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Whitepaper

Die nachste Generation
an E/E-Architekturen

Die Automobilindustrie steht vor einer der groBBten Transfor-
mationen ihrer Geschichte. Neue Geschaftsmodelle versprech-
en zusatzliche Erlose Uber die Lebensdauer eines Fahrzeugs.
Endkunden erwarten zunehmend, dass das Auto in die Leb-
enswelten Wohnen, Freizeit und Arbeiten integriert wird. Hier-
aus ergeben sich neue Chancen, sich im Wettbewerb zu diffe-

renzieren. Diese sind jedoch insbesondere flr die etablierten
Hersteller mit groBen Herausforderungen verbunden.

Technik fiirs Leben

BOSCH



Vorwort

Heutige E/E-Fahrzeugarchitekturen sind
limitiert in Bezug auf schnelle Update-
barkeit, Individualisierbarkeit und Konnek-
tivitat. Und auch die zugrundeliegenden
Entwicklungsmethoden und -werkzeuge
stellen ein Hindernis in der Erreichung
der gewinschten hohen Entwicklungsge-
schwindigkeit mittels neuer Software-
zentrischer Technologieplattformen dar.
Um bei der Transformation zum Software-
defined Vehicle (SdV) erfolgreich zu sein,
bendtigt es vielseitige Strategien basierend
auf fundierten Analysen der notwendigen
Veranderungen in den verschiedenen Tech-
nologiedomanen.

In diesem Whitepaper beleuchten wir das
SdV aus Sicht der E/E-Architektur. Wir be-
schreiben die Auspragung der SdV-Treiber
in und zwischen den einzelnen funktionalen
Fahrzeugdomanen und leiten daraus Tech-
nologiebedarfe und archetypische Referenz-
architekturen ab.

Die Implementierung des SdV ist eng ver-
zahnt mit neuen fahrzeugzentrischen
und zonalisierten E/E-Architekturen, da
diese den technischen Unterbau fir eine
stark vereinfachte Funktionsentwicklung
auf Basis performanter Zentralrechner und
strukturvereinfachender Zonensteuergerate
bieten. Fir eine kosteneffiziente Umsetzung
ist es essenziell, den technischen Umbau
pragmatisch unter Berlcksichtigung der
Bestandarchitekturen zu betreiben. Es gibt
dabei keine One-size-fits-all-Losung, wes-
halb wir mogliche Fusions-, Migrations- und
Konvergenzszenarien, die auch schrittweise
umgesetzt werden kdonnen, einbeziehen.

Als weltweit groBter Tier 1 mit langjahriger
Erfahrung in allen Fahrzeugdomanen liefern
wir einen umfassenden Blick auf das disrup-
tive Thema neuer Fahrzeugarchitekturen.
Damit unterstitzen wir unsere Kunden auf
ihremWegindienachste Fahrzeuggeneration.
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1
Einleitung

Der Ruf nach neuen E/E-Fahrzeugarchitek-
turen hat in den vergangenen Jahren massiv
zugenommen. Erste Fahrzeughersteller
stellen bereits ihre Fahrzeuge auf zentrali-
sierte und zonale Architekturen um. Jedoch
gibt es weiterhin Kritik an den neuen Designs:
zu teuer, schwer skalierbar und zu wenig
auf einen schrittweisen, risikoarmen Mi-
grationspfad fir etablierte OEMs ausge-
richtet heiBt es in E/E-Architekturkreis-
en. Dabei helfen die neuen Architekturen,
um neues Potential fiir Fahrzeughersteller
zu heben. Ausgerichtet auf Vereinfachung,
Updatebarkeit und softwarebasierte Er-
weiterungen bieten sie einen relevanten
Wettbewerbsvorteil. Auch wenn es mo-
mentan teilweise zu Verzogerung kommt:
Das Rennen um fundamental verbesserte
Fahrzeugarchitekturen ist im vollen Gange.

Die neuen Fahrzeugarchitekturen sind besser
an die sich verandernden Endkundener-
wartungen angepasst, denn Motorleistung,
Exterieur und Sicherheit sind schon lange
nicht mehr ihre einzigen Entscheidungs-
kriterien bei der Fahrzeugwahl.

Insbesondere jliingere Menschen kaufen ein
Fahrzeug, weil es ihnen Unterhaltung, Kom-
fort und eine enge Einbindung in die Online-
Welt verspricht.

Sie suchen Produkte, die ihnen eine enge
Vernetzung zwischen ihren Lebenswelten
Transport, Wohnen und Produktivitat bieten.
Das Fahrzeug wird zur technologischen
Bihne, auf der personalisierbare User Ex-
perience (UX) und kontinuierliche Weiter-
entwicklung im Vordergrund stehen. Dies
ist eine Chance, insbesondere fiur etablierte
Automobilhersteller, um neue Domanen und
Erlosquellen zu erschlieB3en.

Neue E/E-Architekturen stehen jedoch im
Spannungsfeld zwischen erwarteter Kosten-
effizienz in der Herstellung und den in die-
sen Fahrzeugen ermadglichten optionalen
und nachtraglichen Erweiterungen. Bisher
einmalig beim Kauf konfigurierbare ,Pakete”
werden um (auch temporar) nachbuchbare
Fahrzeugfeatures erganzt. Neue Features
werden sogar erst nach Beginn der Fahrzeug-
produktion entwickelt und anschlieBend zur
Verfligung gestellt.
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Die Automobilindustrie beantwortet diese
Herausforderungen mit dem Software-
defined Vehicle, also durch eine Verschie-
bung des technologischen Losungsraums
von Hardware zu Software. Diese Refo-
kussierung ermoglicht die gewlnschte
Flexibilitat, bedarf jedoch nachhaltiger
Veranderungen in der Gesamtfahrzeug-
architektur. Neben dem Ersatz vieler klei-
ner, funktional orientierter Steuergerate
durch wenige machtige Fahrzeugrech-
ner ist das ,Vehicle OS“, ein auf Varian-
tenreduktion in der Hardware- und Soft-
wareentwicklung zielendes Konstrukt,
Hauptthema der nachsten Generation von
E/E-Architekturen. Statische Funktionen
und zukaufbare Features werden in diesen
neuen Architekturen um dynamische und
verteilte Services erganzt, zum Beispiel
zur Nutzung von Clouddaten zur Optimie-
rung der Fahrstrategie. Durch die starke
Zunahme von Querabhangigkeiten ver-
schwimmen die klassischen Domanen-
grenzen, jedoch mehr auf funktionaler
als auf technischer Ebene. Dabei ist klar:
Bestandsarchitekturen, Markte und Fahr-
zeugsegment-Schwerpunkte bedingen
eine Varianz im Losungsraum.

fahrzeug
zentrisch

traditionell
ooo

doménen
zentrisch
4
aoo I
Ifllfl; :
Anteil an Fahrzeugproduktionsvolumen

2024

Viele Funktionen und Ziele des SdV las-
sen sich jedoch bereits durch punktuelle
Veranderungen umsetzen. So bleiben die
Optimierungen heutiger Architekturen in
ihrer zukinftigen Evolution erhalten.

In diesem Whitepaper beleuchten wir das
SdV aus dem Blickwinkel der E/E-Architek-
tur. Wir identifizieren den Einfluss von SdV
auf die unterschiedlichen Domanen und
zeigen auf, welche Aspekte bei der Weiter-
entwicklung bestehender E/E-Architek-
turen jeweils in Betracht gezogen werden
missen. Mit unserer Erfahrung als Anbieter
von Gesamtlosungen betrachten wir die
Weiterentwicklung und Erganzung von
Architekturelementen, wie bestehende
Architekturelemente wie Steuergerate,
Sensoren, Aktuatoren und der Kabelbaum
weiterentwickelt, ersetzt oder um neue
Losungen erganzt werden mussen.

2029

2025 2026 2027 2028

domadnenzentrisch fahrzeugzentrisch

Abb. 1 Automobilhersteller bringen neue fahrzeugzentrische Architekturen in Serie, die zunehmend bisherige

Architekturstrukturen ersetzen.
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Das Software-defined Vehicle verandert die
Fahrzeugdomanen, Lost sie aber nicht auf

Mit dem Software-defined Vehicle sind
groBe Erwartungen verbunden. Dabei
fragt man sich: subskriptions- und service-
basierte Funktionalitaten wie Abomodelle
fir Verkehrsdaten gibt es auch schon heute:
Warum muss dann das technische Rickgrat
des SdV verandert werden?

Der Neuheitsgrad im SdV entsteht durch die
starke Dynamik. Wo Features in der Vergan-
genheit nur einmalig definiert wurden, ent-
wickeln sie sich im SdV lber die gesamte
Lebensdauer und Domanengrenzen hinweg.
Das Fahrzeug wird zur lebenden Plattform,
fir die das Produktionsdatum nur noch se-
kundarer Indikator seiner Fahigkeiten ist.
Um dies zu ermoglichen, bedarf es verschie-
dener Vorhalte.

In einem ersten Schritt bendtigt das SdV
Hardware mit entsprechender Performance-
reserve oder einer Moglichkeit zum leichten
Austausch lber Lebensdauer. Das ist die of-
fensichtlichste Veranderung. Das SdV lasst
sich schwerlich in einer verteilten Bestands-
architektur umsetzen.

Zweitens bedarf es einer schnellen An-
bindung an eine Cloudplattform, tber die
Funktionen verwaltet werden und mit dem
Fahrzeug kontinuierlich interagiert werden
kann, z.B. fliir Telemetrie, Daten oder
Services. Cloudplattform und Fahrzeug
werden so zu einem eng verwobenen Oko-
system. SchlieB3lich werden Updates zu
einem fundamentalen Element des SdVs.
Diese werden flir verschiedene Zwecke
eingesetzt:

Freshness: die Aktualisierung oder
Erweiterung bestehender Funktionen,
flr ein verbessertes Nutzererlebnis

Bugfixing: die Beseitigung von
nachtraglich entdeckten Fehlern, bevor
sie den einzelnen Kunden betreffen

Offerings: die Einbringung neuer
Funktionen, um kurz- oder langerfristig
das Fahrzeug weiter aufzuwerten

Die Fahigkeit zur Schaffung immer neuer An-
gebote setzt neue Systemschnitte und eine
sSoftwareifizierung“ voraus. Die Losungen
hierfiir unterscheiden sich jedoch zwischen
den einzelnen Bestandteilen des Fahrzeugs.
Auch wenn in Zukunft alle Domanen glei-
chermaBen softwarezentrischer ausgelegt
sein werden, so ist doch zu erwarten, dass
sich das SdV zwischen den Domanen unter-
scheiden wird, bedingt durch individuelle
Randbedingungen und Optimierungskrite-
rien. Um die technischen Bedarfe des SdV
besser zu verstehen, haben wir die neuen
Treiber und Erwartungen fur die jeweili-
gen Domanen gesammelt. Hierdurch
entsteht eine Grundlage, um Architektur-
entscheidungen und Variantenpunkte
zu beleuchten. Wir beginnen im Folgen-
den mit den Infotainment- und Body/Com-
fort-Domanen, betrachten dann Funk-
tionen zur Fahrzeugbewegungsregelung
und schlieBen mit einer Analyse der Fahrer-
assistenz- und automatisierten Fahrfunk-
tionen.
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Neuartige SdV-Features erhalten ihren Auto-
motive-spezifischen Charakter, weil sie ein
domanentbergreifendes Kundenerlebnis
erzeugen. Solche domanentbergreifenden
Funktionen existieren bereits heute. Im Soft-
ware-defined Vehicle werden die Ubergénge
zwischen Domanen jedoch nicht mehr fea-
turespezifisch geschaffen, sondern gene-
risch zur Verwendung in einer Vielzahl zu-
kinftiger Applikationen. Wir gehen davon
aus, dass die Infotainment- und Body-Doma-
nen anfangs am starksten hiervon betroffen
sind, da sie gemeinsam die gewunschten phy-
sischen und digitalen Interaktionen mit Insas-
sen und Fahrzeugfunktionen bereitstellen.
Daruber hinaus ist die Infotainmentdomane
haufig auch der funktionale Endpunkt fir die
Cloudanbindung des Fahrzeugs und erwei-
tert es um smartphonebasierte und Remote-
services.

Um schnell neue, wertschaffende und
fir den Endkunden direkt erlebbare Ser-
vices implementieren zu kdnnen, stellen
die neuen Fahrzeugplattformen dafir un-
kompliziert den Zugang zu Sensorinfor-
mationen, Aktuatoren und Fahrzeuginfor-
mationen bereit. Dabei dirfen aber die
Cybersecurity- und funktionalen Sicher-
heitsziele nicht aufs Spiel gesetzt werden.
Insbesondere solche Fahrzeugfunktionen,
die Licht, Tiren und Sitze kontrollieren,
konnen durch fehlerhafte Implementierung
oder Fehlfunktion zu einem Sicherheits-
risiko werden. Weiterhin dirfen personen-
bezogene Daten nicht in falsche Hande ge-
langen.

Daher ist es absehbar, dass physische
Funktionen und ihre hardwarenahe Steuer-
ung technisch vom direkten Zugriff durch
Infotainment-Apps separiert bleiben und
stattdessen Uber logische Applikations-
schnittstellen, sogenannte Vehicle APIs
oder Hardwareabstraktionsschichten, zuge-
griffen wird. Aus praktischen Grunden,
wie zum Beispiel SteckergroBen, wird es
weiterhin sinnvoll sein, Bodyfunktionen zu-
mindest teilweise auf dedizierten Steuer-
geraten (moglicherweise auch als Zusatz-
funktion eines Zonencontrollers) zu be-
lassen. Alternativ ist eine Verlagerung in
eine dedizierte Ausfihrungsumgebung
auf einem zentralen Controller sinnvoll.
Hierdurch wird die notwendige technische
Separierungder Funktionen vom Sicherheits-
Standpunkt aus erreicht.

Jedoch beobachten wir verschiedene Al-
lokationsstrategien der Fahrzeugherstel-
ler fir die Steuerungslogik von Sensoren
und Aktuatoren. So werden Logiken zen-
tralisiert, lokal auf Bestandssteuergeraten
oder auch verteilt zwischen Zonen-ECUs im-
plementiert. Dies erfolgt haufig individuell
fur jede Funktion, in einigen Fallen gemal
einer generischen Strategie. Aufgrund
stringenter Vorgaben bezlglich der Selbst-
diagnose, des Aufstarts- und Fallback-
verhaltens verschwinden sensor-/aktuator-
spezifische Implementierungen jedoch nie
vollstandig aus den unteren Systemebenen.
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Wie eingangs genannt, sind generische
Applikationsschnittstellen Grundpfeiler
einer vereinfachten domanenibergreifen-
den Funktionsimplementierung. SdV-Platt-
formen optimieren sich weiter, indem
sie funktionale Sicherheitsziele durch ge-
nerische, softwarebasierte Schutzmecha-
nismen realisieren, z. B. sodass kritische
Aktuatoren flr die SdV-Funktionen im Fahr-
betrieb gesperrt werden konnen. Hierdurch
kann die Prozesslast fir die SdV-bezogenen
Implementierungen stark reduziert werden.
Dieser Zentralansatz wird idealerweise mit
einfachen, lokal im Aktuator realisierten
Schutzmechanismen kombiniert.

Vehicle APIs sind eine Softwaremethodik
die, mittels entsprechender Abstraktionen,
eine nahezu freie Verschiebung techni-
scher Endpunkte innerhalb der E/E-Archi-
tektur erlaubt. Fur die unterliegenden Kom-
munikationsbusse gilt es allerdings, diese
entstehende Dynamik zu unterstitzen.

@ Datentelemetrie
wird essentieller
Bestandteil des
Entwicklungs-
prozesses.

@ Abobasierte
Fahrassistenzfunk-
tionen mit vorin-
stallierter Hard-
ware flr Fahrzeuge
im hoheren
Marktsegment

Kontinuierliche
Leistungsverbesse-
rung durch Shadow
Mode und kon-
tinuierliche System-
aktualisierungen

Nutzung von Cloud-
daten und Funk-
tionsauslagerung in
allen Fahrzeug-
domanen

Daher werden Vehicle APIs mit solchen
Transportprotokollen verbunden, welche
einen dynamischen Verbindungsaufbau,
Discoveryfunktionen und Quality-of-Service
bieten. Beispiele hierfiir sind SOME/IP und
DDS Uber Ethernet, oft in Kombination mit
zeitkritischen Netzwerkfahigkeiten (time-
sensitive networking, TSN).

Ein weiterer Aspekt des Systems Enginee-
rings dieser zuklinftigen Fahrzeugarchitek-
turen betrifft das Varianten- und Versionen-
management. Zusatzlich zur Versionierung
der SW-Komponenten werden zuklinftig
auch Applikationsschnittstellen versioniert.
Letzteres vereinfacht die Verwaltung von
Abhangigkeiten. Dieses technische Kompa-
tibilitatsmanagement erfolgt aber immer
unter Beachtung der nebengeltenden Regu-
larien, z. B. zur Freigabe der Gesamtfunktion.

Nahtlose Integration @ Neue batterieelek-

cloudbetriebener
und digitaler
Services in die
physische Fahrzeug-
erfahrung liber
Infotainment hinaus

Zunehmender
Fokus von End-
kunden auf
Komfort- und
Unterhaltungsfunk-
tionen

trische Plattformen
als Chance und
Innovationsbasis
flr signifikante
Umbauten der
E/E-Architektur

Hohere Energie-
effizienz durch
verbesserte
datengetriebene
Betriebsstrategien

Abb. 2 Fahrzeugzentrische Architekturen sind eine Antwort auf die Erwartungen des C.A.S.E*-Paradigmas. Sie bedingen
eine Technologieverschiebung in Richtung Software und Technologieplattformen, die schnelle Entwicklungsiterationen

unterstitzen.

*(connected, autonomous, sharing, electrified)
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Das manuelle Fahren wird auch mit Verflig-
barkeit zunehmender Umfange an assis-
tierter und automatisierter Fahrfunktionen
immer noch ein zentrales Thema in Bezug
auf das Nutzererlebnis bleiben, ist es doch
Teil des Markenkerns vieler Automobilher-
steller. Es ist zu erwarten, dass sich das
in Software implementierte Fahrzeugver-
halten, insbesondere im Regelfahrbetrieb,
flir den normalen Endkunden aufgrund ho-
her Ausgangsreife nur unwesentlich tber
die Fahrzeuglebensdauer andern wird.
Softwareupdates und Umbauten fir das
SdV finden primar ,unter der Haube® statt,
in Form von Wartungserleichterungen und
Performanceverbesserungen durch Zen-
tralisierung und Betrieb bzw. Verschiebung
nicht-kritischer Zusatzfunktionen in die
Cloud.

Wahrend die Eigenschaften neuer SdV-Ar-
chitekturen in dieser Domane also nicht
unmittelbar fur den Endkunden erleb-
bar sein dirften, profitieren Automobil-
hersteller dennoch von ihrer Einfihrung.

Sie konnen neue zentrale Kontrollsysteme
nutzen, um die Leistung der dynamischen
Langs- und Querkoordination ihrer Fahr-
zeuge in Bezug auf Sicherheit, Komfort und
Effizienz weiter zu verbessern. Mit einer wei-
tergehenden Zentralisierung von Lenkungs-,
Brems-, Antrieb- und Dampfungsfunktionen,
wird eine gemeinsame Entwicklung in einer
gemeinsamen Entwicklungsumgebung er-
moglicht.

Trotz dieses Trends zur Zentralisierung sehen
wir jedoch noch keinen groBeren Schritt
zu einer Auflosung der engen Verbindung
zwischen enger Steuerung bzw. Regelung
und den Sensoren und Aktuatoren der
Domane. Die vergleichsweise geringen Sys-
temkostenvorteile, besonders hohe Sicher-
heitsanforderungen und hochgradig kosten-
und leistungsoptimierte Einzelkomponenten
stehen dem entgegen.
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Fir die oben genannten Subsysteme
bringt SdV den Vorteil, dass sich, neben ei-
ner vereinfachten gemeinsamen Entwick-
lung, Updates ohne Werkstattbesuch aus-
rollen lassen. Uber diesen Pfad kénnen
auch Verbesserungen der unterstiutzenden
Funktionen fir kritische Fahrsituationen,
z. B. fur Traktionskontrolle und Fahrzeug-
dynamik, unterjahrig eingebracht werden.
Aus Grinden der Sicherheitsrelevanz
und stringenterer Vorgaben bezlglich der
Fahrzeug-homologation ist aber nicht mit
den vergleichsweise hohen Updateraten
anderer Domanen und einer Varianten-
vielfalt fir die Funktionen an sich zu rechnen.

Ein Online-Kanal zu einem Automotive-Back-
end, tendenziell umgesetzt in einer von
den direkten Fahrkoordinationsfunktionen
separierten Ausfihrungsumgebung, bringt
aber die Moglichkeit, das Fahrerlebnis
durch eine cloudbasierte Funktionserwei-
terung noch sicherer zu machen wie z. B.
durch eine vorausschauende Warnung bei
schlechten StraBenbedingungen durch
Schnee und Eis.

Da die Fahrfunktion aber auch ohne Remote-
verbindung verfligbar bleiben muss, handelt
es sich hier vorrangig um nicht-essenzielle
Erweiterungen der Kernfunktionalitat.
Analog verhalt es sich bei Funktionen zur
Optimierung der Betriebsstrategie, die (je
nach Ausbaustufe) in lokalen Umgebungen
umgesetzt werden, die flur dynamische Las-
ten optimiert wurden, beziehungsweise in
Cloud-Umgebungen realisiert werden. Be-
zuglich ihrer Homologationsrelevanz kann
es hier aber Einschrankungen in der freien
Implementier- und Updatebarkeit geben.

Fir den Fahrzeughersteller ergeben sich
Chancen fir neue indirekte Monetarisie-
rungsmodelle: Uber standardisierte Schnitt-
stellen gesammelte Daten konnen fur
wertschopfende Services wie pradiktive
Wartungen oder zur Erstellung von Batterie-
zertifikaten genutzt werden. Auch lassensich
Features nachtraglich aktivieren.
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Die Entwicklung assistierter und auto-
matisierter Fahrfunktionen ist ein groB3er
NutznieBer der durchgangigen Konnek-
tivitat des SdV. Mittels eines konstanten
Datenkanals fir Szenen- und Telemetrie-
daten kdnnen assistierende/automatisierte
Fahrsysteme (ADAS) kontinuierlich weiter-
entwickelt werden. Diese Verbesserungen
werden allen Kunden Uber iterative Updates
zuganglich gemacht.

SdV-Technologieelemente wie die fahrzeug-
internen Updatemechanismen und die
Backend-Anbindung sind dazu prinzipiell
notwendige Erweiterungen zur nachhal-
tigen Verbesserung der Produktqualitat,
konnen aber auch heute schon in beste-
henden domanenzentrischen Architekturen
umgesetzt werden. Im Sinne des Nutzer-
erlebnisses ist hier also in erster Naherung
kein direkter Bedarf flir eine Veranderung
der ADAS-Domane erkennbar. Ist damit
ADAS eine ,,nicht-SdV*“-Domane? Nein.

Durch das SdV andert sich das Geschafts-
modell fir ADAS, welches notwendi-
ge Veranderungen in der unterliegenden
Architektur bedingt. Betrachtet man Be-
standsarchitekturen, so basieren diese auf
einem Kostenoptimierungsansatz, der auf
optimale Auswahl des verbauten Sensor-
satzes, der Rechenleistung und der Spei-
cher zielt. Obwohl besonders kosteneffi-
zient, verhindert dies Upgrades nach Pro-
duktion des Fahrzeugs.

Architekturen, die auf generelle SdV-Fahig-
keit im ADAS-Bereich zielen, gehen hier
einen ganzlich anderen Weg. Die gege-

benenfalls hoheren Fahrzeugproduktions-
kosten werden den Erlésen durch Abo-Mod-
elle oder Pay-per-Use-Optionen entgegen-
stellt. Weiterhin werden Kostenersparnisse
durch Reduktion der Varianten beruck-
sichtigt. Dies erfolgt trotz einer potenziellen
Uberdimensionierung im Einzelfall.

Die SdV-Cloudanbindung dient hier zur Frei-
schaltungsverwaltung und Abrechnung. Es
ist offensichtlich, dass sich dies nur rechnet,
wenn der Business Case aus Fahrzeugpro-
duktionskosten, zusatzlichen Erlosen Uber
Lebensdauer und der moglichen Varianten-
reduktion positiv ausfallt.

Nach momentanen Beobachtungen setzen
bisher insbesondere Automobilhersteller
mit einem Fokus auf das obere und Pre-
miumfahrzeugsegment auf diesen Ansatz.
Der Ubergang von assistierenden (<=L2+)
zu automatisierten (>=L3) Fahrfunktionen
erhoht dabei signifikant den Sensorik-, Per-
formance- und Redundanzbedarf. Damit
sich das Zukaufkonzept auch jenseits des
Premium-Segments rechnet, ist eine Vari-
antenbildung zwischen Fahrzeugen mit und
ohne zukaufbare/r >=L.3 Automatisierungs-
fahigkeit ein valides Unterscheidungskrite-
rium in der Produktion. In neuen Fahrzeug-
architekturen lasst sich dies vorteilhaft
durch rein additive Erweiterungen mit
zusatzlichen Fahrzeug-ECUs und in Form
zusatzlicher Sensoren und redundanter
Stromversorgung ohne Bruch zu einer
originaren <=L2+-Architektur realisieren.



2.3 | Datengetriebene Entwicklung mit neuen Geschaftsopportunitaten pragen
assistiertes/automatisiertes Fahren

12 | 21

Durch die engere Cloudanbindung konnen
im SdV weitere Datenquellen einbezogen
werden, um die funktionale Performance
der Assistenzfunktion (z. B. durch eine
vorausschauende Planung mittels Online-
karten mit erfassten StraBenbedingungen
wie Glatteis) weiter zu verbessern. Bis
zuverlassigere Drahtlostechniken flachen-
deckend verfliigbar werden, gilt jedoch:
Der robuste und universell verfligbare Kern
der lokalen ADAS-Funktionsplattform wird
hier um volatilere SdV-artige Elemente
erweitert, aber nicht durch Cloudlosungen
ersetzt.

Aus Gesamtarchitektursicht wird die Zen-
tralisierung der ADAS-Funktionen fir
die Umsetzung des SdV weiter fokussiert.
Dies ist insbesondere dann ndtig, wenn
eine Skalierung auf Basis von Software
gewdlnscht ist.

ADAS-spezifische Sensoriken mit hohen
Bandbreitenanforderungen (Kameras,
Lidare und Rohdaten-Radare) bleiben
dabei nach bisherigem Stand vorerst stern-
topologisch Uber technologie- domanen-
spezifische Breitbandschnittstellen (z.B.
LVDS fir Kameras) oder per Multi-Gbit-
Ethernet angeschlossen. Eine Verschiebung
in Richtung einer Zonalisierung erfolgt flr
niedrig-volumige Datenschnittstellen. Fur
Ultraschallsensoren mit niedrigeren Band-
breiten kann eine zonale Kopplung daruber
hinaus geometrisch vorteilhaft sein.
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Die primare Herausforderung in der SW-
Architektur lautet Komplexitatsmanagement

Im vorherigen Kapitel haben wir abgeleitet,
welche Bedarfe die einzelnen funktionalen
Domanen an SdV-E/E-Architekturen haben.
Zentralisierung und Konsolidierung sind
hier die Haupttreiber. Nun begeben wir uns
auf einen Exkurs in die Softwaredomane
und betrachten technische Separationsbe-
darfe, da sie ein Ubergreifendes Thema bei
der Bestimmung des moglichen Konsolidie-
rungsgrades in den E/E-Architekturen sind.

Im SdV wird die Software zum Dreh- und
Angelpunkt der technologischen Weiterent-
wicklung des Fahrzeugs. Damit der steigende
Softwareanteil beherrschbar bleibt, bedarf
es komplexitatsreduzierender und -kontrol-
lierender MaBnahmen. Sowohl die SW-Platt-
formen des SdVs als auch das verwendete
Tooling missen entsprechend passend
gewahlt werden. Aber auch die Eignung der
Hardware als Tragerplattformen muss ge-
pruft werden. Hierzu ist eine ausreichende,
hardwarebasierte Unterstlitzung von Sepa-
rationsmaBnahmen vorzusehen. Wo vormals
die Komplexitat durch geschickte Platzie-
rung von Funktionen auf unterschiedliche
Steuergeratereduziert wurde, sind es nundie
Steuergerateplattformen selbst, die die Ba-
sis einer Separationsargumentation liefern.

Mit dem Ubergang zum SdV werden techni-
sche SchutzmaBnahmen wie Hypervisor
oder Container zu Hauptlosungen. Fir
mikroprozessorbasierte Plattformen haben
hier LOsungen aus anderen Industrien, zum
Beispiel aus dem Datenzentren-Bereich,
bereits ihren Weg und ihre Anpassungen
fur den Automobilbereich gefunden. So
wird es moglich, Funktionen verschiedener
Domanen sogar auf einem System-on-Chip
(SoC) zusammenzulegen. Die im Automo-
bilbereich eingesetzten Betriebssysteme
beinhalten viele Funktionen, die dabei
helfen eine vorteilhafte Trennung zu reali-
sieren. Dies dient dem Wunsch, Software
moglichst autark und regressionsfrei in
kleinen Teams zu entwickeln, zu verifizie-
ren und zu validieren. Die Evolution auto-
mobiler Mikroprozessorplattformen ist aber
noch nicht abgeschlossen, sondern wird
weiter in Konsortien wie SOAFEE vorange-
trieben. Nichtsdestotrotz ist im Bereich der
Mikroprozessoren bereits ein hoher Rei-
fegrad erreicht.
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Betrachtet man Mikrocontrollerplattfor-
men auf der anderen Seite, so fallt die
meist unzureichende Unterstiitzung far
die modulare Bereitstellung verteilt ent-
wickelter Funktionen auf. Zum Teil ist dies
in hardwarebedingten Beschrankungen
begriindet, zum Teil jedoch auch in den
zugrundeliegenden Softwareframeworks,
welche meist auf singulare Integrations-
punkte und monolithische Infeldbringung
zielen. Die erreichbare Granularitat endet
zumeist auf der Ebene einzelner virtuali-
sierter Partitionen mit eingeschrankter Unab-
hangigkeit und Hardwareagnostik. Dies stellt
eine Barriere bezlglich der agilen Entwick-
lung dar, und flihrt zur generellen Einschatz-
ung, dass SdV-Funktionen eher auf Mikro-
prozessorplattformen entwickelt werden.

Insbesondere flur die sicherheitsrelevan-
ten und intern eng funktional gekoppelten
Fahr- und Assistenzdomanen gilt allerdings:
Trotz entkoppelter Entwicklung muss die
Software als Funktionsumsetzung weiterhin
im Ganzen bewaltigt werden, um z. B. den
Anforderungen der UN ECE R156 bezlglich
der Freigabemechanismen fiir Software-

Updates gerecht zu werden. Technische
Systemschnitte z. B. im Hinblick auf homo-
logationsrelevante Anteile sind dabei weit-
aus relevanter als die Fahigkeit, Software-
komponenten individuell installieren oder
aktualisieren zu konnen. Dies bedingt vorteil-
hafte E/E-Architekturen, die zum Beispiel
homologationsrelevante Softwareteile strikt
trennen konnen.
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Die Zonalisierung der E/E-Architektur

pragmatisch umsetzen

Wie nun offensichtlich wird, ist eine Zen-
tralisierung von Funktionen essenziell
flir das SdV. Diese wird jedoch durch Be-
schrankungen der Hardware und der ver-
wendeten Softwareframeworks teilweise
konterkariert. Um unser Architekturbild ab-
zuschlieBen, schauen wir uns nun die un-
terliegenden Schichten der E/E-Architektur
an. Fokus liegt auf den Zonen als Mittel zur
funktionalen Entkopplung.

Die Vereinfachung des Kabelbaums durch
Segmentierung und De-/Multiplexing wird
haufig als Hauptargument flir eine geo-
metrische Fahrzeugpartitionierung mittels
Zonen-ECUs angefiihrt. Aus Sicht des Kom-
munikationsnetzes blndeln sie Kommu-
nikationskanale niedrigerer Geschwindig-
keit. Die Leistungsverteilung im Fahrzeug
profitiert von einem feingranularen Sich-
erungs- und Steuerungskonzept, z. B. unter
Verwendung elektronischer Sicherungen.
Dies vereinfacht die Unterverteilung, welche
vorteilhaft in Kombination mit einem zen-
tralen Leistungsmanagement umgesetzt
wird.

Sowohl fur die Produktionskosten als auch
fir die Automatisierung der Kabelbaumferti-
gung und -verlegung kann eine Zonalisierung
Vorteile bringen, die jedoch je nach Aus-
stattungsgrad des Fahrzeuges variieren
kann. Insbesondere im kostenoptimierten
niedrigen Fahrzeugsegment mit signifikant
geringer Vernetzungsdichte amortisieren
sich zusatzliche ECUs allein zur Kabelbaum-
vereinfachung haufig nicht.

Zonen-ECUs bringen weitere Kostenvorteile,
wenn sie gleichzeitig zu einer merklichen
Reduktion der vorhandenen Steuergerate-
zahl beitragen. Dies ist insbesondere im
Body-Bereich sichtbar, wo viele Kleinst-
steuergerate konsolidiert werden konnen.

Wie bereits im Titel dieses Kapitels be-
schrieben, wird die Aufgabe der Zonen hier
aber pragmatisch entschieden — vom ,ver-
langerten Arm“ der Zentralsteuergerate
bis zum weitestgehend unabhangigen geo-
metrisch orientierten Body-Domaincon-
troller. Serviceorientierte Architekturen
erlauben einen groBeren Freiheitsgrad in
der Allokationsentscheidung. Sie nutzen
Zonencontroller auch als Infrastruktur-
element fir die oben beschriebenen abstra-
hierenden Vehicle APlIs.

Die Skalierung der Zonen-ECUs ist durch
Pinzahl und Entwarmungsgrenzen (insbe-
sondere fir die Leistungselektronik) be-
grenzt, weshalb der Verwendung sensiti-
ver Bauteile wie hochperformanter SoCs
oder groBer Speicher enge Grenzen ge-
setzt sind. Erst durch eine umfassendere
Kihlungslosung mit entsprechenden Kos-
tennachteilen gabe es Moglichkeiten fur per-
formantere Zonen-ECUs, jedoch erscheint
hier eine Zentralisierung in Richtung be-
reits aktiv gekuhlter Zentralrechner generell
glnstiger.
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Eine weitere Verschiebung von Funktionen,
insbesondere eine Sensorvorverarbei-
tung fur die ADAS-Domane, bringt keine
klaren Vorteile. Stattdessen ist eine
weitere Zentralisierung oder sensorin-
terne Vorverarbeitung auch im Sinne der
Domanenunabhangigkeit und Technologie-
spezifizitat sinnvoller. So ist z. B. die Ver-
arbeitungsalgorithmik von Radaren stark
sensorspezifisch und hochgradig auf die
lokalen Hardwarebeschleuniger optimiert.
Die Verlagerung in eine Zonen-ECU be-
darf gemeinsamer Komponentenentwick-
lung und ist eine zusatzliche Blrde fiur das
Zonen-Design. Auch funktional ist eine
zonenbasierte Vorverarbeitung nur be-
grenzt moglich, wie am Beispiel einer Ka-
merarundumsicht mit Uberlappenden
(und zu fusionierenden) Bildbereichen
schnell offensichtlich wird. Durch aktuell
entstehende Standards und passende,
kostenglnstige Halbleiterbausteine konn-
ten Kameras dennoch zu einem gewissen
Zeitpunkt an Zonen angeschlossen werden.
Zonen waren hier jedoch nur ein Multi-
plexer.

AbschlieBend bieten die auf Kommunika-
tionsverteilung spezialisierten Zonen-
ECUs das Potential, fahrzeuginterne Dia-
gnose-Gatewayfunktionen zu lbernehmen.
Dies ist allerdings im Sinne des SdVs mit
dem generellen Bedarf nach einer zentralen
Datentelemetrie- und Update-Master-
Funktion in Einklang zu bringen, die vorteil-
haft auf der zentralen Compute-Ebene um-
gesetzt werden kann.



5 | Die nachsten Zentralisierungsschritte kommen in verschiedenen Varianten

17 | 21

5

Die nachsten Zentralisierungsschritte
kommen in verschiedenen Varianten

Die in den vorangegangenen Abschnitten
dargelegte Sicht auf SdV-Architekturen
aus Sicht der Domanen zeigt einen kla-
ren Trend in Richtung Zentralisierung, mit
konsolidierten Steuergeraten fiir ADAS,
Infotainment, Fahr- und Body-Funktionen.
Zwischen den ,neuen® Domanen und in
Richtung der unterliegenden Zonen-ECUs
werden starker standardisierte Inter-
faces die domanenlbergreifende Funktions-
implementierung erlauben. Die weiteren
Integrationsschritte werden nach heutigem
Erkenntnisstand auf Ebene der einzelnen
Domanen und in unterschiedlichen techno-
logischen Varianten erfolgen. So ver-
schwinden die Domanensteuergerate suk-
zessive aus der E/E-Architektur. Innerhalb
der Steuergerate werden die Domanen-
grenzen aus Grunden wie unterschiedlichen
Anforderungen an Freigabeprozesse und
geringen Vorteilen einer noch engeren Fusion
aber vorerst erhalten bleiben.

Ccu

potential for merged solutions

Infotainment

Ein bereits heute durch einige Fahrzeug-
hersteller umgesetzter Integrationsschritt
ist der einer ,Wohngemeinschaft®, bei
der getrennte Compute-Einheiten in ei-
nem gemeinsamen Gehause untergebracht
werden. Besonders die ADAS- und Infotain-
ment-Domanen, die beide auf performante
SoCs und hitzeempfindliche Speicher-
bausteine setzen, profitieren hier von
einem gemeinsamen Kuhlkonzept und
gegebenenfalls weiterer geteilter Infra-
struktur. Die Wohngemeinschaft kann
dabei fix als Multi-PCB-L6sung ausgelegt,
oder, mittels angepasster Modulkonzepte,
freier konfektioniert sein. Diese erlauben
auch eine glnstigere Wartung und poten-
ziellen Nachristung durch leistungsstar-
kere HW-Versionen (ber die Fahrzeug-
lebensdauer.

AIP = ADAS Integration Platform
CAM = Camera Head

CCU = Connectivity Control Unit
CIP = Cockpit Integration Platform
ECU = Electronic Control Unit

CAM ‘

-{ ESP‘ ESP = Electronic Stability Program ECU

[Audio — [cam

=L

-}
CAM

12v 48V

EPS = Electric Power Steering ECU
INV = Inverter ECU

EPS

]

MIP = Motion Integration Platform
VIP = Vehicle Integration Platform
Z = Zone Controller ECU

Abb. 3 Erste fahrzeugzentrische Architekturen fiihren zentralisierte Fahrzeugcomputer und Zonen-ECUs ein.
Wie aus diesem Beispiel ersichtlich, unterscheidet sich der Grad der domaneniibergreifenden Integration und der
Ubergang zu einem zonalen Kommunikations-/Stromverteilungsnetz zwischen den Domanen.
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Multi-SoC-Losungen auf einem Einzel-PCB
stellen einen starreren Integrationsgrad
mit gleichzeitig erhdohten Synergien und
Kostenvorteilen dar. Sie lassen sich auch
flr Skalierungsvarianten mit einem Modul-
konzept verbinden.

Besonders im kostensensitiven Segment
stellen Losungen auf Basis von Fusion-SoCs
eine valide Integrationslosung dar. Hier
wird die Separation auf Ebene der Software,
z. B. mit Hypervisoren und Containerframe-
works, umgesetzt, immer gepaart mit
starken hardwareunterstitzten Schutz- und
Quality-of-Service-Mechanismen. Dieser
Integrationsgrad ist auch der komplexeste
im Sinne der Darstellung funktionaler Inter-
ferenzfreiheit.

Welche Variante der Co-Integration sich
anbietet, ist nicht allein technisch zu beant-
worten. Gerade Ubernahmen aus Bestands-
architekturen lassen aber einen gestuft-
en Ansatz von der Wohngemeinschaft
zum Fusion-SoC als Methode der Risiko-
minimierung vorteilhaft erscheinen.

Neben der vor allem mikroprozessor-zentri-
schen Integrationsplattform fir ADAS und
Infotainment bietet sich ein vergleichbarer
mikrocontroller-zentrischer Integrations-
schritt fir Motion, Gateway und Bodyfunk-
tionen an. In diesen Plattformen dominieren
weitaus starkere Separationsmechanismen,
die vorrangig in Hardware ausgelegt werden.
Nur so kdnnen die hoheren Determinismus-
anforderungen und begleitende Themen
wie eine Entkopplung homologations-
relevanter Funktionen realisieren. Damit
einher gehen eher statische Software-
frameworks, die jedoch auf etablierte
Standards wie AUTOSAR Classic aufset-
zen. Dafir bieten diese Plattformen nied-
rigere Ruhestromverbrauche, ein schnel-
les Aufstarten und leichtere Umsetzung von
Funktionen bis zu maximalen Sicherheits-
stufen.
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Fazit

Die nachste Generation der E/E-Fahrzeug-
architekturen stellt Nutzererlebnis und
Software in den Mittelpunkt. Getrieben
durch eine veranderte Kundenwahrneh-
mung erlaubt sie Automobilherstellern
die ErschlieBung neuer Business-Modelle
auf Basis einer engen, datenzentrischen
Verzahnung des Fahrzeugs mit cloudba-
sierten Services und durch die Offnung
von funktionalen Domanengrenzen in
nutzerzentrischen Bereichen.

Abstraktion auf Hardware- wie Fahrzeug-
ebene und eine groBere Freiheit und Ent-
koppelung bei der Softwareentwicklung
sind notwendige Voraussetzungen, um
der immer schwieriger zu beherrschenden
Komplexitat des Fahrzeugsystems ge-
recht zu werden. Dabei helfen angepasste
E/E-Architekturen, die geometrisch wie
zentralisierend durch Konvergenz von
Steuergeraten die Entwicklung von Fahr-
zeugfunktionen essenziell vereinfachen.
Trotz einer zwischenzeitlichen Verlangsa-
mung ist der Trend flur neue Fahrzeug-
architekturen, der sich in Zonen-ECUs und
Hochleistungsrechner manifestiert, unge-
brochen.

Damit dieser Umbau im Rahmen der
Kosten-, Zeit- und Qualitatsziele gelingen
kann, bedarf es eines ganzheitlichen
Ansatzes, der die spezifischen technischen
und funktionalen Belange der Fahrzeug-

domanen berilcksichtigt und sinnvolle
Briche in den oft dogmatisch gedach-
ten fahrzeugzentrischen Architekturen vor-
sieht, wo Evolution, Kosten- oder Ska-
lierungsgriinde diese notwendig machen.
Dies ist besonders relevant, um die E/E-Ar-
chitekturen schrittweise aus Bestandsar-
chitekturen kommend und mitdem Ziel einer
Abdeckung auch niedrigerer Marktsegmente
weiterentwickeln zu konnen.

Der neue softwarezentrische Ansatz kann
jedoch nur unzureichend im bisherigen
Okosystem skalieren. Neue Initiativen
wie SOAFEE, COVESA und Eclipse.SDV er-
moglichen den Zugang zu SW-Ressourcen
und -Entwicklern in bisher unbekanntem
Umfang. Die Erreichung der Qualitatsan-
forderungen und -werte der Automobil-
industrie bedarf jedoch vieler weiterer ge-
meinsamer Anstrengungen, auch auf Hard-
ware-Seite. Es bedarf neuer Partnerschaf-
ten, um gemeinsame Synergien zu erzeugen.
Dabei sind den Besonderheiten der stark re-
gulierten und auf Sicherheit ausgelegten
Automobilindustrie in Verbindung mit ho-
hem Kostendruck Rechnung zu tragen.
Der Mangel an gemeinsamen Prozessen,
Methoden und Tools fir notwendige Zusam-
menarbeit in Projekten der Produktent-
wicklung stellt eine zu bewaltigende Heraus-
forderung dar.



Die Erschaffung eines Software-defined
Vehicles wird gelingen, wenn die Anfor-
derungen an Updatebarkeit, cloudbasier-
ter Serviceintegration sowie Varianten- und
Konfigurationsmanagement klar auf tech-
nische Vorzugslosungen und Funktions-
sichten abgebildet sind. Bosch beschaf-
tigt sich mit diesen Fragestellungen und
ist als domanenilbergreifender System-
anbieter mit Expertise im klassischen Au-
tomotive-Geschaft wie auch im Bereich
des SdV unterwegs. Als weltweiter Player
bringen wir unsere umfangreiche Exper-
tise in Projekten und Studien ein, um trag-
fahige Architekturweiterentwicklungen
wiein diesem Whitepaper skizziert zu ermog-
lichen.
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