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Kurzfassung

Das zunehmende Kommunikationsaufkommen zwischen Steuergeräten im Fahrzeug durch den stetig an-

steigenden E/E-Anteil stellt neue Anforderungen an den Entwicklungsprozess. Die komplexer werdende

E/E-Architektur kann auf die hohe Funktionsanzahl und deren Vernetzungen untereinander zurückgeführt

werden. Eine Folge dieser Komplexität ist das hohe Fehlerrisiko während der Gestaltungs- und Ausle-

gungsphase von Funktionen. Demzufolge beeinflusst die wachsende Komplexität in der E/E-Architektur

die Zuverlässigkeit des Systems. Der Einsatz von bisher bekannten Zuverlässigkeitsmethoden im Bereich

der frühen Phasen wirkt dahingehend statisch und monokausal. Vor allem schränken eine unzureichende

Datenlage in der frühen Phase und die mangelnde Bedeutung der Zuverlässigkeit in der Funktionsarchi-

tektur den Einsatz von Zuverlässigkeitsmethoden während der Entwicklung stark ein. Um unter diesen Be-

dingungen Fahrzeuge weiterhin effizient und zuverlässig auf den Markt zu bringen, bedarf es einer neuen

Vorgehensweise zur frühzeitigen Analyse der Risiken von Funktionen. Die Kopplung verschiedener Metho-

den aus der Systemtheorie, der Zuverlässigkeit und Netzwerktheorie in Verbindung mit der Zentralstellung

eines Systemmodells durch modellbasierte Systementwicklungsansätze schaffen eine Grundlage, um die-

sen Herausforderungen zu begegnen. Im Rahmen der Forschungsarbeit wird das MECoRiAD Framework

mit dem Ziel zur Erhöhung der Zuverlässigkeit von Funktionskonzepten im gesamtheitlichen Kontext der

Systemarchitektur entwickelt. Ausgehend von konkreten Anforderungen aus der Fahrzeugentwicklung wird

ein semi-formaler Modellansatz über mehrere Systemebenen erarbeitet. Dabei nehmen Wirkketten eine

wichtige Rolle ein, die aus dem Modell extrahiert und für Zuverlässigkeitsanalysen vorbereitet werden.

Um die Vernetzungen zwischen den Funktionen abbilden zu können, werden die Wirkketten aus dem Mo-

dellansatz zu einem Wirknetz konsolidiert, sodass übergreifende und nicht erkennbare Abhängigkeiten

für Entwickler transparent werden. Die Überführung in ein Netzwerk ermöglicht eine strukturelle Analyse

der Zuverlässigkeit mithilfe von Metriken aus der Graphentheorie. Auf Basis maschineller Lernverfahren

soll das strukturelle und implizite Verhalten des Wirknetzes als Grundlage für eine Risikoanalyse dienen,

um kritische Knoten und somit Schwachstellen im System identifizieren zu können. Die Nutzung regel-

basierter Algorithmen unterstützen anschließend beim Aufdecken kritischer Muster im Wirknetz, die eine

Zuverlässigkeit negativ beeinflussen können und erhöhen damit die Transparenz trotz einer hohen Infor-

mationsdichte. Ferner gilt es auch als Ziel, die Abhängigkeiten zwischen den Komponenten zu limitieren,

um den Kommunikationsbedarf und folglich die Fehlerrisiken zu minimieren. Ein Optimierungsmodell zur

Reduktion von Informationsflüssen zeigt eine Möglichkeit auf, Funktionskonzepte dynamisch in die Syste-

marchitektur zu integrieren. Die einzelnen Bausteine des Frameworks wurden mit praxisnahen Beispielen

aus der aktuellen Fahrzeugentwicklung evaluiert, um die Tauglichkeit des Frameworks für den Einsatz in

dem Serienprozess zu bestätigen. Die Komplexitätsbeherrschung in der zuverlässigkeitsorientierten Ge-

staltung und Partitionierung funktionaler Konzepte in eine Systemarchitektur hat sich durch das Framework

signifikant verbessert.
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Abstract

Growing traffic of communication between electrical control units due to continuously increasing share of

electric and electronical systems in vehicles sets new requirements for delvelopment processes. As the

e/e-architecture becomes more and more complex, it can be explained by the high number of functions

and their interconnections. One consequence of this complexity is the high risk of errors during design and

partitioning phase of functions. Hence, increasing complexity in e/e-architecture has impacts on systems

reliability. The application of previously known reliability methods in the area of early phases has static

and monocausal properties. Especially insufficient data quality in early phase and the lack of importance

of reliability in functional architecture severely limit the use of reliability methods during development. In

order to bring vehicles onto the market efficiently and reliably under these conditions, it is necessary to

provide support for early analysis of risks arising from functions and their connections. A combination of

different methods from system theory, reliability and network theory along with the central position of a sys-

tem model through model-based system development approaches build a basis to meet these challenges.

During the research work, a Framework MECoRiAD is developed to increase reliability of functional con-

cepts in overall context of system architecture. Based on specific requirements from vehicle development,

a semi-formal model approach will be established over several system levels. Thereby, effect chains play

an important role, which derive from modeling step and prepared for reliability analysis. In order to illus-

trate connections between functions, independent effect chains from modeling step are consolidated into

an effect network, so that unknown and hidden dependencies become more transparent for developers.

Transformation into an effect network allows structural reliability analysis using metrics of graph theory.

On the basis of machine learning methods, structural and implicit behavior of the effect network will ser-

ve for a risk analysis in order to identify critical weak spots in the system. Using rule-based algorithms,

the following process supports finding critical patterns in the effect network that can influence reliability

negatively. Despite of a high information density, transparency can therefore be ensured. Part of the goal

is also the limitation of dependencies between components in order to minimize traffic of communication

and hence the risk of errors. An optimization model for reduction of information flows shows a possible

way to integrate functional concepts into system architecture dynamically. Each block of the framework is

evaluated by practical examples from current vehicle projects to demonstrate suitability of the framework

for application in series development. Mastering complexity in reliability-oriented design and partitioning of

functional concepts in a system architecture has been significantly improved by this framework.
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