen haben. Um diese Formate mit der SysML kombinieren zu kénnen und so
die Vorteile der jeweiligen Beschreibungsform fiir die Spezifikation zu addieren,
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werden als Teil der hier vorliegenden Arbeit Schnittstellen und Interaktionsmog-
lichkeiten diskutiert. Nachfolgend sollen drei der wichtigsten Formate sowie die
Moglichkeiten der Kombination betrachtet werden.

Anforderungen

Das Anforderungsmanagement nimmt in dieser Arbeit eine Sonderrolle ein, da die
SysML zwar die Modellierung von Anforderungen mittels Requirement Diagram
bietet, diese Darstellungsform sich jedoch nur bedingt fiir das Anforderungsmana-
gement als alleinige Losung eignet. Die Anforderungen werden in der SysML als
eine Sonderform des Blocks mit ID und textueller Beschreibung dargestellt. Die
Verwaltung aller Anforderungen eines SoCs als Requirements-Block im Diagramm
ist jedoch nicht praktikabel, da hierdurch die Ubersichtlichkeit des Diagramms stark
leiden wiirde. Zudem werden, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, die Kundenanfor-
derung in der Regel vom Kunden selbst verfasst, welcher diese meist in natiirlicher
Sprache spezifiziert. Diese Kundenanforderungen in Form des Lastenhefts direkt
mit der darauf aufbauenden Analyse als Modell zu verlinken, ist entscheidend, um
die Nachverfolgbarkeit zwischen den Anforderungen aufrechtzuerhalten.

Wihrend der Konzeptphase entsteht zudem, wie in Abschnitt 2.3.2 behan-
delt, parallel zum Systemkonzept die Entwurfsspezifikation, welche nach wie
vor die Systemanforderungen enthalten soll. Diese resultieren mafigeblich aus
der Entwicklung des Systemkonzeptes und haben damit einen direkten Bezug
zum Modell. Hierbei soll jedoch die neue Methode eine dynamische und direkte
Verlinkung zwischen den Anforderungen und den Modellelementen ermogli-
chen. Dabei soll das Modell zum einen die Aufgaben der bisher benutzten und
gezeichneten Abbildungen tibernehmen, welche statisch als Bild-Format in die Spe-
zifikationsdokumente eingefiigt wurden. Zum anderen dient das SysML-Modell
als Masterdokument des Systemkonzeptes und bietet somit die Moglichkeit einer
formalisierten Spezifikation des Konzeptes.

Entscheidend ist hierbei, dass ein kombinierter Ansatz aus modelliertem System-
konzept und Systemanforderungen in natiirlicher Sprache geschaffen werden soll,
welche gemeinsam als eine Spezifikation funktionieren. Dazu beinhaltet die hier
beschriebene Methode einen toolbasierten und servergetriebenen Ansatz, welcher
eine bidirektionale Verlinkung der Kunden- beziehungsweise Systemanforderungen
mit den Modellelementen ermoglicht. Dariiber hinaus erméglicht diese Losung eine
Reprisentation der Elemente des jeweiligen Gegenstiickes in beiden Spezifikations-
dokumenten. So lassen sich zum Beispiel die in dem Anforderungsmanagement-
Tool spezifizierten Systemanforderungen in das SysML-Modell iibertragen und dort
in den Diagrammen oder Tabellen darstellen.
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Abbildung 4.8 stellt zur Veranschaulichung der Verlinkung zwischen Anforde-
rungen und Modell einen Auszug des in Abbildung 4.1 modifizierten Entwicklungs-
Flows dar.

Abbildung 4.8
Kombination
Anforderungsmanagement — Lastenheft
Modell “
Pflichtenheft “
+
Konzeptspez.
Registerbeschreibung

Wihrend der Konzeptphase und Konzeptentwicklung werden neben den Sys-
temanforderungen in der Regel bereits erste Register des SoCs als Teil des
Systemkonzeptes definiert. Die Registerbeschreibung beinhaltet die Definition
bestimmter Speicherbereiche. Dabei werden oftmals bereits bestimmte Typen von
Registern definiert und diese mit Namen versehen. Auch hier bietet die SysML
kein Diagramm oder Format, in dem es moglich wire, eine solche Beschreibung
sinnvoll vorzunehmen. Des Weiteren hat sich im Bereich der Halbleiterentwick-
ler ein XML-basiertes Austauschformat als Standard etabliert, genannt IP-XACT.
IP-XACT bietet die Moglichkeit, Metadaten von Komponenten und Designs fiir
IPs herstellerneutral zu beschreiben. Diese Beschreibungen kénnen dann unverin-
dert als Input fiir andere Werkzeuge des Entwicklungs-Flows dienen. In der hier
beschriebenen Methode fiir die Konzeptentwicklung wird IP-XACT in erster Linie
zur Beschreibung von Registern verwendet [48] [83].

Entscheidend ist hierbei die Namenskonvention, welche aus der Registerbe-
schreibung entsteht. So erfolgt die Ansteuerung der Register seitens Software
beispielsweise unter Verwendung der in der Registerbeschreibung definierten
Namen. Da sich IP-XACT als Standard in dem Bereich der Registerbeschreibung
etabliert hat und diese ein essenzieller Bestandteil der Konzeptentwicklung ist,
wird fiir die hier vorgestellte Methode ein kombinierter Ansatz gewéhlt. Im aktu-
ell bestehenden Entwicklungs-Flow werden die Registerbeschreibungen manuell in
Form von Tabellen in die Konzept- und spéter auch in die Entwurfsspezifikation
tibernommen oder die Namen der Register manuell in die Systemanforderungen
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ibertragen. Da in der Konzeptphase jedoch, wie in Abschnitt 2.3 dargelegt, lediglich
konzeptuell beschrieben wird und zum Teil auf Annahmen beruht, kann es zu Ande-
rungen in der IP-XACT-Registerbeschreibung im Laufe der Entwicklung kommen.
Daraufhin miissen die Systemanforderungen iiberpriift und gegebenenfalls iiberar-
beitet werden, was jedoch aus Griinden des Zeitdrucks oftmals vernachlissigt wird.
Werden die Informationen aus der Registerbeschreibung nicht regelméBig mit der
Spezifikation abgeglichen, kommt es zu Inkonsistenzen und damit zur Gefahr von
Implementierungsfehlern in der Entwurfsphase.

Im SysML-Modell werden die Informationen aus der Registerbeschreibung
ebenfalls fiir die Modellierung des SoCs bendtigt. So miissen beispielsweise fiir
die Modellierung des Modulverhaltens und damit der implementierungsnahen Ver-
haltensmodellierung die Namen der Register zur Verfiigung stehen. Die Kopplung
zwischen SysML-Modell und IP-XACT fiihrt neben der htheren Konsistenz zu
einer besseren Integrierbarkeit der neuen modellbasierten Entwicklungsmethode
in den aktuellen Entwicklungs-Flow. Daher wurde fiir die hier vorliegende Arbeit
eine skriptbasierte Losung fiir den Ubertrag von Register- beziehungsweise Bitfeld-
Namen zwischen der IP-XACT-Registerbeschreibung und dem SysML gewihlt.
Dazu wird eine Tabelle der Register- und Bitfeld-Namen aus IP-XACT extrahiert
und diese anschliefend per CSV-Import in das Modell als sogenannte ValuePro-
perties importiert. ValueProperties sind Modellelemente der SysML, welche die
Funktion einer iiblichen Variablen aus dem Bereich der Programmiersprachen
reprasentiert. Somit kann die Konsistenz zwischen IP-XACT-Registerbeschreibung
und SysML erhsht werden, jedoch miissen mogliche nachtriigliche Anderungen
an der IP-XACT-Registerbeschreibung durch einen erneuten Ubertrag auch im
Modell aktualisiert werden. Zusétzlich zu dem reinen Ubertrag der Registernamen
ist es moglich, die Konfiguration des CSV-Imports anzupassen um Initialwerte,
Beschreibungen der Register oder Vergleichbares ebenfalls zu iibertragen.

Signalverarbeitung

Als dritte Schnittstelle zu anderen Beschreibungsformen des aktuellen
Entwicklungs-Flows soll die Signalverarbeitung betrachtet werden. Zwar lassen
sich mittels Verhaltens- und Strukturdiagrammen Teile der Signalverarbeitung im
SysML-Modell abbilden, jedoch eignet sich die SysML in erster Linie zur Beschrei-
bung von diskreten und ereignisgesteuerten Modellen. Fiir die Modellierung von
Algorithmen kontinuierlicher Systeme hingegen ist diese Modellierungssprache
wenig geeignet [53]. Dariiber hinaus haben sich ebenfalls in der Signalverarbeitung
Tools und Formate fiir die Beschreibung etabliert, die diese Anforderungen weitaus
besser erfiillen und sich zudem als ,,Goldstandard“ sowohl im akademischen als
auch industriellen Bereich etabliert haben.
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Die Signalverarbeitung ist, wie in Abschnitt 2.2 gezeigt, wichtiger Bestandteil
vieler Automotive SoCs und wird in der Regel bereits abstrahiert als Teil des Sys-
temkonzeptes spezifiziert. Dabei werden die signalverarbeitenden Komponenten
des SoCs modelliert und das Verhalten der Signalverarbeitung durch Algorith-
men beschrieben. Auf diese Weise erhilt man eine ausfiihrbare Spezifikation. Fiir
die Integration der hier entwickelten Methode in den bestehenden Entwicklungs-
Flow und um die jeweiligen Vorteile der beiden Beschreibungsformen fiir ihren
Anwendungsbereich zu kombinieren, wird auch hier ein kombinierter Ansatz aus
signalverarbeitenden Modellen und SysML-Modellen gewéhlt.

Um dies zu realisieren, wurde als Teil dieser Arbeit ein toolbasierter Losungs-
ansatz in die modellbasierte Methode eingebunden, welcher es ermoglicht, die
signalverarbeitenden Modelle in Form von SysML-Blocken und Parts in das SysML-
Modell einzubinden. Die Blocke und Parts der SysML werden dazu mit speziellen
Stereotypen versehen und erhalten somit die Moglichkeit, ganze signalverarbei-
tende und zudem ausfiihrbare Modelle hinter den SysML-Elementen zu hinterlegen.
Dabei lassen sich zudem Schnittstellen fiir Signale zwischen den unterschiedlichen
Modellen realisieren, welche die gemeinsame Simulation der Modelle ermoglichen.

Somit wird als Teil der Methode eine Moglichkeit der Modellierung geschaffen,
die die Vorteile der beiden Formate kombiniert und zudem den Entwicklern/-
innen die Moglichkeit bietet, weiterhin mit den etablierten Werkzeugen und
Beschreibungsformen im Bereich der Signalverarbeitung zu arbeiten.

4.1.5 Zwischenergebnis

In dem vorangegangenen Abschnitt wurde ein Konzept fiir die modellbasierte
Systemkonzeptentwicklung vorgestellt. Abbildung 4.9 erweitert den in Abbil-
dung 4.2 abstrahierten Entwicklungs-Flow um die in diesem Kapitel vorgestellten
Anteile der Methode bis zum Ubergang von der Konzeptphase zur Entwurfsphase.
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Abbildung 4.9 Zwischenergebnis modellbasierte Systemkonzeptentwicklung

In Abschnitt 4.1.1 wurde die in dieser Arbeit entwickelte Modellierungsme-
thode, in der Abbildung 4.9 gelb dargestellt, behandelt. Dabei unterstiitzt die
Methode die Entwickler/-innen bei einer weniger 16sungsorientierten Arbeits-
weise nach dem Top-down-Ansatz und fordert so zu Beginn der System-
entwicklung die ausfiihrliche Analyse der Kundenanforderungen. Durch die
ausfiihrliche und modellbasierte Analyse der Kundenanforderungen und somit
einer Analyse der Anwendungsfille und des technischen Systemkontextes kann
ein einheitliches Systemverstindnis zwischen Kunde und Entwickler geschaffen
werden. Hierdurch sowie durch die in Abschnitt 4.1.2 beschriebene Formali-
sierung wird die Wahrscheinlichkeit fiir unterschiedliche Interpretationen der
Spezifikationsdokumente verringert und somit Folgefehler reduziert. Durch die
Implementierung des Top-down-Ansatzes als Teil der Modellierungsmethode
und die modellbasierte Analyse der Kundenanforderungen kann eine Senkung
der Wahrscheinlichkeit fiir nachtriigliche Anderungen an den bereits vertrag-
lich vereinbarten Anforderungen in Lasten- und Pflichtenheft erreicht werden.
Somit ermdglicht die hier vorgestellte Modellierungsmethode fiir die modellba-
sierte SoC-Systemkonzeptentwicklung die Erfiillung der in der in Abschnitt 1.1
definierten Anforderung A1 zumindest teilweise.
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Das Systemmodell entspricht in der Konzeptphase dem modellierten Sys-
temkonzept. In Abbildung 4.9 wird das SysML-Modell abstrahiert als SysML-
Funktions- und Architekturbeschreibung dargestellt und ist zu Beginn der
Konzeptphase mit dem Pflichtenheft und spéter mit der daraus hervorgehenden
Konzeptspezifikation, in der Abbildung 4.9 als roter Pfeil dargestellt, bidirek-
tional verlinkt. Die Systemanforderungen werden aus den Kundenanforderungen
abgeleitet und ergeben sich zudem aus der Entwicklung des Systemkonzepts. Die
Modellierung und Formalisierung des Systemkonzeptes als ein zentrales Spe-
zifikationsdokument in direkter Verlinkung mit den Systemanforderungen aus
der Konzeptspezifikation sorgt dariiber hinaus fiir eine Eindeutigkeit und Voll-
stindigkeit der Spezifikationsdokumente in der Konzeptphase. Da in der spiter
folgenden Entwurfsphase zu Beginn die Basis des Systemkonzeptes implemen-
tiert wird, ist die Steigerung der Vollstindigkeit, Korrektheit und Eindeutigkeit
dieses Dokuments entscheidend fiir eine erfolgreiche Implementierung des SoCs.
Durch die Formalisierung der modellbasierten Spezifikation kann somit von einer
mindestens teilweise Erfiillung der Anforderung A2 ausgegangen werden.

Die Erweiterung der Methode mittels Automotive-SoC-Profil, in Abbildung
4.9 hellgelb dargestellt, wurde in Abschnitt 4.1.3 behandelt. Dieses sorgt durch
die im Profil zur Verfiigung gestellten Templates zu einer modelliibergreifenden
Einheitlichkeit in der Modellstruktur und Namenskonvention. Hierdurch bietet
es Mechanismen zur Reduzierung des Modellierungsaufwandes und reduziert
somit den Aufwand der Spezifikation, verglichen mit der aktuell angewandten
Arbeitsweise. Durch das Profil werden die Anwender/-innen in der Umsetzung
der Methode bei der Modellierung unterstiitzt und damit die Anwenderfreundlich-
keit der Methode erhoht. Durch die Erweiterung der Methode um das in dieser
Arbeit entwickelte Automotive-SoC-Profil wird daher ebenfalls die Erfiillung der
Anforderungen AS und A6 ermoglicht.

Abschnitt 4.1.4 behandelt die Kombination des mittels SysML modellierten
Systemkonzeptes mit anderen etablierten Beschreibungsformen heutiger SoC-
Entwicklungen. Dabei stellt die Signalverarbeitung einen essenziellen Bestandteil
eines SoCs dar, fiir dessen Beschreibung sich andere Formate etabliert haben und
somit als optimale Ergénzung dient. Ebenso hat die Schnittstelle zur Registerbe-
schreibung in IP-XACT einen besonderen Stellenwert, da hieraus die Namenskon-
vention fiir die Register und Bitfelder des SoCs hervorgehen, welche ebenfalls im
modellierten Systemkonzept eingehalten werden miissen. Dariiber hinaus bietet
die hier vorgestellte Methode eine ebenfalls toolbasierte Losung fiir die bidirek-
tionale Verlinkung zwischen den Anforderungen und den Modellelementen im
Systemkonzept. Die Betrachtung der Schnittstellen und die Kombination der fiir
den jeweiligen Anwendungsfall optimalen Beschreibungsform, gepaart mit der
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Moglichkeit der Verlinkung der unterschiedlichen Beschreibungsformen ermog-
licht eine Steigerung der Konsistenz. Eine konsistente Spezifikation iiber alle
Dokumente und Formate hinweg fiihrt zu einer Minderung von Inkonsisten-
zen zwischen Spezifikation und Implementierung in der Entwurfsphase. Somit
ermoglicht die hier beschriebene Methode die Erfiillung der in Abschnitt 1.1
beschriebenen Anforderungen A3. Dariiber hinaus wurde durch die Entwicklung
und Nutzung von Schnittstellen zwischen dem SysML-basierten Systemkonzept
und bereits etablierten ergidnzenden Beschreibungsformen die Integration der
in dieser Arbeit entwickelten Methode in den bestehenden Entwicklungs-Flow
ermoglicht und somit kann die Anforderungen A4 als erfiillt angesehen werden.

4.2 Ubergang Konzeptphase - Entwurfsphase

Wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, fiihrt der Ubergang von der Konzeptphase zur
Entwurfsphase zu einem Wechsel der Arbeitsweise in der SoC-Entwicklung. Dies
hat einen direkten Einfluss auf die in dieser Arbeit entwickelte Gesamtmethode.
Der vorangegangene Abschnitt behandelt die modellbasierte Konzeptentwicklung,
hierbei entspricht das Systemmodell dem Systemkonzept und ist Basis der SoC-
Entwicklung. Die Konzeptentwicklung endet in der Regel auf System-Ebene.
Der genaue Zeitpunkt des Wechsels von Konzept- zur Entwurfsphase wird im
Regelfall individuell durch die SoC-Architekten/-innen bestimmt.

In der Regel jedoch beginnt die Entwurfsphase mit dem Start der Imple-
mentierung des SoCs und seiner Module. Dabei werden die mafigeblich in der
Konzeptphase entwickelten Modulanforderungen an die Modulentwickler/-innen
iibergeben. Dabei ist die Entwurfsspezifikation zentrales Spezifikationsdokument
der Entwicklung und baut auf der Konzeptspezifikation auf. Die Entwicklung
der Module bis runter zur Transistor-Ebene findet hierbei in entsprechenden
Entwicklungstools statt.

Fir die in dieser Arbeit entwickelte Methode bedeutet der Wechsel der
Arbeitsweise auch einen Wechsel in der Rolle des Systemmodells. So wird das
Systemmodell in der Entwurfsphase Teil der Entwurfsspezifikation.

Das Systemmodell als Teil der Entwurfsspezifikation entspricht zu Beginn der
Entwurfsphase dem Systemkonzept und wird im Laufe des Entwicklungsprozes-
ses weiterentwickelt bzw. verfeinert. Da das Systemmodell als Teil der Entwurfss-
pezifikation definiert ist, die Systemanforderungen und das SysML-Modell jedoch
in zwei verschiedenen Tools verwaltet werden miissen, wird auch hier eine tool-
basierte Losung fiir die Verlinkung, wie in Abschnitt 4.1.4 beschrieben, benotigt.
Dazu werden, wie bereits in der Konzeptphase, die Systemanforderungen aus der



4.2 Ubergang Konzeptphase — Entwurfsphase 93

Entwurfsspezifikation bidirektional mit den Modellelementen des Systemmodells
verlinkt.

Nach dem Ubergang von der Konzept- zur Entwurfsphase wird eine imple-
mentierungsnihere Modellierung des SoCs benotigt. Daher werden das System-
modell und die Modellstruktur aus Abschnitt 4.1.1 um das Behavioral Model
erginzt. In Abbildung 4.10 wird das SysML-Modell abstrahiert als Architektur-
und Verhaltensbeschreibung als Teil der Entwurfsspezifikation dargestellt. Nach-
folgend soll der Prozess der Verfeinerung am Beispiel der Architektur- und der
Verhaltensbeschreibung behandelt werden.

4.2.1 Verfeinerung (Bus-)Architektur

Bei dem Ubergang von der Konzept- zur Entwurfsphase muss fiir die bereits
modellierte Architektur des SoCs im Technical Model die System-Ebene als Maf}
der Abstrahierung und damit des Detailgrads der Modellierung stellenweise ver-
lassen werden. Stellenweise deshalb, weil als Teil der Methode wie auch als
grundlegende Eigenschaft eines Modells die Verfeinerung des Modells nicht an
jeder Stelle gleichermafien erfolgen muss. So sollen nur die Bereiche des Modells
mit einem hohen Detailgrad modelliert werden, fiir die es sinnvoll ist. Ein Grund
konnte hierbei zum Beispiel eine besonders hohe Prioritidt eines bestimmten
Teils des SoCs sein oder aber, wie im nachfolgenden Abschnitt beschrieben, die
dadurch ermoglichte Automatisierung. Die Modellierung des SoCs, besonders
bei einem hohen Detailgrad, schafft, verglichen mit der Beschreibung mittels
natiirlicher Sprache bzw. der direkten Implementierung des Entwurfs, gefiihlt
einen Mehraufwand zu Beginn der Entwurfsphase. Die Automatisierung durch die
Modellierung zu erméoglichen und damit die Aufwénde bei der Implementierung
stark zu verringern, ist daher essenziell fiir die hier entwickelte Gesamtmethode.

Ein Beispiel fiir die Verfeinerung der Architektur ist die Modellierung von
On-Chip-Bussen als Teil der Hardware-Architektur. Die Busse der Hardware-
Architektur werden, wie alle Teile der Architektur, als Blocke im BDD und als
Parts im IBD modelliert. Dies geschieht in der Regel bereits in der Konzeptphase.
Spitestens in der Entwurfsphase reicht es jedoch nicht mehr aus, den Bus abstra-
hiert als nicht ndher spezifizierten Part der Architektur zu modellieren. Es wird
neben der Architektur der SoC-Architektur auf System-Ebene eine Modellierung
der Busarchitektur benétigt. Damit wird, vergleichbar mit einer Verbindungsta-
belle, definiert wie die Komponenten iiber den Bus kommunizieren. Um dies
im Modell zu realisieren, wird als nidchsttiefere Abstraktionsebene hinter dem
Part des Busses im Architecture Diagram ein weiteres IBD mit der Busstruktur
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hinterlegt. Dieses IBD der Busstruktur zeigt die Module, welche iliber den Bus
verbunden sind und 16st dabei die Busarchitektur mittels Connectoren auf. Das
bedeutet, die Parts als Reprisentation der Hardware-Komponenten werden direkt
miteinander verbunden.

Dies ist nur ein Beispiel fiir den Prozess der Verfeinerung des Architekturmo-
dells als Teil der Spezifikation. Vergleichbar wird bei den einzelnen Komponenten
bzw. Modulen vorgegangen. So kénnen Module in Submodule mit eigenen Archi-
tekturmodellen zerlegt werden, um die Module weiter zu spezifizieren. Dariiber
hinaus findet beim Ubergang zwischen Konzept- und Entwurfsphase, als Teil
der Modellverfeinerung, die Einteilung der in der Konzeptphase rein funktional
betrachteten Module in die in Abschnitt 2.6.1 beschriebenen Doméinen analoge
Hardware, digitale Hardware und Software statt.

4.2.2 \Verfeinerung der Verhaltensbeschreibung

Das Behavioral Model ist, wie in Abbildung 4.4 gezeigt, Teil des Technical Model.
Es wird dabei allerdings einem eigenen Package zugeordnet, da hieraus spéter die
Codegenerierung ermdoglicht werden soll. Im Behavioral Model wird das Verhal-
ten sowohl von der Hardware als auch von der Software des SoCs modelliert.
Dabei kann zum einen das Modell als reine Spezifikation, welche das imple-
mentierte Verhalten grafisch représentiert und als Teil der Entwurfsspezifikation
spezifiziert, dienen. Zum anderen kann die Entwicklung des Verhaltens in der Ent-
wurfsphase ebenfalls modellbasiert erfolgen. Das bedeutet, die Entwicklung des
geforderten Verhaltens der einzelnen Module beginnt im Systemmodell. Dabei
wird zu Beginn das Verhalten eines Moduls noch abstrahiert modelliert und kann
anschlieBend in mehreren Schritten und je nach Bedarf verfeinert werden. Die
anfingliche Abstrahierung, welche die Modellierung bietet, kann bei der Ent-
wicklung komplexer Funktionen und Operationen helfen und bietet zudem eine
iibersichtliche Kommunikationsgrundlage. Zusitzlich bietet diese Arbeitsweise
einen entscheidenden Vorteil bei der Automatisierung der Entwicklung. So wird
durch die formalisierte und maschinenlesbare Beschreibung mittels SysML ein
Format in der Spezifikation geschaffen, welches es ermoglicht, Code auf Basis
des Modells zu generieren.

Im Behavioral Model konnen alle verhaltensbeschreibenden Diagramme der
SysML in einer formalisierten Form zum Einsatz kommen. Nachfolgend soll am
Beispiel des Activity Diagram beziehungsweise des Flowchart Diagram die For-
malisierung fiir das Behavioral Model aufgrund der hohen Relevanz fiir diese
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Arbeit beispielhaft beschrieben werden. Dabei muss durch die doppelte Ver-
wendung der verhaltensbeschreibenden Diagramme je nach Submodell denselben
Modellelementen eine unterschiedliche formale Bedeutung zugeordnet werden.

e Das Flowchart Diagram als Untermenge der Modellelemente eines Acti-
vity Diagram dient im Behavioral Model dazu, das Verhalten der einzelnen
Komponenten als Blocke und Parts im Technical Model zu spezifizieren.
Es wird somit dazu verwendet, die Operationen und Funktionen von Soft-
ware und Hardware zu modellieren. Flowchart Diagrams bilden lediglich eine
Untermenge der Modellelemente eines Activity Diagram ab, da sich hiermit
keine parallelen Aktivitdten im Diagramm beschreiben lassen. Hierdurch ldsst
sich der im Flowchart Diagram beschriebene Ablauf leichter nachvollziehen
und vereinfacht zudem die Modellierung und modellbasierte Generierung von
Hardware- und Softwarefunktionen. Miissen als Teil des Modells dennoch
parallele Aktivititen modelliert werden, lassen sich diese mithilfe mehre-
rer Flowchart Diagrams beschreiben. Tabelle 4.8 zeigt einen Auszug der
Formalisierung des Flowchart Diagram.

Tabelle 4.8 Auszug Formalisierung Flowchart Diagram Behavioral Model

SysML- Formalisierte Automotive-SoC-Interpretation
Modellelement
Activity Entspricht einer Funktion bzw. Operation eines Moduls. Hinter jeder

Activity kann ein weiteres Flowchart Diagram als nichsttiefere
Abstraktionsebene modelliert werden

Action Pin Schnittstelle der Activity fiir den Datenfluss zwischen den Funktionen
Object Flow Modelliert den Datenfluss zwischen den Funktionen/Activities
Control Flow Modelliert den Kontrollfluss. Damit lassen sich Wechsel ohne

Datenfluss zwischen Activities modellieren

Decision Node Stellt die Abfrage einer Bedingung bzw. Schleifen dar, z. B.
If-Abfrage (entspricht Logikelement ,,Oder*)

Merge Node Verbindet die durch die Decision Node geteilten Flows

e Das State Machine Diagram oder Zustandsdiagram ist weit verbreitet und
findet in vielen verschiedenen Geschiftsbereichen Anwendung. Es dient dazu,
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Zustdnde und Zustandswechsel eines Systems oder einzelner Module zu spezi-
fizieren. Als Teil eines State lassen sich im Modell Actions definieren, welche
beim Betreten, wihrend der Zustand aktiv ist, oder beim Verlassen des Zustan-
des ausgefiihrt werden. Hierbei ist es moglich, einen Trigger als Ausloser fiir
das Bearbeiten der Action zu setzen und/oder eine Bedingung zu definieren.
So ldsst sich ein State Machine Diagram mit beispielsweise einem Activity
Diagram fiir die Simulation ganzer Systeme verkniipfen.

e Das Sequence Diagram wird im Behavioral Model dazu verwendet, die
Kommunikation zwischen einzelnen Modulen bzw. Komponenten des SoCs
abzubilden. Es kann jedoch ebenfalls verwendet werden, um eine Sequenz
aus Actions unterschiedlicher Komponenten darzustellen.

4.2.3 Zwischenergebnis

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Ubergang zwischen Konzept- und
Entwurfsphase im Kontext der in dieser Arbeit vorgestellten modellbasierten Ent-
wicklungsmethode behandelt. Dabei findet ein Wechsel der Arbeitsweise von
einer rein konzeptionellen Entwicklung zu einer implementierungsfokussierten
Entwicklung statt. Aufgrund dieses Wechsels in der Arbeitsweise verdndert sich
auch die Rolle des Systemmodells wie in Abbildung 4.10 dargestellt. So wird das
Systemmodell, welches dem Systemkonzept in der Konzeptphase entspricht und
als zentrales Spezifikationsdokument der Entwicklung in dieser Phase dient, zu
einem Bestandteil der Entwurfsspezifikation.

Als Teil des Ubergangs zwischen Konzept- und Entwurfsphase bedarf es
einer Verfeinerung der Architektur sowie einer Modellierung des Verhaltens der
Software- und Hardwaremodule. Dazu wurde in dem vorangegangenen Abschnitt
an Beispielen aus der SoC-Entwicklung die Verfeinerung der Modellierung ver-
anschaulicht und als Teil dessen die Formalisierung der Spezifikation fiir den
Bereich der Verhaltensbeschreibung erweitert.
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Abbildung 4.10 Ubergang Konzept- zu Entwurfsphase

4.3 Modellgetriebener Systementwurf und Verifikation

Ziel der in dieser Arbeit entwickelten Methode ist es, eine Effizienzsteigerung
der SoC-Entwicklung zu ermdglichen. Um dies zu erreichen, muss der Auf-
wand bei der Entwicklung, Implementierung und Verifikation gesenkt werden.
In Abschnitt 4.1 wurde dazu eine modellbasierte Entwicklungsmethode vorge-
stellt, welche in erster Linie die Lesbarkeit, Eindeutigkeit und Vollstandigkeit
der Spezifikationsdokumente erhoht und damit die Wahrscheinlichkeit fiir Feh-
ler und Missverstindnisse reduziert. Somit wird indirekt der Aufwand fiir die
Fehlerbehebung und fiir Nacharbeiten reduziert.
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Durch die Modellierung des Systemkonzeptes, die in dieser Methode imple-
mentierte Arbeitsweise nach dem Top-down-Ansatz und die bidirektionale Ver-
linkung mit den Systemanforderungen entsteht jedoch dariiber hinaus ein Mehr-
aufwand, verglichen mit der Spezifikation nach der aktuellen Methode. Dieser
Mehraufwand resultiert allerdings teilweise daraus, dass aktuelle Spezifikationen
oftmals nur liickenhaft dokumentiert sind und ein gefiihlter Mehraufwand bei
der Anwendung der modellbasierten Methode durch die Behebung dieser Defi-
zite entsteht. Die Modellierung mit SysML und die damit bendtigte Nutzung
entsprechender Tools stellt jedoch ungeachtet dessen besonders zu Beginn der
Einfiihrung einen Mehraufwand und damit eine grofe Hiirde fiir die Entwickler/-
innen dar. Daher wurde die Auswahl einer maschinenlesbaren Sprache und deren
Formalisierung fiir die SoC-Entwicklung nicht nur zur Steigerung der Eindeu-
tigkeit in der Spezifikation getitigt, vielmehr ermoglicht sie dariiber hinaus die
Automatisierung der Implementierung.

Durch die Modellierung der Spezifikation ldsst sich somit als Teil der hier
gezeigten Methode eine Generierung von Code verschiedenster Anwendungsbe-
reiche des SoC-Entwurfs sowie der Verifikation ermdoglichen. Als Teil des Kon-
zeptes werden in den nachfolgenden Abschnitten die in dieser Arbeit entwickelten
Methoden fiir die modellgetriebene Codegenerierung konzeptuell behandelt. Dar-
auf aufbauend folgt in Kapitel 5 die Beschreibung der Implementierung fiir die
nachfolgend konzeptuell beschriebenen Generatoren.

4.3.1 Automatisierung der Entwicklung Virtueller
Prototypen

Als Moglichkeit fiir die Automatisierung wurde der Bereich der Entwicklung
von Virtuellen Prototypen identifiziert. Wie in Abschnitt 2.6.4 beschrieben, kann
durch die Verwendung von Virtuellen Prototypen die Software zu einem fritheren
Zeitpunkt entwickelt und getestet werden. Dariiber hinaus wird durch die Verwen-
dung von Virtuellen Prototypen ein Hardware/Software-Co-Entwurf ermoglicht.
Somit konnen viele Fehler in einer fritheren Phase der Entwicklung entdeckt wer-
den und lassen sich dadurch leichter beheben. Hierdurch ist es moglich, Aufwand
und Kosten bei der Entwicklung zu reduzieren. Jedoch entsteht bei der Erstel-
lung eines Virtuellen Prototyps zusitzlicher Aufwand, welcher zudem parallel zu
anderen Entwicklungsaufgaben anfillt. Daraus resultiert ein hoherer Bedarf an
Personenstunden zur selben Zeit. Um diesen Nachteil zu eliminieren, ohne dabei
auf die Vorteile bei der Nutzung von Virtuellen Prototypen verzichten zu miissen,
wurde ein modellbasierter Ansatz fiir die Generierung des Virtuellen Prototyps
entwickelt.
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Die Automatisierung mittels modellgetriebener Generierung bietet sich hierbei
besonders an, da der Virtuelle Prototyp in der Regel abstrahiert auf System-Ebene
realisiert wird. Zudem werden bei einigen Modulen lediglich die Funktionalité-
ten realisiert, die fiir die Simulation des Software/Hardware-Interfaces benétigt
werden. Da im Technical Model die Architektur auf System-Ebene bereits model-
liert ist, ist ebenso bereits ein Grofteil der fiir die Generierung bendtigten
Informationen enthalten. Lediglich die implementierungsnahen Informationen der
Architektur sowie die Verhaltensbeschreibung im Behavioral Model, welche auf-
grund der anfangs noch abstrakten Modellierung des SoCs fehlen, miissen ergénzt
werden. Die Verfeinerung der Modellierung ist in Abschnitt 4.2 beschrieben.
Anhand der nachfolgenden Abbildung 4.11 sollen die Vorteile eines automa-
tisierten Entwicklungs-Flows mit dem Flow aus Abbildung 2.22 verglichen
werden.
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Abbildung 4.11 Automatisierte VP-Implementierungs-Flow

Die Abbildung 4.11 veranschaulicht dabei schematisch die Aufwinde der
einzelnen Entwicklungsphasen. Durch den modellbasierten Ansatz teilt sich die
Spezifikation in zwei Abschnitte. Hinzu kommt der hier dunkelgriin dargestellte
Abschnitt fiir die formale Spezifikation. Bei der formalen Spezifikation han-
delt es sich um die Modellierung des Systemmodells. Auf Grundlage dieses
Modells kann der Virtuelle Prototyp generiert und damit der manuelle Aufwand
bei der Entwicklung reduziert werden. Hierdurch wird nicht nur der Aufwand in
Gesamtheit reduziert, es wird ebenso eine schnellere Fertigstellung des Virtuel-
len Prototyps und damit ein fritherer Beginn der On-Chip-Softwareentwicklung
ermoglicht.
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Wie bereits ausgefiihrt, ist die Anwendung von Virtuellen Prototypen wei-
testgehend etabliert. Dariiber hinaus wurden bereits erste Moglichkeiten der
Automatisierung entwickelt, wie in Abschnitt 3.2 dargelegt. Die Arbeit von [15]
beschreibt dazu einen teilautomatisierten Entwurfs-Flow fiir die Implementie-
rung von Virtuellen Prototypen. Dabei konzentriert sich der in [15] beschriebene
Generierungs-Flow auf die Generierung der signalverarbeitenden Anteile des
SoCs auf Basis von MATLAB-Simulink-Modellen. Dieser teilautomatisierte
Entwurfs-Flow fiir die Implementierung von Virtuellen Prototypen wurde durch
die in dieser Arbeit entwickelten Losungen zur modellbasierten Generierung der
kontrollflussorientierten Anteile sowie der Architektur des SoCs erweitert. Abbil-
dung 4.12 zeigt, als Auszug von Abbildung 3.1, noch einmal Pfad 2 und Pfad 3
und stellt damit den Stand der Technik zum Startzeitpunkt dieser Arbeit dar.
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Abbildung 4.12 Auszug teilautomatisierter Entwurfs-Flow fiir Virtuelle Prototypen
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Es handelt sich, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, um einen teilautomatisier-
ten Entwurfs-Flow, der besonders in Pfad 3 der kontrollflussorientierten Module
Liicken bei der Automatisierung aufweist. Hinzu kommt, dass das in der Kon-
zeptphase entwickelte Systemkonzept im aktuellen Entwicklungs-Flow nicht Teil
der offiziellen Spezifikation ist und die hier enthaltenen Informationen manuell in
die Konzeptspezifikation bzw. die Entwurfsspezifikation {ibertragen werden miis-
sen. Neben dem in Abbildung 4.11 schematisch dargestellten Mehraufwand bei
der manuellen Implementierung eines Virtuellen Prototyps birgt jede manuelle
Ubertragung von Informationen das Potenzial fiir Fehler und Inkonsistenzen.

Dariiber hinaus miissen bereits in der Entwurfsspezifikation beschriebene
Informationen manuell in Code iibersetzt werden, da das urspriingliche For-
mat nicht maschinenlesbar ist. An eben diesen Stellen setzt die in dieser
Arbeit entwickelte modellgetriebene Methode an. Da das Systemkonzept, wie
in Abschnitt 4.1 beschrieben, bereits als SysML-Modell entwickelt wurde, steht
es nun in einem maschinenlesbaren Format zur Verfiigung. Dariiber hinaus gilt es
durch die Formalisierung als Teil der Spezifikation, wodurch die dort modellier-
ten Informationen nicht manuell in ein anderes beschreibendes Format iibertragen
werden miissen. Das Systemkonzept zu Beginn der Entwurfsphase entspricht
dem Systemmodell und muss lediglich, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, fiir
die Generierung verfeinert werden, wie in Abbildung 4.13 dargestellt.

Das Systemmodell wird in der Abbildung 4.13 abstrahiert als SysML-
Verhaltens- und Architekturbeschreibung repréisentiert und ist Teil der
Entwurfsspezifikation. Der gestrichelte hellgelbe Pfeil zwischen IP-XACT-
Registerbeschreibung und Entwurfsspezifikation veranschaulicht die in
Abschnitt  4.1.4 beschriebene Schnittstelle und die damit verbundene
Bekanntmachung der Registernamen im Systemmodell.

Wie in Abbildung 4.13 gezeigt, wurde im ersten Schritt die Generierung
der Verhaltensbeschreibung fiir die kontrollflussorientierten Module realisiert.
Dazu wurde das Systemmodell um die Verhaltensbeschreibung in Form des
in Abschnitt 4.2.2 vorgestellten Behavioral Model erweitert. Zur Generierung
der SystemC-Verhaltensbeschreibung wurde ein C++-Generator fiir die Model-
lierung von SystemC-Code auf Basis von SysML-Modellen konfiguriert. Zur
Beschreibung des Verhaltens wurde in dieser Arbeit auf die Modellierung mit-
tels Flowchart Diagram zuriickgegriffen. Die Modellierbarkeit von Parallelitét der
Activity Diagrams wird im Regelfall bei der Modellierung von Funktionskor-
pern nicht benoétigt, wiirde jedoch zu einer deutlich hoheren Komplexitit bei der
Generierung fithren. Die Informationen iiber die Architektur werden zu diesem
Zeitpunkt, wie in Abbildung 4.13 gezeigt, weiterhin manuell iibertragen.
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Abbildung 4.13 Modellgetriebene Generierung: Verhaltensbeschreibung Virtueller Proto-

typ

Um diesen letzten manuellen Schritt ebenfalls zu automatisieren, wurde eine
skriptbasierte Generierung und damit eine Ubertragung der Architekturinforma-
tionen, wie in Abbildung 4.14 gezeigt, gewihlt. Eine detaillierte Beschreibung

der skriptbasierten Losung folgt in Abschnitt 5.3.2.
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Abbildung 4.14 Modellgetriebene Generierung: Architektur Virtueller Prototyp

Anders als die Verhaltensbeschreibung ist die Architekturbeschreibung bereits
im modellierten Systemkonzept auf System-Ebenen enthalten. Es muss ledig-
lich eine Verfeinerung bzw. Prizisierung der modellierten Informationen, wie
in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, fiir die Generierung erfolgen. Die Generierung
erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden alle benotigten Informatio-
nen der Architekturbeschreibung aus dem Technical Model vollautomatisiert in
Tabellen iibertragen. Anschlieend werden die Informationen aus den erhaltenen
Tabellen extrahiert und die Architekturinformationen in den Virtuellen Prototyp
iibertragen. Durch die hier gezeigte Erweiterung des teilautomatisierten Entwurf-
Flows aus [15] um den modellgetriebenen Ansatz fiir die kontrollflussorientierten
Module wird ein vollautomatisierter Generierungs-Flow fiir die Implementierung
von Virtuellen Hardware-Prototypen ermdglicht.
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4.3.2 Automatisierung Softwareentwurf

Wie in Abschnitt 2.5.1 beschrieben, wurde die UML als Softwarebeschrei-
bungssprache entwickelt. Diese Fihigkeit blieb auch in der SysML im Kern
erhalten und so lassen sich Software-Operationen und -Funktionen mittels Acti-
vity Diagrams bzw. Flowchart Diagrams darstellen und beschreiben. Aufgrund
der steigenden Anforderungen und der daraus resultierenden Komplexitit der
SoCs gewinnt die On-Chip-Software, wie bereits in Abschnitt 2.6.5 beschrie-
ben, immer stirker an Bedeutung. So werden immer mehr Funktionalititen als
Softwarecode auf Mikroprozessoren realisiert.

Wurde im vorangegangenen Abschnitt die Entwicklung der Virtuellen Proto-
typen automatisiert, um Softwarekonzepte bereits in einer friiheren Phase der
Entwicklungsphase testen zu konnen, soll nun die Softwareimplementierung
selbst automatisiert werden. Durch die Automatisierung der Softwareentwicklung
ist es moglich, den manuellen Aufwand in einer friithen Phase der Entwicklung
zusitzlich zu senken, wie in Abbildung 4.15 veranschaulicht.
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Abbildung 4.15 Automatisierter VP- und SW-Implementierungs-Flow

Neben der in der Abbildung 4.15 veranschaulichten erheblichen Reduzierung
des Aufwandes durch die Generierung der On-Chip-Software beinhaltet die-
ser Schritt weitere entscheidende Vorteile. So wird durch die modellgetriebene
Generierung der Software die Wahrscheinlichkeit von Fehlern reduziert. Dies gilt
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besonders in Hinblick auf Inkonsistenzen zwischen modellierter Spezifikation und
implementierter Software. Wird der hier entwickelte Softwaregenerierungs-Flow
als Teil der Gesamtmethode in vollem Umfang eingesetzt, werden Anderungen
am generierten Code lediglich durch Anderungen an dem Modell vorgenommen
und der Code anschlieend neu generiert. Dies ermoglicht die Sicherstellung einer
zu jeder Zeit vollstdndigen und bezogen auf den generierten Code konsistenten
Entwurfsspezifikation.

Diese Konsistenz der Spezifikation im aktuellen Entwicklungs-Flow zu
gewihrleisten, ist aufgrund der grolen Entwicklungsteams, der langen Entwick-
lungszeiten und dem hohen Zeitdruck sehr schwierig. In der Entwurfsphase
werden viele Entwurfsentscheidungen und Anpassungen im Zuge der Implemen-
tierung vorgenommen und direkt in Software bzw. Hardware umgesetzt. Die
Dokumentation der Entwurfsentscheidungen und die Anpassungen in der Ent-
wurfsspezifikation kommen dabei hidufig zu kurz und es entstehen Inkonsistenzen.

Ein weiteres Problem bei der Spezifikation mittels natiirlicher Sprache von
Softwareverhalten besteht in der Schwierigkeit, diese addquat und eindeutig
in FlieBtext als Systemanforderungen zu beschreiben. Dariiber hinaus ist es
sehr zeitaufwendig, bereits programmierten Softwarecode allein auf Basis des
Codes nachzuvollziehen. Die Modellierung des Softwareverhaltens und die damit
ermoglichte modellbasierte Entwicklung des Softwareentwurfs fiihrt zu einer
grafischen und in der Regel leichter verstindlichen Beschreibung des Softwa-
recodes. Dariiber hinaus ermoglicht die modellbasierte Entwicklung der Software
eine Abstrahierung der Software-Funktionalitit in verschiedene Ebenen und
ermoglicht damit eine Arbeitsweise nach dem Top-down-Ansatz. So lésst sich,
vergleichbar mit der System-Ebene bei der Hardware-Architektur-Entwicklung,
die Software-Architektur im Modell als Teil des Technical Model abbilden und
so das Zusammenspiel und die Kommunikation einzelner Funktionen darstel-
len. Dies ermdglicht nicht nur eine methodisch optimierte Softwareentwicklung,
sondern erhoht das Gesamtverstindnis aller beteiligten Entwickler/-innen und
erleichtert damit die Kommunikation zwischen den Entwicklern/-innen und mit
dem Kunden.

Die modellbasierte Generierung der Software erfolgt in C-Code mittels eines
in dieser Arbeit konfigurierten Generators. Das Ergebnis der Generierung wird
dabei maBgeblich durch zwei Faktoren beeinflusst. Zum einen hingt der resultie-
rende Code von der Konfiguration des Generators und dem damit verbundenen
Mapping zwischen SysML-Modellelement und C-Code ab. Zum anderen wird
sie entscheidend durch die Modellierungstechnik beeinflusst. Auf die Konfigu-
ration des Generators wird in Kapitel 5 nidher eingegangen. Der Einfluss der
Modellierung soll am Beispiel der Modellierung von Schleifen- und If-Abfragen
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veranschaulicht werden. Dabei kommt das bereits vorgestellte Modellelement
Decision Node zum Einsatz. Lediglich die Art der Verbindungen mittels Acti-
vity Flow entscheidet dariiber, ob der Generator den modellierten Ablauf als
Schleife oder If-Abfrage interpretiert und dementsprechend C-Code generiert. In
Abbildung 4.16 werden die beiden Modellierungen gegeniibergestellt.
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Abbildung 4.16 Vergleich Schleife- und If-Abfrage Modell

Links in Abbildung 4.16 ist eine While-Schleife als Beispiel dargestellt. Hier-
bei dient die Decision Node als Entscheidungsknoten. Der Actionblock LoopBody
dient als Schleifenkorper und enthilt die Anweisungen, wie zum Beispiel das
Hochzéhlen einer Zéhlervariablen, welche in der Schleife ausgefiihrt werden sol-
len. Der Guard am Activity Flow, welcher den Entscheidungsknoten mit dem
LoopBody verbindet, dient als Schleifenbedingung fiir den Entscheidungsknoten.
Ist die Schleifenbedingung nicht erfiillt, gilt der zweite Weg vom Entscheidungs-
knoten zum Terminationspunkt; dies ist gleichzeitig das Funktionsende.

Rechts in der Abbildung 4.16 ist die Modellierung einer If-Abfrage bzw. in
diesem Fall einer If-Else-Abfrage abgebildet. Zentrales Modellelement ist wieder
die Decision Node als Entscheidungsknoten. Ist die If-Bedingung des linken Ent-
scheidungspfades erfiillt, wird die Anweisung des Actionblocks exampleAction2
ausgefiihrt. Ist die If-Bedingung nicht erfiillt, greift der Else-Entscheidungspfad
und der Actionblock wird iibergangen. Die beiden Entscheidungspfade laufen
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wieder zusammen in einem Modellelement, welches in der Darstellung der Deci-
sion Node deckungsgleich ist. Jedoch handelt es sich hierbei um einen Merge
Node, der die Aufgabe erfiillt, Entscheidungsknoten zusammenzufiihren. Beide
Entscheidungspfade enden im selben Terminationspunkt, was auch hier dem
Funktionsende entspricht.

4.3.3 Modellgetriebene Verifikation

Durch die Zunahme in Umfang und Komplexitit der Implementierung und die
damit einhergehende Heterogenitit von Automotive SoCs wichst die Verifikation
dieser Systeme zu einer herausfordernden Aufgabe fiir die SoC-Entwicklung. Die
Aufwinde fiir die Verifikation komplexer Systeme iibersteigen dabei, wie in der
Fallstudie in [84] gezeigt, stellenweise die Aufwinde fiir den Entwurf selbst.

So ist eine hohe Qualitidt in Form von Fehlerfreiheit, Robustheit und Zuver-
lassigkeit entscheidend bei der Entwicklung von Automotive SoCs, welche bei-
spielsweise im Bereich der Fahrassistenzsysteme und der Fahrsicherheitssysteme
zum Einsatz kommen. Um dies sicherzustellen, bedarf es einer umfangreichen
Verifikation [2]. Diese zu planen, zu entwickeln und durchzufiihren fiihrt zu
erheblichen Kosten- und Zeitaufwinden und schridnkt nach heutigen Metho-
den die Effizienz der SoC-Entwicklung ein. Daher sollen als Teil der in dieser
Arbeit entwickelten modellbasierten Entwicklungsmethode Moglichkeiten der
Aufwandsreduzierung in der Verifikation betrachtet werden. Dabei werden zwei
Aspekte der Verifikation maf3geblich durch die hier entwickelte Gesamtmethode
aufgegriffen:

e Reduzierung der Spezifikationsfehler durch Modellierung und Formalisie-
rung der Spezifikation

e Automatisierung der Verifikationserstellung auf Grundlage der modellierten
Spezifikation

Reduzierung der Spezifikationsfehler

Wie in Abschnitt 2.6.8 beschrieben, wird von Spezifikationsfehlern im Falle einer
falschen, nicht eindeutigen oder nicht vollstindigen Spezifikation gesprochen. Nicht
vollstdndig meint hierbei, dass ein mogliches Szenario, welches im spiteren Betrieb
auftreten kann, in der Spezifikation nicht erfasst wurde. Dabei fiihrt besonders die
fehlende Eindeutigkeit der Spezifikation zu weitreichenden Problemen. So sind
aus diesem Grund die Entwickler/-innen beim Implementieren des Entwurfes wie
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auch die Verifikationsingenieure/-innen bei der Verifikationserstellung gezwun-
gen, die meist in natiirlicher Sprache verfassten Anforderungen zu interpretieren.
Durch die Interpretation der Anforderungen in der Spezifikation entsteht ein eige-
nes Bild des Systems in der Vorstellung der Entwickler/-innen, welches nur die
Entwickler/-innen selbst kennen. Neben der Gefahr von Fehlern erschwert somit
die Interpretierbarkeit der natiirlichen Sprache die Kommunikation sowohl zwischen
den Entwicklern/-innen als auch zwischen Kunde und Entwickler.

Zusitzlich zur fehlenden Eindeutigkeit der Spezifikation fiihrt besonders die feh-
lende Vollstindigkeit zu einer Minderung der Effizienz in der Verifikation. Wird das
Fehlen von Informationen beispielsweise wihrend der Erstellung der Verifikation
entdeckt, miissen die fehlenden Informationen mit hohem Aufwand nachtriglich
eingeholt werden. Hierbei ldsst sich, dhnlich wie bei der Interpretierbarkeit, der
Vergleich zu den Entwicklern/-innen ziehen, welche ein System in ihrem Kopf wei-
terentwickeln, ohne dieses jedoch fiir alle ersichtlich zu spezifizieren. So neigen
in der SoC-Entwicklung besonders die SoC-Architekt/innen als fachliche Leiter
des Entwicklungsprojektes aufgrund ihrer Erfahrungen und Vorkenntnisse dazu,
trivial erscheinende Informationen nicht zu spezifizieren. Hinzu kommt die Gefahr,
dass die Verifikationsingenieure/-innen aufgrund der fehlenden Informationen in
der Spezifikation sich diese durch einen Blick in den implementierten Entwurf ein-
holen und somit die Verifikation, wie in Abschnitt 2.6.8 beschrieben, an Wirkung
verliert. Wird das Fehlen von Informationen in der Spezifikation bei der Erstellung
der Verifikation jedoch nicht entdeckt, werden Teile des Systems nicht vollstidndig
verifiziert und mogliche Fehler nicht entdeckt. Dennoch werden 79 % der Anfor-
derungen heutiger Spezifikationen, wie in [85] gezeigt, mittels interpretierbarer,
schwer validierbarer und fehleranfilliger natiirlicher Sprache spezifiziert.

Die hier entwickelte Gesamtmethode und die darin enthaltene Modellierungs-
methode ermoglicht durch die grafische und formalisierte Modellierung des SoCs
eine Steigerung der Eindeutigkeit der Spezifikation. Somit werden Interpretatio-
nen bei der Erstellung des Entwurfs und damit Inkonsistenzen zwischen Entwurf
und Spezifikation minimiert. Bezogen auf die Verifikation sinkt hierdurch zwar
nicht der Aufwand, jedoch steigt die Qualitit der Verifikation und damit das Ergeb-
nis bei gleichbleibendem Aufwand, wodurch die Effizienz der Verifikation gesamt
gesteigert werden kann. Fiir die Erstellung der Verifikation bedeutet die durch die
hier entwickelte Methode hinzugewonnene Eindeutigkeit zudem eine Minimierung
des Bedarfs der Interpretation, welcher bei der Ubertragung der Informationen aus
der Spezifikation entsteht. So konnen Fehler bzw. Inkonsistenzen, welche bei der
Erstellung der Verifikation selbst entstehen, reduziert werden.
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Lisst sich dies auch schwer belegen oder beweisen, so kann dennoch davon
ausgegangen werden, dass durch die Niéhe der grafischen Modellierung zur bildba-
sierten Denkweise der Entwickler/-innen die Validierung der grafisch modellierten
Spezifikation auf Vollstdndigkeit und Fehlerfreiheit deutlich leichter fdllt als die
Validierung von natiirlicher Sprache. Dies fiihrt somit zu einer Steigerung der
Vollstidndigkeit der Spezifikation und damit zu einer Reduzierung des Aufwandes,
welcher benotigt wird, um fehlende bzw. falsche Informationen nachtréglich ein-
zuholen. Wie gezeigt, minimiert bereits die Formalisierung und Modellierung der
Spezifikation mafB3geblich aktuelle Defizite der Verifikation von Automotive SoCs
und ermoglicht dadurch eine Steigerung der Effizienz im Bereich der Verifikation.

Automatisierung der Verifikationserstellung

Da wie bereits erwdhnt der Aufwand fiir die Verifikation komplexer Systeme in
manchen Fillen die Aufwéinde des Entwurfs iibersteigt, aber in jeder Hinsicht
einen erheblichen Anteil der Entwicklung ausmacht, soll als Teil der hier entwi-
ckelten Methode die Automatisierung der Verifikationserstellung ermoglicht und
nachfolgend konzeptuell behandelt werden [86].

Neben einer erheblichen Reduzierung des Aufwandes birgt die Automatisierung
der Verifikationserstellung und die damit einhergehende Steigerung der Effizienz
weitere entscheidende Vorteile. So wird durch die Automatisierung der Ubertragung
bzw. die Transformation der Informationen aus der Spezifikation in die Verifikation
die Fehlerwahrscheinlichkeit erheblich minimiert. Ein manueller Ubertrag beinhal-
tet neben der Gefahr von falschen Interpretationen stets die Gefahr von einfachen
Tippfehlern und Implementierungsfehlern bei der Erstellung der Verifikation.

Wie bei der manuellen Erstellung der Verifikation muss auch fiir die Auto-
matisierung der Verifikationserstellung das ,,Vier-Augen-Prinzip® gelten. Bei der
manuellen Entwicklung bedeutet dies, wie in Abschnitt 2.6.8 beschrieben, dass die
Entwickler/-innen des Entwurfs und die Entwickler/-innen der Verifikation zwei
unabhingig voneinander arbeitende Personen sein miissen. Sollen, wie in dieser
Arbeit beschrieben, Teile des Entwurfs wie auch Teile der Verifikation auf Basis der
modellierten Spezifikation generiert werden, besteht die Moglichkeit, dass der gene-
rierte Teil des Entwurfs vom generierten Teil der Verifikation verifiziert wird. Damit
steigt das Risiko von nicht entdeckten sogenannten ,,Common Cause Failures*
(hdufige Fehlerursachen).

Das ,,Vier-Augen-Prinzip“ ist jedoch fiir die Automatisierung erfiillt, wenn
zwei vollkommen unabhingig entwickelte und arbeitende Generatoren bzw. Gene-
rierungsmethoden fiir Entwurf und Verifikation verwendet werden. Durch die
Verwendung zweier unabhingiger Generatoren erhilt man die hochste Wahrschein-
lichkeit, dass nicht derselbe Fehler, welcher bei der Generierung des Entwurfs
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entstanden ist, auch bei der Generierung fiir die Verifikation entsteht. Somit wird
als Gegenstiick des ,,Vier-Augen-Prinzips der Implementierung das ,,Vier-Augen-
Prinzip* der Generierung erzeugt. Auflerdem muss beachtet werden, dass ein
Generator in der Regel auf ein vordefiniertes Mapping zwischen Modell und Pro-
grammcode zuriickgreift. Die Definition dieses Mappings sollte fiir den jeweiligen
Generator in jedem Fall unabhingig erfolgen [13].

Fiir die vorliegende Arbeit wird in Kapitel 5 exemplarisch ein ,,Proof-of-
Concept* fiir die Automatisierung der Verifikationserstellung anhand von ,,Connec-
tivity Checks* (Konnektivititspriifungen) behandelt. Dazu erfolgt die Generierung
der ,,Connectivity Checks* als Teil der Verifikation aus dem Architecture Diagram.
,.Connectivity Checks* iiberpriifen auf Grundlage der Spezifikation die korrekte
,,Verdrahtung®“ des SoCs im Entwurf. Fiir die Generierung der ,,Connectivity
Checks* werden die Informationen iiber die Verbindungen zwischen den Modulen
aus dem Architecture Diagram skriptbasiert ausgelesen und in SystemVerilog-
Assertions tibersetzt. Mithilfe der weitverbreiteten Beschreibungssprache System-
Verilog lassen sich Teile der Verifikation beschreiben. Dabei werden Assertions
auf Grundlage der Spezifikation definiert, um zu priifen, ob der implementierte
Entwurf die Aussagen aus der Spezifikation erfiillt [87]. Die Automatisierung der
Entwicklung von ,,Connectivity Checks* auf Basis des SysML-Modells zeigt die
Moglichkeiten der Effizienzsteigerung im Bereich der Verifikationserstellung auf.

4.3.4 Zwischenergebnis

In diesem Abschnitt wurden Moglichkeiten der modellgetriebenen Automati-
sierung fiir den Systementwurf betrachtet. Dazu wurde die Generierung der
Architekturbeschreibung wie auch der Verhaltensbeschreibung des Hardware-VPs
konzeptuell behandelt, und die Vorteile der Automatisierung wurden diskutiert.
Dariiber hinaus wurde die Generierung der On-Chip-Software als Teil der hier
beschriebenen Methode vorgestellt sowie die Automatisierung der Verifikati-
onserstellung behandelt. Die Automatisierung als Teil der Implementierung ist
in Abbildung 4.17 als Ubergang zwischen Systemmodell und den Bereichen
Software, Hardware-VP (Virtueller Prototyp) und Verifikation dargestellt.
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Abbildung 4.17 Zwischenergebnis modellgetriebener Systementwurf

Die Generierung erfolgt bei den hier behandelten Ansitzen auf Basis der
SysML-Architektur- bzw. der Verhaltensbeschreibung des Systemmodells. Durch
die modellgetriebene Generierung von Code entsteht die Moglichkeit einer
Arbeitsweise, welche Anderungen am implementierten Entwurf nur durch Ande-
rungen am Modell erlaubt. Dies ermdoglicht somit eine nahezu vollstindige
Konsistenz zwischen modellierter Spezifikation und implementiertem Code und
unterstiitzt damit die Erfiillung der Anforderung A3. Durch die Automatisierung
selbst kann gemifl Anforderung A7 der Aufwand bei der Implementierung fiir
die jeweiligen Bereiche der Entwicklung reduziert werden. Dariiber hinaus wird
durch die Modellierung und Formalisierung der Spezifikation verbunden mit der
Automatisierung eine Reduzierung des Aufwandes in der Verifikationserstellung
(Anforderung A8) ermoglicht.
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44 Zwischenergebnis

In diesem Kapitel wurde die modellbasierte Entwicklungsmethode vorgestellt.
Abbildung 4.18 veranschaulicht den angepassten Entwicklungs-Flow in Gesamt-
heit unter Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten Methode. Das System-
konzept und das daraus resultierende Systemmodell wurden in der Abbildung
4.18 abstrahiert. Sie bestehen jeweils aus der Kombination von SysML, IP-XACT
und signalverarbeitender Beschreibung.

Anforderungen

Anforderungen

Entwurfs-
spezifikation

{

Hardware-
VP

Verifikation

Abbildung 4.18 Zwischenergebnis Konzept
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Durch die Definition der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Modellierungsme-
thode fiir die Realisierung einer modellbasierten Systemkonzeptentwicklung und
die damit verbundene Formalisierung und Modellierung der Spezifikation kann
die Wahrscheinlichkeit von nachtriglichen Anderungen an den zwischen Kunde
und Entwickler vereinbarten Anforderungen reduziert werden. Zudem wurde
die Wahrscheinlichkeit von Implementierungsfehlern aufgrund einer unzureichen-
den Spezifikation gesenkt. Die Fehlerbehebung sowie die Anderungen an den
vereinbarten Anforderungen fiihrt oftmals zu hohen Aufwinden und damit zu
steigenden Kosten bei der Entwicklung. Werden zudem die Fehler erst in einer
sehr spiten Phase des Projekts entdeckt oder miissen aufgrund von nicht ausrei-
chend analysierten Kundenanforderungen diese nachtriglich angepasst werden,
kann es zu Verzogerungen im Projekt oder einer Verschlechterung der Quali-
tait kommen. Die vorgestellte Modellierungsmethode erhoht somit die Effizienz
sowohl bei der Konzeptentwicklung als auch bei der Implementierung.

Die Methode wendet den modellbasierten Ansatz {iber den gesamten
Entwicklungs-Flow an, das heifit, von den Kundenanforderungen iiber das
Systemkonzept bis hin zur Entwurfsspezifikation. Durch diesen ganzheitlichen
Ansatz wird ein hohes Mal} an Konsistenz in der Spezifikation in allen Phasen
der Entwicklung ermoglicht und die Nachverfolgbarkeit bei den Anforderungen
erreicht. Zudem findet eine Integration der hier entwickelten Methode in den
aktuell bestehenden SoC-Entwicklungs-Flow und die Verlinkung unterschiedli-
cher Beschreibungsformen statt. Durch die Verlinkung der Beschreibungsformen
werden zusitzlich Inkonsistenzen zwischen unterschiedlichen Spezifikationsfor-
maten reduziert. Inkonsistenzen in der Spezifikation fiihren zu Inkonsistenzen
zwischen der Spezifikation und dem implementierten Entwurf. Somit kann die
Anwendung der Methode die Aufwinde fiir die dadurch benstigten Anderungen
sowohl an der Spezifikation wie auch an der Implementierung senken. Die Mini-
mierung von Inkonsistenzen fiihrt somit zu einer hoheren Qualitdt des Systems,
reduziert die Kosten und verhindert Verzogerungen, welche durch Anderungen
in spiten Phasen der Entwicklung entstehen. Es findet daher erneut eine Effi-
zienzsteigerung bei der Entwicklung durch die Integration der Methode in den
aktuellen SoC-Entwicklungs-Flow statt.

Zur Bereitstellung von Templates und der damit verbundenen Aufwands-
reduzierung bei der Modellierung sowie der Steigerung der Anwenderfreund-
lichkeit wurde das Automotive-SoC-Profil entwickelt. Dabei wird durch das
Profil eine Vereinheitlichung der modellierten Spezifikation iiber die Projekte
hinweg erreicht und die Entwickler/-innen werden an eine Top-down-basierte
Arbeitsweise gebunden.
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Der Ubergang von Konzeptphase zu Entwurfsphase und die damit einher-
gehende Verfeinerung des Systemmodells iiber die System-Ebene hinaus wurde
in Abschnitt 4.2 behandelt. Die Verfeinerung legt dabei den Grundstein fiir die
in Abschnitt 4.3 beschriebene Automatisierung der Entwicklung von Virtuellen
Hardware-Prototypen sowie der Software. Die Automatisierung von Entwick-
lungsprozessen fiihrt nicht nur zu einer Reduktion des manuellen Aufwandes
und damit der Entwicklungskosten. Es wird zudem eine gleichbleibend hohe
Qualitit des Entwurfs ermoglicht und somit Verzogerungen in der Entwicklung
vorgebeugt. Die aufgezeigten Automatisierungen fithren somit zu einer erhohten
Effizienz, auch in der Entwurfsphase.

Dariiber hinaus wurde die modellgetriecbene Automatisierung, wie in
Abschnitt 4.3.3 beschrieben, auch auf den Bereich der Verifikationserstellung
angewendet. Dabei wurden sowohl die Vorteile der modellbasierten Spezifika-
tion fiir die Qualitit der Verifikation diskutiert als auch die Automatisierung der
Verifikationserstellung selbst an einem Beispiel behandelt.

Die in diesem Kapitel behandelten Teile dieser Arbeit setzen sich zu einer
modellbasierten Entwicklungsmethode fiir die SoC-Entwicklung zusammen, wel-
che dadurch die Steigerung der Effizienz iiber den gesamten SoC-Entwicklungs-
Flow ermdoglichen kann. Die Implementierung der modellbasierten Entwicklungs-
methode sowie die Anwendung dieser auf industrielle SoC-Beispiele wird im
nachfolgenden Kapitel 5 beschrieben. Die Evaluierung der hier beschriebenen
Entwicklungsmethode und damit die Uberpriifung, ob diese die in dieser Arbeit
gestellten Anforderungen erfiillt, folgt in Kapitel 6.

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 Inter-
national Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) veroffentlicht, welche
die Nutzung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem
Medium und Format erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle
ordnungsgemif nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben,
ob Anderungen vorgenommen wurden.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen eben-
falls der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts
anderes ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Com-
mons Lizenz steht und die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt
ist, ist fiir die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des
jeweiligen Rechteinhabers einzuholen.
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Implementierung 5

Als Teil des folgenden Kapitels wird die Implementierung der in Kapitel 4 kon-
zeptuell beschriebenen modellbasierten Entwicklungsmethode anhand von zwei
SoC-Beispielen behandelt und veranschaulicht.

e Dabei wird die Methode fiir die modellbasierte Systemkonzeptentwicklung auf
ein Beispiel eines Auswerte-SoCs in der Konzeptphase angewendet und so die
Modellierung und Formalisierung der Spezifikation veranschaulicht.

e Fiir die Behandlung der Implementierung der modellbasierten Entwicklungs-
methode in der Entwurfsphase und der damit verbundenen modellgetriebenen
Automatisierung des Entwurfs dient ein zweites SoC-Beispiel.

Zu Beginn von Abschnitt 5.1 wird die fiir die Implementierung der modellba-
sierten Entwicklungsmethode genutzte Tool-Umgebung vorgestellt und auf deren
Nutzen fiir die hier vorliegende Arbeit eingegangen. Dariiber hinaus werden
in Abschnitt 5.1 die Implementierung der Modellierungsmethode und die For-
malisierung im Kontext der modellbasierten Systementwicklung behandelt. In
Abschnitt 5.2 folgt die Beschreibung des Prozesses der Modellverfeinerung als
Teil des Ubergangs zwischen Konzept- und Entwurfsphase. Die modellgetrie-
bene Automatisierung des Entwurfs und der Verifikationserstellung werden in
Abschnitt 5.3 vorgestellt.

5.1 Modellbasierte Systementwicklung

In den nachfolgenden Abschnitten wird die Anwendung der SysML-basierten
Modellierungsmethode anhand eines Beispiel-Auswerte-SOCs behandelt. Dabei

© Der/die Autor(en) 2022 115
A. Kirchner, Entwicklung von Methoden zur abstrakten Modellierung von
Automotive Systems-on-Chips, https://doi.org/10.1007/978-3-658-38437-1_5


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-38437-1_5&domain=pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-658-38437-1_5

116 5 Implementierung

wird die Modellierung eines SoCs in der Konzeptphase durch Diagrammbei-
spiele veranschaulicht. Dariiber hinaus wird die Verlinkung zwischen den Tools
IBM® Rational® Doors® Next Generation und IBM® Rational® Rhapsody® als
Teil des Beispiels behandelt, ebenso die Moglichkeit der Automatisierung bei der
Modellierung.

5.1.1 Definition Tool-Umgebung

Die in Kapitel 4 vorgestellte modellbasierte Entwicklungsmethode baut in ihrer
Implementierung auf verschiedenen Tools aus den Bereichen der Eingebetteten
Systeme und der Systementwicklung auf. Daher werden nachfolgend die fiir die
Umsetzung der Methode essenziellen Tools vorgestellt und der Nutzen fiir die
hier vorliegende Methode beschrieben.

IBM® Rational® Rhapsody®
IBM® Rational® Rhapsody® (Rhapsody) ist eine Entwicklungsumgebung fiir die
modellbasierte Entwicklung von Eingebetteten Systemen sowie von Software.
Dabei unterstiitzt Rhapsody neben vielen anderen standardisierten Modellierungs-
sprachen die in dieser Arbeit genutzte SysML und ermoglicht dariiber hinaus die
Simulation dieser Modelle. Zusitzlich zur Simulation bietet Rhapsody verschiedene
Standard-Codegeneratoren, welche auf Basis der SysML-Diagramme die Generie-
rung von Code, wie zum Beispiel C und C++, unterstiitzen. Diese Generatoren
lassen sich durch die Anwender/-innen entsprechend ihren Anforderungen und
Anwendungsfillen konfigurieren. Weiter bietet Rhapsody eine Vielzahl an vordefi-
nierten Profilen an. So gibt es fiir jede Modellierungssprache eigene Profile, um die
Modellierungsoberfliche an die entsprechende Sprache bzw. die Anwender/-innen
anzupassen [59].

Nachfolgend sollen wichtige genutzte Funktionalititen des Tools behandelt wer-
den, welche einen direkten Einfluss auf die Implementierung der in dieser Arbeit
entwickelten Methode haben.

Properties

Rhapsody bietet die Moglichkeit, eine Vielzahl der Eigenschaften der Nutzerober-
flache, der Modellierung und der Codegenerierung iiber sogenannte ,,Properties*
(Eigenschaften) anzupassen. Als Properties werden durch den Nutzer dnderbare
Variablen bezeichnet, iiber die nahezu jedes Element in Rhapsody verfiigt. Die
Definitionen der Properties konnen auf unterschiedlichen Ebenen vorgenommen
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werden. So lassen sich Properties fiir das gesamte Modell wie auch fiir ein-
zelne Modellelemente eines Diagramms konfigurieren. Dabei stehen sie in einer
Vererbungsbeziehung, d. h., Anderungen auf niedriger Ebene (Modellelement)
iiberschreiben Properties auf Modellebene [59].

Ein Beispiel fiir den Einsatz der ,,Properties” ist die Definition von grafischen
Eigenschaften von Modellelementen und Diagrammen als Teil eines Profils. Wird
das Profil in das Modell geladen, werden gleichzeitig die hier definierten Werte
fiir die ,,Properties* iibernommen und angewendet. So wurden auch als Teil des in
dieser Arbeit entwickelten Automotive-SoC-Profils ,,Properties* definiert, welche
fiir alle Modelle der SoC-Entwicklung gleichermaf3en bendtigt werden. Durch die
Definition von ,,Properties* fiir die Darstellung der Modellelemente und Diagramme
als Teil des Automotive-SoC-Profils kann eine einheitliche Darstellung in allen
Modellen verschiedener SoC-Projekte geschaffen werden.

Tags

Tags stellen eine weitverbreitete Erginzung zu den in SysML enthaltenen Varia-
blen dar. Wihrend Variablen in erster Linie zur Spezifikation von funktionalen
Eigenschaften im Modell vorgesehen sind, lassen sich mittels Tags beliebige
Eigenschaften beschreiben. Dabei lassen sich Tags wie Variablen verwenden und
beliebigen Modellelementen zuweisen. Sie unterliegen dabei jedoch nicht den
Beschrinkungen der Variablen [59]. In der hier vorliegenden Arbeit werden Tags
in erster Linie zur Spezifikation von nichtfunktionalen Eigenschaften des Systems
im Modell verwendet, welche nicht fiir eine spitere Simulation benétigt werden.
Dazu wurden auf Grundlage eines ,,Stakeholder*“-Interviews ermittelte Eigenschaf-
ten mittels Tags vordefiniert, in Stereotypen gruppiert und den Anwender/-innen als
Teil des Automotive-SoC-Profils zur Verfiigung gestellt.

Rhapsody Java API

Neben den Standardfunktionalitdten von Rhapsody bietet das Tool die Moglichkeit,
iiber eine Java API mittels Plug-In (Software-Erweiterung) zusitzliche Funktionen
zurealisieren. So besteht die Moglichkeit, Applikationen in Rhapsody zu integrieren
und mittels dieser beispielsweise ,,Properties* zu manipulieren, die Modellierung
selbst zu automatisieren oder Informationen aus bestehenden Diagrammen aus-
zulesen [59]. Die Java API wurde fiir die hier vorliegende Arbeit sowohl zur
Automatisierung der Modellierung verwendet, um so die Anwenderfreundlichkeit
zu erhohen und den Modellierungsaufwand zu senken, als auch um dariiber hin-
aus mittels Plug-Ins die Informationen der Architektur fiir die Generierung der
,,Connectivity Checks* auszulesen. Eine nihere Beschreibung dieses Plug-Ins folgt
in Abschnitt 5.3.4.
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IBM® Rational® Doors® Next Generation

IBM® Rational® Doors® Next Generation (DNG) ist ein webbrowserbasiertes
Anforderungsmanagement-Tool zur Dokumentation und Verwaltung von Anfor-
derungen wihrend des gesamten Entwicklungs-Flows. Dabei ermdglicht DNG die
Strukturierung der Anforderungen in Form von Artefakten, welche jeweils iiber eine
eindeutige Identifikationsnummer verfiigen. Neben der Beschreibung der reinen
Anforderungen lassen sich durch die Anwender/-innen Attribute und so beispiels-
weise Sollwerte oder Toleranzgrenzen den Artefakten zuweisen. Die eindeutige
Identifikationsnummer der Anforderungen ermoglicht zudem das Setzen von Verlin-
kungen zwischen den Anforderungen und realisiert damit eine Nachverfolgbarkeit
tiber den Entwicklungs-Flow hinweg [88].

DNG ist wie Rhapsody Teil der IBM-Rational-Tool-Umgebung und wird in der
hier vorliegenden Arbeit fiir die Verwaltung der Systemanforderungen genutzt, da
es neben der Verlinkung der Anforderungen selbst die Verlinkung der Anforderun-
gen mit Artefakten anderer Tools der IBM-Rational-Tool-Umgebung ermdoglicht.
Somit wird eine direkte Verlinkung zwischen den Anforderungen in DNG und den
Modellelementen in Rhapsody ermoglicht [88].

IBM® Rational® Rhapsody® Model Manager
Der IBM® Rational® Rhapsody® Model Manager (RMM) dient zur serverba-
sierten Speicherung und Verwaltung von Modellen, welche in Rhapsody erstellt
wurden. Dariiber hinaus ermoglicht die Nutzung des RMM die Verlinkung von
Modellelementen in Rhapsody und den Systemanforderungen in DNG. Bei den
Verlinkungen handelt es sich um Open Services for Lifecycle Collaboration
(OSLC)-Verkniipfungen. OSLC ist eine offene Initiative, welche sich mit der
Verlinkung und Integration von Spezifikation und unterschiedlichen Werkzeugen
beschiftigt, um durch ein Standardformat den Austausch zu erleichtern [89].
Neben der Verlinkung mit anderen Tools der Rational-Tool-Umgebung bietet
die Speicherung der Modelle auf dem RMM-Server den Vorteil, dass beliebig
viele Entwickler/-innen parallel am selben Modell arbeiten konnen. Dazu erzeugen
sich die Entwickler/-innen ein lokales Abbild des Modells und bearbeiten dieses.
Anschliefend werden die Anderungen auf den Server hochgeladen. Dabei werden
die Anderungen an den entsprechenden Diagrammen und Modellelementen selektiv
auf den Server iibertragen, ohne dabei die unveridnderten Anteile zu iiberschreiben.
Lediglich bei einer gleichzeitigen Anderung desselben Modellelements miissen die
Anwender/-innen selbst aktiv werden [59].
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5.1.2 Modellierungsmethode

Im folgenden Abschnitt wird die Anwendung der in dieser Arbeit entwickel-
ten modellbasierten Entwicklungsmethode auf die Systemkonzeptentwicklung
anhand eines Beispiel-Auswerte-SoCs beschrieben. Dazu wurde im Zuge der
hier vorliegenden Arbeit die Modellierung des Auswerte-SoCs durchgefiihrt.
Die so erhaltenen Diagramme sollen nachfolgend zur Veranschaulichung der
modellbasierten Entwicklungsmethode dienen.

Eine Sonderrolle erhilt hierbei das Package Diagram, da es Teil der in dieser
Arbeit entwickelten Modellierungsmethode, jedoch nicht Teil der Formalisierung
ist. Grund hierfiir ist die Verwendung des Package Diagram rein zur Modellierung
der Modellstruktur selbst. Es wird somit nicht zur Modellierung des SoCs bezie-
hungsweise dessen Umfelds verwendet. Die Modellierung der Modellstruktur als
Package Diagram dient in erster Linie zur schnelleren Navigation im Modell, da
die Anwender/-innen hierdurch zum einen Informationen iiber die Struktur des
Modells enthalten und zum anderen iiber Verlinkungen schnell in die entspre-
chenden Diagramme des Modells navigieren konnen. Abbildung 5.1 zeigt die
in der hier vorliegenden Arbeit entwickelte und in Abbildung 4.4 dargestellte
Modellstruktur, angewendet auf den in diesem Abschnitt zugrunde liegenden
Auswerte-SoC als Beispiel.

SystemContextModel 75 FunctionalMadel EE Tochnicalbiodel =
alntemal Block Diagrams z «Block Definiticn Diagrams 73| wBlock Definition Diagram» 23
SystermContext Hisrarchical Functional View Hierarchical Technical View
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Abbildung 5.1 Modellstruktur Beispiel-Auswerte-SoC Konzeptphase
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Das Package Diagram genannt ,.StartPage* zeigt die in dieser Arbeit defi-
nierte Modellstruktur anhand der Packages System Context Model, Functional
Model, Technical Model und Behavioral Model und stellt zudem die wichtigs-
ten Diagramme des jeweiligen Submodells als Block, inklusive Abbildung des
Diagramms, dar. Die Abbildungen der Diagramme dienen dabei lediglich als
Orientierungshilfe und werden im Verlauf der Arbeit niher betrachtet. Uber
die in der oberen rechten Ecke der Blocke enthaltenen Buttons wird es den
Anwendern/-innen ermdoglicht, direkt zu dem jeweiligen Diagramm zu navigieren.
Die finale Modellierung einer solchen StartPage ist in der Regel erst zu einem
spateren Zeitpunkt der Konzeptphase moglich. Eine generalisierte Version wird
den Anwendern/-innen jedoch als Teil des Automotive-SoC-Profils zur Verfiigung
stehen. Die Zurverfiigungstellung der Modellstruktur als Teil des in dieser Arbeit
entwickelten Automotive-SoC-Profils bietet dabei folgende Vorteile:

e Formalisierung der Modelle iiber alle SoC-Entwicklungsprojekte
e Reduzierung des Aufwandes und der Fehleranfilligkeit bei der Modellierung
e Unterstiitzung des Anwenders in der Entwicklung nach dem Top-down-Ansatz

Die modellbasierte Entwicklung des SoCs beginnt, wie in Kapitel 4 beschrieben,
in der Regel mit der Analyse der Anwendungsfille und damit der Kundenfor-
derungen. Hierzu dient das in Abbildung 5.2 dargestellte Use Case Diagram,
genannt Use Case Analysis als Beispiel.

Auf der linken Seite des hier dargestellten Use Case Diagram sind die Systeme
des iibergeordneten Systems zu sehen, welche mit dem Auswerte-SoC interagie-
ren bzw. mit denen der Auswerte-SoC interagiert. So wurde beispielsweise als
Teil des hier gezeigten Use Case Diagram der Anwendungsfall ,,readout pressure
signal® modelliert. Hierbei wird das Drucksignal von einer der in der Abbil-
dung 5.2 dargestellten ,.Engine Control Units* (ECUs, Motorsteuergerite) vom
SoC angefordert. Um dieses Drucksignal an die ECU liefern zu konnen, benétigt
der SoC wiederum eine Interaktion mit dem Sensormodul, welches den aktuellen
Druck misst.

Neben den Systemen des iibergeordneten Systems wurden in diesem Beispiel
auf der rechten Seite des Diagramms bereits Schnittstellen zur Fehleranalyse
und zum Wafer-Level-Test dargestellt und die dafiir benotigten Anwendungsfille
analysiert. Die Abbildung 5.2 veranschaulicht zudem die Moglichkeit, die Stan-
dardsymbole des Use Case Diagram durch eigene Symbole zu ersetzen. Diese
Funktion ldsst sich auf beliebige Modellelemente in allen Diagrammen anwenden.
Die Nutzung sollte sich jedoch auf das Use Case Diagram beschrinken, um in
Diagrammen wie BDDs und IBDs weiterhin eine grafische Wiedererkennbarkeit
der Modellelemente zu erhalten.
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Abbildung 5.2 Use Case Diagram Beispiel-Auswerte-SoC

Zusitzlich zur Analyse des Anwendungsfalls wurden eine Analyse und eine
Modellierung des technischen Systemkontexts durchgefiihrt, deren Ergebnis in
Abbildung 5.3 dargestellt ist.

Das System Context Diagram zeigt den Auswerte-SoC als Part in der Mitte des
Diagramms sowie die externen Systeme, welche mit dem Auswerte-SoC intera-
gieren. Wenn moglich, sollte hier die physikalische Anordnung der Systeme im
tibergeordneten System eingehalten werden. Neben den Systemen beinhaltet das
System Context Diagram die Darstellung der Ports und spezifiziert bereits einige
Eigenschaften des Auswerte-SoCs mittels Tags. Dariiber hinaus wurden in diesem
Diagramm Standardelemente, in diesem Fall Kondensatoren modelliert, um die
Beschaltung des Auswerte-SoCs zu veranschaulichen. Diese Elemente wurden,
wie in Abschnitt 4.1.3, als vorgefertigte Templates aus dem in dieser Arbeit ent-
wickelten Automotive-SoC-Profil in das hier gezeigte Diagramm kopiert. Zudem
wurden den in Abbildung 5.3 enthaltenen Parts vordefinierte Ports aus dem
SoC-Profil zugeordnet sowie dem Part itsAuswerteSoC die Tags ASIL_level und
Vendor hinzugefiigt.
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Abbildung 5.3 System Context Beispiel-Auswerte-SoC

Aufbauend auf der Analyse der Anforderungsfille folgt als Teil der hier
entwickelten Modellierungsmethode die Dekomposition der Funktionen. Hierzu
werden zu Beginn aus den Anwendungsfillen Funktionen abgeleitet. In diesem
Fall zeigt Abbildung 5.4 die abgeleiteten Funktionen ,,readout-pressure-Sensor*“
als Allokation des Anwendungsfalls ,,readout-pressure-Signal“ und die Funktion
wreadout_Temperature“ als Allokation des Anwendungsfalls ,,readout Tempera-
ture “.

Anschlieend wurden die Funktionen in die hier gezeigten Teilfunktionen
dekomponiert. Die Modellierung kann dabei in einzelnen BDDs fiir einzelne
Funktionen bzw. wie im vorliegenden Fall in Funktionsblocken erfolgen oder
es wird ein Hierarchical Functional Diagram fiir die gesamte Funktionalitit
des SoCs erstellt. Das hier gezeigte Diagramm bildet daher nur einen Teil der
gesamten Funktionalitdt des Auswerte-SoCs ab.

Neben der Dekomposition der Funktionen sollte bei der Modellierung eine
Beschreibung der Ablidufe in Form von Activity Diagrams erfolgen. Dabei wird
nach der in dieser Arbeit entwickelten Methode fiir jeden Block, welcher eine
Funktion reprisentiert, ein Activity, welches dem Activity Diagram entspricht,
modelliert. Abbildung 5.5 zeigt als Beispiel ein Activity Diagram als funktionalen
Ablauf der ,,readout-pressure-Sensor“-Funktion des Auswerte-SoCs. Wie in der
Abbildung 5.5 erkennbar ist, geht es dabei um eine sehr abstrakte Beschreibung
der Abliufe. Diese dient in erster Linie dazu, die Funktionen des Auswerte-SoCs
funktional in Beziehung zu setzen. Das Activity Diagram enthdlt somit alle in
Abbildung 5.4 durch die Dekomposition erhaltenen Teilfunktionen der Funktion
readout-pressure-Sensor*.
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Abbildung 5.5 Activity Diagram Functional Model Beispiel-Auswerte-SoC
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Die Abbildung 5.5 zeigt zudem die bereits in Abschnitt 4.1.2 behandelten
Swimlanes, welche nach der hier angewendeten Modellierungsmethode fiir die
Allokation der Funktionen zu den Modulen des Technical Model dienen. Hat
die Dekomposition der Funktionalitit einen gewissen Reifegrad erreicht, kann
die Allokation der Funktionen aus dem Functional Model zu den Modulen des
Technical Model erfolgen. Dabei findet zu Beginn meist noch keine Einteilung
und Zuordnung der Funktionen in die jeweiligen Doménen statt. Die Modellie-
rung der Dekomposition der Module sowie die Allokation erfolgt im Hierarchical
Technical Diagram, wie in Abbildung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.6 Hierarchical Technical Diagram Beispiel-Auswerte-SoC

Dabei bleiben die Entwicklung und Modellierung in der Regel auf der System-
Ebene als Mal3 der Abstraktion. Anders als im Hierarchical Functional Diagram
sollte im Hierarchical Technical Diagram zumindest jede Hierarchieebene der
Dekomposition vollstindig in einem Diagramm dargestellt werden. Lediglich um
eine weitere Ebene der Dekomposition fiir eine der hier gezeigten Submodule
vorzunehmen und zu modellieren, kann es sich bei sehr komplexen Systemen
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anbieten, diese nichsttiefere Ebene als weiteres BDD hinter dem jeweiligen
Block zu hinterlegen. Fiir die Modellierung der in Abbildung 5.6 dargestellten
Module wurden die vorgefertigten Blocke aus dem in dieser Arbeit entwickelten
Automotive-SoC-Profil in das Model kopiert und fiir das entsprechende Modul
angepasst.

Parallel zum Hierarchical Technical Diagram wurde das Architecture Dia-
gram, wie in Abbildung 5.7 dargestellt, modelliert. Hierbei werden, nach der
hier entwickelten Modellierungsmethode, die zu den Blocken aus dem Hierar-
chical Technical Diagram zugehorigen Parts als eine Art Instanz des Blocks zur
Darstellung des Moduls in der Architektur modelliert. Wird ein Teil der Funktio-
nalitdt mittels Software auf einem Mikrochip realisiert, erfolgt die Modellierung
der Software-Architektur in einem gesonderten IBD.
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Abbildung 5.7 Architecture Diagram Beispiel-Auswerte-SoC
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Vergleichbar zum System Context Diagram wurden als Teil des Architec-
ture Diagram die Ports und Verbindungen der Architektur modelliert sowie die
nichtfunktionalen Eigenschaften mittels Tags spezifiziert. Durch die Verwendung
der vorgefertigten Blocke aus dem Automotive-SoC-Profil fiir die Modellierung
des Hierarchical Functional Diagram wurden ebenso vorgefertigte Parts fiir die
Modellierung der Architektur erzeugt. Diese enthielten bereits eine grole Menge
der in der Abbildung 5.7 gezeigten Ports und Tags. In Abbildung 5.7 aulerdem
zu sehen ist die Modellierung der externen Ports des Auswerte-SoCs auf dem
Diagramm-Rahmen des Architecture Diagram.

Nach der konzeptuellen Modellierung der Architektur von Hardware und gege-
benenfalls Software endet in der Regel die Konzeptphase. Die Verfeinerung der
Modellierung als Teil der Entwurfsphase wird in Abschnitt 5.1 behandelt.

5.1.3 Modellbasierte Spezifikation

Neben der Modellierung des Systems beinhaltet die in dieser Arbeit entwickelte
Methode die bidirektionale Verlinkung der Systemanforderungen in natiirlicher
Sprache mit den Modellelementen des Systemkonzepts bzw. Systemmodells. Als
essenzieller Bestandteil der Methode soll hierdurch eine kombinierte Spezifika-
tion basierend auf zwei Spezifikationsdokumenten, welche in zwei verschiedenen
Tools verwaltet werden, geschaffen werden. Aus diesem Grund soll nachfolgend
die toolbasierte Losung fiir die bidirektionale Verlinkung der Spezifikationsdo-
kumente vorgestellt werden. Die dabei verwendete Tool-Umgebung wurde in
Abschnitt 5.1.1 vorgestellt sowie deren Nutzen fiir die Methode dieser Arbeit
behandelt.

Die Realisierung der Verlinkung erfolgt auf Basis der IBM-Rational-Tool-
Umgebung, welche bereits die Verlinkung der Systemanforderungen, in DNG
als Artefakte gespeichert, mit den Rhapsody Modellelementen ermdglicht. Somit
sind durch die Auswahl der Tool-Umgebung fiir die hier vorliegende Arbeit
die technischen Voraussetzungen fiir die Verlinkung gegeben. Die methodischen
Voraussetzungen, um eine Spezifikation aufgeteilt auf zwei Tools mit unterschied-
lichen Datenbasen zu schaffen, mussten in dieser Arbeit ermoglicht werden.
Abbildung 5.8 veranschaulicht die Verlinkung der Kunden- bzw. Systemanfor-
derungen in DNG mit den Modellelementen des Systemmodells in Rhapsody,
ohne dabei auf die technische und Tool-spezifische Realisierung einzugehen.
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Abbildung 5.8 Verlinkung DNG und Rhapsody

Die grauen Blocke der Tools zeigen gleichzeitig den sogenannten Master der
jeweiligen Daten. Die Systemanforderungen sollten zur Sicherstellung der Kon-
sistenz immer in DNG spezifiziert werden. Um die Verlinkung in Rhapsody zu
ermoglichen, werden die beiden Datenbasen verbunden und so eine Referenz
und damit eine Reprisentation der Systemanforderungen aus DNG in Rhapsody
erreicht. Die Modelle aus Rhapsody werden dabei auf dem RMM gespeichert und
mittels bidirektionaler OSLC-Verlinkung mit DNG verbunden. Die Verlinkung
kann dabei sowohl in DNG wie auch in Rhapsody erfolgen.

Dariiber hinaus lassen sich die Verlinkungen als Beziehungen in den Diagram-
men darstellen. Diese Funktion wurde hier schematisch in der Abbildung 5.8 zur
Veranschaulichung als ,,Optische Verlinkung* bezeichnet. Abbildung 5.9 zeigt
einen Auszug des in Abbildung 5.4 gezeigten Hierarchical Functional Diagram
und veranschaulicht dabei die Satisfy-Beziehung der ,,readout-pressure-Sensor“-
Blocks zur hier beispielhaft dargestellten Kundenanforderung Provide pressure
measurment.

Dabei wurde in diesem Fall die Reprisentation der Anforderung im Dia-
gramm als Requirements-Block gewihlt. Diese Darstellung kann schnell zu
uniibersichtlichen Diagrammen fiihren und sollte selektiv fiir den jeweiligen Fall
gewihlt werden. Alternativ ist es moglich, die Beziehung als Teil des Modells zu
modellieren, ohne eine optische Reprisentation in einem Diagramm zu benotigen.
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Abbildung 5.9 Beispiel: Optische Verlinkung Systemanforderungen in Rhapsody

5.1.4 Automatisierung der Modellierung

Neben der Nutzung der Plug-Ins fiir die Automatisierung des Entwurfs las-
sen sich Plug-Ins ebenso zur Automatisierung einzelner Arbeitsschritte bei der
Modellierung nutzen. Hierdurch kann der Aufwand der Modellierung einer Spe-
zifikation im Vergleich zur aktuellen Methode weiter gesenkt werden. So ldsst
sich iiber die bereits behandelte Java API von Rhapsody auch die Modellierung
mittels Plug-Ins automatisieren. In dem in diesem Kapitel zugrunde liegenden
industriellen Beispiel eines Auswerte-SoCs wurden beispielsweise spezifische
Darstellungseigenschaften fiir ,,Stakeholder“-spezifische Sichten definiert.

Die Anwendung auf ein Diagramm wiirde jedoch in vielen Fillen eine manu-
elle Bearbeitung jedes einzelnen Modellelements eines Diagrammes bendtigen.
Die Einstellungsmoglichkeiten der Darstellung eines Modellelements in Rhap-
sody wird in den ,,Display Options* (Anzeigeoptionen) zusammengefasst und
kann dort mittels Dialogfenstern angepasst werden. Dies fiihrt jedoch zu einem
erheblichen manuellen Aufwand und birgt die Gefahr einer Abweichung von der
definierten Standarddarstellung. Neben der Einstellung der ,,Display Options®
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im Dialogfeld lassen sich viele dieser Einstellungen direkt mittels ,,Properties®
definieren.

In der hier vorliegenden Arbeit wurde daher ein Plug-In entwickelt, wel-
ches so weit wie moglich die Anpassung der ,Display Options* durch ein
automatisiertes Setzen der ,,Properties” ermdglicht. Dabei kann das Plug-In je
nach ,,Stakeholder*“-Sicht wiederverwendet und konfiguriert werden. Hierbei bie-
tet Rhapsody die Option, das Starten und Ausfithren des Plug-Ins direkt mittels
Meniieintrag in Rhapsody zu ermoglichen. Zusétzlich zur Anpassung der ,,Pro-
perties* bzw. der ,,.Display Options* schlieft das Plug-In das aktuell gedffnete
Diagramm auf, welches auf das Plug-In angewendet wurde und l4dt es neu, um
die neue Darstellung auf das Diagramm anzuwenden.

Um eine einheitliche Darstellung bei der Modellierung zu fordern und dabei
den Aufwand so gering wie moglich zu halten, wurde als Erweiterung der
Methode eine standardisierte Darstellung bei den IBDs definiert. Diese Darstel-
lungsregeln lassen sich auch nachtriglich mittels Plug-Ins auf die IBDs anwenden
und werden dem Nutzer als Teil des Profils zur Verfiigung gestellt. Es ist hierbei
ebenfalls moglich, den Anwender/-innen eine Auswahl verschiedener Plug-Ins
zur Verfiigung zu stellen, welche ein bestimmtes Set aus Darstellungsregeln
automatisiert anwendet. Die einheitliche Darstellung unterstiitzt den Leser des
Modells dabei, den Sinn der Informationen leichter zu verstehen. Eine ein-
heitliche Darstellung ist hierbei jedoch besonders wichtig, da im Laufe eines
Entwicklungs-Flows eine Vielzahl verschiedener Personen an der Modellierung
des Systems beteiligt sind.

5.2 Ubergang Konzeptphase - Entwurfsphase

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Modellierung des Systemkonzeptes
anhand eines Beispiel-SoCs veranschaulicht. Die Entwicklung findet hier in
der Regel rein konzeptuell statt und endet daher in der Abstraktion auf der
System-Ebene. Beim Ubergang von der Konzept- zur Entwurfsphase wird, wie
in Abschnitt 4.2 beschrieben, das modellierte Systemkonzept zum Systemmo-
dell und damit zu einem Bestandteil der Entwurfsspezifikation. Um die in
Abschnitt 4.3 beschriebene modellgetriebene Automatisierung des Systement-
wurfs zu erreichen, bedarf es einer Verfeinerung des Systemmodells. Nachfolgend
wird diese Verfeinerung als Teil des in dieser Arbeit entwickelten Spezifikations-
Flows an einem weiteren SoC-Beispiel behandelt und mittels vereinfachter
Beispieldiagramme veranschaulicht. Dabei orientiert sich dieses Beispiel an
einem SoC-Projekt in der Entwurfsphase.
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5.2.1 Verfeinerung (Bus-)Architektur

Die Architekturbeschreibung ist bereits im Technical Model des Systemkonzepts
in Form des Architecture Diagram enthalten und muss in der Entwurfsphase, wie
in Abschnitt 4.3.2 beschrieben, lediglich verfeinert werden.

Die Modellierung und Generierung der Architektur wird nachfolgend am Bei-
spiel des Processor-Subsystems veranschaulicht. Dieses beinhaltet die kontroll-
flussorientierten Module des Beispiel-SoCs. Fiir die Beschreibung der Architektur
wird, wie in Abschnitt 4.1 beschreiben, im ersten Schritt die Dekomposition
mittels BDD modelliert. Abbildung 5.10 zeigt das Processor-Subsystem mit
den enthaltenen kontrollflussorientierten Modulen als Beispiel eines Hierarchical
Technical Diagram.
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Abbildung 5.10 Hierarchical Technical Diagram Technical Model

Das Processor-Subsystem besteht in diesem Beispiel aus dem Proces-
sor als Reprisentation eines spezifischen Mikrocontrollers, dem zugehorigem
RAM und ROM, zwei Bussen, dem CRC Module sowie dem ,,One-Time-
Programmable” (OTP)-Modul. Aufgrund der geringen Relevanz der technischen
Funktionalitét der einzelnen Module fiir die hier vorliegende Arbeit, werden diese
nicht niher behandelt.
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Durch die Modellierung der Hardware-Submodule im BDD als Directed
Composition des Cortex-Subsystems werden entsprechende Parts der Hardware-
Submodule erzeugt. Diese Teile werden zur Modellierung des Architecture
Diagram im IBD verwendet. Abbildung 5.11 zeigt das Architecture Diagram des
Processor-Subsystem als IBD.
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Abbildung 5.11 Architecture Diagram Technical Model Beispiel 1

Ein- und Ausginge der Hardwaremodule werden im Architecture Diagram
als sogenannte ,,ProxyPorts* modelliert. Dariiber hinaus sind in der Abbil-
dung 5.11 fiir die Module bereits Beispiel ,,ValueProperties* definiert, welche
die Figenschaften der Module spezifizieren und zudem der Generierung der
Architekturbeschreibung in SystemC fiir den Virtuellen Prototyp dienen.

Als Teil der Verfeinerung der Architektur wird die Modellierung von On-
Chip-Bussen durchgefiihrt. Wie in Abbildung 5.11 und Abbildung 5.10 zu sehen,
werden die Busse im Architecture Diagram, wie alle Module der Architektur, als
Blocke im BDD und als Parts im IBD modelliert. In der Entwurfsphase reicht
diese abstrahierte Darstellung der Busse meist jedoch nicht mehr aus und es wird
zusitzlich zur Architektur des SoCs auf System-Ebene eine Modellierung der
Busarchitektur benétigt. Abbildung 5.12 zeigt die modellierte Busarchitektur des
in diesem Kapitel genutzten Beispiel-SoCs.
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Dabei wird zur Modellierung der néchsttieferen Abstraktionsebene in diesem
Beispiel hinter dem Part izsCore-Bus ein weiteres IBD mit der Busarchitektur
hinterlegt. Vergleichbar mit dem Architecture Diagram werden hierzu die Module,
welche iiber den Bus verbunden sind, als Parts modelliert sowie die Verbindungen
zwischen den Modulen, welche Bestandteil des Busses sind, als Connectoren
abgebildet.
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Abbildung 5.12 Busarchitektur Technical Model

Fiir die Implementierung der nachfolgend in Abschnitt 5.3.4 beschriebenen
modellgetriebenen Verifikation wurde die Architektur des SoCs aus Abbil-
dung 5.11 zusitzlich verfeinert, wie in Abbildung 5.13 gezeigt. Dabei wurde dem
Modell das CRC-OTP-Subsystem hinzugefiigt und die Architektur der bereits in
Abbildung 5.10 enthaltenen Module OTP und CRC Module wie folgt modelliert
bzw. verfeinert.

Da in dieser Arbeit der Fokus auf der Vorstellung der Methode zur modell-
basierten Systementwicklung und dem modellgetriebenen Entwurf liegt, wird in
diesem Abschnitt nicht ndher auf die Funktionen der einzelnen Submodule in dem
hier gezeigten Beispiel-SoC eingegangen. Abbildung 5.13 zeigt beispielhaft die
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wfike

CRC_OTP_Subsystem

1 itsCTRL_module

1 itsReg

Prog_Enable

CRC_Enable
CTRL_Line

1 itsCTRL_BusIF

Abbildung 5.13 Architecture Diagram Technical Model Beispiel 2

Moglichkeit einer detaillierten und implementierungsnahen Modellierung, welche
fiir die modellgetriebene Automatisierung in der Regel benotigt wird.

5.2.2 Verfeinerung der Verhaltensbeschreibung

Neben der Verfeinerung der Architektur erfolgt, wie in Abschnitt 4.2.2 beschrie-
ben, in der Entwurfsphase eine Spezifikation und Modellierung des Modulver-
haltens als Teil des Behavioral Model. Neben der eindeutigen Spezifikation wird
durch die Formalisierung und Modellierung des Verhaltens ein implementierungs-
nahes und maschinenlesbares Format erreicht und somit der Grundstein fiir die
Realisierung eines modellgetriebenen Systementwurfs gelegt. Die dabei entste-
henden Flowchart Diagrams sind im Behavioral Model in ein Hardware- und
ein Software-Package unterteilt. Hierdurch wird eine Generierung verschiedener
Programmiersprachen fiir das jeweilige Package des SoC-Modells ermdoglicht.
Fiir die Definition der Zielsprache wird fiir einen definierten Teil des Modells,
wird im Modell eine Rhapsody-spezifische Konfigurationsdatei angelegt. Auf
diese Weise ist es moglich, C++-Code bzw. SystemC-Code lediglich fiir den
Teil der verhaltensbeschreibenden Diagramme zu generieren, welcher fiir die
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Generierung des Virtuellen Prototyps, wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, beno-
tigt wird. Da bei der Modellierung und Generierung der Verhaltensbeschreibung
die Verwendung der korrekten Registernamen entscheidend ist, wurden mittels
des in Abschnitt 4.1.4 beschriebenen automatisierten Transfers die Registerna-
men aus der IP-XACT-Registerbeschreibung in das SysML-Modell iibertragen.
Abbildung 5.14 zeigt einen Auszug der so iibertragenen Registernamen, welche
im Modell als ValueProperties vertreten werden und in der Modellierung der
Verhaltensbeschreibung wie Variablen verwendet werden konnen.

Abbildung 5.14 Auszug 5= Value Properties

automatisiert iibertragene = CrC_module.otp_crc_allowed
Register-,,ValueProperties* CrC_module.otp_crc_end_addr
CrC_module.otp_crc_on_data_and_ecc
CrC_module.otp_crc_result
CrC_module.otp_crc_start_addr
CrC_module.otp_enable
CrC_module.otp_program_data
CrC_module.otp_read_allowed
CrC_module.otp_read_status
CrC_module.otp_test_ecc_off
CrC_module.otp_testmode_enable

(0010 (O

Nachfolgend soll die Modellierung und anschlieBende Generierung der
Hardware-Verhaltensbeschreibung anhand einer Teilfunktion des hier zugrunde
liegenden Beispiel-SoCs veranschaulicht werden. Abbildung 5.15 zeigt hierzu
das Flowchart Diagram einer zyklischen Redundanzpriifung (CRC-Berechnung)
fiir einen 32 Bit-unsigned-Integer-Wert in Form einer modellierten For-Schleife.

Der Algorithmus der zyklischen Redundanzpriifung wird hiufig zur Erken-
nung von Fehlern bei der Dateniibertragung verwendet [90]. Hierzu wird der
Wert der einzelnen Bits der Variablen ,,input* betrachtet und an die CRC-
Berechnungsfunktion iibergeben. In der Abbildung 5.15 ist die stark imple-
mentierungsnahe Modellierung des Modulverhaltens zu erkennen, welche als
Grundlage fiir die nachfolgend beschriebenen Losungen der modellgetriebenen
Automatisierung des Systementwurfes benotigt wird.
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action_9
uint32_t mask = 0x80000000;
sc_dt::sc_logic bit;

action_13 7
bit = (input & mask)?1:0, oy
CRC32_bitwise{bit); i .
mask = mask >> 1 [

Abbildung 5.15 Flowchart Diagram Behavioral Model

5.3 Modellgetriebener Systementwurf und Verifikation

Nachfolgend wird das in dieser Arbeit durchgefiihrte ,,Proof-of-Concept* der in
Kapitel 4 konzeptuell beschriebenen Methoden zur Steigerung der Effizienz bei
der Implementierung des Systementwurfs sowie der Effizienz bei der Erstellung
der Verifikation vorgestellt. Als Teil dessen wird die dabei verwendete Tool-
Umgebung beschrieben sowie die in dieser Arbeit entwickelten konfigurierten
Codegeneratoren fiir die Automatisierung des Entwurfs vorgestellt. Hierbei soll
gezeigt werden, wie auf Grundlage der in Abschnitt 5.2 vorgestellten modellierten
Teile der Entwurfsspezifikation die Codegenerierung ermoglicht werden kann.

5.3.1 Definition Tool-Umgebung

Synopsys® Virtualizer Studio (Virtualizer Studio) ist ein Eclipse-basiertes Tool,
welches die Funktionalitidten mehrerer anderer Synopsys-Werkzeuge vereint und
diese um eine eigene Anwenderoberfliche erweitert. Fiir die hier vorliegende
Arbeit wurde Virtualizer Studio fiir die Instanziierung und Vernetzung von
Hardware-IPs verwendet, um daraus Systeme oder Teilsysteme fiir die Imple-
mentierung eines Virtuellen Prototyps zu erstellen. Dariiber hinaus lassen sich
die Virtuellen Prototypen in Virtualizer Studio zusammen mit der Software
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simulieren und testen. An vielen Stellen wird den Anwender/-innen zudem die
Moglichkeit der Abstrahierung geboten, um so die Entwicklungszeiten und den
Aufwand fiir die Implementierung des Virtuellen Prototyps zu verringern. Ein
Vorteil bei der Verwendung von Virtualizer Studio ist das zur Verfiigung stehende
Python-,,Application Programming Interface” (API, Programmierschnittstelle)
des Tools. Nahezu alle manuell ausfiihrbaren Aktionen konnen hierdurch via
Python-Skript automatisiert werden. Somit wird eine Moglichkeit der Automati-
sierung bei der Erstellung von Virtuellen Prototypen erdffnet und findet in dieser
Arbeit wie im nachfolgenden Abschnitt 5.3.2 beschrieben Anwendung [70] [91].

5.3.2 Automatisierung der Entwicklung Virtueller
Prototypen

Der folgende Abschnitt zur Automatisierung im Bereich der Virtuellen Prototy-
pen baut auf der Arbeit aus [15] auf. Dieser Ansatz soll im ersten Schritt um die
Generierung einer Verhaltensbeschreibung der kontrollflussorientierten Module
erweitert werden, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben und in Abbildung 4.12 dar-
gestellt. Die Generierung wird dabei anhand des in Abschnitt 5.2 vorgestellten
Modells eines Beispiel-SoCs behandelt.

Generierung der SystemC-Verhaltensbeschreibung

Um eine modellbasierte Generierung zu erméglichen, muss zu Beginn der Entwurfs-
phase das Systemmodell, wie in Abschnitt 5.2.2 veranschaulicht, um das Behavioral
Model und damit um die Verhaltensbeschreibung der einzelnen Hardwaremo-
dule erweitert werden. Um die Generierung der SystemC-Verhaltensbeschreibung,
wie in Abschnitt 4.3.1 vorgestellt, auf Basis des so erhaltenen Behavioral Model
zu implementieren, wurde der in Rhapsody enthaltene C++-Generator fiir den
hier vorliegenden Anwendungsfall konfiguriert. Die Generierung der SystemC-
Verhaltensbeschreibung erfolgt dabei in zwei Schritten, wie in Abbildung 5.16
dargestellt.

Im ersten Schritt erfolgt eine Transformation des SysML-Diagram bzw. des
Flowchart Diagram in ein Simplified Model. Dabei werden alle grafischen Model-
lelemente vereinfacht und auf die relevanten Metadaten fiir die Codegenerierung
reduziert. Dieses Simplified Model ist eine reine Metadatenbeschreibung der
Modellteile fiir die Codegenerierung und beinhaltet daher keine grafische Reprisen-
tation. Im zweiten Schritt wird auf Basis des Simplified Model der SystemC-Code
fiir die Hardware-Verhaltensbeschreibung generiert. Dabei lédsst sich das Ergebnis
der Generierung mafBigeblich an drei Stellen des Flows beeinflussen: bei der Art der
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Abbildung 5.16
Modellgetriebene
Generierung

[ —
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Simplified
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Modellierung, bereits in Abschnitt 4.3 behandelt, bei der Transformation zwischen
SysML-Modell und Simplified Model sowie bei der Generierung des Codes auf
Basis des Simplified Model.

Das Ergebnis der auf Basis des in Abbildung 5.15 gezeigten Flowchart Diagram
erfolgten Generierung wird in Abbildung 5.17 présentiert. Zu beachten ist hierbei
die Fensterung einzelner Code-Blocke durch Kommentare, wodurch diese den ihnen
zugehdrigen Action-Blocken im Modell zugeordnet werden kdnnen. Die Kommen-
tare werden hierbei automatisch generiert und konnen durch die Anwender/-innen
konfiguriert werden. Die Zahlervariablen der For-Schleife im Code werden in der
Decision Node des Flowchart Diagram definiert.

Wurde der SystemC-Code erfolgreich generiert, muss auch hier die generierte
Verhaltensbeschreibung mit dem SystemC-Wrapper aus [P-XACT kombiniert wer-
den. Als Ergebnis der Generierung aus Rhapsody entsteht fiir jedes Hardwaremodul
eine Quelldatei und eine zugehorige Header-Datei. Diese Dateien entsprechen
der Verhaltensbeschreibung einer Komponente fiir den Virtuellen Prototyp. Der
generierte Wrapper wird in einer weiteren Header-Datei beschrieben. Das Zusam-
menfiihren des Wrappers und der zugehorigen Verhaltensbeschreibung funktioniert
durch Vererbung der Header-Datei des Wrappers in die Header-Datei der Verhaltens-
beschreibung. Dadurch werden die definierten Schnittstellen bekannt gemacht und
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void CRC module::CRC32_add word(uint32_t input) {

add word(uint32 t) .action

f/#[ state CRC32_. | . | Entr
uint32_t mask = 0x80000000;

sc_dt::sc_logic bit;

s
/#[ transition CRC32_add_ word(uint32_t).3

/%]

for (int i=0; i<32; i++)

{

/#[ state CRC32_add word(uint32_t) .action_l13. (Entry)

bit = (input & mask)?1:0;
CRC32_bitwise (bit):;
mask = mask >> 1;

“

Abbildung 5.17 Beispiel Generierungsergebnis Flowchart Diagram (zu Abbildung 5.15)

eine vollstindige Darstellung des Hardwaremoduls im Virtuellen Prototyp ermog-
licht. Fiir die Integration und Konstruktion der generierten Module in den VP ist ein
Import der Dateien in den Virtualizer erforderlich.

Generierung der SystemC-Architektur

Um den letzten Schritt der Implementierung der Virtuellen Prototypen ebenfalls zu
automatisieren, wurde fiir die Generierung der SystemC-Architekturbeschreibung
ein zweistufiger Transformations-Flow entwickelt. Die Generierung der Archi-
tektur erfolgt dabei auf Grundlage des in Abschnitt 5.2.1 vorgestellten Archi-
tecture Diagram (Abbildung 5.11) sowie dem Diagramm der Busarchitektur
(Abbildung 5.12) des SoC-Beispiels. Dabei erfolgt die Generierung der SystemC-
Architekturbeschreibung in zwei Schritten.

Im ersten Schritt werden alle benétigten Informationen der Architekturbeschrei-
bung aus dem Technical Model mittels Plug-Ins in drei Tabellen iibertragen. Diese
Tabellen werden als CSV-Tabellen ausgegeben. Dabei werden in der ersten Tabelle
die Instanzen der Komponenten eingetragen, in der zweiten Tabelle die Verbin-
dungen zwischen den Komponenten untereinander und in der dritten Tabelle die
Spezifikation in Form von Parametern der Komponenten. Tabelle 5.1 zeigt ein
leicht abstrahiertes Beispiel einer CSV-Tabelle fiir die Instanzen. Sie enthilt die
beispielhaften Daten zweier Komponenten. Dabei handelt es sich um eine externe
Komponente fiir die der Hersteller eine entsprechende IP-Bibliothek mitliefert und
eine selbst entwickelte Komponente fiir welche die IP generiert wurde.
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In der ersten Spalte (Instance Name) der Tabelle 5.1 befindet sich der Name der
Instanz. Dieser entspricht dem Namen der Komponente im Modell. In der zwei-
ten Spalte (Vendor) wird der Hersteller der IP genannt, da im Virtuellen Prototyp
auch fertige IPs anderer Hersteller verbaut werden konnen. Spalte drei (IPLIb)
beinhaltet den Namen der IP-Bibliothek, Spalte vier (IPName) den Namen der zu
erzeugenden IP und Spalte fiinf (/PLibPath) den Pfad, an dem die IP-Bibliothek
gespeichert ist. Die Bibliotheken der IPs entsprechen den generierten SystemC-
Wrappern, kombiniert mit der SystemC-Verhaltensbeschreibung des jeweiligen
Hardwaremoduls.

Im zweiten Schritt werden die exportierten CSV-Tabellen, wie in Abbildung 5.18
veranschaulicht, mittels Python-Skript ausgelesen.

Virtual Prototype

Python-
API
Export H
CSV-
Tabellen
Connections L _
Parameter el T ——
_ | __ I IIZzz=====z<Python-
Auslesen der Daten Skript

Abbildung 5.18 Architekturgenerierung Virtueller Prototyp

Anschlieend werden die extrahierten Informationen tiber eine Python-API in
den VP iibertragen. Im Virtuellen Prototyp werden die Informationen entspre-
chend aufgelost, es wird auf die IP-Bibliotheken zugegriffen und die IPs sowie
die Architektur als Ganzes werden erstellt. Durch die hier gezeigte Erweiterung der
teilautomatisierten Methode um den modellgetriebenen Ansatz fiir die kontrollflus-
sorientierten Module ldsst sich ein vollautomatisierter Generierungs-Flow fiir die
Entwicklung von Hardware-VPs ermoglichen.
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5.3.3 Automatisierung des Softwareentwurfs

Um zusitzlich zur Automatisierung der Entwicklung von Virtuellen Prototy-
pen Teile des SoC-Entwurfs selbst zu automatisieren, wird nachfolgend die in
Abschnitt 4.3 konzeptuell behandelte Generierung von Softwarecode auf Basis
des SysML-Modells beschrieben. Dabei wurde ein vergleichbarer Ansatz zur
Generierung der SystemC-Verhaltensbeschreibung gewéhlt.

Die Verhaltensbeschreibung der Software findet mittels Flowchart Diagram
als Teil des Behavioral Model statt. Dabei werden im Behavioral Model die
Software-beschreibenden Flowchart Diagrams in ein separates Package eingeord-
net, um fiir dieses Package eine C-Codegenerierung zu ermoglichen. Aufgrund
der Ahnlichkeit der Modellierung zwischen Verhalten des Virtuellen Proto-
typs und der Software wurde auch fiir die Codegenerierung ein vergleichbarer
Ansatz verfolgt. So wurde fiir die Generierung von Softwarecode auf Basis
des SysML-Modells der in Rhapsody enthaltene C-Codegenerator fiir die hier
vorliegende Arbeit entsprechend dem Anwendungsfall konfiguriert. Die Gene-
rierung erfolgt dabei ebenfalls, wie in Abbildung 5.16 fiir die Generierung der
SystemC-Verhaltensbeschreibung dargestellt, in zwei Schritten.

e Im ersten Schritt erfolgt eine Transformation des SysML-Diagramms bzw. des
Flowchart Diagram in ein Simplified Model.

e Im zweiten Schritt wird auf Basis des Simplified Model der SystemC-Code fiir
die Hardware-Verhaltensbeschreibung generiert.

Dabei ladsst sich das Ergebnis der Generierung, wie im vorangegangenen
Abschnitt beschrieben, an drei Stellen des Flows beeinflussen. Diese sollen
nachfolgend ndher behandelt werden und gelten gleichermalien fiir die Generie-
rung der SystemC-Verhaltensbeschreibung aus dem vorangegangenen Abschnitt.
Abbildung 5.19 veranschaulicht, aufbauend auf Abbildung 5.16, die drei Mog-
lichkeiten der Einflussnahme auf die Codegenerierung.

e Properties: Wie in Abschnitt 5.1.1 beschrieben, verfiigt Rhapsody iiber ,,Pro-
perties” zur Anpassung der Modellierung, der Nutzeroberfliche sowie zur
Anpassung der Codegenerierung. Der Einfluss der ,,Properties* auf die Gene-
rierung greift im ersten Schritt der Generierung bei der Transformation des
SysML-Modells in ein Simplified Model. So lassen sich beispielsweise mit-
hilfe der ,,Properties* die Generierung von Setter- und Getter-Funktionen fiir
die Variablen aktivieren oder deaktivieren.
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Abbildung 5.19
Einflussnahme
Codegenerierung

/Transformation A

Simplified

Simplifier
Rules
Model

---------------- (s
Source code ||

e Simplifier Rules: Mithilfe von sogenannten Simplifier Rules lassen sich
SysML-Modelle zu Simplified Models transformieren. Dabei dienen die
Simplifier Rules als Regeln fiir die Transformation und konnen von den
Anwendern/-innen konfiguriert werden. Diese Simplifier Rules konnen in Form
von Plug-Ins zur Verfiigung gestellt werden oder es konnen bestehende Regeln

manuell erweitert werden. Uber ,Properties” lisst sich in Rhapsody definie-
ren, ob die Standardregeln bei der Transformation angewendet werden oder
nutzerspezifische Regeln zum Einsatz kommen sollen.

e Writer Rules: Das Regelwerk fiir die Generierung des Codes auf Basis des
Simplified Model wird iiber sogenannte Writer Rules definiert. Dieses Regel-
werk kann ebenfalls erweitert oder bestehende Regeln durch eigene ersetzt
werden.

5.3.4 Modellgetriebene Verifikation

In diesem Abschnitt wird die in dieser Arbeit entwickelte Generierung im Bereich
der Verifikationserstellung vorgestellt. Dazu soll anhand der in Abbildung 5.13
gezeigten Architektur des CRC_OTP_Subsystems die Generierung von ,,Connec-
tivity Checks®, wie in Abschnitt 4.3.3 konzeptuell beschrieben, veranschaulicht
werden.
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In dem in Abbildung 5.13 gezeigten Architecture Diagram sind die Ports aller
Hierarchieebenen abgebildet und mittels Connectoren verbunden. Dabei sind ein-
zelne Ports direkt innerhalb eines Moduls miteinander verbunden und andere
Verbindungen gehen iiber mehrere Hierarchieebenen hinweg. Fiir die Generie-
rung des ,,Connectivity Checks” wird im ersten Schritt zu jedem Anfangs-Port
der End-Port im Architecture Diagram mittels Java-Skript gesucht und anschlie-
Bend in eine Tabelle iibertragen. Liegen, wie in Abbildung 5.13 gezeigt, bei der
Verbindung zwischen Port Prog_Enable des Moduls itsReg und Port Prog_Enable
des Moduls itsProgram_FSM weitere Ports, sollen diese nicht in die Tabelle
eingetragen werden.

Um diese Information in die Tabelle iibertragen zu konnen, wird ein weiteres
Skript benotigt. Im Modell verfiigt jedes Modellelement iiber eine eigne ID. Diese
ID des End-Ports wird in einem Tag automatisiert zwischengespeichert, um im
nichsten Schritt den Namen des zugehorigen Parts sowie dessen hierarchische
Ordnung im Modell mittels der ID des End-Ports zu extrahieren und in die Tabelle
einzutragen.

Die Informationen der so erhaltenen Tabelle werden im nidchsten Schritt
mittels Python-Skript [92] ausgelesen und auf Grundlage der so erhaltenen
Port-Variablen SystemVerilog-Assertions generiert. Die Assertions priift hierbei
lediglich, ob der Anfangs-Port portX mit dem End-Port portY im Entwurf verbun-
den ist. Abbildung 5.20 zeigt einen Auszug der auf Basis des in Abbildung 5.13
gezeigten Architecture Diagram generierten SystemVerilog-Assertions.

always comb a_sig 2: assert final (

ubaystem.ctrl_module i.reg _i.crc_ensble === czo_otp_subsystem.otp module_i.crc_fam i.crc_enable)

zoz{

ssert final (

rl_module_i.reg_i.ctrl_line e== crc_otp

always_
cIc_ot

elae

always_comb a_sig_i: assert final (

ubaystem.ctrl module i.reg_i.prog_enable === crc_otp_subsystem.otp _module i.program fam i.prog_snable)

|

Abbildung 5.20 Auszug Ergebnis Generierung Assertions

In der Abbildung 5.20 ist unter anderem das Ergebnis der Generierung
fiir das besprochene Beispiel der Verbindung zwischen Port Prog_Enable des
Moduls itsReg und Port Prog_Enable des Moduls itsProgram_FSM zu sehen.
Die Automatisierung der Entwicklung von ,,Connectivity Checks* auf Basis des
SysML-Modells zeigt die Moglichkeiten der Effizienzsteigerung im Bereich der
Verifikation auf. Durch den modellgetriebenen Ansatz ldsst sich in diesem Gebiet
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nicht nur der Aufwand durch die Qualititssteigerung der Spezifikation erhohen,
es lasst sich zudem der Aufwand bei der Entwicklung der Verifikation reduzieren.

5.4 Zwischenergebnis

In Kapitel 5 wurde die Implementierung der zuvor in Kapitel 4 beschriebenen
modellbasierten Entwicklungsmethode beschrieben. Dabei wurde anhand eines
SoC-Beispiels der in dieser Arbeit entwickelte Spezifikations-Flow durchlaufen
und mittels Beispiel-Diagrammen veranschaulicht. Dariiber hinaus wurde auf
Basis eines zweiten Beispiel-SoCs, welcher den Entwicklungsstand des SoCs
in der Entwurfsphase beispielhaft reprisentiert, die Automatisierung des Syste-
mentwurfs und der Verifikationserstellung erldutert. Als Teil dessen wurde die
Implementierung der in dieser Arbeit genutzten und entwickelten Generatoren
fiir die modellgetriebene Generierung vorgestellt. Die Evaluierung der modell-
basierten Entwicklungsmethode und die damit verbundenen Losungen fiir die
Automatisierung folgt in Kapitel 6.

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 Inter-
national Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) veroffentlicht, welche
die Nutzung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem
Medium und Format erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle
ordnungsgemif nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben,
ob Anderungen vorgenommen wurden.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen eben-
falls der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts
anderes ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Com-
mons Lizenz steht und die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt
ist, ist fiir die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des
jeweiligen Rechteinhabers einzuholen.
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Evaluierung 6

Die in dieser Arbeit entwickelte modellbasierte Entwicklungsmethode wurde
mittels zweier verschiedener Techniken evaluiert. Zum einen fand die Evalu-
ierung des Einflusses der modellbasierten Entwicklungsmethode auf die SoC-
Entwicklung, wie nachfolgend in Abschnitt 6.1 beschrieben, durch Interviews
statt. Zum anderen wurde der als Ergebnis der modellgetriebenen Automati-
sierung erhaltene Code auf Korrektheit und Performance-Eigenschaften mittels
Co-Simulation getestet und mit dem manuell implementierten Code verglichen.
Das Vorgehen sowie das Ergebnis dieser Tests wird in Abschnitt 6.2 vorgestellt.

6.1 Interviewevaluierung

Der Einfluss der in dieser Arbeit entwickelten Methode auf die SoC-Entwicklung
erfolgte mittels einer zweistufigen Interviewevaluierung. Dabei orientiert sich
das hier gezeigte Vorgehen an der Methode fiir die qualitative Inhaltsanalyse
nach Mayring [93]. Da jedoch die Evaluierung der in dieser Arbeit entwickel-
ten modellbasierten Entwicklungsmethode im Mittelpunkt der Befragung steht,
weicht das Vorgehen in einigen Punkten vom Standard ab. So wurde fiir die
Interviewevaluierung ein strengerer Rahmen in Form eines Leitfadens gewihlt,
um den Fokus der Befragung auf das entsprechende fiir diese Arbeit relevante
Themengebiet zu lenken [17].

Im diesem Kapitel wird zu Beginn in Abschnitt 6.1.1 das Vorgehen fiir die
Datenerhebung beschrieben. Auf die Technik bei der Analyse der erhobenen
Daten wird in Abschnitt 6.1.2 niher eingegangen. Die Beschreibung der Auswahl
der Interview-Teilnehmer/-innen erfolgt in Abschnitt 6.1.3. Am Ende des Kapitels
folgen in Abschnitt 6.1.4 die Vorstellung sowie eine Diskussion der Ergebnisse
aus der Interviewevaluierung.
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6.1.1 Datenerhebung

Fiir die Datenerhebung wurden Interview-Teilnehmer/-innen der Firma Robert
Bosch GmbH in Reutlingen aus dem Bereich der SoC-Entwicklung mittels
zweier unterschiedlicher, jedoch aufeinander aufbauender Interviewmethoden
befragt. Dabei wurde folgendes Vorgehen fiir die Datenerhebung verwendet
(Abbildung 6.1 veranschaulicht ergéinzend das Vorgehen der Datenerhebung):

Auswahl
Interview-
Teilnehmer

leitfadenfreie

Interviews Interviews

leitfadenbasierte » Datenanalyse

Entwicklung
Leitfaden

Abbildung 6.1 Datenerhebung Interviewevaluierung

e Im ersten Schritt wurden leitfadenfreie Interviews mit Entwicklern/-innen ver-
schiedener Fachbereiche aus der SoC-Entwicklung iiber aus ihrer Sicht aktuell
bestehende Defizite in der SoC-Entwicklung durchgefiihrt. Dazu wurde ein
Fragenkatalog fiir die Befragung der Teilnehmer/-innen definiert, ohne dabei
jedoch Antwortméglichkeiten als Leitfaden vorzugeben. Die Teilnehmer/-
innen sollten frei iiber die aus ihrer Sicht wichtigsten Defizite in der
SoC-Entwicklung berichten.

e Darauf aufbauend wurden aus den leitfadenfreien Interviews fiinf Defizite
ausgewihlt, welche von mehreren Teilnehmern/-innen der leitfadenfreien Inter-
views genannt wurden und sich aus deren Sicht stark auf die Effizienz der
SoC-Entwicklung auswirken.

e Auf Grundlage dieser fiinf ausgewéhlten Defizite und den erhaltenen Infor-
mationen aus den leitfadenfreien Interviews wurde ein Leitfaden fiir die
leitfadenbasierten Interviews und damit die Interviewevaluierung erarbeitet.

e In der zweiten Stufe der Interviewevaluierung wurden Teilnehmer/-innen aus-
gewihlt, welche bereits mehrjdhrige Erfahrungen in der SoC-Entwicklung
vorweisen sowie bereits an der Entwicklung eines Pilotprojekts nach der neuen
modellbasierten Entwicklungsmethode beteiligt waren.
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e Bei diesen Interviews wurden den Teilnehmer/-innen im Leitfaden definierte
Fragen unterschiedlicher Themenschwerpunkte gestellt, bei deren Beantwor-
tung zudem eine vordefinierte Anzahl an Antworten zu Verfiigung stand. Die
Fragen sowie die Antwortwortmdoglichkeiten der leitfadenbasierten Interviews
werden in Abschnitt 6.1.4 niher behandelt.

Auf der Grundlage der erhobenen Daten erfolgte deren Analyse und Quantifizie-
rung, wie im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

6.1.2 Datenanalyse der leitfadenbasierten Interviews

Die Fragenkomplexe 1-3 sollten dazu dienen, auf Grundlage der Einschit-
zungen bzw. Antworten der Interview-Teilnehmer/-innen Defizite in der SoC-
Entwicklung, Ursachen fiir die Defizite und mogliche Losungen zur Behebung
der Ursachen zu bewerten. Dazu wurden die Teilnehmer/-innen fiir die Fragen-
komplexe 1-3 jeweils um eine Priorisierung der fiinf Antwortmoglichkeiten in
fiinf Priorisierungsstufen gebeten.

Die Definition der Priorisierungsstufen erfolgte dabei nach dem Vorbild
einer Ratingskala. Dabei wird zwischen einer bipolaren Ratingskala, welche
zwei gegensitzliche Dimensionen wie beispielsweise sehr schlecht bis sehr gut
abbildet, und einer unipolaren Ratingskala, auf der lediglich eine Dimension
abgebildet wird, unterschieden. Aufgrund der Form der in dieser Arbeit defi-
nierten Fragestellungen und Antwortméglichkeiten fiir die Fragenkomplexe 1-3
wurde eine Definition der Priorisierungsstufen vergleichbar einer unipolaren
Ratingskala gewdhlt. Das hier gewihlte Vorgehen weicht jedoch mafgeblich
von einer iiblichen Befragung mittels Ratingskala ab. So sollen die Interview-
Teilnehmer/-innen nicht, wie es in einer Befragung mittels Ratingskala tiblich ist,
fiir jede Fragestellung einen Wert der Ratingskala wihlen, sondern die Antwort-
moglichkeiten mittels Priorisierung in einer Art Ranking (Rangliste) darstellen.
Dabei sollten die Priorisierungsstufen zum einen das Mal der Zustimmung
seitens der Interview-Teilnehmer/-innen zur jeweiligen Antwortmoglichkeit im
Ranking abbilden, zum anderen wird die Zustimmung, wie nachfolgend gezeigt,
in Form einer prozentualen Gewichtung reprisentiert [94].

Priorisierungsstufe 1: (prozentuale Gewichtung: 100 %)

Priorisierungsstufe 1 bedeutet eine Gewichtung der Zustimmung mit 100 % fiir
die Mittelwertberechnung und kann somit als héchste bzw. volle Zustimmung
interpretiert werden.
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Priorisierungsstufe 2: (prozentuale Gewichtung: 75 %)

Priorisierungsstufe 2 wird mit einer prozentualen Gewichtung von 75 % in der
Mittelwertbildung verrechnet und ist als hohe Zustimmung zu interpretieren.
Priorisierungsstufe 3: (prozentuale Gewichtung: 50 %)

Priorisierungsstufe 3 ldsst sich als mittlere Zustimmung interpretieren und
erhilt daher die prozentuale Gewichtung von 50 % fiir die Mittelwertberech-
nung.

Priorisierungsstufe 4: (prozentuale Gewichtung: 25 %)

Wihlt einer/eine der Interview-Teilnehmer/-innen fiir eine Antwortmoglichkeit
die Priorisierungsstufe 4, entspricht dies einer prozentualen Gewichtung fiir
die Mittelwertberechnung von 25 % und lésst sich als geringe Zustimmung
interpretieren.

Priorisierungsstufe 5: (prozentuale Gewichtung: 0 %)

Fiir den Fall, dass einer/eine der Interview-Teilnehmer/-innen einer Antwort-
moglichkeit keine Zustimmung gibt, wird diese als Priorisierungsstufe 5 und
damit mit 0 % prozentualer Gewichtung verrechnet.

Durch die Zuordnung von Priorisierungsstufen und prozentualer Gewichtung
wurde die Quantifizierung der Zustimmung erreicht. Mithilfe der so erhaltenen
prozentualen Werte konnte fiir jede Antwortmdglichkeit der Fragenkomplexe 1-3,
wie in Abbildung 6.2 veranschaulicht, ein Mittelwert iiber alle Interview-
Teilnehmer/-innen hinweg gebildet werden. Der so erhaltene Mittelwert, welcher
aus den gewichteten Einzelwerten der Interview-Teilnehmer/-innen berechnet
wurde, wird nachfolgend als gewichtete Zustimmungsrate (gZR) bezeichnet.

Quantifizierung

der Daten
Quantifizierung . : Ergebnis-
Datenerhebung - der Daten Mittelwert bilden présentation

Quantifizierung
der Daten

Abbildung 6.2 Datenanalyse Interviewevaluierung
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Durch die Berechnung der gewichteten Zustimmungsrate fiir die jeweilige
Antwortmoglichkeit konnte eine reprisentative Priorisierung der Antwortmog-
lichkeiten aller Teilnehmer/-innen erreicht werden.

Verglichen mit den Fragenkomplexen 1-3 wurde ein separates Vorgehen
fir die Datenanalyse im Fragenkomplex 4 gewihlt. Dieser Unterschied beim
Vorgehen der Datenanalyse fiir den Fragenkomplex 4 resultiert aus einer grund-
sdtzlich anderen Fragestellung. Ziel des Fragenkomplexes 4 ist die Analyse
des durch die Interview-Teilnehmer/-innen geschitzten Einflusses der modell-
basierten Entwicklungsmethode auf den Aufwand verschiedener Bereiche der
SoC-Entwicklung. Daher wurde fiir den Fragenkomplex 4 eine Befragung mittels
bipolarer Ratingskala gewihlt. Das bedeutet, den Interview-Teilnehmern/-innen
wurden die sieben nachfolgend gezeigten Antwortmoglichkeiten zur Auswahl
gestellt. Jede Antwort entspricht dabei einer Aussage iiber den erwarteten Ein-
fluss der modellbasierten Entwicklungsmethode auf den Aufwand verschiedener
Bereiche der SoC-Entwicklung aus Sicht der Interview-Teilnehmer/-innen. Die
Interview-Teilnehmer/-innen wurden somit gebeten, eine der Antwortmoglichkei-
ten auszuwdhlen. Zusitzlich wurde auch hier eine prozentuale Quantifizierung
der Skalenwerte vorgenommen. Die hier definierte Ratingskala teilt sich wie folgt
auf:

stark verringert (> 50 %)

mittel bis stark verringert (25-50 %)
leicht verringert (< 25 %)
unverandert (0 %)

leicht erhoht (< 25 %)

mittel bis stark erhoht (25-50 %)
stark erhoht (> 50 %)

Eine Verringerung bzw. Erhohung des Aufwandes durch die Anwendung der
neuen Methode wurde im Vorfeld auf Basis der leitfadenfreien Interviews auf
den Bereich 0 %—50 % geschitzt. Daher wurde die Aufteilung des Wertebereichs
mit einer feineren Aufteilung des Bereichs unter 50 % gelegt. Die Zustimmungs-
rate (ZR) ergibt sich fiir den Fragenkomplex 4 aus dem prozentualen Anteil
der Interview-Teilnehmer/-innen, welche der jeweiligen Antwort und damit der
Abschitzung zugestimmt haben. Die Ergebnisprisentation sowie die Diskussion
aller Interview-Ergebnisse folgt in Abschnitt 6.1.4.
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6.1.3 Interview-Teilnehmer/-innen der leitfadenbasierten
Interviews

Im Zuge der in dieser Arbeit durchgefiihrten Interviewevaluierung wurden
zehn Interview-Teilnehmer/-innen der Firma Robert Bosch GmbH in Reutlin-
gen aus dem Bereich der SoC-Entwicklung mit verschiedenen Schwerpunkten
ausgewihlt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Interview-Teilnehmer/-innen
bereits mehrere Jahre Erfahrung bei der Anwendung der aktuell bestehenden
Entwicklungsmethode aufweisen und zudem bei der Anwendung der neuen
modellbasierten Entwicklungsmethode auf ein Pilotprojekt beteiligt waren. Nach-
folgend werden in Tabelle 6.1 die zehn Interview-Teilnehmer/-innen auf ihre
jeweilige Tatigkeitsfelder aufgeteilt sowie jedem Teilnehmer und jeder Teilneh-
merin fiir die spétere Diskussion der Ergebnisse und Aussagen eine Kennung
zugeordnet.

Tabelle 6.1 Interview- Anzahl | Rolle

. . Kennung
Teilnehmer/-innen
3 Systemarchitekt/-innen | SAI, SA2, SA3
1 Verifikationsingenieur |74
1 Safety-Manager SM1
4 SoC-Entwickler/-innen | SEI, SE2, SE3, SE4
1 Management MAI

Wie bereits beschrieben, wurde bei der Auswahl der Teilnehmer/-innen
darauf geachtet, dass die Befragten erste Erfahrungen mit der neuen modell-
basierten Entwicklungsmethode erlangt hatten. Dariiber hinaus wurde versucht,
Entwickler/-innen verschiedener Titigkeitsfelder auszuwéhlen, um so unter-
schiedliche Sichtweisen aus dem jeweiligen Tatigkeitsfeld in Hinblick auf die
Evaluierung zu erhalten.

6.1.4 Ergebnisse und Diskussion

Wie bereits zu Beginn des Kapitels beschrieben, wurde vor den eigentlichen
Evaluierungsinterviews leitfadenfreie Interviews durchgefiihrt, um bestehende
Defizite in der SoC-Entwicklung sowie deren mogliche Ursachen zu erfragen.
Auf Grundlage dieser Interviews wurde anschlieBend ein Leitfaden fiir die leifa-
denbasierte Interviewevaluierung extrahiert. Nachfolgend werden die jeweiligen
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Evaluierungsfragen, die Antwortmoglichkeiten sowie die erhaltenen Ergebnisse
der Interviewevaluierung vorgestellt. Dabei gibt es vier Abschnitte, welche
jeweils einen der vier Fragenkomplexe behandeln. Im ersten Abschnitt werden die
Befragung und Analyse der Defizite in der SoC-Entwicklung behandelt. Darauf
aufbauend werden im zweiten Abschnitt die Ursachen fiir das jeweilige Defizit
diskutiert. Im nichsten Abschnitt folgen die Beschreibung und die Diskussion der
erhaltenen Ergebnisse zu den Losungsansitzen des jeweiligen Defizits. Im letz-
ten Abschnitt wird der Einfluss der modellbasierten Entwicklungsmethode auf
den Aufwand in verschiedenen Bereichen sowie der gesamten SoC-Entwicklung
behandelt.

Dadurch sollte die notige Transparenz fiir die Beantwortung der Fragen
geschaffen und den Interview-Teilnehmern/-innen zudem bei der Abgabe einer
Antwort geholfen werden. Besonders bei der Beantwortung der Fragen aus dem
Fragenkomplex 4, erleichterte die Zuordnung von prozentualen Werten zu den
Antwortmoglichkeiten der Ratingskala die Abschitzung des Einflusses. Denn
bei diesen Fragen wurden die Interview-Teilnehmer/-innen aufgefordert, eine
Abschitzung iiber den Einfluss der modellbasierten Entwicklungsmethode auf
den Aufwand bezogen auf die Teilbereiche und den gesamten SoC-Entwicklungs-
Flow abzugeben.

Ergebnis und Diskussion: Defizite in der SoC-Entwicklung

Frage 1 befasst sich mit der Priorisierung der Defizite in Hinblick auf die negative
Auswirkung des jeweiligen Defizites auf die Effizienz der SoC-Entwicklung. Dabei
wurden aus dem Leitfaden fiinf mogliche Antworten zur Verfiigung gestellt, um
deren Priorisierung die Interview-Teilnehmer/-innen von ,,hochste Zustimmung*
und damit ,,hochster negativer Einfluss nach ,,keine Zustimmung® bzw. ,,kein nega-
tiver Einfluss®, wie in Abschnitt 6.1.1 und Abschnitt 6.1.2 beschrieben, gebeten
wurden. Tabelle 6.2 zeigt die genaue Fragestellung, die zur Verfiigung stehenden
Antwortmoglichkeiten sowie die als Ergebnis der Befragung und anschlieBenden
Analyse erhaltene gZR der Interviewevaluierung.

DI (Implementierungsfehler) und D2 (Verifikationsfehler) fokussieren sich auf
die direkten Auswirkungen einer defizitdren Spezifikation, auf die Implementierung
bzw. die Verifikation und damit auf die Auswirkung des Defizites auf die Effizienz
aufgrund der benotigten Fehlerbehebung.

Bei der Interviewevaluierung wurden Implementierungsfehler aufgrund einer
unzureichenden Spezifikation mit 23 % gZR und Verifikationsfehler aufgrund
einer unzureichenden Spezifikation mit 20 % gZR am niedrigsten priorisiert. Die
Befragten SEI, SE2, SM1 und SE3 gaben zusitzlich an, dass aus ihrer Sicht entstan-
dene Fehler in der Implementierung durch die Verifikation im aktuell bestehenden
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Tabelle 6.2 Fragestellung, Antwortmdoglichkeiten und Ergebnis Frage 1

Fragestellung Antwortméglichkeiten gZR | Kennung
Welches der hier gezeigten Implementierungsfehler aufgrund | 23 % | DI
Defizite hat den stérksten unzureichender Spezifikation

negativen Einfluss auf die Verifikationsfehler aufgrund 20% | D2

Effizienz der SoC-Entwicklung?

Bitte priorisieren Sie nach Stirke : p”
des Einflusses. Nachtrigliche Anderungen an 80 % | D3

Lasten- bzw. Pflichtenheft

unzureichender Spezifikation

Inkonsistenzen zwischen 65 % | D4
Spezifikationsdokumenten sowie
zwischen Spezifikation und
Entwurf

Fehlkommunikation zwischen 63 % | D5
Kunde und Entwickler sowie
zwischen den Entwicklern/-innen

Entwicklungs-Flow erkannt und behoben werden. Zudem wird bereits von Anfang
an eine Behebung der Fehler in der Planung beriicksichtigt.

D3 steht fiir den negativen Einfluss auf die Effizienz durch nachtrigliche Ande-
rungen an den vereinbarten Anforderungen zwischen Kunde und Entwickler. Solche
nachtriiglichen Anderungen werden meist erst spiit erkannt und deren Durchfiihrung
bindet in der Regel eine hohe Menge Ressourcen, fiihrt zu einer Verschiebung des
Zeitplans und kann laut SE7 und SE2 zu Folgefehlern fiihren. Die Folgefehler ent-
stehen dabei aufgrund von nicht beachteten Einfliissen auf das umgebende System,
welche durch die nachtriiglichen Anderungen hervorgerufen werden. Aufgrund der
Haufigkeit, mit der das Defizit D3 in der SoC-Entwicklung auftritt, und die schwer-
wiegenden Auswirkungen auf die Effizienz wurde das Defizit D3 mit 80 % gZR am
hochsten priorisiert.

Dem folgen D4 (Inkonsistenzen Spezifikation/Entwurf) mit 65 % gZR und D5
(Fehlkommunikation Entwickler-Kunde) mit 63 % gZR. Dabei wurde D4 von den
Interview-Teilnehmern/-innen SA2, SM1 und SE3 am hochsten priorisiert. Die stel-
lenweise hohe Priorisierung resultiert laut SE3 aus dem héufigen Auftreten des
Defizits und der Gefahr, dass durch die Inkonsistenz Fehler im Entwurf durch die
Verifikation nicht erkannt werden konnten.

D5 erhielt von fast allen Interview-Teilnehmern/-innen eine Priorisierung zwi-
schen Priorisierungsstufe 1 und Priorisierungsstufe 3. Zudem wurde es besonders
von den Systemarchitekten/-innen und dem Interview-Teilnehmer aus dem Mana-
gementbereich hoch priorisiert. Als Grund wurden dabei von MAI auch hier die
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schwerwiegenden Folgen aus solchen Fehlkommunikationen fiir ein Entwicklungs-
projekt genannt.

Aus den Interviews ging hervor, dass alle der hier behandelten Defizite aktuell in
der SoC-Entwicklung bestehen und die Effizienz der Entwicklung beeintrichtigen.
Da jedoch die Defizite D3—D5 aus Sicht und Erfahrung der Befragten zu besonders
umfangreichen Nacharbeiten fiihren konnen, ist deren Einfluss hoher zu priorisieren.

Ergebnis und Diskussion: Ursachen
Im néchsten Schritt der Interviewevaluierung wurden die Teilnehmer/-innen zu den
Ursachen fiir das jeweilige Defizit befragt. Dabei wurden ebenfalls Antwortmog-
lichkeiten als Teil des Leitfadens fiir die Priorisierung zur Verfiigung gestellt, welche
als mogliche Ursachen auf Basis der leitfadenfreien Interviews identifiziert wurden.
Ziel dieser Befragung war es, festzustellen, ob der Ursprung der Defizite DI-D5
auf eine defizitdre Entwicklungs- bzw. Spezifikationsmethodik zuriickzufiihren ist.
Dabei soll der Einfluss der als Antwortmdglichkeiten bereitgestellten Ursachen
auf die Entstehung des Defizits priorisiert werden. Die Priorisierung als ,,hochste
Zustimmung*® (Priorisierungsstufe 1) entspricht somit der Einstufung als Hauptur-
sache. Die Priorisierung als Priorisierungsstufe 5 (,.keine Zustimmung*) entspricht
der Einschitzung, dass die Ursache nicht oder im Vergleich zu den tibrigen Ursachen
einen vernachldssigbaren Einfluss auf die Entstehung des Defizits hat.

Tabelle 6.3 zeigt die Fragestellung, die Antwortmoglichkeiten sowie die gZR als
Ergebnis der Befragung beziiglich moglicher Ursachen fiir D1.

Tabelle 6.3 Fragestellung, Antwortmdglichkeiten und Ergebnis Frage 2.1

Fragestellung Antwortmoglichkeiten gZR | Kennung
Die hier gezeigten Ursachen Unvollstindige Spezifikation 75 % | Ul
UI-US fiihren zum Defizit DI | geplende Eindeutigkeit der 70 % | U2
(Implementlerungsfehler z}ufgrund Spezifikation
unzureichender Spezifikation).
Inwieweit stimmen Sie den Mangelnde ) 15% | U3
Antwortmoglichkeiten zu? Bitte Verstindlichkeit/Lesbarkeit der
priorisieren Sie. Spezifikation
Fehlende Nachverfolgbarkeit der |35 % | U4
Anforderungen

Manueller Ubertrag innerhalb der | 55 % | U5
Spezifikationsdokumente sowie
zwischen Spezifikation und
Entwurf
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Die Interview-Teilnehmer/-innen wurden gebeten, die in der Tabelle 6.3 darge-
stellten Antwortmdoglichkeiten zu nennen, welche aus ihrer Sicht als Ursache fiir
das Defizit DI besteht. Da in der Regel mehrere Ursachen fiir die hier behandel-
ten Defizite verantwortlich sind, wurden die Interview-Teilnehmer/-innen zudem
gebeten, die Ursachen zu priorisieren. Nach der Befragung wurden die Antworten
gemil} Abschnitt 6.1.2 gewichtet und die gZR berechnet.

Wie in der Tabelle 6.3 zu sehen, wurde die Unvollstindigkeit der Spezifikation
(U1I) als Hauptursache fiir Implementierungsfehler mit einer gZR von 75 % prio-
risiert. So fiihrt eine Unvollstindigkeit der Spezifikation laut SA2 und SE/ dazu,
dass die Modulentwickler/-innen die fehlenden Informationen durch Annahmen
erginzen und es in Folge dessen hiufig zu Implementierungsfehlern kommen kann.

Die zweithochste Priorisierung mit 70 % gZR bei der Interviewevaluierung
erhielt die fehlende Eindeutigkeit der Spezifikation (U2) als Ursache fiir Imple-
mentierungsfehler. Ahnlich wie bei der Unvollstindigkeit der Spezifikation sind
auch hier die Entwickler/-innen gezwungen, die Informationen zu interpretieren
und somit Annahmen zu treffen, welche zu Fehlern bei der Implementierung fithren
konnen.

Die U3 (Mangelnde Verstéindlichkeit) mit 15 % gZR und U4 (fehlende Nachver-
folgbarkeit) mit 35 % gZR wurden von allen Interview-Teilnehmern/-innen gering
priorisiert. Als Grund hierfiir nannten die Interview-Teilnehmer/-innen SE2 und
SE3, dass sowohl die Verstindlichkeit aus Sicht der Modulentwickler/-innen als
auch die Nachverfolgbarkeit der Anforderungen bereits im aktuell angewendeten
Entwicklungs-Flow gegeben sei.

Der manuelle Ubertrag (US5) erhielt dabei von drei Interview-Teilnehmern/-innen
die niedrigste und von vier Interview-Teilnehmern/-innen die hochste Priorisierung
und kam damit auf ein gZR von 55 %. Hier lassen sich zwei Sichtweisen aus
den Interviews extrahieren. Der manuelle Ubertrag der Informationen zwischen
Spezifikation und Entwurf fiihrt hdufig zu Fehlern bei der Implementierung und
wurde daher vereinzelt hoch priorisiert. Dementgegen werden die Fehler bei der
Verifikation entdeckt und verursachen somit meist nur geringe Auswirkungen auf
die Effizienz der Entwicklung.

Das gleiche Vorgehen wurde fiir die Frage nach den Ursachen fiir D2 gewihlt.
Den Interview-Teilnehmern/-innen wurden dieselben Antwortméglichkeiten, wie
in Tabelle 6.4 zu sehen, zur Verfiigung gestellt. Erneut zeigt die Tabelle 6.4 die gZR
als Ergebnis der Befragung.

Als Hauptursache mit 80 % gZR nannten die Interview-Teilnehmer/-innen eine
unvollstiandige Spezifikation (UI). Eine unvollstindige Spezifikation fiihrt — wie bei
der Implementierung — bei der Verifikation dazu, dass die Verifikationsingenieure/-
innen zu Annahmen gezwungen sind, um die fehlenden Informationen zu erginzen.
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Tabelle 6.4 Fragestellung, Antwortmdoglichkeiten und Ergebnis Frage 2.2

Fragestellung Antwortmoéglichkeiten gZR | Kennung
Die hier gezeigten Ursachen Unvollstindige Spezifikation 80 % |UI
UI-US fiihren zum Defizit D2 | gepjende Eindeutigkeit der 65% | U2
(Verifikationsfehler aufgrund Spezifikation
unzureichender Spezifikation).
Inwieweit stimmen Sie den Mangeln@e ) . 38% U3
Antwortméglichkeiten zu? Bitte Verst.éindl1f:hke1t/Lesbarke1t der
priorisieren Sie. Spezifikation
Fehlende Nachverfolgbarkeit der |38 % | U4
Anforderungen

Manueller Ubertrag innerhalb der |30 % | U5
Spezifikationsdokumente sowie
zwischen Spezifikation und
Verifikation

Dieser Sachverhalt birgt bei der Verifikation zudem die Gefahr, dass Fehler in der
Implementierung durch eine defizitire Verifikation nicht oder sehr spit erkannt und
erhebliche Aufwinde fiir die Fehlerbehebung verursacht werden. Ahnlich verhilt
es sich bei einer nicht eindeutigen Spezifikation (U2). Diese Ursache erhielt eine
gZR von 65 % und birgt ebenfalls durch die Gefahr von Fehlinterpretationen das
Risiko, dass die Implementierung nicht korrekt verifiziert wird und somit Fehler
nicht erkannt werden konnen.

Die mangelnde Verstindlichkeit (U3) und die fehlende Nachverfolgbarkeit der
Anforderungen (U4) wurden mit einer gZR von 38 % priorisiert. Auch hier wur-
den die bestehende Verstindlichkeit sowie die bestehende Nachverfolgbarkeit der
Anforderungen als Begriindung fiir die Priorisierung genannt. Dariiber hinaus wurde
die U4 dreimal als hochst priorisierte und viermal als niedrig priorisierte Ursa-
che genannt. In der weiteren Befragung zu den Griinden der Priorisierung wurden
die unterschiedlichen Arbeitsweisen und Erfahrungen der Interview-Teilnehmer/-
innen deutlich. Zum einen wurde die Ursache U4 hoch priorisiert, da eine fehlende
Nachverfolgbarkeit der Anforderungen aktuell zu erheblichen Problemen bei der
Verifikation fiihrt. So betonten alle Interview-Teilnehmer/-innen die Wichtigkeit
der Nachverfolgbarkeit der Anforderungen. Dariiber hinaus besteht laut SE4 aktuell
keine Zeit, um diese in den Projekten umzusetzen. Demgegeniiber gaben die Befrag-
ten SE2 und SE3 an, dass die Nachverfolgbarkeit der Anforderungen in aktuellen
Projekten bereits in hohem Malie gegeben sei und priorisierten daher U4 niedrig
ein.
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Die geringste gZR mit 30 % erhielt der manuelle Ubertrag als Ursache fiir Fehler
bei der Verifikation. Zudem wurde hier seitens des VI/ die aus seiner Sicht hohe
Wichtigkeit einer manuellen Erstellung der Verifikation genannt, um diese erfolg-
reich durchfiihren zu kénnen und die Ubertragung von Fehlern aus der Spezifikation
in die Verifikation zu verhindern.

Vergleichbar fiel die Priorisierung der Ursachen fiir nachtrigliche Anderungen
(D3) aus, wie Tabelle 6.5 zeigt.

Tabelle 6.5 Fragestellung, Antwortméglichkeiten und Ergebnis Frage 2.3

Fragestellung Antwortmoglichkeiten gZR | Kennung
Die hier gezeigten Ursachen Unvollstindige Spezifikation 83% |UI
UI-US fiihren zum Defizit D3 | pepjende Eindeutigkeit der 75% | U2

(Nachtrigliche Anderungen an
Lasten- bzw. Pflichtenheft).
Inwieweit stimmen Sie den
Antwortmoglichkeiten zu? Bitte
priorisieren Sie.

Spezifikation

Mangelnde 53% |U3
Verstindlichkeit/Lesbarkeit der
Spezifikation

Fehlende Nachverfolgbarkeit der |40 % | U4
Anforderungen

Manueller Ubertrag innerhalb der |8 % | US
Spezifikationsdokumente sowie
zwischen Spezifikation und
Entwurf

Auch hier wurde die Unvollstiandigkeit der Spezifikation (U/7) mit 83 % gZR als
Hauptursache fiir nachtriigliche Anderungen genannt, da besonders eine fehlende
Vollstindigkeit in Pflichtenheft und Systemkonzept laut SE1, SE3 und SAI zu einer
fehlenden Realisierung von Funktionalititen im SoC fiihren kann.

Vergleichbar verhilt es sich bei der fehlenden Eindeutigkeit der Spezifikation
(U2), da dies zu Fehlinterpretationen und damit gegebenenfalls sogar zu einer Rea-
lisierung falscher Funktionen fiihren konnte, welche so nicht vom Kunden gefordert
wurden. U2 wurde mit einer gZR von 75 % priorisiert.

Die mangelnde Verstindlichkeit der Spezifikation (U3) wurde mit 53 % als
Ursache fiir nachtriigliche Anderungen priorisiert. Dabei birgt die mangelnde Ver-
stindlichkeit laut SM1 besonders die Gefahr, dass der Kunde das Pflichtenheft bei
der Planungsphase nicht korrekt versteht und somit ein fehlerbehaftetes Verstiandnis
des Entwicklungsvorhabens erhilt.

Die fehlende Nachverfolgbarkeit der Anforderungen (U4) wurde in diesem
Zusammenhang oft als wichtig herausgestellt, da besonders die Nachverfolgbarkeit
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zwischen Kundenanforderungen und Systemanforderungen helfen kann, nachtrig-
liche Anderungen zu vermeiden. Die geringe Priorisierung von 40 % resultiert
hierbei erneut aus der unterschiedlichen Einschitzung der Interview-Teilnehmer/-
innen iiber die aktuell bestehende Nachverfolgbarkeit der Anforderungen in der
SoC-Entwicklung. Eine sehr eindeutig niedrige Priorisierung mit 8 % gZR erhielt
der manuelle Ubertrag als Ursache fiir nachtriigliche Anderungen.

Das Ergebnis der Befragung liber die Ursachen fiir Inkonsistenzen Spezifika-
tion/Entwurf sowie die Fragestellung und Antwortméglichkeiten sind in Tabelle 6.6
dargestellt.

Tabelle 6.6 Fragestellung, Antwortmdoglichkeiten und Ergebnis Frage 2.4

Fragestellung Antwortmoglichkeiten gZR | Kennung
Die hier gezeigten Ursachen Unvollstindige Spezifikation 70 % | Ul
UI-Us5 fihren zum Defizit D4 | gepjende Eindeutigkeit der 78 % | U2
(Inkonsistenzen Spezifikation
Spezifikation/Entwurf). Inwieweit
stimmen Sie den Mangeln@e . . 18% | U3
Antwortméglichkeiten zu? Bitte Verst.‘cindl1f:hke1t/Lesbarke1t der
priorisieren Sie. Spezifikation
Fehlende Nachverfolgbarkeit der |35 % | U4
Anforderungen

Manueller Ubertrag innerhalb der | 50 % | U5
Spezifikationsdokumente sowie
zwischen Spezifikation und
Entwurf

Bei der Frage nach den Ursachen fiir Inkonsistenzen zwischen den Spezifi-
kationsdokumenten sowie zwischen Spezifikation und Entwurf (D4) wurde die
fehlende Vollstindigkeit (UI) als zweithochste priorisierte Ursache mit 70 % gZR
genannt. Die fehlende Eindeutigkeit der Spezifikation (U2) ist laut den Befragten
mit 78 % gZR Hauptursache fiir Inkonsistenzen. Dabei wurde vermehrt von Situatio-
nen berichtet, bei denen in der Entwurfsphase der SoC auf Grundlage des Entwurfes
weiterentwickelt wurde und nicht auf Grundlage der Spezifikation. Dariiber hinaus
wurden die so getroffenen Entwurfsentscheidungen nicht oder nur unzureichend in
der Spezifikation nachgepflegt.

Die mangelnde Verstindlichkeit der Spezifikation (U3) wurde mit einer gZR von
18 % niedrig priorisiert. Die mangelnde Verstindlichkeit ist aus Sicht der Interview-
Teilnehmer/-innen und damit aus Sicht der Entwickler/-innen eher selten der Fall
im aktuell angewendeten Entwicklungs-Flow. Die fehlende Nachverfolgbarkeit der
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Anforderungen (U4) wurde mit 35 % gZR priorisiert. Der manuelle Ubertrag erhielt
somit die dritthochste Priorisierung mit 50 % gZR.

Bei der Befragung zu den moglichen Ursachen fiir die Fehlkommunikation zwi-
schen Kunde und Entwickler wurden den Interview-Teilnehmern/-innen lediglich
die Antwortmoglichkeiten Ursache UI-U4 zur Verfiigung gestellt, da die U5 (manu-
eller Ubertrag) nicht als mdgliche Ursache fiir die Fehlkommunikation mit dem
Kunden infrage kommt (Tabelle 6.7).

Tabelle 6.7 Fragestellung, Antwortméglichkeiten und Ergebnis Frage 2.5

Fragestellung Antwortmoglichkeiten gZR | Kennung
Die hier gezeigten Ursachen Unvollstindige Spezifikation 65% |UI
UI-US fiihren zum Defizit D5 | pehlende Eindeutigkeit der 0% | U2

(Fehlkommunikation

. Spezifikation
Kunde-Entwickler).
Inwieweit stimmen Sie den Mangelnde ) 60% |U3
Antwortm(jglichkeiten 7zu? Bitte Verstindlichkeit/Lesbarkeit der
Spezifikation

priorisieren Sie.
Fehlende Nachverfolgbarkeit 35% | U4
der Anforderungen

Als Ursache fiir die Fehlkommunikation zwischen Kunde und Entwickler erhielt
die unvollstindige Spezifikation eine gZR von 65 % und ist damit die zweithochst
priorisierte Ursache fiir die Fehlkommunikation. Als Hauptursache mit 80 % gZR
lasst sich die fehlende Eindeutigkeit der Spezifikation als Ergebnis der Befra-
gung identifizieren. Auch die mangelnde Verstindlichkeit erhielt in vielen Féllen
eine hohe Priorisierung und kommt insgesamt auf 60 % gZR. Somit liegen die
Ursachen UI-U4 bei diesem Ergebnis besonders nah beieinander. Die fehlende
Nachverfolgbarkeit erhielt als niedrig priorisierte Ursache 35 % gZR.

Zusammenfassend lassen sich als Hauptursachen fiir die hier betrachteten
Defizite besonders die Unvollstindigkeit und die fehlende Eindeutigkeit der Spezi-
fikation herausstellen, da diese durchweg eine vergleichsweise hohe Priorisierung
erhielten.

Ergebnis und Diskussion Losungsansiitze

Nach der Analyse zu moglichen Ursachen fiir die Defizite in der SoC-Entwicklung
folgte die Befragung der Interview-Teilnehmer/-innen zu moglichen Losungsan-
siatzen, um die Defizite DI bis D5 zu minimieren bzw. die Ursachen fiir die
Defizite anzugehen. Wie bei den Fragen zuvor, standen auch hier den Interview-
Teilnehmern/-innen unterschiedliche Antwortmoglichkeiten als Teil des Leitfadens
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zur Verfiigung. Dabei wurden die Interview-Teilnehmer/-innen erneut gebeten, die
Losungsansitze zu priorisieren. Hierbei bestanden einzelne der Antwortmoglich-
keiten aus Teilaspekten der in dieser Arbeit entwickelten Gesamtmethode. So sind
beispielsweise die Losungsansitze ,,Modellbasierte Spezifikation* und ,,Formalisie-
rung Spezifikation* Teil der hier vorliegenden Arbeit und wurden in Abschnitt 4.1
und Abschnitt 5.1 nidher behandelt. Ebenso beinhaltet die Arbeit den ,,modellge-
triebenen Entwurf*, eine ,,starke Nachverfolgbarkeit der Anforderungen® und die
,.Arbeitsweise nach dem Top-down-Ansatz“. Die ,,Ausfiihrbarkeit der Spezifika-
tion ist jedoch in dieser Arbeit nur teilweise erfiillt und konnte daher in einer
weiterfithrenden Arbeit Umsetzung finden.

Die Antworten wurden nach der Interviewevaluierung, wie zuvor in
Abschnitt 6.1.2 beschrieben, quantifiziert und ein Mittelwert iiber alle Antworten
der Interview-Teilnehmer/-innen gebildet. Tabelle 6.8 beinhaltet die Fragestellung
sowie Antwortmoglichkeiten und das Ergebnis fiir die Frage 3.1. Die Fragestellung
bleibt hierbei fiir alle Defizite gleich, die Antwortmdglichkeiten variieren jedoch.

Tabelle 6.8 Fragestellung, Antwortmdglichkeiten und Ergebnis Frage 3.1

Fragestellung Antwortmoglichkeiten gZR
Die hier angebotenen Losungsansitze Modellbasierte Spezifikation 78 %
reduzieren l?zw. beheben das Defizit D1 Formalisierten Spezifikation 75 %
(Implementierungsfehler aufgrund - - -

unzureichender Spezifikation). Ausfiihrbare Spezifikation 28 %
Inwieweit stimmen Sie den Modellgetriebener Entwurf 63 %

Antwortmoglichkeiten zu? Bitte

.. Si Stirkere Nachverfolgbarkeit der 8 %
priorisieren Sie.

Anforderungen

Die hochste Priorisierung als moglichen Losungsansatz fiir ,,Implementierungs-
fehler aufgrund einer unzureichenden Spezifikation® wurde die modellbasierte
Spezifikation mit 78 % gZR, dicht gefolgt von der formalisierten Spezifikation
mit 75 % gZR genannt. Eine hohe gZR mit 63 % erhielt zudem der modellge-
triebene Entwurf als Losungsansatz. Die ausfiihrbare Spezifikation mit 28 % und
besonders die stirkere Nachverfolgbarkeit wurden bezogen auf das Vorbeugen von
Implementierungsfehlern niedrig priorisiert.

Vergleicht man dieses Ergebnis mit den Ergebnissen aus der Befragung zu den
Ursachen des Defizits D1, lisst sich eine Zuordnung ableiten. Als Hauptursachen
wurden die Unvollstindigkeit sowie die fehlende Eindeutigkeit der Spezifikation
angegeben, als Losungen fiir dasselbe Defizit die modellbasierte Spezifikation und
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die formalisierte Spezifikation. Diese Losungsansitze haben das Potenzial, die Voll-
standigkeit und Eindeutigkeit der Spezifikation signifikant zu erhéhen. Zu dieser
Einschidtzung kamen somit auch die Interview-Teilnehmer/-innen. Als dritte Ursa-
che wurde der manuelle Ubertrag priorisiert, und so liegt es nahe, dass auch die
Automatisierung der Implementierung mittels modellgetriebenem Entwurf bei der
Frage nach moglichen Losungsansitzen hoch priorisiert wird.

Bei Frage 3.2 zu moglichen Losungsansitzen und deren Wirkung fiir das Defizit
D2 (Verifikationsfehler aufgrund unzureichender Spezifikation) blieben die Ant-
wortmoglichkeiten weitestgehend gleich. Lediglich der modellgetriebene Entwurf
wurde durch die modellgetriebene Verifikation, welche ebenfalls Teil dieser Arbeit
ist, ersetzt. Tabelle 6.9 zeigt die Fragestellung sowie die Antwortmoglichkeiten und
das Ergebnis der Befragung zu Frage 3.2.

Tabelle 6.9 Fragestellung, Antwortméglichkeiten und Ergebnis Frage 3.2

Fragestellung Antwortmoglichkeiten gZR
Die hier angebotenen Losungsansitze Modellbasierte Spezifikation 53 %
redu;lerel.‘l bzw. beheben das Defizit D2 Formalisierten Spezifikation 75 %
(Verifikationsfehler aufgrund - ; ;

unzureichender Spezifikation). Inwieweit Ausfiihrbare Spezifikation 39 %
stimmen Sie den Antwortmoglichkeiten Modellgetriebene Verifikation 44 %
zu? Bitte priorisieren Sie. Starkere Nachverfolgbarkeit der 39 %

Anforderungen

Als moglicher Losungsansatz fiir die Reduzierung von Verifikationsfehlern
aufgrund einer unzureichenden Spezifikation wurde die Formalisierung der Spe-
zifikation von den Interview-Teilnehmern/-innen mit 75 % gZR hochst priorisiert.
Die Modellierung der Spezifikation mit 53 % gZR wurde als zweithochste Priori-
sierung benannt. Die ausfiihrbare Spezifikation (39 % gZR), die modellgetriebene
Verifikation (44 % gZR) und die stirkere Nachverfolgbarkeit (39 % gZR) lagen nah
beieinander und erhielten mit etwa 40 % ebenfalls eine verhéltnisméfBig hohe gZR.

Fiir die Befragung nach moglichen Losungsansitzen, um nachtriiglichen Ande-
rungen vorzubeugen, wurden die Antwortmoglichkeiten erneut entsprechend ange-
passt, wie in Tabelle 6.10 zu sehen. Die Tabelle 6.10 zeigt zudem die Fragestellung
sowie das Ergebnis der Befragung in Form der gZR.

Bei der Frage, welche der hier gezeigten Losungsansitze das Auftreten von
nachtriiglichen Anderungen in der SoC-Entwicklung zu reduzieren vermag, wurde
mit hoher Ubereinstimmung der Top-down-Ansatz mit 85 % gZR hochst priorisiert.
Durch die ausfiihrliche Analyse der Kundenanforderungen und Anwendungsfille



6.1 Interviewevaluierung 161

Tabelle 6.10 Fragestellung, Antwortmoglichkeiten und Ergebnis Frage 3.3

Fragestellung Antwortmoglichkeiten gZR
Die hier angebotenen Losungsansitze Modellbasierte Spezifikation 65 %
reduzieren bzw. beheben das Defizit D3 Formalisierte Spezifikation 60 %
(Nachtrigliche Anderungen an Lasten- - - -

bzw. Pflichtenheft). Inwieweit stimmen Sie | Ausfilhrbare Spezifikation 25 %
den Antwortmdglichkeiten zu? Bitte Top-down-Ansatz 85 %
priorisieren Sie. Stirkere Nachverfolgbarkeit der 20 %

Anforderungen

sowie die 16sungslosgeloste Dekomposition der benotigten Funktionen sinkt die
Wahrscheinlichkeit, geforderte Funktionen zu vernachléssigen bzw. nicht geforderte
Funktionen dennoch zu realisieren. Dariiber hinaus steigt die Vollstindigkeit der
Spezifikation durch den Top-down-Ansatz in der Regel an.

Die modellbasierte Spezifikation mit 65 % gZR und die formalisierte Spezifi-
kation mit 60 % gZR wurden ebenfalls als mogliche Losungen hoch priorisiert. So
sind sich die Interview-Teilnehmer/-innen einig, dass die Modellierung und For-
malisierung der Spezifikation zu einer Steigerung der Spezifikationsqualitit fiihrt
und somit nachtriigliche Anderungen verhindert werden konnen. Die ausfiihrbare
Spezifikation (25 % gZR) und die stirkere Nachverfolgbarkeit der Anforderungen
(20 % gZR) wurden verhiltnismiBig niedrig priorisiert.

Das Ergebnis der Befragung zu moglichen Losungsansitzen fiir die Reduzie-
rung von Inkonsistenzen Spezifikation/Entwurf, die dabei verwendete Fragestellung
sowie die Antwortméglichkeiten sind nachfolgend in Tabelle 6.11 abgebildet.

Tabelle 6.11 Fragestellung, Antwortmoglichkeiten und Ergebnis Frage 3.4

Fragestellung Antwortmoglichkeiten gZR

Die hier angebotenen Losungsansitze reduzieren Modellbasierte Spezifikation | 65 %
bzw. beheben das Defizit D4 (Inkonsistenzen
Spezifikation/Entwurf). Inwieweit stimmen Sie den
Antwortmdglichkeiten zu? Bitte priorisieren Sie.

Formalisierte Spezifikation | 70 %
Ausfiihrbare Spezifikation 8 %

Modellgetriebener Entwurf | 55 %
Top-down-Ansatz 53 %

Um Inkonsistenzen zwischen Spezifikation und Entwurf vorzubeugen, wurde
durch die Interview-Teilnehmer/-innen ebenfalls die Formalisierung der Spezifika-
tion als hochst priorisierter Losungsansatz mit 70 % gZR benannt. Dicht gefolgt
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jedoch von der Modellierung der Spezifikation mit 65 % gZR, dem modellgetrie-
benen Entwurf mit 55 % gZR und dem Top-down-Ansatz mit 53 % gZR. Die
gleichmifige Verteilung konnte darauf hinweisen, dass ein kombinierter Ansatz,
wie er in dieser Arbeit vorliegt, bendtigt wird, um das Auftreten von Inkonsistenzen
zu reduzieren. Als Ursache fiir das Defizit D4 wurde die fehlende Eindeutigkeit,
gefolgt von der Unvollstindigkeit und dem manuellen Ubertrag genannt. Diese
Ursachen lassen sich am stirksten durch die Modellierung und Formalisierung der
Spezifikation sowie durch die Automatisierung mittels modellgetriebenem Entwurf
reduzieren. Die Ausfiihrbarkeit der Spezifikation wurde in dieser Befragung sehr
gering mit nur 8 % gZR priorisiert.

Tabelle 6.12 zeigt zum Schluss des Abschnittes die Fragestellung, mogliche
Losungsansitze sowie das Ergebnis der Befragung in Form der gZR. Befragt wurden
die Interview-Teilnehmer/-innen zu moglichen Losungsansitzen fiir die Reduzie-
rung von Fehlkommunikationen zwischen Kunde und Entwickler sowie zwischen
den Entwicklern/-innen.

Tabelle 6.12 Fragestellung, Antwortméglichkeiten und Ergebnis Frage 3.5

Fragestellung Antwortmoglichkeiten gZR
Die hier angebotenen Losungsansitze Modellbasierte Spezifikation 65 %
reduzieren bzvy. bf:heben das Deﬁzllt D5 Formalisierte Spezifikation 70 %
(Fehlkommunikation Kunde-Entwickler). - - -

Inwieweit stimmen Sie den Ausfiihrbare Spezifikation 68 %
Antwortmoglichkeiten zu? Bitte priorisieren | Stidrkere Nachverfolgbarkeit 48 %
Sie. Anforderungen

Wie zuvor kam auch bei dieser Frage eine nur knapp unterschiedliche Priorisie-
rung zustande. Hochst priorisiert wurde die Formalisierung der Spezifikation mit
70 % gZR. Mit nur 2 % Unterschied folgte in diesem Fall die ausfiihrbare Spezifi-
kation mit 68 % gZR. Die modellbasierte Spezifikation erhielt eine gZR von 65 %
und die stirkere Nachverfolgbarkeit der Anforderungen eine gZR von 48 %.

Dies ist die hochste Priorisierung der ausfiihrbaren Spezifikation iiber das
gesamte Evaluierungssinterview betrachtet. So sehen die Interview-Teilnehmer/-
innen besonders bei der Kommunikation mit dem Kunden grofle Vorteile in der
Ausfiihrbarkeit der Spezifikation, um so die Versténdlichkeit der Spezifikation neben
der Formalisierung und Modellierung weiter zu erhéhen.

Bei der, im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Evaluierung moglicher
Ursachen der nachfolgend niher betrachteten Defizite erhielten besonders die
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Losungsansitze Modellierung und Formalisierung der Spezifikation sowie Top-
down-Ansatz eine durchweg hohe Priorisierung. Somit konnte der Nutzen der in
dieser Arbeit vorgestellten modellbasierten Entwicklungsmethode auf die Reduzie-
rung der Defizite und damit die Steigerung der Effizienz in der SoC-Entwicklung
aus Sicht der Interview-Teilnehmer/-innen evaluiert und bestitigt werden.

Fiir die Kommunikation mit dem Kunden und um dabei Missverstiandnisse auszu-
schlieBen, sollte jedoch die Ausfiihrbarkeit groBer Teile der Spezifikation zusétzlich
ermoglicht werden.

Bewertung der Aufwiinde

Zum Ende der Interviewevaluierung wurden die Teilnehmer/-innen gebeten, den
Einfluss der neuen modellbasierten Methode auf die Aufwiénde in den nachfolgen-
den Bereichen im Vergleich zur aktuellen Arbeitsweise zu bewerten:

Spezifikation

Verifikation

Entwurf
SoC-Entwicklung gesamt

Zusitzlich wird die prozentuale Verringerung bzw. Erhohung auf den durchschnitt-
lichen Aufwand eines SoCs bezogen. Dazu wird ein gemittelter Wert von 20 Mio.
Euro Entwicklungskosten fiir einen kundenspezifischen Automotive SoC als Grund-
lage genommen. Dieser Wert resultiert aus aktuellen Werten der SoC-Entwicklung
der Firma Robert Bosch GmbH. Dariiber hinaus teilen sich fiir die hier vorliegende
Arbeit die Kosten wie folgt auf: Fiir die Spezifikation sind bei dem hier zugrunde
liegenden Beispiel 3 Mio. Euro, fiir den Entwurf 5 Mio. Euro und fiir die Verifika-
tion weitere 5 Mio. Euro vorgesehen. Die verbleibenden 7 Mio. Euro werden fiir
Posten wie Projektplanung, Fehlerbehebung und Maskendruck benétigt. Aufgrund
der grofen Varianz bei der Komplexitit und beim Umfang der SoCs handelt es
sich hierbei lediglich um an die Realitéit angenidherte Werte. Neben den finanziel-
len Kosten wird eine durchschnittliche Entwicklungszeit von vier Jahren als Basis
gewdhlt.

Tabelle 6.13 zeigt das Ergebnis der Befragung iiber den Einfluss der modell-
basierten Entwicklung auf den Aufwand bei der Spezifikation. Dabei gaben alle
Interview-Teilnehmer/-innen im ersten Schritt als Tendenz eine ErhShung des
Aufwandes an.

Die Tabelle 6.13 zeigt die Einstimmigkeit beziiglich der Tendenz aller Interview-
Teilnehmer/-innen, dass sich der Aufwand im Bereich der Spezifikation durch
Anwendung der neuen Methode auf die SoC-Entwicklung erhohen wird. Dabei
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Tabelle 6.13 Fragestellung, Antwortmoglichkeiten und Ergebnis Frage 4.1

Fragestellung Antwortméglichkeit ZR

Wie wirkt sich die modellbasierte stark verringert (> 50 %) 0 %
Entwicklungsmethode auf den Aufwand
bei der Spezifikation, verglichen mit der

mittel bis stark verringert (25-50 %) |0 %

aktuell angewendeten Arbeitsweise aus? | [€icht verringert (< 25 %) 0%
unverindert 0 %
leicht erhéht (< 25 %) 20 %
mittel bis stark erh6ht (25-50 %) 60 %
stark erhoht (> 50 %) 20 %

gaben die Interview-Teilnehmer/-innen SA1, MA1, VII und SE2 als Grund fiir diese
Erhohung eine vollstindigere Spezifikation an. Das heif3t, der Mehraufwand resul-
tiert teilweise aus der SchlieBung der Liicken in der Spezifikation und ist daher fiir
die Schaffung einer vollstindigen Spezifikation in jedem Fall notig.

60 % der Interview-Teilnehmer/-innen stimmten dariiber hinaus einer mittleren
Erhohung des Aufwandes zu. Jeweils 20 % ZR erhielten eine leichte Erhhung sowie
eine starke Erhohung des Aufwandes bei der Spezifikation eines SoCs. Erhoht sich
der Aufwand bei der Spezifikation durch die Anwendung der Modellierungsme-
thode um 40 %, wiirde dies eine Steigerung der Kosten, bezogen auf das zu Beginn
des Abschnittes genannte Beispiel fiir die SoC-Entwicklung, von etwa 3 Mio. auf
etwa 4 Mio. Euro bedeuten. Somit konnte, aus Sicht der Befragten, durch die Anwen-
dung der in dieser Arbeit entwickelten formalisierten Modellierungsmethode fiir
die Spezifikation die gestellte Anforderung AS nicht erfiillt werden. Die Steige-
rung des Aufwandes bei der Spezifikation resultiert jedoch dabei zum Teil aus der
Steigerung der Vollstindigkeit bei der Spezifikation und ldsst sich somit als notiger
Mehraufwand verstehen. Dariiber hinaus ist eine Steigerung des Aufwandes bei der
Spezifikation vertretbar, ldsst sich doch als Resultat daraus der Aufwand in anderen
Bereichen und besonders iiber die gesamte SoC-Entwicklung hinweg reduzieren.

Tabelle 6.14 zeigt das Ergebnis der Befragung iiber den Einfluss der modell-
basierten Entwicklungsmethode auf den Aufwand beim Entwurf des SoCs vergli-
chen mit der aktuell angewendeten Arbeitsweise. Hierbei gaben alle Interview-
Teilnehmer/-innen als Tendenz eine Verringerung des Aufwandes an.

Einer leichten Verringerung des Aufwandes stimmten dabei 50 % der Interview-
Teilnehmer/-innen zu. Weitere 30 % ZR erhielt die Verringerung im mittleren
Bereich und 20 % ZR die Verringerung im starken Bereich. Bei einer Reduzierung
des Aufwandes beim Systementwurf um 35 % wiirden die Kosten fiir den Entwurf
bezogen auf den zu Beginn des Abschnittes gewihlten Mittelwert von etwa 5 Mio.
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Tabelle 6.14 Fragestellung, Antwortmoglichkeiten und Ergebnis Frage 4.2

Fragestellung Antwortméglichkeit ZR

Wie wirkt sich die modellbasierte stark verringert (> 50 %) 20 %

Entwicklungsmethode auf den Aufwand | piyie] b stark verringert (25-50 %) | 30 %

beim Entwurf verglichen mit der aktuell - -

angewendeten Arbeitsweise aus? leicht verringert (< 25 %) 50 %
unverindert 0 %
leicht erhéht (< 25 %) 0 %
mittel bis stark erhoht (25-50 %) 0%
stark erhoht (> 50 %) 0 %

auf etwa 3 Mio. Euro gesenkt werden. Als Griinde fiir die Verringerung wurden
besonders die Reduzierung von Implementierungsfehlern aufgrund einer eindeuti-
geren und vollstindigeren Spezifikation und die Reduzierung des Aufwandes durch
den modellgetriebenen Entwurf genannt. Somit konnte, aus Sicht der Befragten,
durch die hier vorgestellte modellbasierte Entwicklungsmethode der Aufwand beim
Systementwurf reduziert und somit die Anforderung A7 erfiillt werden.

Als Néchstes wurden die Interview-Teilnehmer/-innen zum Einfluss der Methode
auf den Aufwand in der Verifikation befragt. Das Ergebnis der Befragung ist in
Tabelle 6.15 als Diagramm dargestellt.

Tabelle 6.15 Fragestellung, Antwortmoglichkeiten und Ergebnis Frage 4.3

Fragestellung Antwortmoglichkeiten ZR
Wie wirkt sich die modellbasierte stark verringert (> 50 %) 0 %
Entwicklungsmethode auf den Aufwand | .01 pis stark verringert (25-50 %) | 30 %

bei der Verifikation verglichen mit der

aktuell angewendeten Arbeitsweise aus? | [€icht verringert (<25 %) 40 %
unverandert 0 %
leicht erhoht (< 25 %) 30 %
mittel bis stark erhoht (25-50 %) 0 %
stark erhoht (> 50 %) 0 %

Bei dem Einfluss der modellbasierten Entwicklungsmethode dieser Arbeit auf
den Aufwand bei der Verifikation gingen die Antworten bereits in Bezug auf die
Tendenzen auseinander. So antworteten sieben Interview-Teilnehmer/-innen, dass
aufgrund der erhohten Eindeutigkeit, Vollstindigkeit und Versténdlichkeit der Spe-
zifikation die Arbeit der Verifikationsingenieure/-innen erleichtert wiirde und somit
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der Aufwand zwischen leicht (40 % ZR) und mittel (30 % ZR) sinke. Eine Redu-
zierung des Aufwandes bei der Verifikation von 30 % wiirde, bezogen auf das zu
Beginn dieses Abschnittes genannten Mittelwerts eines SoCs, eine Reduktion von
5 Mio. auf circa 3,5 Mio. Euro bedeuten.

Drei der Interview-Teilnehmer/-innen, darunter der Interview-Teilnehmer VII,
gaben an, dass sich aufgrund der umfangreicheren und vollstindigeren Spezifika-
tion der Aufwand fiir die Verifikation erhdhe, gleichzeitig jedoch auch die Qualitit
zunehme. Somit resultiert die unterschiedliche Einschidtzung des Einflusses auf den
Aufwand in erster Linie aus der jeweiligen Sichtweise der Befragten. Die Redu-
zierung des Aufwandes bei der Verifikation wurde als Anforderung A8 an die in
dieser Arbeit entwickelte Entwicklungsmethode gestellt und kann laut 70 % der
Interview-Teilnehmer/-innen erfiillt werden.

Tabelle 6.16 zeigt zum Ende des Abschnittes das Ergebnis der Interviewevaluie-
rung — bezogen auf den Einfluss der modellbasierten Entwicklungsmethode — hin-
sichtlich des Aufwands iiber den gesamten SoC-Entwicklungs-Flow gesehen, da
hierbei auch der Einfluss auf den Aufwand durch Nacharbeiten, Fehlkommunika-
tion und Behebung von Fehlern betrachtet wird, welcher erst zu einem spiteren
Zeitpunkt der Entwicklung auftritt. Alle zehn Interview-Teilnehmer/-innen gaben
als Tendenz eine Reduzierung des Aufwandes an.

Tabelle 6.16 Fragestellung, Antwortméglichkeiten und Ergebnis Frage 4.4

Fragestellung Antwortméglichkeiten ZR

Wie wirkt sich die modellbasierte stark verringert (> 50 %) 20 %

EntWiCklungSI.nethOde auf den Aufwand mittel bis stark Verringert (25_50 %) 80 %
bezogen auf die gesamte

SoC-Entwicklung verglichen mit der leicht verringert (< 25 %) 0%
aktuell angewendeten Arbeitsweise aus? | unverindert 0 %
leicht erhoht (< 25 %) 0 %
mittel bis stark erhoht (25-50 %) 0 %
stark erhoht (> 50 %) 0 %

Dariiber hinaus fiel das Ergebnis der Befragungen sehr eindeutig aus. So stimm-
ten 80 % der Interview-Teilnehmer/-innen einer mittel bis starken Verringerung des
Aufwandes tiber den gesamten SoC-Entwicklungs-Flow hinweg betrachtet zu. Wei-
tere 20 % ZR erhielt der Skalenwert ,,stark verringert®. Sollte sich dieses Ergebnis
auch auf Dauer in der SoC-Entwicklung erreichen lassen, konnte sich durch die in
dieser Arbeit vorgestellte modellbasierte Entwicklungsmethode eine Reduzierung
des Aufwandes von circa 40 % einstellen. Dies entspriche, bezogen auf die zu
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Beginn des Abschnittes angegebenen Mittelwerte fiir die SoC-Entwicklung, einer
Reduktion der Kosten von 20 Mio. Euro auf etwa 12 Mio. Euro sowie eine Reduk-
tion der Entwicklungsdauer von vier auf zweieinhalb Jahre. Vergleicht man diesen
reduzierten Wert der Kosten fiir die gesamte SoC-Entwicklung aus der Beispielrech-
nung mit der Summe der reduzierten Werte der Bereiche Spezifikation, Entwurf und
Verifikation, fillt auf, dass die Summe der Einzelwerte mit 12,5 Mio. bereits den
Wert der gesamten Kosten tibersteigt. Dartiber hinaus ist zu beachten, dass in den zu
Beginn des Abschnitts angenommenen Kosten fiir die gesamte SoC-Entwicklung
(20 Mio. Euro) bereits die ,,Sonstigen Kosten* (7 Mio. Euro) stellvertretend fiir die
Bereiche Projektplanung, Fehlerhebung und Maskendruck enthalten sind.

Wird der Einfluss der modellbasierten Entwicklungsmethode auf die gesamten
Kosten der SoC-Entwicklung betrachtet, resultiert die starke Senkung der Kosten,
so MAI, neben der Reduktion der Kosten bei Entwurf und Verifikation besonders
aus der Reduzierung der Kosten bei der Fehlerbehebung und aus der Vermeidung
von Rekursionen bei der Maskenherstellung des Wafers. Muss diese Maskenerstel-
lung aufgrund von Fehlern oder nachtriaglichen Anpassungen wiederholt werden,
entsteht laut MA I eine Verzégerung von etwa einem Jahr und etwa 1 Mio. Euro an
Mehrkosten pro Rekursion.

Dabei bleibt jedoch in diesem Abschnitt die Zunahme der Komplexitit der
zukiinftig zu entwickelnden SoCs, welche der Reduktion des Aufwandes entge-
genwirken wiirde, unbeachtet. Dennoch sehen, so das Ergebnis der Interviewevalu-
ierung, alle Interview-Teilnehmer/-innen die Reduzierung des Aufwandes, bezogen
auf die gesamte SoC-Entwicklung, durch Anwendung der modellbasierten Entwick-
lungsmethode als erfiillt an. Somit kann das in Kapitel 1 beschriebene iibergeordnete
Ziel der Effizienzsteigerung als erfiillt angesehen werden.

6.2 Evaluierung modellgetriebener Systementwurf

Wie bereits in der vorangegangen Arbeit [76] gezeigt wurde, kann bereits durch
die teilweise Automatisierung des Entwurfs eine erhebliche Reduktion des Auf-
wandes erreicht werden. Dafiir sind jedoch die Qualitit und die Korrektheit des
Generierungsergebnisses entscheidend. Aus diesem Grund wurde als Teil der
hier vorliegenden Arbeit zusitzlich zu einer Evaluierung der Methode durch
Interviews eine Verifikation des generierten Codes durchgefiihrt.

Co-Verifikation sowie Co-Simulation beschreiben die kombinierte Simulation
von Hardware und Software. In der hier vorliegenden Arbeit wurde somit die
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generierte Software nebenldufig zur generierten Hardware in Form des Virtu-
ellen Prototyps simuliert und verifiziert. Der Virtuelle Prototyp dient somit bei
der Simulation als Hardware-Emulator, welcher noch nicht der finalen Hardware
des zu entwickelnden Systems entspricht, dabei jedoch das Verhalten der Hard-
ware nachbildet. Fiir die Co-Simulation wurde dabei nachfolgend beschriebene
Simulationsanordnung verwendet.

6.2.1 Simulationsanordnung

Fiir die Simulation wurde die in Abbildung 6.3 gezeigte Simulationsanordnung
verwendet. Dabei zeigt die Abbildung 6.3, welche Tools fiir die Simulation des
Virtuellen Prototyps in Verbindung mit der Software benotigt werden.

e Die zu simulierende Software wird mit pVision Keil kompiliert.

e Die kompilierte Software wird von dem in Abschnitt 5.3 beschriebenen Tool
Virtualizer Studio geladen und ausgefiihrt.

e Das Debuggen der Software und die damit verbundene Steuerung der Simula-
tion erfolgen mithilfe einer Eclipse-,,Integrated Development Environment‘
(IDE, Integrierte Entwicklungsumgebung).

Build with uVision
Keil

Software

Execute Step Debugging step
VP < | <
Debug IDE
Hardware > g
Vs Update Read updated Ecllpse
registervalues values

Abbildung 6.3 Simulationsanordnung Virtueller Prototyp
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Dieser Ablauf gewihrleistet, dass die Debugging Session und die SystemC-
Simulation synchronisiert sind und das Debugging die Steuerung der Gesamtsi-
mulation iibernimmt. Wihrend der laufenden Simulation konnen im Virtualizer
Studio alle Registerwerte der Systemkomponenten und die Speicherinhalte
ausgelesen und manipuliert werden.

6.2.2 Co-Verifikation

Die Co-Verifikation des generierten Codes erfolgt mittels dynamischen Testens
und umfasst acht Testszenarien, welche bei den nachfolgenden Kombinationen
zwischen Virtuellem Prototyp und Software angewandt wurden:

e Verifikation der generierten Software in Kombination mit manuell implemen-
tiertem und bereits verifiziertem Code des Virtuellen Prototyps

e Verifikation des generierten Codes des Virtuellen Prototyps in Kombination
mit manuell implementiertem und verifiziertem Softwarecode

® Verifikation der Kombination aus generiertem Softwarecode und generiertem
Code des Virtuellen Prototyps

Nachfolgend wird die Simulation der Testfille anhand der Bootloading-
Funktionalitit beschrieben, welche Teil des in Abschnitt 5.2 vorgestellten
Processor-Subsystem ist. Als Teil dieser Arbeit wurde die Bootloading-
Funktionalitdt, wie in Abschnitt 5.2 erldutert, in SysML modelliert und der
entsprechende C-Code mittels des in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Vorgehens
generiert. Zusitzlich wurde die Architektur- wie auch die SystemC- Verhaltens-
beschreibung der Hardware des Virtuellen Prototyps aus dem SysML-Modell
generiert.

Der Bootloader ist das erste Programm, welches bei der Initialisierung eines
SoCs ausgefiihrt wird. Eine der Hauptfunktionen des Bootloadings ist das Schrei-
ben von Initialwerten aus dem OTP in die verschiedenen Register der Module
durch das CRC_module beim Start des SoCs.

Bei der Durchfiihrung der Co-Simulation wurden acht verschiedene Testsze-
narien ausgefiihrt. Jedes der Testszenarien T1 bis T8 beinhaltet einen definierten
Initialwert im OTP (One-Time-Programmable), welcher zu Beginn der Simulation
geladen werden muss. Diese Initialwerte werden bei der Ausfiihrung des Boot-
loadings ausgelesen und an eine vordefinierte Adresse des Systems geschrieben.
Die Adressen der unterschiedlichen Testszenarien sind sowohl RAM-Adressen als
auch Konfigurationsregister einzelner Hardware-Komponenten. Das Bootloading
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wird bei der Simulation jedes einzelnen Testszenarios vollstindig ausgefiihrt, und
anschliefend werden die Registerwerte und der RAM ausgelesen. Die so ausgele-
senen Werte und zugehorigen Adressen werden mit den Erwartungswerten aus der
Testspezifikation der jeweiligen Testszenarien verglichen und verifiziert. Dieses
Vorgehen entspricht dem White-Box-Prinzip [17].

Das Beispiel des Bootloadings ist in diesem Zusammenhang besonders aus-
sagekriftig, da bei dessen Ausfithrung die kontrollflussorientierten Module des
Virtuellen Prototyps von der Software angesteuert werden. Dabei wird somit die
gesamte in Abbildung 5.11 gezeigte Architektur des Beispiel-SoCs wie auch die
Software bei der Co-Simulation genutzt und getestet.

Nach der Verifikation des korrekten Verhaltens sowohl der generierten Soft-
ware als auch des generierten Virtuellen Prototyps fiir das Bootloading wurde
die Co-Simulation mit den Testszenarien T1 bis T8 ein weiteres Mal wieder-
holt, um das Verhalten der Software im Fehlerfall zu verifizieren. So miissen
beispielsweise Fehler bei der Ubertragung der Initialwerte durch das CRC
Module mittels Redundanzcheck erkannt und korrigiert werden. Daher wur-
den zusitzliche Testfille entwickelt, welche Fehler bei der Durchfiihrung des
Bootloadings provozieren und die Korrektheit des Verhaltens im Fehlerfall verifi-
zieren. Dabei ist entscheidend, dass der fehlerhaft iibertragene und anschlielend
geschriebene Initialwert im RAM beziehungsweise im Konfigurationsregister
der Hardware-Komponenten dem zu erwartenden Wert der Testspezifikation
entspricht.

Durch das hier beschriebene Vorgehen fiir die Co-Simulation mittels dynami-
schen Testens wurde versucht, durch die Testszenarien T1 bis T8 alle moglichen
Verzweigungen der Software zu simulieren und zu priifen, um so eine moglichst
hohe Testabdeckung (Code Coverage) zu erreichen.

Testergebnisse

Als Ergebnis der in dieser Arbeit durchgefiihrten und in den vorangegangenen
Abschnitten beschriebenen Tests ldsst sich die Abwesenheit von Fehlern sowie die
Abwesenheit von funktionellen Unterschieden zwischen generiertem und manuell
implementiertem Code belegen. Dies gilt sowohl fiir die generierten Anteile der
Software als auch fiir die in SystemC generierten kontrollflussorientierten Module
des Virtuellen Prototyps. Zudem wurde ein korrektes Verhalten im Fehlerfall nach-
gewiesen. Jedoch geben die Tests keine Informationen iiber die Unterschiede in der
Performance zwischen generiertem und manuell implementiertem Code.
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6.2.3 Performance-Tests

Neben der Verifikation der korrekten Funktionalitit der generierten Software und
des generierten Virtuellen Prototyps im Vergleich zum manuell implementier-
ten Code sollte die Performance des jeweiligen Codes verglichen werden. Dazu
wurde im ersten Schritt die Laufzeit des manuell implementierten Codes und
des generierten Codes bei der Ausfiihrung der im vorangegangenen Abschnitt
beschriebenen Testszenarien T1 bis T8 gemessen und verglichen. Tabelle 6.17
zeigt das Ergebnis der Messung.

Tabelle 6.17 Performance-Test: Laufzeit

Testszenarien Laufzeit

Manuell Implementierter Code | Generierter | Abweichung in %

[us] Code

[ns]

Testszenario T1 | 37,262 37,223 0,001
Testszenario T2 | 37,457 37,340 0,003
Testszenario T3 | 24,410 24,293 0,005
Testszenario T4 | 19,122 19,396 —0,014
Testszenario TS | 19,982 20,060 —0,004
Testszenario T6 | 21,085 21,202 —0,006
Testszenario T7 | 21,124 21,202 —0,004
Testszenario T8 | 30,480 30,519 —0,001

Die Tabelle 6.17 zeigt die ermittelte Laufzeit des manuell implementierten
Codes im Vergleich zum generierten Code, gemessen in Mikrosekunden. In der
vierten Spalte wurde die Differenz zwischen den beiden Werten berechnet und
prozentual dargestellt. Die gemessenen Laufzeiten weisen dabei nur minimale
Unterschiede auf. Diese lassen sich mit hoher Wahrscheinlichkeit auf andere
Parameter zuriickfiihren, welche zu iiblichen Schwankungen bei der Simulations-
geschwindigkeit fiihren kénnen. Somit ldsst sich fiir die generierten Funktionen,
wie zu erwarten, eine vergleichbare Performance bezogen auf die Laufzeit
nachweisen.

Zusitzlich zur Laufzeit wurde im nidchsten Schritt der Speicherbedarf der
Bootloading-Teilfunktionen im ROM gemessen und verglichen. Die jeweilige
Software-Funktion wurde dazu kompiliert und der ROM-Verbrauch der drei
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internen Bootloading-Funktionen ausgelesen und verglichen. Das Ergebnis des
Vergleichs wird in Tabelle 6.18 veranschaulicht.

Tabelle 6.18 Performance-Test: Speicherbedarf

Bootloading ROM-Speicherbedarf
Interne Funktion Manuell Implementierter Code | Generierter | Abweichung in %
[Byte] Code
[Byte]
Teilfunktion TF1 | 107,42 107,42 0,00 %
Teilfunktion TF2 | 642,58 636,72 0,91 %
Teilfunktion TF3 | 332,03 330,07 0,59 %

Die Tabelle 6.18 zeigt den ermittelten Speicherverbrauch des manuell imple-
mentierten Codes der drei Bootloading-Teilfunktionen verglichen mit dem
jeweiligen generierten Code in Byte. In der vierten Spalte ist die berechnete
prozentuale Abweichung dargestellt. Bei der Funktion 1 wurde, wie in der
Tabelle 6.18 zu sehen ist, kein Unterschied beim Speicherverbrauch gemessen. Im
Gegensatz dazu zeigen die Funktionen 2 und 3 leichte Unterschiede. Dies ladsst
sich auf kleinere Unterschiede im generierten Code verglichen mit dem imple-
mentierten Code zuriickfiihren, welche die Funktionalitit des Codes jedoch nicht
beeinflussen. So wurde beispielsweise bei der manuellen Implementierung eine
Switch-Case-Anweisung implementiert, wiahrend der Generator dasselbe Verhal-
ten als If-Else-If-Verkettung generiert. Interessant ist jedoch, dass die generierten
Teilfunktionen 2 und Teilfunktion 3 einen geringeren Wert fiir den Speicher-
verbrauch als der manuell implementierte Code aufweisen. Da die Unterschiede
jedoch lediglich gering sind, lédsst sich auch hier — verglichen mit dem manu-
ell implementierten Code — eine vergleichbare Performance bezogen auf den
Speicherverbrauch des generierten Codes nachweisen.

6.3 Zwischenergebnis

In dem vorangegangenen Kapitel konnte, mittels Interviewevaluierung, die Redu-
zierung der diskutierten Defizite durch die Anwendung der in dieser Arbeit ent-
wickelten modellbasierten Entwicklungsmethode evaluiert werden. Dabei wurden
neben der Analyse der Ursachen fiir das jeweilige Defizit mogliche Losungsan-
sitze fiir die Reduzierung des Defizites analysiert. Es konnte somit nachgewiesen
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werden, dass auf Basis der Erfahrungen der Befragten die in dieser Arbeit vorge-
stellte modellbasierte Entwicklungsmethode die priorisierten Losungsansitze fiir
die Reduktion des Defizites enthilt und somit in der Lage ist, die Effizienz der
Entwicklung zu erhdhen. Dariiber hinaus wurden die Interview-Teilnehmer/-innen
zu dem Einfluss der modellbasierten Entwicklungsmethode auf den Aufwand in
den Bereichen Spezifikation, Entwurf, Verifikation und in dem gesamten SoC-
Entwicklungs-Flow befragt. Hierbei konnte festgestellt werden, dass zwar der
Aufwand bei der Spezifikation steigt, der Aufwand der anderen Bereiche und der
gesamten SoC-Entwicklung durch die Reduzierung von auftretenden Defiziten
und die Verbesserung der Methodik jedoch erheblichen verringert werden kann.

Neben der Evaluierung der Methode wurde durch die Co-Verifikation und
die Durchfiihrung verschiedener Performance-Tests die Qualitidt und Korrektheit
des generierten Codes sowohl im Bereich der Software als auch im Bereich des
Virtuellen Prototyps nachgewiesen.

In Kapitel 7 folgt die Zusammenfassung der Arbeit sowie ein Ausblick mog-
licher zukiinftiger Themen fiir weiterfilhrende Arbeiten auf dem Gebiet der
modellbasierten Entwicklungsmethoden.

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 Inter-
national Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) veroffentlicht, welche
die Nutzung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem
Medium und Format erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle
ordnungsgemif nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben,
ob Anderungen vorgenommen wurden.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen eben-
falls der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts
anderes ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Com-
mons Lizenz steht und die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt
ist, ist fiir die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des
jeweiligen Rechteinhabers einzuholen.
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Zusammenfassung und Ausblick 7

Im folgenden Kapitel wird die hier vorliegende Arbeit zusammengefasst. Dazu
wird auf die in dieser Arbeit vorgestellte modellbasierte Entwicklungsmethode
eingegangen. Zudem werden die daraus resultierenden Ergebnisse in gekiirzter
Form dargestellt. AnschlieBend folgt ein Ausblick auf mogliche weiterfithrende
Arbeiten, um die Effizienz der SoC-Entwicklung in Zukunft weiter zu optimieren.

7.1 Zusammenfassung

Aufgrund der zu erwartenden weiter steigenden Komplexitit zukiinftiger Auto-
motive SoCs werden die Herausforderungen fiir die Spezifikation, den Entwurf
und die Verifikation weiter steigen. Um dennoch zukiinftig effizient und wirt-
schaftlich zu bleiben, miissen neue Methoden gefunden werden. Ferner muss die
Automatisierung auch im Bereich der Entwicklung vorangetrieben werden.

Im Zuge der Arbeit wurde dazu eine modellbasierte Entwicklungsmethode
und als Teil dessen eine Methode zur abstrakten Modellierung von Automotive
Systems-on-Chips vorgestellt. Das iibergeordnete Ziel der Arbeit war dabei, die
Steigerung der Effizienz in der SoC-Entwicklung zu erreichen. Die modellbasierte
Entwicklungsmethode dieser Arbeit setzt sich aus mehreren Teilmethoden wie
folgt zusammen:

Die Entwicklung einer Modellierungsmethode fiir die modellbasierte System-
konzeptentwicklung und die damit verbundene Implementierung einer Arbeits-
weise nach dem Top-down-Ansatz zielt auf die Minimierung der Defizite
bei der Entwicklung des Systemkonzepts ab. Dariiber hinaus behandelt die
Arbeit die Formalisierung und Modellierung der Spezifikation iiber den gesam-
ten SoC-Entwicklungs-Flow hinweg, um so die Eindeutigkeit der spezifizierten
Informationen zu erhdhen. Dabei beinhaltet die Modellierungsmethode einen
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kombinierten Ansatz aus Systemanforderungen in natiirlicher Sprache und forma-
lisierter Modellierung des Systems zur Spezifikation und beschiftigt sich dariiber
hinaus mit der Integration der Methode in den aktuellen SoC-Entwicklungs-Flow.
Durch die Steigerung der Konsistenz, der Fehlerfreiheit und der Eindeutigkeit der
Spezifikation kann indirekt eine Aufwandsreduzierung erzielt werden, welche auf
der Senkung von benotigten Nacharbeiten und Fehlerbehebungen beruht.

Darauf aufbauend wurde ein Verfeinerungsprozess fiir modellbasierte Spezi-
fikationen als Teil des Ubergangs zwischen Konzeptphase und Entwurfsphase
vorgestellt. Dabei wird das in der Konzeptphase auf System-Ebene entwickelte
Systemkonzept durch implementierungsnahe Elemente der Spezifikation, wie
z. B. der Verhaltensbeschreibung der einzelnen Hard- und Software Module
erweitert.

Zusitzlich beschiftigt sich die Arbeit mit Ansdtzen der modellgetriebenen
Automatisierung des Systementwurfs, um den Entwicklungsaufwand unmittelbar
zu reduzieren. Dabei wurde die Generierung von Virtuellen Prototypen behandelt.
Die Verwendung von Virtuellen Prototypen ermdglicht eine frithere Entwicklung
der On-Chip-Software und reduziert die Fehlerhdufigkeit in spdten Phasen der
Entwicklung. Mit dem Ziel, den manuellen Aufwand bei der Entwicklung von
Virtuellen Prototypen zu reduzieren, baut die Arbeit auf eine bestehende Losung
aus [15] auf, welche sich in erster Linie auf die Generierung der signalverar-
beitenden Anteile des SoCs auf Grundlage von MATLAB-Simulink-Modellen
konzentriert. Dazu wurde durch Anwendung der in der vorliegenden Arbeit
gezeigten modellgetriebenen Entwicklungsmethode die bestehende Losung um
Losungen fiir die modellbasierte Generierung der kontrollflussorientierten Anteile
des SoCs sowie der Architektur erweitert. Durch die Kombination der Losungen
kann die nahezu vollstindige Generierung eines Virtuellen Prototyps ermoglicht
werden.

Darauf aufbauend wurde die Generierung der On-Chip-Software als Teil des
Systementwurfs in der hier vorliegenden Arbeit ermdglicht. Durch diesen Schritt
konnte der Aufwand fiir den Systementwurf selbst gesenkt werden und so die
Effizienz der SoC-Entwicklung gesteigert werden. Ein wichtiger Nebeneffekt bei
der Generierung von Code auf Basis der modellierten Spezifikation ist die zusitz-
liche Senkung der Fehlerwahrscheinlichkeit sowie die Steigerung der Konsistenz
zwischen Spezifikation und implementiertem Entwurf.

Neben dem Entwurf eines Systems wird ein stetig wachsender Anteil des
Entwicklungsaufwandes fiir die Verifikation der immer komplexer werdenden
Systeme benétigt. Daher wurde in dieser Arbeit zusitzlich die Automatisierung
der Verifikationserstellung behandelt. Dazu wurden die bendtigten Informationen
fiir die Generierung aus Architektur-Diagrammen des Systemmodells extrahiert



7.2 Ausblick 177

und anschlieBend auf dessen Basis die Generierung von System Verilog-Assertions
fiir die Implementierung von ,,Connectivity Checks* ermoglicht. Neben der enor-
men Wichtigkeit einer vollstindigen und eindeutigen Spezifikation, welche in
dieser Arbeit angegangen wurde, konnte durch die Automatisierung ein erster
Schritt in Richtung Reduzierung des Verifikationsaufwandes ermoglicht werden.

Die Evaluierung der Methode und deren Einfluss auf die Effizienz in der SoC-
Entwicklung wurde anhand einer Interviewevaluierung durchgefiihrt. Dabei wur-
den zehn Interview-Teilnehmer/-innen aus dem Bereich der SoC-Entwicklung,
welche bei der Anwendung der Methode beteiligt waren, befragt, um so eine
Aussage iiber den Einfluss der Methode auf die Effizienz der SoC-Entwicklung
treffen zu konnen.

Im Rahmen der Evaluierung der Methode wurde zudem der generierte Code
des Softwareentwurfs und des Virtuellen Prototyps mittels Tests und Simulation
auf Fehlerfreiheit und Korrektheit getestet. Hierdurch konnte gezeigt werden, dass
der generierte Code dem manuell implementierten Code gleichwertig ist.

7.2 Ausblick

Zusitzlich zu der in dieser Arbeit vorgestellten modellbasierten Entwicklungs-
methode beinhaltet die Arbeit ein ,,Proof-of-Concept* der vorgestellten Losungen
fiir die modellbasierte Automatisierung des SoC-Entwurfs sowie der Verifikati-
onserstellung. Dadurch konnte eine erste Aussage iiber das Potenzial geboten
werden, welches durch eine Modellierung und Formalisierung der Spezifikation
erreicht werden kann. Die Formalisierung aller Teile der Spezifikation sowie
die Schaffung einer Spezifikation, bestehend aus verschiedenen vollverlinkten
Beschreibungen in verschiedenen Formaten, bedarf zukiinftiger Arbeiten. Dariiber
hinaus bietet die Modellierung des Systems und damit die Beschreibung in einer
maschinenlesbaren Sprache weiteres Potenzial fiir die automatisierte Interaktion
zwischen Spezifikation und weiterfithrenden EDA-Tools.

Wie in Abschnitt 6.1 durch das Evaluierungsinterview deutlich wurde, ist die
in dieser Arbeit noch nicht vollumfinglich erfiillte Simulierbarkeit der Spezifi-
kation entscheidend fiir eine erfolgreiche Kommunikation mit dem Kunden und
konnte daher in einer weiterfiihrenden Arbeit realisiert werden.

Das in Abschnitt 4.1 vorgestellte Automotive-SoC-Profil wurde auf Basis von
Erfahrungswerten, ,,Stakeholder-Befragungen und der Arbeit an dem Pilotpro-
jekt entwickelt und wird auch zukiinftig weiterfiihrende Arbeiten benétigen, um
es an die jeweiligen Bediirfnisse der SoC-Entwicklung anzupassen.
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Dariiber hinaus besteht ein grofles Potenzial in der Weiterentwicklung der
hier vorgestellten Losungen zur modellbasierten Automatisierung in der SoC-
Entwicklung. Als weiterer Schritt der Automatisierung — und damit Grundlage fiir
eine weiterfilhrende Arbeit — konnte beispielsweise die Generierung von VHDL-
Code auf Basis des SysML-Systemmodells ermoglicht werden. Die VHDL ist
eine Hardwarebeschreibungssprache, die in nahezu allen SoC-Entwicklungen ein-
gesetzt wird. Die Generierung der Hardware-Architektur in VHDL auf Basis
einer SysML-Architektur-Beschreibung birgt neben der enormen Reduzierung
des Entwurfsaufwandes grofle Potenziale im Bereich der Konsistenz zwischen
Spezifikation und Implementierung sowie der Reduzierung von Implementie-
rungsfehlern. Zwar gewinnt die Software in heutigen SoC-Entwicklungen weiter
an Bedeutung, jedoch wird auch heute noch ein Grofteil der Funktionen auf-
grund der Forderungen nach Echtzeitverhalten mittels Hardware realisiert. Lie3e
sich eine modellgetriebenen VHDL-Generierung fiir den Hardware-Entwurf im
Bereich der SoC-Entwicklung realisieren, wire damit die Basis dafiir geschaf-
fen, gesamte Subsysteme eines Automotive SoCs auf Basis der modellierten
Spezifikation vollautomatisch zu generieren.

Auch die Automatisierung der Verifikationserstellung ist ein entscheidendes
und zukiinftig wichtiges Themenfeld. Neben einer Steigerung der Spezifikati-
onsqualitiit birgt die Automatisierung der Verifikationserstellung ein erhebliches
Potenzial, um den Aufwand zu senken und so die Effizienz zu erhohen.
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