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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



160 6 Evaluierung

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
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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



162 6 Evaluierung

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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