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Abstract: Im Engineering von software-intensiven eingebetteten Systemen in der
Automobilindustrie ist ein deutlicher Trend hin zur funktionsgetriebenen Entwick-
lung erkennbar. Funktionsgetriebene Entwicklung bedeutet, dass die Funktionen
des Systems und deren Abhängigkeiten den wesentlichen Bezugspunkt im Engi-
neering darstellen. Die für die Nutzer wahrnehmbaren Funktionen eines Systems
(z.B. adaptive Fahrgeschwindigkeitsregelung) werden dabei in Funktionsverbün-
den realisiert, d.h. durch das zielgerichtete Zusammenwirken verschiedener Sys-
temfunktionen (z.B. Abstandsbestimmung zum vorausfahrenden Fahrzeug, Be-
stimmung des Soll-Motordrehmoments und Einleiten eines Bremsvorgangs). Auf
Basis dieser spezifischen Abstraktion (d.h. Funktionen und deren Abhängigkeiten)
werden u.a. Wechselwirkungen zwischen Funktionen analysiert, die Wiederver-
wendung getrieben oder ein ressourcenoptimiertes Deployment bestimmt. Im Hin-
blick auf aktuelle Herausforderungen in der funktionsgetriebenen Entwicklung von
software-intensiven eingebetteten Systemen in der Automobilindustrie werden im
vorliegenden Artikel die Ergebnisse einer Analyse des Stands der Wissenschaft
vorgestellt. Auf Grundlage dieser Ergebnisse werden Forschungsfragestellungen
skizziert, die in zukünftigen Forschungsaktivitäten adressiert werden sollten.

1 Einleitung
Software-intensive eingebettete Systeme in Fahrzeugen verfügen über eine immer größer
werdende Zahl von in Software realisierten Funktionen (vgl. [Br06]). Die einzelnen
Software-Funktionen (im Weiteren kurz: Funktionen) eines software-intensiven einge-
betteten Systems wirken im Betrieb zielgerichtet zusammen, um den Nutzern des Sys-
tems (d.h. dem Fahrer eines Fahrzeuges oder den Beifahrern) gegenüber einen Mehrwert
zu erbringen. So erbringt etwa ein software-intensives eingebettetes System zur automa-
tischen Erkennung von Verkehrszeichen durch das zielgerichtete Zusammenwirken
einzelner Funktionen dieses Systems (/&$& =%3714953)2 <;5.78049 "4)7<96:54)+' =#*:u-
sibilitätsprüfung der Verkehrszeichen7.53:5.<)+' =%)/4.24) 649 !49,4097/4.804)7.53:5i-

1 Dieser Beitrag wurde im Rahmen des BMBF-Projektes SPES 2020_XT (Förderkennzeichen:
01IS12005C+M) gefördert.

293



#$"! dem Fahrer des Fahrzeuges einen Mehrwert, da dieser zu jedem Zeitpunkt über die
auf dem aktuellen Streckenabschnitt geltenden Verkehrsbeschränkungen informiert ist.

Zur Erbringung eines spezifischen Mehrwerts bilden die Funktionen mit den jeweiligen
funktionalen Abhängigkeiten einen Funktionsverbund. Aus dem Zusammenwirken der
Funktionen innerhalb eines Funktionsverbunds resultiert ein an den Systemgrenzen
wahrnehmbares Gesamtverhalten. Das Gesamtverhalten eines software-intensiven ein-
gebetteten Systems ist dabei in nicht-trivialen Fällen nur zu Teilen aus einer isolierten
Betrachtung des Verhaltens der einzelnen Funktionen des Funktionsverbunds vorhersag-
bar (vgl. [Pr07]). Bei der funktionsgetriebenen Entwicklung von software-intensiven
eingebetteten Systemen bilden die Funktionen des zu entwickelnden Systems und deren
Abhängigkeiten den wesentlichen Bezugspunkt im Engineering, indem sie u.a. Architek-
turentscheidungen und das Deployment wesentlich beeinflussen sowie das zentrale Kon-
zept zur systematischen Wiederverwendung sind. Dabei liegt der Schwerpunkt nicht auf
den einzelnen Funktionen des Systems, sondern auf dem jeweiligen Funktionsverbund.

Der vorliegende Beitrag zielt darauf ab, Forschungslücken in Bezug auf die funktionsge-
triebene Entwicklung von software-intensiven eingebetteten Systemen im Automobilbe-
reich aufzuzeigen und konkrete Forschungsfragstellungen zu formulieren, die zukünftige
Forschungsaktivitäten leiten. Hierzu werden in Abschnitt 2 die aktuellen Herausforde-
rungen der Automobilindustrie skizziert, die bezogen auf die funktionsgetriebene Ent-
wicklung bestehen. Abschnitt 3 fasst die Ergebnisse einer durchgeführten Untersuchung
des Stands der Wissenschaft in Bezug auf Konzepte, Techniken und Methoden zur Do-
kumentation und Analyse von Funktionsverbünden zusammen. Auf der Grundlage des
Stands der Wissenschaft und der aktuellen Herausforderungen werden in Abschnitt 4
Forschungsfragestellungen formuliert, die in künftigen Forschungsaktivitäten adressiert
werden sollten. In Abschnitt 5 werden die Ergebnisse des Beitrags zusammengefasst.

2 Aktuelle Herausforderungen in der Automobilindustrie
Die funktionsgetriebene Entwicklung von software-intensiven eingebetteten Systemen
stellt die Automobilindustrie aktuell vor eine Reihe von Herausforderungen, die für die
effektive (d.h. Entwicklung eines qualitativ hochwertigen Produkts) und effiziente (d.h.
ressourcenschonende) Entwicklung von erheblicher Bedeutung sind (vgl. auch [Pr07]).

2.1 Nachweis emergenter Eigenschaften
Die durch die funktionalen Abhängigkeiten der Funktionen eines Funktionsverbundes
induzierten Eigenschaften im Gesamtsystemverhalten des software-intensiven eingebet-
teten Systems, welche nicht durch eine isolierte Betrachtung des Verhaltens der einzel-
nen Funktionen vorhersagbar sind, werden als emergente Eigenschaften bezeichnet.
Emergente Eigenschaften eines software-intensiven eingebetteten Systems können in
zwei Kategorien unterteilt werden: (a) gewünschte emergente Eigenschaften und (b)
nicht-gewünschte emergente Eigenschaften. Gewünschte emergente Eigenschaften sind
solche emergenten Eigenschaften, die notwendig sind, damit im Zusammenwirken der
Funktionen innerhalb eines Funktionsverbunds das System im Betrieb den intendierten
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Mehrwert erbringen kann. Demgegenüber sind nicht-gewünschte emergente Eigenschaf-
ten solche emergenten Eigenschaften, die zu einem Effekt an den Systemgrenzen führen,
der nicht zur Erbringung des Mehrwertes beiträgt, ggf. dessen Erbringung verhindert
oder sogar die körperliche Unversehrtheit von Menschen gefährdet.

Bezüglich gewünschter emergenter Eigenschaften besteht die wesentliche Herausforde-
rung darin, den formalen Nachweis zu führen, dass der Funktionsverbund die jeweilige
emergente Eigenschaft aufweist. Bezüglich nicht-gewünschter emergenter Eigenschaften
besteht die zentrale Herausforderung im Nachweis, dass der Funktionsverbund keine
dieser Eigenschaften zulässt. Beispielsweise muss nachgewiesen werden können, dass
im Zusammenspiel der Funktionen einer adaptiven Geschwindigkeitsregelung nicht die
Situation eintreten kann, dass die Geschwindigkeit aufgrund eines Vergleichs von Soll-
und Ist-Geschwindigkeit von einer Funktion erhöht wird, obwohl von einer anderen
Funktion ein vorausfahrendes Fahrzeug erkannt wurde und die Geschwindigkeit von
dieser Funktion verringert werden sollte. Eine besondere Schwierigkeit liegt hier in der
Berücksichtigung der wechselseitigen funktionalen Abhängigkeiten mit dem Kontext des
Systems und den Abhängigkeiten innerhalb des Kontexts. Dies ist gerade in der Auto-
mobilindustrie von Bedeutung, da sich emergente Eigenschaften z.B. aus einem Steuer-
und Regelkreis ergeben können, der zu großen Teilen im Kontext des Systems liegt.

2.2 Bruchfreie Integration in bestehende Engineering-Ansätze
Für die effektive und effiziente Entwicklung von software-intensiven eingebetteten Sys-
temen existiert mit dem SPES 2020 Modeling Framework [Br12] ein durchgängiger
Ansatz, der über verschiedene Granularitätsstufen der Systembetrachtung (d.h. Gesamt-
system, dessen Subsysteme usw.) die systematische Analyse und Spezifikation der An-
forderungen, die Definition der notwendigen Systemfunktionen, die Entwicklung der
logischen Architektur und den Entwurf der technischen Architektur unterstützt.

Bezüglich der funktionsgetriebenen Entwicklung besteht die wesentliche Herausforde-
rung darin, existierende durchgängige Engineering-Ansätze, wie z.B. das SPES 2020
Modeling Framework, zu erweitern und ggf. anzupassen, um die für die funktionsgetrie-
bene Entwicklung notwendigen Modelltypen (bspw. zur Dokumentation von Funktions-
verbünden) bruchfrei in die bestehende Modellierungstheorie integrieren zu können.
Dies setzt u.a. voraus, dass die Ontologie, die den neu definierten Modelltypen jeweils
zugrunde liegt, auf einem hohen Formalisierungsgrad definiert ist und dass die ontologi-
schen Beziehungen zu den bestehenden Modelltypen formal definiert sind. Diese Form
der Durchgängigkeit, d.h. über die verschiedenen Modelltypen, ist notwendig, um z.B.
die Konsistenz zwischen dem Funktionsverbund und anderen Entwicklungsartefakten
gewährleisten zu können. Ist bspw. in den Anforderungen spezifiziert, dass die adaptive
Geschwindigkeitsregelung bei einem Bremseingriff durch den Fahrer sofort zu beenden
ist, so muss dies auch vom Funktionsverbund realisiert werden können, z.B. durch das
Zusammenspiel einer Funktion zur Überwachung der Pedalstellungen und einer Funkti-
on, die für die Aktivierung und Deaktivierung der adaptiven Geschwindigkeitsregelung
verantwortlich ist.
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2.3 Partitionierung und Deployment von Funktionsverbünden
Im Zuge des Entwurfs der logischen Systemarchitektur wird der Funktionsverbund eines
software-intensiven eingebetteten Systems partitioniert. Partitionierung bedeutet, dass
die Funktionen des Funktionsverbunds anhand spezifischer Kriterien (wie z.B. Kopplung
und Kohäsion der Funktionen) auf Komponenten der logischen Systemarchitektur ver-
teilt werden. Zum Entwurf der technischen Architektur werden dann die Funktionen des
Funktionsverbunds zu den zur Verfügung stehenden technischen Ressourcen (genauer:
zu Steuergeräten bzw. Prozessoren) allokiert. Generell existieren viele kombinatorische
Möglichkeiten zur Allokation der Funktionen zu technischen Ressourcen (d.h. zum De-
ployment), wobei das Spektrum möglicher Deployment-Lösungen durch vorgegebene
Qualitätsanforderungen und Rahmenbedingungen (wie z.B. Rechenleistung der verfüg-
baren Prozessoren, Anforderungen bzgl. Performance und Verlässlichkeit oder die Ka-
pazität der eingesetzten Bussysteme) oftmals stark eingeschränkt wird. So könnte das
Wissen, dass es einen hohen Datenaustausch zwischen den Funktionen zur Bestimmung
der aktuellen Geschwindigkeit und der Anpassung der Fahrzeuggeschwindigkeit gibt,
dazu führen, dass beide Funktionen auf das gleiche Steuergerät allokiert werden, da
durch diese Entscheidung das Datenaufkommen auf dem Bus verringert werden kann.

In der funktionsgetriebenen Entwicklung software-intensiver eingebetteter Systeme
besteht hinsichtlich der Partitionierung des Funktionsverbundes die wesentliche Heraus-
forderung, eine für den jeweiligen Verwendungszweck der logischen Architektur best-
möglich geeignete Gruppierung der Funktionen des Funktionsverbundes zu logischen
Komponenten und deren Abhängigkeiten zu erreichen. Hinsichtlich der Unterstützung
des Deployments besteht in der funktionsgetriebenen Entwicklung die wesentliche Her-
ausforderung, unter Berücksichtigung sämtlicher Einschränkungen (d.h. Qualitätsanfor-
derungen, Rahmenbedingungen, Leistungsmerkmale der technischen Ressourcen) eine
optimale Lösung für das Deployment zu finden, d.h. etwa eine Lösung, die allen Ein-
schränkungen genügt oder in der Menge aller möglichen Lösungen diejenige zu identifi-
zieren, die z.B. die geringsten Herstellungskosten in der Serienfertigung mit sich bringt.

3 Analyse des Stands der Wissenschaft
In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung des Stands
der Wissenschaft hinsichtlich der in Abschnitt 2 betrachteten Herausforderungen vorge-
stellt. Die relevanten Beiträge sind in vier Kategorien von Forschungsarbeiten unterglie-
dert, in jeder Kategorie werden Ansätze vorgestellt, die typische Vertreter der bei der
Untersuchung des Stands der Wissenschaft identifizierten Ansätze sind.

3.1 Ansätze zur modellbasierten Dokumentation von Funktionsverbünden
Eine wesentliche Voraussetzung für die Bewältigung der aktuellen Herausforderungen
ist die modellbasierte Dokumentation von Funktionsverbünden, bestehend aus hierar-
chisch strukturierten Funktionen und deren wechselseitigen funktionalen Abhängigkei-
ten in einem konsistenten Modell. Ansätze zur modellbasierten Dokumentation von
Funktionsverbünden betrachten dabei zwei unterschiedliche Funktionsbegriffe: Nutzer-
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funktionen und Features sowie Systemfunktionen. Nutzerfunktionen dokumentieren das
vom potentiellen Nutzer gewünschte wahrnehmbare Verhalten in abgegrenzten Einhei-
ten (z.B. [BP10] und [Br09]). Nutzerfunktionen beschreiben zumeist das funktionale
Verhalten einer Funktion an deren Schnittstellen, wobei Nutzerfunktionen zwecks
Komplexitätsreduktion auch dekomponiert werden können. Features werden in der
Softwareproduktlinienentwicklung zumeist hierarchisch strukturiert und diese Struktur
dokumentiert (vgl. [Ka98]). Darüber hinaus existieren Ansätze, die explizit Abhängig-
keiten zwischen Features dokumentieren, um durch Analysen Aussagen über die Aus-
wirkungen auf die Architektur der einzelnen abzuleitenden Systeme treffen zu können
(vgl. [Zh06]). Systemfunktionen dokumentieren das vom Entwickler geplante funktiona-
le Verhalten in hierarchischen Strukturen und in Teilen wechselseitige Abhängigkeiten
zwischen Funktionen (z.B. [JS00], [Gr08] und [Be07] oder auch [De78]). Wechselseitige
Abhängigkeiten werden von den Ansätzen in Form von Nachrichtenaustausch oder Da-
tenflüssen und teilweise auch in Form von Kontrollflüssen dokumentiert. Das Verhalten
einer Funktion wird oftmals in einem komplementären Modell dokumentiert (vgl. z.B.
[Kl04]).

3.2 Ansätze zur Analyse von emergenten Eigenschaften
Derzeit existieren zwei Arten von Ansätzen, die darauf abzielen, emergente Eigenschaf-
ten eines Systems aufzudecken: Ansätze zu impliziten Szenarien (z.B. [UKM01], [Le05]
und [AEY00]) und Ansätze zum Feature Interaction Problem (z.B. [KB98], [FN03] und
[SHR07]). Ansätze zu impliziten Szenarien zielen darauf ab, nicht explizit spezifizierte
Eigenschaften des Systems, die aber dennoch konsistent zur Systemspezifikation er-
scheinen, aufzudecken. Aufgedeckte Eigenschaften können in der Folge von Experten
bewertet und so in gewünschte und nicht-gewünschte emergente Eigenschaften klassifi-
ziert werden. Die impliziten Szenarien werden in der Regel durch Synthese partieller
Interaktionsmodelle zu einem Verhaltensmodell aufgedeckt. Ansätze zum Aufdecken
von Feature Interactions beschäftigen sich mit dem ursprünglich aus dem Telekommuni-
kationssektor stammenden Problem als Change-Request-Problem. Ausgangspunkt dabei
ist, dass eine existierende korrekte Spezifikation, jeweils um ein einzelne atomare Funk-
tion erweitert wird. Durch wechselseitige Abhängigkeiten dieser Funktion mit anderen
Funktionen kann Systemverhalten entstehen, das weder der neuen Funktion noch der
existierenden Spezifikation zugeordnet werden kann. Ziel ist es, dieses emergente Ver-
halten aufzudecken und zu entfernen. Zum Feature Interaction Problem existieren auch
spezifische Ausprägungen in der Automobilindustrie (bspw. [Ju08]).

3.3 Ansätze zur bruchfreien Integration in bestehende Engineering-Ansätze
Einschlägige modellbasierte Ansätze zur Integration von Engineering-Modellen betrach-
ten die Auswirkungen von Anforderungsänderungen auf die übrigen Anforderungen
oder auf Entwurfsartefakte (vgl. z.B. [YBL11]). Die entsprechenden Ansätze stellen aber
zumeist keine Formalismen zur konsistenten Entwicklung der unterschiedlichen Artefak-
te bereit. Die sichtenbasierte Entwicklung betrachtet u.a. Sichtenbildung innerhalb der
Anforderungsspezifikation [NKF94] oder innerhalb der Architektur [SF97]. Neben An-
sätzen zur Konsistenzprüfung dieser Sichten (vgl. z.B. [FLP99]) existieren auch Ansätze
zur konsistenten Entwicklung (z.B. [La08], [SJG07]). Um die bruchfreie Integration zu
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ermöglich, existieren Ansätze, die sich mit dem konsistenten Zusammenführen und
Zerteilen von unterschiedlichen Sichten beschäftigen (z.B. [Ab08], [SE06], [Xi10] und
[Ki10]). Ansätze zum View-Merging sind in der Lage, die verschiedenen Anforderungs-
sichten zusammenzufassen, allerdings betrachtet kein Ansatz die Prüfung gegen funktio-
nale Modelle oder die Transformation in solche. Gleiches gilt für Syntheseansätze, die
losgelöst von spezifischen Viewpoints partielle Diagramme und Modelle zu einem ein-
zelnen konsistenten Diagramm zusammenführen (z.B. [WJ10], [UBC09] und [Da09]).
Darüber hinaus existieren Modelltransformationsansätze, die genutzt werden könnten,
um die konsistenten synthetisierten Anforderungen und die Dokumentationsform des
Funktionsverbundes in eine Sprache zu übersetzen, in der Konsistenz nachgewiesen
werden kann. Es existieren derzeit sowohl modellspezifische Ansätze zur Modelltrans-
formation, bspw. zur Transformation von Zielmodellen in Architekturmodelle (z.B.
[Le08] und [Pi12]), als auch generischere Ansätze, die ein Verfahren zur automatischen
Transformation eines Ausgangsmodells in ein Zielmodell durch Subtransformationen in
Intermediatemodelle vorschlagen (vgl. [Mi02]). Zudem existieren Ansätze (z.B.
[GF94]), die es erlauben, Nachvollziehbarkeitsinformationen zwischen Elementen ver-
schiedener Sichten zu annotieren sowie Ansätze zur automatisierten Erzeugung dieser
Nachvollziehbarkeitsinformationen (z.B. [Su10]).

3.4 Ansätze zur Unterstützung bei Partitionierung und Deployment
Derzeit existiert kein Ansatz, der auf Basis eines dokumentierten Funktionsverbundes
und unter Berücksichtigung von wechselseitigen funktionalen Abhängigkeiten die Be-
stimmung einer optimalen Partitionierung oder eines optimalen Deployments maschinell
adressiert. Existierende Ansätze beschäftigen sich z.B. mit der Analyse von Graphen
[CDS01], untersuchen hierzu u.a. die Abhängigkeiten zwischen den Knoten und versu-
chen dabei (z.B. mittels gewichteter Kanten), eine optimale Gruppierung dieser Knoten
zu bestimmen. Wenn Funktionsverbünde in gerichtete Graphen überführt werden kön-
nen, ist es denkbar, angepasste graphentheoretische Ansätze als Grundlage zur Bestim-
mung der optimalen Partitionierung oder eines optimalen Deployments einzusetzen. In
diesem Fall sind auch existierende Ansätze zum Patternmatching in Graphen relevant.
Dabei wird der Graph auf bekannte Muster untersucht und anhand der identifizierten
Muster ein Architekturvorschlag entwickelt (z.B. [BNL05] und [GY01]). Da im Bereich
eingebetteter Systeme typische Entwurfsmuster, wie bspw. das Model-View-Controller-
Pattern, nicht eingesetzt werden können, müssen für das Patternmatching in der Auto-
mobilindustrie spezifische Pattern entwickelt werden [KCC04]. Hierzu existieren bereits
Ansätze (ebd.), die spezielle Anforderungspattern für eingebettete Systeme entwickeln.

3.5 Zusammenfassende Bewertung des Stands der Wissenschaft
Die Untersuchung des Stands der Wissenschaft hat gezeigt, inwiefern existierende An-
sätze die Herausforderungen der funktionsgetriebenen Entwicklung von software-
intensiven eingebetteten Systemen in der Automobilindustrie adressieren. Dabei wurden
verschiedene Forschungslücken deutlich. So existiert derzeit kein Dokumentationsfor-
mat, das in der Lage ist, Funktionsverbünde, bestehend aus hierarchisch strukturierten
Funktionen und wechselseitigen funktionalen Abhängigkeiten zwischen diesen, voll-
ständig in einem konsistenten Modell zu erfassen. Dies ist z.B. notwendig, um eine Prü-
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fung der Konsistenz zu anderen dokumentierten Sichten zu ermöglichen oder um die
Bestimmung einer optimalen Partitionierung oder ein optimales Deployments des Funk-
tionsverbundes maschinell zu unterstützen. Zudem sind die verschiedenen Ansätze teils
formal wenig fundiert (vgl. [BP10]). Funktionale Abhängigkeiten zwischen dem zu
entwickelnden System und dessen Kontext werden nicht oder nur unzureichend berück-
sichtigt. Verfahren zum Nachweis emergenter Eigenschaften existieren derzeit lediglich
für die Szenariomodellierung oder zur Aufdeckung von Feature Interactions, welche
allerdings die Annahme treffen, dass eine Spezifikation gegen die gleiche Spezifikation
geprüft wird, die um genau ein Feature verändert wurde. Der Nachweis emergenter Ei-
genschaften in Funktionsverbünden wird von allen diesen Verfahren nicht adressiert.
Ebenso existieren keine Verfahren, die die Identifikation optimaler Partitionierungen
bzw. eines optimalen Deployments von Funktionsverbünden maschinell unterstützen.

4 Forschungsfragestellungen
Durch die Ergebnisse in Abschnitt 3 werden verschiedene Forschungslücken im Hin-
blick auf die funktionsgetriebene Entwicklung software-intensiver eingebetteter Systeme
deutlich, die sich durch spezifische Forschungsfragestellungen konkretisieren lassen.

4.1 Dokumentation von Funktionsverbünden
Es konnten keine Ansätze identifiziert werden, die es gestatten, sämtliche für die Analy-
se von Funktionsverbünden relevanten Aspekte zu integrieren. Daneben weisen die un-
tersuchten Ansätze Lücken bei der Dokumentation der Wechselwirkungen mit dem
funktionalen Kontext und bei der formalen Fundierung auf. Bezüglich der Dokumentati-
on von Funktionsverbünden ergeben sich folgende Forschungsfragestellungen:

! Wie können wechselseitige funktionale Abhängigkeiten zwischen Funktionen in
einem integrierten Modell des Funktionsverbundes eines software-intensiven einge-
betteten Systems dokumentiert werden?

! Wie können relevante wechselseitige funktionale Abhängigkeiten zwischen den
Funktionen im Funktionsverbund eines software-intensiven eingebetteten Systems,
zwischen den Funktionen und dem Systemkontexts sowie innerhalb des Systemkon-
texts dokumentiert werden?

4.2 Nachweis emergenter Eigenschaften
Aktuell existieren keine Verfahren, die es gestatten, gewünschte bzw. nicht-gewünschte
emergente Eigenschaften des Funktionsverbunds nachzuweisen. Verfahren zur Identifi-
kation von emergenten Eigenschaften eines Systems existieren allerdings bei der Be-
trachtung von Szenarien. Neben der fehlenden Anwendbarkeit auf Funktionsverbünde
mangelt es an einer ausreichenden Berücksichtigung des funktionalen Kontexts. Bezüg-
lich des Nachweises emergenter Eigenschaften in Funktionsverbünden ergeben sich
folgende Forschungsfragestellungen:
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! Wie können existierende Verfahren angepasst werden, um den Nachweis gewünsch-
ter und nicht-gewünschter emergenter Eigenschaften in Funktionsverbünden von
software-intensiven eingebetteten Systemen zu unterstützen?

! Wie können Verfahren zum Nachweis emergenter Eigenschaften in Funktionsver-
bünden erweitert werden, um wechselseitige funktionale Abhängigkeiten mit dem
Kontext und im Kontext eines Systems zu berücksichtigen?

4.3 Bruchfreie Integration in bestehende Engineering-Ansätze am Beispiel des
SPES Modeling Frameworks

Existierende Verfahren zum Model-Merging (bzw. zur Synthese von partiellen Model-
len) und zur Modell-Transformation können Grundlagen zur bruchfreien Integration in
das SPES 2020 Modeling Framework [Br12] liefern. Es wurde jedoch kein Verfahren
identifiziert, das unmittelbar die zu den Anforderungen eines software-intensiven einge-
betteten Systems konsistente Entwicklung von Modellen des Funktionsverbunds adres-
siert. Bezüglich der Integration in bestehende Engineering-Ansätze ergeben sich u.a.
folgende Forschungsfragestellungen:

! Wie lässt sich die modellbasierte Dokumentation von Funktionsverbünden bruchfrei
in die Sichten des SPES 2020 Modeling Framework integrieren?

! Wie können existierende Ansätze zum Model-Merging auf die im SPES 2020 Mode-
ling Framework verwendeten Anforderungsartefakte angewendet werden, sodass ein
zur Transformation in das Modell des Funktionsverbunds geeignetes konsistentes
Intermediatemodell entsteht?

4.4 Partitionierung und Deployment von Funktionsverbünden
Es wurden keine Verfahren identifiziert, die die maschinelle Analyse von Entscheidun-
gen zur Partitionierung und zum Deployment eines Funktionsverbundes unter Berück-
sichtigung der wechselseitigen funktionalen Abhängigkeiten unterstützen. Allerdings
existieren generelle graphentheoretische Verfahren, die eine Grundlage bilden können.
Hinsichtlich der Unterstützung der Partitionierung und des Deployments von Funktions-
verbünden ergeben sich folgende Forschungsfragestellungen:

! Welche Auswirkungen haben wechselseitige funktionale Abhängigkeiten im Modell
des Funktionsverbundes auf die Güte des Partitionierungsentwurfs hinsichtlich der
unterschiedlichen Partitionierungsziele und hinsichtlich der unterschiedlichen Ein-
schränkungen des Deployments?

! Wie können generelle graphenbasierte Analysetechniken spezialisiert werden, um die
Auswirkungen von Entscheidungen zur Partitionierung bzw. zum Deployment des
Funktionsverbundes messbar und verständlich in einem Analysemodell darzustellen?
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5 Zusammenfassung
Der Trend zur funktionsgetriebenen Entwicklung von software-intensiven eingebetteten
Systemen stellt das Engineering vor Herausforderungen, die bewältigt werden müssen,
damit eine effektive und effiziente Entwicklung solcher Systeme gewährleistet werden
kann. Im vorliegenden Artikel wurden wesentliche Herausforderungen der funktionsge-
triebenen Entwicklung von software-intensiven eingebetteten Systemen in der Automo-
bilindustrie vorgestellt und der Stand der Wissenschaft hinsichtlich dieser Herausforde-
rungen untersucht. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden Forschungsfragestellun-
gen formuliert, die künftige Forschungsaktivitäten auf dem Gebiet der funktionsgetrie-
benen Entwicklung von software-intensiven eingebetteten Systemen bestimmen sollten.
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