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EINLEITUNG — AUFBAU UND BEITRAG DER ARBEIT |

1. Einleitung und Motivation des Forschungsvorhabens

1.1. Motivation und Herausforderungen

Mit Investitionen in Forschung und Entwicklung (F&E)' von iiber 95 Milliarden Euro® im Jahr
2014 hat sich die Automobilindustrie,® neben der Elektronik- und Computerbranche sowie der
Gesundheitsindustrie, zu einem der weltweit stirksten Innovationstreiber entwickelt [OICA
2014, o. S.; JARUZELSKI et al. 2014, S. 38f.; VDA 2014, S. 17]. Moderne Automobile zdhlen
zu den innovativsten und technologieintensivsten Produkten der heutigen Zeit [SCHONMANN
2012, S. 1; VDA 2014, S.15]. Als Konsequenz sind Umfang, Komplexitit* und Dynamiks der

! Die F&E in der Automobilindustrie ldsst sich in vier aufeinander aufbauende Aktivititen aufteilen:

Grundlagenforschung, Technologieentwicklung, Vorentwicklung sowie Produkt- und
Prozessentwicklung [SCHONMANN 2012, S. 68]. Ziel der verschiedenen F&E Aktivititen ist es mittels
systematischer Suche sowohl neues wissenschaftliches als auch technisches Wissen zu generieren [BUND 2000,
S.9].

2 GemélB Jahresbericht 2012 des Verbands der Automobilindustrie (VDA), stieg im Jahr 2013 der Anteil an
Investitionen in F&E in der deutschen Automobilindustrie im Vergleich zum Vorjahr gemif3 Planzahlen um
weitere sechs Prozent, d.h. ca. 18,3 Milliarden Euro, an. Die Investitionen deutscher Automobilhersteller in
externe F&E-Aktivititen in 2011 beliefen sich auf etwa 5 Milliarden Euro. Damit nehmen die
Automobilhersteller den Platz der innovativsten Branche in Deutschland ein [VDA 2014, S. 17].

3 Die Automobilindustrie umfasst gemiB VDA alle ,Hersteller von Kraftwagen und deren Motoren,
Sattelzugmaschinen, Anhédnger, Aufbauten, Krafifahrzeugteilen und —Zubehor ™ [VDA 2000, S. 6]. Diese, auf
den Wertschopfungsbereich der Fahrzeugentwicklung und -produktion fokussierende Definition, kann geméf
Diez et al. um die Bereiche Vermarktung, Instandhaltung und Entsorgung ergidnzt werden. Demnach umfasst
die Automobilindustrie ,,/...] alle Unternehmen, die iiberwiegend mit der Herstellung, der Vermarktung, der
Instandhaltung sowie Entsorgung von Automobilen und Automobilteilen beschdftigt sind“ [DIEZ ET AL. 1994,
S. 13].

Die zentralen Rollen in der Automobilindustrie iibernehmen Automobilhersteller und Zulieferer, die sich
abhingig vom Grad und Tiefe ihrer Wertschopfungsaktivitdten unterscheiden lassen [WALLENTOWITZ ET AL.
2009, S. 1]. Automobilhersteller sind nach Schonmann ,,/...] jene Unternehmen, die in Eigenfertigung und
mit Einsatz zugelieferter Systeme, Komponenten, Module sowie méglicher Entwicklungsleistungen Automobile
herstellen und an den Mdrkten anbieten [SCHONMANN 2012, S. 32]. Zulieferer iibernechmen hingegen die
Aufgabe ,,[...] einem produzierenden Unternehmen Vorprodukte, Rohmaterialien oder Dienstleistungen (zu)
liefern, welche in das Endprodukt einflieflen oder zu dessen Herstellung benotigt werden* [MEINIG 1995, S.
486]. Zulieferer lassen sich aufgrund ihrer hierarchischen Positionierung in der Wertschopfungskette in drei
Klassen (engl.: ,Tier) einteilen: Third-Tier-Zulieferer (zumeist Rohstoff-, Halbfabrikat- und
Normteillieferanten), Second-Tier-Zulieferer (Komponentenlieferanten an First-Tier-Zulieferer oder OEMs),
First-Tier-Zulieferer (Komponenten- und Systemlieferanten an OEMs) [BECKER 2007, S. 167 ff.].

Allgemein gefasst ist Komplexitit eine Eigenschaft eines Systems (z.B. Prozess, Produkt oder Unternehmen),
die sich iiber die Anzahl von Systemelementen, Bezichungen der Systemelemente untereinander sowie
Systemzustédnden charakterisieren ldsst. Vereinfacht ist bei Lindemann die Rede von einer Intransparenz eines
Systems [LINDEMANN 2008, S. 1ff.]. Im Kontext der vorliegenden Arbeit ist Komplexitit als die im Rahmen
einer Entwicklungsaufgabe beinhaltete Anzahl von zu vereinbarenden Teilaufgaben und Prozesspartnern zu
verstehen. Je hoher diese Anzahl ist, desto hoher ist auch die Komplexitét einer Entwicklungsaufgabe [GOPFERT
1998, S. 67f.; LINDEMANN 2008, S. 8f.]. Die Beherrschung von Komplexitiit gilt als elementar fiir den Erhalt
der Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens. Wird dieser Zustand nicht erreicht, besteht das Risiko
zusétzlicher unkontrollierbarer und gravierender Kosten, die sich nachteilig auf die Profitabilitdt und damit auch
mittel- bis langfristig auf die Wettbewerbsfihigkeit des betroffenen Unternehmens auswirken koénnen
[FRANZ/KAJUTER 1997, S. 11f].

Die Dynamik beschreibt das Ausmall der Abweichungen des Arbeitsablaufs und erzielten Ergebnisses vom
definierten Soll-Zustand einer Entwicklungsaufgabe im Rahmen des gesamten Entwicklungsprozesses. Dabei
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mit der Automobilentwicklung® verbundenen Aufgaben iiber die gesamte Wertschopfungskette
hinweg kontinuierlich angestiegen [BROY ET AL. 2011, S 42; HOFFMANN 2010, S. 1f. u. S. 27].
Der automotiven Elektrik/Elektronik’ (E/E) Entwicklung kommt hierbei eine exponierte Rolle
zu: Seit den 1970er Jahren steigt der prozentuale Anteil von E/E Umféngen am Gesamtfahrzeug
an, insb. in der Ober- und Luxusklasse (vgl. Abbildung 1-1) [BrOYy 2006, S. 33;
SAAD/WEINMANN 2004, S. 1; SCHAUFFELE/ZURWAKA 2013, S. 4f.]. Dieser Trend ist weiter
ansteigend. [BROY ET AL. 2007, S. 356; BROY ET AL. 2011, S 42; HOFFMANN 2010, S. 35;
PRETSCHNER ET AL. 2007, S. 1].

+ Kontinuierlicher Anstieg des
E/E Funkﬁonsumfangs inkl.
§ Vernetzungsgrad im Fohrzeug
.0
=
c
2
. = ParkmandverAssistent
L * Active Cruise « Hybridantrieb
Conirol Stop & Go « Elekirovoltspeicher
«iDrive - Elekiroantrieb
* Navigationssystem - GPS/UMTS = Start/ Stop-Automatik
» CDWechsler - Telematics - Connected Drive
« Elekironische Démpfer.  « Online Services - USB/Audio
Conirol « Bluetooth  Head-UpDisplay
« Ellipsoid-Abblend- = Servofronic * CarOffice « Spurverlassungs
Scheinwerfer « Elekir. Motor- * Local Hazard wahrnung
* Leuchiweiten Leistungsregelung Warning * 3DNavigation
"I | Regulierung « Adaptive « Integrated Safety » SoftClose-Automatik
= Aniiblockiersystem - Service- Getriebesteverung System « FondEnfertainment
* Automatik Getriebe Infervallanzeige = Automatische « Steer/BrakeBYWire | | Digital TV
* Bordcomputer * Moiorleistungs- Stabilitits Kontrolle « Spurhaliungs- = Dynamic Drive
- Digitale Motor- Regelung = Dynamische Stabilifts| | unterstiitzung * Speedlimitinfo
Elektronik « Fondsitzverstellung Kontrolle = SW-Update * Kamerasysteme
«KlimaAnlage « Check-Conirol - Airbags = 42Volt = High Precision
« Niveauregulierung - Verstellbare « Xenon Licht = Night Vision Injection
« Zentralverriegelung AuBenspiegel * BMW Assist « Conditioned Based - Bremsenergieriick-
= Tempomat - Fensterheber = Spracheingabe Service gewinnung
Zeit >

Abbildung 1-1: Exponentieller Anstieg von E/E Funktionen seit den 1970er Jahren am Bsp. der BMW 7er
Baureihe, eigene Darstellung.

Damit hat sich die E/E Entwicklung als der zentrale technologische Veridnderungstreiber und
die mafBigebliche Quelle fiir zukunftsweisende Schliisseltechnologien in der Automobilindustrie
herausgebildet [BROY 2005, S. 143; JAENSCH 2012, S. 1f.; SAAD/WEINMANN 2004, S. 1; VOGET
2003, S. 2; WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 31; ZIEGENBEIN ET AL. 2005, S. 1]. Die Realisierung
der Funktionalitdt eines modernen Automobils ist ohne E/E und Software nicht mehr moglich:

wird die Dynamik einer Entwicklungsaufgabe maBgeblich durch Herausforderungen der Umwelt (z.B. Markt-
oder Kundenanforderungen) beeinflusst [GOPFERT 1998, S. 67f.].

¢ Die Automobilentwicklung lisst sich in die vier Entwicklungsbereiche Antrieb, Fahrwerk, Karosserie und
Interieur sowie Elektrik/Elektronik untergliedern.

7 Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit wird Elektrik/Elektronik mit E/E abgekiirzt. Unter Elektrik ist
hierbei das elektromechanische Wirkprinzip (z.B. Relais) zu verstehen. Hinter Elektronik verbergen sich
elektronische Wirkprinzipien (z.B. Steuergerite) [JAENSCH 2012, S. 13]. Dabei werden heute kaum mehr rein
E/E-basierte Funktionen, sondern vornehmlich softwarebasierte E/E Funktionen (Software-Komponenten) im
Fahrzeug implementiert [BROY ET AL. 2007, S. 356; BROY ET AL. 2011, S 42; HOFFMANN 2010, S. 35;
PRETSCHNER ET AL. 2007, S. 1]. Als Software sind elektronisch gespeicherte Programme (z.B. Funktionen
eines Steuergerits) zu verstehen [JAENSCH 2012, S. 13].
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E/E Umfinge und Software werden in allen Bereichen des Fahrzeugs eingesetzt und
iibernchmen dedizierte Antriebs-, Fahrwerks-, Karosserie-, Komfort-, Sicherheits-, Fahrer-
assistenz- und Infotainmentfunktionen (vgl. Abbildung 1-1) [BROY ET AL. 2011, S. 45;
SCHAUFFELE/ZURWAKA 2013, S. 4f. WALLENTOWITZ/REIF 2010, S.1]. Bspw. werden immer
prazisere und effizientere Motorsteuergerite eingesetzt, um eine Verbrauchsminimierung,
Wirkungsgradsteigerung und Emissionsreduzierung von Motoren zu erzielen. Aktive Sicher-
heitssysteme, wie etwa das Elektronische Stabilititsprogramm (ESP), mindern das Unfallrisiko
fiir Fahrzeuginsassen und Passanten praventiv. Passive Sicherheitssysteme, zu denen u.a. Air-
bags, Gurtstraffer oder aktive Kopfstiitzen zdhlen, reduzieren das Schadensausmalf} in Unfall-
situationen. Fahrerassistenzsysteme unterstiitzen den Fahrer in verschiedensten Park- und Fahr-
situationen: Parkassistenzsysteme helfen z.B. beim Parkplatz-suchen oder bei Einpark-
manovern. Infotainmentsysteme unterhalten und informieren Fahrzeuginsassen wéhrend der
Fahrt [GARTNER ET AL. 2013, S. 82ff.].

— E/E Wertschépfung am Gesamtfahrzeug fir die Jahre 2005 und 2015 -

100%
+ [Karosserie| |Rest: 23% Kor]o;)/erie Rest: 1/7%
soxll F | L ee2x |
- : E/EZQA Fahrwerk | | Rest: 8%
1 [Fahrwer -ResT: 11% 13% - Rest: 60%
12% | R /B 0%
60% .. Rest: 8 -| % Antrieb Resf: ] 5% ...
1 | Antrieb | [Rest: 24% 24%
P89 E/E:9%
40% 1L » | ——
E/E:4%
1 Rest: 20%
9 Rest: 23% Interieur
20/0__ |nferieur €s 44% N E/E AO%
35%
4 E/E:24%
2005 2015

Abbildung 1-2: Entwicklung des E/E Wertschopfungsanteils am Produktionswertes des Gesamtfahrzeug am Bsp.
Oberklassefahrzeuge, eigene Darstellung [HARDUNG ET AL. 2004, S. 203; PRETSCHNER ET AL. 2007, S.1 ;
WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 19].

Die exponierte Rolle® der automotiven E/E Entwicklung wird durch verschiedene Prognosen
unterstrichen, denen geméill der relative und absolute Anteil der E/E Wertschdpfung am
Gesamtfahrzeug weiter signifikant ansteigen wird [HARDUNG ET AL. 2004, S. 203; PRETSCHNER
ET AL. 2007, S. 1]: Die Umsetzung innovativer E/E Umfange fordert den jahrlichen Anstieg des

8  Griinde fiir die wachsende Bedeutung von E/E und Software im modernen Automobil sind insbesondere in
steigenden Gesetzes- und Kundenanforderungen bzgl. Komfort, Sicherheit, Fahrerassistenz und Infotainment
zu finden. Ferner fithren Forderungen nach einer Reduktion des Kraftstoffverbrauches und der Emissionen zu
anspruchsvolleren und komplexeren Regelkreisen und Steuerungen im Fahrzeug. Auch ldsst dies die
Entwicklungsaktivitdten im Bereich der Elektromobilitdt steigen.
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E/E Anteils an der Wertschopfung. So wird bis zum Jahr 2020 ein weiteres Wachstum des E/E
Wertschopfungsanteils fiir Verbrennerfahrzeuge der Mittelklasse auf ca. 30 Prozent und der
Oberklassefahrzeuge auf ca. 40 Prozent’ angenommen (vgl. Abbildung 1-2) [HARDUNG ET AL.
2004, S. 203; PRETSCHNER ET AL. 2007, S. 1]. Fiir Hybrid- und Elektrofahrzeuge wird bis zum
Jahr 2020 ein E/E Wertschopfungsanteil von bis zu 70 Prozent prognostiziert, was auf die
Elektrifizierung des Antriebsstrangs zuriick zu fithren ist [JAENSCH 2012, S. 2; VDA 2003, S.
18, WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 18f.].

Mit den aufgezeigten Trends gehen neue Herausforderungen, Problemstellungen und daraus
resultierende Handlungsbedarfe fiir den Betrachtungsgegenstand der automotiven E/E Ent-
wicklung einher, mit denen sich OEMs verstirkt auseinander setzen miissen. Zur Strukturierung
dieser verschiedenen EinflussgroBen, wird im Forschungsvorhaben eine Differenzierung nach
endogenen'® und exogenen'' Herausforderungen vorgenommen (vgl. Kapitel 1.1.1 und 1.1.2).
Losungsansitze bzw. Reaktionen von Automobilherstellern (engl.: Original Equipment Manu-
facturer, kurz: OEM'?) auf diese Herausforderungen, werden anschlieBend diskutiert und in den
Kontext des Forschungsvorhabens eingeordnet (vgl. Kapitel 1.1.3).

1.1.1.  Endogene Herausforderungen fiir die automotive E/E Entwicklung

Die Zunahme von Software und E/E Umféingen inkl. entsprechender Varianten'> hat einen
signifikanten Einfluss auf die Produktstruktur'¥, Systemkomplexitit und Kosten des E/E
Gesamtsystems'” eines modernen Automobils. Damit wirkt sich diese Mehrung auf die gesamte
E/E Entwicklung sowie alle weiteren Bereiche der Automobilentwicklung aus [BROY ET AL.
2011, S. 43]. Als Folge kommt es zu diversen Verdnderungen innerhalb des Produkt-
entwicklungsprozesses und allen Phasen des Fahrzeuglebenszyklus. Die aktive Bewiltigung
dieser direkten Einfliisse innerhalb der E/E Entwicklung ist fiir OEMs mit groen endogenen
Herausforderungen verkniipft. Die einzelnen Umwelteinfliisse auf die E/E Entwicklung werden
an dieser Stelle ndher betrachtet und resultierende Herausforderungen abgeleitet. Die

Griinde fiir einen E/E Produktionswert von 40 Prozent bei Oberklassefahrzeugen liegen insb. darin, dass diese
Fahrzeugklasse hohe Verbauraten von Fahrerassistenz-, Sicherheits- und Infotainmentsystemen aufweist
HARDUNG ET AL. 2004, S. 203; PRETSCHNER ET AL. 2007, S. 1].

Endogene Herausforderungen, Problemstellungen und resultierende Handlungsbedarfe sind direkt in der
automotiven E/E Entwicklung zu verorten und dort aktiv zu adressieren.

Exogene Herausforderungen, Problemstellungen und resultierende Handlungsbedarfe sind durch OEMs nicht
beeinflussbar und wirken von auflen auf die automotive E/E Entwicklung ein.

Automobilhersteller werden in der englischen Sprache als Original Equipment Manufacturer (OEM)
bezeichnet [WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S.1]. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden ,,Automobilhersteller*
und ,,OEMs* synonym verwendet.

Eine Variante ist eine sich unterscheidende Alternative von einem ansonsten vergleichbaren bzw. dhnlichen
Produkt [FRANKE ET AL. 2002, S. 53]. Varianten eines Produkts weisen einen hohen Anteil identischer
Komponenten sowie Ahnlichkeiten bzgl. Geometrie, Material oder Technologie auf [LINGAU 1994, S. 23f.].

Die Produktstruktur, auch Erzeugnis-Struktur oder Erzeugnis-Gliederung genannt, ist geméaf Schuh ,,/...] die
strukturierte Zusammensetzung des Produktes aus seinen Komponenten. Baugruppen und FEinzelteile fiihren
dabei zu Strukturstufen, indem sie Komponenten aus tieferer Ebene in der Produktstruktur zusammenfassen. *
[ScHuUH 2005, S. 119]. Damit ist unter Optimierung der Produktstruktur die Verbesserung der strukturierten
Zusammensetzung der einzelnen Produktkomponenten zu verstehen.

In der vorliegenden Arbeit wird als E/E System die Komposition aller Funktionsbeitrdge mindestens einer
Funktion mit deren dazu notwendigen E/E Komponenten definiert. Entsprechend ist das E/E Gesamtsystem
die logische Komposition aller Funktionsbeitridge aller in einem Fahrzeug implementierten Funktion mit deren
dazu notwendigen E/E Hardware- und Softwarekomponenten sowie Daten-und Energiebordnetz.
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Zusammenfassung aus Trends, EinflussgroBen und Herausforderungen ist den Karteikarten je
Teilabschnitt zu entnehmen (vgl. Abbildung 1-3).

E/E Umfang &

Innovationen

Automotive

E/E En’rwick|ung

Offboard

Vernetzung

Abbildung 1-3: Endogene Herausforderungen der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung.

Zunehmender E/E Anteil und Innovationen im Automobil

Das Automobil hat sich vom mechanischen'® zum mechatronischen'” System weiterentwickelt:
Vernetzte softwarebasierte E/E Funktionen und Komponenten'® unterstiitzen oder substituieren
einen immer groferen Anteil mechanischer Komponenten bzw. (Teil-) Systeme (vgl.
Abbildung 1-1 und Abbildung 1-4) [BROY ET AL. 2011, S. 42; CzicHoS 2008; S. 3f.]. Bspw.
fithren Tiirsteuergerite (TSG) bei Daimler, neben intelligenter Fensterheber-Ansteuerung oder

16 In der vorliegenden Arbeit werden unter Mechanik mechanische aber auch hydraulische und pneumatische
Wirkprinzipien (z.B. passive Federung) zusammengefasst [JAENSCH 2012, S. 13].

17 Mechatronik ist ein interdisziplinires Feld innerhalb der Ingenieurwissenschaften, dass sich der Mechanik,
Elektrotechnik und Informatik bedient, um Funktionalitét und Integration technischer Systeme zu verbessern
[FRIEDRICH 2011, S. 9] In der vorliegenden Arbeit werden unter Mechatronik auch mechanische Wirkprinzipien
mit elektronischer Regelung (z.B. Automatikgetriebe) zusammengefasst [JAENSCH 2012, S. 13].

18 Unter Komponenten sind zu physischen Einheiten gruppierte verschiedene mechanische, mechatronische,
elektrische und/oder elektronische Teile zu verstehen, die zwecks Funktionserfiillung abstrahiert werden. Eine
E/E Komponente ist entsprechend eine elektrische und/oder elektronische Komponente, die eine dedizierte
Funktionalitdt im Fahrzeug umsetzt [JAENSCH 2012, S. 13f.].
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komfortablem Offnen und SchlieBen der Fenster iiber Funkfernbedienung, noch weitere
Funktionen aus. Dazu zéhlen etwa das Verstellen von AuBlenspiegeln, Ansteuern der Blinker in
AuBenspiegeln oder die Zentralverriegelung von Fahrzeugtiiren [HOUDEK/ PAECH 2002, S. §;
REIF 2009, S. 253]. Wenige Innovationen in der Automobilentwicklung finden ohne E/E und
Software statt (vgl. Abbildung 1-4): Bis zu 90 Prozent der im Automobil implementierten
Innovationen” sind E/E basiert [BURKERT, 2013, S. 21; BROY ET AL. 2011, S. 49;
WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 19, WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 187]. Wovon bis zu 80
Prozent allein softwaregetriebene E/E Innovationen sind [HARDUNG ET AL. 2004, BROY 2006,
S. 2; S. 203; HOFFMANN 2010, S. 35; WEINMANN 2002, S. 4]. Dieser signifikante Einsatz von
Software und softwarebasierter E/E Funktionen wird wu.a. durch exponentielle
Leistungssteigerung von Hardware® ermoglicht. Zudem stoBen rein mechanische Systeme
aufgrund steigender Anforderungen an Grenzen hinsichtlich Effizienz, Leistungsfahigkeit und
Prézision [GRAF ET AL. 2013, S.194ff.].

Komplexitdt &
Variantenvielfialt

CE

Integration

Offboard

Vernefzung

Onboard Kommunikations .

“l Technologien

E/EUmfang &
& rrevetenen | Vernetzung

Substitution durch E/E Herausforderu ng

Entwicklung des Automobils vom mechanischen zum mechatronischen System:
» Mechanische Systeme stofen mit sieigenden Anforderungen an Grenzen bzgl.
Effizienz, Leistungsféhigkeit und Préizision.

« E/E unferstiitzt die Mehrzahl mechanischer Sysieme. Innovationsdruck
« Softwarebasierte E /E Funkfionen {inkl. Hardware-Komponenten substituieren
zunehmend mechanische Umfénge. Kostendruck
>E/E unterstiitzt und substituiert mechanische Komponenten und Systeme. 0s ruc
. iantenvielfalt
Innovation durch E/E Variantenviella
Automotiven Innovationen finden sind E/E-basiert Komp|e)<|té'|t

* 90 Prozent aller Innovationen werden durch E/E erméglicht.

» 80 Prozent der E /E-basierten Innovationen sind Software-gefrieben.
« Die exponentielle Leistungssteigerung von Hardware {Mooresches Gesetz)
begiinstigtden Einsatzvon Software.

- Die Mehrzahl automotiver Innovationen wird durch E/E redlisiert.
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Abbildung 1-4: Endogene Herausforderungen bzgl. steigendem E/E Umfang inkl. Innovationen fiihren zu
steigendem Innovations- und Kostendruck, Variantenvielfalt und Komplexitdt in der automotiven E/E
Entwicklung, eigene Darstellung.

Ein Vorteil softwarebasierter E/E Funktionen ist, dass deren Entwicklung inkl. Fehlerbehebung
sowie funktionaler Erweiterung, in vielen Féllen schneller und effizienter umzusetzen ist im
Vergleich zu rein mechanischen Systemen. Dariiber hinaus kann der vermehrte Einsatz von
Software zu Gewichtsreduzierung und Kosteneinsparungen durch Wiederverwendung fiihren
[BORGEEST 2014, S. 1; BROY 2005, S. 145; JAENSCH 2012, S. 1f.]. Fiir die Entwicklung inkl.

19" Als Innovation oder auch Produktinnovation wird die Einfiihrung eines Produktes verstanden, dessen
Produkteigenschaften und —nutzen unter objektiven Gesichtspunkten als neuartig bewertet werden kann
[LINGAU 1994, S. 111].

20 GeméiB Aussage von Gordon E. Moore (,,Moore’s Law*) verdoppelt sich alle 18-24 Monate die Rechenleistung
von Mikroprozessoren.
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Test, Absicherung, Implementierung sowie Wartung von Software-Komponenten fallen zwar
Aufwinde an, jedoch keine Herstellkosten [BROY 2005, S. 145].

Der Einsatz softwarebasierter E/E Funktionen kann positive Auswirkungen auf die Varianten-
vielfalt von E/E Umféngen haben: Auf baugleichen Steuergerdten konnen z.B. unterschiedliche
Softwareversionen implementiert werden. Dadurch lassen sich Hardwarevarianten minimieren.

Unterschiedliche Lebenszyklen von Software, Hardware und Gesamtfahrzeug kdnnen Soft-
wareupdates innerhalb eines Fahrzeuglebenszyklus notwendig werden lassen. Dies setzt eine
Befdhigung zur Updatefdhigkeit von Steuergeriten und Funktionen im Fahrzeug voraus.

Herausforderung: ~ Die E/E Substitution mechanischer (Teil-) Systeme, der Einsatz komplexer vernetzter
Softwarefunktionen und die Beféhigung einer Vielzahl von Innovation durch E/E fishren
zu steigendem Innovations- und Kostendruck sowie wachsender Komplexitét und
Variantenvielfalt innerhalb der automotiven E/E Entwicklung.

Steigender Vernetzungsgrad im Fahrzeug (Onboard)

Softwareintensive E/E (Teil-) Systeme bzw. E/E Funktionen steigern den Bedarf an vernetzten
E/E Hardware-Komponenten mit entsprechender Rechenleistung und Speicherkapazitit (vgl.
Abbildung 1-5) [BURKERT, 2013, S. 21; VOLLMER 2009, S. 18ff.]. Bspw. erhohte sich die An-
zahl von Steuergeriten im Segment der Oberklassefahrzeuge in den letzten fiinf Jahren um fast
30 Prozent auf 70 bis 90 Stiick (vgl. Abbildung 1-5) [BROY ET AL. 2011, S. 43;
SCHAUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 4F.; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 12].

Fzg.-Generation Fzg.-Generation Fzg.-Generation
> Jahr 2000 > Jahr 2007 > Jahr 2015
A
90 [ ca. 6000 Signale | S
:‘g 80 (Kommunikation) I ........ ) \\\
5 ~3 P
g 70 N 4 >7000$|gng|e -
& 60+ cc.AZOOSignole) / (Kommunikation) |
5 (Kommunikation J
§ 9077 N
£ 40 |
__qi 30 T Luxus-/Oberklasse |-
R 20 @—® Obere Mittelklasse |
C
<
10
5 10 15 20 25 30 35

Anzahl Kommunikationssysteme (CAN, FlexRay, LIN, MOST, etc.)

Abbildung 1-5: Anzahl von Steuergerdten und Kommunikationssystemen am Beispiel von drei durchschnittlich
ausgestatteten Fahrzeuggenerationen der Luxus-/Oberklasse und oberen Mittelklasse in Anlehnung an [TRAUB
2010,S. 2; NORENBERG 2012, S. 5; JAENSCH 2012, S. 4].

Mit wachsender Steuergerdteanzahl geht eine stetige Zunahme des Vernetzungsgrads von E/E
Funktionen inkl. zugehoriger E/E Hardware- und Software-Komponenten einher: Zur Reali-
sierung einer Vielzahl von E/E Funktionen ist eine hochkomplexe Vernetzung inkl. Ver-
kabelung notwendig [DREW/HILLEBRAND 2007, S. 128; WEINMANN 2002, S. 2; ZIEGENBEIN ET
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AL. 2005, S. 1]. In Oberklassefahrzeugen werden bspw. bis zu 7 km Kabel verbaut, um die
Kommunikation und Stromversorgung im Fahrzeug zu realisieren [STREICHERT/TRAUB 2012,
S. 12; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 179].

Als Beispiel fiir die Vernetzung von E/E Funktionen im modernen Fahrzeug dient das o.g. TSG
von Daimler, welches die Synchronisation von Blinkern oder die Zentralverriegelung von
Tiiren tibernimmt. Es ist in den Tiiren verortet und {iber Bussysteme vernetzt. Die Beherrschung
der vom TSG zu regelnden Abldufe setzt u.a. den Verbau leistungsstarker Prozessoren,
gentigend Speicher und entsprechende Vernetzungstopologie im Fahrzeug voraus [HOUDEK/
PAECH 2002, S. 8; REIF 2009, S. 253].

Herausforderung: ~ Die Zunahme von Anzahl und Vernetzungsgrad der E/E Funktionen inkl. Hardware-
und Softwarekomponenten im Fahrzeug fihren zu steigendem Innovations- und
Kostendruck sowie wachsender Komplexitét und Variantenvielfalt innerhalb der
automotiven E/E Entwicklung.

= Umfcng

Komplexitdt &
Variantenvielfialt

& lnnovationsn ~am Kommunikations Ciflezare H I(r:\ItE ration
| : -

1
1

. ]
s On board
r 1
E— \/crnefzung
r 1

Herausforderung

Zunahme Software-intensiver Systeme und E/E Funktionen im Fahrzeug:
» Bedarf und Anforderungenan E/E Hardware-Komponenten bzgl. Rechenleistung,

‘1| Vernefzung

Technologien

Speicherkapazifit steigt. )
« Anzahl Stevergerdte in Oberklassefahrzeugen auf 70 bis Q0 Stiick gestiegen. Innovationsdruck
* Biszu 7km Kabel zur Kommunikation zw. und Stromversorgung von Steuergeréiten.
- Anzahlvon Stevergerdten inkl. deren Vemetzungsgrad in Fahrzeugen steigt an. Kostendruck

Onboard Vernetzungsg I’CICI vquqntenVIe":qh

Die vollumkingliche Redlisierung vieler E/E Funktionen setzt die Vernetzungvon K lexitiit
E/E Komponenten {insb. Steuergerdte, Sensoren, Aktoren) im Fahrzeug voraus: omplext
« Vemetzier E/E Funkiioneninteragieren mitverschiedenen Signalquellen (z.B.
Stevergerédten, Sensoren) und Signalsenken{z.B. Steuergerditen, Akioren).
« Ein Stevergerit{z.B. TSG) kann mehrerer E /E Funktionen synchronisieren.
- Eine vemetzie E /E Funkiion kann ilber mehrere Stevergerdte verteilt sein.
- Die Méehrzahl dller E/E Funktionen sindhoch komplexund interagieren mit
verschiedenen E/E Komponenten {(Hardware und Software) im Fahrzeug. -
4
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Abbildung 1-6: Endogene Herausforderungen bzgl. der Onboard Vernetzung fiihren zu steigendem Kostendruck,
Variantenvielfalt und Komplexitdt in der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung.

Wachsende Anforderungen an Kommunikationstechnologien

Zentrale Technologietreiber fiir den Einsatz von E/E Funktionen und zusétzlicher Steuergerite
im Fahrzeug waren etwa die Antriebsstrangsteuerung oder Sicherheits- und Komfortsysteme.
Zu den heutigen Technologietreibern zéhlen zusétzlich die Felder der Fahrerassistenz, Tele-
matik und Infotainment [HOFFMANN 2010, S. 39; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 12]. Diese drei
Felder tragen signifikant zur Erhdhung des Signalaufkommens?!, der Datenkomplexitit sowie

2l In durchschnittlich konfigurierten Luxus-/Oberklasse-Fahrzeuge sind bis zu 70 vernetzte Steuergerite
implementiert , die iiber ca. 20 Kommunikationssysteme bis zu 6000 Signalen zwecks Austausch von Daten
(Kommunikation) versenden [BROY ET AL. 2011, S. 43; SCHAUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 4f;
STREICHERT/TRAUB 2012, S. 12].
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der benotigten Bandbreite im Automobil bei. Bspw. werden heute in Fahrzeugen der Oberklasse
zw. 6000 und 7000 Signale zur Kommunikation ausgetauscht (vgl. Abbildung 1-5 und
Abbildung 1-7). Zu diesen Signalen zdhlt die Echtzeitiibertragung von Streaming-Daten fiir
Audio / Video (z.B. Rearseat-Entertainment) oder Kamerasysteme (z.B. Riickfahrkamera).

Onboard

E/E Umfcng Vernetzung

Komplexitdt &

&Innovationen T ot Ny 1 Variantenvielfalt
Kommunikations & 1 Integration i
I 3 1 Vernetzung 1
i Technologien i
Herausforderung
Kommunikationssysteme

Antriebsstrang, Sicherheits- und Komfortsysteme, Fahrerassistenz, Telematik und Innovationsdruck

Infotainment etc. alsTechnologietreiber fir den Einsatzvernetzter E/E Funktionen:

« Zunahme an vemetzten E/E Funkfionen erhdht das Signalaufkommen signifikant. Kostendruck

« Datenkomplexiféitund bendiigie Bandbreite steigen an.

» Aufgrund erhdhter Anforderungen werden efablierte Bus-Toplogien zunehmend
durch Punktzi-PunkiTopologien {z.B. MOST, Ethemet} substituiert.

« Durchschnitilich konfigurierie Oberklassefahrzeuge mitca. 20 Kommunikations- .
systemen verschickenzw. 6000 und 7000 Signalen zum Austausch von Daten. Komplexitéit

- Signifikaten Zunahme der Anzahl verschiedener Kommunikationstechndlogien
s |1

in modernen Fahrzeugen aufgrund von Anforderungen hinsichtlich Signalauf-
4
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Abbildung 1-7: Endogene Herausforderungen bzgl. Kommunikationstechnologien fiihren zu steigendem
Innovations- und Kostendruck, Variantenvielfalt und Komplexitdt in der automotiven E/E Entwicklung, eigene
Darstellung.

Aus Datenkomplexitdt und Bandbreitebedarf ergeben sich Anforderungen an die Onboard-
Kommunikationstechnologien und deren Topologieauslegung [ SCHAUFFELE/ ZURAWKA 2010,
S.5]: Neben etablierten Bus-Topologien*> werden zunehmend Punkt-zu-Punkt-Topologien wie
Media Oriented System Transport (MOST) oder Ethernet eingesetzt [JONES 2009, S. 50; TRAUB
2010, S. 1; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 13].

Herausforderung: ~ Mit neuen Anforderungen an Onboard-Kommunikationstechnologien nehmen Signal-
autkommen, Dotenkomp|exik'jt und Bandbreite zu und fishren zu steigendem Inno-
vations- und Kostendruck sowie wachsender Komplexitét und Variantenvielfalt inner-
halb der automotiven E/E Entwicklung.

Steigender Vernetzungsgrad tber Fahrzeuggrenzen hinaus

Insbesondere in den Feldern Fahrerassistenz, Telematik und Infotainment sind E/E Funktionen
nicht ausschlieBlich innerhalb des Fahrzeugs (Onboard) vernetzt, sondern auch mit der Umwelt
(Offboard) (vgl. Abbildung 1-9). Immer mehr E/E Funktionen finden anteilig in der IT Infra-
struktur statt und greifen auf nutzenstiftende Inhalte von Service- und Contentprovidern zuriick.

22 Zu etablierten Bus-Topologien zihlen bspw. Local Interconnection Network (LIN), Controller Area Network
(CAN) oder FlexRay (vgl. Kapitel 3.4.2).
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Die Vernetzung iiber die Fahrzeuggrenzen hinweg, setzt eine entsprechende hardwareseitige
Befdhigung (SIM-Karte, Telematik-Steuergerit, etc.) eines Fahrzeugs zur uni- oder bidirektio-
nalen Kommunikation voraus (vgl. Abbildung 1-8) [MEKHAIEL ET AL. 2012, S. 86ff,;
HOFFMANN 2010, S. 40]. Ergénzend ist eine IT Infrastruktur mit Anbindung von Service- und
Content-Providern sicherzustellen sowie eine flichendeckende Mobilfunknetzverfiigbarkeit
durch Mobilfunkprovider erforderlich [HOFFMANN 2010, S. 39; SCHAUFFELE/ZURWAKA 2013,
S. 5; TUROWSKIE/POUSTTCHI 2004, S. 7ff.]. Ein Beispiel fiir eine solche E/E Funktion mit On-
und Offboard-Anteilen ist die Routenberechnung unter Einbeziehung von Echtzeit-Verkehrs-
daten (Real Time Traffic Information (RTTI)) im Navigationsgerit.

kurze Reichweite lange Reichweite

R unidirektionale Funkverbindungen unidirektionale Funkverbindungen
unidirektionale mit kurzer Reichweite mit langer Reichweite
Kommunikation

z.B. Funkfernbedienung, RFID z.B. analoges oder digitales Radio

L bidirektionale Funkverbindungen mit  bidirektionale Funkverbindungen mit
bidirekfionale kurzer Reichweite langer Reichweite

Kommunikation
z.B. Anbindung CE via Bluetooth z.B. Mobilfunk (GSM/WIAN/LTE)

Abbildung 1-8: Drahtlose Offboard-Kommunikation, Darstellung nach HOFFMANN [HOFFMANN 2010, S. 40].

Herausforderung: ~ Mit zunehmender E/E Funktionsvernetzung iber die Fahrzeuggrenzen wachsen die
Anforderungen an die hardwareseitige Beféhigung der Fahrzeugflotte zur Kommuni-
kation (Offboard-Kommunikation) und eine performante IT-Backend-Infrastruktur. Dies
fohrt zu steigendem Innovations- und Kostendruck sowie wachsender Komplexitdt in-
nerhalb der automotiven E/E Entwicklung.

Kommunikations
E/E Umfang Onboard Teehnelogion
& Innovationen Vernetzung
Offboard

- Komplexitét &
H Variantenvielfalt

~am CE
- o
1 Integration

| Vernetzung

Vernetzung Uber Fahrzeuggrenzen
Herausforderung

Die Vernetzung vieler E/E Funktionen geht iiber die Fahrzeuggrenzen hinaus:

« Insb. E/E Funktionender Felder Fahrerassistenz, Telematik und Infotainment sind
oft mitder Umwelt {T-Backendstrukiur inkl. Service- & ContentProvider) vemetz.

= MBackendstrukiur wird durch OEM und/oder Dritte {z.B. Diensfleister) betrieben.

« Services und Content werden vom OEM und/oder von Dritien {z.B. Strategische Innovationsdruck
Pariner) zur Verfigung gestelk.

» Die Vemetzung iiber Fahrzeuggrenzen hinaus setzt eine entsprechende Onboard-
Befahigung (z.B. B|uetooﬂ1—Sc?1niﬂ3te||e, SIMKarte, Telematik-Steuergerét) voraus.

« Unidirektionale Kommunikation zw. Fahrzeug und Umwelt ist méglich iber kurze
Distanzen {z.B. Fahrzeug &ffnen} oder lange Distanzen {z.B. analoger Komplexiféit
Radioempfang).

« Bidirektionale Kommunikation zw. Fahrzeug und Umwelt mit kurzer Reichweite
wird etwa iiber Bluetooth aufgebaut.

« Bidirektionale Kommunikation zw. Fahrzeug und Umwelt iiber lange Distanzen ist

méglich Sber Mobilfunkt, was fléchendeckend Netzverfiigbarkeitvoraus setzt.
->Notwendigkeit der Onboard-seifigen Befihigung zur O%Fooard- Kommunikation, m
einer perfom\anten IT-Backendinfrastruktur inkl. Service- und Content-Providern. - 4
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Abbildung 1-9: Endogene Herausforderungen bzgl. der Offboard-Vernetzung fiihren zu steigendem Innovations-
und Kostendruck, Variantenvielfalt und Komplexitdt in der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung.
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Anbindung und Integration von Consumer Electronics (CE) im Fahrzeug

Integrierte Telematik- und Infotainmentsysteme z&hlen inzwischen zur Standardausstattung.
Um Kunden zusétzlich eine nahtlose Integration inkl. Nutzung mobiler Endgerite — Consumer
Electronics (CE)* — zu ermdglichen, werden entsprechende Integrationskonzepte bzw. Schnitt-
stellen entwickelt (vgl. Abbildung 1-10) [BRAESS/SEIFERT 2013, S. 709f.; EScH 2013, S. 25ft.].
Dazu gehoren etwa Standardschnittstellen wie Universal Serial Bus (USB)* oder drahtlose Ver-
bindungen (z.B. Bluetooth) mit kurzen Reichweiten®® [STEGLICH/FUHRHOP 2013, S. 12f;
BURKERT 2013, S. 24].

Onboard Kommunikations Offiboard

Technologi Vernefzung
Vernefzung echneiogien CE - Komplexitét &

1 Variantenvielfalt

E/E Umfcng
& Innovationen

1
1

Integration

CE-Gerdte im Fahrzeug Herqusforderung

Lésungen zur nahtlosen CE-Gerdtenutzung im Fahrzeug werden erforderlich:

= Eniwicklungvon Schitisiellen und Infegrationskonze plen ermaglicht die
Anbindung und Nuizung dedizierier CE-Gerdte {z.B. Smariphone od. TabletPCs).

= Gangige Losungen for Schnitistellen sind USB {physische Schnitielle} oder

Bluetooth {Funkschnittstellen). .

« Llebenszyklen und Technologiespriinge von CE-Gerdien(1 bis 3 Jahre} sind Innovationsdruck
deullich kirzer als die von Fahrzeugen.

= Die Eniwicklung und Verankerung von Standards erleichiertdie Anbindung der Kostendruck
Vielfaltan CE-Gerdten, trolz divergierender Lebenszyklen.

« MitFahrzeugseitiger Befahigung zur Sofiware Upgrade- und Updatebarkeit Variantenvielfalt
konnen divergierende Lebenszyklen od. Technologiespriinge kompensiertwerden

>Umsetzung von Standards, Schnittstellen und Integrationskonzepte zur nahtlosn Komp'exifaf

Anbindung und Nutzung von CE-Gerdien im modernen Fahrzeug. Konsequente
Verfolgung der Trends innerhalb der CE-Branche und Beriicksichtigung dieser in

der automotiven E/E Entwicklung. I
.
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Abbildung 1-10: Endogene Herausforderungen bzgl. Anbindung und Integration von CE-Gerdten fiihren zu
steigendem Innovations- und Kostendruck, Variantenvielfalt und Komplexitdt in der automotiven E/E
Entwicklung, eigene Darstellung.

Herausforderungen resultieren aus dem breiten Angebot an CE-Geriten: Bei einer Fahrzeug-
entwicklung ist eine fahrzeugseitige Integration oder Befidhigung zur Nutzung aller am Markt
existierenden Losungen nicht umsetzbar. Dies liegt an den deutlich kiirzeren Lebenszyklen mit
jeweils signifikanten Technologiespriingen von CE-Gerdten im Vergleich zum Fahrzeug (vgl.
Abbildung 1-16). Daher miissen OEMs mindestens die gingigsten und stabilsten Schnittstellen
implementieren, um die Integration von CE-Geréten unterschiedlicher Generationen innerhalb
eines Fahrzeuglebenszyklus zu ermdglichen [BARON ET AL. 2006, S. 13; HOFFMANN 2010, S.
39]. Entsprechend wesentlich fiir die Wettbewerbsfahigkeit im Bereich Telematik und Infotain-
ment sind die Nutzung von Standards sowie die fahrzeugseitige Befdhigung zur Upgrade- und
Updatefdhigkeit von Software. Dartiber hinaus sind Trends der CE-Branche konsequent zu ver-

23 Zu mobilen Endgeriiten, auch Consumer Electronics (CE) genannt, zihlen Tablet-PCs oder Mobiltelefone.
24 Der Universal Serial Bus (USB) dient z.B. zur Integration von USB-fihigen MP3-Playern oder USB-
Speichermedien.

% Drahtlose Verbindungen (Funkschnittstellen) mit kurzen Reichweiten sind etwa iiber ein Wireless Personal
Area Network (WPAN) per Bluetooth zur Dateniibertragung zw. Mobiltelefonen und dem Fahrzeug moglich.
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folgen, damit resultierende Anforderungen friithzeitig in die automotive E/E Entwicklung ein-
flieBen konnen [DREWS/HILLEBRAND 2007, S. 129; MISSEL ET AL. 2013, S. 96ff.; HOFFMANN
2010, S. 39].

Herausforderung: ~ Upgrade- und Updatebarkeit von Software als Folge der Anforderungen hinsichtlich
der Integration und Nutzbarkeit mobiler Endgeréite (CE-Geréite) im Fahrzeug fihrt zu
einem wachsenden Innovations- und Kostendruck sowie steigender Komplexitét und
Variantenvielfalt innerhalb der automotiven E/E Entwicklung.

Zunehmende Systemkomplexitéit und Variantenvielfalt

Die Komplexitét automotiver E/E Gesamtsysteme resultiert insb. aus Anzahl und Varianz von
E/E Funktionen inkl. zugehoriger Software- und Hardware-Komponenten. Hinzu kommen
Vernetzungsgrad (vgl. Abbildung 1-1, Abbildung 1-5, Abbildung 1-12) sowie Technologie-
spriinge innerhalb der automotiven E/E Entwicklung [BROY ET AL. 2011, S. 47]. Diese E/E
Gesamtsystemkomplexitit steht in direkter Wechselwirkung mit der strukturgebenden auto-
motiven E/E Architektur, welche im weiteren Verlauf als E/E Bordnetzarchitektur?® bezeichnet
wird [BRANDT ET AL. 2012, S. 737; TRAUB 2010, S. 2]. Bei Integration zuséitzlicher E/E
Funktionen in eine E/E Bordnetzarchitektur steigen Systemkomplexitdt und Vernetzungsgrad
des E/E Gesamtsystems: Werden bspw. Innovationen als softwarebasierte E/E Funktionen auf
Steuergerite partitioniert, miissen diese miteinander vernetzt werden [FRANK ET AL. 2008, S. 2;
JAENSCH 2012, S. 3f.]. Im Hinblick auf eine fehlerfreie Integration und Funktionalitit des E/E
Gesamtsystems ist ein Komplexititsanstieg durch zusétzliche E/E Funktionen schwer
beherrschbar. Etwa, weil lokal auftretende Probleme auch angrenzende E/E Komponenten iiber
das Kommunikationsnetzwerk beeintrachtigen konnen [NORENBERG 2012, S. 4].

Ein Ansatz zur Beherrschung der Systemkomplexitit ist die Optimierung der internen
Variantenvielfalt” von E/E Umfangen. Indem etwa die fiir das E/E Funktionsangebot vor
Kunde benétigten E/E Komponenten in ihrer Anzahl und Vielfalt minimiert und die dazu ge-
horigen Entwicklungsprozesse und Randbedingungen angepasst werden [ESCH 2013, S. 25ff.;
PuLM 2004, S. 128]. Dabei gibt es interne und externe Varianz. Die externe Varianz wird vom
Kunden wahrgenommen und ist idealerweise grofler als die interne Varianz. D.h. die interne
Variantenvielfalt (vgl. Abbildung 1-11) spiegelt nicht zwangsldufig die Anzahl bestehender
Fahrzeugderivate® und Baureihen® inkl. Kundenfunktionen eines OEMs wider [HOFFMANN
2010, S. 30]. Die interne Variantenvielfalt und Verédnderlichkeit wird durch verschiedene

26 Im Rahmen dieser Arbeit werden die E/E Architektur und automotive E/E Bordnetzarchitektur (E/E BNA)
synonym verwendet. Weiterfithrende Grundlagen zur automotiven E/E Bordnetzarchitektur legt Kapitel 3.1 dar.

27 Variantenvielfalt kann in interne und externe Variantenvielfalt differenziert werden: Interne

Variantenvielfalt ist die zur Realisierung des Angebots vor Kunde notwendige oder durch bestehende Prozesse
und Randbedingungen entstandene Vielfalt von Umfangen. Die externe Variantenvielfalt ist das Angebot vor
Kunde. Prinzipiell ist die interne Variantenvielfalt zu optimieren und die externe Variantenvielfalt der
Kundennachfrage anzupassen. Dabei unterstiitzt das Variantenmanagement: Unter Variantenmanagement,
werden alle Mafinahmen zusammengefasst, die der Beherrschung von Varianten in der Produktentwicklung etc.
unterstiitzen [FORSTER 2003, S. 1ff., FRANKE ET AL. 2002, S. 1ff.; HEINA 1999, S.6f.; PULM 2004, S. 128].

Unter einem Derivat ist die enge Ableitung eines bestehenden Fahrzeugmodells einer Baureihe zu verstehen:
So ist bspw. der BMW 3er Grand Tourismo (BMW 3er GT) ein Derivat des BMW 3er.

Eine Baureihe, auch Modellreihe, ist eine in der Grofle, Leistung etc. skalierbare Familie gleicher Produkte
[PULM 2004, S. 129]. In einer Fahrzeugbaureihe (z.B. 3er Baureihe) werden Fahrzeugmodelle entwickelt
[PAHL/BEITZ 2007, S. 629].

28

29
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Faktoren getrieben. Diese beeinflussen entweder die Variantenvielfalt von E/E Funktion (vgl.
Abbildung 1-11) oder die Verdnderlichkeit eines E/E Umfangs, welche sich bspw. durch unter-
schiedliche Lebenszyklen bedingt [DZIOBEK ET AL. 2008, S. 33f.; HOFFMANN 2010, S. 30;
KAMPKER ET AL. 2010, S. 258f.; ZIEGENBEIN ET AL. 2005, S. 1].

d
(&
i

g

E/E Funktion 1

—_—

<— Variantenvielfalt

Merkmal T Merkmal 2 Merkmal 3

Abbildung 1-11: Bsp. eines merkmalsorientierten Varianten-/Strukturvariantenbaums, eigene Darstellung in
enger Anlehnung an [PULM 2004, S. 131].

Bei der Gestaltung respektive Weiterentwicklung softwarebasierter E/E Funktionen sind
funktionale und nicht-funktionale Anforderungen zu beriicksichtigen, da sich diese auf die
Variantenvielfalt von E/E Funktionen auswirken konnen [NORENBERG 2012, S. 4; TRAUB 2010,
S. 2]. Nicht-funktionale Anforderungen beziehen sich etwa auf Bauraum, Gewicht, Qualitit,
Temperaturvertriglichkeit, Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV), Testbarkeit, Wartbar-
keit und Kosten [ESCH/LANG 2008, S. 194f].

CE
Kommunikations Integration
Technologien

= Umfcng 1

& Innovationen Komplexitét &

Variantenvielfalt

E/E Systemkomplexitéit H ford
Die E/E Gesamtsystemsystemkomplexitdt ist abhangig von mehreren Faktoren: Ereltsrelelarding,

» Anzahl vernetzter E/E Funktioneninkl. zugehériger Hardware und Software-
KomponentenE /E.

» Hahe des Onboard-/Offboard Vemetzungsgrads.

- Haufigkeitder Technologiespriinge innerhalb der automotiven E /E Entwicklung.

« Besfandigkeitder strukiurgebenden auiomotiven E /E BNA .

« Grad der Beriicksichtigung von Standards, Baukésten und Wiederverwendung.

- Anzahlvon E/E Funktionen und Hohe des Vernetzungsgrads beeinflussen die
E/E Systemkomplexitat negativ, MaBBnahmen zur Produkistrukturierung (zB. E/E
BNA und E/E Baukasten) haben positiven Einfluss.

Variantenvielfalt
Die Beschrankung der internen Variantenvi
unterstitzt werden:

» Redlisierung des E/E Funktions-Angebots vor Kunde auf Basis der max.

notwendigen E /E Komponenten.
» Beschrénkung des Individualisierungsgrads eines Fahrzeugs vor Kunde.
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Abbildung 1-12: Endogene Herausforderungen bzgl. Komplexitdit und Variantenvielfalt fiihren zu steigendem
Kostendruck in der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung.
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Herausforderung: Die Zunahme der E/E Gesqmtkomp|exitdt inkl. interner Variantenvielfalt innerhalb der
automotiven E/E Entwicklung fihrt zu steigendem Innovations- und Kostendruck.

Auswirkungen endogener Umwelteinflisse auf die automotive E/E Entwicklung

Endogene Umwelteinfliisse haben verschiedene Auswirkungen auf die E/E Entwicklung:
Steigende Aufwiénde (insb. Zeit, Kosten) innerhalb des Entwicklungsprozesses, hohere
Variantenvielfalt und Komplexitit von vernetzten E/E Funktionen (inkl. Hardware- und Soft-
ware-Komponenten) sowie des E/E Gesamtsystems inkl. automotiver E/E Bordnetzarchitektur
(vgl. Abbildung 1-3 und Abbildung 1-13).

Substitution mechanischer
(Teil-) Systeme durch E/E,
E/E ist Innovationstreiber

E/E Umfang &

Hohe Variantenvielfalt . Innovationen Steigender Onboard-
und Systemkomplexitat Vernetzungsgrad von E/E
im E/E Gesamtsystem Umféngen im Fahrzeug

Automotive
E/E Entwicklung

Steigende
Signalaufkommen und
Datenkomplexitat

Anbindung & Infegration
mobiler Endgerate
(Consumer Electronics)

Offboard

Vernetzung

Steigender Offboard-
Vernefzungsgrad von
Fahrzeug und Infrastruktur

Endogene Umwelteinflisse fishren zu
+ Kosten- und Innovationsdruck

» Komplexitéit und Variantenvielfalt
innerhalb der E/E Entwicklung

Automotive
E/E Entwicklung

Abbildung 1-13: Endogene Herausforderungen steigern die Komplexitdit und Variantenvielfalt innerhalb der
automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung.

Die Analyse der endogenen Umwelteinfliisse fiihrt zu zwei zentralen Problemstellungen: Die
Beherrschung von Komplexitdt und Variantenvielfalt (vgl. Problemstellung 1) und die Be-
waltigung von Innovations- und Kostendruck (vgl. Problemstellung 2). Das jeweilige Ausmal3
ist abhéingig von einer Vielzahl von Faktoren. Zu diesen Faktoren gehort die Reaktionsfahigkeit




EINLEITUNG — AUFBAU UND BEITRAG DER ARBEIT 15

eines OEM auf endogene Herausforderungen, ist diese etwa systematisch und methodisch fun-
diert oder zufillig und chaotisch. Ferner haben Unternehmensstrategie, (Entwicklungs-) Pro-
zesslandschaft sowie E/E Produktstruktur®® Einfluss auf den Grad der Variantenvielfalt und
Komplexitit sowie dem Innovations- und Kostendruck.

Problemstellung 1 — Beherrschung von Komplexitét und Variantenvielfalt:

Die Komplexitit der E/E Entwicklung steht in direkter Wechselwirkung mit Variantenvielfalt
und Aufwandseinsatz:*' Die Beherrschung von Komplexitit und Variantenvielfalt ist folglich
immanent miteinander verkniipft und ein kritischer Erfolgsfaktor fiir OEMs [SCHUH 2005, S.
13]. Wobei die Variantenvielfalt durch unterschiedlichste Einfliisse liber die gesamte Wert-
schopfungskette hinweg induziert wird [FRANKE ET AL. 2002, S. 52f.; HEINA 1999, S. 24; S. 26;
S. 88; PILLER/WARINGER 1999, S. 14; RATHENOW 1993, S. 24; WILDEMANN 2005, S. 202f.]
und die E/E Gesamtkomplexitit hingegen ein strukturelles Merkmal ist, das aus Vielfalt, Art
und Vernetzung der einzelnen E/E Gesamtsystemelemente resultiert [SCHUH 2005, S. 13].

Scheitern Bemiihungen eines OEMs zur Beherrschung von Komplexitit innerhalb der auto-
motiven E/E Entwicklung, kann das die negativen Folgen endogener Umwelteinfliisse ver-
stairken. Bspw. die Zunahme einzelner interner E/E Funktionsvarianten oder die Verkiirzung
von Produktlebenszyklen. Zuséitzlich kann eine Nicht-Beherrschung unmittelbare Auswirk-
ungen auf die Kosten haben: Etwa Kosten fiir Prozess- und Produktentwicklung oder fiir
Qualititsarbeit. Folgen von zu hoher Komplexitit konnen ferner sinkende Skaleneffekte bei
steigender Variantenvielfalt, mangelnde Transparenz iiber die Wertschopfungskette oder In-
effizienzen innerhalb Arbeitsablaufen sein [SCHUH 2005, S. 19ff.].

Problemstellung 1:  Das Zusammenspiel endogener Umwelteinfliisse, daraus resultierende Anforderungen

und deren Auswirkungen, fihren zu Komplexitét und Variantenvielfalt in der auto-
motiven E/E Entwicklung.

Problemstellung 2 — Beherrschung von Innovations- und Kostendruck:

Nachdem beschriebene Herausforderungen gravierende Auswirkungen auf das E/E Gesamt-
system im Fahrzeug haben, iibertrigt sich die o.g. Problemstellung gleichermaflen auf die
automotive E/E Bordnetzarchitektur als das strukturgebende Element: Jede zusétzliche E/E
Funktion oder neue Variante einer E/E Funktion birgt das Risiko, Anderungen einer bestehen-
den E/E Bordnetzarchitektur zu verursachen oder eine zusétzliche Variante zu erwirken. Bei
Nicht-Beherrschung von Komplexitdt und Variantenvielfalt folgt somit eine Vielzahl auto-
motiver E/E Bordnetzarchitektur Varianten [JAENSCH 2012, S. 3f.]. Ein Ansatz zur Komplexi-
tatsbeherrschung automotiver E/E Bordnetzarchitekturen ist eine durchgédngige und konsistente
Beschreibung von Architekturaspekten mit Anspruch auf Vollstdndigkeit. Der Schritt, initial
vollige Transparenz iiber die betrachtete automotive E/E Bordnetzarchitektur zu schaffen, ist
elementar, um die Komplexitidt auf das gewlinschte bzw. notwendige Mal} zu reduzieren
[ScHUH 2005, S. 119]. In einem weiteren Schritt kdnnen unterstiitzend Stellhebel angesetzt

30 In der Arbeit werden E/E Gesamtsystem, E/E Bordnetzarchitektur und E/E Funktionen unterschieden.
31 Die Komplexitiit ist ein strukturelles Merkmal, welches aus Vielfalt, Art und Vernetzung der einzelnen E/E
Gesamtsystemelemente resultiert [SCHUH 2005, S. 13].
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werden, wie die baureihen- oder plattformiibergreifenden®? Gestaltung von E/E Bordnetz-
architekturen unterstiitzt durch die ergidnzende Anwendung von Standards und Gestaltungs-
prinzipien, wie dem Baukastenprinzip* (vgl. Kapitel 3.6) [BRAESS/SEIFERT 2013, S. 155f,;
KUHL/REICHMANN 2007, S. 18; HARDT/GROBE-ROHDE 2008, S. 14; TANNEBERGER/PAETZ
2012, S. 64]. Letztere zdhlen zu Mallnahmen der Produktstrukturoptimierung* (vgl. Kapitel
1.1.3).

Die zielgerichtete Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur in Verbindung mit
MafBnahmen zur Produktstrukturierung beinhaltet somit gro3es Potential Variantenvielfalt und
Komplexitit innerhalb der automotiven E/E Entwicklung beherrschbar zu machen. Analyse und
Berticksichtigung der aus den endogenen Herausforderungen resultierenden Anforderungen an
eine automotive E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung ist dabei ein wesentlicher, unterstiitzender
Beitrag (vgl. Kapitel 1.1.1 und Abbildung 1-13). Zu diesen Anforderungen zihlt etwa die Be-
fahigung der automotiven E/E Bordnetzarchitektur:

e Zur nahtlosen Integration von E/E Umfidnge, die mechanische Systeme substituieren.

e Zur (kurzfristigen) Umsetzung von E/E Innovationen oder Anderungen an bestehenden
E/E Umféngen.

e Zur Beherrschung des steigenden On-/Offboard-Vernetzungsgrades von E/E
Komponenten inkl. Signalaufkommen, Datenkomplexitit sowie Bandbreite.

e Zur Unterstiitzung von Integrationskonzepten fiir CE-Devices im Fahrzeug.

Problemstellung 2:  Der Produktivitatsdruck fir OEMs, bestehend aus Innovations- und Kostendruck, wird

in der automotiven E/E Entwicklung durch endogene Herausforderungen forciert.

Zusammenfassend besteht fiir OEMs ein zentraler Ansatz zur systematischen Bewiltigung der
dargestellten endogenen Herausforderungen in der ganzheitlichen Gestaltung einer baureihen-
iibergreifenden automotiven E/E Bordnetzarchitektur unter Einbeziehung aller bestehenden
Anforderungen, knapper Entwicklungsressourcen und immer kiirzer werdender Entwicklungs-
zyklen [JAENSCH 2012, S. 4].

Hierauf hebt das Forschungsvorhaben ab und betrachtet Ansdtze im Kontext der
Produktstrukturoptimierung, die zur Beherrschung von Komplexitit und Variantenvielfalt von
E/E Bordnetzarchitekturen beitragen. Als wichtige Randbedingungen sollen das gewiinschte
Produktangebot vor Kunde sowie die Produktzuverldssigkeit inkl. -qualitdt unter optimalem
Aufwandseinsatz von Zeit und Kosten realisiert werden. Hierbei unterstiitzt eine E/E
Bordnetzarchitektur gemi3 dem Dominenansatz®® (vgl. Kapitel 3.5). Wird eine solche E/E

32 Eine Plattform ist ein standardisiertes, kundenneutrales Grundgeriist, das durch die Erginzung um
kundenwahrnehmbare und ggf. individualisierbare Elemente (z.B. Zierleisten, Funktionen etc.) produkt- oder
kundenspezifisch wird. Die Anpassungen einer Plattform ist grundsétzlich moglich, aus Effizienzgriinden
jedoch prinzipiell nicht wiinschenswert [PULM 2004, S. 129].

33 Das Baukastenprinzip beschreibt die Zusammensetzung eines Produkts aus einer Anzahl von Bausteinen mit
definierten Schnittstellen. Das resultierende Produkt wird als Baukasten bezeichnet [PULM 2004, S. 129].

3% Die Produktstruktur ist wesentlicher Ansatzpunkt zur Beeinflussung von Variantenvielfalt und Komplexitit.
Zu den Malinahmen zur Produktstrukturoptimierung zéhlen Architektur, Plattform und Baukasten.

35 Der Dominenansatz, auch Dominenarchitektur genannt, beschreibt die Untergliederung einer E/E
Bordnetzarchitektur in einzelne Cluster, die wiederum zusammengehdrige E/E Umfiange beinhalten. Diese
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Bordnetzarchitektur zusitzlich skalierbar ausgelegt, erleichtert dies deren baureiheniiber-
greifenden Einsatz signifikant. Ein baureiheniibergreifender Einsatz ist aus Effizienzgriinden
sinnvoll, weil dadurch — &hnlich zum Plattformansatz — eine Wiederverwendung fiir neue
Derivate baureiheniibergreifend ermoglicht wird [BRAESS/SEIFERT 2013, S. 155f.; EScH 2013,
S. 25ff.]. Dariiber hinaus sind bei der initialen E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung Vorhalte
einzuplanen. Beispielweise, um zusitzliche Funktionen im Zuge von Lebenszyklusmafnahmen
(z.B.,, Fahrzeug-Facelift “ mit neuem E/E Funktionsset) fiir bestehende oder neue Derivate um-
setzen zu konnen, ohne dabei die bestehende Struktur der E/E Bordnetzarchitektur iiberarbeiten
zu miissen [BROY ET AL. 2011, S. 44].

Anforderungen an eine E/E Bordnetzarchitektur resultieren nicht ausschlieSlich aus endogenen
Herausforderungen. Zusétzliche funktionale und nicht-funktionale Anforderungen werden aus
exogenen Herausforderungen (vgl. Kapitel 1.1.2.) abgeleitet und durch die OEM-spezifische
Produktstrategie vorgegeben. Letztere gibt einen Rahmen vor, wann welche Innovationen zur
Umsetzung eingeplant, d.h. innerhalb der E/E Entwicklung umgesetzt werden miissen. Die
frithzeitige Ableitung und Aufbereitung solcher Anforderungen bzw. Vorgaben spielen bei der
E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung als Eingangsgroflen eine zentrale Rolle. Hierbei gilt es die
relevanten Anforderungen, z.B. bzgl. E/E Kundenfunktionen, in der Spezifikations- und Ent-
wurfsphase zu berticksichtigen. Aufgrund der hohen Systemkomplexitit bietet es sich an eine
solche E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung mit geeigneten Werkzeugen und Methoden zu
unterstiitzen (vgl. Kapitel 4) [JAENSCH 2012, S. 5.; SANGIOVANNI-VINCENTELLI/DI NATALE
2007, S.42f.].

Handlungsbedarf:

e Ganzheitliche Betrachtung und Beriicksichtigung sémtlicher funktionalen wie nicht-funktionalen
Anforderungen aus endogenen Herausforderungen.

e Gestaltung einer skalierbaren E/E Bordnetzarchitektur fir den baureihenibergreifenden Einsatz.

e Umsetzung ergéinzender Maf3nahmen zur Produkistrukturierung wie Standards und Baukastenprinzip

1.1.2.  Exogene Herausforderungen fiir die automotive E/E Entwicklung

Die aufgezeigten endogenen Herausforderungen der automotiven E/E Entwicklung werden
durch direkt oder indirekt einwirkende Umwelteinfliisse der Makroumwelt*® zusdtzlich ver-
starkt. (vgl. Abbildung 1-14). Diese Umwelteinfliisse werden im weiteren Verlauf als exogene
Herausforderungen fiir die automotive E/E Entwicklung bezeichnet.

Zur Strukturierung von Einfliisse der Makroumwelt auf die automotive E/E Entwicklung
werden diese in fiinf Kategorien unterteilt: Okonomische Umwelt, Technologische Umwelt,
Gesellschaftliche Umwelt, Okologische Umwelt und Politisch-rechtliche Umwelt (vgl.
Abbildung 1-14) [HEIGL/RENNHAK 2008, S. 14; RENNHAK 2009; S. 12; CAMPHAUSEN 2007, S.
124]. Jede Kategorie beinhaltet Ausldser verschiedener Herausforderungen, z.B. stagnierende
Umsitze in den Triademirkten, Wettbewerb um Marktanteile in den BRIC-Staaten, steigende

sogenannten Doménen unterstiitzen u.a. dabei eine E/E Bordnetzarchitektur skalierbar zu machen [BROY ET AL.
2011, S.44].

36 In der vorliegenden Arbeit werden die Begriffe Umwelt und Umfeld synonym verwendet. Die Makroumwelt
ist im Rahmen des Forschungsvorhabens als das auf die automotive E/E Entwicklung einflussnehmende Umfeld
Zu interpretieren.
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Kunden- und verschirfte Gesetzesanforderungen, zunehmende Innovationsgeschwindigkeit,
Ressourcenverknappung sowie ein global wachsendes Umweltbewusstsein [BECKER 2007, S.
9ff.; EscH 2013, S. 25ff.; WILDEMANN 2004, S. 1; SCHONMANN 2012, S.7ff.].

Automotive

E/E Entwicklung

Gesellschaftliche

Umwelt

Abbildung 1-14: Umwelteinfliisse der Makroumwelt auf die E/E Automobilentwicklung, eigene Darstellung.

Aufgrund bestehender Abhédngigkeiten der Makroumwelt untereinander ist eine trennscharfe
Zuordnung der einzelnen Herausforderungen je Umweltkategorie nicht durchgingig moglich
(vgl. Abbildung 1-14). Auch weisen exogene und endogene Herausforderungen Uber-
schneidungen auf: Umwelteinfliisse der Makroumwelt verstirken in vielen Fillen endogene
Herausforderungen, was durch die folgenden Erlduterungen bestirkt wird. Analog zur Be-
trachtung der endogenen Herausforderungen, liegt der Fokus aufiibergreifenden Auswirkungen
inkl. resultierender Problemstellung und Handlungsbedarfen fiir OEMs.

Okonomische Umwelt

In den Krisenjahren 2008 und 2009 haben grofle Umsatzeinbriiche den Einfluss der 6ko-
nomischen Umwelt verdeutlicht [SCHMIDT 2010, S. 7ff.]. Nicht zuletzt dadurch sahen sich welt-
weit viele OEMs darin motiviert, das Profitabilitits- und Effizienzstreben nachhaltig zu ver-
stairken [HOFFMANN 2010, S. 2]. Als eine enorme 6konomische Herausforderung lasst sich die
Verschiebung der Hauptabsatzmérkte beobachten [WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 50]: Weg
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von traditionellen Automobilabsatzmarkten, den geséttigten Triade-Mérkten,’” hin zu neuen
Wachstumsmérkten wie den BRIC-Staaten®® [SCHONMANN 2012, S. 18ff.].

Aufgrund begrenzter Wachstumsmdglichkeiten, und um sich deutlich von den Wettbewerbern
zu differenzieren, miissen OEMs in den Triade-Markten Kunden besonders attraktive und
innovative Produkte zu wettbewerbsfahigen Preisen anbieten [ESCH 2013, S. 25ff.]. Hieraus
ergibt sich der sogenannte Produktivitdtsdruck [RADKE ET AL. 2004, S. 16], der OEMs in das
von Schommann als Produktivititszange bezeichnete Spannungsfeld aus Innovations- und
Kostendruck treibt (vgl. Abbildung 1-15) [SCHONMANN 2012, S. 5].

Der Sittigung in den Triade-Mérkten steht ein kontinuierlicher Anstieg der Absatzzahlen in den
BRIC-Staaten gegeniiber. Diese Markte, auch ,, Emerging Markets“ genannt, zeichnen sich
durch ein zunehmendes Wirtschaftswachstum und einem verhiltnisméBig groen Anstieg der
Kaufkraft aus [MATTHES ET AL. 2004, S. 15; WALLENTOWITZ et al. 2009, S. 23ff.; VDA 2012,
S.17ft.]. Ferner lassen sich die BRIC-Staaten durch eine vergleichsweise geringe Fahrzeug-
dichte bei groer Nachfrage charakterisieren. Bis zum Jahr 2025 werden anndhernd die Halfte
aller Automobile in diesen Wachstumsmarkten verkauft werden. Geméfl Schitzungen wird
hierbei China, mit einem prognostizierten Absatzanteil von tliber 30 Prozent, eine besonders
exponierte Position einnehmen [KALMBACH ET AL. 2011, S. 52].

Politisch-rechtliche
Umwelteinfltsse

Gesellschafiliche Oko|ogische

Technologisch i influ
echnologische Umwelteinflisse ¥ Umwelteinflisse

Okonomische :
‘= Umwelteinfltsse

Umwelteinflisse

Gesdttigle Mdrkte (Triade-Mérkte) Herausforderung

Kein signifikanter Anstieg der Absatzzahlen in gesdttigten Markten:

« Etwa jederzweite Einwohner ist im Privatbesitz eines Automobils.
* Bis zu 90% der Automobilanschaffungen sind Ersatzkéufe.
« Zunahme Fahrzeugdurchschnittsalier seit 2000 um 15%von 6,9 auf 8,1 Jahre.

5 Innovationsdruck
% ->Zunehmender Verdréngungswettbewerb in Triade Mérkten, d.h. OEMs miissen
= sich im Gber innovatives Produktportfolio behaupten. Kostendruck
2
32 Woachstumsmérkte (BRIC-Staaten) ] ]
c TS . " . Variantenvielfalt
£ Signifikanter Anstieg von Absatzzahlen in Wachstumsméirkten:
Ec « Geringe Fohrzeugdichte {in China zB. 20 Fahrzeuge pro 1000 Einwohner). Komplexitdit

» Signifikant steigendes Wirtschaftswachstum und zunehmende Kaufkraft.
» Volumenméirkie, verglichen mit Triade-Méirkten groie Unferschiede bzgl. Kunden-
anforderungen an Fahrzeugtyp, -ausstattung, -preisniveau bei geringerer Kaufkraft.

> OEMs misssen im forcierter Wettbewerb um Markianteile in den Wachstums-

mérkten landerspezifische Produkte anbieten.

u

Abbildung 1-15: Herausforderungen der Okonomischen Umwelt fiihren zu steigendem Innovations- und Kosten-
druck in der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung.

Im Vergleich zu den Triade-Mérkten herrschen in den Wachstumsmaérkten signifikante Unter-
schiede bzgl. der Kundenanforderungen [EscH 2013, S. 25ff.; MATTES 2004, S.13;
SCHONMANN 2012, S. 23]. So sehen sich OEMs mit zunehmender Globalisierung gezwungen,

37 Die Triade-Mirkte setzten sich zusammen aus (West-) Europa, Japan und Nordamerika [MECKL 2011, S.
104].

3 Die BRIC-Staaten ist eine Bezeichnung fiir die Mirkte Brasilien, Russland, Indien und China, die heute zu
den grofiten Wachstumsmaérkten zéhlen [MECKL 2011, S. 318].
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landerspezifische Derivate zu entwickeln (z.B. Limousinen mit langem Radstand fiir den Markt
China) [WALLENTOWITZ ET AL 2009, S.15 ff.]. Um den Entwicklungsaufwand minimal zu
halten, werden landerspezifische Anforderungen an Kundenfunktionen hiufig {iber software-
basierte E/E Funktionen realisiert (z.B. RTM in China).

Herausforderung: ~ Zunehmender Verdréingungswettbewerb in gesdttigten Triade-Mérkten und forcierter
Wettbewerb um Marktanteile in Wachstumsmérkten fihren zu einem wachsenden
Innovations- und Kostendruck sowie steigender Komplexitéit und Variantenvielfalt
innerhalb der automotiven E/E Entwicklung.

Technologische Umwelt

Herausforderungen der technologischen Umwelt werden durch Gesetzes- und Kunden-
anforderungen sowie den Wettbewerb forciert. Sie bedingen die Weiterentwicklung bestehen-
der Technologien,* die Entwicklung von Innovationen*’ sowie den Bedarf zur Harmonisierung
unterschiedlicher Produkt- bzw. Technologielebenszyklen*! innerhalb der Fahrzeug-
entwicklung (vgl. Kapitel 1.1.1und Abbildung 1-16) [EScH 2013, S. 25ff.].

Technologieweiterentwicklungen werden in verschiedenen Feldern durchgefiihrt, z.B. um
Fahrzeugemissionen zu reduzieren. Dazu zdhlen etwa neben der Effizienzsteigerung
klassischer Verbrennungsmotoren, die Entwicklung von alternativen Antrieben (u.a. Elektro-
fahrzeuge wie z.B. BMW i3 und Plug-In-Hybride wie z.B. BMW i8).

Die Entwicklung von Innovationen (z.B. Night-Vision oder Surround-View) helfen OEMs sich
als Innovations- oder Technologiefiihrer im Markt zu positionieren und sich dadurch im Wett-

¥ Die Weiterentwicklung von Technologien kann in drei Klassen unterschieden werden: Stabile
Technologieentwicklung (klassische Weiterentwicklung einer bestehenden Technologie analog des
Technologieentstehungsprozess), Dynamische Technologieentwicklung (Weiterentwicklung einer
bestehenden Technologie bei iiberdurchschnittlich hoher Geschwindigkeit) und Turbulente
Technologieentwicklung (Weiterentwicklung ist durch rasche Technologiespriinge gekennzeichnet) [STREBEL
2007, S. 76].

40 GemiB HAUSCHILDT und SALOMO liegen Innovationen vor, wenn diese Neuartigkeitscharakter erfiillen, d.h.
deren Zweck und Mittel bislang noch nicht in dieser Form verkniipft wurden. Dabei lassen sich Innovationen
in Produkt- und Prozessinnovationen unterscheiden. Prozessinnovationen sind ,,/...] neuartige
Faktorkombinationen, durch die die Produktion eines bestimmten Gutes kostengiinstiger, qualitativ
hochwertiger, sicherer oder schneller erfolgen kann.” Ziel von Prozessinnovationen ist eine
Effizienzsteigerung. Produktinnovationen umfassen eine ,,/...] Leistung, die dem Benutzer erlaubt, neue
Zwecke zu erfiillen oder vorhandene Zwecke in einer vollig neuartigen Weise zu erfiillen.” Ziel von
Produktinnovationen kann neben der Erzeugung von Effektivitit auch die Effizienzsteigerung sein.
[HAUSCHILDT/SALOMO 2011; S. 41f.].

Ehrlenspiel et al. beschreibt den Produktlebenszyklus ,,/...] als Netz bestehend aus miteinander verflochtenen
und einander ablosender Teilprozesse [...] “ [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 38]. Konkreter definiert Lindemann
den Produkt- bzw. Technologielebenszyklus als einen Zeitraum von der Idee fiir ein neues Produkt bzw. einer
neuen Technologie bis zum Ausscheiden des Produktes am Markt bzw. der Substitution einer Technologie
durch eine Folgetechnologie [LINDEMANN 2004, S. 31]. Dabei umfasst ein Produktlebenszyklus zwei Phasen
des Produktentstehungsprozess (PEP) und Absatzmarktzyklus (Markteinfithrung, Marktwachstums,
Marktreife, Marktsdttigung, Marktdegeneration) [LINDEMANN 2004, S. 32; KREIKEBAUM 1997, S. 111]. Der
Technologielebenszyklus umfasst die Lebenszyklen analog zu denen des Produktlebenszyklus. Innerhalb
dieser Technologiezyklen wird eine Technologie von einer Schrittmachertechnologie tber die
Schliisseltechnologie zur Basistechnologie entwickelt. Das Ergebnis dieses Entwicklungsprozess — die neue
Basistechnologie — wird {iber den Vorgang der Technologiesubstitution eingefiihrt [SEIBERT 1998, S. 122].

41
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bewerb um Marktanteile von der Konkurrenz abzusetzen. Vor allem im gehobenen Fahr-
zeugsegment zeigen entsprechende Bemiihungen deutliche Effekte, wenn diese von Kunden
positiv wahrgenommen werden [GLEICH ET AL. 2009, S. 189; RIEDEMANN 2011, S.12].

Eine besondere technologische Herausforderung fiir die E/E Entwicklung besteht in der
schnellen Entwicklung von Innovationen in den Feldern Infotainment (CE) und (Verkehrs-)
Telematik. Kundenerwartungen gehen lidngst iiber den Wunsch hinaus, wihrend der Fahrt von
einem Radio unterhalten zu werden: Moderne Fahrzeuge sind mit verschiedenen Quellen fiir
Musik (Radio, CD/DVD, MP3), Telefonie, digitalem und analogem Fernsehen, (3D-)
Navigation und Internet ausgestattet [ESCH 2013, S. 25ff.; REIF 2009, S. 341ff;
WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 464ft.]. Die Tendenz immer mehr innovative Infotainment- und
Telematikumfange in das Fahrzeug zu integrieren ist steigend. Bspw. wird im Jahr 2016 eine
globale Marktdurchdringung der Fahrzeugvernetzung via Mobilfunknetz prognostiziert, die
alle Fahrzeugklassen umfasst. So konnte das Fahrzeug iiber die Vernetzung mit PCs, Smart-
phones oder MP3-Playern jederzeit synchronisiert werden, sodass auf allen vom Kunden ge-
nutzten Geréten konsistente Daten vorliegen [BENTENRIEDER/WANDRES 2011, S. 8f.].

Okonomische

Umwelteinflt - y : Okologische
Technologische Gesellschaftliche Umnwaelteinflisse

Politisch-rechiliche
Umwelteinfltsse

- i
| Umwelteinflisse % Umwelteinflisse
Technologieweiterentwicklung H ford
Technologieweiterentwicklung zur Umsetzung von Anforderungen (insb. Gesetzes- eraustoraerung
/Kundenanforderungen} und Zieleerreichung {Gewichts-/Qualitiits-/ Eigenschafts-
/Kostenziele).
- E/E unterstiitzt oder substituiert mechanische Sysfemezunehmend. Innovationsdruck
" Innovationsentwicklung Kostendruck
g Innovationen zur Differenzierung vom Wettbewerb {Technologiefilhrerschaft), .
_:é’ Umsetzung {léinderspezifischer} Gesetzes- oder Kundenanforderungen. Dynamik
D > Ghi is ZU dller Innovationen.
E/E befghigen bis zu 90 % dller |
< Variantenvielfalt
Harmonisierung von Produktlebenszyklen Komplexitéit
c Mit Zunahme von E/E im Fahrzeug steigt der Harmonisierungsbedarf von Fahr-
= zeuglebenszyklen (ca. 6 - 8 Jahre) und E /E Architekiurzyklen{ca. 2 - 4 Jahre) mit
S vergleichsweise kurzen E/E Innovations-/Lebenszyklen inbes. von Software {ca. 0,5 -
X 2 Jahre), Telematik und Consumer Elecironics {ca. 1 - 3 Jahre)).
- E/E Lebenszyklen sind deutlich kiirzer dls Fahrzeuglebenszyklen. 1
4

Abbildung 1-16: Herausforderungen der Technologischen Umwelt fiihren zu steigendem Innovations- und

Kostendruck sowie erhéhter Dynamik und Komplexitdt in der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung.

Dariiber hinaus halten immer mehr vernetzte Fahrerassistenzfunktionen Einzug in das moderne
Automobil: Fahrzeuginsassen konnen bei Unfiéllen Hilfe iiber automatische Notrufsysteme, wie
BMW Assist erhalten oder die personalisierte Konfiguration bestimmter Fahrzeugfunktionen,
wie Klimaanlage oder Sitzeinstellung, {iber das Internet vornehmen [LUDWIG 2012, S. 434ff.].
Bei Pannen konnen remote Vorabdiagnosen mit Fahrzeugzustandsdaten des defekten Auto-
mobils durchgefiihrt und tibermittelt werden [BENTENRIEDER/WANDRES 2011, S. 8].

Mit Zunahme von E/E im Fahrzeug steigt der Harmonisierungsbedarf unterschiedlicher Pro-
duktlebenszyklen in der Automobilentwicklung [SIEBERT 2003, S. 53f.; SCHUH/SCHWENK
2001, S. 14f.]. Im Vergleich zum klassischen Produktlebenszyklus eines Fahrzeugs von ca. 6
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bis 8 Jahren und E/E Architekturzyklen von etwa 3 bis 4 Jahren, sind die Innovations- bzw.
Lebenszyklen fiir bestimmte E/E Umféinge deutlich kiirzer [BALZERT 2009, S. 35; BURGDORF
2010; S. 13]. Wie Abbildung 1-17 zeigt, erstrecken sich die Lebenszyklen von Software {iber
0,5 bis 2 Jahre (z.B. Microsoft Office) und die der Consumer Electronics (z.B. das iPhone 6
und 6S von Apple) auf 1 bis 3 Jahre [RAUBOLD 2011, S. 42; STREICHERT/TRAUB 2012, S.1].

— Produktlebenszyklen in Jahren —

ohrzeg e, ZJene) T
Fahrzeug Elekironik (ca. 4 Jahre) .f; _______ : }E; """

. NS
Consumer Electronics ( ca. 1-3 Jahre) > » »
2 22 P4
NS T T TNS S, NSNS T
_ N NN OY SN DAY
Software [ca. 0,5 - 2 Jahre) ., o
1 I 1 ;
3 6 9

Abbildung 1-17: Divergierende Produktlebenszyklen, eigene Darstellung in Anlehnung an BALZERT, BURGDORF
und RAUBOLD [BALZERT 2009, S. 35; BURGDORF 2010, S. 13; RAUBOLD 2011, S. 42].

Damit die automotive E/E Entwicklung im Feld der Infotainment und Telematik konkurrenz-
fahig bleiben kann, muss eine Anndherung an die deutlich kiirzeren Entwicklungs- sowie Pro-
duktlebenszyklen der IT- und Consumer Electronics erfolgen. Diese Herausforderung wird ver-
starkt, indem die flir E/E Umfiange im Automobil zugrundeliegenden Anforderungen bzgl. der
Lebensdauer, Zuverldssigkeit, Qualitit sowie Gewahrleistungs-, Produkthaftungs- und Ersatz-
teilversorgungszeitraume deutlich hoher sind als die fiir klassische IT- und Consumer Electro-
nics [BURGDORF 2010, S. 13f.]. Um den Kunden die Nutzung externer elektronischer CE-
Geriéte im Fahrzeug zu ermoglichen (z.B. von Smartphones oder Tablet-PCs), werden standar-
disierte Schnittstellen fiir deren Integration im Automobil implementiert (vgl. Kapitel 1.1.1)
[EHMER 2002, S. 469; HILDISCH ET AL. 2007, S. 12; STREICHERT/TRAUB 2012, S.14].

Herausforderung: ~ Entwicklung von Innovationen sowie (Weiter-) Entwicklung von Technologien und Har-
monisierung verschiedener Produktlebenszyklen aufgrund veréinderter Kunden-
wiinsche, Gesetzgebung und Wettbewerb fishren zu einem wachsenden Handlungs-,
Innovations- und Kostendruck sowie steigender Komplexitét und Variantenvielfalt in-
nerhalb der automotiven E/E Entwicklung.

Gesellschaftliche Umwelt

Eine Herausforderung der gesellschaftlichen Umwelt, auf die sich OEMs sukzessive einstellen
miissen, ist die Bewéltigung der mit dem Trend zur Urbanisierung verbundenen Verdnderungen
und dem Wertewandel in der modernen Gesellschaft: Prognosen zufolge werden bis zum Jahr
2030 etwa 60 Prozent der Weltbevolkerung in stddtischen Agglomerationen wohnen [DIETZ
2012, S. 124]. Fiir diese auch als Mega-Cities bezeichneten, dicht besiedelten Gebiete wird eine
sehr hohe Verkehrsdichte angenommen. Vor diesem Hintergrund werden zukiinftig die
Nutzung und Verfiigbarkeit offentlicher Verkehrsmittel und alternative Mobilititsdienst-
leistungskonzepte wie Carsharing in der Gesellschaft an Bedeutung gewinnen. Die Nutzung
von Automobilen als Mobilititsform in o.g. Mega-Cities wird verhiltnismifBig abnehmen
[TERPORTEN ET AL. 2012, S. 369]. Als eine mogliche Folge konnten Automobile mit
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klassischem Verbrennungsmotoren fiir stidtische Agglomerationen zukiinftig zur ungeeigneten
Mobilititsform werden [TERPORTEN ET AL. 2012, S. 368]. Diese aufgezeigten Tendenzen
motivieren OEMs dazu, in die Entwicklung von alternativen Antriebskonzepte zu investieren,
um auf die Anforderungen der Gesellschaft einzugehen und angepasste Hybrid- und Elektro-
fahrzeuge anbieten zu konnen (vgl. Abbildung 1-18).

Eine zweite Herausforderung der gesellschaftlichen Umwelt resultiert aus dem Wandel des
Automobilmarktes vom Verkaufer- zum Kaufermarkt. Neben dem Kundenwunsch, mobil zu
sein, wichst der Wunsch nach Individualisierung und Differenzierung [BECKER 2007, S. 107{f;
EscH 2013, S. 25ff.; WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 16]. Zusétzlich steigen die Kunden-
anforderungen an Qualitét, Zuverldssigkeit und Sicherheit. Dieser Wandel ist ein Ergebnis des
zunehmenden Ungleichgewichts aus Angebot und Nachfrage zugunsten der Kunden [BECKER
2002, S. 2ff.; EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 661; PICOT ET AL. 2003, S. 3].

Akonomische Technologische
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Herausforderung
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= Die Bedeutung von Automobilenin den Industriestaaten wird abnehmen.

= Die Prasenzvon Auvtomobilen im Stadiebild wandelt sich: Umwelizonen
nehmen zu und Parkmaglichkeilen nehmen ab.

= Die Einfthrung von City Maut wird zunehmen. Innovationsdruck

- Einfahrverbote fir Automobile in Wohngebiete werden zunehmen.

> OEMs miissen sich zu Mobilitatsdienstleistern weiterentwickeln, umden
Anforderungen im Rahmen der Urbanisierung gerecht zu werden.
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= Um wettbewerbsfchig zu bleiben, reagieren OEMs auf wachsenden Kunden-
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>

Abbildung 1-18: Herausforderungen der Gesellschaftlichen Umwelt fiihren zu steigendem Innovations- und
Kostendruck sowie erhéhter Dynamik und Komplexitdt in der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung.

Kundenanforderungen und -wiinsche bilden somit eine der zentralen Einflussgrof8en der Fahr-
zeugentwicklung (vgl. Abbildung 1-18). Die Bewéltigung dieser Herausforderung ist zu einem
wettbewerbsentscheidenden Faktor fiir OEMs geworden [BECKER 2002, S. 2ff.; EscH 2013, S.
25ff.]. Folglich sind OEMs bemiiht, den Kundenbediirfnissen entsprechend attraktive und
individuelle Produkte anzubieten, um auf dem von Verdringungs- und Preiswettbewerb ge-
kennzeichneten Kéufermarkt bestehen zu konnen. Dazu erweitern sie mit steigender Entwick-
lungsgeschwindigkeit und immer kiirzeren Innovationszyklen ihr Produktportfolio** um zusitz-
liche Fahrzeugderivate sowie die Funktionsportfolios um innovative Funktionen [EscH 2013,
S. 25ff.: Wildemann 2004, S. 1f.]. Dies fiihrt zu erhéhten Entwicklungskosten bei geringer

42 Das Fahrzeugportfolio eines OEM, auch Produktportfolio oder Produktprogramm genannt, umfasst i.d.R.
verschiedene Modellreihen bzw. Baureihen wie z.B. die BMW 3er, Ser, 7er Baureihe [PAHL/BEITZ 2007, S.
109]. In der vorliegenden Arbeit werden darunter alle von einem OEM angebotenen Produkte vor Kunde
verstanden [RENNER 2007, S. 12].
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Mehrpreisbereitschaft der Kunden und birgt das Risiko der sogenannten Kannibalisierung®
OEM eigener Derivate oder Baureihen [ WILDEMANN 2008, S. 71].

Herausforderung: ~ Die Veréinderung von Verkéufer- zu Kéufermérkten und der Trend zur Urbanisierung
fihren zu einem wachsenden Innovations- und Kostendruck sowie steigender
Komplexitét und Variantenvielfalt innerhalb der automotiven E/E Entwicklung.

Okologische Umwelt

Eine Herausforderung der okologischen Umwelt besteht in der Reduzierung von Schad-
stoffemissionen sowie im nachhaltigen Umgang mit knappen Ressourcen, sowohl in der Auto-
mobilentwicklung und -produktion als auch wihrend des Fahrzeugbetriebs (Abbildung 1-19).
Eine weitere Herausforderung stellt der Umgang mit dem wachsenden Umwelt-bewusstsein in
der Gesellschaft dar, welcher mit der Verknappung von Ressourcen wéchst [WALLENTOWITZ
ET AL. 2009, S. 15f.]. Bspw. gilt heute der Kraftstoffverbrauch durchschnittlich als das gewich-
tigste Kaufargument bei der Anschaffung eines neuen Automobils [KPMG 2011, S. 7]. Ferner
lassen steigende Kraftstoffpreise den Kundenwunsch nach alternativen Antriebskonzepten wie
Hybridfahrzeugen wachsen [KPMG 2011, S. 22f.].

Techno|ogische Gesellschafiliche

Umwelteinflisse Umwelteinfliise Politisch-rechtliche

Okologisch .
Chelogche 3 Uneliii
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Mit wachsendem Umweltbewusstsein in der Gesellschaft steigt der Kundenwunsch .
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- Krdfisioffverbrauch und Fahizeugemissionen sind fiirr den Kunden eingewichiiger

Fakior bei der Anschaffung eines neven Auiomobils geworden.
- Mitsteigenden Kraftstoffpreisen steigider Kundenwunsch nach aliernativen

Aniriebskonzepien.
> Als Reaktion miissen OEMs Maf3nahmen zur Effizienzsteigerungund
Emissionsreduzierung von Automobilen umsetzen und zusétZich in die

Entwicklung dlternativer Aniriebskonzepte investieren. ”
’

Okonomische
Umwelteinfltsse

Innovationsdruck

Wachsendes Umweltbewusstsein

Abbildung 1-19: Herausforderungen der Okologischen Umwelt fiihren zu steigendem Innovations- und Kosten-
druck, eigene Darstellung.

43 Unter der Kannibalisierung, auch Kannibalisierungseffekt genannt, ist die Absatzsteigerung eines bestimmten
Produktes zum Nachteil eines bestehenden Produktes im Portfolio eines Anbieters durch konkurrierende
Vermarktung beider Produkte zu verstehen [WILDEMANN 2008, S. 71]. Bspw. konnte ein OEM wie
Volkswagen oder Daimler eine vergleichsweise preisgiinstige Sonderedition eines bereits existierenden
Fahrzeugderivats auf den Markt bringen, dessen Absatz zu Ungunsten des bestehenden Fahrzeugderivates mit
dhnlicher Ausstattung zum reguléren Preis ausfillt.
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Kundenanforderungen, die aus dem wachsenden Umweltbewusstsein resultieren, erhdhen den
Innovationsdruck auf OEMs. Entsprechend miissen OEMs Mafinahmen sowie innovative Tech-
nologien umsetzen, die zum nachhaltigen Umgang mit fossilen Ressourcen bzw. Rohstoffen
und zur Emissionsreduzierung wihrend der Fahrzeugproduktion sowie des Fahrzeugbetriebs
beitragen. Beispiele dafiir sind die Entwicklung alternativer Antriebskonzepte wie Wasserstoff-
oder Elektroantriebe und ein intelligentes Energiemanagement zur Optimierung der Energie-
versorgung der Komponenten im Fahrzeug [REICHERT 2005 S.26; WALLENTOWITZ/REIF 2010,
S. 2f].

Herausforderung:  Das gesteigerte Umweltbewusstsein der Gesellschaft sowie der OEMs fishrt zu einem
wachsenden Handlungs-, Innovations- und Kostendruck innerhalb der automotiven E/E
Entwicklung.

Politisch-rechtliche Umwelt

Aus der Politisch-rechtlichen Umwelt gehen diverse Herausforderungen hervor: Allein in
Europa zahlt die Automobilindustrie zu den am starksten regulierten Industrien [VDA 2012, S.
56ff.]. Der Gesetzgeber nimmt auf viele Bereiche der Fahrzeugentwicklung Einfluss. Dazu
zahlen Richtlinien und Vorschriften bzgl. Schadstoffemission, Fahrzeugsicherheit, FuBBginger-
schutz, Fahrzeugzulassung oder Datenschutz (vgl. Abbildung 1-20).

Gesellschafiliche Oko|ogische

Technologische Umwelteinfli-- -

Ok isch Yo i " )
Um?/\r/ﬁtr;]ilriaﬂise % Umwelteinflisse Umwelteinflusse —— Politisch-rechtliche
g Umwelteinflisse

Regulationen in der Automobilentwicklung

Herausforderung
Die Automobilindustrie zéhlt weltweit zu einer der am stérksten regulierten

Industrien damit werden OEMs mit einer Vielzahl nationdler und internationaler

Gesetzesvorschriften konfrontiert.

= OEMs sind gezwungen diverse Richtlinien und Vorschrifien wie etwa bzgl.
Schadsioffemissionen, Fahrzeugsicherheit, FuBgangerschuiz oder Fahrzeug-
zulassung umzusetzen.

= Neben EGRichtlinien und ECERegelungen existieren allein in Deutschland Kostendruck
zusatdich diverse nationale Vorschiifien wie die StraBenVerkehrsOrdnung
{SVO), StraBenverkehrs Zulassungs Ordnung {SVZO), StraBenverkehrsgesetz
{SIVG) oder FahrerlaubnisVerordnung {Fe V).

= Trotlz Bemithungen Vorschriften global zu vereinheitlichen existieren diverse .
landerspezifische Gesetzesvorschrifien, z.B. ,Euro 6" EUEmissionsgeselz, die KompleX“C“
Richilinien der U.S. Environmenial Proteclion Agency (EPA} oderdas Clean Air
Actund die Zero Emission Mandate des California Air Resources Board {CARB).

> Die Reaktionspflicht aufteils konflikidre internationale Gesetzesvorschrifien
erzeugt fir OEMs eine gewisse Planungsunsicherheit und Zusatzbelastung, die
zur Steigerung der Komplexitdt in der gesamten Automobilentwicklung fihrt.

Innovationsdruck
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Abbildung 1-20: Herausforderungen der politisch-rechtlichen Umwelt fiihren zu steigendem Innovations- und
Kostendruck sowie erhéhter Dynamik und Komplexitdt in der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung.

Zwar liegt es im Bemiihen internationaler Gremien, wie der Europdischen Wirtschafts-
kommission oder der Vereinten Nationen, bestehende Vorschriften global zu vereinheitlichen
[UNECE 1999], dennoch existieren zusitzlich diverse ldnderspezifische Vorschriften. Die Ein-
haltung dieser landerspezifischen Vorschriften ist in der Regel essentiell fiir die Zulassungs-
fahigkeit von Automobilen in den entsprechenden Zielmérkten [STREICHERT/TRAUB 2012, S.
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32]. Die Einhaltung dieser vielfdltigen, teilweise konfliktdren Anforderungen stellt OEMs vor
enorme Herausforderungen [STEGER 2012, S. 53; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 33], deren Be-
wiltigung innerhalb der Automobilentwicklung eine zentrale Rolle einnimmt und ein hohes
Mal} an Flexibilitdt und schneller Reaktionsfahigkeit erfordert [WALLENTOWITZ ET AL. 2009,
S.20]. Als ein Beispiel seien gesetzliche Vorschriften** zur CO2-Emissions-Reduzierung® ge-
nannt, wie das ,, Euro 6 EU-Emissionsgesetz [EUR-Lex 2012, 0.S.; WALLENTOWITZ ET AL.
2009, S.20.], die Richtlinien der U.S. Environmental Protection Agency (EPA) [EPA 2012,
0.S.] oder das Clean Air Act und die Zero Emission Mandate des California Air Resources
Board (CARB) [CARB 2012; 0.S.; WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S.14 ff.; WALLENTOWITZ/REIF
2010, S. 3].

Als zweites Beispiel fiir landerspezifische Vorschriften, die innerhalb der Automobil-
entwicklung einen besonders hohen Stellenwert einnehmen, dienen Sicherheitsvorschriften*:
Um die Sicherheit von Fahrzeuginsassen und FuBlgiangern zu erhohen, werden immer mehr ge-
setzlich vorgeschriebene Sicherheitssysteme ins Fahrzeug integriert. OEMs unternehmen be-
reits wiahrend der Fahrzeugentwicklung grofite Anstrengungen zur Realisierung einer vollum-
fanglichen funktionalen Sicherheit” von Fahrzeugen, der Produktsicherheit (vgl. ISO 26262
"Straflenfahrzeuge - Funktionale Sicherheit”) [REIF 2009, S. 2591f.]. Diesbeziiglich birgt ins-
besondere die Integration neuer Technologien Risiken und damit gro3e Herausforderungen fiir
OEMs.

Herausforderung: ~ Gesetzesvorschriften und verschiedene, komplexe Regularien in der Automobilent-
wicklung fihren zu einem wachsenden Innovations- und Kostendruck sowie steigender
Komplexitét innerhalb der automotiven E/E Entwicklung.

Auswirkungen exogener Umwelteinfliisse fir die automotive E/E Entwicklung

4 Gesetzliche Vorschriften zur CO2-Emissions-Reduzierung: Verordnung der Européischen Union (EU) Nr.
459/2012 der Kommission vom 29. Mai 2012 zur Anderung der Verordnung der Europiischen Gemeinschaft
(EG) Nr. 715/2007 des Européischen Parlaments und des Rates und der Verordnung (EG) Nr. 692/2008 der
Kommission hinsichtlich der Emissionen von leichten Personenkraftwagen und Nutzfahrzeugen (Euro 6) und
iiber den Zugang zu Reparatur- und Wartungsinformationen fiir leichte Personenkraftwagen und Nutzfahrzeuge
[EUR-Lex 2012, 0.S.].

4 Der Kraftstoffverbrauch [Liter/Kilometer] und die CO2-Emissionen [Gramm/Kilometer] eines Fahrzeugs
héngen nicht einzig von der effizienten Ausnutzung des Kraftstoffs durch das Fahrzeug ab, sondern werden
auch vom Fahrverhalten und anderen nichttechnischen Faktoren beeinflusst. CO?2 ist das fiir die Erderwdrmung
hauptsdchlich verantwortliche Treibhausgas. Ein Leitfaden fiir den Kraftstoffverbrauch und die CO2-
Emissionen aller in Deutschland angebotenen Personenkraftfahrzeugmodelle ist unentgeltlich an jedem
Verkaufsort in Deutschland erhiltlich, an dem neue Personenkraftfahrzeugmodelle ausgestellt oder angeboten
werden.

4 Die Sicherheit wihrend der Fahrt wird einer Umfrage gemidB von Kunden als die zweitwichtigste
Fahrzeugeigenschaft empfunden [KPMG 2011, S. 71.].

47 Die Funktionale Sicherheit bezieht sich auf die korrekten Funktion eines sicherheitsbezogenen Systems und
bildet einen Bestandteil der Gesamtfahrzeugsicherheit [HILLENBRAND 2012, S. 91].

8 Die ISO 26262 ,, Funktional Safety for Road Vehicles“ ist ein auf die Grundnorm IEC 61508 aufsetzender
internationaler Standard flir die funktionale Sicherheit mit Giiltigkeit fiir Fahrzeuge eines zuldssigen
Gesamtgewichts von maximal 3,5 Tonnen. Die ISO 26262 bezieht sich auf einen gesamten
Sicherheitslebenszyklus und geht dabei auf die speziellen Anforderungen der Serienentwicklung und
Produktion von Fahrzeugen ein. Ein Sicherheitslebenszyklus erstreckt sich hierbei von Entwicklung,
Produktion, Betrieb, Service bis hin zur Aulerbetriebnahme [HILLENBRAND 2012, S. 91].
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Die Analyse der Markroumwelt-Einfliisse fiihrt zu drei Problemstellungen fiir die automotive
E/E Entwicklung: Beherrschung von Komplexitit (vgl. Problemstellung 1), Bewiéltigung des
Handlungsdrucks (vgl. Problemstellung 2) und des Produktivitdtsdrucks (vgl. Problemstellung
3). Diese Problemstellungen werden nachfolgend schrittweise erldutert.

Problemstellung 1 —Beherrschung von Komplexitét

Herausforderungen der Makroumwelt weisen Uberschneidungen auf. Beispiele dafiir sind das
global wachsende Umweltbewusstsein und die landerspezifischen Gesetzesanforderungen bzgl.
Schadstoffemissionen. Entsprechend wichtig ist eine libergreifende, ganzheitliche Betrachtung
inkl. Analyse der aus den exogenen Umwelteinfliissen resultierenden funktionalen und nicht-
funktionalen Anforderungen an E/E Umfénge. Diese Betrachtung sollte fiir die automotive E/E
Entwicklung unter Beriicksichtigung der nachfolgenden Zielen erfolgen:

e Wechselwirkungen zu identifizieren,

e Synergieeffekte zu heben,

e redundante oder widerspriichliche Losungen zu vermeiden,
e Ressourcen zu schonen und nachhaltig einzusetzen,

e Variantenvielfalt und Komplexitét beherrschbar zu machen.

Der anzustrebende Ergebnistyp einer solchen holistischen Betrachtung ist ein strukturiertes Set
an konsolidierten funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen.* Dies umfasst u.a.
samtliche Anforderungen an E/E Umfange bzw. E/E Funktionen inkl. Software- und Hardware-
Komponenten, die innerhalb der Entwicklung des automotiven E/E Gesamtsystems inkl. E/E
Bordnetzarchitektur zu berticksichtigen sind. Das resultierende Anforderungsset bildet damit
eine Eingangsgrofle fiir die ganzheitliche Gestaltung® einer strukturgebenden automotiven E/E
Bordnetzarchitektur inkl. der darin abzubildenden E/E Funktionen (vgl. Kapitel 1.1.1). Dem-
entsprechend ist es moglich iiber diesen Ansatz einen Beitrag zur Bewiltigung der exogenen
Herausforderungen zu leisten und Bemiihungen zur Beherrschung von Komplexitit sowie
Variantenvielfalt innerhalb der automotiven E/E Entwicklung zu unterstiitzen [SCHUH 2005, S.
13]. Dies geschieht u.a., indem Synergieeffekte gehoben oder unnétige Varianten einer tech-
nischen Losung vermieden werden (z.B. mit Entwicklung eines anforderungsgerechten E/E
Baukastens fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz) [RENNER 2007, S. 4, SCHUH 2005, S.
191f.; STOCKMAR 2004, S. 17]. Als weiterer positiver Effekt eines solchen ganzheitlichen An-
satzes lassen sich Ressourceneinsparungen erzielen. Mit Vermeidung unnétiger Varianten von
Komponenten oder E/E Funktionen konnen bspw. Kosten und Zeit eingespart werden. Ent-
sprechend trigt eine holistische Betrachtung zur Profitabilitit eines OEMs bei. Gleichzeitig
schafft diese Betrachtungsweise Freirdume fiir OEMs und befdhigt diese dazu exogene Heraus-
forderungen mit notwendiger Flexibilitit und Reaktionsgeschwindigkeit bewéltigen zu konnen.
Je hoher die Transparenz iiber Ausgangssituation und Anforderungsset ist, desto leichter ist fiir
OEMs die Priorisierung notwendiger Handlungen. Ferner lassen sich Ansatzpunkte fiir die
Handlungen inkl. deren Auswirkungen im automotiven E/E Gesamtsystem schneller identi-
fizieren.

4 Die Konsolidierung funktionaler und nicht-funktionaler Anforderungen kann zB. in Form einer

libergreifenden, strukturierten Anforderungsliste erfolgen.
Die E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung kann dabei entweder fiir den derivats-, baureihenspezifischen,
baureihentiibergreifenden oder sogar OEM-iibergreifenden Einsatz erfolgen.

50



EINLEITUNG — AUFBAU UND BEITRAG DER ARBEIT 28

Problemstellung 1:  Das Zusammenspiel exogener Umwelteinflisse, resultierender Anforderungen und
deren Auswirkungen filhren zu Komplexitét und Variantenvielfalt innerhalb der E/E
Entwicklung.

Problemstellung 2 — Bewdltigung von Handlungsdruck

Verschiedene, aus Umwelteinfliissen resultierende Anforderungen, bedingen eine schnelle
Reaktionsfdhigkeit auf OEM-Seite. Des Weiteren erfordern diese etablierte, flexible Prozesse
innerhalb der automotiven E/E Entwicklung (vgl. Abbildung 1-16). Einfliisse der politisch-
rechtlichen und gesellschaftlichen Umwelt — etwa in Form von Gesetzes- oder Kunden-
anforderungen — tragen im Speziellen einen hohen Anteil an der Erhdhung des sogenannten
Handlungsdrucks fiir OEMs. Gemeint ist damit die Notwendigkeit zur Ausfiihrung einer Hand-
lung (z.B. Technologieweiterentwicklung) als Reaktion auf dedizierte Anforderungen (z.B. Ge-
setzesanforderungen), die auf einer objektiv zugrundeliegenden Ursache (z.B. rechtliche Vor-
schrift) basieren [ESCH 2013, S. 25ff.].

Der zunehmende Handlungsdruck fiihrt zur Steigerung der Dynamik innerhalb der automotiven
E/E Entwicklung. Zusitzlich forciert der Handlungsdruck hiufig die Aufnahme unter-
schiedlichster (Entwicklungs-) Aktivitdten auBerhalb bestehender Standardprozesse. Folge-
richtig steigt mit dem Handlungsdruck das Risiko fiir OEMs eine kontrollierte bzw. gesteuerte
Reaktion auf bestehende Herausforderungen aus Umwelteinfliissen gewéhrleisten zu konnen.
Dieses Risiko erhoht sich weiter, wenn bestehende Prozesse innerhalb der automotiven E/E
Entwicklung sowie Produktstrukturen (insb. E/E Bordnetzarchitektur und Baukasten, vgl.
Kapitel 1.1.1) nicht auf eine gewisse Flexibilitdt ausgelegt sind [HOFFMANN 2010, S. 1f]. Aus
OEM-Sicht liegt das motivierende Moment darin, das zuvor beschriebene Risiko innerhalb der
E/E Entwicklung zu beherrschen, d.h. zu minimieren oder einzugrenzen. Dementsprechend
miissen sich OEMs dazu befihigen auf exogene Herausforderungen kontrolliert und effizient
reagieren zu konnen. In diesen Prozess sind mogliche Handlungsoptionen und technische sowie
betriebswirtschaftliche Aspekte mit einzubeziehen.

Als Grundlage fiir diese Befdhigung sind Organisationsstrukturen und (Entwicklungs-) Pro-
zesse innerhalb der automotiven E/E Entwicklung darauthin zu tiberpriifen, ob diese den o.g.
Anspriichen gerecht werden. Parallel dazu ist die E/E Produktstruktur daraufhin zu tiiber-
priifen,” ob diese eine flexible und schnelle Reaktion auf exogene Herausforderungen ermog-
licht. Eine dabei unterstiitzende Mafinahme zur Optimierung der E/E Produktstruktur ist die
Gestaltung einer baureiheniibergreifenden und skalierbaren E/E Bordnetzarchitektur. Denn die
automotive E/E Bordnetzarchitektur ist das strukturierende Element des E/E Gesamtsystems.
Ergédnzend ist als weitere MaBnahme zur Produktstrukturoptimierung das Baukastenprinzip an-
zuwenden (vgl. Kapitel 1.1.1).

Problemstellung 2:  Die Féhigkeit flexibel und schnell auf exogene Herausforderungen innerhalb der auto-
motiven E/E Entwicklung reagieren zu miissen, erzeugt bei OEMs einen enormen
Handlungsdruck.

51 MaBnahmen zur Erhohung der Flexibilitéit von Produktstrukturen sind etwa die Skalierbarkeit von E/E
Bordnetzarchitektur und dedizierter technischer Losungen, die konsequente Umsetzung geltender Standards,
Upgrade- und Updatebarkeit von Software, Einsatz von Plattformen und Baukésten (zur Entwicklung vieler
Fahrzeugvarianten mit einer geringstmdglichen Anzahl variantenspezifischer Bauteilen).
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Problemstellung 3 — Bewdiltigung von Produktivitéitsdruck

Unabhéngig von Art oder Ursprung der Umwelteinfliisse, verstirken sich viele der exogenen
Herausforderungen und der in Kapitel 1.1.1 aufgefiihrten endogenen Herausforderungen ge-
genseitig. Folglich tragen beide einen Anteil an der Erh6hung des Innovations- und Kosten-
drucks (Produktivitdtsdrucks) innerhalb der E/E Entwicklung (vgl. Abbildung 1-21).

landerspezifische Forcierter (Verdréngungs-)
Gesetzesvorschriffen und Wettbewerb in Triade-
komplexe Regularien und Wachstumsmérkten

Automotive
E/E Entwicklung

Steigendes_ Neue Technologien und
Umweltbewusstsein von Diveraenz von Llebenszvklen
Gesellschaft und OEMs Gesellschaftliche vergenzv 2

Umwelt

Wandel zu Kaufermérkten
und zur Urbanisierung

Exogene Umwelteinfliisse fihren zu
*Komplexitét und Variantenvielfalt
+Dynamik

+Kosten- und Innovationsdruck

I innerhalb der E/E Entwicklung

Automotive
E/E Entwick|ung

Innovationsdruck

Abbildung 1-21: Die Umwelteinfliisse der Makroumwelt erzeugen Innovations- und Kostendruck auf die auto-
motive E/E Entwicklung, eigene Darstellung.

OEMs reagieren auf verschiedene exogene Herausforderungen héufig mit (Weiter-) Entwick-
lung von Technologien oder Innovationen [HOFFMANN 2010, S. 1], was sich auf die automotive
E/E Entwicklung, das E/E Gesamtsystem und die E/E Bordnetzarchitektur auswirkt (vgl.
Kapitel 1.1.1). Das dabei verfolgte Ziel ist bestehenden Gesetzes- und Kunden-anforderungen
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gerecht zu werden, den individuellen Kundennutzen zu maximieren und eine gezielte Differen-
zierung gegeniiber dem Wettbewerb zu schaffen [BECKER 2002, S. 21f.; KOHLHASE 1997, S. 1;
RENNER 2007, S. 2].

Technologieweiter- bzw. -neuentwicklungen 16sen jedoch Kosten innerhalb der automotiven
E/E Entwicklung aus und haben damit direkte Auswirkung auf die Erh6hung des Kostendrucks
fir OEMs (vgl. Abbildung 1-21). Dariiber hinaus fiihrt eine Innovation, additive
Technologieweiterentwicklung oder -neuentwicklung zu einer wachsenden Anzahl technischer
Loésungsvarianten, woraus eine Komplexititszunahme innerhalb der automotiven E/E
Entwicklung folgt. Die Auswirkungen von Technologie- und Innovationsentwicklung leiten zu
einer der zentralen Handlungsempfehlungen des Forschungsvorhabens tiber: OEMs miissen im
Spannungsfelds aus Innovations- und Kostendruck bestehen, d.h. den Produktivitdtsdruck
innerhalb der automotiven E/E Entwicklung fiir sich beherrschbar machen (vgl. Abbildung
1-21).

Problemstellung 3: Der Produktivitdtsdruck fir OEMs, bestehend aus Innovations- und Kostendruck, wird
innerhalb der automotiven E/E Entwicklung durch exogene Herausforderungen zusétz-

lich erhsht.

Die Auflosung dieser drei zentralen Problemstellungen ist fiir OEMs eine Grundvoraussetzung,
um deren Wettbewerbsfihigkeit zu sichern. (Weiter-) Entwicklungen bestehender Techno-
logien oder von Innovationen innerhalb der automotiven E/E Entwicklung miissen dazu unter
Bertiicksichtigung der o.g. iibergreifenden Anforderungen erfolgen (vgl. Problemstellung 1).
Ferner sind erwihnte strukturelle und prozessuale Voraussetzungen bei OEMs zu etablieren
respektive zu verbessern (vgl. Problemstellung 2), welche es ermdglichen, notwendige Tech-
nologien und Innovationen flexibel und kostenoptimal zu entwickeln und zu integrieren. Wobei
die (Weiter-)Entwicklung von E/E Umfangen unter dem Aspekt der Vorwiérts- und Riickwirts-
kompatibilitit erfolgen sollte. Dies schafft die Voraussetzung fiir den gleichzeitigen Einsatz
von technischen Losungen in neu anlaufenden Fahrzeugprojekten (vorwérts-kompatibel) und
Derivaten in Serie (riickwértskompatibel).>

Handlungsbedarf:

e Holistische Betrachtung/Beriicksichtigung (nicht-) funktionaler Anforderungen exogener Umwelteinflisse.

e Voraussetzungen schaffen bzgl. Organisation, Prozess, Produktstruktur fiir eine flexible Reaktionsféhigkeit
auf exogene Umwelteinflijsse.

e Maf3nahmenumsetzung zur Beherrschung des Spannungsfelds aus Innovations- und Kostendruck
(Produktivitéitsdruck) in der automotiven E/E Entwicklung.

52 Eine Riickwirtskompatibilitiit unterstiitzende MaBnahme innerhalb der automotiven E/E Entwicklung ist die
Anwendung des Baukastenprinzips zur Entwicklung von E/E Baukésten im Zusammenspiel mit einer
skalierbaren, baureiheniibergreifenden automotiven E/E Bordnetzarchitektur zu nennen (vgl. Abbildung 1-23,
Kapitel 1.1.3 und Kapitel 1.2) [BRAESS/SEIFERT 2013, S. 155f.; KUHL/REICHMANN 2007, S. 18; HARDT/GROBE-
ROHDE 2008, S. 14].
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1.1.3.  Reaktionen auf endogene und exogene Herausforderungen

OEMs verfolgen das Ziel, Wettbewerbsfdhigkeit und Existenz in den globalen Mérkten abzu-
sichern. Eine wesentliche Voraussetzung dafiir ist, die zuvor betrachteten endogenen wie exo-
genen Herausforderungen inkl. der daraus resultierenden Problemstellungen zu erkennen und
zu bewiltigen (vgl. Kapitel 1.1.1 und 1.1.2). Als Reaktion auf Innovations- und Kostendruck
innerhalb der automotiven E/E Entwicklung (vgl. Kapitel 1.1.1) setzen OEMs auf Maflnahmen
der Leistungs- und Kostenseite. Diese stehen zueinander in Wechselwirkung (vgl. Abbildung
1-22 und Kapitel 1.1.2.6) [KOHLHASE 1997, S. 19].

Maf3nahmen Kostenseite

der Kostenseite

Beherrschung Vielfalt

Steigende Anforderungen,
Dynamik, Komplexitét und
Variantenvielfalt fihren zu

Produktivitétsdruck Automotive

E/E Entwick|ung

Interdependenz

Bestimmung Vielfalt

k Maf3nahmen der

Leistungsseite

Leistungsseite

Abbildung 1-22: OEMs reagieren auf endogene und exogene Herausforderungen mit Mafsnahmen der Kosten-
und Leistungsseite, eigene Darstellung in Anlehnung an [RATHENOW 1993, S. 42; SCHONMANN 2012, S. 5; SCHUH
2005, S. 121].

Mit Maflnahmen der Leistungsseite begegnen OEMs dem wachsenden Innovationsdruck (vgl.
Kapitel 1.1.1 und 1.1.2). Dazu gehort etwa die Entwicklung neuer Elektromobilitidtskonzepte®
(Elektro- und Hybridfahrzeuge) als Reaktion auf die anspruchsvollen CO2-Emissions-
vorschriften (vgl. Herausforderungen der politisch-rechtlichen und 6kologischen Umwelt in
Kapitel 1.1.1.4 und Kapitel 1.1.1.5) [KPMG 2012, S. 4ff.]. Als weitere Maflnahmen auf der
Leistungsseite erschlieBen OEMs neben der Pflege und Erweiterung bestehender Kern-
baureihen** rentable Produktnischen mit neuen Derivaten’ [RENNER 2007, S. 2]. Mit diesen
Maflnahmen zielen OEMs darauf ab, Herausforderungen der gesellschaftlichen Umwelt gerecht
zu werden [PICOT ET AL. 2003, S. 3; KERSTEN 2002; S. 2; WILHELM 2001, S. 50]. Zusétzlich

33 Bspw. wird bei BMW aktuell das Modell i3 als rein elektrisch motorisiertes Stadtfahrzeug (auch Mega City
Vehicle genannt) sowie der BMW i8 als Plug-In-Hybrid Sportwagen entwickelt.

34 Als Beispiel fiir Baureihen eines OEMS seien die BMW 1ler-, 3er-, Ser-, 6er- und 7er-Baureihe genannt.
55 Daimler verkauft z.B. seit 2012 das neue Derivat CLS Shooting Brake am Markt.
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fokussieren OEMs auf Dienstleistungen, wie Carsharing-Angebote®* oder Mehrwertdienste’’
[BRANDT ET AL. 2012, S. 737; PWC 2014, S.1{f.].

Ubergeordnetes Ziel aller aufgefiihrten MaBnahmen auf Leistungsseite ist neben existierenden
Anforderungen der politisch-rechtlichen wie 6kologischen Umwelt, Kundenanforderungen und
-wiinsche zu erfiillen, um die Markenverbundenheit bestehender Kunden zu festigen oder neue
Kundengruppen zu erschlieBen [BECKER 2002, S. 2ff.; EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 292; HEINA
1999, S. 1; HOFFMANN 2010, S. 60; KOHLHASE 1997, S. 1; RENNER 2007, S. 2]. Die mit der
oben beschriebenen Diversifizierung®® verbundene Weiterentwicklung eines OEMs innerhalb
eines Marktes respektive Produktprogramms, reduziert die Abhédngigkeit von bestehenden
Strukturen und Kundengruppen: Ein breiteres Angebotsspektrum ermoglicht die ErschlieBung
potentieller neuer Kundengruppen. Ferner konnen dadurch Synergieeffekte (Skalen- und Ver-
bundeffekte) ausgeschopft werden [CAMPHAUSEN 2007, S. 143; LINGAU 1994, S. 111f].

Unternehmenssirategie  ——  Organisationsstrukiuren

2~ N\

Kostenstruktur i .
Yena i 4 Produkishukiur D rechnologe

Produktplanung

uid Doesiiter Produk{funktionalitét

Abbildung 1-23: Produktstruktur als wesentlicher Schliisselfaktor fiir Leistungsoptimierung [RAPP 1999, S. 92;
Schuh/Schwenk 2001, S. 77; SCHUH 2005, S. 12].

Erginzend zu o.g. MaBBnahmen der Leistungsseite heben OEMs auf MaBnahmen der Kosten-
seite ab. Diese umfassen Maflnahmen zur Kostensenkung, Effizienzsteigerung sowie zur Be-
herrschung von Komplexitit und Variantenvielfalt, um dem Kostendruck entgegen zu wirken.
Hierbei setzen OEMs neben Standardisierung und Normierung sowie allgemeinen Profitabili-
tits- und Transformationsprogrammen, wie Daimler mit ,, Core I und Core 2* oder GM/Opel
mit ,, Olympia “, zusétzlich auf dedizierte strukturierende MaBBnahmen zur betriebswirtschaft-
lichen Optimierung der Produktstruktur® (vgl. Abbildung 1-23). Letztere befasst sich mit der

6 Das Geschiftsmodell ,,Carsharing® ist vornehmlich in GroBstitten verbreitet und gewinnt zunehmend an
Akzeptanz. Deutschland ist dabei heute der groBte Carsharing-Markt Europas fiir klassische
Verbrennerfahrzeuge. Prognosen gemél wird Deutschland dies zukiinftig auch fiir Elektrofahrzeuge werden
[PWC 2014, S.11f.]. Beispiele hierfiir sind ,,Flinkster* der DB Rent GmbH, ,,.DriveNow** der DriveNow GmbH
& Co. KG und ,,car2go* der car2go Deutschland GmbH.

57 Beispiele fiir Mehrwertdienste sind ,,Audi Connect von Audi, ,,ConnectedDrive* von BMW und ,,mbrace*

von Daimler.

8 Als Diversifizierung wird die Aufnahme neuer und andersartiger Produkte in ein Programm verstanden. Die
damit verbundene Auffacherung des Produktprogramms bzw. Sortiments eines Unternehmens erfolgt insb. zur
Realisierung von Wachstumschancen. Dabei wird unterschieden in die horizontale Diversifikation
(Auffacherung eng verwandter Produkte der bisherigen Produktionsstufe), die vertikale Diversifikation
(Vordringen in vor- oder nachgelagerte Produktionsstufen) und die laterale Diversifikation (existente und neue
Produkte haben keinen Zusammenhang).

% Die Produktstruktur, auch Erzeugnis-Struktur oder Erzeugnis-Gliederung genannt, ist gemaf Schuh ,,/...] die
strukturierte Zusammensetzung des Produktes aus seinen Komponenten. Baugruppen und FEinzelteile fiihren
dabei zu Strukturstufen, indem sie Komponenten aus tieferer Ebene in der Produktstruktur zusammenfassen. *
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Zusammensetzung einzelner Produktkomponenten [FRANKE ET AL. 2002, S. 62f.; GREINER ET
AL. 2012, S. 24ff.; RAPP 1999, S. 9ff.; SCHUH/SCHWENK 2001, S. 74].

Endogene Umwelteinfliisse Exogene Umwelteinfliisse
auf die automotive E/E Entwicklung auf die automotiver E/E Entwicklung

« Subsfitution mechanischer (Teil-) Systeme durch
E/E, E/E dls Innovationstreiber

* Onboard-Vernetzungsgrad von E/E Umféngen -«
im Fahrzeug

« Forcierter [Verdrangungs-) Wettbewerb in
Triade- und Wachstumsmérkten

Neue Technologien und Divergenz von
lebenszyklen

Woandel zu Kaufermarkten und zur
Urbanisierung

« Signalautkommen und Datenkomplexitét .

Offboard-Vernetzungsgrad von Fahrzeug und
Infrastruktur + Steigendes Umweltbewusstsein von

Gesellschaft und OEMs

l&énderspezifische Gesetzesvorschriffen und
komplexe Regularien

Herausforderung

* Anbindung & Infegration mobiler Endgeréte
(Consumer Electronics) .

« Variantenvielfalt und Systemkomplexitdt im

E/E Gesamtsystem

P1 Das Zusammenspiel endogener Umwelt- P1
einflisse, resultierender Anforderungen und
deren Auswirkungen fihren zu Komplexitét
und Variantenvielfalt in der automotiven E/E
Entwicklung.

Das Zusammenspiel exogener Umwelt-
einflisse, resultierender Anforderungen und
deren Auswirkungen filhren zu Komplexitét
und Variantenvielfalt innerhalb der E/E
Entwicklung.

g’ P2 Der Produktivitatsdruck fir OEMs, bestehend P2 Die Fahigkeit flexibel und schnell auf

= aus Innovations- und Kostendruck, wird exogene Herausforderungen innerhalb der
2 innerhalb der automotiven E/E Entwicklung automotiven E/E Entwicklung reagieren zu
2 durch endogene Herausforderungen forciert. mussen, erzeugt bei OEMs einen enormen
2 Handlungsdruck.

P3 Der Produktivitatsdruck fur OEMs, bestehend
aus Innovations- und Kosten-druck, wird
innerhalb der automotiven E/E Entwicklung
durch exogene Herausforderungen zuséitzlich
erhoht.

H3 Holistische Befrachtung/Beriicksichtigung H1 Holistische Befrachtung/Beriicksichtigung

(nicht-) funktionaler Anforderungen endogener (nicht-) funktionaler Anforderungen exogener

s Umwelteinflisse. Umwelteinflisse.
—§ H2 Baureihenibergreifende und skalierbare H2 Voraussetzungen schaffen bzgl. Organisation,
= Gestaltung von automotiven E/E BNAs. Prozess, Produkistruktur fir eine flexible
g H3 Einsatz von Standards und Baukdsten als Reaktionsféhigkeit auf Umwelteinflisse.
T ergdnzende MaBnahmen zur H3 MaBnahmenumsetzung  zur Beherrschung des
2 Produkistrukturierung. Spannungsfelds aus Innovations- und

Kostendruck (Produktivitétsdruck) in der
automotiven E/E Entwicklung.

Abbildung 1-24: Herausforderungen, Problemstellungen und Handlungsbedarfe aus endogenen und exogenen
Umwelteinfliissen auf die automotive E/E Entwicklung, eigene Darstellung.

Strukturierende MaBnahmen konnen auf Gesamt- oder Teilsystemebene umgesetzt werden,
etwa in der geometrischen Architektur (Gesamtfahrzeugarchitektur), der E/E Bordnetz-

[ScHUH 2005, S. 119]. Damit ist unter Optimierung der Produktstruktur die Verbesserung der strukturierten
Zusammensetzung der einzelnen Produktkomponenten zu verstehen.
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architektur (inkl. Soft- und Hardware) sowie alternativ oder erginzend auf Produkt-
komponentenebene. In der automotiven Entwicklung lésst sich die Mehrzahl der strukturieren-
den MaBnahmen den Feldern Fahrzeugarchitekturen und Gestaltungsfeldern des Packages
(insb. Plattform- und Baukastenansatz) zuordnen (vgl. Kapitel 1.1.1) [BRAESS/SEIFERT 2013,
S. 1491f.; BROY ET AL. 2011, S. 44; ERICSSON/ERIXON 1999, S. 5ff.; REIF 2010, S. 211; REINER/
KRIEGER 2011, S. 14ff.; RENNER 2007, S. 41; SCHONMANN 2012, S. 7; SCHUH 1989, S. 58f].
So duBert REIF, im Zusammenhang mit dem wachsenden Anteil von E/E und Vernetzung im
modernen Automobil, den Bedarf an ,,/...] leistungsfdhigen Entwicklungsprozessen und deren
Beschreibungsmethoden [...] “ [REIF 2010, S. 211]. BROY ET AL. unterstreichen: ,,Die Gestal-
tung der Systemarchitektur wird [...] zunehmend zur Schliisselrolle kiinftiger Automobile “, um
den zugrundeliegenden Anforderungen in der E/E Entwicklung vollumfanglich gerecht werden
zu kénnen [BROY ET AL. 2011, S. 44]. SCHUH ET. AL. kritisieren, dass ,,/...] Produkt-
architekturen heute weitestgehend ungeplant realisiert werden”, wodurch etwa potentielle
Skaleneffekte nicht optimal genutzt werden kénnen [SCHUH ET AL. 2012, S. 322].

Bei der Bewiltigung der in Kapitel 1.1.1. und Kapitel 1.1.2. identifizierten Herausforderungen,
Problemstellungen und abgeleiteten Handlungsbedarfe (vgl. Abbildung 1-24) unterstiitzt eine
problemorientierte Umsetzung strukturierender Ma3inahmen zur Kostenoptimierung der Pro-
duktstruktur innerhalb der E/E Entwicklung. Hier setzt das Forschungsvorhaben an (vgl.
Kapitel 1.1.2): Der Fokus wird auf strukturierende MaBBnahmen der Kostenseite gelegt, d.h. auf
gezielte Mallnahmen zur betriebswirtschaftlichen Optimierung der Produktstruktur (vgl.
Abbildung 1-23). Konkret liegt die Konzentration im ersten Schritt auf der kostenoptimierten
Partitionierung von Funktionen in einer strukturgebenden automotiven E/E Bordnetzarchitektur
fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz (vgl. Kapitel 3.5 und Kapitel 5). Gegenstand des
zweiten Schritts ist die E/E Baukastengestaltung im Zusammenspiel mit der strukturgebenden
E/E Bordnetzarchitektur (vgl. Kapitel 3.6 und Kapitel 6). Der identifizierte Forschungsbedarf
beinhaltet die Entwicklung konkreter Gestaltungshilfen zur Systematisierung sowie Struktu-
rierung der automotiven E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastengestaltung inkl. einer
transparenten und durchgédngigen Abbildung des Zusammenspiels beider Felder. Forschungs-
ziel ist die Erarbeitung eines umfassenden Gestaltungsvorschlags, der einen an der automotiven
Praxis orientierten Vorschlag zur Bewiltigung der dargelegten Herausforderungen liefert (vgl.
Kapitel 1.1 und Kapitel 1.2).

1.2. Zielsetzung und Forschungsleitende Fragestellung

Die einleitende Betrachtung (vgl. Kapitel 1.1) zeigt die Vielfalt an Herausforderungen,
Problemstellungen und Handlungsbedarfen endogener und exogener Umwelteinfliisse auf die
automotive E/E Entwicklung (vgl. Abbildung 1-24). Zusammenfassend steigt mit wachsendem
Anteil von E/E Umfiangen sowie On-/Offboard-Vernetzung der Bedarf an strukturierenden
Maflnahmen zur kostenseitigen Optimierung der E/E Produktstruktur (vgl. Kapitel 1.1). Ziel ist
dabei, die Systemkomplexitét, Variantenvielfalt sowie den Handlungs- und Produktivitétsdruck
beherrschbar zu machen. Wie im Kapitel 1.1 hergeleitet, wird im Rahmen des Forschungsvor-
habens die automotive E/E Bordnetzarchitektur (Details s. Kapitel 3.5) als das strukturgebende
Element fiir das E/E Gesamtsystem betrachtet. So liegt der Ansatzpunkt zur kostenseitigen
Optimierung der E/E Produktstruktur initial bei der automotiven E/E Bordnetzarchitektur. Er-
ginzend kann die E/E Produktstruktur iiber die Anwendung des Baukastenansatzes verbessert
werden (vgl. Kapitel 1.1.3 und Kapitel 3.6). Dies trdgt dazu bei die Flexibilitit zu erhohen und
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die Gesamtsystemkomplexitdt beherrschbar zu machen, indem die Variantenvielfalt {iber die
Baureihen minimiert wird (vgl. Kapitel 1.1.3). Der konsequente, baureiheniibergreifende Ein-
satz von E/E Baukisten leistet ferner einen Beitrag dazu zusétzliche Kosten einzusparen (vgl.
Kapitel 3.6), um ein Kostenoptimum fiir den automotiven E/E Gesamtumfang zu erreichen. Als
Konsequenz liegt der Fokus auf kostenseitiger Optimierung der automotiven E/E Bordnetz-
architektur (vgl. Kapitel 5) und einer darauf aufsetzenden automotiven E/E Baukasten-
gestaltung (vgl. Kapitel 6). Dieses identifizierte Feld findet in der Fachliteratur bislang nur aus-
zugsweise und damit unzureichend Erwédhnung: Es existieren keine holistischen Ansétze,
Konzepte, Modelle oder MaBBnahmen zur Produktstrukturierung unter vollstandiger Einbe-
ziehung der Kostenseite [BROY ET AL. 2011, S.42 ff; BRANDT ET AL. 2012, S.737; WARKENTIN
ET AL. 2009, S. 190]. Die in der Literatur dokumentierten Umfange geben zumeist nur An-
regungen oder Vorschlige bzgl. Anforderungen oder Zielsetzungen, die der Entwicklung von
E/E Bordnetzarchitektur zugrunde gelegt werden sollten, ohne konkret oder im Detail auf deren
gesamthafte Ausgestaltung einzugehen [vgl. z.B. BOROWSKI 1961; BIEGERT 1971; BROY ET AL.
2009; BROY ET AL. 2011; MATHEIS ET AL. 2006, REIF 2010; RENNER 2007; REINER/ KRIEGER
2011; WARKENTIN ET AL. 2009].

1.2.1.  Forschungsleitende Fragestellung

Die in Kapitel 1.1.1 und 1.1.2 identifizierten zentralen Problemstellungen und Handlungs-
bedarfe fiir den Anwendungskontext der E/E Entwicklung in der Automobilindustrie, fassen
sich zusammen als Bedarf an MaBnahmen auf Kostenseite zur Optimierung der Produkt-
struktur. Daraus ergibt sich der Rahmen fiir die Forschungsleitende Fragestellung der vorlie-
genden Arbeit, die dabei unterstiitzt Losungsansitze fiir die herausgearbeiteten Problem-
stellungen zu entwickeln (Abbildung 1-25). Entsprechend lassen sich zwei Forschung sziele
ableiten, die zum einen den Fokus des Forschungsvorhabens schérfen und zum anderen dessen
Grobstruktur vorgeben.

Endogene Umwelteinflisse Exogene Umwelteinflisse
auf die automotive E/E Entwicklung auf die automotiven E/E Entwicklung

Herausforderung

Problemstellung

Handlungsbedarf

Forschungsfragen

F1 Wie ist eine strukiurgebende, automotive E/E Bordnetzarchitektur fir den
baureihenibergreifenden Einsatz zu gestalten und kostenseitig zu optimieren,
in welcher E/E Funktionen abgebildet werden kénnen?

F2 Wie ist ein Referenzmodell zu gestalten, welches spezifische Charakteristika,
Anforderungen und kritische Erfolgsfakioren automotiver E/E Baukasten
beschreibt und diese mit einer strukturgebenden automotiven E/E Bordnetz-
architektur harmonisiert?

Abbildung 1-25: Abbildung 1-26:Herausforderungen, Problemstellungen und Handlungsbedarfe aus endogenen
und exogenen Herausforderungen erweitert um die Forschungsleitende Fragestellung, eigene Darstellung.
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Das erste Forschungsziel befasst sich mit der Untersuchung und Gestaltung bzw. Model-
lierung® des strukturgebenden Elements des E/E Gesamtsystems (vgl. Kapitel 1.1.3): Der
automotiven E/E Bordnetzarchitektur. Genauer liegt der Fokus auf der Fragestellung, wie in
einer solchen E/E Bordnetzarchitektur alle softwarebasierten E/E Funktionen vollstindig
realisiert bzw. partitioniert werden konnen. Wobei alle zugrundeliegenden funktionalen und
nicht-funktionalen Anforderungen zu beriicksichtigen sowie das Kostenoptimum zu erzielen
sind. Das zweite Forschungsziel befasst sich mit der Produktstrukturoptimierung auf Teil-
systemebene mittels Anwendung des Baukastenprinzips. Fiir jedes der zwei Forschungsziele
wird im Folgenden eine Forschungsfrage formuliert, die im weiteren Verlauf des Forschungs-
vorhabens untersucht wird.

Zur Beantwortung der ersten Forschungsleitenden Fragestellung verfolgt die Forscherin den
Ansatz, ein Optimierungsmodell®!' zur E/E Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E
Bordnetzarchitektur zu entwickeln. Dabei wird eine Entkopplung von Hardware (insb. Steuer-
gerite inkl. Stecker und Kabel) und softwarebasierten E/E Funktionen vorausgesetzt. D.h.
Funktionen werden hardwareunspezifisch entwickelt. Die Steuergerdteentwicklung erfolgt
skalierbar und unterliegt geltenden Standards (z.B. AUTOSAR). Die Entwicklung des
Optimierungsmodells erfolgt unter der Priamisse, eine skalierbare baureiheniibergreifend ein-
setzbare E/E Bordnetzarchitektur als strukturgebende Basis fiir die weitere E/E Baukasten-
gestaltung und -integration zu schaffen.

Forschungsfrage 1:  Wie ist eine strukturgebende, automotive E/E Bordnetzarchitektur fiir den baureihen-
Ubergreifenden Einsatz zu gestalten und kostenseitig zu optimieren, in welcher
komplexe E/E Funktionen vollsténdig abgebildet werden kénnen?

Mit der zweiten Forschungsleitenden Fragestellung befasst sich die Forscherin mit der
Gestaltung eines Referenzmodells zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung im
Automobil (vgl. Kapitel 1.1.3). Wobei eine konsequente baureiheniibergreifende Anwendung
des Baukastenansatzes in Abhédngigkeit des strukturgebenden Elements des E/E Gesamtsystems
— der E/E Bordnetzarchitektur — fokussiert wird. Dies geschieht mit dem Ziel eine klare
Regelung des Zusammenspiels von automotiver E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukésten
zu definieren, um bei deren Gestaltung eine ergédnzende Hilfestellung im Kontext der Produkt-
strukturverbesserung zu geben.

Forschungsfrage 2: Wie ist ein Referenzmodell zu gestalten, welches spezifische Charakteristika, Anfor-

derungen und kritische Erfolgsfaktoren automotiver E/E Baukdsten beschreibt und diese
mit einer strukturgebenden automotiven E/E Bordnetzarchitektur harmonisiert2

Die Losungsvorschlige zur Beantwortung der zwei Forschungsleitenden Fragestellungen (vgl.
Abbildung 1-25), haben Auswirkungen auf den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn in der

% Die Modellierung ist das zielgerichtete und zweckgemiBe Gestalten und Erstellen von Modellen. Dies umfasst
eine entsprechende Auswahl von Modell und Modellierungssprache, das Ableiten von Synergien bzw.
Aufstellen von Analogien zwischen dem zu gestaltenden Modell und der Realitdt sowie die Vorbereitung des
Modells fiir eine Verwendung in Systemen, zur Bearbeitung und Verénderung [FRIEDRICH 2011, S. 15].

! Die Optimierung von Kosten iiber (mathematische) Modelle ist immer dann sinnvoll, wenn die Kostenstruktur
des Produktes (z.B. automotive E/E Bordnetzarchitektur) eine gewisse Komplexitét iiberschreitet. Wobei die
Kostenstruktur die Gliederungslogik ist, nach der die Kosten eines betrachteten Produktes aufgeteilt werden.
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Produktentwicklung fiir den Bereich der automotiven E/E Bordnetzarchitektur- und Baukasten-
entwicklung. Gleichzeitig stiften die erzeugten Ergebnisse einen Mehrwert fiir die unter-
nehmerische Praxis der Automobilindustrie.

1.2.2.  Einordung und Abgrenzung der Arbeit

Die Einordung der vorliegenden Arbeit erfolgt in das Gebiet der Ingenieurwissenschaften. Ge-
genstand der Ingenieurwissenschaften ist die Technik, deren grundsétzliches Ziel die Sicherung
und Erweiterung der Lebensmoglichkeiten der Menschen durch Entwicklung und sinnvolle An-
wendung technischer Systeme® darstellt. Dafiir notwendige Ingenieurleistungen basieren auf
der zweckgeméBen Kombination interdisziplindren Wissens (vgl. Abbildung 1-27) [CzICHOS
2008, S. Iff.]:

o Technologische Grundlagen: Werkstoftkunde, Mechanik, Thermodynamik, Elektro-
technik, Messtechnik, Regelungstechnik, Steuerungstechnik und Informatik.

o  Mathematisch-naturwissenschaftliche Grundlagen: aus Mathematik, Physik und
Chemie.

e Normative Grundlagen fiir Produkte und Dienstleistungen: Konstruktionstechnik,
Produktionstechnik, Betriebswirtschaftslehre und Rechtswissenschaften.

Mathematisch-
naturwissenschaftliche
Grundlagen

Sicherung und Erweiterung

Technologische

der lebensmaglichkeiten von
Grundlagen

Menschen durch Entwicklung und
Anwendung technischer Systeme

Ingenieurleistungen

Normative Grundlagen
fur Produkte und

Dienstleistungen

Abbildung 1-27: Ingenieursleistungen basieren auf kombiniertem, interdisziplindren Wissen [CZICHOS 2008,
S.13].

Aufgrund der Konzentration auf die spezifischen Felder automotiver E/E Architektur- und Bau-
kastenentwicklung (vgl. Abbildung 1-28), ist das Forschungsvorhaben innerhalb der
Ingenieurswissenschaften schwerpunktméfig dem Automotive Software Engineering, der
Mechatronik und der Kraftfahrzeugelektronik zuzuordnen. Letztere bildet eine eigenstiandige
Disziplin der Fahrzeugtechnik und damit ein wichtiges Gebiet im Maschinenbau [REIF 2009;
WALLENTOWITZ/REIF 2010].

2 Als technisches Systeme definieren PONN und LINDEMANN ein ,, in sich geschlossenes, aus einer Anzahl von
Bauteilen, Baugruppen oder Modulen bestehendes, funktionsfihiges Erzeugnis‘ [PONN/LINDEMANN 2011, S.
455].
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Abbildung 1-28: Forschungsvorhaben fokussiert die Felder automotive E/E Bordnetzarchitektur und Baukasten,
eigene Darstellung.

Die technologischen Grundlagen (vgl. Kapitel 3) werden somit vornehmlich dem wissenschaft-
lichen und praktischen Schrifttum der Kraftfahrzeugelektronik, aber auch des Automotive Soft-
ware Engineerings und der Informatik entnommen. Letzteres begriindet sich etwa mit
steigendem Einsatz hochkomplexer, softwarebasierter E/E Funktionen und Themen wie etwa
der On-Offboard-Vernetzung.®* Entsprechend richtet sich das Forschungsvorhaben nach be-
stechenden Vorgaben sowie Anforderungen der automotiven E/E Entwicklung. Hierbei
fokussiert es im ersten Schritt die automotiven E/E Architekturgestaltung inkl. der Parti-
tionierung von softwarebasierter E/E Funktionen auf Steuergerdten, d.h. auf Funktionen und
Anforderungen sowie und Logische Architekturen (vgl. das Systemebenen-Modell einer auto-
motiven E/E Bordnetzarchitektur in Kapitel 3.1.2). In diese Betrachtung werden verschiedene
Bestandteile des E/E Gesamtsystems nicht niher einbezogen: Das Daten- und Energiebordnetz,
Bussysteme, Knotenpunkte, Leitungen, Kabelbaum, Sicherungen, Steckverbindungen, Kon-
takte, Schnittstellen, Sensoren und Aktoren, Anzeige- und Bedienoberflichen oder etwa As-
pekte wie die Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) [GROHMANN ET AL. 2013, S. 78ft.].

Als normative Grundlagen (vgl. Kapitel 4) dienen in erster Linie das Operations Research und
die Wirtschaftsinformatik. Operations Research bedient sich der Fachgebiete angewandte
Mathematik, Wirtschaftswissenschaften und (Wirtschafts-) Informatik und ist als ein Teilgebiet
der Wirtschaftswissenschaften etabliert [FINK ET AL. 2001; DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 191.].
Im Rahmen der Arbeit unterstiitzt es bei der Gestaltung des Optimierungsmodells fiir eine E/E
Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur (vgl. Kapitel 4 und 5).
Die Disziplin Wirtschaftsinformatik bildet einen interdisziplindren Wissenschaftszweig aus Be-
triebswirtschaftslehre und Informatik [KURBEL/STRUNZ 1990, S. 3]. In der Arbeit schafft diese
die normativen Grundlagen fiir die Gestaltung des Referenzmodells zur architektur-gesteuerten
E/E Baukastenentwicklung (vgl. Kapitel 4 und 6).

Zur Identifikation des auf das Forschungsvorhaben passende Forschungsdesigns und
Forschungsmethoden, orientiert sich die vorliegende Arbeit am wissenschaftstheoretischen
Ordnungsrahmen nach BECKER ET AL. (vgl. Kapitel 2.1, Abbildung 1-29, Abbildung 2-1)
[BECKER ET AL. 2003, S. 5].

% Ein steigender Anteil von Funktionen wird “offboard”, d.h. auBerhalb der Fahrzeuggrenzen realisiert. Bspw.
innerhalb der OEM-eigenen IT-Infrastruktur oder bei Serviceprovidern.
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Ordnungsrahmen fisr den Forschungsdesignentwurf nach Becker et al.

[ Grundpositionen ] “ [ Forschungsziele ]
¥ t*

[ Forschungsmethoden ]

Abbildung 1-29: Ordnungsrahmen fiir den Entwurf eines Forschungsdesigns [BECKER ET AL. 2003, S. 3].

1.3. Aufbau der Arbeit

Die Erlauterung der Motivation des Forschungsvorhabens wird durch die Darlegung von Auf-
bau und Beitrag der Arbeit abgerundet. Dazu werden die einzelnen Kapitelinhalte und deren
Ergebnisbeitrag innerhalb der Arbeit im Folgenden eingeordnet (vgl. Abbildung 1-30).

Motivation und Herausforderungen Darlegung von

Hintergrund, Rahmen

Zielsetzung und Forschungsfragen und Ziel der Arbeit

Forschungsdesign und Forschungsmethoden
Basis zur
Grundlagen der Automotive E/E Entwicklung Beantwortung der
Forschungsfragen
Grundlagen zur Modellbildung

Optimierungsmodell zur Funktionspartitionierung
in einer automotive E/E Bordnetzarchitektur Ergebnisse zur

4

K
— . Beantwortung der
Referenzmodell fiir die E/E orc.hltekturgesteuerte Forschungsfragen
E/E Baukastenentwicklung
—
Zusammenfassung

Zusammenfassender Riickblick und
Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf und Ausblick

Abbildung 1-30: Ubersicht iiber den Aufbau der Arbeit, eigene Darstellung.

Kapitel 1 - Einleitung und Motivation des Forschungsvorhabens

Kapitel 1 stellt Hintergrund, Rahmen und Ziel des Forschungsvorhabens dar. Der erste Ab-
schnitt zeigt zunédchst die Motivation und Herausforderungen fiir das Forschungsvorhaben auf,
indem endogene und exogene Umwelteinfliisse auf die automotive E/E Entwicklung dargestellt
und analysiert sowie resultierende Herausforderungen herausgearbeitet werden (vgl. Kapitel
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1.1.1). Darauf basierend werden Problemstellungen und Handlungsbedarfe fiir die automotive
E/E Entwicklung abgeleitet (vgl. Kapitle 1.1.2). Das erste Unterkapitel schlieft mit der Dar-
stellung der Reaktionen von OEMs auf die herausgearbeiteten endogenen und exogenen Her-
ausforderungen (vgl. Kapitel 1.1.3). Das zweite Unterkapitel umfasst Zielsetzung und die bei-
den Forschungsleitenden Fragestellung des Forschungsvorhabens, welche auf der Diskussion
der Herausforderungen und Handlungsbedarfe beruhen (vgl. Kapitel 1.2.1). Daran ankniipfend
erfolgt eine differenzierte Einordnung des Forschungsvorhabens in das Gebiet der Ingenieur-
wissenschaften inklusive eines Ausblicks auf die dafiir notwendigen technologischen, mathe-
matisch-naturwissenschaftlichen sowie normativen Grundlagen. Damit verbunden ist die Ab-
grenzung der Arbeit und Fokussierung auf die automotive E/E Bordnetzarchitektur und E/E
Baukastengestaltung innerhalb der automotiven E/E Entwicklung (vgl. Kapitel 1.2.2).

Kapitel 2 — Forschungsdesign und Forschungsvorhaben

Das Kapitel 2 ist das erste von drei Grundlagenkapiteln. Dessen Gegenstand sind die for-
schungsstrategischen sowie -methodischen Grundlagen bzw. das Forschungsdesign, welche zur
Beantwortung der Forschungsleitenden Fragestellungen benotigt werden (vgl. Kapitel 2). Dazu
wird zunéchst der wissenschaftstheoretische Ordnungsrahmen zur Unterstiitzung des Entwurfs
des Forschungsdesigns inkl. der Auswahl passender Forschungsmethoden erldutert. Darin in-
begriffen sind die Herleitung und Erlduterung der wissenschaftstheoretischen Grundposition
(vgl. Kapitel 2.1.1), die Forschungsziele (vgl. Kapitel 2.1.2), Forschungsmethoden (vgl. Kapitel
2.1.3) sowie eine Einfiihrung in Forschungsmethoden (vgl. Kapitel 2.1.3). Daran anschlieBend
wird die gestaltungsorientierte Forschung als das methodische Rahmenkonzept des For-
schungsvorhabens erldutert (vgl. Kapitel 2.2). AbschlieBend werden die Forschungsmethoden
des Forschungsvorhabens im Detail betrachtet, die bei der Beantwortung der zugrundeliegen-
den Forschungsfragen unterstiitzen werden (vgl. Kapitel 2.3). Unter den mdglichen For-
schungsmethoden wird die explorative Forschung ausgewihlt und betrachtet (vgl. Kapitel
2.3.1), wobei die theoriebasierte Exploration (vgl. Kapitel 2.3.2) und die qualitativ-empirische
Exploration (vgl. Kapitel 2.3.3) im Rahmen des Design Science Anwendung finden.

Kapitel 3 — Grundlagen der automotiven E/E Entwicklung

Kapitel 3 ist das zweite Grundlagenkapitel. Es fiihrt die zentralen technischen Begriffe im Kon-
text der automotiven E/E Entwicklung ein (vgl. Kapitel 3). Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
automotiven E/E Bordnetzarchitektur und dem E/E Baukasten. Entsprechend befasst sich das
Kapitel zunédchst mit der automotiven E/E Bordnetzarchitektur (vgl. Kapitel 3.1) sowie deren
Entwicklung (vgl. 3.1.1). AnschlieBend wird das Systemebenen-Modell einer automotiven E/E
Bordnetzarchitektur vorgestellt (vgl. Kapitel 3.1.2), deren vier Systemebenen mafBigeblichen
Einfluss auf die Struktur des Kapitels haben. Ferner wird die Gestaltung einer automotiven E/E
Bordnetzarchitektur untersucht (vgl. Kapitel 3.5), wobei der Funktionsorientierungsansatz (vgl.
Kapitel 3.5.1), der Zentralisierungsansatz (3.5.2) sowie der Doménenansatz (vgl. Kapitel 3.5.3)
unterschieden und verglichen werden (vgl. Kapitel 3.5.4). Der letzte Betrachtungsumfang ist
der automotive E/E Baukasten (vgl. Kapitel 3.6). Darin inbegriffen wird der allgemeine Bau-
kastenbegriff — als technisches und wirtschaftliches Gestaltungsprinzip — diskutiert (vgl.
Kapitel 3.6.1), der automotive Baukasten charakterisiert (vgl. Kapitle 3.6.2) und der automotive
E/E Baukasten definiert (vgl. Kapitel 3.6.3).



EINLEITUNG — AUFBAU UND BEITRAG DER ARBEIT 4]

Kapitel 4 — Grundlagen und methodisches Vorgehen zur Modellbildung

Kapitel 4, als das dritte Grundlagenkapitel. Es beinhaltet die Grundlagen und das methodische
Vorgehen zur Modellbildung (vgl. Kapitel 4). Zunichst erfolgt die allgemeine Erlduterung des
Modellbegriffs (vgl. Kapitel 4.1), woran sich die detaillierte Betrachtung von Optimierungs-
modellen (vgl. Kapitel 4.2) und Referenzmodellen (vgl. Kapitel 4.3) anschlieft. Die Grund-
lagen zur Optimierungsmodellbildung bendtigt das Kapitel 5, in dem ein Optimierungsmodell
erarbeitet wird. Die Grundlagen zur Referenzmodellbildung dienen der Erarbeitung des Refe-
renzmodells in Kapitel 6.

Kapitel 5 — Optimierungsmodell zur Funktionspartitionierung in einer E/E BNA

Gegenstand des Kapitels 5 ist die Erarbeitung eines Optimierungsmodells zur Beantwortung
der ersten Forschungsleitenden Fragestellung. Dabei handelt es sich um ein Optimierungs-
modell zur Funktionspartitionierung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur (E/E BNA)
(vgl. Kapitel 5). In Kapitel 5 wird das Optimierungsmodell detailliert erldutert. Die Opti-
mierungsmodellbildung erfolgt schrittweise und orientiert sich dabei an dem Vorgehensmodell
zur Optimierungsmodellbildung im Operations Research (vgl. Kapitel 5.1). Zu den einzelnen
Schritten gehdrt die Problemidentifikation und -analyse (vgl. Kapitel 5.2), die Zieldefinition
(vgl. Kapitel 5.1.2), das deskriptive Modell (vgl. Kapitel 5.4), das mathematische Modell (vgl.
Kapitel 5.5), die Datenbeschaffung (vgl. Kapitel 5.6) sowie die Losungsfindung und Bewertung
inkl. optimaler Losung (vgl. 5.7). Die Optimierungsmodell Validierung erfolgt auf Basis der
computerbasierten Modelllosung mit einem in MATLAB programmierten Algorithmus und un-
ter enger Einbeziehung von Experten der unternehmerischen Praxis (vgl. Kapitel 5.7).

Kapitel 6 — Architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung

Die in Kapitel 6 zu bewiltigende zentrale Aufgabenstellung ist die Erarbeitung eines Referenz-
modells als Losungsvorschlag zur Beantwortung der zweiten Forschungsleitenden Frage-
stellung (vgl. Kapitel 6). Die entsprechende Konstruktion des Referenzmodells zur architektur-
gesteuerten E/E Baukastenentwicklung orientiert sich am Vorgehensmodell zur Referenz-
modellbildung (vgl. Kapitel 6.1). Die schrittweise Erarbeitung des Referenzmodells erstreckt
sich dabei liber die folgenden Phasen: Zieldefinition (vgl. Kapitel 6.2), Konstruktion des Ord-
nungsrahmens (vgl. Kapitel 6.1.2), Modellierung der Struktur (vgl. Kapitel 6.4) sowie die Kon-
solidierung und Komplettierung (vgl. Kapitel 6.5). Die Validierung des Referenzmodells er-
folgt unter enger Einbeziehung von Experten der unternehmerischen Praxis (vgl. Kapitel 6.5).

Kapitel 7 — Fazit und Ausblick

Kapitel 7 schlieit die Arbeit mit einem Riickblick auf die erarbeiteten Losungsvorschldge zur
beantworteten der zwei Forschungsleitenden Fragestellungen. Dies schlieit die Diskussion der
erarbeiteten Ergebnisse hinsichtlich deren Relevanz fiir Forschung und Praxis mit ein. Ferner
wird ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf gegeben.
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2. Forschungsdesign und Forschungsmethoden

Unterstiitzend zur Beantwortung der Forschungsleitenden Fragestellungen (vgl. Kapitel 1.2.1,
und, um Forschungsergebnisse intersubjektiv nachvollziehbar aufbereiten zu konnen, wurden
in verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen Forschungsstrategien und -methoden als
Orientierungsrahmen respektive Ordnungsrahmen' entwickelt [REMENYI ET AL. 2003, S. 43ff.;
TSCHAMLER 1996, S. 67]. In diesem Kapitel wird das forschungsmethodische Design herge-
leitet, welches der vorliegenden Arbeit unterstiitzend zugrunde gelegt wird. Dazu erfolgt eine
Gliederung des Kapitels in die folgenden drei Teilabschnitte: Im ersten Schritt wird der wis-
senschafistheoretische Ordnungsrahmen inkl. wissenschaftstheoretischer Grundposition und
Forschungszielen dargelegt (vgl. Kapitel 2.1). Darauf bauen im zweiten Schritt das metho-
dische Rahmenkonzept (vgl. Kapitel 2.2) und im dritten Schritt die Forschungsmethoden des
Forschungsvorhabens (vgl. Kapitel 2.3) auf.

2.1. Wissenschaftstheoretischer Ordnungsrahmen

Zur Unterstiitzung des Entwurfs eines Forschungsdesigns inkl. der Auswahl passender For-
schungsmethoden haben BECKER ET AL. den in Kapitel 1.2.2 erwéhnten Ordnungsrahmen ent-
wickelt (vgl. Kapitel 1.2.2, Abbildung 1-29 und Abbildung 2-1) [BECKER ET AL. 2003, S. 5].

Forschungsdesign

Grundpositionen Forschungsziele

Epgfe;n]obgie 0 Erkenntnisziele
ntologie Gestaltungsziele

[ Forschungsmethoden J

Linguistik

Abbildung 2-1: Ordnungsrahmen fiir den Entwurf eines Forschungsdesigns nach BECKER ET AL. [BECKER ET AL.
2003, S. 5].

Diesem Ordnungsrahmen liegt die Hypothese zugrunde, dass eine Auswahl der Forschungs-
methoden auf Basis von Grundposition und Forschungszielen des Forschers getroffen wird.
Wobei sich die Grundposition aus der epistemologischen, ontologischen sowie linguistischen
Position (vgl. Kapitel 2.1.1) und das Forschungsziel aus Erkenntnis- sowie Gestaltungszielen
(vgl. Kapitel 2.1.2) des Forschers zusammensetzt. Letztlich ist es das Ziel, die wissenschafts-
theoretische Grundposition, die Forschungsziele sowie die zur Zielerreichung sinnvollerweise
einzusetzenden Forschungsmethoden zu identifizieren und zu dokumentieren [BECKER ET AL.

' Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Begriffe ,,Orientierungsrahmen* und ,,Ordnungsrahmen*

im Kontext von Forschungsdesign und Forschungsmethoden synonym verwendet. Vor dem Hintergrund einer
durchgéngigen Verwendung von Begrifflichkeiten wird im Folgenden nur noch der Begriff ,, Ordnungsrahmen
verwendet.
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2003, S. 5; HOFFMANN 2010, S. 12]. Im Folgenden werden schrittweise wissenschafts-
theoretische Grundposition, Forschungsziele sowie Forschungsmethoden néher erldutert sowie
jeweils in den Kontext des Forschungsvorhabens der vorliegenden Arbeit eingeordnet.

2.1.1.  Wissenschaftstheoretische Grundposition

Wie setzt sich die wissenschaftstheoretische Grundposition eines Forschers aus epistemo-
logischer, ontologischer sowie linguistischer Position zusammen [BECKER ET AL. 2003, S. 5;
HOFFMANN 2010, S. 12]. Die Grundpositionen werden nachfolgend erldutert und fiir das For-
schungsvorhaben in den Kontext gesetzt.

Epistemologie als Element der wissenschaftstheoretischen Grundposition

Ziel der Epistemologie ist es, wahre Erkenntnisse iiber Erkenntnisobjekte (z.B. einer automo-
tiven E/E Bordnetzarchitektur oder E/E Baukisten) inkl. der entsprechenden Verdnderungen
von Vorstellungswelten zu erlangen. Die epistemologische Grundposition eines Forschers, be-
zogen auf das Verhaltnis von Erkenntnis und Gegenstand, ist, dass ein objektives (d.h. subjekt-
unabhédngiges) Erkennen moglich oder nicht moglich ist. Auf dem Weg zu einem solchen Er-
kenntnisgewinn konnen folgende drei zentrale Fragen unterstiitzend herangezogen werden
[BECKER ET AL. 2003, S. 6f.; KANT/SCHMIDT 1976, S. 75; SEIFFERT 1996, S. 154; GETHMANN
1995, S. 434]:

e Die Frage nach dem Erkenntnisgewinn: Wie entstehen Erkenntnisinhalte, d.h. was ist
die Quelle von Erkenntnissen?

Erkenntnisquellen konnen Erfahrungen (z.B. aus Theorie- und Erfahrungspraxis) oder
auch der Verstand sein [KANT/SCHMIDT 1976, S. 75].

e Die Frage nach der Methodologie: Wie gestaltet sich der Weg zur Erkenntnis?

Der Weg zur Erkenntnis kann entweder induktiv oder deduktiv erfolgen. Induktiv be-
deutet einen Erkenntnisgewinn durch das SchlieBen von Einzelfdllen auf eine allge-
meingiiltige, gesetzartige Aussage (Generalisierung). Deduktiv beschreibt, dass der Er-
kenntnisgewinn durch das logische Ableiten des Einzelnen aus dem Allgemeinen er-
folgt [SEIFFERT 1996, S. 154; GETHMANN 1995, S. 434].

e Die Frage nach der Erkenntniswahrnehmung: Wie verhdilt sich die Erkenntnis zum Ge-
genstand?

Zu tiberpriifen ist, ob ein subjektunabhidngiges Erkennen der Wirklichkeit {iberhaupt
moglich ist. GemiB dem erkenntnistheoretischen Realismus ist dies erreichbar, sofern ge-
eignete Maflnahmen zur Beseitigung entsprechender StorgroBen gefunden werden. Hinge-
gen wird im Idealismus die Position vertreten, dass die erkannte Wirklichkeit immer auf
rein subjektiven Erkenntnissen basiert [BECKER ET AL. 2003, S. 7].

Ontologie als Element der wissenschaftstheoretischen Grundposition

Die zentrale Fragestellung zur Klarung der ontologischen Grundposition ist, ob der Forscher in
seinen Untersuchungen von einer Realwelt (z.B. E/E Entwicklung innerhalb der Automobil-
industrie) ausgeht, die unabhingig von der gewonnen Erkenntnis existiert. Diesbeziiglich
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werden im Realismus und im Idealismus zwei kontrére Grundpositionen bezogen [BECKER ET
AL. 2003, S. 8; GUBA 1990, S. 27]:

o Erkenntnistheoretischer Realismus: Eine von Naturgesetzen bestimmte Realitét
existiert, d.h. es gibt eine objektive Welt.

e Idealismus: Eine Realwelt kann nur in selbst konstruierten, subjektiven Auspragungen
existieren, d.h. es gibt keine objektive Welt.

Die Ontologische und epistemologische Grundpositionen sind miteinander nur bedingt kombi-
nierbar (vgl. Abbildung 2-2): Die epistemologische Position, ein objektives Erkennen sei ent-
weder moglich oder nicht moglich, konnen mit der ontologischen Position, eine objektive Welt
existiert, kombiniert werden. Hingegen ist die epistemologische Position, ein objektives Er-
kennen sei moglich, zu der ontologischen Position, eine objektive Welt existiere nicht, wider-
spriichlich. Somit sind die beiden letztgenannten Grundpositionen auch nicht miteinander
kombinierbar [BECKER ET AL. 2003, S. 8; SCHUTTE 1998, S. 15].

Epistemologische Position

[Ob]ekﬁves Erkennen isf] [ Obijektives Erkennen 'st]

nicht méglich moglich

[Ob]ekf\?e \T/\/eh J kombinierbar kombinierbar
Ontologische exisher
Position L
[ Ob|.e|<‘ﬂve Weh ] kombinierbar nicht kombinierbar
existiert nicht

Abbildung 2-2: Kombinationsmoglichkeiten ontologischer und epistemologischer Grundpositionen nach BECKER
ETAL. [BECKER ET AL. 2003, S. 8.

Linguistik als Element der wissenschaftstheoretischen Grundposition

Die linguistische Grundposition beschreibt den vom Forscher als sinnvoll erachteten Austausch
sprachlicher Artefakte im Kontext des Forschungsvorhabens. Z.B. zur Durchfiihrung, Sichtung,
Deskription und Auswertung von Interviews mit Experten der automotiven E/E Entwicklung.
Als Leitplanken dienen drei zentrale Fragestellungen [BECKER ET AL. 2003 S. 9f.; WOLF 2001,
S. 102f.]:

e Die Frage nach der kognitiven Funktion: Welche Funktion hat Sprache im Rahmen von
Denkvorgdingen?

e Die Frage nach der expressiven Funktion: Wie erlangen Sprachartefakte an
Bedeutung?

e Die Frage nach der kommunikativen Funktion: Wie ermoglicht Sprache eine Form der
intersubjektiven Verstdandigung?

Fiir eine wissenschaftliche Arbeit liefert die Beantwortung aller drei Fragen wertvolle Erkennt-
nisse. Vor allem dann, wenn — wie beim Forschungsvorhabens (vgl. Kapitel 5.7 und Kapitel
6.5) — Sender und Empfianger verschiedener Disziplinen involviert sind (vgl. Kapitel 1.2.2).
Etwa aufgrund der verschiedenen Hintergriinde, Interessen und Fachbegriffe, die in bestimmten
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Disziplinen etabliert sind, aber diszipliniibergreifend unterschiedliche Bedeutungen haben kon-
nen. Die letztgenannte Frage nach der kommunikativen Funktion ist daher von besonderer Re-
levanz. Eine Verdffentlichung (z.B. der transkribierten Ergebnisse eines Experteninterviews
oder die libergreifende Dokumentation eines Forschungsvorhabens in Form einer wissenschaft-
lichen Schrift) ist nicht in jedem Fall sinnvoll bzw. niitzlich. Ein Nutzen entsteht erst dann,
wenn die von der Forscherin intendierte Bedeutung der adressierten Sprachartefakte auch vom
Empfanger beigemessen werden kann und dadurch eine intersubjektive Verstindigung gewéahr-
leistet ist [BECKER ET AL. 2003, S. 10].

Wissenschaftstheoretische Grundposition des Forschungsvorhabens

Wie in Kapitel 1.2.2 aufgezeigt, 14sst sich die vorliegende Arbeit in das Gebiet der Ingenieurs-
wissenschaften (schwerpunktmifBig innerhalb des Automotive Software Engineering, der
Mechatronik und Kraftfahrzeugelektronik) einordnen, deren Gegenstand die Technologie ist
(vgl. Kapitel 1.2.2 und Abbildung 1-27). Folglich handelt es sich um ein vornehmlich techno-
logiegetriebenes Forschungsvorhaben. Bei dieser Art liegen i.d.R. folgende zwei zentrale
philosophische Fragestellungen zugrunde [BUNGE 1979, S. 262f.]:

e Wie unterscheiden sich die Eigenschaften von durch Technologie neu geschaffener
Artefakte von denen natiirlicher Objekte?

o Wie ist das Zusammenspiel der verschiedenen Moglichkeiten des Erkenntnisgewinns
im Kontext der technologiegetriebenen Forschung?

Die Auspriagungen von epistemologischer, ontologischer und linguistischer Position orientieren
sich beim technologiegetriebenen Forschungsvorhaben im Wesentlichen an den Sichtweisen
des Realismus und lehnen die des Idealismus tendenziell ab [HOFFMANN 2010, S. 13]. Die
folgenden Schlussfolgerungen, die sich gemé BUNGE aus den philosophischen Grundlagen der
technologiegetriebenen Forschung ableiten lassen, unterstiitzen diese Grundposition [BUNGE
1997, S. 271]:

o Technologie erméglicht es bestimmte natiirliche Prozesse zielgerichtet zu verdndern.
o Technologie kann neue Artefakte schaffen, um damit die Realitdt zu verdndern.

o Technologie-geschaffene Artefakte sind keine natiirlichen Produkte, sondern die
Produkte bewusster, durchdachter sowie zielgerichteter Gestaltung. Damit beinhalten
und folgen sie eigenen ontologischen Eigenschaften und Regeln.

So kann dem hier betrachteten Forschungsvorhaben als wissenschaftstheoretische Grund-
position der kritische Rationalismus zugrunde gelegt werden (vgl. Abbildung 2-3): D.h. es wird
eine objektivistisch epistemologische Position, eine kritisch realistisch ontologische Position
sowie eine linguistische Position eingenommen, in der eine intersubjektive Verstdndigung tiber
das Forschungsvorhaben als moglich erachtet wird.

Eine objektivistisch epistemologische Position im kritischen Realismus bedeutet, dass eine ob-
jektive Wahrnehmung von Erkenntnissen als moglich angenommen wird und sich der Weg zur
Erkenntnis deduktiv gestaltet, d.h. durch Anwendung bekannter Sitze auf gesammelte Er-
fahrungen [GUBA 1990, S. 23]. Die kritisch realistisch ontologische Position im kritischen
Realismus beinhaltet, dass zwar eine von Naturgesetzen bestimmte Wirklichkeit existiert, das
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vollstindige Verstehen dieser jedoch als unmoglich erachtet wird. Der hier geltenden lingu-
istischen Position gemaB, ist es moglich, dass die {liber die deduktiven Methoden erlangten ob-
jektiven Erfahrungen verstdndlich dokumentiert und ausgetauscht werden konnen.

o \/ h
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Y
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Abbildung 2-3: Grundposition gemdf; dem kritischen Rationalismus, eigene Darstellung in Anlehnung an
BECKER und HOFFMANN [BECKER ET AL. 2003, S. 6; HOFFMANN 2010, S. 14].

Wissenschaftstheoretische Grundposition des Forschungsvorhabens:

Die wissenschaftstheoretische Grundposition entspricht der des kritischen Rationalismus. D.h. eine
objektivistisch epistemologische und kritisch realistisch ontologische sowie eine linguistische Grundposition,
in der eine intersubjektive Versténdigung Gber das Forschungsvorhaben als méglich erachtet wird, werden
vertreten.

2.1.2.  Forschungsziele

Erkenntnis- und Gestaltungsziele

Die erlauterte Grundposition des Forschers steht wiederum in Interdependenz zu dessen
jeweiligen Forschungszielen, die sich in Erkenntnis- und Gestaltungsziele unterscheiden lassen
(vgl. Kapitel 1.2.1 und Abbildung 2-4) [BECKER ET AL. 2003, S. 11; HEINRICH 2000, S. 8]:

o Erkenntnisziele: Ziel ist es, einen Sachverhalt zu verstehen sowie eine Prognose iiber
dessen Verdnderung aufzustellen.

o Gestaltungsziele: Ziel ist es, einen Sachverhalt zu gestalten bzw. die zielgerechte Ver-
anderung bestehender Sachverhalte zu erreichen.
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Erkenntnis- und Gestaltungsziele konnen auf Basis zweier Schwerpunkte inhaltlich
differenziert werden, dem methodischen und inhaltlich funktionalen Auftrag (vgl. Abbildung
2-4) [BECKER ET AL. 2003, S. 12]:

o Methodischer Auftrag eines Forschungsziels: Liegt einem Forschungsziel ein metho-
discher Auftrag zugrunde, so ist dessen zentrales Ziel, Methoden und Techniken zur
Beschreibung, Entwicklung, Einfithrung und Nutzung von Informationssystemen? so-
wohl zu verstehen als auch zu gestalten.

o Inhaltlich-funktionaler Auftrag eines Forschungsziels: Liegt einem Forschungsziel
ein inhaltlich-funktionaler Auftrag zugrunde, so ist dessen zentrales Ziel, z.B. eine
automotive E/E Bordnetzarchitektur sowohl zu verstehen als auch zu gestalten oder
E/E Baukisten zu entwickeln und in eine E/E Bordnetzarchitektur zu integrieren.

Ferner lassen sich Forschungsziele in Sach- und Formalziele unterscheiden. Sachziele
beschreiben den Zweck der Forschung, wohingegen Formalziele die Leitplanken fiir die Er-
reichung der Sachziele festlegen [BECKER ET AL. 2003, S. 12].

Forschungsziel

Auftrag de§ Erkenntnisziel Gestaltungsziel
Forschungsziels

Verstandnis von Entwicklung von
Methoden/Techniken  Methoden/Techniken

Methodischer Auftrag

Verstandnis von

Inhaltlich-funktionaler Informationssystemen Gestaltung von
Aufirag inkl. Referenzmodellen

Anwendungsbereiche

Abbildung 2-4: Erkenntnis- und Gestaltungsziele mit unterschiedlichen Schwerpunkten, eigene
Darstellung.

Ziele des Forschungsvorhabens

Die Forschungsziele der vorliegenden Arbeit entsprechen den zu erarbeitenden Antworten auf
die im Kapitel 1.2.1 formulierten Forschungsleitenden Fragestellungen (vgl. Kapitel 1.2.1 und
Abbildung 2-5). Wie zuvor beschrieben, lassen sich diese entweder als Erkenntnisziele oder
Gestaltungsziele kategorisieren, die wiederum jeweils als Schwerpunkt einen methodischen
oder inhaltlich-funktionalen Auftrag haben kdnnen (vgl. Abbildung 2-4).

Hinter beiden Forschungsfragen der Arbeit stehen, abhingig von der jeweiligen Betrachtungs-
ebene, verschiedene Forschungsziele mit unterschiedlichen Schwerpunkten (vgl. Abbildung
2-5). Beide Forschungsleitenden Fragestellungen haben gemein, dass sie iibergreifend ein in-
haltlich-funktionales Gestaltungsziel verfolgen sowie als Teilziele sowohl Erkenntnisziele mit

2 Bei Informationssystemen (IS) handelt es sich um soziotechnische (,, Mensch-Maschine-*) Systeme, die

menschliche und maschinelle Komponenten (Teilsysteme) umfassen und zur Bereitstellung von Information und
Kommunikation nach wirtschaftlichen Kriterien eingesetzt werden. “ [KRCMAR 2015, S.8].
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inhaltlich-funktionalem und methodischem Auftrag als auch Gestaltungsziele mit metho-
dischem Auftrag umfassen.

Forschungsfrage 1 Forschungsziele ~

,Wie st eine strukiurgebende automotive
E/E Bordnetzarchitekiur zu gestalten und
modellseitig zu optimieren, in der alle E/E
Funktionen abgebildet werden konnen?”

Untersuchung und Gestaltung bzw. Modellierung der
(1) automotiven E/E BNA und
(2) E/E BNA gesteuerten E/E Baukastenentwicklung.

Aufirag des Erkenntnis- Gestaltungs-
Forschungsziels ziel ziel
Methodischer
Aufirag

Forschungsfrage 2

,Wie ist ein Referenzmodell zu gestalten,
das spezifische Charakteristika, Anforder-
ungen und  kritische  Erfolgsfaktoren
automotiver E/E  Baukdsten beschreibt
und diese mit der strukturgebenden funktionaler
automotiven  E/E  Bordnetzarchitektur Aufirag

@rmonisierte" / \_ Y,

Abbildung 2-5: Forschungsziele des technologiegetriebenen Forschungsvorhabens, eigene Darstellung.

Inhaltlich-

Die erste Forschungsfrage (vgl. Kapitel 1.2.1), die nach der Art und Weise fragt, wie eine
automotive E/E Bordnetzarchitektur (die alle E/E Funktionen umfasst) zu gestalten und
modellseitig zu optimieren ist, hat das libergreifende inhaltlich-funktionale Gestaltungsziel eine
automotive E/E Bordnetzarchitektur zu entwickeln, die alle zugrundeliegenden funktionalen
und nicht-funktionalen Anforderungen beriicksichtigt. Diesem iibergreifenden Ziel kdnnen
weitere Teilziele unterstellt werden, zu denen die folgenden gehoren:

e Zunichst sollte der Forscher verstehen, was eine automotive E/E Bordnetzarchitektur
ist, was deren Umfeld bzw. Anwendungskontext ist, welche funktionalen und nicht-
funktionalen Anforderungen, etc. dieser zugrunde liegen und welche Umféinge diese
umfasst. Hierbei handelt es sich um ein Erkenntnisziel mit inhaltlich-funktionalem
Auftrag.

e Im zweiten Schritt ist durch den Forscher zu erfassen, welche Methoden und Techniken
bereits existieren und wie diese angewendet werden, welche dabei unterstiitzen, eine
E/E Bordnetzarchitektur zu gestalten und modellseitig zu optimieren. Hier handelt es
um ein Erkenntnisziel mit methodischem Auftrag.

e Sind die identifizierten Methoden und Techniken etc. nicht ausreichend, um das tiber-
greifende inhaltlich-funktionale Gestaltungsziel zu erreichen, miissen in einem
weiteren Schritt zusétzlich Methoden und Techniken erarbeitet werden respektive be-
stehende Methoden und Techniken verdndert werden. In diesem Fall handelt es sich
um ein Gestaltungsziel mit methodischem Auftrag, dessen Ergebnis ein notwendiges
bzw. sinnvolles Set von Techniken und Methoden bildet, als Grundlage fiir die iiber-
greifende Zielerreichung, eine automotive E/E Bordnetzarchitektur zu entwickeln.

Die zweite Forschungsfrage, die nach der Art und Weise fragt, wie ein Referenzmodell zu ge-
stalten ist, das spezifische Charakteristika, Anforderungen und kritische Erfolgsfaktoren auto-
motiver E/E Baukésten beschreibt und diese mit der strukturgebenden automotiven E/E Bord-
netzarchitektur harmonisiert, hat das {libergreifende inhaltlich-funktionale Gestaltungsziel ein
Referenzmodell fiir das Zusammenspiel einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur und E/E
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Baukésten zu entwickeln, das alle zugrundeliegenden funktionalen und nichtfunktionalen An-
forderungen beriicksichtigt. Um dieses zu erreichen, kann das iibergreifende Gestaltungsziel in
mehrere Teilziele aufgegliedert werden. Dazu gehoren die Folgenden:

e Im ersten Schritt sollte der Forscher verstehen, was automotive E/E Baukisten aus-
macht, was deren spezifische Charakteristika, funktionale, nicht-funktionale
Anforderungen sowie kritische Erfolgsfaktoren sind und wie automotive E/E Bau-
kdsten mit einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur zusammenspielen. Folglich
handelt es sich hierbei um ein Erkenntnisziel mit inhaltlich-funktionalem Auftrag.

e Im zweiten Schritt ist zu verstehen, welche Methoden und Techniken etc. bereits
existieren, die bei der Gestaltung von E/E Baukisten und deren Harmonisierung mit
automotiven E/E Bordnetzarchitektur unterstiitzen konnen und wie diese angewendet
werden. Damit handelt es um ein Erkenntnisziel mit methodischem Auftrag.

e Sofern die im zweiten Schritt identifizierten Methoden und Techniken nicht geniigen,
um das tibergreifende inhaltlich-funktionale Gestaltungsziel umzusetzen, sind in einem
dritten Schritt addquate Methoden und Techniken zu erarbeiten bzw. existente
Methoden und Techniken anzupassen. Ist dieser dritte Schritt notwendig, handelt es
sich um ein Gestaltungsziel mit methodischem Auftrag. Als Resultat wird ein ziel-
fiihrendes Set an Techniken und Methoden erarbeitet, welches die Grundlage zur tiber-
greifenden Zielerreichung bildet, ein Referenzmodell fiir das Zusammenspiel einer
automotiven E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukésten zu entwickeln (vgl. Kapitel 5
und 6).

2.1.3.  Forschungsmethoden

Nach Definition von Grundposition und Forschungszielen lassen sich entsprechende For-
schungsmethoden identifizieren. Dabei stellt die Orientierung an epistemologischer, onto-
logischer und linguistischer wissenschaftstheoretischer Grundposition den Giiltigkeitsanspruch
der durch den Einsatz von Forschungsmethoden erzielten Ergebnisse sicher. Ergidnzend dient
die Einbeziehung der Forschungsziele dazu, den eigentlichen Zweck der Forschung, das so-
genannte Sachziel, inhaltlich durch den Einsatz der gewdihlten Forschungsmethoden zu
erreichen und hierbei die bestehenden Rahmenbedingungen zur Erreichung der Sachziele, die
sogenannten Formalziele (z.B. Kosten, Eigenschaften, Gewicht, Qualitét, etc.), einzuhalten
[BECKER ET AL. 2003, S. 12f.].

Neben der grundsédtzlichen inhaltlichen Eignung der Forschungsmethode zur Erreichung des
Sachziels, wird die Auswahlentscheidung maBgeblich durch die Anforderungen der Methoden
an die zur Verfiigung stehenden Ressourcen geprigt. Die Verfiigbarkeit von Experten fiir
Interviews oder vergleichbarer Untersuchungsfelder schriankt die Auswahl von Forschungs-
methoden in vielen Féllen deutlich ein [BECKER ET AL. 2003, S. 13]. Die zur Erreichung des
Sachziels der vorliegenden Arbeit getroffene Auswahl an Forschungsmethoden (Exploration)
wird im Kapitel 2.3 nédher erldutert. Zuvor wird im nachfolgenden Kapitel 2.2 das struktur-
gebende methodische Rahmenkonzept vorgestellt (gestaltungsorientierte Forschung).
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2.2. Methodisches Rahmenkonzept des Forschungsvorhabens

Wie in Kapitel 2.1 erldutert, besteht die wissenschaftliche Zielsetzung der Arbeit darin, den in
Kapitel 1.1 fokussierten Ausschnitt der Realitidt (Untersuchungsgegenstand) — die automotive
E/E Entwicklung bzw. genauer die automotive E/E Bordnetzarchitektur und Baukastenent-
wicklung — zu verstehen, zu erkldren und zu gestalten [HEINEN 1976, S. 368]. Die identi-
fizierten, dedizierten Eigenschaften und Charakteristika dienen zur weiteren Eingrenzung des
Untersuchungsgegenstands der automotiven E/E Bordnetzarchitektur- und Baukastenent-
wicklung [SCHUTTE 1999, S. 215].

Fiir die Analyse des o.g. Untersuchungsgegenstands anhand der in Kapitel 2.1.1 definierten
Forschungsfragen, bietet sich die gestaltungsorientierte Forschung (Design Science) als
Forschungsrahmen (methodisches Rahmenkonzept) an [BECKER/PFEIFFER 2006; FRANK 2006;
HEVNER ET AL. 2004; SCHAUER/FRANK 2007], da sich diese mit der Gestaltung von Phidno-
menen der unternehmerischen Praxis — automotive E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten
— beschiftigt [BECKER/PFEIFFER 2006, S. 3; MARCH/SMITH 1995, S. 253ff.]. Dartiber hinaus
eignet sich die gestaltungsorientierte Forschung fiir den betrachteten Untersuchungsgegenstand
besonders, da in der Literatur bisher keine umfassende Auseinandersetzung mit iibergreifenden
Konzepten oder Modellen zur Kostenoptimierung einer E/E Bordnetzarchitektur und einer da-
rauf aufbauenden E/E Baukastengestaltung fiir die Automobilindustrie existiert [BROY ET A.
2011, S. 42 ff; BRANDT ET AL. 2012, S. 737].

WISSENSFLUSS PROZESSSCHRITT ERGEBNISSTYP

Problem- | i Forschungs- i
wahrnehmung | i bedarf I
I —~— i i
iterative ~ i i
Integration Lésungs- | Erstentwurf |
neuer vorschlag | H (Prototyp) i
ERCINMSSC  ———— e
v
= = = - _? Entwicklung E> Artefakt
v
. ] Erfolgs-
= = = = — -? Evaluation ) E> messgrof3en
v
Erkenntnisse aus .
= Forschungsprozess Forschungs-
und -ergebnis i Abschluss ) E> ergebnis

Abbildung 2-6: Gestaltungsprozess im Design Science [VAISHNAVI/KUECHLER 2004, 0.S.].

Die gestaltungsorientierte Forschung beschiftigt sich mit der Schaffung und Gestaltung von
kontextbezogenen Artefakten [MARCH/SMITH 1995, S. 253ff.; SIMON 1996, S. 111], wobei die
iibergreifende Zielsetzung in der Losung eines Problemsachverhalts liegt. Der Problemsach-
verhalt muss einer praktischen Relevanz sowie einem nutzenstiftenden, in der Praxis verwert-
baren Charakter unterliegen [HEVNER ET AL. 2004, S. 84f.]. Der in Abbildung 2-6 dargestellte
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Gestaltungsprozess im Design Science versteht sich als Suche nach der optimalen Losung auf
Basis von fiinf Prozessschritten, die im Folgendem erldutert werden [VAISHNAVI/KUECHLER
2004, o. S.].

Ausgangspunkt der gestaltungsorientierten Forschung bildet die Problemwahrnehmung im
ersten Prozessschritt, also die Identifikation des Forschungsbedarfs. Letzterer begriindet sich
im Design Science aus dem Vorliegen von betriebswirtschaftlichen Anforderungen, die im
Spannungsfeld von Mensch, Organisation und Technologie entstehen, d.h. vornehmlich im
Umfeld der realen unternehmerischen Praxis [HEVNER/MARCH 2003, S. 112]. Mit dieser
Orientierung an der unternehmerischen Praxis wird die Relevanz der Forschung gewéhrleistet
[HEVNER ET AL. 2004, S. 84f.]. Der Arbeit liegt die Wahrnehmung des Problems zugrunde, dass
im wissenschaftlichen und praktischen Schrifttum bisher keine umfassende Auseinander-
setzung mit {ibergreifenden Modellen zur Kostenoptimierung einer E/E Bordnetzarchitektur
und einer darauf aufsetzenden E/E Baukastengestaltung fiir die Automobilindustrie vorliegt,
jedoch Bedarf in der Praxis besteht, um aus den Herausforderungen der Makroumwelt resul-
tierenden Innovations- und Kostendruck, Komplexitdt und Variantenvielfalt beherrschbar zu
machen (vgl. Kapitel 1.1).

Im engen Zusammenhang mit Problemwahrnehmung und identifiziertem Forschungsbedarf
folgt im zweiten Prozessschritt die Erarbeitung eines entsprechenden Losungsvorschlags. Die-
ser zweite Prozessschritt erfolgt in der Regel mittels kreativer Mafinahmen zur Begriftsbildung
und Bereitstellung neugestalteter Artefakte. Dazu werden zunichst bestehende Ergebnisse,
etwa des wissenschaftlichen Schrifttums, darauthin tiberpriift, ob bereits entsprechende Arte-
fakte zur Losung des wahrgenommenen Problems zur Verfligung stehen oder Artefakte, die als
Grundlage fiir die Erarbeitung eines Losungsvorschlags herangezogen werden kdonnen
[HEVNER ET AL. 2004, S. 81]. Die ndhere Analyse des wahrgenommenen Problems sowie eine
darauf aufbauende Ableitung von Anforderungen und Zielen, helfen dabei, dessen Komplexitit
beherrschbar zu machen und den Aufwand fiir die spétere Evaluation des Artefakts effektiv zu
reduzieren [PEFFERS ET AL. 2006, S. 89]. Der in der Arbeit zu entwickelnde Losungsvorschlag
besteht in der Gestaltung eines Optimierungsmodells zur E/E Funktionspartitionierung in einer
automotiven E/E Bordnetzarchitektur, um eine baureiheniibergreifende E/E Bordnetzarchi-
tektur als strukturgebende Basis fiir die weitere E/E Baukastengestaltung und -integration zu
schaffen. Dies ergdnzend wird ein Referenzmodell konstruiert, um einen Rahmen fiir das Zu-
sammenspiel der E/E Bordnetzarchitekturentwicklung und E/E Baukastengestaltung fiir den
Anwendungskontext der Automobilindustrie vorzuschlagen.

Der so erarbeitete Losungsvorschlag wird im dritten Prozessschritt der Entwicklung umgesetzt,
in welchem das Artefakt konstruiert wird. Dabei werden nach Mdglichkeit Gestaltungs-
empfehlungen induktiv von bestehenden Erkenntnissen, Teillosungen, Methoden und Theorien
abgeleitet, um den Konstruktionsaufwand gering zu halten und eine hohe Qualitit des Artefakts
zu erzielen [HEVNER ET AL. 2004, S. 80; PEFFERS ET AL. 2006, S. 90; ROSEMANN/SCHUTTE
1997, S. 17]. Um die notwendige Praxisrelevanz und Neuartigkeit der im Rahmen dieser Arbeit
zu entwickelnden Artefakte (Optimierungsmodell, vgl. Kapitel 5 und Referenzmodell, vgl.
Kapitel 6) sicherzustellen, werden zusétzlich kontinuierlich Experten aus der Praxis der auto-
motiven E/E Entwicklung in den Gestaltungsprozess mit einbezogen. Zudem wird die Eignung
auf Anwendbarkeit der Artefakte in der Praxis dadurch erhoht, dass der Anwendungskontext
der automotiven E/E Entwicklung empirisch untersucht wird und bestehende Anforderungen
an die Gestaltung des Optimierungsmodells und des Referenzmodells identifiziert, analysiert
und beriicksichtigt werden.



FORSCHUNGSDESIGN UND FORSCHUNGSMETHODEN 53

Nach Abschluss der Entwicklungsphase folgt im vierten Prozessschritt die Evaluation des
Artefaktes, um gegebenenfalls in iterativen Uberarbeitungsschritten eine fortwihrende Ver-
besserung des jeweiligen Entwicklungsstandes zu erreichen. Dabei wird angestrebt, sowohl
Nutzen und Qualitét als auch Wirksamkeit des Artefakts auf Erfiillung der zugrunde liegenden
Zielsetzung zu liberpriifen [HEVNER ET AL. 2004, S. 85f.]. Daher ist die Anzahl der Iterationen
nicht statisch vorgegeben. In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Evaluation der zu entwickeln-
den Artefakte (Optimierungsmodell und Referenzmodell) vornehmlich iiber die Einbeziehung
von Case Studies und Expertenwissen aus der betrieblichen Anwendung der automotiven E/E
Entwicklung. Die gesamthaften Schlussfolgerungen aus einem Evaluationsschritt flieen in die
Iteration zur Optimierung des Artefaktes ein.

Nach erfolgreicher Beendigung der Evaluation folgt der fiinfte und letzte Prozessschritt des
Abschlusses, mit dem der dargestellte Gestaltungsprozess im Design Science als vollendet be-
trachtet wird. Voraussetzung fiir den erfolgreichen Abschluss ist die Erzielung des Forschungs-
ergebnisses. Dies gilt als erreicht, wenn das konstruierte Artefakt als vollstindig angesehen
wird, d.h. damit das origindr wahrgenommene Problem gelost werden kann. Wie auch in der
vorliegenden Arbeit, kann dieses Ziel bspw. mit der Konstruktion eines Optimierungs- oder
Referenzmodells erreicht werden [HEVNER ET AL. 2004, S.86f.]. Ist ein Gestaltungsprozess im
Design vollstindig abgeschlossen (z.B. in Form eines Referenzmodells, vgl. Kapitel 4.3), so
konnen gewonnene Erkenntnisse aus Forschungsprozess und -ergebnis fiir mogliche darauf auf-
bauende Forschungsvorhaben analysiert und zusammengefasst werden (z.B. fiir die Wiederver-
wendung eines Referenzmodells, vgl. Kapitel 4.3).

2.3. Methoden des Forschungsvorhabens

Der innerhalb der vorliegenden Arbeit betrachtete Untersuchungsgegenstand der automotiven
E/E Entwicklung im Allgemeinen und der Gestaltung von automotiven E/E Bordnetzarchi-
tektur und E/E Baukésten im Speziellen, zeichnet sich u.a. durch folgende spezifische Eigen-
schaften und Charakteristika aus:

e cexponentielles Wachstum von E/E Umfangen in Automobilen,

e rasche Weiterentwicklung von E/E-basierten Technologien,

e hohe E/E Innovationsdichte,

e kurze Lebenszyklen von E/E Umféngen im Vergleich zu Fahrzeuglebenszyklen,

e hohe Komplexitdt wie Variantenvielfalt von E/E Umféngen und E/E Gesamtsystem,
e unzureichende Existenz wissenschaftlicher Erkenntnisse bzw. Dokumentationen.

Insbesondere der zuletzt aufgezidhlte Punkt — die unzureichende Existenz wissenschaftlicher
Erkenntnisse bzw. Dokumentationen — verlangt eine gewisse Flexibilitit und Offenheit bei der
Auswahl der Forschungsmethode, die bei der Beantwortung der zugrundeliegenden For-
schungsfragen unterstiitzen soll (vgl. Abbildung 2-5). Aus diesem Grund wird die Exploration
als Forschungsmethode herangezogen, die auch als erkundende Forschung bezeichnet wird. Die
Exploration eignet sich besonders fiir die Sammlung von Informationen {iber einen gering er-
forschten Untersuchungsgegenstand mit starkem Praxisbezug und ldsst dabei dem Unter-
suchenden relativ gro3e Freirdume [BORTZ/DORING 2015, S. 54 und S. 354]. Eine Priifung der
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gebildeten Hypothesen findet innerhalb der explorativen Forschung nicht statt [ULRICH 1981,
S. 19].

2.3.1.  Explorative Forschung (Exploration)

Die Exploration bildet eine von drei Untersuchungsmethoden der empirischen Forschung?
[ATTESLANDER 2003, S. 21ff.; BORTZ/DORING 2015, S. 360ff.; JUNGINGER, 2005 S. 7; TOPFER
2010, S. 1511t.], welche sich besonders fiir die Bildung wissenschaftlicher und technologischer
Theorien in der angewandten Forschung eignet. Dabei erkundet die explorative Forschung den
Untersuchungsgegenstand bzw. Anwendungskontext: Durch ein mehr oder weniger syste-
matisches Sammeln von Informationen wird eine Wissensbasis geschaffen, um entsprechende
wissenschaftliche und technologische Theorien sowie Hypothesen bilden zu koénnen
[BORTZ/DORING 2015, S. 352ff.; TOPFER 2010, S. 153]. Dabei werden folgende vier Vor-
gehensweisen unterschieden [BORTZ/DORING 2015, S. 358ff; JUNGINGER , 2005 S. 7]:

e Theoriebasierte Exploration: In der Fachliteratur bestehende Theorien und Modelle
werden durch systematische Literaturrecherche analysiert und miteinander verglichen,
um daraus, durch systematische Synthese und Integration, neuartige Erkenntnismodelle
abzuleiten [BORTZ/DORING 2015, S. 358ff].

e Methodenbasierte Exploration: Im untersuchten Anwendungskontext bereits exis-
tierende Methoden und Erkenntnisse werden {iberpriift und reflektiert, um Zusammen-
hénge und Unterschiede durch Vergleich und Variation von Methoden transparent zu
machen [BORTZ/DORING 2015, S. 365ft.].

® Qualitativ-empirische Exploration: Zusammenhinge und Handlungsanforderungen
werden identifiziert, dargestellt und erldutert, um Theorien ableiten zu kdnnen. Dieses
Vorgehen ist fiir den unzureichend erforschten Untersuchungsgegenstand von beson-
derer Wichtigkeit, da dadurch maflgeblich zum Verstédndnis der Sachverhalte und Zu-
sammenhinge auf Grundlage des erhobenen Datenmaterials beigetragen wird
[BORTZ/DORING 2015, S. 380; JUNGINGER , 2005 S. 7].

o  Quantitativ-empirische Exploration: ldentifikation von Effekten, Zusammenhingen
und Unterschieden auf Basis von quantitativen Daten, um Hypothesen und Theorien
ableiten zu konnen. Dazu konnen quantitative Daten, d.h. empirische Erkenntnisse in
einer messbaren, d.h. in Zahlen darstellbarer Form, aus verschiedenen Quellen ver-
wendet werden: Bestandsdaten (z.B. wissenschaftliche Studien), durch Dritte generierte
Daten oder durch die Forscherin erhobene Daten [BORTZ/DORING 2015, S. 3711f.].

Im Kontext der vorliegenden Arbeit werden im Schwerpunkt theoriebasierte und qualitativ-
empirische Exploration angewendet (vgl. Abbildung 2-7), da gemil} Myers ein Untersuchungs-
gegenstand mit explorativem Charakter nicht zwingend an dedizierte Methoden gebunden sein
muss [MYERS 1997, S. 3f.]. Zudem eigenen sich zur Identifikation und Sammlung noch uner-
forschter Sachverhalte und Zusammenhdnge nach LAMNEK qualitative Verfahren mit offenen
sowie flexiblen Erhebungsinstrumenten besonders gut [LAMNEK 2005, S. 105]. Dies geschieht
mit dem Ziel, niitzliche Ansidtze zur Gestaltung der Modelle zu identifizieren, die erarbeitet

3 Die empirische Forschung lisst sich prinzipiell in drei Untersuchungstypen differenzieren: explorative,
explanative (Priifung von Theorien und Hypothesen) und deskriptive Forschung (beschreibende Forschung)
[ATTESLANDER 2003, S. 21ff.; BORTZ/DORING 2015, S. 360ff.; JUNGINGER 2005, S. 7].
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werden sollen. Zu diesem Zweck werden sowohl existierende Theorien, Modelle, Methoden als
auch Zusammenhinge und Handlungsanforderungen in Fachliteratur sowie der unter-
nehmerischer Praxis analysiert, die Relevanz fiir den hier betrachteten Untersuchungsgegen-
stand und somit fiir den Gestaltungsprozess der Arbeit aufweisen.

Explorative Forschung
Theoriebasierte Methodenbasierte Qudlitativ-empirische | Quantitativ-empirische
Exploration Exploration Exploration Exploration

Abbildung 2-7: Vier Vorgehensweisen der explorativen Forschung, eigene Darstellung.

2.3.2.  Theoriebasierte Exploration

Bei der theoriebasierten Exploration werden im ersten Schritt wissenschaftliche Theorien {iber
eine fundierte Literaturrecherche untersucht, um so einen Uberblick iiber das Forschungsfeld
zu erlangen [BORTZ/DORING 2015, S. 358]. Im zweiten Schritt werden aus dem so geschaffenen
Grundlagenwissen iiber Synthese und Integration neue Erkenntnismodelle erarbeitet. Grund-
legend ist dabei die Aufarbeitung und Bewertung bestehender Theorien sowie die Sammlung
von Expertenwissen fiir den betrachteten Untersuchungsgegenstand auf Basis systematischer
Literaturrecherche. Ferner sind eigene Ideen, die sich bei der Aufarbeitung der Theorien erge-
ben haben und Theorieanregungen aus Diskussionsteilen und Ausblicken der gepriiften
Literatur inkl. Vorschldgen zur Integration dieser theoretischen Fragmente zu dokumentieren.
Als Ergebnis der theoriebasierten Exploration kdnnen eigene Theorien inkl. Modellen der
eigenen Theorie abgeleitet werden, um diese sodann in Metatheorien einzuordnen. Zudem sind
Vorschlidge zur empirischen Theoriepriifung zu erarbeiten [BORTZ/DORING 2015, S. 359].

Die Erkenntnisse aus theoriebasierter Exploration fiir den untersuchten Anwendungskontext
der automotiven E/E Entwicklung flieBen zundchst in die Generierung der Problemorientierung
mit ein. Ferner werden diese fiir die Erarbeitung der Grundlagenkapitel 3 ,, Grundlagen der
automotiven E/E Entwicklung“ und 4 ,, Grundlagen und methodisches Vorgehen zur Modell-
bildung “ genutzt und dort dokumentiert. Die gewonnenen Erkenntnisse legen damit den Grund-
stein flir die Modellbildung eines Optimierungsmodells in Kapitel 5 ,,Optimierungsmodell zur
Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Architektur® und eines Referenzmodells in
Kapitel 6 ,, Modell fiir die architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung respektive Weiter-
entwicklung “.

Optimierungsmodelle sind Gegenstand des Operations Research. Dies ist ein interdisziplinirer
Wissenschaftszweig, der durch die Zusammenarbeit der drei Fachgebiete Angewandte
Mathematik, Wirtschaftswissenschaften und (Wirtschafts-) Informatik geprigt und als ein
Teilgebiet der Wirtschaftswissenschaften eingeordnet ist [DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 19f.].
Operations Research befasst sich mit quantitativen Modellen und Methoden. Dabei werden
komplexe Problemsachverhalte mit Praxisbezug wie Optimierungsprobleme im Kontext von
Planungsprozessen analysiert, um so die Generierung von Entscheidungsgrundlagen mittels
(mathematischer) Modelle, also abstrakter Optimierungs- und Simulationsmodelle vor-
zubereiten [DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 19f.; DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 1; SUHL/MELLOULI
2009, S. 5]. Die resultierenden Optimierungs- bzw. Simulationsmodelle werden unter Anwen-
dung von Optimierungsverfahren bzw. -methoden (Algorithmen) gelost (vgl. Abbildung 4-2)
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[KISTNER 2003, S. 3; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 461]. Die Optimierungsmodellbildung inkl.
Optimierungsproblemen und -modellen sowie Optimierungsverfahren und -methoden zu
Modelllosung werden im Grundlagenkapitel 4.2 weiter vertieft (vgl. Kapitel 4.2).

Referenzmodelle unterstiitzen Analyse, Entwurf, Implementierung sowie Wartung von unter-
nehmensspezifischen Informationssystemen [FETTKE 2008, S. 180]. Diese Modellkategorie
bildet, gemdl dem Kriterium der inhaltlichen Individualitit, selbst eine Sonderform von Infor-
mationsmodellen und weist somit grundsétzlich auch deren Kerncharakteristikum auf: Die Be-
schreibung von Strukturen sowie Beziehungen von Informationssystemen [LOOS/SCHEER 1995,
S. 185; SCHARL 1997, S.12]. Dabei heben sich Referenzmodelle in der Hauptsache durch ihre
inhaltliche Reichweite und ihren hohen Qualititsanspruch von unternehmensspezifischen In-
formationsmodellen ab [ROSEMANN/SCHUTTE 1997, S.16f.]. Die Referenzmodellbildung inkl.
Typen von Referenzmodellen sowie die Referenzmodell-Wiederverwendung wird im Grund-
lagenkapitel 4.3 betrachtet (vgl. Kapitel 4.3).

2.3.3.  Qudlitativ-empirische Exploration

Ergidnzend zur theoriebasierten Exploration wird in der vorliegenden Arbeit die qualitativ-
empirische Exploration genutzt: Als Verfahren zur Erhebung des Datenmaterials wird vor-
nehmlich die miindliche Befragung (Experteninterview) gewéhlt [MAYRING 2002, S. 66f;
GLASER/LAUDEL 2010, S. 111; BORTZ/DORING 2015, S. 237ff.]. Dabei wird im Speziellen die
qualitative Technik des semi-strukturierten, problemzentrierten Interviews ausgewihlt, da sich
diese Technik gemil MAYRING, aufgrund des explorativen Charakters, besonders gut fiir die
theoriebasierte Forschung im Kontext der automotiven E/E Entwicklung eignet [MAYRING
2002, S. 70].

Unter semi-strukturierten, problemzentrierten Interviews lassen sich alle Formen der offenen,
semi-strukturierten Befragung zusammenfassen [MAYRING 2002, S. 67; FLICK 2011, S.203{f.].
Diese Interviewtechnik findet in erster Linie fiir Befragungssituationen Anwendung, in denen
bereits einiges Wissen iiber den Befragungsgegenstand vorliegt [MAYRING 2002, S. 67].

Bei der Durchfiihrung eines semi-strukturierten problemzentrierten Interviews verfahrt die be-
fragende Person (Forscher) nicht nach einem vorgegebenen Fragenkatalog zur Strukturierung
der Befragung. Vielmehr konnen, je nach Situation und Klarungsbedarf, Fragen oder Themen
frei formuliert werden [MAYRING 2002, S. 67], d.h. sowohl inhaltliche als auch zeitliche Ab-
folge der gestellten Fragen liegen im Ermessen des Interviewers [DIEKMANN 2007, S. 531f.].

Im Verlauf der Befragung lésst der Interviewer den Befragten (Experten) moglichst frei zu Wort
kommen, um dem Interview den Charakter eines offenen Gespréichs zu verleihen. Dadurch kann
der Interviewer besser auf den Experten eingehen, um fiir den Untersuchungsgegenstand rele-
vante Informationen zu erhalten [GLASER/LAUDEL 2010, S. 178ff.]. Erginzend fiihrt der Inter-
viewer eine oder mehrere bestimmte Problemstellungen respektive Fragestellungen ein, auf die
im Gespréchsverlauf immer wieder zuriickgekommen wird.

Die mit den semi-strukturierten, problemzentrierten Interviews erhobenen Inhalte (Rohdaten),
die neben konkreten Expertenaussagen u.a. auch schwer interpretierbare, irrelevante und
widerspriichliche Informationen umfassen konnen, werden mittels Gedachtnisprotokollen und
Interviewberichten dokumentiert [GLASER/LAUDEL 2010, S. 43f]. Diese Rohdaten fungieren
als Grundlage fiir den anschlieBenden Auswertungsprozess [GLASER/LAUDEL 2010, S. 192].
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Die Auswertung des semi-strukturierten, problemzentrierten Interviews erfolgt mittels Tech-
niken der qualitativen Inhaltsanalyse [MAYRING 2002, S. 67; TOPFER 2010, S. 241], die sich,
gemidll GLASER und LAUDEL, als Auswertungsmethode von Experteninterviews eignet
[GLASER/LAUDEL 2010, S. 46]. Der Grundgedanke dieser Technik ist, Texte, wie die in der
vorliegenden Arbeit erstellten Gedichtnisprotokolle und Interviewberichte, systematisch zu
analysieren, um das vorliegende Material sukzessive kontextsensitiv zu interpretieren und an-
schlieBend einzelne Aussagen miteinander in Beziehung setzen zu kdnnen [MAYRING 2002, S.
114]. Dabei lassen sich drei Grundformen der qualitativen Inhaltsanalyse nach MAYRING
unterscheiden [MAYRING 2002, S. 115ff; DIEKMANN 2007, S. 607ff.]:

o Zusammenfassung: Paraphrasierung von Textmaterial, wobei dieses auf die wesent-
lichen Inhalte reduziert wird.

o Explikation: FErginzung des Daten- oder Textmaterials um zusétzliche Kontextin-
formationen zur Verbesserung des Verstindnisses sowie der Interpretation einzelner
Textstellen.

o Strukturierung: Extraktion bestimmter formaler Aspekte, inhaltlicher Merkmale,
Muster und Strukturen des Daten- oder Textmaterials sowie dessen Analyse, basierend
auf festgelegten (Ordnungs-) Kriterien.

Fiir das Forschungsvorhabens nutz die Forscherin alle drei Grundformen, im Speziellen aber
die Explikation und Strukturierung zur qualitativen Inhaltsanalyse der Experteninterviews. Be-
sondere Konzentration liegt dabei auf der Ergénzung des erhobenen Textmaterials, um not-
wendige Kontextinformationen und die Identifikation bestimmter Muster, charakterisierender
Merkmale, Ausnahmen sowie inhaltlicher Liicken zu identifizieren, die sich aus dem Gesamt-
zusammenhang ergeben [DIEKMANN 2007, S. 613]. Im Anschluss an die methodische Erhebung
und Analyse des Daten- und Textmaterials der empirischen Untersuchung wird dieses unter
Beriicksichtigung der jeweils zugrunde liegenden Zielsetzung interpretiert. Die so gewonnen
Erkenntnisse flieBen zweckgerichtet in die Gestaltungsprozesse der vorliegenden Arbeit ein.

Die im Kontext der vorliegenden Arbeit durchzufiihrenden Interviews erfolgen mit Experten
der E/E Entwicklung in der Automobilindustrie sowie Vertretern internationaler Strategie-
beratungen. Dazu werden sowohl Einzelgespriache als auch Workshops mit mehreren Teil-
nehmern durchgefiihrt. Aufgrund der sensiblen Inhalte und geltenden Geheimhaltungsvor-
schriften behélt sich die Forscherin vor, weder Namen oder Funktion der befragten Experten
noch dedizierte Gesprichsverldufe, in Form von Gedéchtnisprotokollen oder Interview-
berichten, zu verdffentlichen. Vielmehr flieBen die reflektierten Ergebnisse aus den Interviews
unmittelbar in die Gestaltung und Validierung des Optimierungsmodells zur E/E Funktions-
partitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur (Kapitel 5) und des Referenz-
modells zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung (Kapitel 6) ein: Dieses Vorge-
hen erfolgt in mehreren Iterationsschritten, jeweils unter gezielter Einbeziehung dedizierter Ex-
perten aus der Praxis. Mit Beriicksichtigung ihrer Kompetenz, d.h. Fachwissen, Sachverstand,
Qualifikation, Einschdtzungsvermogen, etc., werden inhaltliche Konsistenz und Stimmigkeit
sowie Praxisbezug und —nutzen der Ergebnisse gewdhrleistet. Zusammenfassend ist ein Ziel
der Forscherin im Kontext des Forschungsvorhabens iiber qualitativ-empirische Forschung An-
forderungen und Rahmenbedingungen hinsichtlich der architekturgesteuerten E/E Baukasten-
entwicklung zu identifizieren, zu analysieren, welche dann in die entsprechende Modellge-
staltung einfliefen sollen (vgl. Kapitel 6).
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2.4. Zusammenfassung

In Kapitel 2 wird das forschungsmethodische Design gemdll Design Science hergeleitet,
welches dem Forschungsvorhabens zugrunde gelegt wird.

Wissenschaftstheoretischer Ordnungsrahmen

Fiir das Forschungsvorhaben wird der Ordnungsrahmen nach Becker et al. herangezogen, um
den Entwurf des Forschungsdesigns sowie die Auswahl von Forschungsmethoden zu unter-
stiitzen. Diesem Ordnungsrahmen liegt die Hypothese zugrunde, dass eine Auswahl der For-
schungsmethoden auf Basis von Grundpositionen und Forschungszielen des Forschers getrof-
fen wird. Die Grundposition der vorliegenden Forschungsarbeit entspricht der des kritischen
Rationalismus, d.h. einer objektivistischen epistemologischen und kritisch realistischen onto-
logischen sowie linguistischen Grundposition, in der eine intersubjektive Verstindigung iiber
das Forschungsvorhaben vom Forscher als moglich erachtet wird.

Die Forschungsziele des Forschungsvorhabens sind Antworten bzw. Losungsvorschlige fiir die
zwei formulierten Forschungsleitenden Fragestellungen:

e Forschungsfrage 1: Wie ist eine strukturgebende, automotive E/E Bordnetzarchitek-
tur fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz zu gestalten und kostenseitig zu opti-
mieren, in welcher komplexe E/E Funktionen vollstindig abgebildet werden kdnnen?

e Forschungsfrage 2: Wie ist ein Referenzmodell zu gestalten, welches spezifische
Charakteristika, Anforderungen und kritische Erfolgsfaktoren automotiver E/E Bau-
kdsten beschreibt und diese mit einer strukturgebenden automotiven E/E Bordnetz-
architektur harmonisiert?

Beide Fragestellungen haben dabei zwei Dinge gemein: Sie verfolgen ein inhaltlich-fachliches
Gestaltungsziel und umfassen als Teilziele sowohl Erkenntnisziele mit inhaltlich funktionalem
und methodischem Auftrag als auch Gestaltungsziele mit methodischem Auftrag.

Methodisches Rahmenkonzept des Forschungsvorhabens

Die tibergreifende wissenschaftliche Zielsetzung des Forschungsvorhabens liegt darin den im
einleitenden Kapitel fokussierten Ausschnitt der Realitdt (Untersuchungsgegenstand) — die
automotive E/E Entwicklung bzw. die E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenent-
wicklung — zu verstehen, zu erkldren und zu gestalten. Als methodisches Rahmenkonzept wird
dazu die gestaltungsorientierte Forschung (Design Science) ausgewdhlt, da sich diese mit der
Gestaltung von Phidnomenen der unternehmerischen Praxis — automotive E/E Entwicklung inkl.
der E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung — beschiftigt. Entsprechend
orientiert sich das Forschungsvorhaben an der Design Science, welche folgende fiinf Prozess-
schritte beinhaltet: die Problemwahrnehmung, aus der sich der Forschungsbedarf ableitet, der
Losungsvorschlag mit Ergebnistyp eines Erstentwurfs, die Entwicklung, im Rahmen derer kon-
textbezogene Artefakte geschaffen und gestaltet werden, die Evaluation der Artefakte anhand
von Erfolgsmessgrofien sowie der Abschluss, in welchem die Forschungsergebnisse zusam-
mengefasst werden.
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Methoden des Forschungsvorhabens

Die Auswahl der Methoden fiir das Forschungsvorhaben basiert auf der Betrachtung spezi-
fischer Eigenschaften und Charakteristika der automotiven E/E Entwicklung im Allgemeinen
und der Gestaltung von automotiver E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukédsten im Speziellen.
Diese Betrachtung fiihrt zur Notwendigkeit einer gewissen Flexibilitdt und Offenheit bei der
Auswahl der Forschungsmethoden, die bei der Beantwortung der zugrundeliegenden For-
schungsleitenden Fragestellungen unterstiitzen. Daher wird die Exploration als Forschungs-
methode herangezogen, als eine von drei Untersuchungsmethoden der empirischen Forschung.

Die Exploration eignet sich zur Bildung wissenschaftlicher und technologischer Theorien in
der angewandten Forschung. Das Forschungsvorhaben wendet dabei zwei von vier Vorgehens-
weisen der explorativen Forschung an: die theoriebasierte Exploration und die qualitativ-
empirische Exploration. Beide Vorgehensweisen ergdnzen sich und unterstiitzen dabei den o.g.
Untersuchungsgegenstand zu erkliren und zu gestalten. Die reflektierten Erkenntnisse aus der
theoriebasierten Exploration fiir den untersuchten Anwendungskontext der automotiven E/E
Entwicklung flieBen darin ein. Ferner werden diese fiir die Erarbeitung der Kapitel 3 ,,Grund-
lagen der automotiven E/E Entwicklung “ und 4 ,, Grundlagen und methodisches Vorgehen zur
Modellbildung “ genutzt sowie dort erldutert. Die gewonnenen Erkenntnisse legen damit den
Grundstein fiir die Modellbildung des Optimierungsmodells in Kapitel 5 ,, Optimierungsmodell
zur Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Architektur “ und eines Referenzmodells
in Kapitel 6 ,,Modell fiir die architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung respektive
Weiterentwicklung “.

Mittels qualitativ-empirischer Forschung werden Anforderungen und Rahmenbedingungen der
architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung identifiziert, analysiert und bei der Modell-
gestaltung beriicksichtigt. Die reflektierten Ergebnisse aus der qualitativ-empirischen Explo-
ration flieBen unmittelbar in die Gestaltung und Validierung des Optimierungsmodells zur E/E
Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur (Kapitel 5) und des Re-
ferenzmodells zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung (Kapitel 6) ein: Dieses
Vorgehen erfolgt in mehreren Iterationsschritten, jeweils unter gezielter Einbeziehung dedi-
zierter Experten aus der Praxis (Experteninterviews und -workshops). Mit Berlicksichtigung
threr Kompetenz, d.h. Fachwissen, Sachverstand, Qualifikation, Einschitzungsvermdgen, etc.
werden inhaltliche Konsistenz und Stimmigkeit sowie Praxisbezug und -nutzen der Ergebnisse
gewdhrleistet.
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3. Grundlagen der automotiven E/E Entwicklung

Ankniipfend an Kapitel 1.1, in dem die Einfiihrung inkl. Motivation fiir die architekturgesteuerte
E/E Baukastenentwicklung hergeleitet wurde, fiihrt dieses Kapitel die fiir die Arbeit zentralen
technischen Begriffe im Kontext der automotiven E/E Entwicklung ein und hebt die ent-
sprechend geltenden Definitionen hervor. Den Schwerpunkt der Betrachtung bilden dabei die
automotive E/E Bordnetzarchitektur (E/E BNA) sowie E/E Baukdsten (E/E BK) (vgl. Kapitel
1.2.2). Beide werden in der Fachliteratur als besonders geeignete Mafinahmen zur Opti-
mierung der Produktstruktur variantenreicher Produkte bewertet, da diese einen wesentlichen
Beitrag zur Beherrschung von Komplexitdt, Variantenvielfalt und Aufwandsreduzierung leisten
konnen (vgl. Kapitel 1.1) [JESCHKE 1997, S. 50; RENNER 2007, S. 49].

Die E/E Bordnetzarchitektur ist als strukturgebendes Element des E/E Gesamtsystems zu be-
trachten, welches aus technischen Teilsystemen bzw. E/E Funktionen inkl. Software- und Hard-
ware-Komponenten besteht (vgl. Kapitel 1.1 und Kapitel 3.1). Der Entwicklungsprozess einer
E/E Bordnetzarchitektur zeichnet sich durch eine Vielschichtigkeit aus: Abhdngig von Klasse,
Ausstattung und Konfigurierbarkeit eines Fahrzeugs sind dabei eine Vielzahl von E/E Um-
fingen inkl. Varianten zu beriicksichtigen und entsprechend unterschiedliche Komplexitiits-
grade zu beherrschen. Zur Unterstiitzung dieses Prozesses wurde bspw. innerhalb eines For-
schungsprojekts des Karlsruher Forschungszentrums Informatik (FZI) und der Daimler AG,
ein Konzept zur Modellierung von automotiven E/E Bordnetzarchitektur erarbeitet, das die ein-
zelnen Gestaltungsschritte in mehrere Systemebenen unterteilt [HILLENBRAND 2012, S.87;
MATHEIS 2009, S.7; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 16]. Das Kapitel 3.1 greift dieses Modell auf,
beschreibt dessen Systemebenen und stellt die fiir den Betrachtungsgegenstand der vorliegen-
den Arbeit relevanten Umfinge, Funktionen (vgl. Kapitel 3.2), Software (vgl. Kapitel 3.3) und
Steuergerdte (vgl. Kapitel 3.4) heraus. Dazu ergdnzend werden in Kapitel 3.5 automotive E/E
Bordnetzarchitektur -Konzepte vorgestellt.

Der Baukastenbegriff bzw. die Baukastenbauweise wird in Kapitel 3.6 zundchst allgemein als
klassisches Konstruktionsprinzip vorgestellt, um dieses dann fiir den Untersuchungsgegenstand
der automotiven E/E Entwicklung zu adaptieren. Neben der Schaffung einer grundsdtzlichen
Begriffsdefinition und Darlegung von Spezifika automotiver E/E Baukasten werden Voraus-
setzungen fiir deren riickwdrts- und vorwdrtskompatiblen sowie baureihentiibergreifenden Ein-
satz im Automobil diskutiert.

3.1. Automotive E/E Bordnetzarchitektur

Eine automotive E/E Bordnetzarchitektur (E/E BNA) ist die Struktur des E/E Gesamtsystems
im Automobil, welche alle E/E Funktionen' respektive E/E Komponenten? beinhaltet. Dazu

Eine (softwarebasierte) E/E Funktion bildet einen dedizierten, abstrakten Ursache-Wirkungszusammenhang
ab. Damit beschreibt diese ein technisches Eingabe- und/oder Ausgabeverhalten bezogen auf ein Ereignis oder
kontinuierliche Eingangsgrofen. Letzteres bedeutet, dass die EingangsgroBen im Sinne einer mathematischen
Funktion direkt mit den AusgangsgroBBen verkniipft sind. Hervorzuheben ist, dass eine Funktion prinzipiell
unabhéngig von der jeweiligen physikalischen Implementierung ist [JAENSCH 2012, S. 14f.; REIF 2009, S. 56;
SCHAUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 14].

Nach JAENSCH ist eine E/E Komponente definiert als ,,/.../elektrische und/oder elektronische Komponente

(auch als mechatronische Komponente in Verbindung mit der Mechanik), welche eine bestimmte Funktionalitdt
im Fahrzeug umsetzt.“ Wobei unter einer Komponente ,/...] eine physische Aggregation von
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gehoren die Software-Komponenten (Software-Komponenten) und Hardware-Komponenten
(Hardware-Komponenten) inklusive deren Vernetzung [BURGDORF 2010, S. 73; NORENBERG
2012, S. 20]. Genauer wird als automotive E/E Bordnetzarchitektur das Produkt der logischen
Partitionierung aller kundenerlebbaren E/E Funktionen im Bordnetz (Funktions- und Soft-
warearchitektur) definiert. Dies schlieft die Vernetzungstopologie und Bussysteme zur Daten-
kommunikation (Daten- und Kommunikationsarchitektur) sowie zur Verwaltung des Energie-
bordnetzes (EBN) und damit der Energieversorgung mit ein [BROY ET AL. 2011; S. 44; REIF
2009, S. 241; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 16; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 188ff.].

Definition automotive E/E BNA: Die automotive E/E Bordnetzarchitektur (E/E BNA) ist das Produkt der
logischen Partitionierung aller E/E Funktionen im Bordnetz inklusive der

Vernetzungstopologie zur Datenkommunikation sowie Energieversorgung
im Fahrzeug.

Die Partitionierung ist die Verortung einer E/E Funktion mit der dazugehorigen Software- und
Hardware-Komponente in mindestens einem Steuergerdt [BURGDORF 2010, S. 74; BORGEEST
2014, S. 53; REIF 2009, S. 94; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 16; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S.
201]. Die Vernetzungstopologie der E/E Bordnetzarchitektur, auch Vernetzungsarchitektur ge-
nannt, bezeichnet die Art der Vernetzungsstruktur von verschiedenen Systemkomponenten,
z.B. die zwischen einem Steuergerit und den dazugehorigen Sensoren sowie Aktoren [REIF
2010, S. 108ff.; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 16; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S.189]. Das Ener-
giebordnetz (EBN) inkl. Energiemanagement ist Systembestandteil der E/E Bordnetz-
architektur und gewéhrleistet die ausreichende Versorgung aller E/E Komponenten im Auto-
mobil mit elektrischer Energie [BROY ET AL. 2011, S. 43]. Quellen fiir die elektrische Energie-
erzeugung bzw. -bereitstellung sind dabei i.d.R. Generator, Nieder- oder Hochvoltspeicher
(Batterien) [BURGDORF 2010, S. 26; BORGEEST 2014, S. 20; REIF 2009, S. 209]. Letztgenannter
Umfang — Vernetzungstopologie und ENB — liegt, wie in Kapitel 1.2.2 aufgezeigt, nicht im
Betrachtungsfokus der vorliegenden Arbeit und wird entsprechend nicht weiter vertieft (vgl.
Abbildung 1-28).

3.1.1.  Entwicklung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur

Der vielschichtige, iterative Prozess einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur Entwicklung
ist zu einem hochkomplexen Aufgabengebiet innerhalb der E/E Entwicklung herangewachsen
[BROY ET AL. 2011, S.44]: Immer mehr E/E Umfange kommen in allen Bereichen des Fahr-
zeugs zum Einsatz. Entsprechend viele verschiedene funktionale- und nicht-funktionale An-
forderungen, Rahmenbedingungen und Abhéngigkeiten sind im Zuge der E/E Bordnetz-
architektur Entwicklung zu beriicksichtigen [BROY ET AL. 2011, S.42; REIF 2009, S. 261f.].
Zusitzlich zu diesen Faktoren sind die verschiedenen Stakeholder einzubeziehen, die zu unter-
schiedlichen Schritten an der E/E Bordnetzarchitektur Entwicklung beteiligt sind: Alleine in-
nerhalb der Entwicklung eines OEMs sind neben E/E Entwicklungsfachstellen (engl.: Center
of Competence (CoC)) auch diverse Fachstellen anderer Bereiche (Entwicklung Antrieb, Fahr-
werk, Karosserie, Interieur, Produktmanagement, Baureihen etc.) involviert [ADLER ET AL.
2011, S. 73; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 15].

zusammenhdngenden mechanischen, elektrischen oder mechatronischen Teilen oder Baugruppen® zu
verstehen ist [JAENSCH 2012, S. 13f.].




GRUNDIAGEN DER AUTOMOTIVEN E/E ENTWICKLUNG 63

Zusitzlich treten bereits vor dem eigentlichen Entwicklungsprozess weitere Organisations-
einheiten als Anforderungsgeber auf und legen damit wesentliche Primissen als Ausgangs-
punkt fiir die Konzeptentwicklungsphase einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur fest (vgl.
Kapitel 1.1.1 und Abbildung 3-1). Zu diesen Anforderungsgebern zihlen folgende [SCHAAF,
1999, S. 35; SCHONMANN 2012, S. 87; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 7f.]:

¢ Unternehmensstrategie (Unternehmensziele und -leitbild, etc.),
e Innovationsstrategic (OEM-spezifische, strategische Innovations-Roadmap, etc.),

e Produktstrategie (OEM-spezifisches, strategisches Produkt- und Funktionsportfolio).

Anforderungen
~

-
Endogene Umwelt:

+ Unternehmensstrategie

* Innovationsstrategie

» Produktstrategie Entwicklungsprozess:
<. Automotives E/E Gesamtsystem inkl. E/E Bordnetzarchitektur

L |. Konzeptphase Il. Serienentwicklungsphase
e
Exogene Umwelt: Ziel- Konzept- Konzept- Serien- ot
+ Gesetzesvorschriften Definition //' Definiti Spezifikation Entwicklung ntegration

AN

« Kundenwiinsche
» Landerspezifika
Konzeptevaluation Test und Absicherung

£
<)

- J

Abbildung 3-1: Schematischer Entwicklungsprozess eines automotiven E/E Gesamtsystems inkl. automotiver
E/E Bordnetzarchitektur, eigene Darstellung in Anlehnung an FRIEDMANN/MAYER 1998, S. 15; JENSCH 2012,
S. 3; MATHEIS ET AL. 2006, S. 66; SCHAAF 1999, S. 26; SCHONMANN 2012, S. 86; STREICHERT/TRAUB 2012, S.
7FF.; WILDEMANN 2004, S.266.

Relevant sind weiterhin die Vertriebsplanung, die bspw. in Abstimmung mit den zustéindigen
Marktvertretern ldnderspezifische Anforderungen oder Kennzahlen wie Takerates (deutsch:
Verbauraten) erhebt. Ein weiterer Stakeholder ist das Controlling, welches auf Basis betriebs-
wirtschaftlicher Bewertungen, Aussagen iiber die Rentabilitit moglicher Basis- und optionaler
Ausstattungsumfiange eines Fahrzeugs trifft (vgl. Kapitel 1.1.2) [LUHRIG 2006, S. 28f;
RAUBOLD 2011, S. 9ff.; SCHAAF 1999, S. 35].

Dartiiber hinaus miissen die fiir die automotive E/E Entwicklung geltenden Normen (z.B. ISO
61508 und ISO 26262° zur Funktionssicherheit) und der Stand der Technik, der sich bspw. aus
Wettbewerbsanalysen, Patentschriften oder Verdffentlichungen ableiten ldsst, beriicksichtigt
werden (vgl. Kapitel 1.1.2) [REIF 2009, S. 243f.]. Diese und weitere endogene und exogene
Einfliisse, die u.a. Auswirkungen auf die automotive E/E Bordnetzarchitektur Entwicklung
haben, wurden im einleitenden Kapitel 1.1 dargestellt.

3 ISO-Norm fiir sicherheitsrelevante E/E Systeme in Automobilen, die ein Vorgehensmodell inkl. geforderter
Aktivititen, Arbeitsergebnissen als auch Methoden fiir Entwicklung und Produktion vorgibt. Ziel ist es
Fehlfunktionen von sicherheitsrelevanten E/E System bzw. Komponenten praventiv entgegenzuwirken.
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Die vollstindige Einbeziehung und Berlicksichtigung bestehender Anforderungen, Rahmen-
bedingungen und Abhéngigkeiten innerhalb der Konzeptphase (vgl. Abbildung 3-1) ist zentrale
Voraussetzung fiir eine unter technischen und betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten erfolg-
reiche Integration des automotiven E/E Gesamtsystem in das Gesamtfahrzeug. Die Berlick-
sichtigung der oben aufgezihlten Punkte bzgl. der Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur bekommt zusétzliches Gewicht, wenn diese nicht nur fahrzeugspezifisch, sondern
fiir den baureihentibergreifenden Einsatz ausgelegt werden [ STREICHERT/TRAUB 2012, S. 15].

In Anlehnung an den klassischen Fahrzeugentwicklungsprozess ldsst sich der Entwicklungs-
prozess des E/E Gesamtsystems inkl. automotiver E/E Bordnetzarchitektur grundsitzlich in
Konzept- und Serienentwicklungsphase unterteilen (vgl. Abbildung 3-1) [FRIEDMANN/MAYER
1998, S. 15; JENSCH 2012, S. 3; MATHEIS ET AL. 2006, S. 66; SCHAAF 1999, S. 26; SCHONMANN
2012, S. 86.; WILDEMANN 2004, S. 266]. Die Konzeptphase beginnt mit der Ideenfindungs-
bzw. Zieldefinitionsphase, an die sich die Analyse der resultierenden Anforderungen an E/E
Funktionen anschlie8t. Fiir das darauf basierend E/E Funktionsset ist u.a. kritisch zu hinter-
fragen, ob es den Marktanforderungen und lédnderspezifischen Kundenerwartungen entspricht
(vgl. Kapitel 1.1.2). Aus dem resultierenden Funktionsset lassen sich sodann weitere Anfor-
derungen an eine automotive E/E Bordnetzarchitektur inkl. notwendiger Hardware-Umfénge
ableiten. Diese zusétzlichen Anforderungen werden in einem Lastenheft dokumentiert.

Nach Abschluss des Prozessschritts Zieldefinition erfolgt der Ubergang zur Konzeptdefinition,
die das Grundgertist fiir die anschlieSende Konzeptspezifikationsphase vorgibt. In der Konzept-
definitionsphase erfolgt eine Detaillierung von Systemstruktur und Spezifikation zur Erfiillung
aller zugrundeliegenden Anforderungen. Die Ergebnisse der Konzeptspezifikationsphase
werden in Form einer Feinspezifikation dokumentiert [FRIEDRICH 2011, S. 31f.]. Im Anschluss
daran erfolgt die Evaluation der Konzeptphase, deren Ergebnis die Notwendigkeit einer
iterativen Uberarbeitung der letzten zwei Teilprozessschritte — Konzept-Definition und —
Spezifikation — sein kann. Z.B. dann, wenn in dem erarbeiteten Konzept nicht alle zugrunde-
liegenden Anforderungen ausreichend beriicksichtigt wurden. Parallel zur Evaluation der
Konzeptphase sollte die Priifung einer Systemoptimierung hinsichtlich Funktionsumfang,
Kosten, Bauraum, Gewicht, Qualitit und Zuverldssigkeit erfolgen. Ein weiterer Bestandteil der
Evaluation ist die funktionale Bewertung des Konzepts, um abzusichern, dass alle Funktionen
in der E/E Bordnetzarchitektur anforderungsgerecht ausgefiihrt werden konnen.

Die Serienentwicklungsphase ist der zweite Abschnitt des Entwicklungsprozess eines auto-
motiven E/E Gesamtsystems inkl. automotiver E/E Bordnetzarchitektur. Diese umfasst zwei
Teilprozessschritte: Serienentwicklung und Integration (vgl. Abbildung 3-1). Der Prozess-
schritt Serienentwicklung setzt auf der Konzeptspezifikation fiir die automotive E/E Bordnetz-
architektur auf. Im zweiten Prozessschritt erfolgt die Integration des automotiven E/E Gesamt-
systems inkl. E/E Bordnetzarchitektur. Der Ubergang zwischen diesen beiden Teilprozess-
schritten wird begleitet von Test und Absicherung des E/E Gesamtsystems (vgl. Abbildung
3-1).

Die innerhalb der Serienentwicklungsphase zu beherrschende Komplexitit steigt mit Anzahl,
Variantenvielfalt und Vernetzungsgrad der zu beriicksichtigenden E/E Funktionen und Kom-
ponenten [ADLER ET AL. 2011, S. 73; ZIEGENBEIN ET AL. 2005, S. 1; STREICHERT/TRAUB 2012,
S. 15]. Der Einsatz neuer, innovativer E/E Funktionen und Technologien, der Beriicksichtigung
landerspezifischer Markt- respektive Kundenanforderungen (z.B. bzgl. Komfort- und Info-
tainmentfunktionen) oder etwa Gesetzesanforderungen bzgl. Sicherheitsaspekten oder gelten-
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der Standards (z.B. ISO26262 funktionale Sicherheit) sind zusétzliche Faktoren, die die Kom-
plexitit beeinflussen [BARON ET AL. 2006, S. 5f.; BECKER 2002, S. 2f; BROY 2003, S. 10; EHMER
2002, S. 463; SCHAUFFELE/ZURAWKA 2006, S. 145ff.].

3.1.2.  Systemebenen-Model einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur

Zur Unterstiitzung des Gestaltungs- und Entwicklungsprozesses einer automotiven E/E Bord-
netzarchitektur existieren in der Literatur wenige, ganzheitliche Ansétze respektive Modelle.
Hervorzuheben sind an dieser Stelle die oben erwédhnten Forschungsaktivititen am Karlsruher
Forschungszentrum Informatik (FZI) und der Daimler AG: Als Ergebnistyp des gemeinsamen
Projekts wurde ein Prototyp zur Konzeptmodellierung und -bewertung von automotiven E/E
Architekturen entworfen, auf dessen Basis ein Konzeptwerkzeug (PREEvision*) entwickelt
wurde [MATHEIS et al. 2006, S. 66].

Das Systemebenen-Modell untergliedert die Umfiange einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur in Modellierungsebenen, auch Systemebenen genannt.’ Die Gliederung und Anzahl
der Systemebenen kann je nach Darstellung und Betrachtungsschwerpunkt variieren [u.a.
ADLER ET AL. 2011; S. 73; HILLENBRAND 2012, S.87; MATHEIS 2009, S.7; STREICHERT/TRAUB
2012, S. 16]. Die einzelnen Systemebenen bauen sukzessive aufeinander auf und unterstiitzen
dabei die Umfédnge einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur zu strukturieren und detailliert
zu beschreiben. Die dadurch geschaffene strukturelle Basis hilft einen Entwurf einer auto-
motiven E/E Bordnetzarchitektur zu schaffen, der etwa einem Maximalausstattungstyp® eines
Fahrzeugkonzepts oder einer Baureihe gleichkommt. Zuséatzlich konnen Vernetzungskonzept,
Bordnetzkonfiguration und Topologie modelliert werden [MATHEIS et al. 2006, S. 66f.].

Die in Abbildung 3-2 visualisierten vier Systemebenen des Systemebenen-Modells einer auto-
motiven E/E Bordnetzarchitektur werden nachfolgend erldutert [HILLENBRAND 2012, S. 86ff;
MATHEIS 2009, S.71f; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 15ff.]:

E/E Bordnetzarchitektur Systemebene 1 ,, Funktionen und Anforderungen*: Gesamthafte
Betrachtung des vollstindigen Funktionsumfangs (Kunden- und Systemfunktionen, fiir Details
vgl. Kapitel 3.2.1). Dokumentation der Artefakte, d.h. Funktionen inkl. aller Attribute sowie
der funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen, mittels einer hierarchisch
strukturierten Funktionsliste.

E/E Bordnetzarchitektur Systemebene 2 , Logische Architektur“: Abbildung des
Funktionsnetzwerks auf Basis einer technologieunabhidngigen Darstellung einer jeden
Kundenfunktion inkl. Software-Komponente und aller relevanten Sensoren und Aktoren,
gemil des Eingabe-Funktion-Ausgabe-Prinzips (EFA-Prinzip). Dieses Prinzip umfasst zudem

Das Konzeptwerkzeug PREEvision wurde urspriinglich von der aquintos GmbH entwickelt, die seit Mai 2010
zur Vector Informatik GmbH gehdrt. PREEvision unterstiitzt den modellbasierten Entwurf von E/E
Architekturen in der frithen Konzeptphase, mit dem Ziel einer nahezu vollstindigen Systembeschreibung.

PREEvision wird zur modellbasierten Konzeption, Entwicklung und Bewertung von E/E Architekturen
eingesetzt. Ziel ist die Konzeption und Evaluierung von Architekturalternativen iiber alle relevanten
technischen Ebenen hinweg.

Die Architekturmodelle bestehen aus mehreren Ebenen. In der vorliegenden Arbeit werden die dafiir
verwendeten Begriffe Systemebene und Abstraktionsebene synonym verwendet.

Maximalausstattungstyp bedeutet, dass dieser alle verbaubaren E/E Ausstattungsmerkmale, also Funktionen
inkl. notwendiger Hardware-Komponenten eines Fahrzeugderivats enthélt.
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die Spezifikation aller logischen Komponenten (z.B. Sensoren, Aktoren) sowie der
Schnittstellen und Verbindungen.
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[ [
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Abbildung 3-2: Systemebenen-Modell einer automotiven Elektrik/Elektronik Bordnetzarchitektur,
Darstellung in Anlehnung an Streichert/Traub [Streichert/Traub 2012, S. 15].

E/E Bordnetzarchitektur Systemebene 3 ,,Vernetzungsarchitektur*: Partitionierung der
Funktion bzw. deren Software-Komponenten auf die Steuergerite mit relevanten Sensoren und
Aktoren. Die Hardware-Komponentenarchitektur beschreibt mittels eines elektrischen
Blockschaltbilds alle Aspekte innerhalb eines  Steuergerits (Stromversorgung,
Masseverbindungen, Mikrocontroller, Busanbindungen, Steckerverbindungen, Speicher,
Gehduse, Leiterplatten, etc.). Die Hardware-Netzwerkarchitektur beschreibt alle Steuergerite,
Sensoren und Aktuatoren sowie deren Vernetzung und Kommunikation iiber Bussysteme oder
dedizierte Leitungen.

E/E Bordnetzarchitektur Systemebene 4 ,,Komponenten-Topologie“: Verortung der in
Systemebene 4 abgebildeten Umfange, in dem dafiir vorgesehenen Fahrzeugbauraum inklusive
der dazugehdrigen Kabel flir Vernetzung zwecks Datenkommunikation sowie
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Energieversorgung (Kabelbaum’), unter Beriicksichtigung aller zugrundeliegenden An-
forderungen (z.B. bzgl. Wartbarkeit, Upgrade- und Updatebarkeit, Zuverléssigkeit,
elektromagnetischer ~ Vertraglichkeit (EMV), Temperatur, Vibration/Erschiitterung,
Niésse/Feuchtigkeit, etc.).

Die an jede einzelne Systemebene gekniipften, spezifischen Aufgaben konnen in sich geschlos-
sen abgearbeitet werden. Aus Gesamtsystemsicht sind diese jedoch unmittelbar im Zusammen-
hang zueinander zu betrachten, um das komplexe Zusammenspiel der einzelnen Systemebenen
einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur bereits wéhrend der Entwurfsphase beriicksichtigen
zu konnen. Daher verkniipft dieser ganzheitliche Ansatz simtliche Umfange in einem (Daten-)
Modell (vgl. Abbildung 3-2):

e funktionale und nichtfunktionale Anforderungen,

e logischer Systementwurf,

e Netzwerk-Architektur,

e Funktions-Architektur inkl. Software- und Hardware-Komponenten,
e Leitungssatz (Kabelbaum),

e Topologie von E/E Komponenten und Kabelbaum im Fahrzeug.

Bei Neugestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur ist jede einzelne Systemebene
zu betrachten und zu erarbeiten. Das Uberspringen einer Systemebene wiirde zu einer liicken-
haft ausgestalteten E/E Bordnetzarchitektur fiihren. In der frithen Phase eines E/E Bordnetz-
architekturentwurfs kann eine iterative Uberarbeitung und Anpassung einzelner oder mehrerer
Systemebenen notwendig sein. Bspw., wenn fiir Systemebene 3 (,, Vernetzungsarchitektur )
festgestellt wird, dass nicht alle Datenabhéngigkeiten auf den vorhandenen Vernetzungs- bzw.
Kommunikationsressourcen abgebildet werden konnen. Eine iterative Uberarbeitung und An-
passung kann ebenfalls notwendig werden, wenn bei der Verortung einer kundenerlebbaren E/E
Funktion mit der dazugehorigen Software- und Hardware-Komponente bestehende Bauraum-
restriktionen oder -eigenschaften (z.B. Safety und Security, Umgebungsbedingungen oder
Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)) nicht beriicksichtigt wurden, d.h. mdgliche
Wechselwirkungen zw. den Systemebenen ,, Vernetzungsarchitektur“ und ,, Komponenten-
topologie “ nicht ausreichend in den Gestaltungsprozess mit eingeflossen sind oder zusétzliche
Anforderungen identifiziert wurden [HABERMANN/BURTON 2012, S. 36; STREICHERT/TRAUB
2012, S. 15].

Zusammenfassend unterstiitzt die Untergliederung in Systemebenen bei der strukturierten Be-
schreibung sowie Entwicklung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur. Ferner konnen
dadurch die Abhéngigkeiten zwischen den aufeinander aufbauenden Systemebenen und Um-
fangen einer E/E Bordnetzarchitektur transparent aufgezeigt werden. Abbildung 3-2 gibt in
enger Anlehnung an das bestehende E/E Architektur-Modell einen Uberblick iiber diese
Modellierungsebenen und indiziert damit die Interdependenz zwischen Anzahl, Varianten-
vielfalt sowie Vernetzungskomplexitidt von E/E Funktionen und der Gesamtsystemkomplexitét
einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur.

7 Der Kabelbaum umfasst alle Kabel bzw. Leitungsverbindungen inkl. Isolierungen, Steckverbindungen,
Splices, Trennstellen, Pins eines Fahrzeugs. Die zentralen Aufgaben des Kabelbaums ist die Vernetzung von
Steuergerdten mit den Sensoren und Aktoren iiber Bussysteme oder dedizierte Leitungen sowie deren
Energieversorgung [REICHMANN 2011, S. 18f.].
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Abbildung 3-3: Der Betrachtungsschwerpunkt des Forschungsvorhabens liegt auf der Partitionierung von E/E
Funktionen inkl. zugehériger Software- und Hardware-Komponente, eigene Darstellung.

Im Forschungsvorhaben werden nicht alle der vier Systemebenen im Detail betrachtet. Geméal
Forschungsziel und -fragen (vgl. Kapitel 1.2.1) und der erfolgten Eingrenzung des Forschungs-
fokus (vgl. Kapitel 1.2.2 und Abbildung 1-28) liegt der Schwerpunkt auf den Inhalten der ersten
zwel Systemebenen (vgl. Abbildung 3-3): E/E Bordnetzarchitektur Systemebene 1
., Funktionen und Anforderungen*, E/E Bordnetzarchitektur Systemebene 2 ,, Logische Archi-
tektur “ und E/E Bordnetzarchitektur Systemebene 3 ,, Softwarearchitektur“ inkl. dem Prozess-
schritt Partitionierung. Entsprechend werden in den folgenden Teilkapiteln E/E Funktionen
inkl. Funktionsarchitektur (Kapitel 3.2), Softwarearchitektur inkl. -standardisierung (Kapitel
3.3) und Steuergerite bzw. Hardware (Kapitel 3.4) ndher betrachtet.

3.2. E/E Funktionen

Die E/E Gesamtfunktionalitit eines Automobils wird auf Basis des Zusammenspiels
bestimmter E/E Funktionen® erzeugt. Diese erfiillen jeweils fiir sich genommen dedizierte Auf-
gaben wie Signalverarbeitung, Algorithmen-Berechnung und Ansteuerung von E/E
Komponenten [BROY ET AL. 2011, S.42; JAENSCH 2012, S. 14; NORENBERG 2012, S. 10]. Eine
solche E/E Funktion, auch technische Funktion genannt, lasst sich als abstrakte Relation und
Verarbeitung von Eingangs- und Ausgangsinformationen beschreiben, die einen bestimmten
Nutzen stiftet. Eingangsinformationen werden etwa durch Aktionen der Fahrzeuginsassen (z.B.
Fahrer), Sensoren oder umliegenden Informations- und Kommunikationssystemen erzeugt.

8 E/E Funktionen lassen sich in die zwei iibergreifenden Funktionskategorien Kunden- und Systemfunktionen
unterscheiden. Eine Differenzierung erfolgt in Kapitel 3.2.1.
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Ausgangsinformationen werden direkt an die Fahrzeuginsassen, Aktoren oder die Fahrzeug-
umgebung libermittelt [HARDT/GROBE-ROHDE 2008, S. 14]. Eine E/E Funktion wird mit den
dazugehorigen HARDWARE- und Software-Komponenten auf mindestens einem Steuergerét
partitioniert (vgl. Abbildung 3-4).

E/E \\
: Steuergerdt; o
Funktionen E/E Funktion; — I ] Steuergerdte

\\ | Software-Komponente

Hardware-Komponenten
—Pins

—Schnittstellen
—p-Controller

— Leistungselektronik
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Abbildung 3-4: Partitionierung von E/E Funktionen auf ein Steuergerdit, eigene Darstellung.

Definition E/E Funktion: Abstrakte Relation und Verarbeitung von Eingangs- und Ausgangs-

informationen/ -signalen, die unabhéngig von der jeweiligen physika-
lischen Implementierung sind. Eine E/E Funktion wird durch ein zustands-
basiertes respektive eines kontinuierlichen Verhalten (Ereignis) ausgeldst
und stiftet dabei einen dedizierten Nutzen. Eine E/E Funktion kann eine
System- oder eine Kundenfunktion sein.

Komponenten sind verschiedene mechanische, mechatronische oder elektrische Bauteile oder
Baugruppen, die zu physischen Einheiten gruppiert (physische Aggregation) und zur dedi-
zierten Funktionserfiillung eingesetzt werden [JAENSCH 2012, S. 13]. Um eine E/E Hardware-
Komponente handelt es sich dann, wenn diese elektrische, elektronische oder mechatronische
Eigenschaften aufweist — wie Mikroprozessor, Speicher oder Leistungselektronik (vgl.
Abbildung 3-4). E/E Hardware-Komponenten konnen als physische Einheiten betrachtet
werden. Diese werden im Fahrzeug implementiert, an die notwendige elektrische Versorgung
angeschlossen und zur Datenkommunikation vernetzt [STREICHERT/TRAUB 2012, S. 23f.]. Ein-
zelne E/E Komponenten sind etwa Bestandteile von Sensoren, Steuergeriten und Aktoren (vgl.
Kapitel 3.4). Sensoren verarbeiten physikalische Eingangsgrolen zu elektrischen Signalen
(Sensorobjekte). Steuergerdte bereiten diese Signale auf, fithren Algorithmen oder Berech-
nungen durch und generieren schlieflich eine passende Ansteuerung der Aktoren [HARDT/
GROBE-ROHDE 2008, S. 14; JAENSCH 2012, S. 13].

Definition Hardware-Komponente: Physische Aggregation von zusammenhdngenden elekirischen, elektro-

nischen oder mechatronischen Bauteilen oder -gruppen. E/E Hardware-
Komponenten erfillen bzw. unterstitzen eine bestimmte (Teil)
Funktionalitét im Fahrzeug. Dabei handelt es sich vornehmlich um
Sensoren, Aktoren, Steuergeréite sowie Eingabe- und Ausgabeeinheiten
(Displays, Eingabecontroller, etc.).
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Eine E/E Funktion kann auf eine Vielzahl von E/E Komponenten verteilt sein. In einem solchen
Fall handelt es sich um eine vernetzte E/E Funktion. Dazu kdnnen E/E Funktionen in einzelne
Funktionsbestandteile aufgegliedert werden, die in der Regel in Form von Software umgesetzt
werden (vgl. Kapitel 3.3) [BROY ET AL. 2011, S.42]. Von einer Software-Komponente ist dann
die Rede, wenn die dariiber realisierte (Teil-) Funktionalitit im Fahrzeug softwarebasiert um-
gesetzt wird (vgl. Abbildung 3-4) [VOGEL ET AL. 2009; S. 162].

Definition Software-Komponente: Kompositionseinheit mit spezifizierten ~Schnitistellen, die explizite

Abhéngigkeiten zum Anwendungskontext hat und welche eine bestimmte
(Teil-) Funktionalitét im Fahrzeug umsetzt. Eine Software Komponente
kann Hardware-unabhéngig eingesetzt werden und somit Hardware-un-

abhdngig mit anderen komponiert werden.

3.2.1.  Systemfunktionen versus Kundenfunktionen

Aus abstrakter Sicht konnen E/E Funktionen als Fahrzeugbestandteile betrachtet werden,
welche von den Fahrzeuginsassen direkt oder indirekt wahrgenommen werden und einen ge-
wissen Nutzen stiften [HARDT/ GROBE-ROHDE 2008, S. 14; SCHAUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 2].
Dabei lassen sich zwei Kategorien von Funktionen unterscheiden [GIROD/STENGER 2007, S.
1017:

e Kundenerlebbare Funktionen/Kundenfunktionen,
e Systemfunktionen.

Letztgenannte Kategorie umfasst alle Funktionen die in ihrer Gesamtheit fiir die Fahrzeug-
funktionalitit bzw. die Befdhigung von Kundenfunktionen immanent notwendig, nicht aber
direkt fiir den Kunden wahrnehmbar sind (z.B. Flashen oder Programmieren von Steuergeriten)
[NORENBERG 2012, S. 19]. Systemfunktionen bestehen dabei aus mindestens einer kleinst-
moglich gekapselten Funktion, die mit der dazugehorigen Hardware und Software auf einer E/E
Komponente bzw. einem Steuergerit partitioniert werden [BROY ET AL. 2011, S. 42].

Definition E/E Systemfunktion: Abstrakte Relation und Verarbeitung von Eingangs- und Ausgangs-

informationen/-Signalen, die als Hilfsfunktion eine (Teil-) Funktionalitét
im Fahrzeug darstellt. E/E Systemfunktionen sind in ihrer Gesamtheit fiir
die Fahrzeugfunktionalitéit bzw. die Befdhigung von Kundenfunktionen
immanent notwendig, sind jedoch fir den Kunden (Fahrzeugnutzer) nicht

direkt erlebbar.

Die unterschiedlichen Anforderungen an ein Fahrzeug und damit an die Funktionalitdt des Fahr-
zeugs werden mafigeblich durch die Wiinsche der Kunden geprigt [WALLENTOWITZ ET AL.
2009, S. 14ff]. Aus Kundensicht stehen in der Regel nicht die technischen Umsetzungen im
Vordergrund, sondern die im Fahrzeug wahrnehmbaren und nutzbaren Funktionen, d.h. die so-
genannten Kundenfunktionen. Zu diesen zdhlen etwa die Klimatisierung sowie die Nutzung
von Navigation oder Internet im Fahrzeug [HARDT/ GROBE-ROHDE 2008, S. 14;
SCHAUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 2]. Kundenwiinsche sind zumeist heterogen und konnen
lander- bzw. regionenspezifisch aber auch durch die Lebenssituation bedingt oder altersab-
hingig variieren.
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So liegt aus Kundenfunktionssicht der Betrachtungsschwerpunkt auf den kundenerlebbaren
ibergreifenden, funktionalen Aspekten der E/E Umfinge im Automobil, nicht auf einzelnen
E/E Hardware-Komponenten [NORENBERG 2012, S. 113]. Eine kundenerlebbare Funktion stellt
fiir den Kunden (Fahrzeugnutzer) einen direkten oder indirekten Nutzen oder Wert dar und
besteht aus mindestens einer kleinstmoglich gekapselten Funktion, die mit der dazugehorigen
Hardware und Software auf einer E/E Komponente bzw. einem Steuergerét partitioniert wird
(vgl. Abbildung 3-4).

Definition E/E Kundenfunktion: ~ Abstrakte Relation und Verarbeitung von Eingangs- und Ausgangs-

informationen/-Signalen, die fir den Kunden (Fahrzeugnutzer) einen
direkt erlebbaren Nutzen oder Wert erzeugen. Dabei kann eine E/E

Kundenfunktion eine Basisfunktion oder optionale Funktion sein.

Die tatsichliche Anzahl der in einem Fahrzeug realisierten kundenerlebbaren Funktionen ist
abhingig von der spezifischen Fahrzeugkonfiguration: Der Kunde kann zuséitzlich zu der Fahr-
zeugbasisausstattung optionale Ausstattungen gegen Aufpreis auswihlen. Sowohl Basis- als
auch Sonderausstattungen sind iiblicherweise abhidngig von der Fahrzeugklasse’ und Fahrzeug-
baureihe'® [STREICHERT/TRAUB 2012, S. 18]. Folglich lassen sich grundlegend zwei Kategorien
von Funktionen unterscheiden: Basisfunktionen und optionale Funktionen inklusiver der hier-
bei je Kategorie moglichen (Lénder-) Varianten (vgl. Abbildung 3-5).

(softwarebasierte) E/E Kundenfunktionen

E/E Basisfunktionen Optionq|e E/E Funktionen

[ Funktionen, die zur Basis-/ Serienausstattung ] { Funktionen, die bei der Fahrzeugkonfiguration }

gehdren und nicht abgewahlt werden kénnen. optional gewahlt werden kannen.

Abbildung 3-5: E/E Kundenfunktionen untergliedern sich in E/E Basisfunktionen und optionale Funktionen,

eigene Darstellung.

Unter Basisfunktionen werden in der vorliegenden Arbeit alle kundenerlebbaren Funktionen
zusammengefasst, die serienmédfig in einem Fahrzeugderivat bzw. einer Baureihe eines OEMs
verortet werden. Diese Funktionen gehdren damit zur Serienausstattung aller Fahrzeugderivate
eines OEMs.!"! Folglich miissen Basisfunktionen als fixer Bestandteil bei der automotiven E/E
Bordnetzarchitekturgestaltung beriicksichtigt werden. Demgegeniiber stehen optionale

° Fahrzeugklassen sind zB. Kompaktklasse, Kleinwagen, Mittelklasse, Geldndewagen, Minivans,
Kleinstwagen, Obere-Mittelklasse, etc.).

10 Ein Beispiel fiir Fahrzeugbaureihen sind die BMW ler, 2er, 3er, 4er, Ser, 6er, 7er, X, Z Baureihen.

! Basisfunktionen weisen eine baureiheniibergreifende Verbaurate von 100 Prozent auf.
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Funktionen.'? Diese umfassen alle kundenerlebbaren Funktionen, die bei der individuellen
Fahrzeugkonfiguration'® optional durch den Kunden ausgewihlt werden kénnen. Entsprechend
bilden optionale Funktionen aus baureiheniibergreifender Perspektive keinen fixen Bestandteil
der einer E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung.

Definition E/E Basisfunktion: E/E Basisfunktionen sind zu 100 Prozent-Umfang des Basisfahrzeugs,

d.h. eine E/E Basisfunktion ist immer Bestandteil des Serienumfangs eines

Fahrzeugs.

Optionale Ausstattungen sind bspw. der Parkassistent bei BMW, iiber den der Fahrzeugnutzer
bedarfsgesteuert bei der Suche nach einem Parkplatz und beim Einparken des Fahrzeugs unter-
stlitzt wird. Die Anzahl und Varianten der zur Verfiigung stehenden optionalen Funktionen
konnen fiir Fahrzeugderivate einer bzw. verschiedener Baureihen variieren. Dadurch ist das
Angebot von optionalen Funktionen eines OEMs in der Regel nicht fiir alle Fahrzeugderivate
identisch. Griinde hierfiir liegen in der gewiinschten Differenzierung zwischen den Baureihen
respektive Fahrzeugklassen. Ferner ist es moglich, dass sich einzelne optionale Funktionen ge-
genseitig ausschlieBen.

Definition optionale E/E Funktion: E/E Funktion, die durch den Kunden zusétzlich zum Serienumfang eines

Fahrzeugs ausgewdihlt werden kann.

Aus baureiheniibergreifender Sicht kann nicht jede der kundenerlebbaren Funktionen eindeutig
einer der zwei beschriebenen Kategorien zugeordnet werden. Das liegt daran, dass bestimmte
Funktionen fiir Fahrzeugderivate einer Baureihe als Basisfunktionen definiert wurden, die
wiederum in Fahrzeugderivaten einer anderen Baureihe maximal als optionale Funktion vom
Kunden ausgewihlt werden konnen. Zur Verdeutlichung seien hier drei exemplarische Konfi-
gurationen am Beispiel BMW 1161 (BMW ler Baureihe) und BMW 760i (BMW 7er Baureihe)
aufgefithrt [BMW FAHRZEUGKONFIGURATOR 2012]:

e Im BMW 760i ist in der Basisausstattung die ,, Soft-Close Automatik fiir Tiiren* ent-
halten. Hingegen ist diese kundenerlebbare Funktion in einem BMW 1161 weder als
Basisfunktion enthalten noch als optionale Ausstattung wihlbar.

e Die,, Klimaautomatik mit 4-Zonenregelung “ ist beim BMW 7601 eine Basisausstattung.
Bei einem BMW 1161 ist die Klimaautomatik keine Basisfunktion, dafiir ist fiir den
Kunden eine ,, Klimaautomatik mit 2-Zonenregelung “ als optionale Ausstattung verflig-
bar.

e Das ,, Navigationssystem Professional* ist in einem BMW 7601 serienmdfig verbaut
und kann in einem BMW 116i als optionale Ausstattung ausgewahlt werden.

In modernen Fahrzeugen der Oberklasse (z.B. der BMW 7er-Baureihen, Abbildung 1-1) exis-
tieren heute eine Vielzahl (vernetzter) kundenerlebbarer Basisfunktionen und optionaler Funk-
tionen. Vor der stark vereinfachten Annahme ausgehend, dass alle Funktionen untereinander

12 Optionale Funktionen weisen eine baureiheniibergreifende Verbaurate kleiner 100 Prozent auf.

13 Unter Konfiguration ist hier die Zusammensetzung eines konkreten Produkts (Fahrzeugs) zu verstehen, wobei
die Bestandteile des Produkts neben den fix definierten Basisumfingen (z.B. E/E Basisfunktionen) auch
ausgewihlte optionale Funktionsumfange (z.B. optionale E/E Funktionen) sein knnen.
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vernetzt sind, ergibt sich damit eine enorme Komplexitit der E/E Komponenten im Fahrzeug
[BURGDORF 2010, S. 1f.]. Tatsichlich wird eine maximale Komplexitét in einem real konfi-
gurierten Fahrzeug aus drei Griinden kaum erreicht:

e Nicht jede verfiigbare Funktion muss auch vom Kunden ausgewahlt werden.
¢ FEinzelne Funktionen konnen sich gegenseitig ausschliefen.
e Nicht alle Funktionen sind in allen Fahrzeugklassen bzw. Baureihen wéhlbar.

Dennoch kann die maximal mogliche Anzahl vernetzter E/E Funktionen als Referenz fiir die
groBer werdende Komplexitét einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur betrachtet werden,
denn mit Einfiihrung zusétzlicher E/E Funktionen erhoht sich die Vernetzung der Funktionen
exponentiell und erschwert damit die Beherrschung der resultierenden Komplexitit im Fahr-
zeug. Dies unterstreicht die Notwendigkeit einer tibergreifend gesteuerten und konsequent um-
gesetzten funktionsorientierten E/E Entwicklung, die die Fahrzeugspezifikationen im Rahmen
des Entwicklungsprozesses explizit, pridzise und vollstindig erfasst und umsetzt
[HARDT/GROBE-ROHDE 2008, S. 14].

3.2.2.  logische Funktions-Architektur

Im Rahmen der Funktions-Architektur-Modellierung werden alle Bestandteile einer E/E Funk-
tion inklusive deren logischer Verbindungen betrachtet. D.h. jeder Funktionsblock (inkl. Soft-
ware-Komponente sowie dazugehorige Sensoren und Aktoren), welcher eingehende Daten ver-
arbeitet und wieder ausgibt.

Definition Funktionsarchitektur: Darstellung von Funktionen inkl. zugehdriger Softwarekomponenten

sowie den jeweils bendtigten Schnittstellen zur Kommunikation mit den
erforderlichen Datenquellen zum Empfang von Eingangsinformationen/
-Signalen (Sensoren) und Datensenken zum Versand von Ausgangs-
informationen/-Signalen (Aktoren).

Besteht eine kundenerlebbare Funktion aus mehreren kleinstmoglich gekapselten Teilfunk-
tionen, so muss diese nicht gesamthaft auf einem einzigen Steuergerit verortet sein und kann
Daten von unterschiedlichen Sensoren (Datenquellen) zur Datenverarbeitung beziehen und die
verarbeiteten Daten an unterschiedliche Aktoren (Datensenken) weitergeben. In einem solchen
Fall handelt es sich um eine sogenannte vernetzte Funktion.

Ein Beispiel fiir eine vernetzte kundenerlebbare Funktion ist die adaptive Geschwindigkeits-
reglung (englisch: Adaptive Cruise Control (ACC)) [BoscH 2011, S. 17; BRoY 2006, S. 13ft.],
deren Systemstruktur mit Sensoren, Aktoren, Steuergerdten und Vernetzungstechnologie (vgl.
Kapitel 3.4) in Abbildung 3-6 dargestellt ist. ACC hat die funktionale Aufgabe die Fahr-
geschwindigkeit so zu regulieren, dass der per Gesetz vorgeschriebene Abstand zum voraus-
fahrenden Fahrzeug nicht unterschritten wird. Voraussetzung zur Realisierung von ACC ist die
Kommunikation zwischen verschiedenen Sensoren sowie Motorsteuerung und der Getriebe-
steuerung (EGS) (vgl. Abbildung 3-6) [REIF 2009, S. 333; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 435].
Die hierfiir notwendigen Kommunikationsschnittstellen zwischen dem zentralen Funktions-
block Fahrgeschwindigkeitsregelung sowie notwendige Datenquellen (Raddrehzahlsensor,
etc.) und Datensenken (Motorsteuerung, etc.) werden in dem zuvor erlduterten Systemebenen-
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Modell einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur auf der Ebene 2 beschrieben (vgl. Kapitel
3.1.2 und Abbildung 3-2).

Systemstruktur — adaptive Fahrgeschwindigkeitsregelung (ACC)

@ Raddrehzahlsensoren
@ Lenkwinkelsensor

@ Bremssystem mit akfiver
Bremsdruckerzeugung

Radar-Sensor mit
infegriertem ACC-Regler

@ Datennetzwerk (CAN)
@ Molorsteuverung

@ Gierralensensor

Abbildung 3-6: Adaptive Fahrgeschwindigkeitsreglung-Systemstruktur [eigene Darstellung in Anlehnung an
BoscH 2011, S. 17, BROY 2006, S. 13; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 435].

Zentrales Ziel bei der Funktionsarchitekturgestaltung ist vollstdndige Transparenz iiber die
Schnittstellen eines jeden Funktionsblocks inkl. Sensoren und Aktoren zu schaffen. D.h. iiber
die Art der Schnittstellen (Ein- und Ausgidnge), Datentyp der jeweiligen auszutauschenden
Werte und das Datenaufkommen je Schnittstelle. Durch sorgfiltige Dokumentation dieser In-
formationen, kann bereits auf der Systemebene 2 des Systemebenen-Modells der E/E Bordnetz-
architektur festgestellt werden (vgl. Kapitel 3.1.2 und Abbildung 3-2), um welche Art der Kom-
munikation es sich handelt (,, Client-Server* oder ,,Sender-Receiver) und welche Daten
zwischen welchen Kommunikationsblocken ausgetauscht werden miissen. Daraus kénnen fol-
gende wesentliche Erkenntnisse fiir die weitere Gestaltung einer E/E Bordnetzarchitektur ab-
geleitet werden [REIF 2009, S. 56ff; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 1]:

e Kommunikationsschnittstellentyp je E/E (Kunden-/System-)Funktion,
e Kommunikationsaufkommen je E/E (Kunden-/System-)Funktion,

o Kommunikationsaufkommen innerhalb eines Steuergerits,

e Kommunikationsaufkommen auf den Bussystemen.

Die prézise und vollstindige Definition von Kommunikationsschnittstellen und -autkommen
zwischen den einzelnen E/E Bordnetzarchitektur Komponenten liefert einen signifikanten Bei-
trag zur Beherrschung der Komplexitit: Dadurch wird die Austauschbarkeit und Wieder-
verwendbarkeit von Funktionsblocken erleichtert. Dieser Effekt wird verstirkt durch den
durchgéngigen Einsatz von Standardschnittstellen und eine dies unterstiitzende Architektur der
Softwarekomponenten'* je Funktionsblock (vgl. Kapitel 3.3) [ZIMMERMANN/SCHMIDGALL
2006, S. 203]. Die beschriebene Funktionsarchitektur ist vergleichbar mit der des Software-

4 Software wird nicht mehr ausschlieBlich hardwarespezifisch entwickelt und ist zunehmend einer der tragenden
Innovationstreiber zur Realisierung diverser wettbewerbsdifferenzierender Funktionen im Fahrzeug [BROY ET
AL. 2011, S. 42f.].



GRUNDIAGEN DER AUTOMOTIVEN E/E ENTWICKLUNG /5

Architektur Standards AUTOSAR'" (vgl. Kapitel 3.3), bei dem einzelne Funktionsbldcke durch
Software-Komponenten dargestellt werden [FENNEL ET AL. 2006; S.1{f; STREICHERT/TRAUB
2012, S. 20].

3.3. Software

Mit wachsendem Anteil von Software im Automobil, nimmt diese einen immer hoheren Stel-
lenwert innerhalb der Fahrzeugentwicklung ein (vgl. Kapitel 1.1 und Kapitel 1.2). Die Beriick-
sichtigung und Integration der zunehmenden Software-Umfange in bestehende Entwicklungs-
prozesse ist eine der zentralen Herausforderung innerhalb der E/E Entwicklung: Mit steigender
Komplexitidt von Komponenten und Vernetzung einer E/E Bordnetzarchitektur wéchst der Auf-
wand fir automotive Softwareentwicklung, -integration und -test iiberproportional an
[STREICHERT/TRAUB 2012, S. 51]. Letztgenannter Effekt ist besonders dann merkbar hoch,
wenn die Softwareentwicklung vornehmlich proprietdr und hardwarespezifisch erfolgt, ohne
dabei Software-Wiederverwendung oder Standardsoftware zu beriicksichtigen. Dabei konnen
in erster Linie durch die Wiederverwendung abgesicherter und bewéhrter Software-Kompo-
nenten Entwicklungs-, Zertifizierungs- oder Lizenzkosten eingespart werden. Dariiber hinaus
unterstiitzt eine durchgéingige Wiederverwendung maf3geblich bei der Beherrschung von Kom-
plexitét, da die Variantenvielfalt eingegrenzt wird (vgl. Kapitel 1.1). Entsprechend bemiihen
sich OEMs um eine libergreifende Standardisierung von Software-Architekturen, um den in-
homogenen Softwarelosungen in modernen Fahrzeugen entgegenzuwirken (vgl. Kapitel 1.3)
[ZIMMERMANN/SCHMIDGALL 2006, S. 203].

3.3.1.  Software-Architektur Standardisierung

In der Automobilbranche sind diverse Bestrebungen zu verzeichnen, die sich mit der Unter-
stiitzung bzw. Vereinfachung der Entwicklung von E/E Systemen inkl. Software durch standar-
disierte Ansétze, Methoden, Werkzeuge und Normen beschéftigen (vgl. Kapitel 1.3). Ent-
sprechend existieren verschiedene Ansidtze zur Standardisierung von automotiver Software
[HOFFMANN 2010, S. 43]. Hinsichtlich der iibergreifenden Standardisierung von Software-
Architekturen sind die Arbeitsergebnisse zweier Konsortien hervorzuheben:

e OSEK/VDX (Offene Systeme und deren Schnittstellen fiir die Elektronik im Kraftfahr-
zeug/Vehicle Distributed Executive),

e AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture).

OSEK/VDX beschreibt im Wesentlichen die Komposition von Software, d.h. die Software-
Architektur. Ein groBer Umfang dieses Standards wurde 2003 vom jlingeren Standard
AUTOSAR adaptiert, weiterentwickelt und ergénzt [STREICHERT/TRAUB 2012, S. 51;
SCHAUFFELE/ZURAWKA, 2010, S.33; ZIMMERMANN/SCHMIEGALL 2006, S. 206 ff.]. Daher
weisen OSEK/VDX und AUTOSAR groBe Ahnlichkeiten auf: Beide Standards differenzieren
zwischen wettbewerbsdifferenzierender, OEM-spezifischer Applikations-Software (Applika-
tions-Softwaremodule) und Basissoftware (Basis-Softwaremodule). Letztgenannter Software-

15" AUTOSAR (AUTomotive Open System Architecture) [AUTOSAR 2014, 0.S.; BoscH 2011, S. 112; BROY ET
AL. 2011, S. 52; REIF 2010, S. 214].
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Umfang ist hardwareabhingig, d.h. mit direktem Hardwarebezug. Die Schnittstellen der ein-
zelnen Basis-Softwaremodule sind vornehmlich hardwareunabhingig standardisiert (vgl.
Abbildung 3-7) [BURGDORF 2010, S. 75; SCHAUFFELE/ZURAWKA, 2010, S. 33].

4 N
Hardware- AUTOSAR OEMjspezif'ische' f\nw'endungs-SoFtv\{ore-Kompon enfen
> — als Teilfunktionalitét einer E/E Funktion (z.B. adaptive
MB ANl | Anwendungs-Software TS
L ) Fahrgeschwindigkeitsregelung (ACC), efc.)
Standardisierte Software-Komponenten (Betriebssystem,
Basis | Dienste und Kommunikation) und Stevergeréit-spezifische
Hard Software Software-Komponenten (Steuergerdite Abstraktion,
araware” IS _J_J Mikrocontroller Abstraktion und komplexe Gerétetreiber)
spezifisch
s N
Hardware
. J

Abbildung 3-7: AUTOSAR entkoppelt anwendungsspezifische Software von der Steuergeriite Hardware, eigene
Darstellung.

Eine wesentliche Weiterentwicklung von AUTOSAR ist, dass neben der Beschreibung der
Software-Architektur auch auf die Entwicklungsmethodik von Software eingegangen wird.
Dies ist einer der Griinde, warum AUTOSAR sich u.a. bei den groBBen deutschen OEMs
etablieren konnte [FEILKAS ET. AL. 2013, S. 204; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 51]. Erste
Steuergerdte nach AUTOSAR wurden z.B. beit BMW bereits 2008 (AUTOSAR Release 3.0) in
Serie gebracht [FRICKENSTEIN 2008, S. 26].

In diese Weiterentwicklung des AUTOSAR-Standards flossen Erfahrungen und Erkenntnisse
aus der laufenden Serienentwicklung bei OEMs und Zulieferern, sodass heute bereits das
AUTOSAR Release 4.1 verfligbar ist [AUTOSAR 2014, 0.S.]. Im Zuge der zunechmenden
Standard-Reife, passen immer mehr OEMs und Zulieferer, bestehende Softwareentwicklungs-
prozesse an und produzieren bzw. implementieren AUTOSAR konforme Basis- und
Applikations-Software (Software-Komponenten) und Steuergeridte. Aufgrund der genannten
Vorteile, Verbreitungsgrad und Reife des AUTOSAR-Standards, wird dieser im Rahmen der
vorliegenden Arbeit zur Beschreibung der Software-Architektur und Software-Entwicklungs-
methodik heran gezogen und im Folgenden néher erldutert.

3.3.2.  Software-Architektur Standardisierung gemaf3 AUTOSAR

Seit dem Jahr 2003 wird AUTOSAR — eine offene Systemarchitektur fiir E/E Systeme — durch
das gleichnamige Konsortium entwickelt. Das AUTOSAR Konsortium ist eine internationale
Entwicklungspartnerschaft, die sich aus OEMs und Zulieferer der Automobilbranche, Soft-
wareherstellern sowie verschiedenen Forschungseinrichtungen zusammensetzt. Beispielhaft
sind OEMs wie die BMW Group, Daimler, Ford, General Motors, PSA (Peugeot Citroén),
Toyota und Volkswagen sowie Reprisentanten der Automobilzulieferer wie Bosch und
Continental zu nennen [AUTOSAR 2014, o. S.; REIF 2010, S. 214].

Mit AUTOSAR sollen, neben einer automobilindustrielibergreifenden Standardisierung von
grundlegenden Systemfunktionen und Funktionsschnittstellen, die Voraussetzungen dafiir ge-
schaffen werden, Funktionen innerhalb einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur integrieren,
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ersetzen und iibertragen zu konnen. Ferner zielt der Standard darauf ab, Update- und Upgrade-
barkeit von Software iliber die gesamte Fahrzeuglebensdauer hinweg zu verbessern, um u.a.
einen Beitrag zur Beherrschung der steigenden Komplexitit des E/E Gesamtsystems in
modernen Fahrzeugen zu leisten (vgl. Kapitel 1.1). So verfolgt AUTOSAR bzgl. der
Entwicklung automotiver Software den Ansatz eines funktionsbasierten Systementwurfs, um
folgende technische Ziele zu erreichen [AUTOSAR 2014, o. S.; SCHMERLER/RIMKUS 2013, S.
59]:

e Modularitit von Software-Komponenten (Funktionen): Software-Komponenten
konnen einzeln gemil spezifischer Steuergerite-Anforderungen und -Aufgaben
entwickelt und angepasst werden.

e Skalierbarkeit von Software-Komponenten (Funktionen): OEM-unspezifische
Software-Komponenten konnen an verschiedene Fahrzeugplattformen angepasst
werden. Dies reduziert die Entwicklung von Software-Varianten mit &hnlicher
respektive identischer Funktion.

e Ubertragbarkeit von Software-Komponenten (Funktionen): AUTOSAR Software-
Komponenten werden Steuergeridte-unabhingig entwickelt. Dadurch kann deren
Partitionierung so erfolgen, dass die innerhalb einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur vorhandenen Ressourcen ideal genutzt werden.

e Wiederverwendbarkeit von Software-Komponenten (Funktionen): Die nachhaltige
Verbesserung von Qualitdt und Zuverlédssigkeit, Reduzierung der Variantenvielfalt
sowie der baureiheniibergreifende Einsatz von Software wird unterstiitzt.

Um die Erreichung dieser aufgefiihrten technischen Ziele zu unterstiitzen, gibt AUTOSAR eine
Software-Infrastruktur fiir simtliche Steuergerite bzw. E/E Systeme einer automotiven E/E vor.
Diese setzt auf eine logische Aufteilung in steuergeritspezifische Basissoftware sowie Steuer-
gerit-unspezifische Anwendungs-Software. Ferner werden standardisierte Schnittstellen
zwischen den folgenden vier AUTOSAR-Architektur Schichten definiert (vgl. Abbildung 3-8):

e AUTOSAR Anwendungssoftware,
e AUTOSAR Laufzeitumgebung,
e Basis Software,

e Steuergerite-Hardware.

Die erste Schicht der AUTOSAR-Software — die AUTOSAR Anwendungssoftware — besteht
aus verschiedenen steuergerdteunspezifischen AUTOSAR-Software-Komponenten (vgl.
Abbildung 3-8) [WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 194], die auf dem jeweiligen Steuergerit abge-
bildet werden. Jede dieser Software-Komponenten stellt eine Teilfunktionalitét einer E/E Funk-
tion dar [FEILKAS ET. AL. 2013, S. 205]. Ein Vorteil dieser AUTOSAR Software-Architektur
ist, dass diese Anwendungssoftware-Komponenten OEM-spezifisch entwickelt werden kon-
nen, d.h. unabhingig voneinander und unter Umstidnden sogar durch unterschiedliche Software-
Hersteller. Diese gewisse Flexibilitdt deckt sich mit dem AUTOSAR Motto ,, Cooperate on
standards, compete on implementation“ [AUTOSAR 2014, 0.S.; KLAUDA/LAUFF 2008, S. 19;
STREICHERT/TRAUB 2012, S. 58; ZIMMERMANN/SCHMIDGALL 2006, S. 241].

Samtliche Interaktionen zwischen den Software-Komponenten werden iiber die AUTOSAR-
Laufzeitumgebung geregelt, der sogenannten AUTOSAR-Zwischenumgebung. Die
AUTOSAR-Schnittstellen gewihrleisten die Anbindung der Software-Komponenten an die
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Laufzeitumgebung, welche als Kommunikationszentrum fiir den Informationsaustausch im
Steuergerdt und {iiber die Steuergeritegrenzen hinweg fungiert. D.h. die AUTOSAR-
Laufzeitumgebung bildet das Bindeglied zwischen der AUTOSAR-Anwendungs-Software und
der Basis-Software, iiber welches der Datenaustausch zwischen verschiedenen AUTOSAR-
Software-Komponenten eines Steuergerits oder mehrerer Steuergerite sowie mit den Diensten
der Basis Software stattfindet. Dabei abstrahiert die Laufzeitumgebung von der Steuergerite-
Infrastruktur (Hardware, Bus- und Betriebssystemtechnologie) sowie daraus resultierender
Kommunikationsbeziehungen und regelt den Datenaustauch fiir alle der damit verkniipften
Software-Komponenten iiber verschiedene Bussysteme. Entsprechend konnen bspw. zwei
Funktionen bzw. Anwendungen Daten miteinander austauschen, ohne dabei die vorherrschende
Steuergerite-Topologie zu kennen [AUTOSAR 2014, 0.S.; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S.
194f£.].

Aktuator Sensor Anwendungs- Anwendungs-
AUTOSAR Software Software Software Software
Anwendu ngs- Komponente Komponente Komponente . Komponente
Software AUTOSAR AUTOSAR AUTOSAR AUTOSAR
Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle
| | 1 L 1 [ 1 [

Zwischen-
anwendung

AUTOSAR Laufzeitumgebung

<4 < < < Jd

Standardisierte|| Standardisierte|| Standardisierte|| AUTOSAR AUTOSAR
Schnittstelle AUTOSAR Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle
Schnittstelle

il e Steuergrate
Kommunikation Abstraktion
Standardisierte || Standardisierte || Standardisierte

. Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle
Basis

Software

Betriebssystem Komplexer

Gerdtetreiber

Standardisierte
Schnittstelle

- p-Controller
Standardisierte Abstraktion

Schnittstelle

Stevergerdite Hardware

@ Schnittstelle, relevant fir Virtuelles Funktionssystem und Laufzeitumgebung

@ Schnittstelle, relevant fiir Laufzeitumgebung

‘ Schnittstelle, relevant fir Basis Software

Abbildung 3-8: Software-Architektur eines Steuergerdts nach AUTOSAR [AUTOSAR 2014, o0.S.].
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Die Basis-Software-Schicht unterhalb der Laufzeitumgebung beinhaltet standardisierte Soft-
ware-Komponenten (Betriebssystem, Dienste und Kommunikation) und steuergeritspezifische
Software-Komponenten (Steuergerite Abstraktion, Mikrocontroller Abstraktion und komplexe
Geritetreiber) [AUTOSAR 2014, o0.S.; ZIMMERMANN/SCHMIDGALL 2006, S. 242;
WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 194f.]. Dabei ist die Basissoftware zustindig fiir die Reali-
sierung der Systemfunktionen und um die Dienste zur Verfligung zu stellen, welche fiir die
AUTOSAR-Software-Komponenten notwendigen sind.

Zusammenfassend ist AUTOSAR einen Software-Architektur Standard zur Entwicklung von
(verteilten) E/E Funktionen, wobei AUTOSAR ein skalierbares Basis-Betriebssystem fiir jedes
Steuergerdt und ein standardisiertes Datenkommunikations- und Konfigurationslayout
(AUTOSAR Methodologie) vorgibt. Dieser funktionsorientierte Ansatz, der standardisierte
AUTOSAR Schnittstellen und Software-Komponenten vorgibt, eignet sich, um nicht wett-
bewerbsdifferenzierende E/E Funktionsumfange sowie Systemfunktionen Standard-Software-
Komponenten fiir den Baureihen- bzw. OEM-iibergreifend Einsatz zu entwickeln und zu im-
plementieren. Ferner kdnnen einzelne Software-Komponenten {iber einen gesamten Fahrzeug-
lebenszyklus hinweg Hardware-unabhéngig ausgetauscht werden.'*. Mit einer konsequenten
Anwendung des AUTOSAR Standards kdnnen somit verschiedene Potentiale gehoben werden.
Dazu gehoren die Erreichung der aufgefiihrten technischen Ziele bei steigender Qualitit und
Zuverlassigkeit und die langfristige Beherrschung von Kosten fiir die Softwareentwicklung.

Aufgrund des funktionsorientierten Ansatzes, der technischen wie betriebswirtschaftlichen
Ziele sowie Reife und Verbreitung des AUTOSAR-Standards, wird dieser im Rahmen des For-
schungsvorhabens als Grundlage fiir die Software- und Softwarearchitekturentwicklung heran-
gezogen. So wird bspw. die AUTOSAR-Konformitit von Steuergeriten (vgl. Kapitel 3.4) und
E/E Baukaésten (vgl. Kapitel 3.6) als Pramisse gesetzt.

Definition AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture): Automobilindustrieibergreifende, offene,
standardisierte  und modulare Software-Architektur fir automotive
Stevergerdte. AUTOSAR gibt definierte und standardisierte Schnittstellen
vor und unterstiitzt die Abstraktion funktionsspezifischer Anwendungs-

software von Steuergerdte-Hardware inkl. der hardwarespezifischen
Basissoftware. AUTOSAR unterstiitzt die Wiederverwendung von Soft-
ware und den Einsatz von AUTOSAR-konformen skalierbaren Steuer-
geraten.

3.4. Steuergerdte

Steuergerdte (engl.: Electronic Control Unit (ECU)) sind die zentralen Rechen- und Steuer-
einheiten einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur [ WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 190], auf
die E/E Funktionen bzw. Teilumfange von E/E Funktionen partitioniert werden. Infolgedessen
bilden Steuergerite die zentralen E/E Komponenten des Gesamtsystems ,, Fahrer-Fahrzeug-
Umwelt“ (vgl. Abbildung 3-9) [SCHAUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 47].

16 AUTOSAR unterstiitzt Softwareupdate ohne Hardware-Tausch.
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Fahrer % Umwelt

¥

Aktuatoren

Steuergerét

Fahrzeug

R Mess- und Riickfihrgrofien X Re%e|- und Stevergréf3en
U Ausgangsgrofien der Steuerung oder des Reglers Y Stellgrofen

W Fihrungs- und Sollwertgréfien Z  Storgrofen

W* Sollwerte des Fahrzeugnutzers

Abbildung 3-9: Realisierung von Funktionen durch ein Steuergerdt im "Fahrer-Fahrzeug-Umwelt" Gesamt-
system, Darstellung nach SCHAUFFELE und ZURAWKA [SCHAUFFELE/ZURAWKA, S. 38f.].

Steuergeréten inkl. den darauf partitionierten E/E Funktionen obliegen dedizierte Aufgaben der
Fahrzeugsteuerung, -regelung, -iiberwachung und -diagnose, die innerhalb der automotiven E/E
Bordnetzarchitektur (bzw. Datenbordnetz) abgearbeitet werden miissen [BROY ET AL. 2011, S.
44; FAHRENKOPF 2013, S.40ff.]. Wie Abbildung 3-9 exemplarisch zeigt, werten Steuergerite
Sensordaten aus, fithren Berechnungen auf Basis der v.a. in Software implementierten Algo-
rithmen aus und iibernehmen Diagnose, Selbsttest und Ansteuerung von Aktoren
[WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 190].

Definition Steuergeréte (engl.: Electronic Control Unit ECU): Steuergerdite inkl. Hardware und Basissoftware

sind zentrale Rechen- und Steuereinheiten einer automotiven E/E Bord-
netzarchitektur, auf denen E/E Funktionen partitioniert sind.

3.4.1.  Steuvergerdtehardware

Der Mikrocontroller bildet den Kernbaustein eines Steuergerits. Dieser besteht aus Mikro-
prozessor, Ein- und Ausgabeeinheiten, Speicher (Lesespeicher (Programm- und Datenspeicher)
und Schreib-Lese-Speicher (Datenspeicher)), Bussystem, Taktgenerator und Uberwachungs-
schaltungen (Watchdog) (vgl. Abbildung 3-10) [FAHRENKOPF 2013, S.40ff;
SCHAUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 59f.; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 101f;
WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 190f.]. Ferner bildet der Mikrocontroller die zentrale Rechen-
und Steuereinheit (engl.: Central Processing Unit (CPU)) des Steuergerits. Die Ausfithrung der
Befehle des Programmspeichers erfolgt iiber das Steuerwerk. Das Rechenwerk tibernimmt die
Befehle der arithmetischen und logischen Operationen. So wird die Anpassung an verschiedene
praktische Anwendungen durch Programmierung ermdglicht [TIETZE/SCHENK 1999, S. 1067].

Dem Taktgenerator (auch: Oszillator) obliegt die Aufgabe, alle Operationen im Mikrocontroller
mit einer definierten Zeitrate abarbeiten zu lassen (vgl. Abbildung 3-10). Der Watchdog iiber-
wacht diese Programmabarbeitung. Die verschiedenen Ein- und Ausgabeeinheiten (engl.:
Input/Output (I/O)) wickeln den Datenverkehr mit der Umgebung ab, so etwa die Kommu-
nikation mit anderen Steuergeriten einer E/E Bordnetzarchitektur. Programm- und Daten-
speicher sind i.d.R. nichtfliichtige Lesespeicher, in denen das Programm verlustsicher abge-
speichert wird [TIETZE/SCHENK 1999, S. 1097]. Hingegen handelt es sich je nach Anforderung
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bei Datenspeichern um nichtfliichtige oder fliichtige Schreib-Lese-Speicher, auf die wihrend
der Programmabarbeitung verdndernde Daten abgespeichert werden. Mit Ausnahme des Takt-
generators und Watchdogs sind alle Komponenten des Mikrocontrollers iiber Bussysteme (z.B.
ein CAN-Bussystem (Controller Area Network)) verbunden [ SCHAUFFELE/ZURAWKA 2010, S.
59f.; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 190ff.]. An dieser Stelle wird naher auf die oben erwéhnten
Halbleiterspeicher Technologien eingegangen (vgl. Abbildung 3-11) [BRIDWATER 2012, S.
58ff; PWC 2013, S. 2ff.; SCHAUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 51; TIETZE/SCHENK 1999, S. 727ff.]:

e Fliichtige Speicher sind Kurzzeitspeicher (engl.: Random Access Memory (RAM)), die
sich in statische und dynamische Kurzzeitspeicher (engl.: Static RAM (SRAM) und
Dynamic RAM (DRAM)) unterteilen lassen.

e Nichtfliichtige Halbleiterspeicher sind etwa Langzeitspeicher (engl.: Read Only
Memory (ROM)), programmierbare Festwertspeicher (Programmable ROM (PROM)),
wiederbeschreibbare Festwertspeicher (Erasable PROM (EPROM)) und elektrisch
loschbare und wiederprogrammierbare Festwertspeicher (Electrical EPROM
(EEPROM)).

Programm- und

Datenspeicher Datenspeicher

Mikroprozessor

e . Nichtflichtiger oder flichtiger
Nichtflichtiger Lesespeicher Schreib-Lese-Speicher

v v

Bussystem 4-, 8-, 16- oder 32-Bit breiter Datenverbindung

Steverwerk
Rechenwerk

-

Ein- und Ausgabeeinheiten

« Unterbrechungssteverung
+ Ergebniszahler

+ Signalerfassung und —ausgabe mit Zeitbezug
« Analo -/Digita|-Wand|er

. DigitaFeEin-/Aus énge
* Serielle Schniﬂsreﬁz.B. CAN)

« Bussteuerung zur Kommunikation mit externen Bausteinen

Watchdog

Abbildung 3-10: Vereinfachter Aufbau eines Mikrocontrollers in Anlehnung an SCHAUFFELE/ZURAWKA
[SCHAUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 49ff.].

Die Flash-Speichertechnologie (Electric Erasable Programmable Read Only Memory) ist
besonders hervorzuheben [SCHAUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 308]: Bei dieser Speicherkategorie
konnen iiber elektrische Loschimpulse (engl.: Flash) einzelne Speicherbereiche oder der ge-
samte Speicherinhalt geloscht werden [TIETZE/SCHENK 1999, S. 751]. Im Vergleich zu anderen
nichtfliichtigen Halbleiterspeichern besteht der Vorteil des Flash Speichers darin, dass dessen
Programmierung sowohl in geschlossenen Steuergeriten, als auch bei im Fahrzeug bereits ver-
bauten Steuergeriten, unter Zuhilfenahme von Programmiergerdten erfolgen kann. Dadurch
eignet sich diese Kategorie von Speichern ideal fiir die Sicherung relativ gro3er Datenmengen,
die im Laufe des Produktlebenszyklus des Steuergerits bzw. Fahrzeugs mit hoher Wahrschein-
lichkeit zu dndern bzw. zu ersetzen sind (z.B. der Programm- oder Datenspeicher im Steuer-
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gerdt). So ist es bspw. moglich, ein Software-Update fiir ein Steuergerit {iber die zentrale Off-
board-Diagnoseschnittstelle eines Fahrzeugs durchzufiihren.!” Dieses kann z.B. bei einem
baureiheniibergreifenden Verbau von Steuergeriten (z.B. bei E/E Baukisten) notwendig sein,
bei dem derivatsspezifische Softwareupdates erforderlich werden. Folglich unterstiitzt die
Flash-Speichertechnologie baureiheniibergreifenden Verbau und die Wiederverwendung von
Steuergeriten. Dadurch kann, sofern ausschlielich Software-Updates vorgenommen werden,
ein Wechsel des Steuergeréts vermieden werden, wodurch erhebliche Kosten eingespart werden
konnen [SCHAUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 308f.; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 101;
TIETZE/SCHENK 1999, S. 751ff.].

Flichtiger Speicher ger Speiche

SRAM DRAM ROM PROM EPROM || EEPROM Flash
SRAM  Static Random Access Memory EPROM  Erasable Programmable Read Only
DRAM  Dynamic Random Access Memory Memory
ROM Read Only Memory EEPROM  Electric Erasable Programmable Read
PROM  Programmable Read Only Memory Only Memory

Abbildung 3-11: Nichtfliichtiger und fliichtiger Speicher, eigene Darstellung in Anlehnung an
SCHAUFFELE/ZURAWKA und BORGEEST[SCHAUFFELE/ZURAWKA 2010; BORGEEST 2014].

3.4.2.  Stevergerdtearten und Vernetzungstechnologien

Die ersten im Fahrzeug eingesetzten E/E Steuergerite realisierten nur vereinzelte und meist
lokal abgegrenzte Anwendungen und Funktionen. Im Vergleich dazu kommen heute bis zu 90
hochkomplexe, vernetzte Steuergeridte in modernen Fahrzeugen zum Einsatz (vgl. Kapitel
1.1.1) [BROY 2006, S. 33; S. 2; SAAD/WEINMANN 2004, S. 1; SCHAUFFELE/ZURWAKA 2013, S.
4f.]. Diese Vielzahl an Steuergeriten ldsst sich in drei Grundtypen aufgliedern
[WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 191; WINNER ET AL. 2012, S. 89]:

e cingebettete Steuergeriite,
e semi-eingebettete Steuergerite,
e Rechnerknoten.

Eingebettete Steuergerite!® bilden einen hohen Anteil aller in modernen Automobilen inte-
grierten Rechen- und Steuereinheiten. Dies gilt speziell fiir die Anwendungsdoménen Antrieb,
Fahrwerk und Karosserie [WINNER ET AL. 2012, S. 89]. Eingebettet bezeichnet die Integration
einer Komponente respektive eines Systems (Steuergerit) in ein technisches Umfeld (z.B. Fahr-
zeug), ohne dass eine zusitzliche Bildschirmausgabe (z.B. Display) oder Eingabe (z.B. via
Touch-Bedieneinheit) existiert [KREIFELDT ET AL. 2012, S. 248ff.]. Eingebettete Steuergerite
besitzen damit keine direkten Benutzerschnittstellen. Ferner haben die Fahrzeuginsassen (z.B.

17 Dieser Vorgang wird auch als ,, flashen“ von Steuergeriten bezeichnet [REIF 2009, S. 401].

18 Beispielhaft sei das eingebettete Steuergerit fiir die elektronische Dadmpferregelung zu nennen
[WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 190f.].
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der Fahrer) keinen bis geringen Einfluss auf deren Funktionalitit [REIF 2009, S. 57]. Einge-
bettete Steuergeréte arbeiten die oben genannten Kernaufgaben eines Steuergerits (z.B. Sensor-
Auswertung, Algorithmen-Berechnung, Aktor-Ansteuerung) gesamthaft ab. Die auf dem

Steuergerdt partitionierten Funktionen laufen demnach weitestgehend autonom ab
[WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 191; WINNER ET AL. 2012, S. 89f.].

Semi-eingebettete Steuergerite beinhalten i.d.R. keine Treiberbausteine. D.h. Sensoren und
Aktoren werden zumeist als ausgelagerte, mechatronische Einheiten realisiert. Diese mecha-
tronischen Einheiten ibernehmen oft zusitzlich die Signalverarbeitung bis hin zur Ansteuerung
der Aktorik. Die Systemvernetzung der Steuergerite mit anderen Einheiten (z.B. den Sensoren
oder Aktoren) erfolgt iiber (Sub-) Bussysteme. Aufgrund der Auslagerungen oben genannter
Steuergerite-Aufgaben (z.B. Signalverarbeitung), sind semi-eingebettete Steuergerite mit
hohen Rechenleistungen und Speicherkapazitit fiir die Ausfiihrung komplexer Funktionen (z.B.
Fahrerassistenzfunktionen) ausgestattet. Ein Beispiel fiir diese Kategorie ist das Steuergert flir
die adaptive Geschwindigkeitsregelung (Adaptive Cruise Controll (ACC)) (vgl. Kapitel 3.2.2
und Abbildung 3-6) [WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 191; WINNER ET AL. 2012, S. 90f.].

aktive dynamische digitale Motor
Vorderachslenkung Stabilitéitskontrolle Elektronik

Gierraten- Beschleunigungs- Lenkwinkel-Sensor Lenkwinkel-Sensor
Sensor Sensor (Rad) (Lenksdule)

mm— Antriebsstrang-Subbus

mem= Fahrwerks-Subbus

Abbildung 3-12: Vereinfachte technische Architektur ,, aktives Vorderachslenksystems* [vgl. WINNER ET AL.
2012, S. 91].

Rechnerknoten werden vermehrt zur Umsetzung von Fahrerassistenzsystemen (z.B. Spur-
wechselassistent) oder X-by-Wire-Systemen (z.B. elektromechanische Bremsen) angewendet.
D.h. fiir die Realisierung von hochkomplexen, vernetzten E/E Funktionen im Fahrzeug, die sich
nur iiber das Zusammenwirken mehrerer vernetzter Steuergerdte umsetzen lassen. Zusétzlich
konnen tiber Rechnerknoten gezielt Steuergerit-interne oder -externe Redundanzen aufgebaut
werden, um etwa bestehende Verfiigbarkeits- und Sicherheitsanforderungen erfiillen zu kon-
nen. Ein Beispiel fiir den Einsatz von Rechnerknoten ist die Aktivlenkung (vgl. Abbildung
3-12): Fiir die Realisierung dieser vernetzten E/E Funktion ist ein Datenaustausch des Steuer-
gerdts ,, aktive Vorderachslenkung *“ (engl.: Active Front Steering (AFS)) mit den Steuergeréten
., dynamische Stabilitditskontrolle“ (engl. Dynamic Stability Control (DSC)) und , digitale
Motor Elektronik* (engl.: Digital Motor Electronic (DME)) iiber den Antriebsstrang-Subbus
notwendig. Zusétzlich benétigt es eine doppelte Sensorik (vgl. Abbildung 3-12), die ebenfalls
vom DSC benétigt wird und daher an den Fahrwerks-Subbus angeschlossen sind. Das als
Rechnerknoten kategorisierte Steuergerit ,, aktive Vorderachslenkung“ kann stark vereinfacht
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auf dessen Doppelprozessor!® reduziert werden: Die Berechnungsergebnisse des einen (Haupt-
) Prozessors werden durch den zweiten Prozessor tiberwacht. [ WALLENTOWITZ/REIF 2010, S.
192; WINNER ET AL. 2012, S. 91].

Unabhéngig von der Zugehorigkeit zu einem der drei Grundtypen verfligen diese (vernetzten)
Steuergerite i.d.R. iiber mindestens einen Bus*’-Anschluss, um iiber Kommunikationssysteme
oder dedizierte Leitungen mit Sensoren, Aktoren und anderen Steuergerdten kommunizieren zu
konnen [BROY ET AL. 2011, S. 43]. In modernen Fahrzeugen sind nahezu alle Steuergerite
direkt oder indirekt iiber sogenannte Vernetzungstechnologien miteinander vernetzt, z.B. iiber
zentrale oder dezentrale Gateways?' [REIF 2010, S. 208]. Das E/E Gesamtsystem umfasst
folglich eine Vielzahl verschiedener Kommunikationssysteme mit unterschiedlichen Eigen-
schaften [BORGEEST 2014, S. 53ff]. Wie im einleitenden Kapitel definiert (vgl. Kapitel 1.2.2.),
sind Vernetzungstechnologien und das Kommunikationsrouting nicht Betrachtungsgegenstand
des Forschungsvorhabens. Da diese jedoch einen elementaren Bestandteil einer E/E Bordnetz-
architektur bilden, werden diese zur Schaffung eines einheitlichen Verstindnisses im Folgen-
den kurz erlautert (vgl. Kapitel 3.1.2): Bussysteme sind auf die jeweils zu erfiillende Aufgabe,
hinsichtlich Geschwindigkeit und Datenaufkommen, ausgelegt. Differenziert wird zwischen
den folgenden Bussystem-Typen:

e High-Speed Bussysteme fiir zeitkritische und sicherheitsrelevante Bereiche,

e Low-Speed-Bussysteme fiir den Komfortbereich,

e Bussysteme mit hohem Datendurchsatz im Infotainment- bzw. Multimediabereich,

e Bussysteme flir Oftboard-Diagnoseaufgaben, Fertigungstests, Kalibrierungsdienste.
Je nach Anwendungszweck unterliegen Busse unterschiedlichen Anforderungen hinsichtlich:

e Bandbreite (Dateniibertragungsrate),

e Latenzzeit (Verzogerung zwischen Nachrichtversand und -empfang),

e Ubertragungsmedium (optische versus elektrische Leitungen),

e Leitungslidnge (maximal zuldssige Leitungslinge),

e Dateniibertragung (synchrone vs. asynchrone Dateniibertragung).

Eine weitere Differenzierung von Bussystemen kann auf Basis der jeweiligen Buszugriffsver-
fahren unterschieden werden [REIF 2009, S. 9f.; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 192]: Deter-
ministische Bussysteme (z.B. Flex Ray, TTP (Time-Triggered Protocol)) und prioritéts-
gesteuerte Bussysteme (LIN (Local Interconnect Network), CAN (Controller Area Network),
MOST (Media Oriented Systems Transport)) oder Ethernet). Eine weitere Moglichkeit zur
Kategorisierung von Bussystemen ist die Aufgliederung in Regel- und Steuernetzwerke (z.B.
LIN, CAN, FlexRay oder Ethernet) sowie Multimedianetzwerke (z.B. MOST oder Ethernet)
[BORGEEST 2014, S. 80ff.; REIF 2009, S. 32]. Letztere werden etwa fiir die Anbindung von

9 Doppelprozessoren funktionieren nach dem ,, Checks and Balances* Prinzip: Wenn die berechneten
Ergebnisse beider Prozessoren nicht identisch sind, wird das Aktivlenksystem in einen sicheren Modus
iiberfiihrt, innerhalb dessen sich die Lenkung gleich einer konventionellen starren Lenkiibersetzung verhélt
[WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 192].

20 BUS (Binary Unit System)

2l Gateways verbinden Bussysteme und Netzwerke im Fahrzeug physikalisch und logisch miteinander und stellen
dabei Daten netzwerkiibergreifend im gesamten Fahrzeug zur Verfligung [WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 236].
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Kameras oder Bildschirmen im Automobil verwendet. Fiir die lokale Anbindung von
(einfachen) Steuergeriten werden i.d.R. Subbusse (z.B. LIN) eingesetzt [ WALLENTOWITZ/Reif
2010, S. 192]. Zur weiteren Vertiefung von Eigenschaften und spezifischen Verwendung der
verschiedenen Vernetzungstechnologien sei an dieser Stelle u.a. auf folgende Literatur ver-
wiesen: BORGEEST 2014; REIF 2009, WALLENTOWITZ/Reif 2010; WINNER ET AL. 2012
ZIMMERMANN/SCHMIDGALL 2006.

3.5. Automotive E/E Bordnetzarchitektur — Gestaltung

Die Komplexitdt des automotiven E/E Gesamtsystems wéchst mit steigendem Anteil von Soft-
ware-basierten E/E Funktionen (vgl. Kapitel 1.1). Bis zu 90 vernetzte Steuergerite iibernehmen
heute Regelungs- und Steuerungsaufgaben im Fahrzeug (vgl. Kapitel 1.1.1 und Kapitel 3.4.2)
[BROY 2006, S. 33; SAAD/WEINMANN 2004, S. 1; SCHAUFFELE/ZURWAKA 2013, S. 4f.]. Die
Vernetzung steigt dabei nicht nur innerhalb der Fahrzeuge, sondern iiber die Fahrzeuggrenzen
hinaus: Immer mehr E/E Funktionen finden offboard statt (vgl. Kapitel 1.1). Um die
resultierende Systemkomplexitdt, Variantenvielfalt sowie den Produktivititsdruck (Inno-
vations- und Kostendruck) beherrschbar zu machen (vgl. Kapitel 1.2), besteht die
Notwendigkeit strukturierende Maflnahmen auf E/E Gesamt- und Teilsystemebene unter be-
sonderer Beriicksichtigung der Kosten durchzufiihren (vgl. Kapitel 1.1.3) [BRAESS/SEIFERT
2013, S. 149ff.; BROY ET AL. 2011, S. 44; ERICSSON/ERIXON 1999, S. 5ff.; REIF 2010, S. 211;
REINER/ KRIEGER 2011, S. 14ff.; RENNER 2007, S. 41; SCHONMANN 2012, S. 7; SCHUH 1989,
S. 58f]. Die automotive E/E Bordnetzarchitektur ist Ausgangspunkt fiir eine derartige Opti-
mierung der E/E Produktstruktur, da diese das strukturgebende Element des E/E Gesamt-
systems bildet (vgl. Kapitel 1.1.3). Entsprechend wichtig ist eine strukturierte Gestaltung der
E/E Bordnetzarchitektur, unter Zuhilfenahme von Gestaltungsansétzen und -methoden, ergénzt
durch die Beriicksichtigung der funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen, die aus
endogenen und exogenen Herausforderungen resultieren (vgl. Kapitel 1.1). Die Komplexitit
der Anforderungen an eine automotive E/E Bordnetzarchitektur steigt, wenn diese nicht nur fiir
ein spezifisches Fahrzeug sondern fiir den derivats- und baureiheniibergreifenden Einsatz ge-
staltet werden soll. Entsprechend sind je nach Einsatzziel einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur die passenden Gestaltungsansdtze und -methoden zu identifizieren und auszu-
wihlen.

In der Literatur existieren keine durchgéngigen, gesamtsystemumfassende Gestaltungsansitze
und -methoden zur Strukturierung und Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur
mit Fokus auf die Kostenseite [BROY ET AL. 2011, S.42 ff; BRANDT ET AL. 2012, S.737;
WARKENTIN ET AL. 2009, S. 190]. Im Schrifttum beschriebene Umfinge geben zumeist nur
problemorientierte Anregungen hinsichtlich Anforderungen oder Zielsetzungen, die als Grund-
lage fiir die Entwicklung einer E/E Bordnetzarchitektur herangezogen werden konnen. Selten
wird dabei auf Detailschritte einer gesamthaften Ausgestaltung einer E/E Bordnetzarchitektur
eingegangen (vgl. Kapitel 1.2) [vgl. z.B. BOROWSKI 1961; BIEGERT 1971; BROY ET AL. 2009;
BROY ET AL. 2011; MATHEIS ET AL. 2006, REIF 2010; RENNER 2007; REINER/ KRIEGER 2011;
WARKENTIN ET AL. 2009].

Zu den in der Literatur am haufigsten diskutierten Gestaltungsansdtzen zur automotiven E/E
Bordnetzarchitektur Gestaltung gehéren der Funktionsorientierungsansatz (vgl. Kapitel 3.5.1),
Hochintegrations- bzw. Zentralisierungsansatz (vgl. Kapitel 3.5.1) und Doménenansatz (vgl.
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Kapitel 3.5.3) [BOROWSKI 1961; BIEGERT 1971; BURKERT 2012; BROY ET AL. 2009; BROY ET
AL. 2011; MATHEIS ET AL. 2006, REIF 2010; RENNER 2007; REINER/KRIEGER 2011;
Steininger/Wendenburg 2011; WARKENTIN ET AL. 2009]. Diese drei Gestaltungsansitze werden
in den nachfolgenden Unterkapiteln betrachtet und unter Zuhilfenahme verschiedener Kriterien
(s.u.) bewertet. Auf Basis der Bewertungsergebnisse folgt ein Vergleich der Ansétze unter-
einander. Als ergdnzende Informationsquelle zur Literatur dienen hier Experteninterviews. Ent-
sprechend flieft das in diesem Rahmen ermittelte Wissen in die Ausfiihrungen und
Bewertungen ein.

Die nachfolgend aufgefiihrten Bewertungskriterien wurden ebenfalls in Experteninterviews
(vgl. Kapitel 2.3.3) diskutiert und festgelegt. Diskussionsgrundlage war der Handlungs- und
Forschungsbedarf, der im einleitenden Kapitel erarbeitet wurde (vgl. Kapitel 1.2). Das resul-
tierende Set an Kriterien fokussiert sich auf die relevanten Bewertungsumfinge des For-
schungsvorhabens. Bspw. werden keine Kriterien aufgefiihrt, die im Kontext Kommunikation,
Energieversorgung, Temperaturempfindlichkeit oder Elektromagnetische Vertrdglichkeit
(EMV) relevant wiren. Das resultierende Set an Bewertungskriterien von Gestaltungsansétzen
fiir eine automotive E/E Bordnetzarchitektur mit Relevanz fiir das Forschungsvorhaben, besteht
aus den folgenden:

¢ Entwicklungsaufwand: Wie hoch ist der Ressourceneinsatz fiir die Entwicklung einer
automotiven E/E Bordnetzarchitektur unter Anwendung des Gestaltungsansatzes?

e Skalierbarkeit: Ermoglicht der Gestaltungsansatz die Skalierung einer automotiven
E/E Bordnetzarchitektur, z.B. fiir einen derivats- oder baureiheniibergreifenden Ein-
satz?

o Updatefihigkeit/Erweiterbarkeit: Unterstiitzt der Gestaltungsansatz die Updateféhig-
keit und nachtragliche Erweiterung der automotiven E/E Bordnetzarchitektur um zu-
satzliche E/E Funktionen?

e Wiederverwendbarkeit: Befihigt der Gestaltungsansatz die Wiederverwendung der
automotiven E/E Bordnetzarchitektur inkl. der dazugehorigen Hardware- und Software-
Komponenten, z.B. fiir einen derivats- oder baureiheniibergreifenden Einsatz?

e Blindverbau: Verhindert der Gestaltungsansatz den Blindverbau von Hardware- und
Software-Komponenten innerhalb der automotiven E/E Bordnetzarchitektur, z.B. liber
gezielte Hochintegration von Umféngen mit derivats- oder baureihentibergreifender 100
Prozent Verbaurate?

e Steuergeriteanzahl: Wird mit dem Gestaltungsansatz die Anzahl von Steuergeriten
inkl. eingesetzter Hardware-Ressourcen (Prozessor, Speicher, Steckverbindungen, etc.)
auf ein Mindestmaf} beschrinkt?

e Hochintegration: Unterstiitzt der Gestaltungsansatz die Hochintegration von software-
basierten E/E Funktionen auf Steuergeréten?

e Bauraum: Lisst der Gestaltungsansatz eine ideale Ausnutzung des verfligbaren Bau-
raums im Fahrzeug zu, wird bspw. die Anzahl an Steuergeréten reduziert, die Grof3e
von Steuergerdten minimiert und die Verlegung langer Kabel vermieden?

e Verkabelungsaufwand / Kabelliinge: Unterstiitzt der Gestaltungsansatz den Einsatz
von minimaler Anzahl und Linge von Kabeln, z.B. iiber gezielte Hochintegration von
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Umféangen mit 100 Prozent Verbaurate inkl. Verortung in unmittelbarer Ndhe zu den
relevanten Sensoren und Aktoren?

e Steckverbindungen: Verhindert der Gestaltungsansatz den Verbau unnotiger Steckver-
bindungen, z.B. iliber gezielte Hochintegration von Umfangen mit 100 Prozent Verbau-
rate innerhalb eines Steuergerits?

3.5.1.  Funkfionsorientierungsansatz

Beim Funktionsorientierungsansatz zur Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur
wird jede softwarebasierte E/E Funktion gekapselt auf einer Hardware-Komponente partitio-
niert, welche mit den notwendigen Sensoren und Aktoren sowie Vernetzungstechnologien ver-
bunden werden muss [ STEININGER/WENDENBURG 2011; S. 65ff.; STREICHERT/TRAUB 2012, S.
41]. Bei diesem Ansatz liegt der Fokus im ersten Schritt nicht auf der gesamten automotiven
E/E Bordnetzarchitektur, sondern auf der Realisierung jeder einzelnen Funktion [WARKENTIN
et al. 2009, S. 191]. D.h. die ziel- und anforderungsgerecht zu erfiillende Funktion steht im
Vordergrund und tiber jeden dedizierten Funktionsablauf wird vollstdndige Transparenz ge-
schaffen [RENNER 2007, S. 92]. Erst im zweiten Schritt werden alle Funktionen, die im Rahmen
der gesamten E/E Bordnetzarchitektur beriicksichtigt werden sollen, gesamthaft betrachtet und
integriert. Elementar dabei ist die Betrachtung der Wirkfliisse und Beziehungen zwischen den
zu integrierenden Funktionen. Hierarchische Abhangigkeiten der einzelnen Funktionen unter-
einander stehen hierbei nicht im Vordergrund, d.h. iiber den Funktionsorientierungsansatz wird
prinzipiell keine hierarchische Struktur innerhalb der E/E Bordnetzarchitektur geschaffen
[STREICHERT/TRAUB 2012, S. 41f.].

Bewertungskriterien Funktionsorientierung

Entwicklungsaufwand +
| Skalierbarkeit || - |

Erweiterbarkeit 0
Wiederverwendbarkeit +
Blindverbau +

| Stevergerateanzahl || ] |

| Hochintegration || - |

Bauraum

| Verkabelungsaufwand,/Kabelldnge ” . |

| Steckverbindungen || ; |

(+) positiv;[o) neutral;(-)negativ

Abbildung 3-13: Bewertung des Gestaltungsansatzes der Funktionsorientierung, eigene Darstellung.

Die Bewertung des Funktionsorientierungsansatzes zur Gestaltung einer automotiven E/E
Bordnetzarchitektur kommt geméf Literatur und den Experteninterviews zu folgenden Ergeb-
nissen, die in der Abbildung 3-13 abschliefend zusammengefasst werden [vgl. BROY ET AL.
2011, S. 47; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 41f.; WARKENTIN et al. 2009, S. 189 ff.]:
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¢ Entwicklungsaufwand: Im o.g. ersten Schritt ist der Entwicklungsaufwand verhéltnis-
méBig gering, da hierbei jede E/E Funktion inkl. zugehdriger Software- und Hardware-
Komponenten separat betrachtet wird. Die darauffolgende Integration bzw. Harmoni-
sierung des Zusammenspiels aller Einzelfunktionen innerhalb der automotiven E/E
Bordnetzarchitektur ist eine hochkomplexe Aufgabe, da die Kommunikation zwischen
den Steuergerdten dediziert festgelegt werden muss. Dies bindet ein hohes Mal} an
Kapazitdten.

e Skalierbarkeit: Der Funktionsorientierungsansatz und damit die Verortung von genau
einer Funktion je Steuergerdt verhindert eine anforderungsgerechte Skalierung der
automotiven E/E Bordnetzarchitektur iiber alle Derivate und Baureihen hinweg. Bei
einer Erweiterung um zusédtzliche E/E Funktionen, ist die Harmonisierung des Zusam-
menspiels aller Einzelfunktionen sicherzustellen.

e Erweiterbarkeit: Grundsitzlich ist eine Erweiterung der automotiven E/E Bordnetz-
architektur um zusétzliche Funktionen inkl. zugehdriger Software- und Hardware-
Komponenten mit geringem Aufwand mdglich. Allerdings ist auch hier die Harmoni-
sierung des Zusammenspiels aller Einzelfunktionen sicherzustellen.

e Wiederverwendbarkeit: Der Funktionsorientierungsansatz unterstiitzt die Wieder-
verwendung von einzelnen Funktionsblocken, aber auch der gesamten E/E Bordnetz-
architektur, da jede E/E Funktion inkl. zugehoriger Software- und Hardware-
Komponenten separat integriert wird. Entsprechend wire eine Wiederverwendung fiir
einen derivats- oder baureiheniibergreifenden Einsatz zu einem spéteren Zeitpunkt
moglich, sofern identische funktionale Anforderungen zugrunde liegen.

e Blindverbau: Ein Blindverbau wird bzgl. der funktionsspezifischen Software- und
Hardware-Komponenten vermieden. Allerdings konnen etwa die zur vollstindigen
Realisierung einer Funktion notwendigen Sensoren und Aktoren redundant verbaut
werden, da jede einzelne E/E Funktion getrennte Steuergerite, Sensorik und Aktorik
hat.

e Steuergeriiteanzahl: Bei der Anwendung des Funktionsorientierungsansatzes ist die
resultierende Anzahl von Steuergeriten entsprechend sehr hoch, da die Anzahl von
Funktionen und Hardware-Komponenten dquivalent sind. Entsprechend werden Hard-
ware-Ressourcen wie Prozessor, Speicher oder Steckverbindungen funktionsspezifisch
gebunden und nicht aus Gesamtsicht auf die automotive E/E Bordnetzarchitektur auf
ein Mindestmal} beschrinkt.

e Hochintegration: Die Hochintegration von mehreren Funktionen inkl. Software- und
Hardware-Komponenten ist bei dem Funktionsorientierungsansatz nicht vorgesehen.
Entsprechend weisen die einzelnen Komponenten eine verhdltnisméBig niedrige Kom-
plexitdt auf. Grund dafiir ist, dass bei diesem Ansatz lediglich ein kleiner Funktions-
umfang auf ein Steuergerit partitioniert wird, fiir den eine geringe Anzahl von Schnitt-
stellen bendtigt wird.

e Bauraum: Mit Anwendung des Funktionsorientierungsansatzes ergeben sich viele
Steuergerite, die allerdings geringe Packagegrof3e und Schnittstellenanzahl aufweisen.
Ein erhohter Bauraumbedarf resultiert aus dem hohen Verkabelungsaufwand und der
Integration von funktionsspezifischer Sensorik und Aktorik.
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¢ Verkabelungsaufwand / Kabellinge: Der Verkabelungsaufwand ist sehr hoch, da ver-
schiedene Funktionen inkl. Software- und Hardware-Komponenten untereinander ver-
netzt werden miissen und die Steuergerdte an unterschiedlichen Stellen im Fahrzeug
verortet sein kdnnen.

e Steckverbindungen: Die Anzahl der Steckverbindungen je Steuergerit sind beim
Funktionsorientierungsansatz gering. Allerdings ist die E/E Bordnetzarchitektur iiber-
greifende Anzahl von Steckverbindungen sehr hoch, da die Option einer Hochinte-
gration mehrerer Funktionen auf ein Steuergerit ausgeschlossen wird und somit keine
moglichen Synergien geschopft werden konnen.

3.5.2.  Zentrdlisierungsansatz

Bei der Integration der steigenden Anzahl von Steuergeriten im Fahrzeug stoen OEMs zu-
nehmend an die Grenzen der Umsetzbarkeit (vgl. Kapitel 1.1). Neben Restriktionen bzgl. Bau-
raum und Gewicht féllt dabei das steigende Kommunikationsautkommen inkl. der daraus
resultierenden Last auf den Bussystemen sowie die notwendige Energieversorgung der Hard-
ware-Komponenten stark ins Gewicht [BROY 2006, S. 33; BROY ET AL. 2011, S. 43;
SAAD/WEINMANN 2004, S. 1; SCHAUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 4F.; STREICHERT/TRAUB 2012,
S. 12; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 179]. Als Reaktion gibt es in der automotiven E/E Ent-
wicklung einen Trend zum Zentralisierungsansatz [BROY ET AL. 2011, S. 43;
STREICHERT/TRAUB 2012, S. 42f]. Bei diesem Gestaltungsansatz werden mehrere E/E Funk-
tionen auf einem hochleistungsfahigen Steuergerit integriert, wodurch sich die gesamte Anzahl
von Steuergerdten im E/E Gesamtsystem reduziert. Dieses Vorgehen wird auch Hochinte-
gration genannt. Das Steuergerét, auf dem die Hochintegration stattfindet, wird als Doménen-
leitrechner [STREICHERT/TRAUB 2012, S. 42] oder im Rahmen des Forschungsvorhabens als
Zentrales Steuergerit (ZSG) bezeichnet.??

Eine Hochintegration von E/E Funktionen auf einem ZSG ist nicht uneingeschrankt moglich.
Die verfiigbaren Hardware-Kapazititen (insb. Prozessor und Speicher) sind begrenzt und die
fiir die Ausfiihrung der integrierten E/E Funktionen notwendige Vernetzung zum Austausch
von Daten (z.B. mit Sensoren und Aktoren) muss realisierbar bleiben (vgl. Kapitel 3.3.2) [REIF
2010, S. 209f.]. Zudem ist hier ein verhdltnisméBig groBer Bauraum vorzuhalten, da in einem
ZSG groBere Hardware-Komponenten (z.B. Platinen), Schnittstellen und Stecker verbaut
werden. Auch kann die Ableitung der durch die groe Anzahl von Bauteilen im Steuer-
gerdtegehduse entstethenden Wiarme zu thermischen Problemen fiihren [STREICHERT/TRAUB
2012, S. 43].

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Bewertung des Hochintegrations- bzw. Zentrali-
sierungsansatzes zur Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur geméf Literatur
und den Experteninterviews aufgefiihrt, die in der Abbildung 3-14 abschlieBend zusammen-
gefasst werden [BROY ET AL. 2011, S. 43f.; REIF 2009, S. 153; STREICHERT/TRAUB 2012, S.
42f; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 188]:

¢ Entwicklungsaufwand: Beim Zentralisierungsansatz werden mehrere E/E Funktionen
auf einem hochleistungsfdahigen Steuergerit integriert. Dadurch ist die Komplexitit
eines solchen ZSG hoher als die von Einzelsteuergeréten, auf denen jeweils nur eine

22 Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden diese hochleistungsféhigen Steuergerite (Body Controller) als
Zentrale Steuergerite (ZSG) bezeichnet.
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Funktion partitioniert wird. Jedoch ist die Anzahl der zu entwickelnden Steuergerite im
E/E Gesamtsystem beim Zentralisierungsansatz niedriger. Entsprechend ist der Ent-
wicklungsaufwand hoch fiir die Entwicklung jedes einzelnen ZSG, relativiert sich aller-
dings iibergreifend durch eine geringe Anzahl zu entwickelnder Steuergerite fiir das
E/E Gesamtsystem. Entsprechend beschrinkt sich die Steuergeridteabsicherung beim
Zentralisierungsansatz auf eine geringere Anzahl von Steuergerdten, da die auf einem
ZSG verorteten E/E Funktionen gesamthaft abgesichert werden (Absicherung ,, all-in-
one").

e Skalierbarkeit: Ein ZSG ist nur bedingt skalierbar, da die Hardware-Komponenten
(Prozessorleistung, Speicher, etc.) oder Schnittstellen fiir einen dedizierten E/E Funk-
tionsumfang ausgewéhlt wurden. Auch konnen funktionale und nicht-funktionale An-
forderungen an den auf einem ZSG partitionierten E/E Funktionsumfang Derivats- oder
baureiheniibergreifend divergieren.

e Erweiterbarkeit: Die nachtrigliche Erweiterung eines Zentrales Steuergerétes um zu-
satzliche E/E Funktionen ist nur eingeschrinkt moglich, da die Hardware-Komponenten
(Prozessorleistung, Speicher, etc.) oder Schnittstellen fiir einen dedizierten E/E Funk-
tionsumfang ausgewahlt wurden. Entsprechend ist eine Erweiterbarkeit eines ZSGs um
neue E/E Funktionen u.U. nicht realisierbar.

e Wiederverwendbarkeit: Aufgrund der spezifischen funktionalen und nicht-funktiona-
len Anforderungen an den E/E Funktionsumfang, der auf einem ZSG verortet wird, ist
die Wiederverwendbarkeit in der Mehrzahl aller Anwendungsfélle nicht moglich.

e Blindverbau: Wird der Hochintegrations- bzw. Zentralisierungsansatz zur Gestaltung
einer derivatsspezifisch automotiven E/E Bordnetzarchitektur angewendet, kann der
Blindverbau von E/E Funktionen inkl. Software- und Hardware-Komponenten ausge-
schlossen werden. Wird dieser Ansatz fiir eine Derivats- oder baureiheniibergreifende
E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung verwandt, dann steigt die Wahrscheinlichkeit des
Blindverbaus von E/E Funktionen mit der Anzahl der zugrundeliegenden unterschied-
lichen funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen.

e Steuergeriteanzahl: Mit Anwendung des Zentralisierungsansatzes kann bei der Ge-
staltung einer E/E Bordnetzarchitektur die Anzahl von Steuergeriten minimiert werden,
da mehrere E/E Funktionen auf dem ZSG verortet werden. Auch werden die Hardware-
Komponenten von Steuergeriten beim Zentralisierungsansatz im Vergleich zum Funk-
tionsorientierungsansatz im Idealfall optimal ausgenutzt, sodass die Anzahl ver-
wendeter Bauteile reduziert werden kann.

e Hochintegration: Der Zentralisierungsansatz hebt auf Hochintegration von E/E Funk-
tionen auf ein leistungsstarkes ZSG ab. Dadurch ist die Komplexitit eines ZSGs hoch,
verglichen mit einem Steuergerit, auf dem nur eine einzige E/E Funktion partitioniert
ist. Aus der automotiven E/E Bordnetzarchitektur -Gesamtsicht ist die Komplexitit je-
doch geringer als beim Funktionsorientierungsansatz, da weniger Steuergerite betrach-
tet werden miissen.

e Bauraum: Aufgrund der groferen Anzahl von Hardware-Komponenten (Prozessor,
Speicher, Platinen, Stecker, Schnittstellen, etc.) in einem ZSG, bendtigt dieses einen
entsprechend groleren Bauraumvorhalt als ein Steuergerdt, auf dem nur eine einzige
E/E Funktion partitioniert ist. Aufgrund der geringeren Anzahl von Steuergerdten im
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Vergleich zum Funktionsorientierungsansatz, wird in Summe ggf. weniger Bauraum
beansprucht.

¢ Verkabelungsaufwand / Kabellinge: Der Vernetzungs- bzw. Verkabelungsaufwand
kann bei der Anwendung des Zentralisierungsansatzes fiir die automotive E/E Bord-
netzarchitektur Gestaltung sehr hoch werden, wenn Sensoren und Aktoren nicht in un-
mittelbarer Ndhe des ZSG verbaut sind. Liegen Sensoren und Aktoren nahe dem ZSG,
so ist der Verkabelungsaufwand im Vergleich zum Funktionsorientierungsansatz, auf-
grund der niedrigeren Anzahl von Steuergeréten, geringer.

e Steckverbindungen: Durch die gleichzeitige Nutzung einzelner Schnittstellen bzw.
Steckverbindungen fiir mehrere E/E Funktionen, ist die Anzahl der Steckverbindungen
bei der Anwendung des Zentralisierungsansatzes geringer als beim Funktions-

orientierungsansatz.
| Entwicklungsaufwand ” o |
Skalierbarkeit
Erweiterbarkeit
Wiederverwendbarkeit
Blindverbau I I
Stevergerateanzahl +
Hochintegration +
Bauraum o
| Verkabelungsaufwand/Kabellénge H o |
| Steckverbindungen || + |

(+) positiv;[o) neutral;(-)negativ

Abbildung 3-14: Bewertung des Zentralisierungsansatzes, eigene Darstellung.

3.5.3. Domadnenansatz

Beim Doménenansatz wird die automotive E/E Bordnetzarchitektur in dedizierte Doméinen auf-
gegliedert. Jede der Doménen umfasst dabei einen zentralen Rechnerknoten (Doménenleit-
rechner?’) sowie hierarchisch untergeordnete Steuergerite, auf denen ein doménenspezifischer
E/E Funktionsumfang partitioniert ist [BROY ET AL. 2011, S. 44].

Aufgrund der hier vorliegenden hierarchischen Anordnung von Dominenleitrechner und
Steuergeréten kann auch von einem Master-/Slave-Ansatz gesprochen werden. Die Doménen
kommunizieren untereinander ausschlieBlich iiber die Doménenleitrechner (Master-ECUs), die
wiederum die zugehorigen Steuergerite (Slave-ECU) ansteuern [STREICHERT/TRAUB 2012, S.

2 Dominenleitrechner {ibernehmen iibergreifende Aufgaben einer Doméne und iiberlassen den intelligenten
Stellern ausschlieBlich die Grundfunktionen [MISCHO ET AL. 2008, S. 21].
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43]. Die Definition und Schneidung einzelner Fahrzeugdomanen kann OEM-spezifisch diver-
gieren. Exemplarisch konnen die Domédnen Antrieb,** Fahrwerk,” Karosserie und Komfort,>
Sicherheit und Fahrerassistenz?” sowie Infotainment?® genannt werden [BROY ET AL. 2011, S 52;
BUTZ ET AL. 2012; S. 180ff.; HOFFMANN 2010, S. 39; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 12].

Die Bewertung des Doménenansatzes zur Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchi-
tektur kommt gemdl Literatur und den Experteninterviews zu folgenden Ergebnissen, die in
der Abbildung 3-15 abschlieBend zusammengefasst werden [vgl. BROY ET AL. 2011, S. 44F.;
STREICHERT/TRAUB 2012, S. 43f.; WARKENTIN et al. 2009, S. 189 ff.]:

¢ Entwicklungsaufwand: Der Entwicklungsaufwand fiir einen Doménenleitrechner ist,
aufgrund der etwas hoheren Komplexitat, gro3er als der fiir ein Steuergerit auf Slave-
Ebene. Ferner ist fiir die Umsetzung des Dominenansatzes ein Netzwerkmanagement?’
erforderlich, da die Doménenleitrechner je Doméne unabhédngig voneinander sind und
sich bspw. im Teilnetzbetrieb bei temporirer Deaktivierung gegenseitig ,, wecken “>°
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Die Domiéne Antrieb umfasst E/E Funktionen (z.B. Motoren- und Getriebesteuerung), die im direkten
Zusammenhang mit dem Fahrzeugantrieb stehen, d.h. den Verbrennungs-, Elektromotoren und Getrieben sowie
den dazugehorigen Umfangen. Im Zuge der Hybridisierung und Elektromobilitit sowie den Bemiihungen
sowohl Emissionen als auch Energie- respektive Kraftstoffverbrauche zu reduzieren, wird diese Doméne
zukiinftig grolen Verdnderungen unterliegen [BORGEEST 2008; S. 269ff.; BROY ET AL. 2011, S.45; REIF 2009,
S. 127ff.; WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 152ff.].

Domiéne Fahrwerk enthilt fahrwerksspezifische E/E Funktionen wie die dynamische Antriebsschlupfregelung
(DTC), das Antiblockiersystem (ABS) oder die Antriebsschlupfregelung und Bremsenmanagement zur
Erhaltung der Fahrstabilitdt (DSC) [BORGEEST 2008; S. 274ff.; BROY ET AL. 2011, S.45; REIF 2009, S. 309ff.;
WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 177ff.].

In der Domiine Karosserie und Komfort sind E/E Funktionen geclustert, die in der Karosserie bzw. im Chassis
eines Fahrzeugs verortet sind und dabei groftenteils zum Komfort der Fahrzeuginsassen beitragen. Dazu
gehodren etwa Multifunktions-Sitze, elektronische SchlieBsysteme inklusive Funkfernbedienung, elektronische
Fenster und Schiebedach oder mehrzonige Klimatisierung des Fahrzeuginnenraums [BORGEEST 2008; S. 299f;
BROY ET AL. 2011, S.45; REIF 2009, S. 247ff.; WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 125ff.].

Mit Sicherheit und Fahrerassistenz umfasst die gleichnamige Doméne verschiedene E/E Funktionen, die fiir
die Sicherheit des Fahrers und seiner Umwelt sorgen. Dariiber hinaus unterstiitzen diese E/E Funktionen den
Fahrer wihrend der Fahrt aktiv und passiv [BORGEEST 2008; S. 274f.; BROY ET AL. 2011, S.45; BUTZ ET AL.
2012; S. 180ff.; REIF 2009, S. 259]. Als Beispiele fiir sicherheitsrelevante E/E Funktionen sind der aktive
FuBgéngerschutz oder die Airbag-Steuerung zu nennen. Solche E/E Funktionen unterliegen strengsten
Sicherheitsanforderungen und haben hochsten Anspruch bzgl. Qualitit sowie Zuverldssigkeit, da diese
Menschenleben erhalten konnen. Die Entwicklung solcher sicherheitsrelevanten E/E Funktionen ist hiufig
durch gesetzliche Vorgaben getrieben.

Beispiele fiir Fahrerassistenzsysteme sind die E/E Funktionen Spurwechselwarnung oder die
Verkehrszeichenerkennung. Dieser letztgenannte Funktionsumfang birgt ein ganz besonders grof3es Potenzial
fiir zukiinftige Innovationen, die das Reisen fiir den Autofahrer immer sicherer und komfortabler machen
[BORGEEST 2008; S. 285f.; BROY ET AL. 2011, S.43ff.; REIF 2009, S. 259ff.; WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S.
208ft.].

Die Domine Infotainment beinhaltet E/E Funktionen, welche die Fahrzeuginsassen wéhrend der Fahrt
unterhalten, informieren und vernetzen. Neben verschiedenen Quellen fiir Musik (Radio, DVD/CD, MP3),
Telefonie, digitalen und analogen TV zdhlen Verkehrsinformationen, Navigation und die Internetnutzung.
Funktionen dieser Doméne obliegt die grole Herausforderung kompatibel zu den jeweils aktuell am Markt
erhiltlichen Consumer Electronics zu sein. Dadurch haben sie wesentlich kiirzere Lebenszyklen im Vergleich
zum Fahrzeug [BORGEEST 2008; S. 288ff.; BROY ET AL. 2011, S.45; WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 208ff.].

Unter Netzwerkmanagement ist die Verwaltung, Betriebstechnik und Uberwachung des Dominennetzwerks
zu verstehen.

Wecken bedeutet, dass die Doménenleitrechner aus ,, schlafen” (Ruhezustand) in den normalen Arbeitsmodus
, wach” versetzt werden.
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miissen. E/E Bordnetzarchitektur iibergreifend kann mit Anwendung des Doménen-
ansatzes der Entwicklungsaufwand im Vergleich zum Funktionsorientierungsansatz
und Zentralisierungsansatz dadurch reduziert werden, dass die Anzahl der zu ent-
wickelnden Steuergerite inkl. Verkabelungsaufwand geringer ist.

e Skalierbarkeit: Mit dem Doménenansatz lasst sich die Skalierbarkeit der automotiven
E/E Bordnetzarchitektur sehr gut liber die Steuergerite auf Slave-Ebene realisieren, auf
der zusétzliche E/E Funktionen anforderungsgerecht integriert werden konnen. Dadurch
eignet sich die Anwendung des Doménenansatzes, im Vergleich zu den beiden anderen
Gestaltungsansitzen, am besten fiir eine derivats- oder baureiheniibergreifende auto-
motive E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung.

e Erweiterbarkeit: Mit Anwendung des Doménenansatzes kann die automotive E/E
Bordnetzarchitektur sehr gut iiber die Steuergerite auf Slave-Ebene um E/E Funktionen
erweitert werden. Entsprechend kann eine automotive E/E Bordnetzarchitektur, die ge-
miB dem Doménenansatz gestaltet wurde, z.B. auf exogene Herausforderungen
reagieren, indem zusétzliche innovative E/E Funktionen (z.B. aufgrund von Kunden-
oder Gesetzesanforderungen) integriert werden konnen.

e Wiederverwendbarkeit: Bei dem Dominenansatz besteht die Mdglichkeit einzelne
E/E Funktionen inkl. Software- und Hardware-Komponente einer Doméne derivats-
oder baureiheniibergreifend wiederzuverwenden. Dies gilt aber vornehmlich fiir solche,
die auf Steuergeriten der Slave-Ebene partitioniert sind.

e Blindverbau: Der Doménenansatz beugt dem Blindverbau von E/E Funktionen vor,
indem dieser eine Skalierung und Erweiterung mit zusétzlichen E/E Funktionen auf
Steuergerédten der Slave-Ebene unterstiitzt. Eine Hochpartitionierung von E/E Funk-
tionen mit niedriger Verbaurate auf den Doménenleitrechner findet i.d.R. nicht statt.

e Steuergeriteanzahl: Die Steuergeriteanzahl ist bei der Anwendung des Doménen-
ansatzes niedriger als beim Funktionsorientierungsansatz und hoéher als beim Zentrali-
sierungsansatz.

o Hochintegration: Der Dominenansatz unterstiitzt Hochintegration nur beim
Doménenleitrechner. Fiir die Steuergerite auf der Slave-Ebene wird dies nicht ange-
wendet. Die Komplexitit von Software- und Hardware-Komponenten des Doménen-
leitrechners und der {librigen Steuergerite ist vergleichsweise gering.

¢ Bauraum: Bei dem Dominenansatz ist der Bauraumbedarf von Hardware-Kompo-
nenten bzw. Steuergeriten gering, da die notwendige Rechenleistung wie auch Schnitt-
stellen auf mehrere Steuergerite je Doméne aufgeteilt werden.

e Verkabelungsaufwand / Kabelliinge: Der Verkabelungsaufwand ist im Vergleich zum
Funktionsorientierungs- und Zentralisierungsansatz gering, da ein Kommunikations-
system fiir den Signalaustausch zwischen Doménenleitrechnern und den zugehdrigen
Steuergeriten genutzt sowie die Ansteuerung nahe der notwendigen Sensorik und
Aktorik verortet werden kann.

e Steckverbindungen: Durch die gleichzeitige Nutzung einzelner Schnittstellen bzw.
Steckverbindungen im Doménenleitrechner fiir mehrere E/E Funktionen, ist die Anzahl
der Steckverbindungen bei der Anwendung des Dominenansatzes geringer als beim
Funktionsorientierungsansatz.



GRUNDIAGEN DER AUTOMOTIVEN E/E ENTWICKLUNG Q4

Bewertungskriterien Domdénen

| Entwicklungsaufwand I o |
Skalierbarkeit +

| Erweiterbarkeit || + |

| Wiederverwendbarkeit | + |

| Blindverbay | + |
Stevergerdteanzahl o
Hochintegration o

| Bauraum I o |

| Verkabelungsaufwand/Kabellange || o |
Steckverbindungen o

(+) positiv;(o) neutral;[-Inegativ

Abbildung 3-15: Bewertung des Domdnenansatzes, eigene Darstellung.

3.5.4. Vergleich automotiver E/E Bordnetzarchitektur Gestaltungsansétze

Die Bewertungsergebnisse der drei Gestaltungsansétze werden in Abbildung 3-16 gegeniiber-
gestellt. Aus dieser Gegeniiberstellung gehen klare Vor- und Nachteile der jeweiligen Gestal-
tungsansétze hervor, welche im Folgenden kurz diskutiert werden.

Zu den Vorteilen des Funktionsorientierungsansatzes zdhlen die geringe Komponenten-
Komplexitit, der geringe Bauraumbedarf je Komponente, die Mdglichkeit zur Skalier- und
Erweiterbarkeit sowie die Wiederverwendbarkeit der automotiven E/E Bordnetzarchitektur.
Demgegeniiber stehen die Nachteile, dass keine hierarchische Struktur erzeugbar ist, die Anzahl
der Hardware-Komponenten (Steuergerite) inkl. Sensoren und Aktoren und damit einher-
gehend auch der Gesamtpackagebedarf (Bauraum) sowie der Verkabelungsaufwand sehr hoch
sind. Dadurch entstehen verhéltnismédBig hohe Kosten. Gerade die Nachteile des Funktions-
orientierungsansatzes verdeutlichen, dass eine sinnvolle Konzeptgestaltung einer automotiven
E/E Bordnetzarchitektur fiir einen derivats- oder baureiheniibergreifenden Einsatz nur bedingt
nach Vorgaben dieses Ansatzes erfolgen kann. Zentrale Aspekte, die gegen die konsequente
Anwendung des Funktionsorientierungsansatzes sprechen, sind die hohen Kosten.

Der Zentralisierungsansatz hat die wesentlichen Vorteile der geringen Steuergerdteanzahl, der
effizienten Ausnutzung von Hardwarekapazititen, des Entwicklungsaufwands und der méfigen
Kosten. Demgegeniiber stehen Nachteile wie die hohe Komplexitit eines ZSGs und die
schlechte Eignung hinsichtlich Skalier-, Erweiter- und Wiederverwendbarkeit. Vor allem die
aufgefiihrten Nachteile zeigen Griinde auf, warum der Einsatz von ZSGs fiir den derivats- oder
baureiheniibergreifenden Einsatz nur bedingt sinnvoll ist, und somit durch die Mdoglichkeit
ergianzt werden muss, E/E Funktionen auch einzeln auf Hardware-Komponenten partitionieren
zu konnen. Letzteres wird gerade dann immanent notwendig, wenn eine automotive E/E Bord-
netzarchitektur fiir den derivats- oder baureiheniibergreifenden Einsatz gestaltet werden soll.
Andernfalls wird die Erfiillung des zugrundeliegenden umfangreichen Sets an funktionalen wie
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nicht-funktionalen Anforderungen nahezu unmoglich. Dies ergidnzend ist der Zentralisierungs-
ansatz nur dann wirklich geeignet, wenn auf dem ZSG E/E Funktionen mit hoher Verbaurate
partitioniert werden, um den Blindverbau von E/E Funktion zu vermeiden. Funktionen mit ge-
ringer Verbaurate sollten nicht hochintegriert, sondern wie oben beschrieben, separat hinzuge-
fligt werden [STREICHERT/TRAUB 2012, S. 43; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 188].

Bewertungskriterien Funktionsorientieru ng Zentralisierung

| Entwicklungsaufwand I |
| Skalierbarkeit | | - ‘ | - ‘ | + |
| Erweiterbarkeit | | o | | - | | + |
| Wiederverwendbarkeit || + H - H + |
| Blindverbau | | + | | - | | + |
| Stevergerdteanzahl | | - | | + | | o |
| Hochinftegration | | - ‘ | + ‘ | o |
| Bauraum || - || + || o |
| Verkabelungsaufwand,/Kabellénge || - H o H o |
| Steckverbindungen | | - ‘ | o ‘ | o |

(+) positiv;[o) neutral;[-)negativ

Abbildung 3-16. Vergleich der drei Gestaltungsansiitze, eigene Darstellung.

Die Bewertung des Dominenansatzes zeigt ebenfalls Vor- und Nachteile [BROY ET AL. 2011,
S. 44; Reif 2010, S. 212ff.; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 43f.]: Vorteilhaft an diesem Gestal-
tungsansatz ist, dass dieser fiir die automotive E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung eine klare
hierarchische Ordnung bzgl. Partitionierung der E/E Funktionen und der Kommunikation vor-
gibt. Auch wird die Skalierung, Erweiterung und Wiederverwendung der automotiven E/E
Bordnetzarchitektur unterstiitzt. Positive Auswirkung auf die Kosten fiir die Gestaltung einer
automotiven E/E Bordnetzarchitektur haben die mehrfache Nutzung einzelner Steckver-
bindungen bzw. Schnittstellen, die gute Ausnutzung von Hardware-Kapazititen und der ge-
ringe Verkabelungsaufwand. Diese positiven Eigenschaften des Doménenansatzes befdhigen
eine anforderungsgerechte derivats- oder baureiheniibergreifende E/E Bordnetzarchitektur Ge-
staltung, d.h. auch im Spannungsfeld aus Innovations- und Kostendruck. Nachteile am
Doménenansatz sind, dass dieser die Umsetzung eines Netzwerkmanagements erfordert, da die
Doménenleitrechner je Doméne unabhéngig voneinander sind und sich bspw. im Teilnetz-
betrieb bei tempordrer Deaktivierung gegenseitig ,, wecken “ miissen.

Unter Beriicksichtigung der im einleitenden Kapitel formulierten Forschungsfragen wird im
Rahmen des Forschungsvorhabens nach einer Losung fiir eine automotive E/E Bordnetz-
architektur gesucht, mit Eignung fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz, in die simtliche E/E
Funktionen integrierbar sein sollen (vgl. Kapitel 1.2). Der Vergleich der drei verschiedenen
Ansitze zur Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur fithrt zu dem Ergebnis, dass
diese formulierte Anforderung am besten mit Anwendung des Doménenansatzes erreicht
werden kann. Entsprechend wird dieser als Grundlage fiir das im Rahmen des Forschungsvor-
habens zu erarbeitende Optimierungsmodell zur Funktionspartitionierung in einer automotiven
E/E Bordnetzarchitektur (vgl. Kapitel 5) ausgewéhlt.
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3.6. Automotiver E/E Baukasten

Die Eignung von Baukésten bzw. die Anwendung des Baukastenprinzips als technische Mal3-
nahme zur Optimierung der Produktstruktur und Beherrschung von interner Variantenvielfalt
und Komplexitidt wird sowohl in der Fachliteratur als auch von Experten der Praxis als beson-
ders nutzenstiftend bewertet (vgl. Kapitel 1.1) [BROY ET AL. 2011, S. 44; ERICSSON/ERIXON
1999, S. 5ff.; JESCHKE 1997, S. 50; REIF 2010, S. 211; REINER/ KRIEGER 2011, S. 14ff.; RENNER
2007, S. 41; SCHONMANN 2012, S. 7; SCHUH 1989, S. 58f; SCHUH/SCHWENK 2001, S. 74;
STOCKMAR 2004; S. 7]. Die Variantenvielfalt und die Komplexitét bedingen sich gegenseitig.
In der E/E Automobilentwicklung fiihrt vor allem die hohe Variantenvielfalt’! zu einem
hoheren Komplexititsgrad [ZERRES 2014, S. 289]. Die interne Variantenvielfalt und Verdnder-
lichkeit wird durch verschiedene Faktoren®® getrieben. Diese beeinflussen entweder die
Variantenvielfalt bezogen auf E/E Funktion (vgl. Abbildung 1-11) oder die Verdnderlichkeit
eines E/E Umfangs, welche sich bspw. durch unterschiedliche Lebenszyklen bedingt [DZIOBEK
ET AL. 2008, S. 33f.; HOFFMANN 2010, S. 30; KAMPKER ET AL. 2010, S. 258f.; ZIEGENBEIN ET AL.
2005, S. 1]. Im Folgenden sind je zwei Beispiele fiir (Varianten-) Vielfalt und Verdnderlichkeit
beeinflussende Faktoren aufgefiihrt:

¢ Konfigurationsmoéglichkeit als Vielfalt-beeinflussender Faktor: Grad in dem ein
Derivat iiber (optionale) Ausstattungslisten®* auf Kundenwunsch individualisiert wer-
den kann [BROY 2003, S. 6; PRETSCHNER ET AL. 2007, S. 4; HOFFMANN 2010, S. 30].

e Losungsvarianten als Vielfalt-beeinflussender Faktor: Anzahl eingesetzter
technischer Losungsvarianten je E/E (Kunden-) Funktion, z.B. fiir verschiedene Ziel-
markte mit jeweils marktspezifischen Ausstattungsangeboten fiir ein Fahrzeug, bedingt
durch unterschiedliche regionale Gesetzgebungen oder Kundenanforderungen
[BALZERT 2009, S. 35].

e Lebenszyklen als Verinderlichkeit-beeinflussender Faktor: Divergierende Lebens-
zyklen von Fahrzeugen und darin verbauten E/E Umfédngen respektive Komponenten

3 Die Variantenvielfalt resultiert aus der steigende Anzahl an angebotenen Produktvarianten (Fahrzeugtypen
und -modelle) [LECHNER et al. 2011, S. 1; ZENNER 2006, S. 1; LECHNER/WAGENITZ 2011, S. 252]. Diese wird
zudem durch immer kiirzere Innovations- und Modellwechselzyklen verstiarkt [SCHITTNY et al. 2008, S. 12]. In
Deutschland konnen so, den Ergebnissen einer Studie des Center of Automotive Research (CAR) zufolge,
Automobilkdufer zwischen 376 PKW-Reihen wihlen [o0. V. 2012]. Im Jahr 2015 werden es nach Ansicht der
Autoren dieser Studie bereits 415 PKW-Reihen sein. OEMs wie Mercedes-Benz unterstreichen diese
Entwicklung. In den 80er Jahren wurden bei Mercedes-Benz im Segment PKW fiinf Modelltypen angeboten;
heute umfasst die Modellpalette tiber 20 Typen [KRUMM/RENNEKAMP 2011, S.17]. OEMs versuchen in diesem
Zusammenhang, Kunden eine hohere Angebotsvielfalt durch eine individuelle (Fahrzeug-)Konfiguration zu
bieten. Hieraus resultiert eine Variantenvielfalt, die zu einer besseren Befriedigung der Kundenwiinsche fiihrt,
allerdings die Komplexitét fiir die Automobilhersteller deutlich erhoht. Im Jahr 2005 gab es bspw. fiir den Audi
A6 18.800 Tirverkleidungsvarianten und 152 Varianten von Handschuhkésten. Fiir den BMW X3 wurden
insgesamt 90.000 Dachhimmel-Varianten angeboten und der VW Phaeton wurde mit einer Sitzanlage
angeboten, filir die 778 Ausstattungs- und Kombinationsmoglichkeiten vorlagen [SCHLOTT 2005, S. 38 ff.].

32 Auf vielen Mirkten, wie etwa auf dem europiischen Markt, sind Sittigungstendenzen und entsprechende

Uberkapazititen deutlich wahrnehmbar. Des Weiteren wird es fiir OEMs immer schwieriger, den stetig
heterogener werdenden Kundenanforderungen gerecht zu werden. Diese resultieren vor allem aus der
allgemeinen gesellschaftlichen Entwicklung hin zu einer stirkeren Individualisierung sowie unterschiedlichen
Bedingungen in den verschiedenen Landern [BECKER 2002, S. 2ff.; RENNER 2007, S. 2].

Die (optionale) Ausstattungsliste enthilt etwa mogliche Lackfarben, Rédervarianten und Sitzpolster sowie
alle optionalen Ausstattungen (z.B. Klimaautomatik, Navigationsgerét oder Schiebedach).

33
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eines E/E Umfangs [BROY ET AL. 2007, S. 361; HILDISCHET AL. 2007, S. 5; PRETSCHNER
ET AL. 2007, S. 4].

e Software-Releases als Verinderlichkeit-beeinflussender Faktor: Software-
Releases, die im Rahmen eines Produktlebenszyklus auf einer Steuergerite-Generation
implementiert werden [HILDISCH ET AL. 2007, S. 5].

hoch optimal
| Vermeidung Vermeidun
5 und Beherrschung ung Baukastenansatz
x® zur Beherrschung
g ’ ‘ von Variantenvielfalt
§ und Komplexitéit
o
N optimal
.8
: ' | I ‘
(0]
c
g
X
TN}

Vermeidung

Beherrschung und Beherrschung

. gering «———— Interne Varianz & Komplexitit ——— hoch

o Abbildung 3-17: Beherrschung versus Vermeidung interner Varianz & Komplexitdt, eigene Darstellung
in enger Anlehnung an KAISER [KAISER 1995, S. 102].

Neben den aufgefiihrten Faktoren kdnnen unternehmensintern zusétzliche Griinde vorliegen,
die zu Variantenvielfalt fiihren, wie etwa methodische oder organisatorische Defizite eines
OEMs [FIRCHAU ET AL. 2002, S. 5; JESCHKE 1997, S. 4]. Das Baukastenprinzip ist nicht nur
technische MaBnahme zur Optimierung der Produktstruktur und Beherrschung von interner
Variantenvielfalt und Komplexitit, sondern hilft dariiber hinaus Synergie- und Skaleneffekte
zu verstirken, was zur Steigerung von Effizienz sowie Wirtschaftlichkeit in der
Produktentwicklung beitragen kann [BOROWSKI 1961, S. 19]. Der Ansatzpunkt des
Baukastenprinzips ist, ein optimales Gleichgewicht aus interner und externer Varianz und
Komplexitit zu schaffen (vgl. Abbildung 3-17). Dabei liegt die Herausforderung darin, das
optimale Mal} externer Varianz und Komplexitéit vor Kunde mit der optimalen internen Varianz
und Komplexitit innerhalb der Produktentwicklung zu kombinieren. Wesentlicher Stellhebel
ist die Vermeidung respektive Beherrschung von interner als auch externer Varianz und
Komplexitit. Dabei sollte die interne Varianz und Komplexitit so gering wie moglich gehalten
und unnotige externe Varianz und Komplexitit vermieden werden [KAISER 1995, S. 102]. Der
Baukastenbegriff wird zu Anfang dieses Kapitels zundchst allgemein als klassisches Kon-
struktionsprinzip flir die Automobilentwicklung betrachtet, um dessen Grundsitze auf den Un-
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tersuchungsgegenstand der automotiven E/E Entwicklung {ibertragen zu konnen. Darauf auf-
bauend wird die Definition des E/E Baukastenbegriffs fiir die Automobilindustrie hergeleitet.
Parallel dazu werden ergénzend Spezifika von automotiven E/E Baukésten erarbeitet.

3.6.1.  Allgemeiner Baukastenbegriff

Fiir den Baukastenbegriff — als technisches und wirtschaftliches Gestaltungsprinzip — existieren
in der Literatur diverse Definitionen und synonym verwendete Begrifflichkeiten** [BIEGERT
1971, S. 10; BOROWSKI 1961, S. 14; EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 654; FRANKE ET AL. 2002,
S.75, JESCHKE 1997, S.27; KOHLHASE 1997, S. 8; PAHL/BEITZ 2007, S. 662]. Auf eine ver-
gleichende Betrachtung der existierenden Baukastendefinitionen wird an dieser Stelle ver-
zichtet und dazu auf die oben genannte Literatur verwiesen. Allerdings werden Definitionen
zur Herleitung der im Rahmen des Forschungsvorhabens relevanten Begrifflichkeiten aufge-
griffen.

Existierenden Begriffsdefinitionen gemiB, enthilt ein Baukasten immer eine bestimmte Anzahl
von Baukastenelementen®> (vgl. Abbildung 3-18) [BIEGERT 1971, S. 10; KOHLHASE 1997, S.
8]. Diese konnen als Teilsysteme mit vorgegebenen Schnittstellen betrachtet werden, die
jeweils eine Teilfunktion realisieren. Zur vollstdndigen Erfiillung einer dedizierten Funktion
lassen sich mehrere Baukastenelemente zu einer Produktvariante miteinander kombinieren.
Dies geschieht unter Berticksichtigung bestehender Anforderungen an eine dedizierte Funktion
sowie existierender Rahmenbedingungen und Schnittstellen [BEITZ 1997, S. 606; EHRLENSPIEL
ET AL. 2014, S. 654; FRANKE ET AL. 2002, S. 75; JESCHKE 1997, S. 27; KOHLHASE 1997, S. 8].

Ein Baukastenelement kann eine Baugruppe oder ein Einzelteil sein [PAHL/BEITZ 2007, S. 662].
Ferner konnen mehrere Varianten eines Baukastenelements existieren (vgl. Abbildung 3-18)
und in verschiedene Kategorien eingeteilt werden [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 629; JESCHKE
1997, S. 52; PAHL/BEITZ 2007, S. 663f.]. BIEGERT unterscheidet z.B. die Kategorien der
., substitutionalen Bausteine“ und die der ,,nicht-substitutionalen Bausteine®. Mit der zweiten
Bausteinkategorie sind einzigartige Baukastenelemente gemeint, von denen keine Variante
existiert [BIEGERT 1971, S. 43]. Eine dhnliche Unterscheidung ist die in ,, Muss-Baukasten-
elemente (vgl. nicht-substitutionale Bausteine) und ,, Kann-Baukastenelemente (vgl. sub-
stitutionale Bausteine). Muss-Baukastenelemente sind elementar fiir die Erfiillung der Gesamt-
funktion eines Baukastens und werden somit in jede Baukastenvariante integriert (z.B. DAB-
oder TV-Modul in Headunit). Wohingegen Kann-Baukastenelemente optional integriert
werden konnen, um eine gewiinschte Zusatzfunktion oder Eigenschaft des Baukastens zu
realisieren [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 629; RENNER 2007, S. 54]. Ubergreifend gilt, dass
unter den gegebenen Mdglichkeiten die Anzahl der Elemente eines Baukastens minimal und
die daraus erzeugbaren Kombinationsmdglichkeiten inkl. des jeweiligen Individualisierungs-
grads maximal sein sollten [BIEGERT 1971, S. 10; JESCHKE 1997, S. 7].

3 In der vorliegenden Arbeit werden die verschiedenen verwendeten Begrifflichkeiten wie Baukasten,
Baukastenbauweise, Baukastentechnik, Baukastensystem, Baukasten-Kombinationstechnik, Baukastenprinzip,
Baukastenkonstruktion synonym verwendet.

35 Baukastenelemente werden in der Literatur hiufig auch als Bausteine bezeichnet [EHRLENSPIEL ET AL. 2014,
S. 629; PAHL/BEITZ 2007, S. 662; RENNER 2007, S. 53]. In der vorliegenden Arbeit werden beide
Begrifflichkeiten synonym verwendet.
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Abbildung 3-18: Schematische Darstellung des Baukastenprinzips, eigene Darstellung.

Durch die anforderungsgerechte, individuelle Konzeption von Baukasten-Produktvarianten
konnen diese iibergreifend, d.h. im Kontext der Automobilindustrie derivats- respektive bau-
reiheniibergreifend, eingesetzt werden. Dabei besteht die Zielsetzung anforderungsgerechte
Produktldsungen zu schaffen sowie eine hochstmogliche, den Kundenwiinschen entsprechende,
externe Varianz als auch Differenzierung zu ermdglichen und dabei die interne Varianz und
Komplexitidt minimal zu halten [RENNER 2007, S. 53].

Definition Baukasten: Gestaltungsprinzip zur technischen und wirtschaftlichen Optimierung der
Produkistruktur. Bei diesem wird eine spezifische Anzahl und Art von Bau-
kastenelementen mit definierten Schnittstellen zu gewiinschten Baukasten-
Produktvarianten, mit endlicher Anzahl kombiniert. Dies geschieht unter
Beriicksichtigung dller zugrundeliegenden funktionalen und nicht-
funktionalen Anforderungen. Baukésten eignen sich fir den derivats-
bzw. baureiheniibergreifenden Einsatz.

3.6.2.  Charakterisierung automotiver Baukdsten

Gemil EHRLENSPIEL lassen sich Anwender- und Herstellerbaukdsten unterscheiden
[EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 629]. Anwenderbaukisten konnen nach Produktauslieferung
durch den Kunden, im Rahmen bestehender Moglichkeiten, beliebig verdndert, angepasst,
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erginzt oder in die einzelnen Baukastenelemente zerlegt werden. Im Kontext der Automo-
bilentwicklung kommen sogenannte Herstellerbaukisten zur Anwendung, d.h. Baukisten, die
bei einem Lieferanten oder OEM im Rahmen des Fertigungsprozesses zusammengebaut und
nach Fahrzeugauslieferung nicht mehr verdndert werden (vgl. Abbildung 3-19) [EHRLENSPIEL
ET al. 2014, S. 629f.; PONN 2000, S. 53]. Fiir den Kunden ist der Verbau eines Baukastens im
Automobil im Idealfall nicht erkennbar (z.B. Getriebe-Baukasten), es sei denn, dieser befindet
sich im direkten Sichtbereich oder im Bereich der Bedienoberfliche (z.B. Klimaautomatik-
bedienteil-Baukasten).

Eine weitere Differenzierung ist die von offenen und geschlossenen Baukisten. Offene Bau-
késten lassen sich durch eine uneingeschrinkte Variations- und Kombinationsmoglichkeit
charakterisieren. Geschlossene Baukésten weisen eine endliche Variations- und Kombinations-
moglichkeit auf [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 630]. In der Automobilentwicklung handelt es
sich i.d.R. immer um geschlossene Baukisten, da sich diese aus einer endlichen Anzahl von
Baukastenelementen zusammensetzen und anforderungsbedingt immer eine dedizierte Funk-
tion zu erfiillen haben.

OEM A OEMB
OEM OEM

Baukdsten Baukdsten

OEMn
OEM

Baukdsten

+ Kooperationen
« Verbandsarbeit
* Konsortien
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Abbildung 3-19: OEM-spezifische Baukdsten versus Lieferantenbaukdsten, eigene Darstellung.

Eine fiir die Automobilentwicklung weitere wichtige Differenzierung ist die in OEM-
Baukésten und Lieferantenbaukésten (vgl. Abbildung 3-19). Unter der ersten Kategorie lassen
sich alle OEM-eigenen Baukidsten zusammenfassen, die OEM-spezifisch entwickelt und im-
plementiert werden. Hingegen sind Lieferantenbaukisten i.d.R. OEM-unspezifisch und kénnen
entsprechend OEM-iibergreifend zum Einsatz kommen [RENNER 2007, S. 56]. Lieferanten-
baukésten kommen flir Umfiange, die nicht bzw. nicht in besonderem Malle wettbewerbs-
differenzierend sind (z.B. Parkdistanz-Sensoren, Nackenwarmer oder Anhingeranschlussgerit)
zur Umsetzung. Der intelligente und gezielte Einsatz von Lieferantenbaukésten kann zu hohen
Einsparungspotentialen hinsichtlich Kosten fiir Entwicklung und Herstellung fiihren. Wobei
Herstellkosteneinsparungen auf die Abschdpfung von Skalen- und Verbundeffekten zurtick-
zufiihren ist.

Als eine weitere Baukastenkategorie konnen sogenannte Industriebaukasten aufgefiihrt werden.
Hierbei handelt es sich um Baukisten, die durch Kooperationen, Verbandsarbeit (z.B. im
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Rahmen des VDAs), in Konsortien oder etwa Allianzen zwischen OEMs und Lieferanten ent-
stehen. Sie fordern gezielt OEM-iibergreifende Entwicklungen und Implementierungen von
nicht-wettbewerbsdifferenzierenden Umfinge [RENNER 2007, S. 57]. Bspw. unterscheiden sich
Motorsteuergerite®® (z.B. hinsichtlich Dieselmotoren, Benzinmotoren, Elektromotoren) fiir
gleiche Motorklassen oftmals nur im Detail. Entsprechend verfolgen verschiedene OEMs das
gemeinsame Ziel, solche Umfédnge in einem gemeinsamen Industriebaukasten zu verankern.
Dabei ist es das Ziel des Industriebaukastens, eine OEM-iibergreifende Festlegung der
Spezifikationen von Baukasten-Umféingen zu erreichen, die weder wettbewerbsdifferenzierend
noch OEM-spezifisch sind [SCHMUTZLER 2012, S. 62].

Unabhéngig von der jeweiligen Baukastenkategorie sieht das Baukastenprinzip einen derivats-
und baureiheniibergreifenden Einsatz von Baukésten vor. Fiir OEMs bietet der baureiheniiber-
greifende Einsatz von Baukésten diverse Vorteile, die Auswirkungen iiber die gesamte Wert-
schopfungskette hinweg haben. Im Folgenden werden diese kurz erldutert:

¢ Konstruktion und Entwicklung: Der Aufwand fiir die Entwicklung eines Baukastens
erfolgt einmalig. Damit verbunden reduzieren sich die Einmalaufwénde je Fahrzeug
(u.a. Entwicklungs-, Werkzeug-, Test- und Absicherungskosten) mit steigenden Stiick-
zahlen. Bspw. erfolgen grundlegende Tests und Absicherung im Rahmen des Produkt-
entwicklungszyklus des erstanlaufenden Derivats und fallen entsprechend geringer fiir
nachfolgende Derivate aus. Dadurch sinken die Entwicklungszeiten fiir nachfolgende
Derivate, wodurch bei OEMs Kapazititen frei werden, um schneller auf exogene An-
forderungen reagieren zu konnen [SCHUH ET AL. 2012, S. 322]. Des Weiteren steigt die
Transparenz innerhalb der automotiven Entwicklung durch den verstarkten Einsatz von
Baukésten, indem eine einheitliche Produktstruktur geschaffen wird, Varianten
reduziert werden und somit die Komplexitit beherrschbarer wird [PILLER/WARINGER
1999, S. 78]. Ferner eroffnet der konsequente Einsatz von Baukésten die Mdglichkeit,
Derivate geringerer Stlickzahl (Nischenprodukte) rentabel vor Kunde anbieten zu kon-
nen [RENNER 2007, S. 63]

e Produktion: Neben Einsparpotentialen bzgl. Herstellkosten und damit verbundenen
Kostendegressionseffekten [KOHLHASE 1997, S. 45ff.; SCHUH 2005, S. 47], kdnnen
durch den Einsatz von Baukésten in der Produktion Synergieeffekte (Economies of
Scope) und Skaleneffekte (Economies auf Scale) erschlossen werden
[PILLER/WARINGER 1999, S. 79; SCHUH ET AL. 2012, S. 322].

e Qualitit: Der vermehrte Einsatz von bereits spezifizierten, entwickelten, gefertigten,
getesteten, abgesicherten und erprobten Baukésten fiihrt i.d.R. zu einer Steigerung der
Fahrzeugqualitdt [RENNER 2007, S. 65]. Entsprechend ist die initiale Absicherung von
Baukastenumfingen immanent wichtig, um eine technische Robustheit zu gewéhr-
leisten [SCHUH ET AL. 2012, S. 322].

¢ Einkauf: Durch den baureiheniibergreifenden Einsatz von Baukésten kdnnen sich iiber
Skaleneffekte Einkaufspreise (als Teil der Herstellkosten) reduzieren. Zusétzlich kann
sich auch die Anzahl der zu befdhigenden Lieferanten reduzieren. Hierdurch kénnen
nachhaltig Kosten (Stiickkostendegression) vermieden werden [Lemme 2009; SCHUH
2005, S. 47].

36 Motorsteuergerite sammeln Anforderungen an den Motor, priorisieren und setzten diese um. Bspw. bzgl. der
Fahrpedalstellung und des Abgassystems.
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e Vertrieb: Der intelligente Einsatz von Baukisten ermdglicht das Angebot eines Pro-
duktportfolios mit einem Hochstmall an kundenindividuellen Produkten und
Differenzierungsmdglichkeiten [BIEGERT 1971, S. 68ff.].

Zusammenfassend konnen OEMs mit systematischer, langfristig geplanter baureiheniiber-
greifende Gestaltung von Baukisten diverse Potentiale heben [SCHUH ET AL. 2012, S. 322]:

e Reduzierung der Einmalaufwénde,

e Reduzierung der Herstellkosten,

e Verkiirzung von Entwicklungszeiten,

e Steigerung der Produkt-Qualitidt und -Robustheit.

Insbesondere bei Umfingen mit vielen Varianten empfiehlt sich die Anwendung des Bau-
kastenansatzes, da sich dadurch die interne Variantenvielfalt und Komplexitit intelligent redu-
zieren und beherrschen lisst, ohne dabei die externe Variantenvielfalt vor Kunde reduzieren zu
miissen. Zentral ist hierbei, dass notwendige Rahmenbedingungen zur Realisierung der bau-
kastengerechten Gestaltung bei OEMs vorherrschen, zu denen folgende Punkte zdhlen
[KOHLHASE 1996, S. 65ff.; RENNER 2007, S. 95f.]:

e Der Baukastenentwicklungsprozess ist definiert, mit bestehenden Entwicklungs-
prozessen harmonisiert und mit allen relevanten Schnittstellenpartnern abgestimmt.

e Zentrale Verantwortlichkeiten und Steuerung der Baukastenentwicklung und
-implementierung sind festgelegt.

e Organisationsstrukturen sind angepasst inkl. dedizierter Definition von Aufgaben,
Kompetenzen und Verantwortlichkeiten.

¢ Baureiheniibergreifendes Anforderungsmanagement ist etabliert.

e Baukasten-Roadmap ist fiir einen definierten Zeitraum erstellt und mit der Unter-
nehmens- sowie Innovationsstrategie abgestimmt.

e Betriebswirtschaftliche Zielvorgaben und Controlling-Mechanismen sind definiert.
e FErforderliches Fach- und Methodenwissen ist vorhanden.

Trotz vielféltiger Potentiale ist die Anwendung des Baukastenansatzes mit verschiedenen Her-
ausforderungen verbunden. So sollte dieser bspw. nur in sorgfiltiger Abwégung des Kosten-
Nutzen-Verhéltnissens erfolgen. Im Vergleich zu einer fahrzeugspezifischen Funktions-
entwicklung, erfolgt die Entwicklung von Baukésten auf Basis eines derivats- oder baureihen-
iibergreifenden Sets an Anforderungen. Damit ist diese mit einem deutlich héheren Einmal-
aufwand verbunden. Ferner ist bei der Baukastenentwicklung die Umsetzung OEM-
spezifischer, innovativer Funktionen, Ausstattungen, Komfort- oder Designvorgaben nicht zu
vernachldssigen. Entsprechend ist es fiir OEMs von zentraler Bedeutung, sich trotz des Ein-
satzes von Baukésten im Spannungsfeld zw. Standardisierung und Individualisierung optimal
zu positionieren, um dem Kundenwunsch nach innovativen Funktionen, Individualisierung und
Differenzierung gerecht zu werden. Dies gilt in erster Linie fiir OEMs mit einer Positionierung
im Premiumsegment. Elementare Voraussetzung fiir den Einsatz von Baukésten ist ferner, dass
entsprechend unterstiitzende Produktarchitekturen bei OEMs etabliert sind (vgl. Kapitel 3.5)
[SCHUHET AL. 2012, S. 322].
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3.6.3. Definition automotiver E/E Baukasten

Wie unter Kapitel 1 beschrieben, werden immer mehr E/E Umfénge in allen Bereichen des
modernen Fahrzeugs eingesetzt, welche dedizierte Antriebs-, Fahrwerks-, Karosserie-,
Komfort-, Sicherheits-, Fahrerassistenz- und Infotainmentfunktionen iibernehmen (vgl. Kapitel
1.1). Dabei handelt es sich zumeist um softwarebasierte E/E Funktionen, die i.d.R. einen hohen
Vernetzungsgrad aufweisen. Die stetige Zunahme von E/E Umfingen im Fahrzeug, haben
signifikante Auswirkungen auf die Variantenvielfalt und Systemkomplexitdt der automotiven
E/E Bordnetzarchitektur (vgl. Kapitel 1.1). Als ein wesentlicher Stellhebel zur Produktstruktur-
Optimierung, interner Varianz- und Komplexititsbeherrschung sowie Effizienz- und Wirt-
schaftlichkeitssteigerung von E/E Umfiangen im Fahrzeug bietet sich folglich die baureihen-
iibergreifende Anwendung des Baukastenansatzes im Rahmen der automotiven E/E Entwick-
lung an (vgl. Kapitel 1.1, 3.6.1 und 3.6.2). Eine baukastenbefdhigende, baureiheniibergreifende
automotive E/E Bordnetzarchitektur ist Grundlage dafiir, dass die beschriebenen Bemiihungen
des OEMs erfolgreich sind (vgl. Kapitel 6).

Aus funktionsorientierter Sicht lassen sich die E/E Umfange in E/E System- und Kundenfunk-
tionen unterteilen (vgl. Kapitel 3.2.1). Auch wenn eine solche E/E Funktion mit der dazuge-
horigen Software- und Hardware-Komponente auf ein Steuergerit partitioniert wird (vgl.
Abbildung 3-4), stehen bei dieser funktionsorientierten Sicht nicht etwa Hardware-Kompo-
nenten oder Steuergerite im Vordergrund, sondern die ziel- und anforderungsgerechte Gestal-
tung und Umsetzung sowie ggf. kundenwerte Bedienbarkeit der E/E Funktion. Damit unter-
stiitzt diese — analog zum AUTOSAR-Ansatz’’ — eine Abstraktion der funktions- bzw. anwen-
dungsspezifischen Software von der unspezifischen Hardware inkl. hardwarespezifischer
Basissoftware (vgl. Kapitel 3.2.2 und 3.3.2). Ermdglicht wird diese Abstraktion jedoch erst
durch die Vorgabe definierter Schnittstellen (vgl. AUTOSAR Schnittstellen, Kapitel 3.3.2) und
einer Kommunikationsschicht, die den Informationsaustausch zw. E/E funktionsspezifischer
Software, der spezifischen Basissoftware des Steuergerits, auf dem die E/E Funktion parti-
tioniert ist sowie den zusétzlich bendtigten Hardware-Umféngen (insb. Sensoren und Aktoren)
regelt (vgl. AUTOSAR Laufzeitumgebung, Kapitel 3.3.2). Entsprechend kénnen E/E Funk-
tionen, dem Baukastenansatz gemil, in folgende Kategorien von Baukastenelementen aufge-
teilt werden: In E/E funktionsspezifische Software-Komponenten, E/E funktionsspezifische
Hardware-Komponenten inkl. hardwarespezifische Basissoftware und sofern benétigt, in E/E
funktionsspezifische Anzeige- und Bedienoberflichen inkl. Bedienelemente (vgl. Kapitel
3.6.1) [BLUME ET. AL. 2013, S.248ff.].

Eine E/E Funktion muss dabei mindestens eine funktionsspezifische Software-Komponente
inkl. notwendiger Hardware-Komponenten umfassen, die als Muss-Baukastenelement festge-
legt wird. Je nach Anzahl funktionsspezifischer Software-Komponenten, bilden diese jeweils
die Funktionalitit oder eine Teilfunktionalitdt einer E/E Funktion ab. Additive Software-
Komponenten konnen als Kann-Baukastenelement zur Erfiillung einer dedizierten Zusatz-
funktion oder Variante einer (Teil-)Funktionalitdt entwickelt werden und bedarfsgesteuert im-
plementiert werden. Wobei auch hier das Paradigma beriicksichtigt werden sollte, dass die An-
zahl der Baukastenelemente minimal und die daraus erzeugbaren Kombinationsmdoglichkeiten

37 Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Verwendung des OEM-iibergreifenden offenen AUTOSAR
Standards festgelegt, da dieser eine einheitliche Softwarearchitektur inkl. Beschreibungs- und
Konfigurationsformaten fiir automotive Software und Methoden zur Beschreibung von Software vorgibt, die
sicherstellen, dass Softwarekomponenten wiederverwendet, ausgetauscht, skaliert und integriert werden
kdnnen, zur Verfiigung stellt und sich in stetiger Weiterentwicklung befindet.
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sowie der Individualisierungsgrad maximal sein sollte. Entsprechend wichtig ist eine sinnvolle
und anforderungsgerechte Aufgliederung einer E/E Funktion in Teilfunktionalititen, die in
Form von einzelnen Software-Komponenten abgebildet werden.

Zur Realisierung einer E/E Funktion wird ein spezifischer Umfang an Hardware-Komponenten
bendtigt (vgl. Kapitel 3.4). Dazu zéhlen neben Signalgebern (z.B. Sensoren) und -nehmern (z.B.
Aktoren), insbesondere die Steuergerdte-Hardware, Kommunikationsschnittstellen und Stecker
inkl. Pins. Dieser Umfang variiert je Funktion und muss ggf. anforderungsbedingt skalierbar
ausgelegt werden. Um Einmalaufwénde zu reduzieren sollte bei der Auswahl der Hardware-
Komponenten auf bestehende automotive Standards zuriickgegriffen werden. Ferner konnen
Hardware-Umféange (z.B. Sensoren) von mehreren E/E Funktionen gleichzeitig genutzt werden.
Fir E/E Kundenfunktionen konnen zudem Anzeige- und Bedienoberfldchen inkl. Bedien-
elemente benétigt werden. Dazu gehoren Displays, Kombiinstrumente und Schalter. Auch diese
Umféange konnen fiir mehrere E/E Funktionen benétigt werden, dies gilt vor allem fiir Kombi
und Displays.

E/E Baukisten ermoglichen einen iibergreifenden Einsatz iiber das vollstindige Produktport-
folio eines OEMs hinweg, d.h. derivats- bzw. baureiheniibergreifend. Voraussetzung dafiir ist
die spezielle Planung, Konzeption und Funktionsabdeckung bei gleichzeitig kundenwerter Dif-
ferenzierung. Ferner verfolgen E/E Baukisten nachhaltige, langfristige und baureiheniiber-
greifende Planung eines Funktionsumfangs mit Fokus auf das gesamtbetriebswirtschaftliche
Optimum inkl. Vergabeterminierung.

Definition automotiver E/E Baukasten: Gestaltungsprinzip zur technischen und wirtschaftlichen Optimierung
der E/E Produkistruktur, bei der eine spezifische Anzahl und Art an E/E
funktionsspezifischen Software- und Hardwarebaukastenelementen mit

definierten Schnittstellen, unter Beriicksichtigung der zugrundeliegenden
funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen, zu gewiinschten Bau-
kasten-Produktvarianten mit endlicher Anzahl kombiniert werden.

3.7. Zusammenfassung

Im Kapitel 3 werden die zentralen technischen Begriffe aus Wissenschaft und Technik einge-
filhrt und fiir den weiteren Gebrauch im Rahmen des Forschungsvorhabens definiert. Die
Schwerpunkte dieser Betrachtung liegen dabei auf der automotiven E/E Bordnetzarchitektur
und den E/E Baukdésten.

Definition automotive E/E Bordnetzarchitektur und Bestandteile

Als ,,automotive E/E Bordnetzarchitektur innerhalb der automotiven E/E Entwicklung wird
das Produkt der logischen Partitionierung aller E/E Funktionen im Bordnetz inkl. der Ver-
netzungstopologie zur Datenkommunikation sowie Energieversorgung definiert. Der viel-
schichtige Prozess der E/E Bordnetzarchitekturentwicklung wird vorgestellt. Dieser Prozess
orientiert sich dabei am klassischen Fahrzeugentwicklungsprozess und umfasst zwei Phasen:
die Konzeptphase, welche sich aus ,,Zieldefinition*, , Konzeptdefinition*“ und ,, Konzept-
spezifikation “ zusammensetzt und die Serienentwicklungsphase, die aus der Serienentwicklung




GRUNDIAGEN DER AUTOMOTIVEN E/E ENTWICKLUNG 105

und Integration besteht. Ergénzt wird dies durch das Systemebenen-Modell, welches die Um-
fange einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur in vier Modellierungsebenen untergliedert:
., Funktionen und Anforderungen®, ,, Logische Architektur®, ,, Vernetzungsarchitektur und
,, Komponenten-Topologie “ (vgl. Abbildung 3-2). Das Systemebenen-Modell unterstiitzt dabei,
die Bestandteile einer E/E Bordnetzarchitektur zu strukturieren und auszugestalten. Ausgehend
vom Systemebenen-Modell werden sdamtliche fiir das Forschungsvorhaben relevanten Bestand-
teile einer E/E Bordnetzarchitektur detailliert betrachtet und definiert. Dazu gehoren die E/E
Funktionen inkl. der zugehodrigen Hardware- und Software-Komponenten sowie die logische
Funktions-Architektur. E/E Funktionen untergliedern sich in E/E Systemfunktionen und E/E
Kundenfunktionen. Die E/E Kundenfunktionen teilen sich wiederum in E/E Basisfunktionen
und optionale E/E Funktionen auf. Des Weiteren wird die Software bzw. die Standardisierung
der Software-Architektur innerhalb der automotiven E/E Entwicklung betrachtet, wobei der
Fokus auf der Softwarestandardisierung gemil AUTOSAR liegt. AbschlieBend werden
Steuergerite betrachtet, fiir welche Steuergerdtehardware, Steuergeritetypen und Vernetzungs-
technologien unterschieden werden.

Gestaltungsansdtze fir die automotive E/E Bordnetzarchitektur

Fiir die automotive E/E Bordnetzarchitekturgestaltung existieren verschiedene Ansétze. Im
Rahmen des Forschungsvorhabens werden die in der Literatur am hiufigsten diskutierten drei
Gestaltungsansitzen erldutert: ,, Funktionsorientierungsansatz“, ,, Hochintegrationsansatz*
und ,, Zentralisierungsansatz “. Aufgrund der unzureichenden Existenz wissenschaftlicher Er-
kenntnisse bzw. Dokumentationen wird der Wissensgewinn aus der Literaturrecherche durch
das im Rahmen von Experteninterviews gewonnene Wissen wesentlich erweitert. Darauf ba-
sierend werden Bewertungskriterien automotiver E/E Bordnetzarchitekturen erarbeitet, anhand
derer die Bewertung und der Vergleich der drei aufgefiihrten Gestaltungsansétze durchgefiihrt
werden. Das Ergebnis liefert die Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl des ,, Zentrali-
sierungsansatz *“ zur Gestaltung des ,, Optimierungsmodells fiir die Funktionspartitionierung in
einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur* in Kapitel 5.

Automotiver E/E Baukasten

Als Grundlage zur Definition des ,, automotiven E/E Baukastenbegriffs “, wird der allgemeine
Baukastenbegriff — als wirtschaftliches und technisches Gestaltungsprinzip — eingefiihrt. Auf-
grund unzureichender Existenz von wissenschaftlichen Erkenntnissen bzw. Dokumentationen
im wissenschaftlichen Schrifttum hinsichtlich des automotiven E/E Baukastenbegriffs, wird der
Wissensgewinn aus der Literaturrecherche durch das gemill des Design Science im Rahmen
von Experteninterviews gewonnene Wissen wesentlich erweitert. Auf dieses erweiterte Wissen
aufsetzend, lassen sich automotive E/E Baukésten charakterisieren und der automotiven E/E
Baukastenbegriff herleiten. Die Forscherin definiert automotive E/E Baukésten als ein Gestal-
tungsprinzip zur technischen und wirtschaftlichen Optimierung der E/E Produktstruktur, bei
der eine spezifische Art und Anzahl von E/E funktionsspezifischen Software- und Hardware-
komponenten mit definierten Schnittstellen, unter Beriicksichtigung der zugrundeliegenden
funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen, zu gewiinschten Baukasten-Produkt-
varianten mit endlicher Anzahl kombiniert wird. Die Definition des automotiven E/E Bau-
kastens ist Grundlage fiir die Erarbeitung des Referenzmodells zur architekturgesteuerten E/E
Baukastenentwicklung in Kapitel 6.
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4.Grundlagen und methodisches Vorgehen zur

Modellbildung

Das folgende Kapitel befasst sich mit Modellen im Allgemeinen und mit Optimierungs- und
Referenzmodellen im Speziellen. Motivation dabei ist, die theoretischen Grundlagen fiir die
Modellbildung in den ankniipfenden Kapiteln zu schaffen, wobei in Kapitel 5 das Optimierungs-
modell und in Kapitel 6 das Referenzmodell erarbeitet wird (vgl. Kapitel 2.3).

Im ersten Schritt erfolgt eine Erliuterung des allgemeinen Modellbegriffs. Anschlieffend
werden auf Basis eines morphologischen Kastens mit Modellmerkmalen unterschiedliche
Modelltypen charakterisiert (vgl. Kapitel 4.1). An diese grundlegenden Ausfiihrungen an-
kniipfend, werden die beiden Modelltypen Optimierungs- und Referenzmodell vertieft, die fiir
das Forschungsvorhaben von zentraler Bedeutung sind. Die Betrachtung der Optimierungs-
modellbildung schafft die notwendigen modelltheoretischen Grundlagen fiir die Erarbeitung
des Optimierungsmodells zur Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur (vgl. Kapitel 5). Die zweite vertiefende Betrachtung erfolgt fiir das Feld der
Referenzmodellbildung. Diese schafft die Grundlage fiir die Erarbeitung des Referenzmodells
zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung (vgl. Kapitel 6).

4.1. Modelle

Modelle bilden komplexe, reale Systeme ab, um zur Beschreibung sowie Losung eines kon-
kreten Problemsachverhalts beizutragen [SCHWEITZER 2001, S.72]. Ein System beinhaltet eine
. [...][Menge von Elementen (Objekten), die durch Relationen miteinander verkniipft sind
[KLEIN/ScHOLL 2011, S. 31]. Jedes Systemelement besitzt Attribute und Eigenschaften wie
Kosten, GroBe, Gewicht oder Qualitit, die es charakterisieren und so von den iibrigen
Elementen abgrenzen. Die Relation, d.h. das Verhéltnis bzw. die Verkniipfung der Elemente,
beschreibt deren Beziehungen und Abhéngigkeiten untereinander. Aus der Anzahl aller Rela-
tionen eines Systems resultiert somit die Systemstruktur, wie z.B. die einer automotiven E/E
Bordnetzarchitektur [DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 27f; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 31; SCHOLL
2001, S. 151f.]. Systeme werden {iber die Systemgrenze vom direkten Systemumfeld abgetrennt,
mit dem sie wiederum iiber Eingangs- und Ausgangsgroflen in Beziehung stehen konnen
[LINDEMANN 2009, S. 91.].

Die Uberfiihrung eines realen Systems, etwa einer E/E Bordnetzarchitektur, auch Urbild ge-
nannt, erfolgt entweder strukturgleich (isomorph) oder strukturdhnlich (homomorph). Iso-
morphe Modelle beinhalten alle Elemente inklusive der dazugehdrigen Relationen analog zum
Urbild. Entsprechend weisen isomorphe Modelle eine Urbild-identische Systemstruktur auf.
Hingegen bilden homomorphe Modelle eine vereinfachte Version des Urbilds ab, d.h. das reale
System wird abstrahiert, indem einzig auf losungsrelevante Elemente und Relationen des Ur-
bilds fokussiert wird. In diesem Fall ist die Systemstruktur dem Urbild &hnlich, wie bspw. eine
vereinfachte Baumstruktur einer E/E Bordnetzarchitektur [ADAM/WITTE 1975, S. 369f.;
DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 28; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 32].

Die Ausgestaltung eines jeden Modellelements ist abhingig von der Zielsetzung, die der Mo-
dellbildung zugrunde liegt sowie von der inhaltlichen Aufgliederung und Interpretation des
Problemsachverhalts. Abhéngig von Modellfokus und der damit verbunden Auslegung des
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Problemsachverhalts konnen sich verschiedene Kombinationen der Elemente ergeben. Damit
verbunden sind mogliche Erweiterungen oder Reduzierungen der Merkmale und Eigenschaften
des Modells [DRESBACH 1999, S. 76ff.]. Die jeweilige Ausgestaltung der Modellelemente, wie
auch die Festschreibung und Auswahl der Modelleigenschaften, liegen dabei im Ermessen des
Modellgestalters. Damit basiert die Modellbildung auf einer gewissen Subjektivitét, deren Aus-
mal vom Problemsachverhalt sowie Fokus und Interpretation des Modellgestalters beeinflusst
wird [DRESBACH 1999, S. 79].

Komplexitét von modellbasierter Abbildung von Problemsachverhalten

In der Regel ist die modellbasierte Abbildung von Problemsachverhalten hochkomplex. Die
Bewiltigung der resultierenden Komplexitit ist essentiell, um die Anwendbarkeit eines Mo-
dells fiir die unternehmerische Praxis sicherzustellen. Dabei sind folgende drei Auspriagungen
der Komplexitat zu beriicksichtigen [BECKER ET AL. 2002, S. 58]:

¢ Elemente-Komplexitit: Festlegung der Anzahl sowie Umfang von Modellelementen
iber die Modellvarianten.

¢ Relationen-Komplexitit: Beschreibung der Relationen zwischen den einzelnen
Modellelementen.

¢ Dynamische Komplexitit: Erfassung von Verhaltens- sowie Konfigurationsregeln im
Rahmen des Modells.

Bei der Komplexitits-Bewdltigung unterstlitzen zwei MalBnahmen: die Komplexitits-
Reduktion und die Komplexitits-Beherrschung. Bei Anwendung des Komplexitétsreduktions-
ansatzes werden Modellvarianten, -beziehungen sowie Verhaltens- oder Konfigurationsregeln
reduziert. Damit zusammenhédngend reduzieren sich auch Modellmerkmale, -elemente und -
beziehungen. Hingegen beinhaltet die Komplexitdts-Beherrschung den gezielten Einsatz von
Modellierungswerkzeugen bei der Modellbildung, um so die konsistente Gestaltung der
Modellelemente zu unterstiitzen und zu erleichtern [BECKER ET. AL 2002, S. 58ff.]. Im Kontext
des Forschungsvorhabens wird die Umsetzung beider Mafinahmen verfolgt. Kapitel 5 legt mit
der Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur den Fokus auf einen Ansatz zur
Optimierung der E/E Produktstruktur, um u.a. die Variantenvielfalt und Komplexitét sowie den
Produktivitdtsdruck beherrschbar zu machen. Dieses Bemiihen wird in Kapitel 6 fortgefiihrt,
indem dort der Einsatz von E/E Baukésten, als weitere MaBBnahme zur Optimierung der Pro-
duktstruktur, betrachtet wird.

Charakterisierung von Modellen

In der Literatur werden verschiedene Typen bzw. Klassen von Modellen aufgefiihrt
[LINDEMANN 2009, S. 11, ADAM/WITTE 1976, S. Iff.; KLEIN/ScHOLL 2011, S. 32ff;
PFOHL/STOZLE 1997, S. 52ff.; ScHOLL 2001, S. 17]. Die dort beschriebenen Modelle lassen
sich anhand mehrerer unterschiedlicher Modellmerkmale (Modellzweck, Messniveau, Darstel-
lungsform, Informationsvollstidndigkeit, Zeitbezug, Abbildungsumfang und Kriterienanzahl)
bestimmten Modelltypen zuordnen (vgl. Abbildung 4-2), die wiederum inhaltliche Uber-
schneidungen aufweisen konnen. Dabei hat der Anwendungszweck (Modellzweck) einen mal3-
geblichen FEinfluss auf eine zielgerichtete Modell-Konstruktion. Dies unterstreicht BOSSEL,
demzufolge der Modelzweck ,, /...] die wichtigste Vorgabe der Modellentwicklung (ist). Je ge-
nauer er spezifiziert wird, desto schdrfer, prdziser und knapper kann die Modellformulierung
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entwickelt werden. Die prdzise Formulierung des Modellzwecks gehort daher an den Beginn
der Modellentwicklung: auf sie mufs einige Sorgfalt verwendet werden “ [BOSSEL 1992, S. 28].

Modell-Merkmal

S
—

Auspréigung der Modell-Merkmale

Beschreibungs- Erklérungs-, Prognose- Entsghgldungs-, Simulations-
Modellzweck Optimierungs-
modelle Kausalmodelle modelle modelle
modelle
Messniveau Quantitative Modelle Qualitative Modelle

Darstellungsform Formale Modelle Physische Modelle || Graphische Modelle Verbale Modelle

Infor'r_naf!ons'- Deterministische Modelle Stochastische Modelle
vollstéindigkeit
Zeitbezug Statische Modelle Dynamische Modelle
Uqung der Homomorphe Modelle Isomorphe Modelle
Abbildung
Anzahl Kriterien Einkriterielle Modelle Multikriterielle Modelle

Abbildung 4-1: Modellmerkmale zur Gruppierung von Modellen, eigene Darstellung in Anlehnung an
[LINDEMANN 2009, S. 11, ADAM/WITTE 1976, S. 1ff.; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 32ff.; PFOHL/STOLZLE 1997, S. 52ff.;
ScHoLL 2001, S. 17].

Vor dem Ziel, die Klassifizierung oder Charakterisierung eines Modells grundsétzlich zu er-
leichtern, wurde unter Beriicksichtigung der in der Literatur existierenden Modellmerkmale von
Modellen ein morphologischer Kasten erarbeitet. Dieser ermdglicht es, ein Modell als
Abbildung eines spezifischen Problemsachverhalts, anhand der unterschiedlichen Auspra-
gungen der Modellmerkmale zu klassifizieren und damit zu charakterisieren. In der linken
Spalte sind dazu die oben genannten verschiedenen Modellmerkmale aufgefiihrt, die jeweils
mehrere Auspragungen besitzen. Ausgehend vom Modellzweck, als wichtigste Vorgabe der
Modellentwicklung, lassen sich so Modelle sukzessive weiter spezifizieren. Dabei ist eine Aus-
pragung pro Modellmerkmal fiir den betrachteten Problemsachverhalt zutreffend, d.h. pro Zeile
wird nur eine Auspragung ausgewdhlt. Dabei sind sdimtliche Kombinationen von Auspriagungen
der Modellmerkmale in vertikaler Abfolge mdoglich.

Das Forschungsvorhaben befasst sich mit der Bildung eines Optimierungsmodells zur E/E
Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur (Kapitel 5) und eines
Referenzmodells zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung (Kapitel 6). Ent-
sprechend werden an dieser Stelle weitere mogliche Modelltypen anhand des Morphologischen
Kastens hergeleitet und beschrieben. Zur Vertiefung weiterer Modelltypen wird auf folgende
Literatur verwiesen [ADAM/WITTE 1976, S. 1ff.; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 32ff.; PFOHL/STOLZLE
1997, S. 52ff.; ScHOLL 2001, S. 17ff.].
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Zusammenfassend ldsst sich fiir die Zielsetzung der Modellbildung in Kapitel 4 und 5 fest-
halten, dass mittels der modellbasierten, homomorphen Abbildung der betrachteten Sachver-
halte ein Beitrag zur Reduzierung respektive Beherrschung der in der unternehmerischen Praxis
existenten Komplexitit geleistet wird. Zusétzlich wird angestrebt, ein Gleichgewicht aus
Abstraktion und Konkretisierung zu schaffen, indem die Anpassbarkeit auf OEM-spezifische
Anforderungen der E/E Entwicklung beriicksichtigt wird. Mit der Erlduterung grundlegender
Zusammenhdnge der Modellbildung wurde somit in diesem Kapitel die Basis zur Einordnung
und Konstruktion der beiden verschiedenen Modelltypen geschaffen. Im folgenden Kapitel 4.2
werden die notwendigen Grundlagen der Modellbildung der in dieser Arbeit angewandten
Modelltypen, Optimierungsmodelle und Referenzmodelle dargelegt.

4.2. Optimierungsmodelle

Auf Basis des in Kapitel 4.1 vorgestellten, allgemeingiiltigen Modellbegriffs werden in diesem
Abschnitt Optimierungsmodelle sowie deren Modellbildung anhand eines Vorgehensmodells
eingefiihrt. Dies geschieht mit dem Ziel alle relevanten Grundlagen zu beschreiben, die bei der
Konstruktion des Optimierungsmodells zur Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E
Architektur in Kapitel 5 benotigt werden.

Optimierungsmodelle sind Gegenstand des Operations Research (OR). Operations Research ist
ein interdisziplindrer Wissenschaftszweig, der durch die Zusammenarbeit der drei Fachgebiete
Angewandte Mathematik, Wirtschaftswissenschaften und (Wirtschafts-) Informatik geprégt
und als ein Teilgebiet der Wirtschaftswissenschaften eingeordnet ist [DOMSCHKE/SCHOLL 2008,
S. 19f.]. Operations Research befasst sich mit quantitativen Modellen und Methoden. Dabei
werden komplexe Problemsachverhalte mit Praxisbezug wie Optimierungsprobleme im
Kontext von Planungsprozessen analysiert, um so die Generierung von Entscheidungsgrund-
lagen mittels (mathematischer) Modelle, also abstrakter Optimierungs- und Simulations-
modelle, vorzubereiten [DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 19f.; DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 1;
SUHL/MELLOULI 2009, S. 5]. Die resultierenden Optimierungs- bzw. Simulationsmodelle
werden unter Anwendung von Optimierungsverfahren bzw. -methoden (Algorithmen) gelost
(vgl. Abbildung 4-2) [KISTNER 2003, S. 3; KLEIN/SCcHOLL 2011, S. 461]. Abbildung 4-2
skizziert das Vorgehen zur Losung von Optimierungsproblemen im Operation Research, dessen
einzelne Elemente im Folgenden schrittweise ndher erldutert werden.

OR-Vorgehen zur Lésung eines Optimierungsproblems

- a
Optimierungs- Optimierungs-/ Optimierungs-
problem Simulationsmodell problemldsung
- J

Algorithmus zur

Problemldsung
(N J

Abbildung 4-2: OR-Vorgehen zur Losung eines Optimierungsproblems, eigene Darstellung.
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4.2.1.  Optimierungsprobleme und -modelle

Wie einleitend eingefiihrt, liegt einem Optimierungsmodell immer ein Optimierungsproblem
zugrunde, wie etwa die vorliegende Problemstellung der Partitionierung von Funktionen in
einer E/E Architektur. Ein Optimierungsproblem resultiert in der Regel aus einer aktuell be-
stehenden oder kiinftig zu erwartenden Abweichung oder Diskrepanz des Ist-Zustands vom an-
gestrebten Soll-Zustand (Zielvorgabe) eines Systems [SCHWEITZER 2005, S. 54; WEICKER
2015, S.20ff.]. Diese wird aus verschiedenen moglichen Griinden, wie der Verfehlung von ver-
einbarten bzw. definierten Eigenschafts-, Gewichts-, Qualitits- oder Kostenzielen eines
Systems, als inakzeptabel eingestuft. Um den Soll-Zustand erreichen zu konnen, miissen be-
stimmte Entscheidungen, z.B. iiber die Art und Weise der E/E Funktionspartitionierung in einer
automotiven E/E Bordnetzarchitektur, getroffen werden. Daher ist von einem Entscheidungs-
problem die Rede [DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 22; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 1 und S. 7ff.].
Entscheidungsprobleme, die sich durch mathematische Optimierungsmodelle abbilden lassen,
werden als Optimierungsprobleme definiert [KLEIN/SCHOLL 2011, S. 41; WEICKER 2015, S.20].

Zur ndheren Charakterisierung und Losung von Optimierungsproblemen kénnen folgende fiinf
zentrale Groflen herangezogen werden [vgl. DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 22; KLEIN/SCHOLL
2011, S. 3]:

1. Ausgangszustand: Betrachtung aller unbeeinflussbaren Problemsachverhalte des Ist-
Zustands, die als Informationen (Daten') in die Planung einflieBen.

2. Soll-Zustand/Zielvorgabe: Definition der Zielvorgaben, mit denen der Soll-Zustand
beschrieben werden kann. Dabei sind mogliche Zielkonflikte zu identifizieren und
nach Moglichkeit aufzulosen.

3. Handlungsalternativen: Identifikation aller Handlungsalternativen (MaBnahmen),
die zur Erreichung des Soll-Zustands beitragen. Handlungsalternativen wirken auf die
in Zukunft beeinflussbaren Systemtatbestdnde ein.

4. Wirkzusammenhinge: Identifikation der zwischen den Daten und Variablen eines
Systems bestehenden Wirkzusammenhange. Wirkzusammenhénge lassen sich nur
selten exakt erfassen und miissen daher oftmals prognostiziert werden.

5. Handlungsergebnisse: Beurteilung und Auswahl der Handlungsalternativen hinsicht-
lich ihres Beitrags zur Erreichung des Soll-Zustands unter Betrachtung bestehender
Wirkzusammenhénge.

Die OR-gestiitzte Planung? befasst sich mit der Identifikation von geeigneten Ma3nahmen zur
Erreichung des Soll-Zustands [SCHWEITZER 2005, S. 54]. Auf Basis der identifizierten Mal-
nahmen und unter Beriicksichtigung aller relevanten Daten, wird die Losung des Optimierungs-
problems erarbeitet [DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 22; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 1]. Dies ge-
schieht im Allgemeinen, indem die Optimierungsprobleme in Optimierungsmodellen abge-
bildet werden.

! Daten lassen sich definieren als , Informationen, die sich auf unveriinderliche Tatbestinde beziehen
[KLEIN/ScHOLL 2011, S.6]

2 Unter dem Begriff Planung lisst sich gemdB Domschke und Scholl , ein von Planungstrigern, auf der
Grundlage unvollkommener Informationen, durchgefiihrter, grundsdtzlich systematischer und rationaler
Prozess zur Losung von (Entscheidungs-) Problemen unter Beachtung subjektiver Ziele” definieren
[Domschke/Scholl 2008, S. 23].
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Optimierungsmodelle bestehen generell aus mindestens einer Zielfunktion sowie einer Anzahl
von Handlungsalternativen, deren Losungsraum durch Restriktionen (Nebenbedingungen) im-
plizit begrenzt wird. Die Zielfunktion und Nebenbedingungen beinhalten nicht beeinflussbare
Daten/Parameter und unbeeinflussbare Variablen [DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 29]. Ferner las-
sen sich Optimierungsmodelle nach der Anzahl von Zielfunktionen grob in zwei Klassen ein-
teilen [KLEIN/SCHOLL 2011, S. 40; NICKEL ET. AL. 2011, S. 81]:

¢ Einkriterielle Entscheidungsmodelle: Modelle mit einer einzigen Zielfunktion.

e Multikriterielle Entscheidungsmodelle: Modelle mit einer Zielfunktion und mehreren
abhingigen Variablen oder Modelle mit mehreren Zielfunktionen.

Zielfunktionen konnen entweder minimiert oder maximiert werden und dienen zur Identifi-
zierung von entsprechend einer oder mehreren optimalen Handlungsalternativen (Losungen).
Die Anzahl zuldssiger Losungen ist implizit durch die Anzahl aller definierten Nebenbedin-
gungen vorgegeben [DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 4]. Die Handlungsalternativen, die alle Ne-
benbedingungen erfiillen, bilden die Menge der zuldssigen Losungen. Eine optimale und zulés-
sige Losung liegt allerdings erst dann vor, wenn keine zweite zuldssige Losung existiert, die
hinsichtlich der Zielfunktion als besser bewertet werden kann. Somit ist mit der optimalen
Losung die beste Handlungsalternative des Optimierungsmodells identifiziert [KLEIN/SCHOLL
2011, S. 46f.].

Modell-Typ Modell-Beschreibung

« Zielfunktion ist linear
* Variablen nehmen nur nichinegative Zahlenwerte an
Praxis-Bespiel: Produktionsprogrammplanung, Transportprobleme

Lineare
Optimierungsmodelle

« Zielfunktion ist linear

* Variablen nehmen nur nichinegative ganzzahlige Zahlenwerte an

* Zwei Ausprégungen:
1. gemischt-ganzzahlig: nur fir einige Variablen gilt Ganzzahligkeit
2. gemischt-binér: einige/alle Variablen dirfen den Wert 1 od. 0
annehmen

Praxis-Beispiel: Produktionsprogrammplanung bei unteilbaren Giitern

Ganzzahlig-lineare
Optimierungsmodelle
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» Zielfunktion bzw. mindestens eine Nebenbedingung ist nichtlinear
* Variablen sind reellwertig, ganzzahlig und/oder binar
Praxis-Beispiele: LoBBgréfenplanung, Standortplanung

Nichtlineare
Optimierungsmodelle

Abbildung 4-3: Drei Modell-Typen deterministischer einkriterieller Optimierungsmodelle, eigene Darstellung
nach [DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 13ff, S. .121ff., S.176ff.; KLEIN/SCHOLL 2011, S47f., S. 461ff., S. 485/f.].
Im Operations Research werden verschiedene Typen von Optimierungsmodellen betrachtet.
Abhingig von Datenbasis, Zielfunktionseigenschaften und -anzahl, Losungsmengenstruktur
sowie Planungsperiodenanzahl konnen Optimierungsmodelle verschiedenen Typen zugeordnet
werden. Hinsichtlich der Unterteilung respektive Zuordnung finden sich in der Literatur gering-
fiigige Abweichungen [KISTNER 2003, S. 4ff; DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 7ff; SUHL/MELLOULI
2009, S. 8ff; NICKEL ET. AL. 2011, S. 65ff; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 47], die im direkten inhalt-
lichen Vergleich nicht widerspriichlich zueinander sind. Daher wird fiir die vorliegende Arbeit
die bei KLEIN und SCHOLL gewéhlte Einteilung in vier Hauptkategorien der deterministisch
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einkriteriellen, multikriteriellen, stochastischen und dynamischen Optimierungsmodelle iiber-
nommen und nachfolgend erldutert [KLEIN/SCHOLL 2011, S. 47ff.].

Deterministisch einkriterielle Optimierungsmodelle

Hauptcharakteristikum von deterministisch einkriteriellen Optimierungsmodellen’ ist, dass
diese einzig eine zu maximierende oder zu minimierende Zielfunktion sowie eine Anzahl von
Handlungsalternativen beinhalten, die durch die Nebenbedingungen implizit vorgegeben
werden. Die optimale Losung eines solchen Optimierungsmodells ist durch die Zielfunktion
eindeutig ermittelbar [KLEIN/ScHOLL 2011, S. 47; DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 4;
SUHL/MELLOULI 2009, S. 33ff.]. Diese Kategorie der Optimierungsmodelle 14sst sich weiter in
die folgenden drei Modelltypen untergliedern [KLEIN/SCHOLL 2011, S. 47f.]: Lineare Opti-
mierungsmodelle,* ganzzahlig-lineare Optimierungsmodelle® und nichtlineare Optimierungs-
modelle.® Diese Modelltypen unterscheiden sich im Wesentlichen in der Ausprigung ihrer
Variablen.

Mulitkriterielle Optimierungsmodelle

Mulitkriterielle Optimierungsmodelle” finden fiir Optimierungsprobleme Anwendung, denen
eine mehrdimensionale Zielsetzung und deterministische Eingangsdaten zu Grunde liegen.
Ferner liefern sie Ansétze zur Quantifizierung moglicher Zielkonflikte® [NICKEL ET. AL. 2011,
S. 81]. Multikriterielle Optimierungsmodelle beinhalten mehrere Zielfunktionen, d.h. eine Ziel-
funktion fiir jedes zu beriicksichtigende (gegenldufige) Ziel [KLEIN/SCHOLL 2011, S47f.]. An-
ders als bei der linearen einkriteriellen Optimierung muss daher anstelle einer singulédren
linearen Zielfunktion ein Vektor von Zielfunktionen maximiert oder minimiert werden
[ARNOLD ET AL. 2008, S. A2-5].

Mit multikriteriellen Optimierungsmodellen ist nur im idealen Fall die optimale Losung zu
identifizieren und zwar dann, wenn bei den betrachteten Zielen kein Zielkonflikt vorliegt und
diese gemiB ihrer Wichtigkeit in eine eindeutige Rangfolge, d.h. lexikographische Ordnung,
gebracht werden kdnnen [DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 57]. Verhalten sich die Ziele jedoch kon-
kurrierend und gleichgewichtig zueinander, so 14sst sich zwar fiir jede Zielfunktion, d.h. fiir

DOMSCHKE und DREXL bezeichnen deterministische einkriterielle Optimierungsmodelle auch als
,,allgemeines Optimierungsmodell “ [DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 4].

Optimierungsprobleme, die sich mit linearer Optimierung I6sen lassen, findet sich z.B. bei:
DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 13ff.; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 461ff.; SUHL/MELLOULI 2009, S. 33ff.; NICKEL ET.
AL. 2011, S. 65ff.; NEUMANN/MORLOCK 2002, S. 35ff.; ELLINGER ET AL. 2003, S. 15ff.

Optimierungsprobleme, die sich mit Ganzzahlig-linearen Optimierungsmodellen 16sen lassen, findet sich
z.B. bei: DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 121ff.; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 485ff.; SUHL/MELLOULI 2009, S. 135ff.;
NICKEL ET. AL. 2011, S. 183ff.; NEUMANN/MORLOCK 2002, S. 380ff.; ELLINGER ET AL. 2003, S. 149ff.

Optimierungsprobleme, die sich mit nichtlinearer Optimierung 16sen lassen, findet sich z.B. bei:
DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 176ff.; NICKEL ET. AL. 2011, S. 243ff.; NEUMANN/MORLOCK 2002, S. 536ff.;
ELLINGER ET AL. 2003, S. 155ff..

Bei DINKELBACH werden Multikriterielle Optimierungsmodelle auch als ,, Vektoroptimierungsmodell
bezeichnet [DINKELBACH 1982, Kap. 3.1.2].

Ziele sind komplementir, wenn die Erreichung eines Ziels zu einer Zielerreichung des anderen fiihrt. Ziele
indifferent, sofern die Erreichung eines Ziels unabhéngig von der Zielerreichung des anderen ist. Verhindert
die Erreichung eines Ziels die Zielerreichung des anderen sind die Ziele konkurrierend [NICKEL ET. AL. 2011,
S. 82; DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 52].
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jedes Ziel, eine individuelle optimale Losung ermitteln, jedoch keine Losung fiir das gesamte
Optimierungsproblem [ARNOLD ET AL. 2008, S. A2-5; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 51]. In solch
einem Fall flihrt die Verbesserung des Erfiillungsgrades des einen Ziels zu einer Verschlech-
terung des anderen Ziels. So kann einzig die Teilmenge sogenannter effizienter’ Losungen
identifiziert werden [DINKELBACH/KLEINE 1996, S. 38ff.]. Um aus der ermittelten Teilmenge
der effizienten Losungen eine optimale bzw. scheinbar optimale Losung identifizieren zu kén-
nen, muss eine Metazielfunktion eingefiihrt werden. Diese verkniipft die einzelnen Zielfunk-
tionen gemiB der definierten Pridferenzen zu einer so genannten Priaferenzfunktion
[KLEIN/ScHOLL 2011, S. 42]: Das multikriterielle Modell wird in diesem Schritt in ein ein-
kriterielles Modell iiberfithrt. Bei der Praferenzfunktion handelt es sich um eine Funktion, die
einen Vektor von Zielfunktionswerten auf einen einzigen Priaferenzwert abbildet [ARNOLD ET
AL. 2008, S. A2-5; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 357f.].

Stochastische Optimierungsmodelle

Eine grundlegende Gemeinsamkeit der beiden zuvor erlduterten Optimierungsmodelltypen sind
die deterministischen Eingangsdaten. Liegen einem Entscheidungsproblem hingegen unvoll-
staindige bzw. unsichere Daten als Eingangsdaten fiir die Zielfunktion oder die Nebenbe-
dingungen zugrunde, bedingt dies die Anwendung stochastischer Optimierungsmodelle
[WESTPHALEN 2004, S. 5; DINKELBACH/KLEINE 1996, S. 62f.]. Die Unvollstindigkeit bzw. Un-
sicherheit erzeugt eine Mehrwertigkeit der einzelnen Daten. Entsprechend sind mehrere ver-
schiedene Szenarien denkbar. Jedes Szenario entspricht einer deterministischen
Modellinstanz,'® die jeweils mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit eintreten konnte. Vor
diesem Hintergrund ist es kaum moglich, ein optimal 16sbares stochastisches Optimierungs-
modell aufzustellen, denn bedingt durch die unvollstindige oder unsichere Datenbasis, sind
weder Optimalitdt noch Zuldssigkeit einer Losung eines stochastischen Optimierungsmodells
eindeutig feststellbar [KLEIN/SCHOLL 2011, S. 52].

Treten unvollstindige oder unsichere Daten einzig in der Zielfunktion auf, unterscheiden sich
die Szenarien nur in den Zielkoeffizienten. In Analogie zu den zuvor beschriebenen multikri-
teriellen Optimierungsmodellen ist in diesem Fall eine Priferenzfunktion zu definieren. Die
stochastische Zielfunktion wird also durch eine deterministische Ersatzzielfunktion repré-
sentiert. Dadurch wird es mdglich, dennoch eine zuldssige und damit akzeptable Losung zu
identifizieren [ARNOLD ET. AL 2004, S. A2-5]. Sind neben der Zielfunktion auch die Neben-
bedingungen von unsicheren EinflussgroBen betroffen, ergeben sich Losungen, die nur zu einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit zuldssig sind. Daher ist ebenfalls eine geeignete determi-
nistische Ersatzformulierung (Ersatzrestriktion) fiir die stochastischen Nebenbedingungen zu
formulieren [ARNOLD ET. AL 2004, S. A2-6]. Durch Substitution der stochastischen Funktionen
mit Ersatzzielfunktionen und -restriktionen resultiert ein deterministisch einkriterielles
Ersatzmodell, dessen Modellinstanz sich, verglichen mit origindren stochastischen Opti-
mierungsmodellen, numerisch l6sen lasst [ARNOLD ET. AL 2004, S. A2-6; KLEIN/SCHOLL 2011,
S. 52].

° Eine zuldissige Losung ist dann effizient, wenn keine andere zuldssige Losung existiert, die fiir keines der Ziele
schlechter und fiir mindestens ein Ziel giinstiger beurteilt werden kann als die effiziente Losung. Nicht effiziente
Loésungen werden von mindestens einer effizienten Losung dominiert [DOMSCHKE/DREXEL 2011, S.13].

10 Eine Modellinstanz ergibt sich aus einem allgemeinen Modell, dem fiir alle Parameter Werte vorgegeben
wurden [DOMSCHKE/DREXEL 2011, S.5].
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Dynamische Optimierungsmodelle

Mehrstufige Entscheidungsprobleme, bei denen iiber mehrere Perioden interdependente Ent-
scheidungen getroffen werden miissen, konnen mit dynamischen Optimierungsmodellen zu
einer optimalen Losung gebracht werden [DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 159; NICKEL ET. AL.
2011, S. 305]. Die dynamische Optimierung geht bei der Problemldsung sequenziell vor, d.h.
der Entscheidungsprozess wird in definierte Perioden (Stufen) aufgeteilt, in der jeweils aus-
schlieBlich die dort existierenden Entscheidungsalternativen betrachtet werden
[DoMSCHKE/DREXL 2011, S. 159].

Hierbei konnen deterministisch und stochastisch dynamische Optimierungsmodelle unter-
schieden werden. Fiir deterministisch dynamische Optimierungsmodelle werden alle Eingangs-
daten iiber alle Perioden hinweg als vorgegeben und sicher angenommen. Daher muss einzig
zu Beginn des Entscheidungsprozesses eine Losung berechnet werden, die {iber die einzelnen
Perioden hinweg unverindert realisiert wird. Stochastisch dynamische Optimierungsmodelle
unterliegen unsicheren Eingangsdaten, d.h. zufilligen Einfliissen. Diese Modelle lassen sich
iiber Ersatzmodelle (vgl. dazu auch stochastische Optimierungsmodelle) 16sen. Alternativ
konnen stochastisch dynamische Optimierungsmodelle mittels sogenannter Szenario- oder Ent-
scheidungsbidume!'" abgebildet und fiir bestimmte Ersatzzielfunktionen effizient gelost werden
[KLEIN/ScHOLL 2011, S. 53].

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass vor allem lineare Modelle fiir die Anwendung in der
unternehmerischen Praxis von hoher Wichtigkeit sind, da es fiir diese Art von Optimierungs-
modellen zum einen gute Losungsmethoden und zum anderen hochentwickelte Standardsoft-
ware gibt. Bis auf wenige Ausnahmen kdnnen mit heutigen Optimierungstechnologien alle
praxisrelevanten linearen Optimierungsmodelle in vertretbarer Zeit optimal gelost werden.
Dieses Argument ist weder fiir ganzzahlige, gemischt-ganzzahlige oder nichtlineare Modelle
anfiihrbar. Entsprechend fdllt die Auswahl bzgl. des Optimierungsmodells zur Funktions-
partitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur im Rahmen des Forschungsvor-
habens auf ein lineares einkriterielles Entscheidungsmodell.

4.2.2. Optimierungsverfahren zur Modellldsung

Mit Optimierungsverfahren konnen alle Losungen eines Optimierungsmodells ermittelt
werden. Die Losungsmoglichkeiten sind dabei vielfaltig [PAPAGEORGIOU ET AL. 2015, S. 2;
KISTNER 2003, S.3]. Operations Research unterscheidet exakte und heuristische Verfahren zur
Modelllosung [KLEIN/SCHOLL 2011, S.460; DOMSCHKE/DREXL 2011, S127f.].

Exakte Optimierungsverfahren fiihren, nach einer endlichen Anzahl von Schritten, zur
mathematisch ~ optimalen  Ldsung  eines  Optimierungsmodells. Zu  exakten
Optimierungsverfahren zéhlen z.B. die lineare Optimierung, ganzzahlige lineare Optimierung,
Simplexverfahren, Exhaustionsmethode oder Branch and Bound Methode. Exakte
Optimierungsverfahren weisen viele Vorteile auf, wie etwa die Ermittlung der mathematisch

11 Szenariobiume dienen zur Abbildung der unsicheren Umweltentwicklungen, sofern die Anzahl der in jeder
Periode moglichen Umweltumstdinde nicht zu grof3 ist. Jeder Pfad durch einen Szenariobaum definiert eine
Modellinstanz eines deterministischen mehrperiodischen Modells. Ist in jeder Periode zudem genau nur eine
von mehreren Alternativen zu realisieren, so ldsst sich das Entscheidungsproblem in Form eines
Entscheidungsbaums darstellen und fiir bestimmte Ersatzzielfunktionen effizient losen “ [KLEIN/SCHOLL 2011,
S. 52].
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optimalen Losung. Allerdings kann die Anwendung exakter Optimierungsverfahren zu einer
Beschriankung der moglichen Modellqualitit fiihren: Eine strukturgleiche Modellierung von
realistischen  Optimierungsproblemen — etwa durch Einbeziehung nicht-linearer
Wirkungszusammenhinge und diskreter Entscheidungsvariablen — kann in komplexen, d.h.
NP-schweren'> Modellen resultieren [SUHL/MELLOULI 2009, S. 13; ZIEGENBALG ET. AL 2015,
S. 184]. NP-schweren Modellen fiihren zu einer optimalen Ldsung. Jedoch konnen diese
hinsichtlich der Kriterien Laufzeit und Speicherbedarf nicht effiziente Losungswege sein
[KLEIN/ScHOLL 2011, S. 4591.].

Zum  grundlegenden  Verstindnis von Anwendung und Methodik  exakter
Optimierungsverfahren werden im Folgenden zwei Methoden exemplarisch vorgestellt. Als
erste wird die Exhaustionsmethode beispielhaft erlautert, da diese als eine gingiges exaktes
Losungsverfahren  prinzipiell —auf jedes  Optimierungsproblem  anwendbar  ist
[POMBERGER/DOBLER 2008, S. 370ff.; ZIEGENBALG ET. AL 2015, S. 98]. Die Branch and Bound
Methode ist das zweite Beispiel fiir eine géngige exakte Optimierungsmethode. Die Branch and
Bound Methode ist allerdings nur fiir bestimmte Optimierungsprobleme sinnvoll anwendbar.
Das wesentliche und bekannteste Anwendungsgebiet fiir die Branch and Bound Methode ist
das Problem des Handlungsreisenden (engl. ,, Traveling Salesman Problem ™). Zur Vertiefung
dieser und weiteren exakten Losungsverfahren wird auf einschldgige Fachliteratur verwiesen
[DoMSCHKE/DREXL 2011; KISTNER 2003; KLEIN/SCHOLL 2011; PAPAGEORGIOU ET AL. 2015;
POMBERGER/DOBLER 2008; PopP 2015; SUHL/MELLOULI 2009; ZIEGENBALG ET. AL 2015]

Die Exhaustionsmethode wird auch die Methode der rohen Gewalt (engl.: ,, Brute-Force-
Method*) genannt. Die Exhaustionsmethode bildet den natiirlichsten und einfachsten Ansatz
fiir eine exakte, algorithmische Optimierung. Alle mdglichen Ergebnisse werden mit der
Exhaustionsmethode {iber vollstindige Enumeration berechnet. D.h. alle Permutationen werden
ermittelt, worliber die mathematisch optimale Losung schlieBlich identifiziert wird und somit
eine bessere Losung eindeutig ausgeschlossen werden kann [POMBERGER/DOBLER 2008, S.
370ff.; Popp 2015, S. 39; ZIEGENBALG ET. AL 2015, S. 98]. Eine Anwendung der
Exhaustionsmethode ist — bezogen auf ihre Dimensionalitit — nur fiir begrenzte Probleme
sinnvoll: Die Anzahl der moglichen Losungen steigt exponentiell mit der Anzahl der
Dimensionen [SCHAFER ET. AL. 2010, S.56; ZIEGENBALG ET. AL 2015, S. 177]. Dieser
Einschriankung stehen verschiedene Vorteile der Exhaustionsmethode gegeniiber: Die
Implementierung der Exhaustionsmethode ist verhéltnismaBig einfach. Ferner werden bei
diskreten Optimierungsproblemen alle moglichen Losungen mit der Exhaustionsmethode
tiberpriift. Darum eignet sich die Exhaustionsmethode als Referenzmethode, um die exakte
Anzahl der Losungen und der Rechenschritte bis zur Identifikation des mathematischen
Optimums zu ermitteln. Zusammenfassend eignet sich die Exhaustionsmethode prinzipiell zur
exakte Losung eines jeden Optimierungsproblems, zur Abschitzung des Rechenaufwands
[MAYER 2016, S. 46; ZIEGENBALG ET. AL 2015, S. 99].

Die Branch and Bound Methode fiihrt iber implizite Enumeration zu einer optimalen Losung
eines kombinatorischen Optimierungsproblems. Hierbei wird der Suchraum sukzessive durch
einen Suchbaum beschrankt. Durch diese schrittweise Beschrinkung findet eine
Effizienzsteigerung statt, indem Teilbdumen bzw. Verzweigungen (engl.: ,, Branch ) eliminiert

2. NP* ist die Menge aller nicht-deterministisch polynominal 18sbaren Entscheidungsprobleme. Ein
Entscheidungsproblem ist nicht-deterministisch polynominal I8sbar, wenn ein (geratener) Input in
polynominaler Zeit als ein solcher nachgewiesen werden kann [NICKEL ET AL. 2011, S. 201].



GRUNDLAGEN UND METHODISCHES VORGEHEN ZUR MODELLBILDUNG 117

werden. Die Branch and Bound Methode listet dazu sédmtliche zuldssige Losungen des
vorliegenden kombinatorischen Optimierungsproblems auf und schlief3t iiber Schranken (engl.:
,,Bound*) Losungen aus, die nicht als Optimum in Frage kommen [WEICKER 2015, S.41].
Durch Anwendung des Prinzips von Aufteilung und Begrenzung des Losungsraums entsteht
eine Baumstruktur [SUHL/MELLOULI 2009, S. 142ff.]. Die Laufzeit und Speicherbedarf bei
Anwendung der Branch and Bound Methode ist vornehmlich von der Qualitédt der Schranken
abhingig. Ist die Qualitdt der Schranken mangelhaft kann dies zu einer vollstindigen
Enumeration fiihren, wie bei der Exhaustionsmethode [JARRE/STOER 2004, S. 422;
KLEIN/ScHOLL 2011, S. 491f.].

Heuristische Optimierungsverfahren kommen insbesondere zur Anwendung, wenn exakte
Verfahren Effizienzgrenzen iiberschreiten. Dies geschieht z.B. wenn ein realistisches
Optimierungsproblem sowohl hohe Komplexitdt als auch Unschirfe aufweist, wodurch ein
exaktes Losungsverfahren nicht mehr sinnvoll anwendbar ist. Wesentliches Anwendungsgebiet
von Heuristiken sind somit kombinatorische Optimierungsprobleme. Heuristiken bestehen aus
dezidierten Vorgehensregeln zur Losungsfindung oder -verbesserung. Qualitdt und Nutzen
dieser Vorgehensregeln steigen mit deren Kompatibilitdt zum jeweiligen Optimierungsziel und
der Optimierungsproblemstruktur [SUHL/MELLOULI 2009, S. 13]. Im Vergleich zu exakten
Optimierungsverfahren ermitteln Heuristiken akzeptable Losungen und das in der Regel mit
geringerem Rechenaufwand. Damit dienen Heuristiken prinzipiell der effektiven Bewéltigung
realer Optimierungsprobleme. Heuristische Optimierungsverfahren bieten dabei allerdings
keine Garantie fiir die Ermittlung einer exakten, d.h. mathematisch optimalen Losung.
Hingegen suchen Heuristiken nach guten zuldssigen Losungen. Damit liefern Heuristiken
suboptimale Losungen, die in der Regel nicht reproduzierbar sind. Auch Rechenschritte bis zum
Erhalt einer guten Losung sind bei einer Heuristik entsprechend vielfach nicht gleichbleibend
und exakt reproduzierbar. Zusammenfassend sind die mittels Heuristiken berechneten
Losungen von Optimierungsproblemen nicht vereinbar mit der o.g. Definition des
mathematischen Optimums [DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 127f.; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 460f.].

Heuristiken  formalisieren  problembezogenes  Erfahrungswissen  sowie  plausible
Vorgehensregeln und stellen diese softwarebasiert zur Verfiigung. Eine zentrale
Herausforderung besteht dabei in der zielgerichteten Identifikation dieser Vorgehensregeln.
Ideal sind heuristische Vorgehensregeln, die gleichermallen simpel sind und eine akzeptable
Losung unter Beriicksichtigung der definierten Zielkriterien liefern. Oftmals basieren
Heuristiken auf Vorgehensregeln der sogenannten gierigen Strategie (engl.: ,, Greedy
Strategy *) [SUHL/MELLOULI 2009, S. 138; ZIEGENBALG ET. AL 2015, S. 100f.]. Hierbei werden
Losungen sukzessive konstruiert wodurch sich die Ldsungsqualitdt Schritt flir Schritt
verbessern soll [KOPFER 1989, S. 19].

Ausprigungen heuristischer Verfahren zur Modelllésung sind zumeist optimierungsproblem-
spezifisch und nur in Ausnahmefillen verallgemeinerbar. Um dennoch eine grundlegende
Kategorisierung heuristischer Verfahren vorzunehmen, klassifiziert das Operations Research
Heuristiken in vier Gruppen [DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 128; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 484]:

e Eroffnungsverfahren: Heuristiken zur Konstruktion einer zuldssigen Losung,

e Verbesserungsverfahren: Heuristiken zur iterativen Verbesserung einer Losung
durch lokale Suche,

e Unvollstindiges exaktes Verfahren: Heuristiken, die die beste gefundene Losung
eines vorzeitig abgebrochenen exakten Verfahrens liefert,
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e Verbundverfahren: Heuristiken, die die zuvor genannten drei Ansitze kombinieren.

Eine weitere Unterscheidung heuristischer Verfahren ist die in problemspezifische sowie
universelle Heuristiken. Problemspezifische Heuristiken werden zur Losung eines
spezifischen Problems entwickelt. Dabei nutzen problemspezifische Heuristiken dezidierte
Eigenschaften der Problemstruktur und sind somit bereits bei minimaler Anderungen der
Optimierungsproblemstellung nur noch bedingt wiederverwendbar. Universelle Heuristiken
griinden hingegen auf Suchstrategien, die fiir unterschiedliche Problemstellungen tibertragbar
sind. Damit weisen diese Suchstrategien eine gewisse Allgemeingiiltigkeit auf, sind jedoch
oftmals weniger effizient. Diese universellen Heuristiken werden auch generische Heuristiken
oder Metaheuristiken genannt. Zu universellen Heuristiken z&hlen etwa Evolutionére
Algorithmen, Ameisenalgorithmen, Schwarmalgorithmen, Simulierte Abkiihlung bzw.
Hartung oder Tabu Suche. Das jeweilige Prinzip dieser universellen Heuristiken wird im
Folgenden fiir ein grundlegendes Verstindnis und zum Vergleich mit den oben aufgefiihrten
exakten Optimierungsverfahren erldutert [POMBERGER/DOBLER 2008, S. 395; REEVES 1993;
WEICKER 2015, S.127ff.; ZIEGENBALG 2015, S. 304{t.].

Evolutionire Algorithmen (engl.: ,, Evolutionary Algorithm “) orientieren sich an der biolo-
gischen Evolution. Sie imitieren dabei die drei grundlegenden biologischen Prinzipien:
Mutation, Rekombination und (natiirliche) Selektion. Diesen Prinzipien geméal3, werden die
Eigenschaften eines Individuums durch Chromosomen kodiert, mittels Rekombinations-
operatoren neue Individuen erzeugt. Das Uberleben sowie Fortpflanzen von Individuen wird
durch Selektionsprozesse in Abhédngigkeit von deren Durchsetzungsstirke gesteuert.
Evolutiondre Algorithmen kdnnen daher auch schwierige Optimierungsprobleme ldsen. Sie
lassen sich wiederum in vier Klassen evolutionirer Algorithmen unterscheiden: Genetische
Algorithmen, genetische Programmierung, Evolutionsstrategien sowie evolutionére
Programmierung. Die Basis evolutiondrer Algorithmen liegt in der Kodierung moglicher
Loésungen als Zeichenketten sowie der primidren Anwendung von Rekombinationsoperatoren
auf eine bestimmte Menge (Population) von mdglichen Losungen (Individuen). Evolutionére
Algorithmen sind fiir Optimierungsproblemklassen mit hoher Unschirfe pridestiniert. Ferner
beinhaltet die Evolution das Prinzip von Versuch und Irrtum (engl.: ,, Trial-and-Error ) und ist
ein Prozess mit sehr hohem Zeitaufwand.

Ameisenalgorithmen (engl.: ,, Ant Colony Optimization *) ahmen die Strategie des komplexen,
natiirlichen Sozialverhaltens von Ameisen nach: Einzelne Suchprozesse (von Ameisen)
konstruieren sukzessive vollstindige Losungen fiir das zu 16sende Optimierungsproblem. Dabei
markieren diese Suchprozesse qualitativ hochwertige Losungen oder Elemente mdoglicher
Losungen. Ameisenalgorithmen werden im weiteren Suchverlauf von anderen Suchprozessen
verwendet, um neue Losungen mit Priaferenz auf markierte Losungen bzw. entsprechender
Losungselemente zu erzeugen.

Schwarmalgorithmen (engl.: ,, Particle Swarm Optimization ‘) sind Optimierungsmethoden
fiir reellwertige Optimierungsprobleme, die auf der Modellierung sozialer Interaktionen —
analog des Futtersuchverhaltens von Vogel- oder Fischschwdrmen — beruht. Damit sind
Partikelschwérme naturanaloge Simulationsmodelle nach dem Vorbild biologischen
Verhaltens. Eine Verbesserung des Schwarmalgorithmus wird nicht durch einen Selektions-
mechanismus erreicht. Dies geschieht durch Nachahmung und Lernen von anderen,
benachbarten Individuen. Dadurch unterscheiden sich Schwarmalgorithmen von evolutioniren
Algorithmen.



GRUNDLAGEN UND METHODISCHES VORGEHEN ZUR MODELLBILDUNG 119

Simulierte Abkiihlung oder Hirtung (engl.: ,, Simulated Annealing ) beruht auf der physika-
lischen Modellierung des Abkiihlungs- bzw. Hértungsprozesses von Stoffen. D.h. auf einer
Analogie zur thermischen Werkstoffphysik: Dem Verhalten von Kristallbildung in Metallen,
die gerade aus der Schmelze kommen und gezielt gekiihlt werden. Dabei erzeugt ein schnelles
Abkiihlen unregelméfige Strukturen auf hohem Energieniveau und langsames Abkiihlen
regelméBige Strukturen.

Tabu Suche (engl.: ,, Tabu Search ) ist ein lokales Suchverfahren zur Verbesserung der Navi-
gation bei der Suche nach besseren Losungen im Losungsraum mittels Tabuisierung von Teil-
16sungen oder vollstindigen Losungen. Es verfiigt {iber dezidierte Mechanismen, die den Ver-
lauf der Optimierung steuern. Charakteristisch fiir Tabu Suche ist, dass bei der Erzeugung eines
neuen Individuums die Historie der bislang erfolgten Optimierung einbezogen wird. Dazu wird
aus den letzten Verdnderungen Information extrahiert und in der Tabu Liste gespeichert. Dieser
Eintrag verhindert das Zuriickkehren zu den somit tabuisierten Losungen.

Die Auswahl und Anwendung von Optimierungsverfahren kann nur in Ausnahmeféllen im
Sinne einer Black Box Ldsung erfolgen. Dies gilt gleichermaflen fiir exakte als auch
heuristische Optimierungsverfahren. Bei der Auswahl eines bestehenden Optimierungs-
verfahrens sind verschiedene Kriterien zu beachten. Beispielsweise ist die Struktur des zu
losenden realistischen Optimierungsproblems zu analysieren und daraus resultierende
Anforderungen an das Optimierungsverfahrens abzuleiten. Wichtig ist ferner die eindeutige
Kodierung der Losungen eines Optimierungsverfahrens, sodass geeignete Suchoperatoren auf
das zugrundeliegende Optimierungsproblem angewandt werden konnen. Zudem miissen die
Losungen hinsichtlich ihrer Giite mit einer Zielfunktion gemessen werden konnen. Daher
konnen etwa heuristische Optimierungsverfahren fiir manche Probleme einsetzbar sein, die fiir
exakte Optimierungsverfahren nur bedingt 16sbar sind. Bei der Gestaltung von komplexen
Anwendungssystemen mit Optimierungsumféangen ist es z.B. mittels Anwendung heuristischer
Optimierungsverfahren moglich, ein zugrundeliegendes Optimierungsproblem relativ
realitdtsnah  abzubilden. Wird eine solche realititsnahe Abbildung mit einem
Optimierungsverfahren erzielt, so erfiillt dieses Optimierungsverfahren das Kriterium der
Brauchbarkeit in der Wirklichkeit [MERTENS 1998, S. 173].

Aus der Vielfalt und universellen Anwendbarkeit von Optimierungsverfahren resultiert ein
Auswahlproblem: Allgemeingiiltige Bewertungen oder Vergleichsstudien zur Leistungs-
fahigkeit verschiedener exakter sowie heuristischer Optimierungsverfahren in Abhéngigkeit
von o.g. Kriterien und Merkmalen realistischer Optimierungsprobleme existieren im
wissenschaftlichen oder praktischen Schrifttum nur fiir Ausnahmen [JOHNSON/MCGEOCH
2002, S.1ff.]. Eine Ausnahme bildet etwa das o.g. Problem des Handlungsreisenden, welches
sich mit der Branch and Bound Methode 16sen ldsst. Deshalb kann die Auswahlentscheidung
oft nur anhand von Dokumentationen aus Wissenschaft und Praxis unterstiitzt werden, in denen
Verfahren auf ihre Eignung untersucht werden, ein vorgegebenes spezifisches
Optimierungsproblem 16sen zu konnen. Theoretisch fundierte Unterstiitzung bei der Auswahl
geeigneter Verfahren ist nur teilweise iiber die Analyse der Grundprinzipien des jeweiligen
Optimierungsverfahrens zu gewinnen. Bspw. konnen lokale Suchverfahren relativ gute
Ergebnisse liefern, wenn d&hnliche Losungen eine vergleichbare Giite aufweisen
[CHRISTENSEN/OPPACHER 2001, S. 1219ff.]. Hingegen haben etwa Evolutiondre Algorithmen
einen gewissen universellen Charakter. Diese Eigenschaft befdhigt evolutionire Algorithmen
dazu, verschiedenste realistische Optimierungsprobleme mit dem gleichen Ansatz zu 16sen
[ZIEGENBALG 2015, S. 319]. Aufgrund des dargelegten Mangels an Bewertungsgrundlagen oder
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Vergleichsstudien von Optimierungsverfahren kann bei der Auswahl geeigneter
Losungsverfahren fiir konkrete, realistische Optimierungsprobleme auf erprobte Verfahren aus
der Literatur zuriickgegriffen werden. Alternativ ldsst sich erfahrungsbasiert abschétzen, ob ein
existierendes, realistisches Optimierungsproblem die notwendigen Merkmale aufweist, um
iiber ein dezidiertes exaktes oder heuristisches Optimierungsverfahren gelost zu werden.

Das im Rahmen des Forschungsvorhabens betrachtende realistische Optimierungsproblem —
die kostenoptimale Funktionspartitionierung in einer E/E Bordnetzarchitektur (vgl. Kapitel 5)
— stellt die Forscherin vor das o.g. Auswahlproblem. Aufgrund des Mangels an adiquaten
Bewertungsgrundlagen oder Vergleichsstudien ist die Forscherin auf personliche, iibertragende
und literaturbasierte Erfahrungen sowie ein gewisses Mall an Geschick im Sinne der
Exploration angewiesen [FINK/ROTHLAUF 2006, S. 8]: Das vorliegende Optimierungsproblem
ist in Umfang und Komplexitédt begrenzt und durch minimale Unschérfe gekennzeichnet (fiir
Details s. Kapitel 5). Diese Eigenschaft qualifiziert das Optimierungsproblem grundsétzlich
dafiir, iber ein exaktes Optimierungsverfahren geldst zu werden. Des Weiteren besteht im
Rahmen des Forschungsvorhabens die Anforderung die Implementierung des
Optimierungsverfahrens computerbasiert und so einfach wie mdglich umzusetzen (vgl. Kapitel
1 und Kapitel 5). Hintergrund dieser Anforderung ist das Ziel das Optimierungsverfahren als
Referenz fir die Adaption auf vergleichbare oder &hnliche Problemstellungen
wiederverwenden zu konnen. Heuristiken erfiillen diese Kriterien nur bedingt und damit
weniger geeignet unter Berlicksichtigung der zugrundeliegenden Anforderungen. Als weitere
Anforderung sollen das Ergebnis des Optimierungsverfahrens sowie die notwendigen
Rechenschritte bis zur Identifikation des mathematisch optimalen Ergebnisses reproduzierbar,
adaptierbar und nachvollzielbar sein (vgl. Kapitel 1 und Kapitel 5). Auch hier weisen exakte
Verfahren eine bessere Eignung auf, nachdem mit heuristischen Optimierungsverfahren
prinzipiell nur suboptimale Losungen erzielbar sind. Fiir die Anwendung von Heuristiken
sprache das zuvor beschriebene Kriterium der Leistungsfahigkeit. Dieses Kriterium ist im
Rahmen des Forschungsvorhabens aufgrund der geringen Komplexitdt und Unschirfe des
betrachteten Optimierungsproblems nicht von Relevanz. Zur Ermittlung der mathematisch
optimalen Losung ist ferner im besten Fall nur ein einziger Durchlaufzyklus des
Optimierungsverfahrens notwendig, was wiederum mit exakten Losungsverfahren erzielbar ist,
nicht aber mit heuristischen Losungsverfahren erzielbar ist.

Zusammenfassend weist das betrachtete realistische Optimierungsproblem eine geringe
Komplexitidt und Unschérfe auf. Ferner ist das Optimierungsproblem diskret beschreibbar.
Dessen Losung ist daher und aufgrund der definierten Prdmissen mit einem vertretbaren
Rechenaufwand moglich (vgl. Kapitel 5) und zwar ohne das Optimierungsproblem gravierend
vereinfachen zu miissen. Daher wird im Rahmen des Forschungsvorhabens nach explorativer
Anwendung eines Suchalgorithmus, mit unzufrieden stellendem Ergebnis, im zweiten Schritt
die Exhaustionsmethode zur Ermittlung der mathematisch optimalen Losung herangezogen
(vgl. Kapitel 5.7). Durch die Anwendung dieser exakten Vollenumeration wird dem Anspruch
auf Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit des Ergebnisses sowie der Anwendbarkeit und
Referenzzierbarkeit innerhalb der unternehmerischen Praxis nachgekommen. Damit erfiillt die
Exhaustionsmethode die fiir das Forschungsvorhaben relevanten Kriterien.
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4.2.3.  Optimierungsmodellbildung im Operations Research

Fiir die Erstellung eines Optimierungsmodells finden sich in der Literatur diverse generische
Ansitze, die insgesamt groBe inhaltliche Uberschneidungen aufweisen [vgl. u.a. KLEIN/SCHOLL
2011, S. 2; DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 22f.; DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 1f.; SUHL/MELLOULI
2009, S. 7]. Die existierenden Ansitze wurden zusammengefasst, ergdnzt und in ein prozedu-
rales Vorgehensmodell {ibertragen. Das Vorgehensmodell beinhaltet sechs Schritte, die sukzes-
sive durchlaufen werden. Dabei konnen mehrere Iterationsschleifen notwendig sein, bis eine
akzeptable Losung bzw. die optimale Handlungsalternative durch das Optimierungsmodell ge-

neriert wird (vgl. Abbildung 4-4).
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Abbildung 4-4: Vorgehensmodell zur Optimierungsmodellbildung im Operations Research, eigene
Darstellung in Anlehnung an [KLEIN/SCHOLL 2011, S. 2; DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 22f.;
DoOMSCHKE/DREXL 2011, S. 1f.; SUHL/MELLOULI 2009, S. 7].

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte ndher erldutert [KLEIN/ScHOLL 2011, S. 2;
DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 22f.; DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 1f.; SUHL/MELLOULI 2009, S.

7]:

e Der Phase 1 ,,Problemidentifikation und Analyse* liegt ein konkretes Entscheidungs-
problem wie die Partitionierung von Funktionen in einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur zu Grunde (vgl. auch Optimierungsprobleme in Kapitel 4.2.1). Das bedeutet,
die Existenz von Entscheidungs- und Handlungsbedarf bzgl. eines gegenwértigen oder
in der Zukunft liegenden Zustands bzw. Problemsachverhalts wurde erkannt. Ent-
sprechend miissen alle Entscheidungs- und Handlungsmoglichkeiten identifiziert
werden, die fiir die Losung des Entscheidungsproblems relevant sind.
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e In der Phase 2 ,,Zieldefinition“ erfolgen die Ermittlung und die explizite Vorgabe der
Teilziele, welche bei der Losung des Entscheidungsproblems zu verfolgen und zu er-
fiillen sind. Ergénzend dazu miissen alle moglichen Handlungsalternativen zur Errei-
chung der definierten Ziele identifiziert und beschrieben werden.

e Unter Beriicksichtigung der in Phase 1 und 2 erarbeiteten Grundlagen wird in Phase 3
»Deskriptives Modell“ ein Abbild des Urbilds aufgebaut. Bevor das deskriptive Modell
erstellt werden kann, muss die Vollstdndigkeit des zur Problemlésung notwendigen
Wissens- und Datenstands tiberpriift werden. In der Regel liegen nicht alle Aspekte vor.
Zudem ist die Berticksichtigung aller Aspekte aus verschiedenen Griinden nicht immer
zielfiihrend. In diesem Fall miissen Prdmissen respektive Restriktionen (Neben-
bedingungen) zur Vereinfachung des Modells definiert werden. Erfolgt dies, resultiert
entsprechend ein homomorph deskriptives Modell.

e Auf Basis des deskriptiven Modells erfolgt in der Phase 4 ,, Mathematisches Modell“
die Formulierung des mathematischen Modells. In der Regel kann hierbei auf bereits
existierende Typen von Optimierungsmodellen zuriickgegriffen bzw. aufgebaut werden
(vgl. auch Optimierungsmodelle in Kapitel 4.2.1 und 4.2.2).

e Die fiir das Mathematische Modell notwendigen Inputgroen (Daten) werden in der
Phase 5 ,,Datenbeschaffung“ gesammelt. Fiir den Fall, dass notwendige Daten nicht
zuginglich oder verfiigbar sind, miissen diese mit geeigneten Prognosemethoden und
Tools zur Datenbeschaffung generiert werden.

e In Phase 6 ,,Losungsfindung und -bewertung* ist durch das mathematische Modell
zundchst eine Losung zu generieren, die im Anschluss daran auf ihre Korrektheit zu
iiberpriifen ist (z.B. liber retrospektive Tests). Wird die Losung als ,, inakzeptabel “ oder
,,modifikationsbediirftig “ bewertet, so muss das Vorgehensmodell zur Optimierungs-
modellbildung in einer weiteren Iterationsschleife durchlaufen werden, um eine Mo-
dellverbesserung zu erzielen. Liegt hingegen die mathematisch optimale Losung des
Optimierungsproblems vor, so kann diese als Entscheidungsgrundlage fiir das reale Ent-
scheidungsproblem herangezogen werden.

Das hier dargestellte sechsphasige Vorgehensmodell zur Optimierungsmodellbildung wird in
der vorliegenden Arbeit als Orientierungsrahmen fiir Optimierungsmodelle im Allgemeinen,
sowie fiir das in Kapitel 5 zu konstruierende Optimierungsmodell im Speziellen herangezogen.

4.3. Referenzmodelle

Ausgehend von dem in Kapitel 4.1 vorgestellten, allgemeingiiltigen Modellbegriff werden an
dieser Stelle Referenzmodelle, auch Referenz-Informationsmodelle genannt, eingefiihrt, die
in der Wirtschaftsinformatik sowie im Business Engineering als zentrales Hilfsmittel bei der
Gestaltung  unternehmensspezifischer  Informationsmodelle’  angewendet  werden

13 Referenz-Informationsmodelle und Referenzmodelle konnen synonym verwendet werden, wobei im
Folgenden einzig der Begriff Referenzmodell genutzt wird.

4 Ein Informationsmodell wird definiert als das ,,immaterielle Abbild eines betrieblichen Objektsystems aus
Sicht der in diesem verarbeiteten Informationen fiir Zwecke des Informationssystem- und
Organisationsgestalters” [KRCMAR 2015, S.7; ROSEMANN/SCHUTTE 1997, S. 16].
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[FETTKE/LOOS 2002, S. 1; FETTKE 2008, S. 180; KRCMAR 2015, S. 44f.]. Mit der folgenden
Erlduterung dieser Modellkategorie wird die Basis fiir das in Kapitel 6 zu gestaltende Referenz-
modell fiir die Architektur-gesteuerte E/E Baukastenentwicklung geschaffen. Dazu werden zu-
nichst Bedeutung und Zweck von Referenzmodellen dargestellt. Daran ankniipfend werden die
Grundsétze ordnungsmiBiger Modellierung (GoM) fiir Informationsmodelle eingefiihrt, die als
systematische Gestaltungsempfehlungen in das anschlieBend vorzustellende Vorgehensmodell
zur Referenzmodellbildung einflieBen.

Referenzmodelle unterstiitzen Analyse, Entwurf, Implementierung sowie Wartung von unter-
nehmensspezifischen Informationssystemen [FETTKE 2008, S. 180]. Diese Modellkategorie bil-
det, gemdl dem Kriterium der inhaltlichen Individualitét, selbst eine Sonderform von Infor-
mationsmodellen und weist somit grundsétzlich auch deren Kerncharakteristikum auf: Die Be-
schreibung von Strukturen sowie Beziehungen von Informationssystemen [LOOS/SCHEER 1995,
S. 185; SCHARL 1997, S. 12]. Dabei heben sich Referenzmodelle in der Hauptsache durch ihre
inhaltliche Reichweite und ihren hohen Qualititsanspruch von unternehmensspezifischen In-
formationsmodellen ab [ROSEMANN/SCHUTTE 1997, S.16f.]. Ferner lassen sich Referenz-
modelle durch folgende Merkmale weiter abgrenzen [FETTKE/L0OOS 2007, S. 4.; FETTKE 2006,
S. 191f.; FETTKE 2008, S. 18; KRCMAR 2015, S. 44f.]:

e Referenzmodelle sind wiederverwendbar, d.h. sie bilden den Bezugspunkt bei der Ge-
staltung von unternechmensspezifischen Informationsmodellen,

e Referenzmodelle beschreiben Best Practices'> oder Common Practices'® zur Gestaltung
von Unternehmen,

e Referenzmodelle besitzen Allgemeingiiltigkeit fiir bestimmte Anwendungsgebiete.

Das erstgenannte Merkmal ist als Hauptcharakteristikum von Referenzmodellen zu betrachten
[BROKE/BUDDENDICK 2004, S. 341; HARS 1994, S. 15]. Demzufolge sind Referenzmodelle als
eine Art Abbildungsempfehlung zu betrachten, die bei der Konstruktion!” weiterer Modelle von
Informationssystemen referenziert werden kann [KRCMAR 2015, S. 44f.; ROSEMANN/SCHUTTE
1997, S.16]. Zudem besitzen sie normativen Charakter, indem sie fiir die abgebildete Klasse
von Problemsachverhalten konkrete Gestaltungsempfehlungen (gemif3 Best oder Common
Practice) beinhalten [MARENT 1995, S. 312]. Vor diesem Hintergrund lassen sich Informations-
modelle genau dann als Referenzmodelle identifizieren, wenn mit ihrer Konstruktion die fol-
gende Zielsetzung verfolgt wird: Der Entwicklung eines Referenzmodells liegt der Anspruch
zugrunde, es bei der Konstruktion von unternehmensspezifischen Modellen wiederverwenden
zu konnen [BECKER/KNACKSTEDT 2003. S. 19f.; BECKER/DELFTMANN 2004, S. 19f.].

15" Allgemein wird als ,,Best Practice ein bestimmtes Vorgehen bzw. Verfahren bezeichnet, das fiir eine
spezifische Anwendung als beste Handlungsalternative anerkannt wird. Dabei handelt es sich allerdings nicht
um einen Standard, sondern lediglich um eine Handlungsempfehlung. Fiir den hier betrachteten Kontext
bedeutet Best Practice folgendes: Mit einem Referenzmodell wird ein komplexes, reales Systeme so abgebildet,
dass es ideal und allgemeingiiltig zur Beschreibung sowie Losung des konkreten Problemsachverhalts beitragt.

Allgemein wird unter ,, Common Practices “ ein allgemein iibliches und anerkanntes Vorgehen bzw. Verfahren
beziiglich eines spezifischen Vorgehens bzw. Verfahrens verstanden. Ubertragen auf die
Referenzmodellbildung bedeutet dies, ein Referenzmodell bildet ein komplexes, reales System gemil der
allgemein anerkannten und gelebten Praxis ab.

Der Begriff Modellkonstruktion wird in der vorliegenden Arbeit im Sinne des methodischen Konstruktivismus
verwendet.
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Weiter werden Referenzmodelle durch eine gewisse Allgemeingiiltigkeit fiir verschiedene
Modellierungssituationen charakterisiert [FETTKE 2008, S.182]. Genauer bedeutet dies, dass sie
sich fiir eine spezifische Klasse von Unternehmen oder Organisationseinheiten wie bspw.
OEMs oder die automotive E/E Entwicklung von OEMs verwenden lassen, in deren Kontext
sie sich als niitzlich erweisen [FETTKE/L0O0S 2002, S. 1; BECKER 2001, S. 399f.; SCHWEGEMANN
1999, S. 1].

Vor dem Hintergrund, dass Referenzmodelle eine Spezialisierung von Informationsmodellen
darstellen, gilt fiir die vorliegende Arbeit die Definition nach BECKER und SCHUTTE. Nach
dieser ist ein Referenzmodell ,, /...] das immaterielle Abbild der in einem realen oder gedachten
betrieblichen Objektsystem verarbeiteten Informationen, das fiir Zwecke des Informations-
system- und Organisationsgestalters Empfehlungscharakter besitzt und als Bezugspunkt fiir un-
ternehmensspezifische Informationsmodelle dienen kann. “ [BECKER/SCHUTTE 1997, S. 428].

Zur Wirkungsbeschreibung von Referenzmodellen finden sich in der Literatur heterogene Aus-
sagen [z.B. FETTKE 2008, S. 192; BECKER/SCHUTTE 2004, S. 80ff.; HARS 1994, S. 32ff,
BECKER/KNACKSTEDT 2003, S. 416f.; KRCMAR 2015, S. 44f.; SCHEER 2011, S. 61], die an dieser
Stelle nicht im Detail diskutiert werden sollen. Exemplarisch sei auf das Schema nach BECKER
und KNACKSTEDT verwiesen, demgemal iiber zwanzig Kosten- und Nutzenkategorien in
Wirkungsbeziehung mit der Anwendung von Referenzmodellen stehen. Davon hat jede ein-
zelne Kategorie wiederum Auswirkungen auf die fiinf im Folgenden genannten ZielgroBen, die
sowohl Vor- als auch Nachteile von Referenzmodellen herausstellen [BECKER/KNACKSTEDT
2003, S. 416f.]:

e Kosten: Die Entwicklung respektive Beschaffung eines Referenzmodells verursacht
Kosten. Wiederum konnen bei der Konstruktion weiterer Modelle auf Basis des
Referenzmodells Kosten eingespart werden.

e Zeit: Fiir die Entwicklung oder Suche und Anpassung eines geeigneten Referenz-
modells muss Zeit aufgewendet werden. Durch die Konstruktion weiterer Modelle auf
Basis eines Referenzmodells ergeben sich unter Umstdnden deutliche Zeiteinspar-
potentiale.

e Qualitit: Je hoher die Qualitdt des wiederverwendeten Referenzmodells ist, desto
wahrscheinlicher ist auch eine gute Qualitit der daraus generierten weiteren Modelle.

e Risiko: Wird ein unternechmensspezifisches Modell in Abhéngigkeit eines Referenz-
modells entwickelt, so steigert dies das Modellierungsrisiko insofern, als auch die zu-
kiinftige Weiterentwicklung des Modells abhingig vom Entwicklungsstand des Refe-
renzmodells ist. Hingegen sinkt das Modellierungsrisiko mit Einsatz eines hochquali-
tativen, etablierten Referenzmodells.

e Wettbewerbsposition: Werden Referenzmodelle veroffentlicht oder verdffentlichte
Referenzmodelle angewendet, so sind diese in der Regel auch den direkten Wettbe-
werbern zugédnglich. Damit konnen alle zuvor erwéhnten Vor- und Nachteile eines Re-
ferenzmodells entweder die Wettbewerbsposition eines Unternehmens stiarken oder
sich neutral bis negativ auswirken. Bspw. dann, wenn das im Referenzmodell ent-
haltene Wissen auch von den direkten Wettbewerbern genutzt wird.

Nachdem der Referenzmodell-Begriff ausfiihrlich erldutert wurde, wird an dieser Stelle auf die
Typen von Referenzmodellen eingegangen. Obwohl Referenzmodelle zu unterschiedlichen
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Modellzwecken und Zielsetzungen'® entwickelt werden, versuchen sich ROSEMANN und

SCHUTTE an der Strukturierung der existenten Vielfalt, indem sie grundsétzlich nach zwei
Typen von Referenzmodellen differenzieren [ROSEMANN/SCHUTTE 1997, S.17]:

e Referenz-Organisationsmodelle: Der Schwerpunkt liegt auf der Darstellung
organisationsrelevanter Sachverhalte. Ihr Einsatz erfolgt primédr zur Verbesserung
sowie Dokumentation bestehender Prozesse und Strukturen.

e Referenz-Anwendungssystemmodelle: Diese Kategorie tibernimmt die Beschrei-
bung der Funktionalitit eines Anwendungssystems aus technikzentrierter Sichtweise
und wird daher auch als Software-Referenzmodell bezeichnet.

Hinsichtlich dieser Typisierung lésst sich das in Kapitel 5 dieser Arbeit zu entwickelnde Refe-
renzmodell den Referenz-Organisationsmodellen zuordnen, da es sich bei der modellbasierten
Abbildung der architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung um die Darstellung organisa-
tionsrelevanter Sachverhalte handelt. Zudem wird hier das Ziel verfolgt, ein stimmiges Gesamt-
bild des Zusammenspiels von E/E Architektur und E/E Baukésten zu erzeugen, um somit zur
Verbesserung des gesamten E/E Entwicklungsprozess beizutragen.

Referenzmodellbildung nach den GoM

Zum Zweck der Systematisierung von Gestaltungsempfehlungen fiir Informationsmodelle im
Allgemeinen wurde mit den Grundsdtzen ordnungsméBiger Modellierung (GoM) ein ent-
sprechender Rahmen (engl.: Framework) geschaffen. Weil Referenzmodelle eine Form von In-
formationsmodellen darstellen, konnen auch bei deren Modellbildung die Grundsitze ord-
nungsmifBiger Modellierung als methodischer Ordnungsrahmen herangezogen werden
[ROSEMANN/SCHUTTE 1997, S. 17]. Allerdings muss dies unter Beriicksichtigung des Tatbe-
stands erfolgen, dass sich Referenzmodelle im Wesentlichen durch deren Anspruch an Wieder-
verwendbarkeit und Qualitdt von unternehmensspezifischen Informationsmodellen unter-
scheiden.

Die Anwendung der Grundsitze ordnungsmiBiger Modellierung tragt im positiven Sinne zur
gezielten Einschridnkung der Freiheitsraume im Rahmen der Modellierung bei und fiihrt damit
zur Steigerung von Klarheit, Konsistenzsicherung und Qualitit von Referenzmodellen
[SCHUTTE 1997, S.19; BECKER ET AL. 1998, S. 1ff.]. Dabei lassen sich folgende sechs Grund-
sdtze unterscheiden, die wiederum vielfiltige wechselseitige Beziehungen untereinander auf-
weisen [SCHUTTE 1997, S. 191f.; BECKER ET AL. 1998, S. 4ff.; ROSEMANN ET AL. 2005, S. 471t.]:

e Grundsatz der Richtigkeit: Unabdingbar fiir ein qualitativ hochwertiges Referenz-
modell ist, dass es den abzubildenden realen Sachverhalt formal korrekt wiedergibt,
also die syntaktische Richtigkeit. Das betrifft sowohl die Beschreibung der Modell-
struktur als auch die des Modellverhaltens, die semantische Richtigkeit.

¢ Grundsatz der Relevanz: Ein Referenzmodell muss alle fiir den Modellierungszweck
relevanten Elemente und Beziehungen des realen Sachverhalts enthalten, sollte aber
keine irrelevanten Informationen dokumentieren. Elemente und Beziehungen des

8 Bei den in der Literatur existenten Referenzmodellen herrscht Heterogenitit: Die Bandbreite reicht von
branchenspezifischen Datenmodellen bis zum ISO-OSI-Schichtenmodell fiir die Standardisierung von
Netzprotokollen. Zur weiteren Vertiefung verschiedener Referenzmodelle sei an dieser Stelle u.a. auf folgende
Literatur verwiesen: HARS 1994; KRAMPE 1999; LANG 1997; REMME 1997; SCHUTTE 1998; SCHWEGEMANN
1999.
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realen Sachverhalts sind dann relevant, wenn infolge ihrer Nicht-Verwendung der
Nutzeneffekt des Referenzmodells sinken wiirde.

Grundsatz der Wirtschaftlichkeit: Der Detaillierungsgrad eines Referenzmodells
wird dann als wirtschaftlich optimal definiert, wenn die Kosten einer weiteren Detail-
lierung deren Nutzen eindeutig iliberschreiten. Daher ist sicherzustellen, dass die
Modellierungsaktivitdten in einem addquaten Kosten-Nutzen-Verhéltnis zueinander
stehen.

Grundsatz der Klarheit: Referenzmodelle miissen so verstdndlich, anschaulich,
strukturiert und intuitiv zuginglich wie moglich modelliert werden, damit diese fiir die
Modelladressaten leicht zugénglich sind. Damit verbunden ist die Reduzierung der
Modellelemente auf genau die Anzahl, die zum Verstindnis und zur Wiedergabe des
Modellierungszwecks elementar notwendig ist.

Grundsatz der Vergleichbarkeit: Wurden Referenzmodelle unabhingig voneinander
mit unterschiedlichen Modellierungsverfahren erstellt, so miissen diese dennoch unter-
einander inhaltlich vergleichbar (semantische Vergleichbarkeit) und untereinander
kompatibel (syntaktische Vergleichbarkeit) sein. Dieser Grundsatz ist vor allem dann
von grofler Relevanz, wenn bspw. im Rahmen eines umfassenden Modellierungs-
projekts mehrere Modelle konsolidiert werden.

Grundsatz des systematischen Aufbaus: Mit dem Ziel die Komplexitét so gering wie
moglich zu halten, werden oftmals nur Teilaspekte des realen Sachverhalts in einem
Referenzmodell abgebildet. Daher sind mdgliche Schnittstellen zu korrespondierenden
Modellen zu definieren: So sollten Inputdaten eines Prozessmodells eine Referenz auf
ein Datenmodell aufweisen.

Die skizzierten Grundsitze lassen sich als spezifische Gestaltungsempfehlungen eines Refe-
renzmodells interpretieren [ROSEMANN/SCHUTTE 1997, S. 17], die in konkrete Maflnahmen auf-
gegliedert werden kdnnen und direkt in ein Vorgehensmodell zur Referenzmodellbildung ein-
flieBen. Dazu wurde fiir die vorliegende Arbeit das von Becker entworfene Vorgehensmodell
zur Erstellung betrieblicher Informationsmodelle [BECKER ET AL. 1998, S. 11] an die oben ge-
nannten Referenzmodell-spezifischen Anforderungen angepasst. Das in Abbildung 4-5 darge-
stellte Vorgehensmodell umfasst fiinf aufeinander aufbauende Phasen, die sukzessive durch-
laufen werden, wobei hier mehrere Iterationsschleifen notwendig sein konnen. Die einzelnen
Phasen des Vorgehensmodells zur Referenzmodellbildung werden im Folgenden nidher
erlautert [BECKER ET AL. 1998, S. 7ff.]:

Phase 1 ,,Zieldefinition“: Der Modellzweck wird zu Beginn der Modellbildung fest-
gelegt. Dabei ist es moglich, dass mehrere Zwecke verfolgt werden, die sowohl Ein-
fluss auf die Modellinhalte als auch auf den Detaillierungsgrad des Modells haben.

Phase 2 ,, Konstruktion des Ordnungsrahmens*: Die Abbildung eines komplexen re-
alen Sachverhalts in einem Referenzmodell fiihrt zwangslaufig zu einer gewissen Kom-
plexitit des Modells selbst. Um diese Komplexitét beherrschbar zu machen, besteht die
Moglichkeit das Modell in einen Ordnungsrahmen einzubetten, der die Navigation
durch das Modell deutlich erleichtert, indem die einzelnen Modellelemente inklusive
ithrer Beziehungen und Schnittstellen untereinander definiert sowie strukturiert abge-
bildet werden.
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o Phase 3 ,,Modellierung der Struktur*: Auf Basis der vorangegangenen Phase 2 erfolgt
hier die Detaillierung und Ausgestaltung des Referenzmodells, d.h. die einzelnen
Modellelemente werden mit konkreten Inhalten gefiillt.

o Phase 4 ,Konsolidierung und Komplettierung “: Nach Abschluss der Phase 3 wird die
Konsolidierung aller Modellelemente vorgenommen. Damit einhergehend findet eine
vollstindige Priifung der Modellkonsistenz, -inhalte und -schnittstellen statt, um
mogliche Redundanzen oder nicht modellierte Tatbestinde (Modellliicken) zu identi-
fizieren und zu beheben. Entsprechend kann eine Uberarbeitung der Phasen 2 und 3 in
mehreren Iterationsschritten erforderlich sein.

e Phase S , Wiederverwendung*: Schliellich erfolgt die Umsetzung des Referenz-
modells, d.h. es wird fiir die Konstruktion eines unternehmensspezifischen Modells an-
gewendet.

Zieldefinition

. J
]

— Konstruktion Referenzmodell

]

Modellierung
der Struktur

Konstrukfion des
Ordnungsrahmens
o
1
! .
III'

[l
[}
\
1

. )
Konsolidierung
und Komplettierung )
~ Schnittstelle zur Wiederverwendung

a Wiederverwendung ] | Konstruktion des unternehmensspezifischen

Informationsmodells

Abbildung 4-5: Vorgehensmodell zur Referenzmodellbildung (vgl. Kapitel 6), eigene Darstellung in Anlehnung
an BECKER [BECKER 1998, S. 7ff.].

Als Ergiinzung zum dargestellten Vorgehensmodell zur Referenzmodellbildung wird an dieser
Stelle auf das eingangs erwdhnte Hauptcharakteristikum von Referenzmodellen verwiesen, das
gemil FETTKE und LOOS als Leitbild der Referenzmodellierung im Sinne eines idealen, zu-
kiinftigen Zustands fungiert. Darunter verstehen sie , die Konstruktion unternehmens-
spezifischer Modelle auf Basis vorgefertigter Modelle bzw. Modellbausteine [FETTKE/LOOS
2004, S. 1]. Damit fassen FETTKE und LOOS unter dem Begriff Referenzmodellierung mehrere
Aspekte zusammen: Die eigentliche Konstruktion des Referenzmodells (Referenzmodell-
bildung), die im Rahmen der Phasen 1 bis 4 des zuvor eingefiihrten Vorgehensmodells zur
Referenzmodellbildung erfolgt. Zusétzlich auch die Anwendung auf mindestens ein weiteres
unternehmensspezifisches Modell (Prozessschritt 5 des Vorgehensmodells). Vor dem Hinter-
grund der wiederverwendungsorientierten Begriffsauffassung, lasst sich daher die Referenz-
modellierung grundsétzlich in die zwei Prozessschritte ,, Konstruktion “ und ,, Anwendung ““ un-
terteilen [FETTKE/LOOS 2004, S. 2]:
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e Konstruktion: Ein Referenzmodell wird fiir eine bestimmte Unternehmensklasse
konstruiert. Als Prozessergebnis resultiert ein Referenzmodell, das fiir verschiedene
Situationen angewendet werden kann.

e Anwendung: Auf Basis des Referenzmodells wird ein unternehmensspezifisches
Modell, das Informationsmodell, in einer spezifischen Modellierungssituation
konstruiert.

Um einen flieBenden Ubergang zwischen beiden Prozessschritten und somit eine adiquate
Wiederverwendung des Referenzmodells gewédhrleisten zu konnen, muss die Gestaltung des
Ubergangs, die Schnittstelle, besonders beriicksichtigt werden. In der Literatur existieren dies-
beziiglich heterogene Methodenansitze, zu deren weiterer Vertiefung u.a. auf die folgenden
Literaturquellen verwiesen wird [HARS 1994, S. 143f.; KRAMPE 1999, S. 6f., LANG 1997, S. 3f.;
REMME 1997, S. 213ff.; SCHUTTE 1998, S. 291{f.; SCHWEGEMANN 1999, S. 1f].

Referenzmodellierungs-Prozess

Konstruktion
unternehmensspezifisches
Informationsmodell

Referenzmodell-Wiederverwendungsprozess
Wiederver- )
wendbarkeits- \/;:/Flie(ier- Anpassung Evaluation
entwurf auitindung

Abbildung 4-6: Referenzmodel-Wiederverwendungsprozess, in Anlehnung an [FETTKE/LOOS 2002, S. 7].

Konstruktion
Referenzmodell

Abbildung 4-6 stellt einen generischen Prozessvorschlag zur Wiederverwendung von
Referenzmodellen dar, der sich wiederum in die folgenden vier Teilprozessschritte
untergliedert [FETTKE/LOOS 2004, S.3ff.]:

e Teilprozess Wiederverwendbarkeitsentwurf: Hier werden Referenzmodelle fiir die
Wiederverwendung aufbereitet und verfligbar gemacht, etwa iiber eine Referenz-
modell-Bibliothek oder (einen)-Katalog.

e Teilprozess Anpassung: Bevor ein Referenzmodell wiederverwendet werden kann,
muss es vom Modellgestalter fiir die unternehmensspezifische Modellierung angepasst
werden. Hierfiir existieren prinzipiell folgende zwei Kategorien: Kompositorische
MafBnahmen, durch welche einzelne Modellbereiche geldscht, verdndert oder ergénzt
werden und generische MaBnahmen, durch welche zusétzliche, explizite Moglich-
keiten zur Anpassung des Modells beschrieben werden.

Inbegriffen ist die Definition von Regeln und Anpassungsschritten, die fiir die Anpas-
sung ausgefiihrt werden miissen.
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e Teilprozess Evaluierung: Bei der Wiederverwendung eines Referenzmodells konnen
unterschiedliche Erkenntnisse gewonnen werden. Zum Beispiel ist die Wiederver-
wendung, aufgrund zuvor unbekannter Randbedingungen, fiir den betrachteten Kontext
nicht sinnvoll oder Unzuldnglichkeiten des Referenzmodells werden identifiziert. Die
gewonnenen Erkenntnisse miissen entsprechend ausgewertet und als Erkenntnisgewinn
dokumentiert werden.

In Kapitel 6, in dem ein Referenzmodell fiir das Zusammenspiel von E/E Bordnetzarchitektur
und E/E Baukasten entwickelt wird, liegt der Fokus auf der Konstruktion des Referenzmodells.
Die Anwendung eines darauf basierenden unternehmensspezifischen Informationsmodells ist
nicht Gegenstand des Forschungsvorhabens, sondern Gegenstand der Referenzmodell-Wieder-
verwendung in der unternehmerischen Praxis. Entsprechend werden in Kapitel 6 ausschlieBlich
die ersten vier Phasen des Vorgehensmodells als Orientierungsrahmen bei der Gestaltung des
Referenzmodells herangezogen. Dennoch bildet die Referenzmodell-Wiederverwendung fiir
die unternehmerische Praxis einen elementaren Bestandteil der Referenzmodellbildung, der
auch bei der Referenzmodellkonstruktion einbezogen werden muss.

4.4. Zusammenfassung

Kapitel 4 schafft die normativen Grundlagen fiir die Modellgestaltung in Kapitel 5 ,, Opti-
mierungsmodell zur Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur
und Kapitel 6 ,, Referenzmodell zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung “.

Allgemeiner Modellbegriff

Als Grundlage wird der allgemeine Modellbegriff — als Abbildung komplexer, realer Systeme
— betrachtet und die Unterschiede von strukturgleichen (isomorphen) und strukturdhnlichen
(homomorphen) Modellen werden herausgearbeitet. Dies ergdnzend und um die im Rahmen
des Forschungsvorhabens zu entwickelnden Modelle anhand von unterschiedlichen Auspri-
gungen der Modellmerkmale zu klassifizieren und damit zu charakterisieren, wird ein Morpho-
logischer Kasten erarbeitet.

Optimierungsmodelle

Optimierungsmodelle sind Gegenstand des Operations Research. Entsprechend wird fiir die
Optimierungsmodellbildung das Vorgehensmodell zur Optimierungsmodellbildung im
Operations Research eingefiihrt, welches sechs Phasen umfasst: ,, Problemidentifikation und
Analyse*”, ,, Zieldefinition*, ,, Deskriptives Modell*, , Mathematisches Modell*, ,, Daten-
beschaffung “ und ,, Lésungsfindung und -bewertung “ (vgl. Abbildung 4-4). Die Grundlage fiir
die Modellbildung bildet immer die Identifikation und Beschreibung eines Optimierungs-
problems. Diese lassen sich durch verschiedene Groflen charakterisieren: ,, Ausgangszustand
,Soll-Zustand bzw. Zielvorgabe“, ,, Handlungsalternativen*, ,, Wirkzusammenhdnge“ und
., Handlungsergebnisse “. Die Losung von Optimierungsmodellen wird unter Anwendung ver-
schiedener Optimierungsverfahren und -methoden generiert. Optimierungsverfahren und -
methoden lassen sich in exakte und heuristische Optimierungsverfahren unterscheiden. Mit
steigender Komplexitdt von Optimierungsmodellen erfolgt deren Lésung in Forschung und
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Wissenschaft sowie unternehmerischer Praxis auch computerbasiert. Das Ergebnis, d.h. die
Losungen des Optimierungsproblems, dient zur Unterstiitzung bei der Entscheidungsfindung.

Referenzmodelle

Referenzmodelle sind Gegenstand der Wirtschaftsinformatik oder des Business Engineering
und werden in Forschung und Wissenschaft sowie der unternehmerischen Praxis als Hilfsmittel
bei der Gestaltung unternehmensspezifischer Informationsmodelle herangezogen. Besondere
Charakteristika von Referenzmodellen sind, dass diese wiederverwendbar sind, Best Practices
und Common Practices beschreiben und eine gewisse Allgemeingiiltigkeit besitzen. Zur syste-
matischen Gestaltung von Referenzmodellen wird das Vorgehen zur Referenzmodellbildung
beschrieben, welches auf den Gestaltungsgrundsitzen ordnungsmafBiger Modellierung (GoM)
beruht. Dieses Vorgehensmodell umfasst vier Phasen: ,, Zieldefinition*”, , Konstruktion des
Ordnungsrahmens “, ,, Modellierung der Struktur “ und ,, Konsolidierung und Komplettierung “
(vgl. Abbildung 4-5.). Ist die Entwicklung eines Referenzmodells abgeschlossen, so kann dieses
im Rahmen einer prototypischen Anwendung oder einer Anwendung in der unternehmerischen
Praxis erfolgten. Dazu werden der ,, Referenzmodell-Wiederverwendungsprozess“ und die
,, Konstruktion eines unternehmensspezifischen Informationsmodells ““ beschrieben. Im Rahmen
des Forschungsvorhabens liegt der Fokus auf der Konstruktion des Referenzmodells. Die An-
wendung eines darauf basierenden unternehmensspezifischen Informationsmodells ist nicht
Gegenstand des Forschungsvorhabens.
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5. Funktionspartitionierung in einer E/E Bordnetzarchitektur

In diesem Kapitel wird ein Losungsvorschlag zur Beantwortung der Forschungsleitenden
Fragestellung erarbeitet (vgl. Kapitel 1.1 und Kapitel 1.2): Wie ist eine strukturgebende, auto-
motive E/E Bordnetzarchitektur fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz zu gestalten und
kostenseitig zu optimieren, in welcher komplexe E/E Funktionen vollstindig abgebildet werden
konnen? Wesentliches Ziel ist dabei zur Beherrschung der Variantenvielfalt und Komplexitdt
beizutragen, die in der unternehmerischen Praxis (automotive E/E Entwicklung) vorherrschen.
Entsprechend wird eine Mafinahme entwickelt, deren Fokus auf der kostenseitigen Optimierung
der automotiven E/E Produktstruktur liegt (vgl. Kapitel 1.2). Strukturgebend fiir das automotive
E/E Gesamtsystem ist die automotive E/E Bordnetzarchitektur. Daher setzt das Forschungs-
vorhaben bei der Neugestaltung der E/E Bordnetzarchitekturstruktur fiir den baureiheniiber-
greifenden Einsatz an und beriicksichtigt dabei technische und kostenseitige Einflussfaktoren
sowie Anforderungen [BROY ET AL. 2011, S.42 ff; BRANDT ET AL. 2012, S.737ff.]. Damit einher-
gehend wird ein Gestaltungsvorschlag fiir ein Optimierungsmodell zur Partitionierung von E/E
Funktionen in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur erarbeitet. Diese Optimierung er-
folgt auf Basis von Kosten fiir E/E Funktionen inkl. zugehériger Software- und Hardware-
Komponenten. Das Ergebnis des Modells — eine kostenseitig optimierte automotive E/E Bord-
netzarchitektur fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz — bildet einen Losungsvorschlag zur
Integration von E/E Funktionen. Als iibergreifende Prdmisse mit Giiltigkeit fiir den gesamten
Prozess der Modellgestaltung, werden Erfahrungen und Wissen von Experten der unter-
nehmerischen Praxis hinsichtlich der Optimierung der automotiven E/E Produktstruktur und
der automotiven E/E Bordnetzarchitekturgestaltung im Rahmen von Experteninterviews er-
fasst, analysiert, integriert bzw. adaptiert.

5.1. Vorgehen zur Optimierungsmodellbildung

Die erste Forschungsleitende Fragestellung der Arbeit befasst sich mit der Gestaltung einer
kostenoptimierten automotiven E/E Bordnetzarchitektur (vgl. Kapitel 1.2). Zur Beantwortung
dieser Fragestellung wird im Folgenden ein Modell erarbeitet, welches bei der Gestaltung einer
E/E Bordnetzarchitektur unterstiitzt. Hierbei wird der Ansatz der Kostenoptimierung' fiir die
Partitionierung von E/E Funktionen in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur verfolgt. Das
dabei zugrundeliegende Entscheidungsproblem — die kostenoptimale Partitionierung von E/E
Funktionen in einer E/E Bordnetzarchitektur — ldsst sich durch ein mathematisches Modell
l6sen und ist somit als Optimierungsproblem kategorisierbar. Dieses Optimierungsproblem
kann mit Hilfe eines geeigneten Optimierungsmodells geldst werden (vgl. Kapitel 4.1). Anhand
der zuvor identifizierten Anforderungen an die kostenseitige Optimierung einer automotiven
E/E Bordnetzarchitektur (vgl. Kapitel 1.1 und Kapitel 1.2) konnen Modellmerkmale eines ent-
sprechenden Optimierungsmodells konkretisiert und beschrieben werden. Bei der Struktu-
rierung der Anforderungsseite und Beschreibung der Modellmerkmale unterstiitzt der in

' Die Optimierung von Kosten iiber (mathematische) Modelle wird generell unter der Bedingung angewendet,
dass die Kostenstruktur des Produktes (z.B. einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur) eine gewisse
Komplexitit iibersteigt. Liegen fiir den Betrachtungsgegenstand der Kostenoptimierung alle kostenrelevanten
Einflussfaktoren monetér gewichtet vor, so konnen die Gesamtkosten iiber ein einkriterielles Modell minimiert
werden (vgl. Kapitel 4.1).
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Kapitel 4 erarbeitete morphologische Kasten (vgl. Kapitel 4.1 und Abbildung 5-1). Der mor-
phologische Kasten ermdglicht es ein Modell, als Abbildung eines spezifischen Problemsach-
verhalts, anhand der unterschiedlichen Ausprigungen der Modellmerkmale zu klassifizieren
und zu charakterisieren.

Auspréigung der Modell-Merkmale

Modell-Merkmal

[

—

Modellzweck Beschreibungs- || Erklérungs-, Prognose- Optimierungs- || Simulations-
modelle Kausalmodelle modelle modelle modelle
Messniveau Quantitative Quadlitative
Modelle Modelle
Darstellunasform Formale Physische Graphische Verbale
9 Modelle Modelle Modelle Modelle
Informations- Deterministische Stochastische
vollstéindigkeit Modelle Modelle
. Statische Dynamische
Zeitbezug Modelle Modelle
Umfang der Homomorphe Isomorphe
Abbildung Modelle Modelle
.. Einkriterielle Multikriterielle
Anzahl Kriterien Modallo Modelle

Abbildung 5-1: Klassifizierung und Charakterisierung des Optimierungsmodells anhand der Ausprigungen der
verschiedenen Modellmerkmale, eigene Darstellung.

In der ersten Spalte von links des morphologischen Kastens sind Modellmerkmale mit mehreren
Auspriagungen aufgefiihrt. Ausgehend vom Modellzweck, ldsst sich damit das im Rahmen des
Forschungsvorhabens zu gestaltende Optimierungsmodell sukzessive ndher spezifizieren. Dazu
ist jeweils eine zutreffende Auspragung pro Modellmerkmal fiir den betrachteten Problemsach-
verhalt zu identifizieren, wobei sdmtliche Kombinationen von Auspridgungen der Modellmerk-
male in vertikaler Abfolge des morphologischen Kastens moglich sind. Fiir das Optimierungs-
modell zur Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur lassen sich
die folgenden Modell-Merkmale bestimmen (vgl. Abbildung 5-1):

e  Modellzweck: Der Zweck der Modellbildung ist die kostenoptimierte Partitionierung
von E/E Funktionen in der E/E Architektur. Somit handelt es sich um ein Optimierungs-
modell.

e  Messniveau: Die Kostenoptimierung erfolgt auf Basis quantifizierbarer Eingangsdaten,
hier Kosten. Daher liegt ein quantitatives Modell vor.

o Darstellungsform: Das Optimierungsmodell wird formal mittels mathematischer
Gleichungen beschrieben und ist damit ein formales Modell.

o Informationsvollstindigkeit: Dem Optimierungsmodell liegen deterministische Ein-
gangsdaten zugrunde, d.h. alle notwendigen Informationen — als Eingangsdaten fiir Ziel-
funktion oder Nebenbedingungen — liegen vor. Entsprechend handelt es sich um ein
deterministisches Modell.

e Zeithbezug: Die Konstruktion des Optimierungsmodells erfolgt zeitunabhingig, d.h. alle
notwendigen Informationen (Eingangsdaten) werden zu einem Zeitpunkt erhoben und
bleiben sodann unveréindert, somit ist es ein statisches Modell.
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o Abbildungsumfang: Das Optimierungsmodell stellt als homomorphes Modell eine ver-
einfachte Version des Urbilds dar, indem bspw. E/E Umfinge wie Verbindungstechno-
logie und das Energiebordnetz nicht in die Optimierung einbezogen werden.

e Anzahl Kriterien: Das Optimierungsmodell beinhaltet eine zu minimierende Zielfunk-
tion — hier Minimierung der Kosten — sowie eine Anzahl von Handlungsalternativen,
die durch die Nebenbedingungen implizit vorgegeben werden. D.h. es ist ein einkriteri-
elles Modell, dessen optimale Losung {iber eine einzige Zielfunktion eindeutig ermittel-
bar ist.

Als Ergebnis der Klassifizierung und Charakterisierung des Optimierungsmodells anhand der
Modellmerkmale ist zur Losung des vorliegenden Entscheidungsmodells im Rahmen des For-
schungsvorhabens ein quantitatives, formales, deterministisches, statisches, homomorphes, ein-
kriterielles, lineares Optimierungsmodell zu erarbeiten (vgl. Abbildung 5-1).2 Lineare Optimie-
rungsmodelle sind fiir die Anwendung in der unternehmerischen Praxis besonders gut geeignet,
da fiir diese Art von Optimierungsmodellen gute Losungsmethoden existieren. Ferner konnen
— mit wenigen Ausnahmen — alle praxisrelevanten linearen Optimierungsmodelle optimal ge-
16st werden: Mit der zu minimierenden Kosten-Zielfunktion inkl. definierter Restriktionen
(Nebenbedingungen) kann die optimale Handlungsalternative identifiziert werden. Auf Basis
einer derartigen Handlungsalternative lésst sich eine rationale Entscheidungsfindung herbei-
fiihren. Entsprechend wird dieser Optimierungsmodelltyp im Rahmen des Forschungsvor-
habens zugrunde gelegt, um darauf aufbauend einen Losungsvorschlag — in Form einer optima-
len Handlungsalternative — zur Beantwortung der ersten Forschungsleitenden Fragestellung zu
erarbeiten (vgl. Kapitel 1.2).

Optimierungsmodell-Typ: ~ Ein quantitatives, formales, deterministisches, statisches, homomorphes, einkri-
terielles, lineares Optimierungsmodell, mit einer zu minimierenden Kosten-Ziel-
funktion inkl. definierten Nebenbedingungen.

Die Erarbeitung des Optimierungsmodells zur E/E Funktionspartitionierung in einer automo-
tiven E/E Bordnetzarchitektur orientiert sich am Vorgehensmodell zur Optimierungsmodell-
bildung im Operations Research (vgl. Kapitel 4.2 und Abbildung 5-2). Die Gliederung des vor-
liegenden Kapitels ist an die sechs Phasen des Vorgehensmodells angelehnt.

Die Losung des oben definierten Optimierungsmodelltyps ist mittels verschiedener Opti-
mierungsverfahren und -methoden (z.B. Kuhn-Tucker Theorem oder Vollenumeration) oder
computerbasierter Optimierungssysteme moglich (vgl. Kapitel 4.2). Die Auswahl des Ver-
fahrens bzw. der Methode ist abhingig vom Anwendungskontext und Komplexititsgrad der
Optimierung. Dem Forschungsvorhaben liegt dabei der Anspruch zugrunde, erarbeitete Ergeb-
nisse im Kontext der unternehmerischen Praxis anzuwenden und anforderungsspezifisch
modifizieren zu konnen. Ferner wird die Reproduzierbarkeit und Nachvollziehbarkeit der im
Rahmen der Modellvalidierung erzeugten Ergebnisse vorausgesetzt. Nicht zuletzt aufgrund der
hohen Komplexitit einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur erfolgt daher die Modelllésung
im Rahmen des Forschungsvorhabens computerbasierter programmierten Algorithmus. Dazu

2 Das Modell ist ein quantitatives (Modell-Messniveau), formales (Modell-Darstellungsform), deterministisches
(Modell-Informationsvollstdndigkeit), statisches (Modell-Zeitbezug), homomorphes (Modell-Umfang der
Abbildung), einkriterielles (Anzahl der Kriterien), lineares Optimierungsmodell (vgl. Kapitel 4).
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wird MATLAB (MATrix LABoratory)® — als Standard in Praxis und Wissenschaft — ausge-
wihlt. MATLAB ist eine Programmiersprache und interaktive Umgebung fiir numerische Be-
rechnungen, Visualisierung und Programmierung.

Partitionierung von E/E
Funktionen in einer
automotiven E/E BNA
auf Basis von Kosten

Problemidentifikation & -analyse Kapitel 5.1.1

Zieldefinition

|

Kapitel 5.1.2

1

Kapitel 5.1.3

i
P a Deskriptives Modell

Vi a Datenbeschaffung Kapitel 5.1.5
VA T
ARRRY a Lésungsfindung & -bewertung
NN
Optimale L&sung

]

]
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Kapitel 5.1.6

Abbildung 5-2: Kapitelstruktur auf Basis des Vorgehensmodells zur Optimierungsmodellbildung.

Rahmenbedingungen und Eingangsgrofen fiir die Erarbeitung des Optimierungsmodells
basieren auf den geschaffenen Grundlagen (vgl. Kapitel 4.2), ergénzt durch Ergebnisse aus In-
terviews, welche mit Experten aus der unternehmerischen Praxis durchgefiihrt wurden. Die
Uberarbeitung des Optimierungsmodells erfolgt auf Basis von iterativ durchgefiihrten Reviews
mit Experten. Das Ergebnis des Optimierungsmodells — die mathematisch optimale Losung —
fungiert als Entscheidungsgrundlage fiir das vorliegende Entscheidungsproblem (vgl. Kapitel
4.2), d.h. fiir die Entscheidung iiber die kiinftige Gestaltung einer anforderungsgerechten auto-
motiven E/E Bordnetzarchitektur fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz. Diese erzeugte Ent-
scheidungsgrundlage kann durch Experten der unternehmerischen Praxis mit vorhandenem
Fachwissen bewertet, ergdnzt und schlieflich angewendet werden.

5.2. Problemidentifikation und -analyse

Eine ausfiihrliche Problemidentifikation und -analyse des Betrachtungsgegenstands der E/E
Entwicklung ist dem einleitenden Kapitel zu entnehmen (vgl. Kapitel 1.1). Im Folgenden liegt
der Fokus auf der Zusammenfassung der erfolgten Problemidentifikation und -analyse: Die zu-
nehmende Variantenvielfalt und Komplexitdt von E/E Funktionen respektive des E/E Gesamt-
systems, die sich durch eine Vielzahl endogener und exogener Herausforderungen bedingt (vgl.
Kapitel 1.1 und Abbildung 5-3). Beispiele fiir Varianten- und Komplexititstreiber sind die
steigende on-/offboard Vernetzung von E/E Funktionen, das wachsende Ausstattungsangebot
vor Kunde und die Spreizung der OEM-spezifischen Fahrzeugportfolio (vgl. Kapitel 1.1). Die
resultierende Herausforderung fiir OEMs liegt darin im Spannungsfeld aus wettbewerbs-
bedingtem Leistungs- sowie Kostendruck (Produktivititsdruck) zu bestehen, um gleichzeitig
attraktive, innovative sowie rentable Produkte auf dem Markt anzubieten. Dabei unterstiitzen

3 MATLAB (MATrix LABoratory) ist eine Programmiersprache und interaktive Umgebung fiir numerische
Berechnungen, Visualisierung und Programmierung. Dabei dient es zur Datenanalyse, Algorithmen-
Entwicklung und zur Erstellung von Modellen sowie Anwendungen und ist primir fiir numerische
Berechnungen mithilfe von Matrizen ausgelegt [MATHWORKS 2015, 0.S.].
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gezielte, nachhaltige MaBnahmen auf Leistungsseite und strukturierende MafBnahmen auf
Kostenseite zur Optimierung der Produktstruktur (vgl. Kapitel 1.2 und Abbildung 1-22).

endogene Herausforderungen Exogene Herausforderungen
der automotive E/E Entwicklung der automotive E/E Entwicklung

EREAEREARER

Abbildung 5-3: Herausforderungen der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung (vgl. Kapitel 1.2).

Das Forschungsvorhaben fokussiert auf strukturierende MafB3nahmen auf Kostenseite zur Opti-
mierung der Produktstruktur fiir den vorliegenden Betrachtungsgegenstand der automotiven
E/E Entwicklung. Die E/E Bordnetzarchitektur ist das strukturgebende Element des E/E Ge-
samtsystems. Folglich bildet die automotive E/E Bordnetzarchitektur den zentralen Ansatz-
punkt zur Optimierung der iibergreifenden Produktstruktur fiir séimtliche E/E Umfénge im Fahr-
zeug (vgl. Kapitel 1.2 und Kapitel 3.1).

Zentrale Trends in der automotiven E/E Entwick|ung

* Bis zu 90% aller automotiver Innovationen sind E/E basiert.
» Anteil softwarebasierter E/E Funktionen im Fahrzeug ist stetig ansteigend.
« Anzahl vernetzter E/E Funktionen mit on- und offboard Anteilen nimmt zu.

* Lebens- und Innovationszyklen von Software und E/E Umféngen sind deutlich kiirzer im Vergleich zum
Fahrzeuglebenszyklus.

« Softwarebasierte E/E Funktionen kénnen hdufigen Anderungszyklen innerhalb eines Fahrzeuglebens-
zyklus unterliegen. Die Upgrade- und Updatebarkeit wird immer wichtiger.

» Wiederverwendung, Vor- und Riickwértskompatibilitét von E/E Funktionen inkl. Software-/Hardware-
Komponenten sind zentrale Hebel, um Varianten und Kosten einzusparen.

« Zunehmende Trennung von funktionsspezifischer Applikationssoftware und Hardware inkl. hardware-
spezifischer Basis-Software.

* Einsatz skalierbarer Standard-Steuergerdte mit funktionsunspezifischem Einsatz nimmt zu.

Abbildung 5-4: Herausforderungen in der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung.
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Ergidnzend zur grundlegenden Problemidentifikation und -analyse wurden im einleitenden
Kapitel verschiedene Herausforderungen herausgearbeitet, die sich innerhalb der automotiven
E/E Entwicklung abzeichnen. Die Fahigkeit, diese Herausforderungen im Rahmen der
automotiven E/E Entwicklung erfolgreich zu bewiltigen, stellt fiir OEMs einen kritischen
Erfolgsfaktor dar. Entsprechend werden diese Herausforderungen bei der Gestaltung der
automotiven E/E Bordnetzarchitektur im Rahmen des Forschungsvorhabens mit einbezogen
(vgl. Kapitel 1.1 und vgl. Abbildung 5-4).

Aus Problemidentifikation und -analyse des Betrachtungsgegenstands resultiert der Bedarf
einer problemorientierten Gestaltung inkl. kostenseitiger Optimierung einer automotiven E/E
Bordnetzarchitektur fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz. Innerhalb dieser Optimierung
miissen bestehende und neue E/E Funktionen eines OEMs abgebildet werden konnen. Ferner
sind verschiedene Herausforderungen und Trends bei der Gestaltung zu beriicksichtigen.
Zusammengenommen liegt damit ein konkretes, reales Entscheidungsproblem vor, dass sich
mittels eines Optimierungsmodells 16sen ldsst (vgl. Kapitel 4.).

Problemidentifikation und -analyse: Als strukturierende Maf3nahme der Kostenseite ist eine Kostenoptimierung
der automotiven E/E Bordnetzarchitektur fir den baureihenibergreifenden Ein-
satz durchzufishren, in welcher bestehende und neue E/E Funktionen abgebildet
werden kénnen. Zentrale endogene und exogene Herausforderungen und
Trends der automotiven E/E Entwicklung sind dabei zu beriicksichtigen.

5.3. Zieldefinition

Die Problemidentifikation und -analyse fiihrt zum ersten Forschungsziel des Forschungsvor-
habens (vgl. Kapitel 1.2): Die Beherrschung von Komplexitéit, Variantenvielfalt und Kosten
innerhalb der automotiven E/E Entwicklung. Als Losungsvorschlag wird dazu eine strukturge-
bende kostenoptimierte automotive E/E Bordnetzarchitektur fiir den baureihentibergreifenden
Einsatz erarbeitet, in welcher alle E/E Funktionen abgebildet werden konnen. Dabei beschrinkt
sich die Modellierung auf eine homomorphe, d.h. vereinfachte, urbilddhnliche Abbildung der
automotiven E/E Bordnetzarchitektur. Gemédf der im einleitenden Kapitel erfolgten Ab-
grenzung (vgl. Kapitel 1.2), liegt der Fokus des Forschungsvorhabens auf der Partitionierung
von E/E Funktionen inkl. Software- und Hardware-Komponenten in einer automotiven E/E
Bordnetzarchitektur unter Bertlicksichtigung von Kosten.

Ubergreifende Zielsetzung: Modellierung und kostenseitige Optimierung einer strukturgebenden auto-

motiven E/E Bordnetzarchitektur fur den boureihenijbergreifenden Einsatz, in
der alle E/E Funktionen abgebildet werden kénnen.

Grundlage der Modellbildung ist die Definition einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur
Struktur (vgl. Kapitel 3.5). Dabei sind funktionale und nicht-funktionale Anforderungen sowie
0.g. endogene und exogene Herausforderungen und Trends zu beriicksichtigen, um einen nach-
haltigen Beitrag zur Beherrschung von Komplexitét, Variantenvielfalt und Kosten in der E/E
Entwicklung zu leisten. Als EingangsgroBen fiir diesen elementaren Schritt der Struktur-
definition werden die zuvor identifizierten Herausforderungen sowie Ergebnisse aus den Ex-
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perteninterviews inkl. der daraus resultierenden Handlungsbedarfe analysiert und in vier Teil-
zielen zusammengefasst. Die Erfiillung dieser Teilziele wird im Rahmen des Forschungsvor-
habens bei der Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur fiir den baureiheniiber-
greifenden Einsatz vorausgesetzt.

Teilziel 1: Befdhigung des baureiheniibergreifenden Einsatzes

Fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur existieren
verschiedene Motivatoren. Bspw. ist zu beobachten, dass Fahrzeugportfolios von OEMs regel-
miBig um zusitzliche Derivate erweitert werden. Die Markteinfiihrung jedes neuen Fahrzeug-
modells verursacht fiir OEMs zusitzliche Aufwinde. Durch die Entwicklung neuer Derivate
entstehen etwa zusétzliche Entwicklungsaufwinde (Zeit, Kapazitit und Kosten) und Varianten.
Des Weiteren besteht die Gefahr der Entwicklung proprietarer oder redundanter technischer
Losungen. Somit resultiert ein Anstieg der Komplexitédt und Kosten innerhalb der E/E Entwick-
lung. Mit zunehmender Anzahl an Derivaten verringern sich zudem die Technologiespriinge
zwischen den einzelnen Modellen (vgl. Kapitel 1.1.1), was sich auf die evolutionire Weiterent-
wicklung und den baureiheniibergreifenden Einsatz einer E/E Bordnetzarchitektur auswirkt.

Die baureiheniibergreifende Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur hilft dabei
den beschriebenen Folgen der Einfiihrung zusitzlicher Derivate entgegen zu wirken. Wird eine
automotive E/E Bordnetzarchitektur fiir den konsequenten, durchgingigen baureiheniiber-
greifenden Einsatz — basierend auf einem baureiheniibergreifenden Anforderungsmanagement
— ausgelegt, konnen (proprietidre) baureihen- oder fahrzeugprojektspezifische Losungen
reduziert bzw. vermieden werden. Ferner konnen steigender Variantenvielfalt sowie Kom-
plexitit* gezielt entgegengewirkt bzw. diese reduziert werden, ohne dabei das Funktionsangebot
vor Kunde einzuschranken. Hieraus ergibt sich das erste Teilziel, eine automotive E/E Bord-
netzarchitektur fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz zu befdhigen.

Teilziel 2: Wiederverwendung von E/E Funktionen, Technologien und Einsatz von

Standards

Die Vermeidung proprietirer oder redundanter technischer Losungen, unnétiger Varianten und
Komplexitidt kann durch Wiederverwendung von E/E Funktionen respektive technischer
Losungen und Standards unterstiitzt werden. Der Einsatz einer E/E Bordnetzarchitektur iiber
Baureihen und Derivate hinweg unterstiitzt diesen Ansatz flir E/E Funktionen und stellt selbst
eine Art der Wiederverwendung dar.

Die Wiederverwendung von E/E Funktionen respektive technischer Losungen und Standards
ohne Anpassungen wird durch eine baureiheniibergreifende, langfristige Ausplanung
begiinstigt, die durch ein klares Regelwerk bzw. eine Taktung fiir Technologiespriinge unter-
stlitzt wird. Der Einsatz von Industriestandards und Industriebaukésten ist insbesondere bei
nicht-differenzierenden Funktionsmerkmalen sinnvoll.

Werden diese MaBBnahmen nicht durchgéngig umgesetzt bzw. unterstiitzt, konnen Neuent-
wicklungen resultieren. Diese fiihren zu dem oben beschriebenen Anstieg von Kosten,
vermeidbaren Varianten und interner Komplexitit (vgl. Kapitel 1.1).

4 Kosten sowie interne Komplexitit konnen etwa durch die Vermeidung unnétiger oder redundanter technischer
Ldsungen und Varianten reduziert werden.
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Teilziel 3: Anderbarkeit bestehender und Integrationsfahigkeit zusétzlicher E/E Funktionen
(,Update- und Upgradebarkeit”)

Insbesondere exogene Einflussfaktoren (z.B. Gesetzes- oder Kundenanforderungen) konnen
Anderungen bzw. Anpassungen bestehender E/E Funktionen bedingen oder die Entwicklung
neuer E/E Funktionen erforderlich machen. Ungeplante funktionale Anderungen oder
Erweiterungen sind in vielen Féllen nur unter hohem Aufwand umsetzbar. Zudem konnen diese
zu kostenintensiven, proprietiren Losungen sowie zusétzlicher interner Komplexitdt und
Variantenvielfalt fiihren (vgl. Kapitel 1.1.).

Vor dem Ziel Komplexitidt und Kosten beherrschbar zu machen, ist es daher notwendig,
potentielle Funktionsdnderungen oder -erweiterungen in einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur aufwandsminimal abbilden zu konnen. Deshalb sind Mdglichkeiten zur Funktions-
dnderungen oder -erweiterungen im Rahmen der initialen Gestaltung inkl. Partitionierung von
E/E Funktionen in einer E/E Bordnetzarchitektur zu beriicksichtigen (vgl. Kapitel 3.5). Dies
schlieBt die Beachtung sdmtlicher funktionaler und nicht-funktionaler Anforderungen sowie
Innovations- und Strategie-Roadmaps, etc. mit ein.

Teilziel 4: Hebung der Reduzierungspotentiale von Entwicklungs- und Herstellkosten

Mit Zunahme von E/E Umfingen und wachsendem E/E Wertschopfungsanteil in Automobilen
(vgl. Kapitel 1.1), konnen vermehrt Kostenpotentiale (Entwicklungs- und Herstellkosten) im
Rahmen der automotiven E/E Bordnetzarchitektur Entwicklung gehoben werden:* Z.B. mit ver-
schiedenen Maflnahmen auf Kostenseite, die langfristig zur Wettbewerbsfahigkeit eines OEMs
beitragen (vgl. Kapitel 1.1).

Ubergreifende Zielsetzung der Entscheidungsproblemlssung

Modellierung und kostenseitige Opfimierung einer strukturgebenden automotiven E/E BNA fir den
Baureihen-iibergreifenden Einsatz, in der alle E/E Funktionen abgebildet werden kénnen.

1. Befdhigung des baureiheniibergreifenden Einsatzes einer automotiven E/E BNA.
2. Wiederverwendung von E/E Funktionen, Technologien und Einsatz von Standards.

4
ﬁ 3. Updatefhigkeit, Anderbarkeit bestehender und Integrationsféhigkeit zusdtzlicher
© E/E Funktionen.
4. Hebung von Potentialen bei Entwicklungs- und Herstellkosten iiber die automotive
E/E BNA Gestaltung.

Nr

avtomotive o

E/E BNA Gestaltung ’—wﬂ\
-—-

Abbildung 5-5: Zielsetzungen der Entscheidungsproblemlosung, eigene Darstellung.

Neben der kostenoptimierten Partitionierung von E/E Funktionen, z&hlt dazu auch die
Befahigung einer E/E Bordnetzarchitektur hinsichtlich der zuvor aufgefiihrten drei Teilziele:

> Economies of Scale, Sourcing Strategien, Kooperationen iiber nicht-wettbewerbsdifferenzierende Umfinge,
Einsatz von sich durchsetzenden Standards, etc. bieten Potential Kosten im Rahmen der automotiven E/E
Bordnetzarchitektur Entwicklung zu reduzieren.
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baureiheniibergreifender ~ Einsatz, =~ Wiederverwendung  sowie  Anderungs-  und
Ergénzungsfihigkeit von E/E Funktionen. Zusammenfassend lésst sich konstatieren, dass mit
Gestaltung bzw. Strukturierung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur ein Beitrag zur
Erfiillung der libergreifenden Zielsetzung inkl. der vier erlduterten Teilziele zu leisten ist (vgl.
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

5.4. Deskriptives Modell

Das deskriptive Modell basiert auf den in Phasen 1 und 2 des Vorgehensmodells geschaffenen
Grundlagen (vgl. Kapitel 4.2). Das resultierende vereinfachte Abbild des zu betrachtenden
Problemsachverhalts bildet den Ausgangspunkt flir dessen anschlieBende mathematische
Modellierung und computerbasierte Losung. Die Erarbeitung des Deskriptiven Modells erfolgt
in zwei Schritten:

e Abschnitt 1:  Definition einer grundlegenden automotiven E/E Bordnetz-
architektur Struktur, die dabei unterstiitzt, das erste Forschungsziel (vgl. Kapitel 1.2.1)
inkl. der definierten vier (Teil-) Ziele zu erreichen (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.).

o Abschnirt 2:  Darstellung des Betrachtungsgegenstands der Optimierungs-
modellbildung inkl. Nebenbedingungen (Restriktionen) als Basis fiir die
mathematische Beschreibung und Losung des Problemsachverhalts zwecks(zur?)
Beantwortung der ersten Forschungsleitenden Fragestellung (vgl. Kapitel 1.2.1).

InputgroBen fiir die Erarbeitung des Deskriptiven Modells sind die geschaffenen Grundlagen
(vgl. Kapitel 1-4), ergdnzt durch Ergebnisse aus Interviews, die mit Experten der
unternehmerischen Praxis gefiihrt wurden. Die Uberarbeitung des Deskriptiven Modells erfolgt
iterativ auf Basis der Ergebnisse aus durchgefiihrten Reviews mit Experten.

5.4.1.  Definition der grundlegenden automotiven Struktur

Die Vorgabe einer grundlegenden Struktur inkl. der Definition eines zugehdrigen Sets an
Pramissen fiir die automotive E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung bildet den ersten Schritt, um
die tiibergreifende Zielsetzung inkl. der vier Teilziele erreichen zu konnen (vgl. Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Gemil dem ersten Teilziel ist die E/E
Bordnetzarchitektur fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz zu befdhigen. Eine solche
Befahigung ist zielfilhrend, wenn diese unter Beriicksichtigung und Abwégung bestehender
Rahmenbedingungen sowie Vorgaben stattfindet. Zu diesen gehdren insbesondere funktionale
und nicht-funktionale Anforderungen sowie kostenseitige Kriterien. Bei der Gestaltung einer
automotiven E/E Bordnetzarchitektur sind daher Anforderungen vom kleinsten bis zum grof3ten
Fahrzeugsegment® eines OEMs gleichermallen zu betrachten. Eine groB3e Herausforderung
besteht dabei darin, dass das Funktionsangebot zw. einzelnen Baureihen und Fahrzeugmodellen
eines OEMs divergiert (vgl. Kapitel 3.2.1): Eine automotive E/E Bordnetzarchitektur, die auf
das groBte Fahrzeugderivat eines OEMs ausgelegt ist und dessen Anforderungen vollstindig

¢ Beispiele fiir das kleinste Fahrzeugsegment eines OEMs ist der BMW ler (Kompaktklasse) bei BMW oder
der VW up! (Kleinstwagen) bei Volkswagen. Beispiele fiir das grofite Fahrzeugsegment eines OEMs ist der
BMW 7er (Oberklasse) bei BMW oder der VW Phaeton (Oberklasse) bei Volkswagen.
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bedient, wiirde die Anforderungen des kleinsten Fahrzeugsegments eines OEMs {iibererfiillen.’
Fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz ist eine solche Losung kostenseitig nicht zielfithrend
(vgl. Kapitel 3.2.1). Hinsichtlich einer gewlinschten Differenzierung zwischen den
Fahrzeugklassen vor Kunde ist eine Maximalauslegung der automotiven E/E
Bordnetzarchitektur aus Perspektive eines OEMs ebenfalls nicht wiinschenswert. Wird eine
automotive E/E Bordnetzarchitektur ausschlieBlich gemdfl den Anforderungen des kleinsten
Fahrzeugsegments ausgelegt, so wird diese die Anforderungen des groften Segments eines
OEMs untererfiillen. Entsprechend ist eine Minimalauslegung aus anforderungsseitigen
Gesichtspunkten nicht zielfithrend.

Antrieb Fahrwerk Slcherhe|! und
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Abbildung 5-6: Domdnen einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur, Bilder-Quelle: BMW 4er Coupé/Cabrio,
eigene Darstellung

Ein Ansatz zur Losung dieses Konflikts aus Anforderungsuntererfiillung und -tibererfiillung
liegt in der Gestaltung einer anforderungsgerechten, skalierbaren, automotiven E/E Bordnetz-
architektur. Wobei diese in der Minimalauslegung (Basisvariante) alle E/E Basisfunktionen be-
rlicksichtigt, die eine baureiheniibergreifende Verbaurate von 100 Prozent haben. Ist eine E/E
Bordnetzarchitektur skalierbar, kann diese Basisvariante anforderungsgesteuert um E/E Funk-
tionen erweitert werden. Diese zuséitzlichen E/E Funktionen sind z.B. derivats-, baureihen- oder
landerspezifisch und weisen somit baureiheniibergreifende Verbauraten kleiner 100 Prozent
auf. Durch diese anforderungsgerechte Skalierbarkeit und Erweiterbarkeit der automotiven E/E
Bordnetzarchitektur wird nicht nur der baureiheniibergreifende Einsatz ermdglicht, sondern
gleichzeitig lassen sich dariiber Kosten, Variantenvielfalt und Komplexitit beherrschen. Des
Weiteren werden OEMs zu einer bewussten Differenzierung zw. den einzelnen Fahrzeugklas-
sen befdhigt. Die Umsetzung einer solchen Struktur bei der E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung
tragt zur Zielerreichung aller o.g. vier Teilziele bei (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.).

Verglichen mit dem in Kapitel 3.5 vorgestellten Funktionsorientierungs- und Zentralisierungs-
ansatz existiert mit dem Doménenansatz ein E/E Bordnetzarchitektur Gestaltungsansatz,
welcher eine skalierbare Struktur vorgibt. Entsprechend ist der Doméanenansatz als Grundlage
fiir eine baureiheniibergreifende, skalierbare E/E Bordnetzarchitekturgestaltung geeignet (vgl.
Abbildung 5-6). Diesem Ansatz zufolge gliedert sich eine E/E Bordnetzarchitektur in eine de-
dizierte Anzahl von Doménen (vgl. Kapitel 3.5). Diese Untergliederung in einzelne Doménen
gibt eine Struktur vor, welche die zuvor beschriebene Skalierbarkeit einer E/E Bordnetz-
architektur unterstiitzt und die Erweiterung sowie Anpassung einer E/E Bordnetzarchitektur

7 Eine Ubererfiillung von Anforderung fiihrt i.d.R. zu Blindverbau von E/E Umfingen und damit zu Kosten, die
nicht per Preisweitergabe an den Kunde iibertragen werden konnen. Mit steigendem Blindverbau wéchst das
Risiko der Verfehlung angestrebter Fahrzeugrenditen oder der Anpassung des Fahrzeugpreises in solcher Hohe,
dass dieser die Zahlungsbereitschaft des angestrebten Kundensegments {ibersteigt.
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gemill baureihenspezifischer Anforderungen ermoglicht. Die Anzahl und Schneidung von
Dominen kann OEM-spezifisch variieren. Vor dem Anspruch des baureiheniibergreifenden
E/E Bordnetzarchitektureinsatzes empfiehlt es sich, je OEM eine einzige Architektur fiir alle
Derivate und Baureihen zu definieren (vgl. Kapitel 3.5.3). Jede zusitzliche Doménenarchitektur
wire ein Treiber zusétzlicher Varianten und entsprechender Komplexitit. Aufgrund der o.g.
Eigenschaften des Doménenansatzes, wird dieser fiir das Forschungsvorhaben als Gestaltungs-
ansatz mit folgenden Eigenschaften/Randbedingungen/Pramissen festgelegt:

¢ Eine Doménenarchitektur umfasst fiinf Doménen (vgl. Kapitel 3.5): Antrieb, Fahrwerk,
Sicherheit und Fahrerassistenz, Karosserie und Komfort, Navigation und Infotainment.

e Jede dieser Doménen umfasst einen dedizierten Funktionsumfang, welcher derivats-
spezifisch variieren kann.

¢ Die fiinf Doménen sind voneinander entkoppelt und kénnen grundsitzlich als eine ge-
schlossene Einheit betrachtet werden. Damit wird die Anzahl der Kommunikations-
partner innerhalb der automotiven E/E Bordnetzarchitektur bzw. einer Domine auf ein
notwendiges Minimum reduziert. Dies verbessert u.a. Auslastung von Hardware-
Ressourcen und reduziert die Komplexitit einer E/E Bordnetzarchitektur.

e Jede Domine besteht aus genau einem Zentralen Steuergerit (ZSG) und mehreren Ein-
zelsteuergeriten (ESG)® (vgl. Kapitel 3.5.3).

Die zwei Steuergerdtekategorien — ZSG und ESG — weisen Unterschiede hinsichtlich der
Moglichkeit zur E/E Funktionspartitionierung’® auf. Auf einem ZSG werden mehrere E/E Funk-
tionen partitioniert, die auch unabhidngig voneinander sein konnen.'® Das ZSG fungiert
zusitzlich als zentrales Gateway einer Domédne: Wird eine E/E Funktion respektive ein Steuer-
gerit innerhalb einer Doméne verdndert oder zusitzlich hinzugefiigt, so wird die Kommuni-
kation liber das zentrale Gateway so angepasst, dass alle von der Verdanderung oder Ergdnzung
betroffenen E/E Funktionen auf ZSG und/oder ESG unverindert funktionieren. Ggfs. not-
wendige Anpassungen erfolgen ausschlieBlich im ZSG. ZSGs sind den ESGs der jeweiligen
Doméne hierarchisch iibergeordnet (vgl. Kapitel 3.5). Daraus ergibt sich eine sogenannte
,,Master-Slave-Relation“ zwischen diesen zwei Steuergeritekategorien. ESGs konnen damit
als Satelliten eines ZSGs betrachtet werden. Auf einem ESG wird maximal eine E/E Funktion
bzw. ein zusammengehoriges E/E Funktionscluster partitioniert (vgl. Kapitel 3.2)."

Die Skalierung einer Doméne wird iiber den Einsatz von ESGs realisiert (vgl. Abbildung 5-7).
Die Anzahl von ESGs wird durch E/E Funktionen bzw. zusammengehorige E/E Funktions-
cluster bestimmt, die nicht auf einem ZSG partitioniert werden. Die maximale Anzahl von
ESGs ist somit variabel und abhédngig von den jeweiligen derivats- oder baureihenspezifischen
Anforderungen, die innerhalb einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur zu beriicksichtigen
sind.

Fir ESGs sollen nach Mdglichkeit keine OEM-spezifisch entwickelten Steuergerite eingesetzt werden. Im
Idealfall werden als ESG Industriestandardsteuergerite oder Industriebaukésten eingesetzt.

Die Verortung einer E/E Funktion auf einem ZSG oder ESG ist abhingig von der Entscheidung iiber deren
Partitionierung.

Zu diesen Funktionen gehoren insb. E/E Basisfunktionen, die eine baureiheniibergreifende Verbaurate gleich
100 Prozent aufweisen.

Zu diesen Funktionen zdhlen insbesondere derivats- oder baureihenspezifische Funktionen und optionale
Ausstattungen, die eine baureiheniibergreifende Verbaurate kleiner 100 Prozent haben.
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. Sicherheit und Karosserie Navigation und
Anirieb Fahrwerk . .
Fahrerassistenz und Komfort Infotainment
: '

B

ZSG: Zentrales Steuergerdt ESG: Einzelstevergerat

Abbildung 5-7: Domdnenstruktur aus Zentralem Steuergerdt (ZSG) und Einzelsteuergerdten (ESG), eigene Dar-
stellung.

Als Voraussetzung, um {iber die Partitionierung von einzelnen E/E Funktionen bzw. zusam-
mengehdrigen E/E Funktionsclustern entscheiden zu kdnnen, muss baureihentibergreifende
Transparenz iiber alle E/E Basis- und optionalen Ausstattungsfunktionen eines OEMs erzielt
werden. Diese Transparenz kann erlangt werden, indem alle Funktionen in einer libergreifenden
Funktionsliste konsolidiert und beschrieben werden. Dabei besteht die Herausforderung darin,
eine lbergreifende Vergleichbarkeit zu schaffen. Dies setzt eine gleichformige Beschreibung
jeder einzelnen E/E Funktion voraus, welche unabhéngig von der jeweiligen Doménenzuge-
horigkeit erfolgen muss. Dartiber hinaus ist es essentiell, dass die Liste alle relevanten Kriterien
zur Partitionierung enthélt. Hierbei hilft die Vorgabe einer doméneniibergreifenden generischen
Funktionsliste zur Beschreibung der E/E Funktion, die dedizierte Bewertungskriterien bzw. E/E
Funktions-Attribute beinhaltet. Der im Rahmen des Forschungsvorhabens erarbeitete Losungs-
vorschlag fiir eine solche Funktionsliste basiert auf dem Erkenntnisgewinn aus Experteninter-
views (vgl. Abbildung 5-8).

0880 E0B0GUE OB B

Funktion | Funktion | Doméne | Verbau-| Variante | Zwangs- [ Ausschluss|  Basis | Opti Industrie- | Kooperati Hardware-Bedarf ' Basis [Applikations| Testund
Rate kopplung A g| A g dard pController Speicher Software | Software | Absicherung
CPU RAM | ROM | Flash
[Nr.] [Name] |1(2(3]4[5 [%] [Nr.] [Nr.] [Nr.] [ia/nein] [ja/nein] | [ja/nein] | [ja/nein] [MIPS] [kB] | [kB] | [kB] [€] [€] €]

“T HW-spezifische Software wird iiber HW-EK abgedeckt

Abbildung 5-8: Funktionsliste zur domdneniibergreifenden Konsolidierung von E/E Funktionen, eigene
Darstellung.
Diese erarbeitete Funktionsliste umfasst fiinfzehn Positionen mit Attributen (Funktions-
eigenschaften), die eine vergleichbare Charakterisierung aller E/E Funktion ermdglichen (vgl.
Abbildung 5-8):

(1) Funktionsnummer: Unter der ersten Position ,, Funktionsnummer* wird jeder E/E
Funktion eine Nummer zugewiesen.

(2) Funktion: Auf der zweiten Funktionseigenschaft ,, Funktionsname *“ wird fiir jede E/E
Funktion ein Name festgelegt.
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Domdine: Mit der dritten Funktionseigenschaft ,, Domdne“ wird die Zugehorigkeit
einer E/E Funktion zu genau einer der fiinf Doménen bestimmt.

Verbaurate: Unter der vierten Funktionseigenschaft ,, Verbaurate wir die jeweilige
baureiheniibergreifende Verbaurate der E/E Funktion in Prozent angegeben.

Variante: Ist die E/E Funktion eine Variante einer dedizierten Funktion, werden unter
der flinften Funktionseigenschaft ,, Variante die Nummern von allen existierenden
Varianten dieser dedizierten Funktion aufgelistet.

Zwangskopplung: Zwischen Funktionen konnen Zwangskopplungen existieren.
Bspw. ist es mdglich, dass eine bestimmte E/E Funktion aus funktionalen oder nicht-
funktionalen Griinden nicht ohne mindestens eine weitere Funktion umgesetzt werden
kann (z.B. setzt eine ,, Over-the-Air Updatebarkeit* einzelner Steuergerite die Ver-
netzung des Fahrzeugs mit einer IT-Infrastruktur voraus). Fiir einen derartigen Fall ist
die sechste Funktionseigenschaft ,,Zwangskopplung in der Funktionsliste vor-
gesehen, unter der alle Nummern von Funktionen aufgefiihrt werden konnen, mit
denen eine solche Zwangskopplung besteht. Funktionen, fiir die eine Zwangskopplung
besteht, bilden ein zusammengehdriges Funktionscluster.

Ausschluss: Unter der siebten Funktionseigenschaft ,, Ausschluss “ werden alle Num-
mern derjenigen Funktionen aufgefiihrt, deren Einsatz bei Umsetzung der E/E Funk-
tion ausgeschlossen werden, etwa da sich zwei technische Losungen gegenseitig aus-
schlieBen (z.B. Cabrioverdeckdffner und Schiebehebedachéffner) oder es sich um
Varianten einer E/E Funktion handelt.

Basisfunktion: Die achte Funktionseigenschaft ,, Basisfunktion“ wird mit ,,ja*“
markiert, wenn es sich bei der E/E Funktion um eine Basisfunktion'2 handelt. Eine E/E
Funktion gehort zur Kategorie ,, Basisfunktion, wenn die baureiheniibergreifende
Verbaurate 100 Prozent entspric ht. Ist die Verbaurate kleiner 100 Prozent, so wird die
Attribut-Position ,, Basisfunktion “ mit ,, nein “ markiert (vgl. Abbildung 5-9).

Optionale Ausstattung: Ist die Verbaurate einer E/E Funktion kleiner als 100 Prozent,
so handelt es sich um eine optionale Ausstattungsfunktion'. In diesem Fall wird die
neunte Funktionseigenschaft ,,Optionale Ausstattung *“ mit ,,ja *“ markiert. Ist die Ver-
baurate der E/E Funktion gleich 100 Prozent, so wird die Funktionseigenschaft
., Optionale Ausstattung “ mit ,, nein “ markiert (vgl. Abbildung 5-9).

(10) Industriestandard: Eine E/E Funktion kann Gegenstand oder Bestandteil eines OEM-

unspezifischen Industriestandards' sein (vgl. Kapitel 3.6). Ist dies zutreffend, so wird

12 E/E Basisfunktionen weisen eine baureiheniibergreifende Verbaurate gleich 100 Prozent (Attribut
,, Verbaurate ‘) auf.

13 Derivats- oder baureihenspezifische Funktionen und optionale Ausstattung, die eine baureiheniibergreifende
Verbaurate kleiner 100 Prozent (Attribut ,, Verbaurate ) haben.

4 GemiB der Branchen-unspezifischen Begriffsdefinitionen nach DUDEN ist ein Industriestandard ein ,,ohne
offizielle Normierung von den meisten Herstellern eingehaltener technischer Standard bei Produkten “ [DUDEN
2014, 0.S.]. Gemél KARACHALIOS sind Industriestandards ,, /... ] verdffentlichte Dokumente mit Spezifikationen
und Verfahren, die dafiir sorgen sollen, dass tiglich genutzte Produkte, Materialien und Dienste moglichst
zuverldssig sind. Sie kommen in Produkten in nahezu all unseren Lebensbereichen zum Tragen, von der
Luftfahrt und Elektronik iiber Umwelttechnik bis hin zum Transport- und Bauwesen. Standards sind die Losung
fiir ein breites Aufgabenspektrum: sie machen Produkte funktionsfihiger und kompatibel und stellen die
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die Funktionseigenschaft ,, Industriestandard“ mit ,,ja“ markiert. Im gegenteiligen
Fall wird diese Attribut-Position mit einem ,, nein “ befiillt (vgl. Abbildung 5-9).

(11) Kooperation: 1Ist eine E/E Funktion Gegenstand einer OEM-iibergreifenden
Entwicklungs- und/oder Einkaufskooperation®®, so wird die Funktionseigenschaft
,,Kooperation™ mit ,,ja* befiillt. Trifft dies nicht zu, wird die Attribut-Position
»~Kooperation“ mit ,,nein“ markiert (vgl. Abbildung 5-9).

Sicherheit der Verbraucher sicher. Sie erleichtern die Produktentwicklung und verkiirzen die Zeit bis zur
Marktreife. “ [KARACHALIOS 2014, 0.S.]. Beispiel fiir einen Industriestandard ist IEEE 802.11 (,, Wi-Fi®").

Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden Industriestandards als Standardsteuergerite definiert, auf denen
eine dedizierte E/E Funktion oder ein zusammengehdriges E/E Funktionscluster partitioniert ist.
Industriestandards konnen dabei z.B. auch Lieferanten- oder Industriebaukésten sein (vgl. Kapitel 3.6). Solche
Industriestandards, hier auch ,,Off-the-Shelf-Steuergerdte genannt, konnen OEM-iibergreifend als
Standardumfange eingesetzt werden. Unter ,Off-the-Shelf-Steuergerdte werden im Kontext des
Forschungsvorhabens Steuergerite-Hardware inkl. hardwarespezifischer Basis-Software verstanden, die OEM-
unabhéngig in Serienfertigung bei Lieferanten hergestellt und bei OEMs eingesetzt werden. D.h. ,,Off-the-
Shelf-Steuergerite erfahren keine funktionsspezifischen Anpassungen.

Unter ,, Commercial-off-the-Shelf-Produkte (COTS) wird Soft- oder Hardware zusammengefasst, ,,/...] die
in Serienfertigung hergestellt und unverdndert benutzt werden. Alle Produkte, die keine individuelle(n?)
Ergdnzungen oder Anpassungen haben und "aus dem Regal" gekauft werden, sind COTS-Produkte. Es sind
kostengiinstige Massenprodukte, die einfach zu installieren sind und mit vorhandenen Systemkomponenten
zusammenarbeiten. “ [ITWISSEN 2014, 0.S.].

Im Vergleich zu Steuergerdten aus OEM-spezifischer Entwicklung und Herstellung kénnen Industriestandards
positive Kosteneffekte heben. Dies begriindet sich z.B. darin, dass bei Industriestandards
Entwicklungsaufwinde verhdltnisméfig iiber mehrere OEMs verteilt werden kdnnen. Zudem haben steigende
Stiickzahlen i.d.R. positive Effekte auf die Herstellkosten eines Industriestandards, sofern damit Skaleneffekte
erzielt werden.

Gemil der branchenunspezifischen allgemeinen Begriffsdefinitionen nach REFFLINGHAUS ist eine
Kooperation ,,/...] eine auf einer Vereinbarung beruhende Zusammenarbeit zwischen rechtlich und
wirtschaftlich selbstindigen Unternehmen durch Funktionsabstimmung oder Funktionsausgliederung und -
tibertragung auf Kooperationspartner im wirtschaftlichen Bereich. [REFFLINGHAUS 2000, S. 7] und eine
Forschungs- und Entwicklungs-Kooperation eine Kooperation ,,[...] mit der Absicht durch Forschung und
Entwicklung gemeinsame Ziele zu realisieren. “ [REFFLINGHAUS 2000, S. 8].

Durch Kooperationen versuchen OEM im Wettbewerbskampf um Marktanteile groBie Investitionen zu
unterstiitzen. Dadurch kénnen OEMs Handlungen der Wettbewerber stirker einschranken und Kostenvorteile
heben [PROFF/PROFF 2013, S. 189]. Kooperationen beruhen auf Vereinbarungen zwischen mindestens zwei
rechtlich und oft auch wirtschaftlich unabhidngigen Unternehmen (z.B. OEM oder Zulieferer). Der
Vereinbarungsumfang ist unterschiedlich. Kooperationen beschranken sich auf konkrete Projekte,
Produktgruppen oder Geschéftsfelder. Kooperationen gewinnen insb. bei der Produktentwicklung
(Entwicklungskooperationen) von Produkten und bei der MarkterschlieBung an Bedeutung. In der
Automobilindustrie existieren zahlreiche Beispiele fiir Kooperationen: Z.B. im horizontalen Wettbewerb zw.
OEMs wie Daimler und Renault-Nissan zur Entwicklung und Produktion von Motoren und kleinen Baureihen
oder zw. Zulieferern wie ZF und Continental zur Entwicklung der Hybridtechnologie. Beispiele fiir
Kooperationen im vertikalen Wettbewerb (zw. Herstellern und Zulieferern) gibt es z.B. zw. Daimler und Bosch
oder Nissan und NEC zur Entwicklung und Produktion von Elektromotoren. Kooperationen zielen auf
Synergien z.B. durch gemeinsame Verwendung von Gleich- oder Bauteilen (Entwicklungskooperationen).
Durch ein solches Gleich- oder Bauteilmanagement steigen Skalenvorteile in Beschaffung und Produktion
[PROFF/PROFF 2013, S. 189f1t.].

Als Entwicklungskooperation wird im Rahmen des Forschungsvorhabens die gemeinsame Entwicklung einer
dedizierten E/E Funktion bzw. eines zusammengehdrigen E/E Funktionsclusters inkl. notwendiger Hardware
(Steuergerit inkl. steuergeritespezifischer Software) zwischen mindestens zwei OEMs definiert. Wie auch bei
Industriestandards, konnen aufgrund der anteiligen Verteilung von Entwicklungsaufwéinden auf mehrere
Kooperationspartner Kosten pro OEM reduziert werden. Ferner resultiert aus einer OEM-iibergreifenden
Verwendung ein groBeres Produktionsvolumen als bei Eigenentwicklungen, wodurch sich aufgrund des
Skaleneffekts ggf. auch Herstellkosten reduzieren lassen. OEM-iibergreifende Entwicklungskooperationen
kdnnen in Industriestandards tiberfiithrt werden.
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ardware-bedarf uController: Unter der Funktionseigenschait ,, fHardware bedar

(12) Hard Bed C ller: U der Funkti i haft ,, Hard Bed
uController* wird der Bedarf einer E/E Funktion an Leistung des Hauptprozessors
(central processing unit (CPU)) in Millionen Instruktionen pro Sekunde (MIPS) ange-
geben.

(13) Hardware-Bedarf Speicher: Bei der Funktionseigenschaft ,,Hardware Bedarf
Speicher wird der Bedarf einer E/E Funktion an Speicher (jeweils RAM, ROM,
Flash) in Kilobyte (kB) angegeben.

(14) Basissoftware: Die Angabe der Kosten fiir die Entwicklung der Basissoftware
(AUTOSAR Basissoftware) einer E/E Funktion erfolgt unter der Funktionseigenschaft
., Basissoftware “.

(15) Applikationssoftware: Die Angabe der Kosten fiir die Entwicklung der E/E Funktion
erfolgt unter der Funktionseigenschaft ,, Applikationssoftware “.

(16) Test und Absicherung: Die Kosten fiir Test und Absicherung der E/E Funktion
werden unter der Funktionseigenschatft ,, Test und Absicherung “ angegeben.

Eunkhops- ” E/E Funktions-Beschreibung
ategorie W
Basis « baureiheniibergreifende Verbaurate gleich 100 Prozent
Ausstattung - Serienumfang aller Derivate eines OEMs
Obtional » baureiheniibergreifende Verbaurate kleiner 100 Prozent
phiond’e * kein Serienumfang dller Derivate eines OEMs
Ausstattung

- Ausstattungsumfang einzelner Derivate

« OEM-unspezifisches Standardsteuergerét mit einer dedizierten Funktion oder
Industriestandard!) einem zusammengehérigen Funktionscluster
» Einsetzbar als Basis- oder Sonderausstattung

« Funktion oder zusammengehériges Funktionscluster inkl. Hardware, die von
mind. zwei OEMs in Kooperation entwickelt wurde
» Einsetzbar als Basis oder Optionale Ausstattung

Entwicklungs-
kooperation')

| ) Kategorisierung nach ,Basis Ausstatiung” oder ,Optionale Ausstatiung” geméf3 baureihenibergreifender Verbaurate |

Abbildung 5-9: Kategorisierung von E/E Funktionen fiir die Optimierungsmodellbildung, eigene Darstellung.

Umfasst diese Funktionsliste alle E/E Funktionen eines OEMs inkl. der vollstindigen
Beschreibung aller Attribute, kann in einem weiteren Schritt der Funktionsumfang je Doméne
bestimmt werden. Hierzu erfolgt eine attributbasierte, strukturierte Zuordnung jeder einzelnen
E/E Funktion zu einer Domédne (Attribut ,, Domdne ). Fiir jede Doméne ergibt sich so ein
spezifischer Funktionsumfang aus E/E Basisfunktionen (Attribut ,, Basisfunktion®) und
optionalen E/E Ausstattungsfunktionen (Attribut , Optionale Ausstattung“), welche auf dem
Zentralen Steuergerdt (ZSG) und Einzelsteuergerdten (ESG) der entsprechenden Doméne
partitioniert werden (vgl. Abbildung 5-10). Diese Entscheidung iiber die Partitionierung einer
E/E Funktion erfolgt auf Basis der Verbaurate und der Optimierung mit dem zu gestaltenden
Optimierungsmodell (vgl. Kapitel 5.1).

16 Domine 1: ,, Antrieb; Doméine 2: ,, Fahrwerk*; Doméine 3 ,, Sicherheit und Fahrerassistenz“; Domine 4:
., Karosserie und Komfort*; Doméne 5: ,, Navigation und Infotainment* Abbildung 5-6).
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Abbildung 5-10: Domdnenspezifische E/E Funktionsumfinge, eigene Darstellung.

Ergidnzend zum Doménenansatz sind weitere Ansdtze und Methoden anzuwenden, um zur
Befdhigung des baureiheniibergreifenden Einsatzes einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur
sowie der Wiederverwendung, Anderungs- oder Erginzungsfihigkeit inkl. Upgrade- und
Updatebarkeit von E/E Funktionen beizutragen. Dazu zihlt insbesondere die konsequente
Verwendung von Standards (vgl. Teilziel 2). Als weitere Pramisse im Rahmen des Forschungs-
vorhabens wird daher die durchgingige Anwendung des offenen Software-Standards
AUTOSAR festgelegt, welche durch die Anwendung AUTOSAR-konformer, skalierbarer
Steuergerite erginzt wird (vgl. Kapitel 3.3- 3.4).

Die Anwendung des offenen Software-Standards AUTOSAR ldsst sich anhand einer Vielzahl
technischer Vorteile!” begriinden. Ergédnzend kommen kostenseitige Vorteile hinzu. Mit
AUTOSAR konnen Aufwandsreduzierungspotentiale in den Bereichen Entwicklung und
Herstellung gehoben werden. Z.B. indem Aufwinde (Zeit, Kapazitidten und Kosten) fiir die
Entwicklung funktionsspezifischer Steuergerite reduziert oder proprietire Losungen
vermieden werden konnen. Bei konsequenter Anwendung von AUTOSAR kann somit jedes
Fahrzeugprojekt eines OEMs durch die relative Reduzierung von Entwicklungskosten profitie-
ren (vgl. Kapitel 3.3.2).

Uber die Anwendung des AUTOSAR-Standards kénnen Herstellkosten reduziert werden. Ins-
besondere dann, wenn funktionsspezifische Steuergerdte mit geringer Verbaurate, hoher
Variantenvielfalt und Komplexitit durch AUTOSAR-konforme Steuergeréte ersetzt werden: In

17 Zu den technischen Vorteilen des AUTOSAR Standards zihlen u.a. die folgenden (vgl. Kapitel 3.3.2):

e E/E Funktionen werden iiber funktionsspezifische Anwendungssoftware-Komponenten realisiert und
steuergerdteunabhéngig entwickelt.

e Die E/E Funktionsentwicklung (Anwendungssoftware) wird von der Steuergeriteentwicklung (Hardware
inkl. Basissoftwareumfange) entkoppelt.

o  Funktionsspezifische Steuergerite konnen durch skalierbare AUTOSAR-konforme Steuergeréte inkl.
Basissoftware ersetzt und je nach Hardwarebedarf durch leistungsstirkere Steuergerite ausgetauscht
werden.

e Bei der E/ E Funktionspartitionierung ist nur der spezifische Hardware-Bedarf (z.B. Speicher (RAM,
ROM, Flash) oder Prozessorleistung (CPU) etc.) relevant, nicht aber ein dediziertes funktionsspezifisches
Steuergerit. Dadurch ergibt sich eine gewisse Flexibilitdt bei der initialen, revolutiondren Auslegung und
Verortung von E/E Funktionen innerhalb einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur. Auch werden
verfiigbare Hardwareressourcen ideal ausgenutzt.

e Durch standardisierte Schnittstellen werden Wiederverwendung sowie der baureiheniibergreifende
Einsatz von E/E funktionsspezifischer Anwendungssoftware erleichtert. Dadurch wird ein Beitrag zur
nachhaltigen Verbesserung von Qualitdt, Zuverldssigkeit sowie Reduzierung der Variantenvielfalt
geleistet.

e Funktionsspezifische Software-Komponenten lassen sich anforderungsgerecht anpassen, d.h. die
Maglichkeit zur Skalierung eine automotiven E/E Bordnetzarchitektur wird dadurch erhéht.
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diesem Fall sinkt die absolute Vielfalt an eingesetzten Steuergeréten bei einer gleichbleibenden
Anzahl von E/E Funktionen. Als Konsequenz erh6hen sich die Stiickzahlen der verbleibenden
Steuergeritevarianten relativ, sofern mehrere E/E Funktionen auf identischen Steuergerite-
typen partitioniert werden. Trifft dies zu, konnen Skaleneffekte erzielt werden, die zu redu-
zierten Herstellkosten von AUTOSAR-konformen skalierbaren Standard-Steuergeriten (,, Off-
the-Shelf-Steuergerdite “)'® fiihren.

Ein zusétzlicher Aspekt, der indirekt fiir den Einsatz von AUTOSAR spricht, ist der Effekt den
ein Hardware-Blindverbau! auf die Herstellkosten eines Steuergerits hat: Aufgrund des Her-
stellkosten-Vorteils, der aus Skaleneffekten resultiert, reduziert sich der negative Kosteneffekt
bzgl. ungenutzter Hardware-Umfédnge auf einem AUTOSAR-konformen Standard-Steuergerit
im Vergleich zu ungenutzter Hardware auf funktionsspezifischen Steuergeriten. Weitere
positive Effekte einer konsequenten Verwendung des AUTOSAR Standards, die indirekte Aus-
wirkungen auf Kosten haben, sind z.B. Qualititsverbesserung oder steigende Zuverléssigkeit
von E/E Funktionen inkl. Software- und Hardware-Komponenten (vgl. Kapitel 1.1). Zusam-
menfassend ist festzuhalten, dass sich mit Anwendung des AUTOSAR-Standards ein hohes
Potential Entwicklungs- und Herstellkostenkosten einzusparen und die bestehende bietet Kom-
plexitit beherrschbar zu machen. Aufgrund der verschiedenen technischen und kostenseitigen
Vorteile wird daher die konsequente Anwendung des AUTOSAR-Standards im Rahmen des
Forschungsvorhabens als Pramisse festgelegt.

Definition automotive E/E Bordnetzarchitektur Struktur:

- Die automotive E/E Bordnetzarchitektur umfasst finf Doménen.

- Jede Doméne umfasst einen doménenspezifischen, baureiheniibergreifenden E/E Funktionsumfang.

- Eine E/E Bordnetzarchitekturdoméne besteht aus einem Zentralen Steuergerit (ZSG) und mehreren Einzel-
Steuergerdten (ESG), woraus eine Master-Slave-Relation sowie eine Skalierbarkeit resultieren.

- Fir ZSG und ESG werden AUTOSAR-konforme skalierbare Standard-Steuergercite eingesetzt.

- Die E/E Funktionsentwicklung erfolgt gem&f3 AUTOSAR Standard.

- Die Partitionierung von E/E Funktionen erfolgt entscheidungsbasiert auf ZSG oder ESG.

5.4.2. Betrachtungsgegenstand des Optimierungsmodells

Der gewéhlte Ansatz fiir die Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur fokussiert
auf die Optimierung von Kosten. Entsprechend liegt der Schwerpunkt des Forschungs-
vorhabens auf der Entwicklung eines Gestaltungsvorschlags fiir ein Optimierungsmodell (vgl.

8 Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden Industriestandards als Standardsteuergerite definiert, auf
denen eine dedizierte E/E Funktion oder ein zusammengehoriges E/E Funktionscluster partitioniert ist.
Industriestandards konnen dabei z.B. auch Lieferanten- oder Industriebaukésten sein (vgl. Kapitel 3.6). Solche
Industriestandards, hier auch ,, Off-the-Shelf-Steuergerdte” genannt, konnen OEM-iibergreifend als
Standardumfénge eingesetzt werden. Unter Off-the-Shelf-Steuergerdite werden im Kontext des
Forschungsvorhabens Steuergerdte-Hardware inkl. hardwarespezifischer Basis-Software verstanden, die OEM-
unabhingig in Serienfertigung bei Lieferanten hergestellt und bei OEMs eingesetzt werden. D.h. Off-the-Shelf-
Steuergerite erfahren keine funktionsspezifischen Anpassungen.

Unter Hardware-Blindverbau ist die Verortung von Hardware (z.B. Halbleiter auf einer Platine) zu verstehen,
die nicht benétigt wird. Hardware-Blindverbau kann dann sinnvoll sein, wenn bei einer sehr hohen Steuergeréte-
Verbaurate eine zusitzliche Steuergerite-Variante teurer ist als ein Verbau von Hardware, die nicht in jedem
Fahrzeug benétigt wird.
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Kapitel 4.2) zur Partitionierung von E/E Funktionen in einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur auf Basis von Kosten. Grundlage fiir diese Optimierung bildet die hergeleitete
Struktur einer E/E Bordnetzarchitektur fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz (vgl. Schritt
1). Eine baureiheniibergreifende automotive E/E Bordnetzarchitektur kostenseitig zu opti-
mieren, in der alle E/E Funktionen abgebildet werden konnen, ist dabei das libergreifende Ziel,
wobei die vier definierten Teilziele gleichermallen beriicksichtigt werden sollen. Als Voraus-
setzung fiir eine Entscheidung bzgl. der Partitionierung von E/E Funktionen innerhalb einer E/E
Bordnetzarchitektur Doméne sind entsprechende Bedarfe und Aufwinde je E/E Funktion zu
erheben. Die Detaillierungstiefe bzw. der Abbildungsumfang des zu gestaltenden Opti-
mierungsmodelles ist vorab kritisch abzuwégen und festzulegen, um die bendtigten Angaben
hinsichtlich Bedarfe und Aufwénden eindeutig bestimmen zu konnen.

Bei der Allokation der Summe aller betrieblichen Aufwendungen,* die mit einer E/E Bordnetz-
architektur Entwicklung auf OEM-Seite in Zusammenhang gebracht werden kdnnen, sind ver-
schiedene Kostenarten zu beriicksichtigen. Um den Aufwand zur Erhebung der Eingangsdaten
in einem angemessenen und in der unternehmerischen Praxis anwendbaren Rahmen zu halten,
sind Vereinfachungen zu treffen. Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden diese Verein-
fachungen auf Basis von Ergebnissen aus Experteninterviews der unternehmerischen Praxis
abgeleitet: Bei der durchzufiihrenden Optimierung werden die zwei Kostenarten? Ent-
wicklungs- und Herstellkosten beriicksichtigt, die fiir E/E Funktionen inkl. der zugehorigen
Soft- und Hardware-Komponenten?? entstehen. Auf die Berticksichtigung weiterer Kostenarten
(z.B. Fixkosten wie Gebdudemieten, Versicherungen, etc.) wird im Rahmen des Forschungs-
vorhabens verzichtet und auf folgende Literatur verwiesen: COENENBERG ET. AL. 2012; GOTZE
2010; GROB/BENSBERG 2005; HABERSTOCK (I) 2008; HABERSTOCK (II) 2008; HEINHOLD 2010;
HoirscH ET. AL. 2007, KEILUS/MALTRY 2006; SCHILDBACH/HOMBURG 2008;
SCHWEITZER/KUPPER 2011. Diese Eingrenzung erfolgt, da Entwicklungs- und Herstellkosten
den groBten Anteil an den Produktentstehungskosten haben [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 122;
GOETZE 2004, S. 266].* Ferner lésst sich die Hohe von Entwicklungs- und Herstellkosten im
Rahmen der frithen Produktentwicklungsphase am stérksten beeinflussen [BECKER 1997, S. 42;
EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 21; OriTZ 1970, S. 525]. Diese zwei Kostenarten werden im Fol-
genden ndher erldutert [COENENBERG ET. AL. 2012; GOTZE 2010; GROB/BENSBERG 2005;

20 SCHMOLKE und DEITERMANN bezeichnen betriebliche Aufwendungen (d.h. Kosten) als ,,/.../ den gesamten
Eigenkapital mindernden Werteverzehr im Unternehmen an Giitern, Diensten und Abgaben wdihrend einer
Abrechungsperiode “ [SCHMOLKE/DEITERMANN 2000, S. 350]. Dabei entstehen Kosten, bei mengenméBigen
Verbrauchen oder gesetzlichen Abgaben, ,,/...] die zur Leistungserstellung und -verwertung getdtigt werden
und die in Geldbetrdgen bewertet sind“ [SCHMOLKE/DEITERMANN 2000, S. 350].
Betrieblichen Aufwendungen stehen neutrale Aufwendungen gegeniiber, die in keinem direkten
Zusammenhang mit der Beschaffung, Produktion und dem Absatz stehen oder unregelmiBig in
auBergewohnlicher Hohe anfallen [SCHMOLKE/DEITERMANN 2000, S. 351]. Letztere Kategorie wird im
Rahmen der Optimierung nicht beriicksichtigt.

2

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Kosten fiir Planung und Entwicklung unter Entwicklungskosten
zusammengefasst.

22 Die von einer E/E Funktion bendtigte Hardware umfasst die applikationsspezifische Hardware inkl. der

funktionsunspezifischen Steuergeratehardware inkl. zugehoriger Basissoftware.

2 Eine weitere Kostenkategorie, auf die die Produktentwicklung groBen Einfluss nimmt, bilden die

Komplexititskosten [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 154f.]. Da der gewihlte Optimierungsansatz neben der
Kostenoptimierung darauf abzielt, die existente Komplexitit der E/E Produktentstehung beherrschbarer zu
gestalten, werden die Komplexitétskosten indirekt mitberiicksichtigt.
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HABERSTOCK (I) 2008; HABERSTOCK (II) 2008; HEINHOLD 2010; HOITSCH ET. AL. 2007;
KEILUS/MALTRY 2006; SCHILDBACH/HOMBURG 2008; SCHWEITZER/KUPPER 2011].

Entwicklungskosten sind stiickzahlunabhédngige Einmalaufwinde, die bei einem OEM z.B.
fiir die Entwicklung® einer E/E Funktion inkl. zugehdriger Software- und Hardware-
Komponenten entstehen. Dabei setzen sich Entwicklungskosten aus verschiedenen Aufwénden
fiir Ressourcen (Einsatzmittel) zusammen, die im Rahmen des Entwicklungsprozesses ver-
braucht bzw. benétigt werden [LINDEMANN/MORTL 2010; SCHMIDT 2008, S. 133f.]:

e Kosten fiir dispositive Faktoren (z.B. fiir Geschiftsleitung, Planung und Organisation),
e Kosten fiir die Arbeitsleistungen von Entwicklern und Entwicklungsdienstleistern,

e Kosten fiir die bendtigte Infrastruktur (z.B. fiir IT oder Messinstrumente),

e Kosten fiir Simulation und Prototypen (z.B. Vorserienmuster, Steuergeréteprototyp),

e Kosten fiir Absicherung und Test (z.B. fiir Testracks, Erprobungstriager, Absicherungs-
fahrten).

Unter Beriicksichtigung der Pramisse der konsequenten Verwendung des AUTOSAR-Standard
inkl. des Einsatzes von AUTOSAR-konformen skalierbaren Steuergerdten, lassen sich die
Kostenanteile fiir funktionsspezifische Software-Komponenten (Attribut ,, Applikations-
software “) und funktionsunspezifische Hardware-Komponenten (Attribut ,, Hardware-Bedarf
uController und ,, Hardware-Bedarf Speicher ) inkl. Basissoftware (Attribut ,, Basissoft-
ware ) separat voneinander ausweisen. Fiir eine E/E Funktion ergeben sich Entwicklungs-
kosten aus den eingesetzten Ressourcen fiir die Entwicklung inkl. Simulation von funktions-
spezifischer Software und funktionsunspezifischer Hardware-Komponenten mit Basissoftware,
Test und Absicherung. Die gesamten Entwicklungskosten einer E/E Funktion ergeben sich aus
der Summe aller Kostenanteile, d.h. Einsatzmittelkosten fiir die E/E Funktionsentwicklung.

Entwicklungskosten = Z Einsatzmittelkosten fiur die E/E Funktionsentwicklung

Formel 5-1: Berechnung von Entwicklungskosten

Funktionsspezifische Software-Komponenten werden unabhingig von der zur Realisierung der
E/E Funktion benétigten Hardware-Komponenten entwickelt. Bei der Entwicklung der Hard-
ware-Komponenten entfillt der groBte Kostenanteil auf den uController®® und Speicher?® (vgl.
Kapitel 3.4) inkl. zugehoriger hardwarespezifischer Basissoftware (vgl. Kapitel 3.3). Fiir die
funktionsspezifische Softwareentwicklung resultieren die Kosten im Wesentlichen aus den auf-
zubringenden Kapazititen fiir die Entwicklungsleistung von Anwendungssoftware und ggf. fiir
Software-Lizenzgebiihren [KRCMAR 2015, S. 71f.].2” Die Simulation sowie funktionale Tests

24 Wihrend der Entwicklungsphase werden bis zu 90 Prozent der spiteren Produktkosten festgelegt [BURGER

1999, S. 5; EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S.14 und 119f1f.]

Das Herzstiick des pControllers ist der Prozessor, auch Zentrale Recheneinheit genannt (engl. Central
Processing Unit (CPU)) (vgl. Kapitel 3.4).

26 Die am hiufigsten verwendeten Speicher sind RAM, ROM und FLASH (vgl. Kapitel 3.4).
27

25

Software-Lizenzkosten sind Kosten, die fiir das Recht anfallen eine bestimmte Software benutzen zu diirfen.
Dieses Nutzungsrecht ist i.d.R. abhéngig von der Anzahl der Nutzer bzw. des Einsatzes oder wird pauschal
vereinbart. Erworben werden Nutzungsrechte dabei fiir einen fest definierten Zeitraum oder aber auf
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und Absicherung einer E/E Funktion erfolgen unter Beriicksichtigung des Zusammenspiels von
Software- und Hardware-Komponenten. Entsprechend steigt der Aufwand mit dem Ver-
netzungsgrad und der Anzahl der zu beriicksichtigenden Hardware-Komponenten.

Die Zusammensetzung und Hohe der Entwicklungskosten einer E/E Funktion werden davon
beeinflusst, ob diese auf dem ZSG oder einem ESG einer Doméne partitioniert wird. Wie zuvor
definiert, umfasst ein ESG nur eine E/E Funktion bzw. ein zusammengehoriges E/E Funktions-
cluster. Ein ZSG beinhaltet mehrere E/E Funktionen bzw. E/E Funktionscluster. Entsprechend
sind hardwarespezifische Aufwénde fiir eine E/E Funktion auf einem ESG i.d.R. verhiltnis-
méBig hoher als die fiir mehrere E/E Funktionen auf einem ZSG: Die fiir ein ESG verwendeten
Hardware-Komponenten koénnen nicht immer optimal ausgenutzt werden, z.B. wenn verfiig-
bare AUTOSAR-konforme skalierbare ,, Off-the-Shelf-Steuergerdte “ mit den dazugehorigen
Hardware-Komponenten, Steckverbindungen sowie Schnittstellen nicht deckungsgleich mit
den Anforderungen einer E/E Funktion oder eines zusammengehorigen E/E Funktionsclusters
sind. Hardwarespezifische Aufwiénde eines ZSG verteilen sich anteilig auf alle E/E Funktionen,
die darauf partitioniert sind. So sind die Aufwinde — trotz hoherer Komplexitit — je E/E Funk-
tion auf einem ZSG potentiell geringer als fiir E/E Funktionen, die auf einem ESG partitioniert
sind. Analog verhilt es sich mit den Aufwinden fiir Test und Absicherung.

Wie in Kapitel 5.1.3 beschrieben, konnen Entwicklungskosten durch die Verwendung von
Industriestandards oder Industriebaukisten reduziert werden: Werden E/E Funktionen auf
Industriestandard-Steuergerdten oder als Industriebaukdsten realisiert, konnen branchen-
typische Reduzierungspotentiale bzgl. hardwarespezifischer Entwicklungsaufwédnde gehoben
werden. Aufwinde fiir die funktionalen Tests und Absicherung der E/E Funktion inkl. Soft-
ware- und Hardware-Komponenten bleiben bestehen. Gemafl Expertenaussagen ergeben sich
mit Einsatz von Industriestandards und Industriebaukésten fiir OEMs branchentypische Ein-
sparungspotentiale bei Entwicklungskosten gegeniiber einer Neuentwicklung in Hohe von:

e 5 bis zu 15 Prozent Entwicklungskostenreduzierungen bei Einsatz einzelner Industrie-
standard-Komponenten fiir Steuergerite,

e 25 bis zu 50 Prozent Entwicklungskostenreduzierungen bei Einsatz von Industrie-
standard-Steuergeriten.

Eine weitere Option zur Reduzierung von Entwicklungskosten besteht fiir OEMs darin, E/E
Funktionen in Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern zu entwickeln. Bei Entwicklungs-
kooperationen konnen Expertenaussagen gemil3 25 Prozent bis zu 50 Prozent der Entwick-
lungskosten im Vergleich zu einer zu OEM-spezifischen Neuentwicklungen eingespart werden.
Eine Halbierung der Entwicklungskosten fiir die beteiligten Kooperationspartner ist jedoch nur
in Ausnahmefillen erzielbar, da die jeweiligen Anforderungen der Kooperationspartner an die
Funktionsumsetzung in vielen Fillen variieren und sehr komplex sind. Folglich stellen die
Ergebnisse von Entwicklungskooperationen oftmals Kompromissldsungen dar, die den An-
forderungen aller beteiligten OEMs gerecht werden. Folglich sind diese Losungen verglichen
mit einer OEM-spezifischen Einzelentwicklung anforderungsbedingt von groerer Komplexi-
tdt und entsprechend hoheren Kosten. Zudem erfolgen Entwicklungsschritte wie Test und Ab-
sicherung i.d.R. bei jedem Kooperationspartner separat, wodurch auch die damit verbundenen
Kosten bei jedem OEM separat anfallen.

unbestimmte Zeit. Die jeweilige Hohe der Software-Lizenzkosten werden im Rahmen der Lizenz-
vereinbarungen festgelegt.
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Herstellkosten umfassen samtliche Kosten fiir Material und Fertigung eines Produkts (z.B.
Steuergerit) inklusive aller zugehorigen Umféange [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 161]. Bei der
Berechnung der Herstellkosten wird unterschieden in stiickzahlabhingige Herstelleinzelkosten,
d.h. direkt zuordenbare verbrauchte Ressourcen, wie z.B. Platinen und stiickzahlunabhéngige
Herstellgemeinkosten, d.h. indirekt verbrauchte Ressourcen, wie z.B. Bestiickautomaten
[BECKER 1997, S. 42; ScHMIDT 2008, S. 133f.]. Herstellkosten fiir die Produktherstellung (z.B.
die Herstellung von Steuergeriten) setzen sich aus den stiickzahlabhdngigen Herstelleinzel-
kosten und stiickzahlunabhéngigen Herstellgemeinkosten zusammen. Damit entstehen Her-
stellkosten durch den Verbrauch von Rohstoffen (z.B. Silizium), Hilfsstoffen (z.B. Lotzinn),
Betriebsstoffen (z.B. Energie) und Zulieferteile (z.B. Gehiduse). Rohstoffe, Zulieferteile und
Hilfsstoffe flieBen direkt in die Herstellung ein. Dabei bilden Rohstoffe sowie Zulieferteile den
Hauptbestandteil und -wert des Produkts. Hilfsstoffe haben mengen- als auch wertméfig einen
geringen Anteil. Betriebsstoffe werden zu verschiedenen Zwecken im Produktionsprozess ein-
gesetzt und bilden keinen direkten Bestandteil des Produkts [STEGER 2012, S. 180f.]. Fer-
tigungskosten beinhalten Fertigungslohnkosten, Fertigungsgemeinkosten, z.B. fiir Werkzeug-
maschinen oder Maschinenriistzeiten, und Sondereinzelkosten der Fertigung, z.B. fiir Werk-
zeugspezialanfertigungen [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 422f.].

1
Herstellkosten = Herstelleinzelkosten + ————— X Herstellgemeinkosten
Stiickzahl

Formel 5-2: Berechnung von Herstellkosten

Mit steigender Stiickzahl bzw. Produktionsauslastung kénnen Herstellkosten sinken, da sich
die Herstellgemeinkosten relativ reduzieren (Skaleneffekte). Auch konnen dedizierte Mal3-
nahmen der Produktentwicklung (z.B. Baukastenbauweise) oder der Produktionsplanung (z.B.
Prozessstandardisierung) einen positiven Effekt auf Material-, Teilefertigungs- und Montage-
kosten haben [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 161ff.; STEGER 2003, S. 104{t.].

Fiir E/E Funktionen inkl. funktionsspezifischer Software-Komponenten?® fallen keine Herstell-
kosten an, da die Applikationssoftware hardwareunabhingig ist. D.h. Herstellkosten entstehen
ausschlieBlich fiir die Produktion von Hardware-Komponenten bzw. Steuergeriten (ESGs und
ZSG@G). Dabei ergeben sich die Herstellkosten aus den Einflussgréf3en Ressourcennutzung sowie
Stiickzahl: Neben den allgemeinen Fertigungskosten fallen z.B. hohe Materialkosten fiir die
Hardware-Komponenten in Prozessoren (uController) und Speicher (RAM, ROM, FLASH) an.
Die genaue Zusammensetzung und Hohe der anteilig auf eine E/E Funktion entfallenden Her-
stellkosten kann davon abhédngen, ob diese auf dem ZSG oder einem ESG einer Domine
realisiert wird. Wird eine E/E Funktion bzw. eine zusammengehoriges E/E Funktionscluster
auf einem ESG partitioniert, wird dieses Steuergerit inklusive der zugehorigen Hardware-
Komponenten ausschlieBlich fiir diese Funktion eingesetzt und genutzt. Handelt es sich bei den
Hardware-Umfiangen um Industriestandards (z.B. Standard AUTOSAR-konforme ,, Off-the-
Shelf-Steuergerdte“ oder Industriebaukasten), so hat dies — wie zuvor beschrieben — positive
Auswirkung auf die Herstellkosten (vgl. Kapitel 5.4). Je nach Verbaurate einer E/E Funktion
kann die Fertigungslosgrof3e eines ESGs von sehr hoch bis sehr niedrig variieren, wodurch die

2 Im Rahmen des Herstellungsprozesses wird die Software (Anwendungs- und Basissoftware) auf der Hardware
implementiert. Flashen beschreibt den Vorgang des Codierens/Parametrierens und Programmierens der
Steuergeréte mit Software-Umfangen. In Analogie zur physischen Ersatzteilversorgung, muss das Flashen eines
Steuergerits liber einen Zeitraum von bis zu 15 Jahren nach Produktionsauslauf sichergestellt werden.
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verhdltnisméBigen Herstellkosten relativ hoch bis niedrig sein konnen. Im Fall einer Verortung
von E/E Funktionen auf dem ZSG werden Hardwarekomponenten von mehreren Funktionen
gleichzeitig genutzt. Entsprechend liegen ZSGs hohere Anforderungen hinsichtlich der Perfor-
mance von Prozessoren, Speicher und Leistungselektronik zugrunde. Damit verbunden sind
hohe Materialkosten und ggf. steigende Fertigungskosten. Vor der Annahme, dass ein ZSG
einer Domédne mit einer Verbaurate von 100 Prozent baureiheniibergreifend eingesetzt wird,
konnen sich die Herstellkosten iiber eine hohe Fertigungslosgrofle reduzieren. Zudem werden
Kosten fiir Gehéuse, Steckverbindungen etc. anteilig auf die auf dem ZSG verorteten E/E Funk-
tionen verteilt. In Analogie zu den Entwicklungskosten ist fiir dieses Szenario daher anzu-
nehmen, dass die anteiligen Herstellkosten je E/E Funktion im Durchschnitt geringer sind als
bei der Verortung auf einem ESG.

Die Gesamtkosten einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur ergeben sich aus der Summe
aller Kosten (Entwicklungs- und Herstellkosten), fiir die darin zu partitionierenden E/E Funk-
tionen inkl. Software und Hardware -Komponenten. Abbildung 5-11 zeigt die Struktur der
Kostenkategorien Entwicklungs- und Herstellkosten einer E/E Funktion. MaBgeblichen Ein-
fluss auf die Hohe der Gesamtkosten hat die E/E Funktionspartitionierung, die im Folgenden
nédher beschrieben wird.

Kosten einer E/E Funktion [ Kosten fir die Realisierung einer E/E Funktion ]

..

Abbildung 5-11: Struktur der Entwicklungs- und Herstellkosten einer E/E Funktion eigene Darstellung.

Fiir die E/E Funktionspartitionierung stehen unterschiedliche Handlungsalternativen mit unter-
schiedlichen Merkmalen zur Auswahl, insb. bzgl. der Partitionierung einer E/E Funktion auf
einem ZSG oder ESG. Um das Entscheidungsproblem einzugrenzen und die Komplexitét der
Optimierung zu reduzieren, werden zunichst vereinfachende Prédmissen fiir die Entscheidung
iber Verortung von E/E Funktionen je Domine auf ZSG und ESG in zwei Schritten festgelegt
(vgl. ,,Schritt 1* und ,,Schritt 2*). Diese bilden die Basis fiir die Funktionsverortung gemaf
einer Kostenoptimierung im dritten Schritt (vgl. ,,Schritt 3*):

e Schritt 1: Zusammenfiihrung aller E/E Funktionen in einer Funktionsliste inkl. Ord-
nung aller E/E Funktionen in der Funktionsliste nach Doménenzugehorigkeit.

e Schritt 2: Ordnung aller E/E Funktionen einer Doméne nach Funktionskategorien
(Industriestandards, Kooperationen) inkl. der Verortung von E/E Funktionen der Kate-
gorien Industriestandard und Kooperation auf ESGs.

e Schritt 3: Verortung von E/E Funktionen der Kategorie Basisausstattung und optionale
Ausstattungsumfiange anhand von Kostenoptimierung auf ZSG oder ESGs.
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Schritt 1: Domdnenzugehérigkeit einer E/E Funktion.

Der erste Schritt setzt eine Erfassung sdmtlicher E/E Funktionen fiir alle Doménen einer auto-
motiven E/E Bordnetzarchitektur voraus. Herausforderung dabei ist, die E/E Funktionen voll-
standig und in einer vergleichbaren Form zu erfassen, welche unabhéngig von der jeweilig zu
erfiillenden Aufgabe und Doméanenzugehdrigkeit ist. Die Konsolidierung der E/E Funktion er-
folgt in einer dafiir vorgesehenen generischen Funktionsliste, wie sie oben beschrieben wurde
(vgl. Abbildung 5-12). Diese Funktionsliste beschreibt alle E/E Funktionen eines OEMs detail-
liert und kann anforderungsgesteuert um zusétzliche Attribute erweitert werden.

Funktion | Funkfion | Doméne | Verbau-| Variante | Zwangs- |Ausschluss|  Basis Optionale |Industrie- (K i Hardware-Bedarf”! Basis  |Applikations| Testund
Rate kopplung Ausstattung | Ausstattung | standard Software | Software |Absicherung

pController Speicher

CPU RAM | ROM | Flash
el |Namel [112304l5] g | el | oiNed Nt | [io/nein] | lio/nein] | fio/nein] | [ia/nein] | [MIPS] | [kB] | [kB] | 8] | [€] €] €]

*! HW-spezifische Software wird iiber HW-EK abgedeckt

Abbildung 5-12: Funktionsliste zur Konsolidierung und Beschreibung von E/E Funktionen, eigene Darstellung.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird die Beschreibung jeder einzelnen E/E Funktion an-
hand der zuvor eingefiihrten fiinfzehn Attribut-Positionen festgelegt. Ist die Funktionsliste inkl.
aller Attribut-Positionen vollstdndig fiir alle E/E Funktionen eines OEMS befiillt, wird fiir jede
einzelne E/E Funktion die Zugehorigkeit zu einer der fiinf zuvor definierten Doménen
(Abbildung 5-6) strukturiert abgefragt. Dabei liegt die Prdmisse zugrunde, dass jede E/E Funk-
tion genau einer dedizierten Doméne zugeordnet werden kann. Ist diese Zugehorigkeitsabfrage
vollstindig erfolgt, resultiert fiir jede der fiinf Doménen ein spezifischer Funktionsumfang (vgl.
Abbildung 5-13).

Schritt 1: Doménen-spezifische Zuordnung von E/E Funktionen

)

Summe aller
E/E Funktionen
Baureihen-

I

ibergreifend Bl
Vertei|ung aller E/E Funkfionen auf =1
Doméne D1, D2, D3, D4 oder D5 7]
>Prémisse: jede Funkfion muss =)

genau einmal verorfet werden %

Abbildung 5-13: Domdnenspezifische Zuordnung von E/E Funktionen, eigene Darstellung.

Schritt 2: Verortung der E/E Funktionskategorien Industriestandard und Kooperation

Im zweiten Schritt erfolgt eine strukturierte Abfrage der Zugehorigkeit zu einer bestimmten
Funktionskategorie fiir jede einzelne E/E Funktion eines doménenspezifischen Funktionsum-
fangs (vgl. Abbildung 5-14).

Dabei werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die zuvor eingefiihrten Kategorien
Industriestandard, Kooperation, optionale Ausstattung sowie Basisausstattung unterschieden
(vgl. Abbildung 5-9). Jeder E/E Funktion kann genau einer Kategorie zugeordnet werden. Die
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Information tiber die jeweilige Zugehorigkeit zu einer dedizierten Kategorie ist in der iiber-
greifenden Funktionsliste je E/E Funktion enthalten (vgl. Abbildung 5-12). Die strukturierte
Abfrage erfolgt fiir jede Doméne einer E/E Bordnetzarchitektur analog unter Beriicksichtigung
von drei Prdmissen (vgl. Abbildung 5-14).

Prémissen fur die strukturierte Abfrage von E/E Funktionen einer Doméine

+ Isteine E/E Funktion Teil eines Industriestandards und/oder einer Entwicklungskooperation,
so wird diese auf einem ESG partitioniert.

+ Isteine E/E Funktion eine optionale Ausstattungsfunktion (Verbaurate kleiner 100 Prozent),
oder eine Basisfunktion (Verbaurate 100 Prozent), erfolgt deren Partitionierung auf Basis der
Kostenoptierung in Schritt 3 und wird damit in Schritt 2 nicht weiter betrachtet.

Abbildung 5-14: Prdmissen der strukturierten Abfrage von E/E Funktionen fiir jede Domdne einer E/E
Bordnetzarchitektur, eigene Darstellung.

Den zugrunde gelegten Primissen gemaB, priift die strukturierte Abfrage in Schritt 2 zunéchst
jede E/E Funktion des doménenspezifischen Funktionsumfangs daraufhin, ob diese Teil eines
Industriestandards und/ oder einer Entwicklungskooperation ist (vgl. Abbildung 5-15, Punkt 1).

Schritt 2: Verortung von E/E Funktionen je Doméne (am Bsp. Doméne 1)

Verortung von Industriestandard-/Kooperations-
Umféingen immer auf Einzelsteuergerdten

Summe aller

E/E Funktionen

der Domdne 1 o B o
@Baurelhen ibergreifende Basisfunkfionenp

Industriestandards [
Industriestandard und/oder & Kooperationen
Entwicklungskooperation?
| n o

Verbaurate <100%2

Abbildung 5-15: Domdnenspezifische Verortung von E/E Funktionen, eigene Darstellung.

Jede E/E Funktion, die sich als Industriestandards und/ oder einer Entwicklungskooperation
identifizieren lisst, wird der Kategorie ,, Industriestandards und Kooperationen‘* zugeordnet.
Fiir E/E Funktionen dieser Kategorie wird festgelegt, dass diese jeweils einzeln oder mit dazu-
gehorigen E/E Funktionen auf einem ESG verortet werden (vgl. Abbildung 5-15, Punkt 2). Fiir
alle tibrigen E/E Funktionen des domidnenspezifischen Funktionsumfangs erfolgt die struk-
turierte Abfrage gemil3 der Verbaurate (vgl. Abbildung 5-15, Punkt 3). Ist die baureiheniiber-
greifende Verbaurate einer E/E Funktion kleiner als 100 Prozent, so wird diese der Kategorie
von optionalen Ausstattungsfunktionen zugeordnet. Ist die baureiheniibergreifende Verbaurate
einer E/E Funktion gleich 100 Prozent, so wird diese der Kategorie E/E Basisfunktionen zuge-
ordnet.
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Schritt 3: Verortung von E/E Funktionen der Kategorie Basisausstattung und optionale
Ausstattungsumféinge

Im dritten Schritt erfolgt die Verortung der verbleibenden E/E Funktionen: optionale Aus-
stattungsfunktionen und Basisfunktionen. Die Entscheidung iiber die Verortung dieser zwei
Funktionskategorien wird im Schritt 3 mittels Kostenoptimierung getroffen. D.h. je nach Er-
gebnis der Optimierung kann die Partitionierung entweder auf dem ZSG oder einem ESG einer
Doméne erfolgen (vgl. Abbildung 5-16).

Die Eingangsparameter fiir die doméinenspezifische Optimierung bilden die jeweiligen funk-
tionsspezifischen Bedarfe an Prozessorleistung (CPU) und Speicher (RAM, ROM, FLASH),
die je E/E Funktion aus der tibergreifenden Funktionsliste zu entnehmen sind. Eine zweite Ein-
gangsgrofie bilden domédnenspezifische Steuergeriteklassen mit jeweils dediziert verfiigbarer
Prozessorleistung (CPU), Speicher (RAM, ROM, FLASH) sowie den entsprechenden Kosten
je Steuergeritklasse. Simtliche Eingangsparameter wurden gemeinsam mit Experten der Un-
ternehmerischen Praxis erhoben (Details s. Kapitel 5.1.5). Die Optimierung und Losung des
Modells erfolgt im Rahmen des Forschungsvorhabens iiber die in MATLAB programmierte
Exhaustionsmethode zur Verteilung von E/E Basisfunktionen und E/E optionalen Ausstattungs-
funktionen auf ZSG und ESG (vgl. Kapitel 5.7).

Schritt 3: Verortung von E/E Basisfunktionen je Doméne (am Bsp. Doméne 1)

Baureihen-iibergreifende ! ¢ Lor
[ Li/e;bourzre <g] 06% Ausstattungsfunktionen mittels Kostenoptimierung
Prdmisse: jede Funktion muss genau einmal verortet werden

optionale s
Ausstattungsfunktionenp; r—
"""""""""""" > [ ESG
Basisfunktionenp; o
8 | o ______ » | 7SGo

Boureihen-ﬁbergreifende]

Verortung von Basisfunktionen und optiono|en J

Verbaurate =100%

Abbildung 5-16: Domdnenspezifische Verortung von E/E Basisfunktionen, eigene Darstellung.

5.5. Mathematisches Modell

Bei dem zu entwickelnden mathematischen Modell handelt es sich um ein einkriterielles deter-
ministisches Optimierungsmodell (vgl. Kapitel 4.2.1). Gegenstand der Optimierung ist dabei
die Entscheidung iiber die Verortung der E/E Basisfunktionen auf dem Zentralen Steuergerét
oder Einzelsteuergeriten einer Doméne anhand von Kosten. Die Verortung der tibrigen Funk-
tionskategorien erfolgt gemal den zuvor definierten Pramissen. Die Optimierung wird mittels
einer in MATLAB programmierten Exhaustionsmethode durchgefiihrt (vgl. Kapitel 5.7). Dabei
erfolgt die Optimierung jeweils fiir jede Doméne einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur
separat. Die Ergebnisse der Optimierung flieBen entsprechend in die Berechnung der Gesamt-
kosten einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur ein (vgl. Abbildung 5-17).
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Schritt A: Berechnung der Entwicklungskosten EKp, je E/E BNA Doméne D,

Entwicklungskosten EKp, = [Summe Entwicklungskosten ZSG (EKzsg,px) + ESG (EKESG,DX)}

Schritt B: Berechnung der Entwicklungskosten HKp, je E/E BNA Doméne D,

Herstellkosten HKp, = { Summe Herstellkosten ZSG (HKzsG px) + ESG (HKEsG px) }

Schritt C: Berechnung der Gesamtkosten Kp, je E/E BNA Doméne D,

Gesamtkosten Kpyx = [Summe Entwicklungskosten (EKp,) + Herstellkosten (HKp,) }
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Schritt D: Berechnung der Gesamtkosten Kgna einer E/E BNA

Gesamtkosten Kana

E/E BNA = [ Summe Entwicklungskosten ZSG (EKzsg,px) und ESG (EKesg,px) }

Abbildung 5-17: Vier Schritte zur Gesamtkostenberechnung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur, eigene
Darstellung.

Die Berechnung der Gesamtkosten einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur setzt sich im
Rahmen des hier entwickelten Modells aus den folgenden vier Schritten zusammen (vgl.
Abbildung 5-17):

o Schritt A“: Die gesamten Entwicklungskosten einer Domédne (EKpx) werden
berechnet. Diese setzen sich aus der Summe der Entwicklungskosten fiir das Zentrale
Steuergerit einer Doméne (EKzsG.px) und der Summe der Entwicklungskosten fiir die
verschiedenen Einzelsteuergerdte einer Domidne (EKEesgpx) zusammen. Die
Entwicklungskosten fiir das Zentrale Steuergerét einer Doméne (EKzsc,px) ergeben sich
dabei aus der Summe der Entwicklungsaufwinde je E/E Funktion inkl. der dazuge-
horigen Software- und Hardware-Komponenten, die darauf implementiert werden. Die
Entwicklungskosten fiir die Einzelsteuergerite einer Domine (EKEesc,px) ergeben sich
aus der Summe der Entwicklungsaufwinde der E/E Funktion inkl. der entsprechenden
Software- und Hardware-Komponenten, die darauf verortet werden.

o Schritt B“: Die gesamten Herstellkosten einer Domédne (HKpx) werden berechnet.
Diese resultieren aus der Summe der Herstellkosten flir das Zentrale Steuergerét einer
Doméne (HKzsaG,px) und der Summe von Herstellkosten fiir die Einzelsteuergeréte einer
Domine (EKescpx). Die Herstellkosten fiir das Zentrale Steuergerit einer Doméne
(HKzsac.px) ergeben sich aus der Summe der Herstellaufwénde je E/E Funktion inkl. der
dazugehorigen Software- und Hardware-Komponenten, die darauf verortet werden. Die
Herstellkosten fiir die Summe der Einzelsteuergerite einer Doméne lassen sich aus der
Summe der Herstellaufwande pro E/E Funktion inkl. dazugehoriger Software- und
Hardware-Komponenten berechnen, die darauf implementiert werden.
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o L Schritt C*: Die Gesamtkosten flir jede Doméne (Kpx) einer automotiven E/E Bord-
netzarchitektur summieren sich auf aus den gesamten Entwicklungskosten einer
Doméne (EKpx) (vgl. ,,Schritt A*) und den gesamten Herstellkosten einer Doméne
(HKbpx) (vgl. ,,Schritt B*).

o ,Schritt D*: Die Gesamtkosten fiir eine automotive E/E Bordnetzarchitektur (Ksna)
berechnet sich aus der Summe der Gesamtkosten jeder Domine (Dx) (vgl. ,, Schritt C*).
Das Ergebnis dieser Berechnung sollte dem Kosten-seitigen Optimum einer E/E Bord-
netzarchitektur entsprechen.

Schritt A: Berechnung der Entwicklungskosten je E/E Bordnetzarchitektur Doméine

Die gesamten Entwicklungskosten einer Doméne (EKpx) berechnen sich aus der Summe der
Entwicklungskosten fiir das Zentrale Steuergerit einer Doméne (EKzsc,px) und der Entwick-
lungskosten fiir die ESG einer Doméne (EKgesG,px) (vgl. Formel 5-3).

EKp = EKzs¢p, + EKgsep,

Formel 5-3: Berechnung der gesamten Entwicklungskosten je E/E Bordnetzarchitektur Domdne.

Die Entwicklungskosten fiir das Zentrale Steuergerit einer Domédne (EKzsG,px) ergeben sich
aus der Summe der Entwicklungsaufwinde je E/E Funktion (z) inkl. dazugehoriger Software-
Komponenten (SW) und Hardware-Komponenten (CPU, RAM, ROM, Flash), die darauf ver-
ortet werden sowie Aufwénde fiir Test und Absicherung (T) (vgl. Formel 5-4).

EK,, (SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T)
1

Z
EKzs6p, =

z

Formel 5-4: Berechnung der Entwicklungskosten eines ZSG je E/E Bordnetzarchitektur Domdne.

Die Berechnung der Entwicklungskosten fiir das Zentrale Steuergeréit einer Doméne (EKzsG,px)
erfolgt unter den folgenden Nebenbedingungen:

EK,p, (SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T) = 0 firz=1,..,Z
Z+E+I+K+0S=F furZEIK,OS F €l

Dabei bedeuten die einzelnen aufgefiihrten Variablen:

e EK,px (SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T): Entwicklungskosten einer E/E Funktion
(EK7) auf dem Zentralen Steuergerdt in Abhédngigkeit von Softwareentwicklung (SW),
Ressourcennutzung von zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher (RAM, ROM und
FLASH), Test- und Absicherung (T).

e Z: Summe aller E/E Basisfunktionen einer Doméne (Dx), die gema3 Kostenoptimierung
auf dem Zentralen Steuergerét verortet wird.

e E: Summe aller E/E Basisfunktionen einer Doméne (Dx), die gemal Kosten-
optimierung auf Einzelsteuergriten verortet wird.
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e I: Summe aller E/E Funktionen einer Doméne (Dx), die Umfang eines Industrie-
standards sind und auf Einzelsteuergeriten verortet wird.

e K: Summe aller E/E Funktionen einer Domine (Dx), die Umfang einer Entwicklungs-
kooperation sind und auf Einzelsteuergriten verortet wird.

e OS: Summe aller E/E Funktionen einer Domine (Dx), die Umfang einer optionalen
Ausstattung sind und auf Einzelsteuergriten verortet wird.

e F: Summe aller E/E Funktionen einer Doméne (Dx).

Die Summe der Entwicklungskosten von ESG einer Doméne (EKEsG.px) ergibt sich aus der
Summe aller Entwicklungsaufwénde fiir die E/E Funktionen (e, i, k, os) inkl. dazugehoriger
Software-Komponenten (SW) und Hardware-Komponenten (CPU, RAM, ROM, Flash), die
darauf verortet werden, sowie Test und Absicherung (T) (vgl. Formel 5-5).

E
EKgsep, = Z EK,,.(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T)

e=1

_|_

4

1
EK;,.(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T)
=1
K
+ Z EK, . (SW,CPU,RAM,ROM, FLASH, T)
k=1
SA
+ Z EK,,p(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T)

sa=1

Formel 5-5: Berechnung der Entwicklungskosten fiir die ESG einer Domdine.

Die Berechnung der Entwicklungskosten fiir die ESG einer Doméne (EKesaG,px) erfolgt unter
Beriicksichtigung der nachfolgenden Nebenbedingungen:

EK,,.(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T) >0  fire=1,..E
EK;p.(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T) >0  firi=1,..,1
EK p,(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T) >0  firk=1,.. K
EK,qp (SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T) >0  firsa=1,..,5A

Dabei bedeuten die einzelnen aufgefiihrten Variablen:

o EK.px(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T): Entwicklungskosten eines ESGs (EK) einer
E/E Basisfunktion (e), die gemill Kostenoptimierung nicht auf dem Zentralen
Steuergerit der Doméne Dx verortet wurde, abhidngig von Software (SW), Ressourcen-
nutzung von zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher (RAM, ROM und FLASH),
Simulation sowie Test- und Absicherung (T).
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e EK;px(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T): Entwicklungskosten eines ESGs (EK) einer
E/E Funktion (1) der Doméne Dx, die Umfang eines Industriestandards ist, abhdngig von
Software (SW), Ressourcennutzung von zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher
(RAM, ROM und FLASH), Simulation sowie Test- und Absicherung (T).

o EKixpx(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T): Entwicklungskosten eines ESGs (EK) einer
E/E Funktion (k) der Doméne Dx, die Umfang einer Kooperation ist, abhdngig von
Software (SW), Ressourcennutzung von zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher
(RAM, ROM und FLASH), Simulation sowie Test- und Absicherung (T).

o  EKoipx(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T): Entwicklungskosten eines ESGs (EK)
einer optionalen E/E Funktion (os) der Doméne Dx, abhidngig von Software (SW),
Ressourcennutzung von zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher (RAM, ROM und
FLASH), Simulation sowie Test- und Absicherung (T).

Schritt B: Berechnung der Herstellkosten fir ZSG und ESG je E/E Bordnetzarchitektur

Domdne

Die gesamten Herstellkosten einer Doméne (HKbpx) berechnen sich aus der Summe der Her-
stellkosten fiir das Zentrale Steuergerit einer Doméne (HKzsc.px) und der Herstellkosten fiir
die ESG einer Doméne (EKEsG.px) (vgl. Formel 5-6).

HKp, = HKgzsp, + HKgsep,

Formel 5-6.: Berechnung der gesamten Herstellkosten fiir ZSG und ESG je E/E Bordnetzarchitektur Domdne.

Die Herstellkosten (HKzsc,px) flir das Zentrale Steuergerit einer Domédne Dx ergeben sich aus
der Summe der Herstellaufwénde je E/E Funktion (z) inkl. dazugehoriger Software-Kompo-
nenten (SW) und Hardware-Komponenten (CPU, RAM, ROM, Flash), die darauf verortet
werden sowie der Stiickzahl (S) (vgl. Formel 5-7).

H KZSG,Dx =

z
HK,p,(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,S)

z=1

Formel 5-7: Berechnung der gesamten Herstellkosten fiir ZSG je E/E Bordnetzarchitektur Domdne.

Die Berechnung der Herstellkosten (HKzsG.px) flir das Zentrale Steuergerit einer Doméne Dx
erfolgt unter den Nebenbedingungen:

HK,p,(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,S) > 0 firz=1,..,Z
Z+E+I+K+SA=F furZEIK, SAF,€Z

Dabei bedeuten die einzelnen Variablen:

HK, px(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,S): Herstellkosten (HK?) einer E/E Basisfunktion auf
dem Zentralen Steuergerit einer Doméne Dx, abhingig von Software (SW), Ressourcennutzung
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von zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher (RAM, ROM und FLASH) sowie der Stiick-
zahl (S).

Die Herstellkosten fiir die ESG einer Doméne (EKEsc,px) ergeben sich aus der Summe der Her-
stellaufwénde der E/E Funktion (e, 1, k, os) inkl. dazugehoriger Software-Komponenten (SW)
und Hardware-Komponenten (CPU, RAM, ROM, Flash), die darauf verortet werden, sowie der
Stiickzahl (S) (vgl. Formel 5-8).

HKpsep, = HK,,.(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,S)

N=

Q
1l
[y

HK;,.(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,S)

-

-~
1l
[S

HK, p.(SW,CPU,RAM,ROM, FLASH, S)

+
ilngle

+ Z HK ;. (SW,CPU,RAM,ROM,FLASH, S)

os=1

Formel 5-8: Berechnung der gesamten Herstellkosten fiir ESG je E/E Bordnetzarchitektur Domdne.

Die Berechnung der Herstellkosten fiir die ESG einer Domine (EKgsG,px) erfolgt unter den
nachfolgenden Nebenbedingungen:

HK,p.(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,S) 20  fire=1,..,E
HK;,.(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,S) 20  firi=1,..,1
HK, ,.(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,S) >0  firk=1,.. K
HK s (SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,S) >0  firsa=1,..,0S

Dabei bedeuten die einzelnen Variablen:

e HKpx(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,S): Herstellkernkosten eines ESGs (KEHK)
einer Funktion (e) der Doméne Dx in Abhéngigkeit von Software (SW), Ressourcen-
nutzung von zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher (RAM, ROM und FLASH)
sowie sowie Stiickzahl (S).

e HKip«(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,S): Herstellkosten (HK:) einer E/E Funktion
(1) der Doméne Dx, die Umfang eines Industriestandards ist, , abhdngig von Software
(SW), Ressourcennutzung von zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher (RAM,
ROM und FLASH) sowie der Stiickzahl (S).

e HKi px(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,S): Herstellkosten (HK:) einer E/E Funktion
(k) der Domine Dx, die Umfang einer Kooperation ist, abhéngig von Software (SW),
Ressourcennutzung von zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher (RAM, ROM und
FLASH) sowie der Stiickzahl (S).
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¢ HKspx(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,S): Herstellkosten (HKos,nx) einer optionalen
E/E Funktion der Doméne Dx, abhéngig von Software (SW), Ressourcennutzung von
zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher (RAM, ROM und FLASH) sowie der
Stiickzahl (S).

Schritt C: Berechnung Gesamtkosten je E/E Bordnetzarchitektur Doméne

Die Gesamtkosten fiir jede Domine (Kbx) eine automotiven E/E Bordnetzarchitektur ergibt sich
aus der Summe der gesamten Entwicklungskosten einer Doméane (EKpx) und der gesamten Her-
stellkosten einer Doméne (HKbpx) (vgl. Formel 5-9).

KDX - EKDx +HKDx

Formel 5-9: Berechnung der Gesamtkosten je E/E Bordnetzarchitektur Domdne.

Schritt D: Berechnung Gesamtkosten je E/E Bordnetzarchitektur Doméne

SchlieBlich lassen sich die Kosten fiir die gesamte automotive E/E Bordnetzarchitektur (Ksna)
mit der Aufsummierung der Gesamtkosten jeder einzelnen Domine berechnen (vgl. Formel

5-10).

5

KBNA: Z(EK—I—HK)DJC fuerEZ
Dx=1

Formel 5-10: Berechnung der Gesamtkosten einer E/E Bordnetzarchitektur.
KBNA >0 fiier=1,...,5
Dabei bedeuten die einzelnen Variablen:

e Kgna: Kosten einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur
e Dy: Domine einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur

Die FEingangsparameter fiir die doménenspezifische Optimierung bilden die jeweiligen
funktionsspezifischen Bedarfe an Prozessorleistung (CPU) und Speicher (RAM, ROM,
FLASH), die je E/E Funktion aus der iibergreifenden Funktionsliste zu entnehmen sind. Eine
zweite Eingangsgrofie bilden doménenspezifische Steuergeriteklassen mit jeweils dediziert
verfligbarer Prozessorleistung (CPU), Speicher (RAM, ROM, FLASH) sowie den entsprech-
enden Kosten je Steuergerdtklasse. Sdmtliche Eingangsparameter wurden gemeinsam mit
Experten der Unternehmerischen Praxis erhoben (Details s. Kapitel 5.1.5). Die Optimierungs-
modelllosung erfolgt im Rahmen des Forschungsvorhabens iiber die in MATLAB program-
mierte Exhaustionsmethode zur Verteilung von E/E Basisfunktionen und E/E optionale Aus-
stattungsfunktionen auf ZSG und ESG (vgl. Kapitel 5.7, Abbildung 6-20).
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5.6. Datenbeschaffung

Die fiir das mathematische Modell benétigten Eingangsgrof3en (Daten) werden im Rahmen des
Forschungsvorhabens — analog zum Vorgehen in der unternehmerischen Praxis — mit den ver-
antwortlichen Fachstellen (CoCs) in den entwickelnden Abteilungen sowie dem Einkauf
erhoben und plausibilisiert. Entsprechend erfolgt die Datenbeschaffung fiir das Optimierungs-
modell zur Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur auf Basis
von Ergebnissen aus Interviews mit Experten der unternehmerischen Praxis (vgl. Kapitel 5.7).
Mit Beriicksichtigung dieser konsolidierten Fachkompetenz wird die Auswahl, Konsistenz,
sowie der Praxisbezug inkl. -nutzen der Eingangsdaten fiir das Optimierungsmodell gewéhr-
leistet

Der ersten Schritt der Datenbeschaffung sieht gemaf3 deskriptivem Modell die vollstindige Er-
fassung sdmtlicher E/E Funktionen anhand der zuvor beschriebenen sechzehn Attribute (Funk-
tionseigenschaften) fiir alle Doménen einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur vor (vgl.
Kapitel 5.1.3), welche in der konsolidierenden Funktionsliste dokumentiert wird (vgl. Kapitel
5.1.4). Die dabei zugrundeliegende Herausforderung besteht darin, eine doméneniibergreifende
Vergleichbarkeit der spezifischen Angaben von Daten je E/E Funktion (Beschreibung der
sechszehn Attribute) zu gewihrleisten. Die Bewéltigung dieser Herausforderung ist im Rahmen
des Forschungsvorhabens aus verschiedenen Griinden nicht darstellbar. Zum einen liegt eine
solche Vergleichbarkeit fiir E/E Funktionen in der unternehmerischen Praxis nicht vor. Auf-
grund der hohen Anzahl von bis zu iiber 700 kundenerlebbaren Funktionen in Fahrzeugen der
Mittel- und Oberklasse (z.B. in der BMW 3er, Ser und 7er Baureihe) [BURGDORF 2010, S. 1],
ist es im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht zweckméBig, jede E/E Funktion einzeln zu
erheben, um fiir diese eine Vergleichbarkeit herzustellen. Zum anderen liegt der zweite Grund
darin, dass den Restriktionen bzgl. bestehender Geheimhaltungsvereinbarungen geméal die
Darstellung einer vollstindigen Liste mit E/E Funktionen eines OEMs im Rahmen des For-
schungsvorhabens nicht zuldssig ist. Ferner liegt der Anspruch des Forschungsvorhabens nicht
darin, eine dedizierte automotive E/E Bordnetzarchitektur inkl. zugehorigen E/E Funktions-
umfang fiir einen OEM zu generieren. Vielmehr ist es das Ziel, einen Losungsvorschlag fiir die
Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur unter Beriicksichtigung von Kosten zu
schaffen, in welcher grundsétzlich sdmtliche E/E Funktionen eines OEMs abgebildet werden
kénnen. Zusammenfassend wird eine vollstdndige Erfassung und Darstellung einer Funktions-
liste mit sdmtlichen E/E Funktionen eines OEMs im Rahmen des Forschungsvorhabens als
nicht zielfiilhrend bewertet.” Um das Ziel- die Modellierung und kostenseitige Optimierung
einer strukturgebenden automotiven E/E Bordnetzarchitektur fiir den baureiheniibergreifenden
Einsatz, in der alle E/E Funktionen abgebildet werden kénnen — zu erreichen, werden im
Rahmen des Forschungsvorhabens gemeinsam mit Experten der unternehmerischen Praxis
branchentypische Durchschnittswerte fiir Funktionsklassen und Steuergeriteklassen {iber eine
bestimmte Logik erhoben, die zur Validierung des Optimierungsmodells herangezogen werden
(vgl. Abbildung 5-18).

Die Datenerhebung, zum Zweck der Modellvalidierung in Kapitel 5.2, erfolgt mittels einer
Logik zur Generierung von ,, Referenzwerten *“ auf Basis von in der unternehmerischen Praxis

2 Als Anmerkung sei angefiihrt, dass bei der Anwendung des Optimierungsmodells zur Funktionspartitionierung
in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur in der unternehmerischen Praxis eine vollstindige Liste mit
samtlichen E/E Funktion des OEMs vorliegen muss.
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existenten realen Werten. Dieser Ansatz sieht die Festlegung einer sinnvollen Anzahl bau-
reiheniibergreifender Funktionsklassen vor. Jede représentiert eine Klasse an E/E Funktionen
mit einem bestimmten Hardware-Bedarf (vgl. Abbildung 5-18). Entsprechend wird fiir ver-
schiedene E/E Funktion der Bedarf an Leistung des Hauptprozessors (CPU) in Millionen
Instruktionen pro Sekunde (MIPS) sowie an Speicher (jeweils Flash, RAM, ROM) in Kilobyte
(kByte) abgefragt, um dariiber Anzahl und Charakterisierung der Funktionsklassen herzuleiten.
Diese Bedarfs-Abfrage erfolgt analog zur Beschreibung der Attribut-Positionen 11 und 12 in
der iibergreifenden Funktionsliste. Auf Basis der Abfrageergebnisse lassen sich vier ver-
schiedene Funktionsklassen ableiten (vgl. Abbildung 5-18):

o  Funktionsklasse 1. Kleine E/E Funktionen bzw. Funktionscluster, z.B. Electronic
Power Steering (EPS).

o Funktionsklasse 2:  Mittlere E/E Funktionen bzw. Funktionscluster, z.B. Léngs-
momentverteiler, Audioverstirker.

o Funktionsklasse 3:  Grolle E/E Funktionen bzw. Funktionscluster, z.B. Elektronische
Getriebesteuerung.

o Funktionsklasse 4:  Sehr grofle E/E Funktionen bzw. Funktionscluster, z.B. komplexe
Fahrerassistenzfunktionen.

Die Hohe der ermittelten Hardware-Bedarfe jeder einzelnen Funktionsklasse entspricht den er-
mittelten Durchschnittswerten vergleichbarer E/E Funktionen der automotiven Praxis (vgl.
Abbildung 5-18). Alle weiteren Funktionseigenschaften werden in der {iibergreifenden
Funktionsliste beschrieben. Die Funktionsliste ist die erste von zwei Eingangsgroflen bzw. -
tabellen fiir die computerbasierte Modelllosung mit der in MATLAB programmierten Exhaus-
tionsmethode (vgl. Kapitel 5.7).

Funktionsklassen?

Hardware r. 5 runkfionsklassens G s
1)
Bedarf Funktionsklasse 1 | Funktionsklasse 2 | Funktionsklasse 3 | Funktionsklasse 4
CPU [MIPS] 32 64 128 200
Flash [kByte] 64 256 512 1000
RAM [kByte] 16 32 64 128
ROM [kByte] 2 2 4 8
1) Bei Anwendung des AUTOSAR Standards werden ausschlieBlich 32Bit yController eingesetzt.
2) Branchentypische Durchschnittswerte fiir E/E Funktionsklassen bzw. E/E Funktionscluster exkl. Basissoftware.

Abbildung 5-18: Baureiheniibergreifende Klassen von E/E Funktionen, eigene Darstellung.

Im zweiten Schritt der Datenbeschaffung fiir das Optimierungsmodell miissen Steuer-
geriteklassen je Doméne definiert werden. Fiir diese Steuergerateklassen miissen zum einen die
Hardware-Komponenten (CPU, Flash, RAM, ROM) festgelegt und zum anderen die Kosten
ermittelt werden. Diese bilden die zweite Eingangsgroe bzw. -tabelle fiir die computerbasierte
Modelllosung mit der in MATLAB programmierten Exhaustionsmethode (vgl. Kapitel 5.7),
um iiber eine kostenbasierte Partitionierung von E/E Funktionen in der automotiven E/E Bord-
netzarchitektur entscheiden zu konnen.
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Aufgrund des groen Angebots an pControllern mit unterschiedlichen Ausprigungen und
Eignungen, die fiir den automotiven Einsatz existieren, wird zur Ermittlung der Steuergeréte-
klassen im Rahmen des Forschungsvorhabens ebenfalls ein vereinfachender Ansatz entwickelt.
Dieser beinhaltet die Festlegung einer sinnvollen Anzahl von Steuergeriteklassen je E/E Bord-
netzarchitektur Domédne. Gemaf ermittelter Durchschnittswerte in der automotiven Praxis von
Steuergeriten hinsichtlich Hardware-Komponenten und Kosten werden somit vier Steuer-
gerdteklassen je Doméne festgelegt(vgl. Abbildung 5-19). Aufgrund der Vergleichbarkeit der
Anforderungen zur Realisierung von E/E Funktionen bzgl. Sicherheit, Zuverlédssigkeit, Ver-
fiigbarkeit, etc. innerhalb der Doménen Antrieb (z.B. Motor- oder Getriebesteuerung), Fahr-
werk (ABS, DSC, Brems-Rekuperation) sowie Sicherheit und Fahrerassistenz (z.B. zentrale
Koordination der Sensor- und Navigationsdaten, Umfelderkennung) als auch der Dominen
Karosserie und Komfort (z.B. Bedienen, elektrische Ein-/ Verstellfunktionen von Fahrzeug-
komponenten wie Sitz, Scheiben, etc.) sowie Infotainment (z.B. Anzeige und Bedienen von
Infotainment- oder Navigationsfunktionen), werden im Rahmen des Forschungsvorhabens ein-
zig zwei verschiedene Gruppen von Steuergeriteklassen definiert (vgl. Abbildung 5-19).

Doméne Antrieb

=
-

Doméne Sicherheit und Fahrerassistenz

&

Doméne Fahrwerk Doméne Karosserie und Komfort

03

Doméne Navigation und Infofainment

Stevergerdteklassen 2 Stevergerdteklassen 2

150 | 300 || 600 | 1200 64 128 || 300 | so00
1000 | 2000 | 4000 || 8000 728 | 1500 | 1500 | 3000
64 128 256 512 32 64 128 512
16 32 64 128 8 8 32 64
500 || 10,00 | 1500 ] 20,00 400 || 800 | 1000 [ 16,00

1) Bei Anwendungdes AUTOSAR Standards werden ausschliefllich 32Bit pController eingesetzt.
2) Branchentypische Durchschnittswerte fiir Steuergerateklassen.

Abbildung 5-19: Domdnenspezifische Klassen von Steuergerdteklassen, eigene Darstellung

Die Steuergeriteklassen 1 bis 3 eignen sich grundsitzlich fiir den Einsatz als ESG, d.h. um
darauf einzelne E/E Funktionen bzw. gro3ere zusammengehorige E/E Funktionscluster darauf
zu partitionieren. Die Steuergeriteklasse 4 eignet sich hingegen aufgrund der sehr hohen
uController Performance und der groBen Speicher dafiir, eine groBere Anzahl von E/E
Funktionen aufzunehmen. Entsprechend wird die Steuergeriteklasse 4 im Rahmen der
Losungsfindung und Bewertung als ZSG verwendet (vgl. Kapitel 5.7). Die exakte Zuordnung
von Steuergeriteklassen zu ESG oder ZSG fiir die Funktionskategorien Basisausstattung und
optionale Ausstattung erfolgt im Rahmen der Optimierung.
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5.7. Lssungsfindung und Bewertung inkl. optimale Lsung

Die Losung des zuvor definierten Optimierungsmodelltyps ist mittels verschiedener Opti-
mierungsmethoden und computerbasierten Optimierungssystemen mdoglich (vgl. Kapitel 4.2).
Die Auswahl des Verfahrens bzw. der Methode ist abhidngig vom Anwendungskontext und
Komplexititsgrad der Optimierung. Dem Forschungsvorhaben liegt dabei der Anspruch zu-
grunde, erarbeitete Ergebnisse im Kontext der unternehmerischen Praxis anzuwenden und an-
forderungsspezifisch modifizieren zu kénnen. Ferner wird die Reproduzierbarkeit und Nach-
vollziehbarkeit der im Rahmen der Modellvalidierung erzeugten Ergebnisse vorausgesetzt.
Nicht zuletzt aufgrund der hohen Komplexitét einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur er-
folgt daher die Modellldsung computerbasiert. Dazu wird MATLAB (MATrix LABoratory)*°
— als Standard in Praxis und Wissenschaft — ausgewéhlt.

5.7.1.  Computerbasierte Lésung des Optimierungsproblems

Die Losung des vorliegenden ganzzahligen linearen Optimierungsproblems ist eine NP3/-
schwere Aufgabe, fiir die im Rahmen des Forschungsvorhabens kein effizienter Algorithmus
identifiziert werden konnte. Der Grund dafiir liegt darin, dass die Losung eines solchen Opti-
mierungsproblems iiber die Anwendung eines klassischen Losungsverfahren im Operations
Research (z.B. ,, Branch and Bound Verfahren®, ,,Schnittebenenverfahren von Gomory“ oder
,, Branch and Cut Verfahren) im Allgemeinen mit einem hohen, exponentiellen Rechen-
aufwand verbunden ist [DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 129ff.; NICKEL ET AL. 2011, S. 190ff].
Daher werden fiir die Losung ganzzahliger linearer Optimierungsprobleme in der Praxis oft-
mals heuristische Suchverfahren angewendet [DOMSCHKE/DREXL 2011, S.128; NICKEL ET AL.
2011, S. 221; SUHL/MELLOULI 2009, S. 13f]. Der Vorteil von Heuristiken liegt darin, dass diese
mit einem vertretbaren Rechenaufwand moglichst gute Losungen ermitteln. Woraus sich auch
begriinden ldsst, warum die Akzeptanz von Heurisiken der Experten der unternehmerischen
Praxis als relativ hoch zu bewerten ist (vgl. Kapitel 5.7.2). Jedoch kann iiber die Anwendung
von Heuristiken nicht garantiert werden, dass damit eine im mathematischen Sinne optimale
Losung identifiziert wird. Dariiber hinaus besteht keine Abschidtzung dariiber, wie weit die ge-
fundene beste Losung vom mathematischen Optimum entfernt ist [DOMSCHKE/DREXL 2011,
S.128; SUHL/MELLOULI 2009, S. 13]. Aufgrund der genannten Vorteile inkl. Einschédtzung der
Experten der unternehmerischen Praxis von Heuristiken, wird im Rahmen des Forschungs-
vorhabens ein heuristisches Suchverfahren zur computerbasierten Identifizierung einer besten
Losung hinsichtlich der kostenoptimierten Funktionspartitionierung auf ein ZSG und ESGs je
Doméne in MATLAB programmiert.

30 MATLAB (MATrix LABoratory) ist eine Programmiersprache und interaktive Umgebung fiir numerische
Berechnungen, Visualisierung und Programmierung. Dabei dient es zur Datenanalyse, Algorithmen-
Entwicklung und zur Erstellung von Modellen sowie Anwendungen und ist primdr fiir numerische
Berechnungen mithilfe von Matrizen ausgelegt [MATHWORKS 2014, 0.S.].

3L NP ist die Menge aller nicht-deterministisch polynominal 16sbaren Entscheidungsprobleme. Ein

Entscheidungsproblem ist nicht-deterministisch polynominal I6sbar, wenn ein (geratener) Input in
polynominaler Zeit als ein solcher nachgewiesen werden kann [NICKEL et al. 2011, S. 201].
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InputgrdBen fiir die Optimierungsproblemldsung

Als InputgroBen fiir die computerbasierte Optimierungsproblemldsung mit MATLAB hinsicht-
lich der kostenoptimierten Funktionspartitionierung auf ein ZSG und ESGs je Domine, werden
zwel Tabellen (,, Funktionstabelle “ und ,, Hardwaretabelle ‘) erzeugt. Die erste Tabelle ,, Funk-
tionstabelle“ umfasst eine Auflistung von 100 E/E Funktionen, die auf Basis der zuvor
definierten vier Funktionsklassen gemdll einer gewissen Logik generiert wurden (vgl.
Abbildung 5-18). Die Struktur der Tabelle entspricht der zuvor festgelegten und beschriebenen
Funktionsliste (vgl. Abbildung 5-12). Die so generierte Funktionsliste ist kein Abbild realer
E/E Funktionen der unternehmerischen Praxis, sondern stellt einen exemplarischen Auszug
einer repriasentablen Anzahl beispielhafter Referenzwerte dar. Die bei der Generierung der 100
E/E Funktionen zugrunde liegende Logik beinhaltet, dass die Funktionszuordnung zu den fiinf
Dominen gleichverteilt erfolgt (vgl. Abbildung 5-6). So umfasst die Doméne 1 ,, Antrieb 20
E/E Funktionen, die Domaéne 2 ,, Fahrwerk* 20 E/E Funktionen, die Doméne 3 ,, Sicherheit und
Fahrerassistenz “ 20 Funktionen, die Doméne 4 ,, Karosserie und Komfort“ 20 E/E Funktionen
und die Doméne 5 ,, Navigation und Infotainment* 20 E/E Funktionen. Zusétzlich wird jeder
E/E Funktion eine dedizierte Verbaurate im Intervall von 0 bis 100 Prozent zuféllig zugewiesen.
Ferner werden 8 der 100 E/E Funktionen als ,, Industriestandard “ definiert und 4 der 100 E/E
Funktionen als ,, Entwicklungskooperation “ festgelegt und zufillig auf die fiinf Doménen ver-
teilt. GemaB der in Kapitel 5.4 erlduterten Verortungslogik werden diese 12 E/E Funktionen
der Funktionskategorien ,, Industriestandard“ und ,, Entwicklungskooperation“ grundsétzlich
auf Einzelsteuergerite verortet und damit nicht mit in die Optimierung einbezogen (vgl.
Abbildung 5-15). Somit verbleibt in Summe eine Anzahl von 88 E/E Funktionen® der Funk-
tionskategorien ,, Basisausstattung“ und ,,optionaler Ausstattung* als Inputgrofen fir die
Optimierung der Funktionspartitionierung auf ZSG und ESGs je Doméne: Doméne 1 ,, Antrieb *
18 E/E Funktionen, Doméne 2 ,, Fahrwerk® 19 E/E Funktionen, Doméne 3 ,, Sicherheit und
Fahrerassistenz“ 17 Funktionen, Doméne 4 ,, Karosserie und Komfort “ 19 E/E Funktionen und
Doméne 5 ,, Navigation und Infotainment* 15 E/E Funktionen. Die zweite Tabelle ist Input-
groflen fiir die Optimierung der kostenoptimierten Funktionspartitionierung entspricht der in
Kapitel 5.6 hergeleiteten ,, Hardwaretabelle “, welche die doménenspezifischen vier Steuer-
geriteklassen inkl. CPU, RAM, ROM, Flash und Hardwarekosten enthélt (vgl. Abbildung 5-
19).

Heuristik fir die Optimierungsproblemldsung

Dem in MATLAB programmierten heuristischen Suchverfahren liegt das Ziel zugrunde die
beste Losung fiir eine kostenoptimierte Funktionspartitionierung auf ein ZSG und ESGs je
Domine zu identifizieren. Das MATLAB Programm liest zunichst die Daten der zwei Tabellen
(,, Funktionstabelle“ und ,, Hardwaretabelle *“) ein. Im nichsten Schritt filtert es die 100 E/E
Funktionen in der Funktionstabelle gemiB der jeweiligen Domadnenzugehdrigkeit und generiert
eine Liste von E/E Funktionen je Doméine. Darauf folgend werden die E/E Funktionen je

32 Nach Abzug der 19 E/E Funktionen der Funktionskategorien , Industriestandard“ und
,, Entwicklungskooperation* verbleiben flir die Optimierung in den jeweiligen Doménen entsprechend eine
reduzierte Anzahl von 131 E/E Funktionen der Funktionskategorien ,, Basisausstattung“ und ,, optionaler
Ausstattung “, wodurch sich die folgende Anzahl von E/E Funktionen fiir die Optimierung je Doméne ergibt:
Doméne 1 ,, Antrieb* 26 E/E Funktionen, die Doméne 2 ,, Fahrwerk 28 E/E Funktionen, die Doméne 3
,,Sicherheit und Fahrerassistenz “ 22 Funktionen, die Doméne 4 ,, Karosserie und Komfort“ 35 E/E Funktionen
und die Doméne 6 ,, Navigation und Infotainment“ 21 E/E Funktionen.
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Doméne identifiziert, die nicht Bestandteil der Optimierung sind. D.h. alle E/E Funktionen der
Funktionskategorien ,, Industriestandard* und ,, Entwicklungskooperation”, die in den je-
weiligen Doménen direkt auf einem ESG partitioniert und somit fiir die Beriicksichtigung im
Rahmen der Optimierung ausgeschlossen werden. Ist dieser Schritt abgeschlossen, werden alle
fiir die Optimierung verbleibenden E/E Funktionen je Doméne identifiziert, auf Basis derer eine
neue Liste von E/E Funktionen generiert wird.

«“

Das MATLAB-Programm beinhaltet einen heuristischen Suchalgorithmus, welcher fiir eine
frei bestimmbare Anzahl von Iterationsschleifen nach der besten Losung je Doméne sucht (vgl.
Abbildung 6-20). Die beste Losung je Iterationsschleife ist jeweils das Minimum von Herstell-
kosten fiir jede Doméne einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur. Die Anzahl der méglichen
Permutationen ergibt sich fiir den vorliegenden Betrachtungsgegenstand aus dem Binomial-
koeffizienten. Dieser ist eine mathematische Funktion, mit dem sich eine der Grundaufgaben
der Kombinatorik 16sen ldsst. Der Binomialkoeffizient gibt an, auf wie viele verschiedene Arten
Objekte (k) aus einer Menge (n) von verschiedenen Objekten ausgewéhlt werden konnen. Die
Anzahl aller Teilmengen ergibt sich aus der Summation (vgl. Formel 5-11). Doméne 4
., Karosserie und Komfort* beinhalten mit 19 E/E Funktionen die gréfite Anzahl von Funk-
tionen. Entsprechend ergibt sich daraus die notwendige Anzahl Iterationsschleifen in Hohe von
219 = 524.288, um alle moglichen Permutationen zu bilden und dariiber die optimale Losung
zu identifizieren.

n

2,G)=(0)+ () +-+() =2

k=0

Formel 5-11: Berechnung des Binomialkoeffizientens.

Mit Berechnung des Binomialkoeffizienten (21° = 524.288) ergibt sich die minimale Anzahl
der notwendigen Schleifen bis zur Identifikation der besten Losung. Das Programm erzeugt fiir
jede dieser einzelnen Schleifen eine zufillige Reihenfolge der E/E Funktionen pro Doméne.
Auf Basis dieser Reihenfolge beginnt der Algorithmus die E/E Funktionen der Reihe nach auf
dem ZSG zu verorten, bis die ZSG-Hardwarekapazititen ausgelastet sind. Fiir das ZSG wird
dabei jeweils die groBtmogliche Steuergeriteklasse aus der Hardwaretabelle ausgewéhlt, die
doménenspezifisch zur Verfliigung steht (,SG 1.4“ fir Doméne 1 bis 3 und ,,SG 2.4 fiir
Domine 4 und 5). Alle E/E Funktionen, die innerhalb einer Schleife nicht auf dem ZSG verortet
werden, werden automatisch auf ESGs partitioniert. Aufgrund der zugrundeliegenden,
definierten Prdmissen ergibt sich die Anzahl der ESGs je Schleife aus der Anzahl von E/E
Funktionen, die nicht auf dem ZSG partitioniert (vgl. Kapitel 5.4.2). Ist eine Schleife abge-
schlossen, werden fiir diese die Herstellkosten je Doméne iiber die Formel zur Kostenbe-
rechnung ausgegeben. Die Herstellkosten je Doméne ergeben sich aus den Kosten fiir das ZSG
und den Kosten fiir die ESGs multipliziert mit der jeweiligen Verbaurate. Der Wert der Her-
stellkosten wird mit dem jeweils aktuell vorliegendem Minimum (,, /. Check*, vgl. Abbildung
6-20) und Maximum (,, 2. Check*, vgl. Abbildung 6-20) verglichen. Ist der Wert kleiner als das
aktuelle Minimum, so ist das neue Minimum identifiziert und der Wert wird als mogliche
Losung gespeichert. Ist der Wert groBer als das aktuelle Minimum, aber kleiner als das aktuelle
Maximum, so wird der Wert als neues Maximum gespeichert. Fiir den Fall, dass der Wert
grofer ist als das aktuelle Maximum, so wird dieser als nicht zulédssiges Ergebnis verworfen.
Alle Werte, die kleiner sind als die Summe aus 80 Prozent des aktuellen Minimums und 20
Prozent des aktuellen Maximums (,, 3. Check “, vgl. Abbildung 6-20) werden als gute Losungen
in dem Losungsvektor gespeichert.
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for j = 1:268435256

% get default permutation of indices l:count
[#,ind] = sort( rand( [count,l1] )} ):
for 1 = 1l:count
success = CanHandle( funcZsg({ ind(l:i) ), z=sgHw ):

if success, continue; end

cost = GetCost( funcisg, deviceZsg, zsgHw, ind(l:i-1), ind(i:count), deviceEzg )

% 1. check

if cost < min
min = cast;

if debug
disp({ '--————————————— MIN ———————————————— ')
disp( min )
end
end
% 2. check
if cost > max
max = cCo3t;

if debug
disp{ '--—-—-—————————- MAY ————mmmmmm ')
disp( max ):
end
end
% 3. check: take the best indices

if cost < (0.8%*min + 0.2*max)
bescInd = [bestInd; ind({l1:i-1)]:
end

break;
end
end

Abbildung 5-20: Suchalgorithmus zur Identifikation der besten Kosten fiir eine E/E Bordnetzarchitektur.

Die Heuristik, d.h. der Suchalgorithmus, durchlduft die Anzahl der zuvor definierten Iterations-
schleifen. Fiir den hier vorliegenden Fall lige das optimale Ergebnis nach 228 = 268.435.256
Iterationsschleifen vor. Allerdings kann mit den programmierten heuristischen Suchalgo-
rithmus nicht ausgeschlossen werden, dass dedizierte Einzellosungen nicht mehrfach identifi-
ziert werden (vgl. Abbildung 6-20). Entsprechend liefert das Programm nach Durchlauf der
Schleifenanzahl 228 = 268.435.256 zwar eine gute, suboptimale Losung fiir eine kosten-
optimierte Funktionspartitionierung auf ein ZSG und ESGs je Doméne, jedoch nicht die
mathematisch optimale Losung. Dariiber hinaus besteht keine Abschitzung dariiber, wie weit
die gefundene beste Losung vom tatsdchlichen mathematischen Optimum entfernt ist. Hinzu
kommt, dass die mit dem MATLAB Programm erzeugten Ergebnisse nicht reproduzierbar sind,
da fiir jede der zu durchlaufenden einzelnen Schleifen jeweils eine zufillige Reihenfolge der
E/E Funktionen pro Doméne generiert wird. Nachdem mit dem programmierten heuristischen
Suchverfahren die optimale Losung fiir die kostenoptimierte Funktionspartitionierung auf ein
ZSG und ESGs je Doméne nicht identifiziert werden kann und die Reproduzierbarkeit von Er-
gebnissen nicht gegeben ist, wird dessen Verwendung zur Generierung einer Entscheidungs-
grundlage bei der Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur von den einbezogenen
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Experten der unternehmerischen Praxis als nicht niitzlich und zuldssig bewertet (vgl. Kapitel
5.7.2). Damit wird das zugrundeliegende Ziel des in MATLAB programmierten heuristischen
Suchalgorithmus, die beste Losung fiir eine kostenoptimierte Funktionspartitionierung auf ein
ZSG und ESGs je Doméne zu identifizieren, nicht erfiillt.

Exhaustionsmethode fir die Optimierungsproblemlésung

Nachdem die Losungsfindung mittels des Suchalgorithmus nicht zielfiihrend ist, wird eine
Methode ausgewdhlt, mit der die mathematisch optimale Losung bzgl. der kostenoptimierten
Funktionspartitionierung auf ein ZSG und ESGs je Doméne identifiziert werden kann: Die
., Exhaustionsmethode *“ (engl.: ,, Brute-Force-Method*). Die Exhaustionsmethode bildet den
natiirlichsten und einfachsten Ansatz zu einer algorithmischen Losung des vorliegenden Opti-
mierungsproblems, da darin alle potenziellen Losungen, d.h. mogliche Permutationen, durch-
probiert werden, bis die mathematisch optimale Losung gefunden ist. Entsprechend eignet sich
diese Methode fiir die Losung des hier vorliegenden ganzzahligen einkriteriellen linearen
Optimierungsproblems (vgl. Kapitel 5.1), da diese alle moglichen Permutationen in Héhe von
228 = 268.435.256 fiir das vorliegende Beispiel in die Losungsfindung einbezieht (vgl.
Formel 5-11). Ferner ist die Exhaustionsmethode verhéltnisméBig einfach in MATLAB zu
implementieren. Jedoch ist der Aufwand an Rechenoperationen proportional zur Anzahl der zu
probierenden, moglichen Optimierungsproblemldsungen (Permutationen).

Das MATLAB Programm liest zundchst die Daten der zwei Tabellen (,, Funktionstabelle “ und
,,Hardwaretabelle ") ein. Im néchsten Schritt filtert es die 100 E/E Funktionen in der
Funktionstabelle geméB der jeweiligen Doméinenzugehorigkeit und generiert eine Liste von E/E
Funktionen je Doméne. Darauf folgend werden die E/E Funktionen je Doméne identifiziert, die
nicht Bestandteil der Optimierung sind. Alle E/E Funktionen der Funktionskategorien
. Industriestandard“ und ,, Entwicklungskooperation, werden in den jeweiligen Doménen
direkt auf einem ESG partitioniert und somit fiir die Beriicksichtigung im Rahmen der
Optimierung ausgeschlossen. Ist dieser Schritt abgeschlossen, werden alle fiir die Optimierung
verbleibenden E/E Funktionen je Doméne identifiziert, auf Basis derer eine neue Liste von E/E
Funktionen generiert wird.

Zur Erzeugung aller moglichen Permutationen (219 = 524.288) generiert das MATLAB-
Programm Bitvektoren (vgl. Formel 5-11). Die Bits entsprechen dabei der Anzahl von E/E
Funktionen je Domine und werden von links nach rechts der Reihe nach durchnummeriert,
beginnend mit Position 0. Die Bitvektoren sind demnach endlich und enthalten an jeder Position
‘0" oder 'I'. Das Programm sucht {iber Iterationsschleifen nach der besten (kostenoptimalen)
Losung fiir die Funktionspartitionierung auf ein ZSG und ESGs je Domaéne. Die beste Losung
je Iterationsschleife ist jeweils das Minimum von Herstellkosten fiir jede Doméne einer auto-
motiven E/E Bordnetzarchitektur. Mit Berechnung des Binomialkoeffizienten (21° =
524.288) ergibt sich die minimale Anzahl der notwendigen Schleifen bis zur Identifikation der
besten Losung (vgl. Abbildung 5-21).
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% loop 1l: random order of functions for Z5

while true

bitVect = bitVect.Next():
if isempty( bitVect ), break: end

if debug
irun = irun + 1;
if mod( irun, 1000 ) == 0
disp( irum / 1000 )

end
end
indZ=sg = bitVect.Bits;
indE=sg = ~bitWVect.Bits:

success = CanHandle | funcfZsg( indfZsg ), z=sgHw ) :»
if ~success, continue; end

cost = GetlCost (| funcizg, deviceiZ=sg, z=sgHw, indZ=g, indE=sg, deviceEsg ) ;

% 1. check

if cost < minCost

minCost = cost;

minZsg = indZ=ag;

minE=zg = indE=sg;

if debug
disp| "-——————————————— MIN - ——————————— ')
disp( minCost };

end

end

if cost > maxCost
maxCost = cost;

if debug
disp| "-——————————————— MY ———————————— ')
disp( maxCost );
end
end

end

Abbildung 5-21: Exhaustionsmethode zur Identifikation der optimalen Kosten fiir eine E/E Bordnetzarchitektur.

Das Programm erzeugt fiir jede einzelne Schleife einen neuen Bitvektor fiir die E/E Funktionen
pro Domine (vgl. Abbildung 5-21). Auf Basis dieses Bitvektors beginnt der Algorithmus die
E/E Funktionen auf dem ZSG zu verorten, bis die ZSG-Hardwarekapazititen ausgelastet sind.
Fiir das ZSG wird dabei jeweils die groftmogliche Steuergeriteklasse aus der Hardwaretabelle
ausgewdhlt, die doménenspezifisch zur Verfiigung steht (,,SG 1.4 fiir Doméne 1 bis 3 und
,8SG 2.4* fir Doméne 4 und 5). Alle E/E Funktionen, die innerhalb einer Schleife nicht auf
dem ZSG verortet werden, werden automatisch auf ESGs partitioniert. Aufgrund der definierten
Pramissen ergibt sich die Anzahl der ESGs je Schleife aus der Anzahl von E/E Funktionen, die
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nicht auf dem ZSG partitioniert (vgl. Kapitel 5.4.2). Ist eine Schleife abgeschlossen, werden fiir
diese die Herstellkosten je Doméne iiber die Formel zur Kostenberechnung ausgegeben. Die
Herstellkosten je Domine ergeben sich aus den Kosten fiir das ZSG und den Kosten fiir die
ESGs multipliziert mit der jeweiligen Verbaurate. Der Wert der Herstellkosten wird mit dem
jeweils aktuell vorliegenden Minimum (,, I. Check*, vgl. Abbildung 5-21) und Maximum (,, 2.
Check*“, vgl. Abbildung 5-21) verglichen. Ist der Wert kleiner als das aktuelle Minimum, so ist
das neue Minimum identifiziert und der Wert wird als mogliche Losung gespeichert. Ist der
Wert grofler als das aktuelle Minimum, aber kleiner als das aktuelle Maximum, so wird der
Wert als neues Maximum gespeichert. Fiir den Fall, dass der Wert grofer ist als das aktuelle
Maximum, so wird dieser als nicht zuldssiges Ergebnis verworfen. (vgl. Abbildung 5-21).

Das Programm ist beendet, wenn fiir jede mogliche Permutation je Doméne in einem Bitvektor
abgebildet und gemil dem oben beschrieben Priifschema mit dem jeweils aktuellen Minimum
und Maximum verglichen wurde. Als Ergebnis wird die mathematisch optimale Losung bzgl.
der kostenoptimierten Funktionspartitionierung auf ein ZSG und ESGs je Doméne ausgegeben.
Fiir den hier vorliegenden Fall liegt das optimale Ergebnis nach 228 = 268.435.256 Iterations-
schleifen vor. Entsprechend berechnet das Programm nach Durchlauf dieser Schleifenanzahl
die optimalen Herstellkosten je Domine und addiert dieses mit den Einmalaufwénden fiir alle
darin partitionierten E/E Funktion (vgl. Abbildung 5-22).

ZSG Funktionen ESG Funktionen

3,4,20,21, 32,46, 50, 11,23,35,43, 45, 53, 68,
Domane Antrieb D [ASR&A 80,97,71,87
Summe: 9 ZSG Funktionen || 20,00 €| Symme: 11 ESG Funktionen 26,25¢€
6,9,16,19,22,51,72, 12,18, 30, 48, 58, 60, 69,
Doméne Fahrwerk D, |RAZRES 91, 96,100, 26
Summe: 9 ZSG Funktionen || 20,00 €| Symme: 11 ESG Funkfionen 24,20 €
Doméne Sicherheit und 10, 25, 29, 33, 52, 54, 14,24 ,27,49,67,77,81,
°Fmﬁ”e el fr e”DU“ 63,70, 88 83,1,36,98
ahrerassistenz D3
Summe: 9 ZSG Funktionen || 20,00 €|/ Symme: 11 ESG Funkfionen 32,25€
. . 7,13,31, 40, 44, 56, 65, 2,28,37,41,64,73,75,
Domane Karosserie 84 82, 85,86,95, 55
und Komfort D4
Summe: 8 ZSG Funkfionen || 16,00 €|/ Symme: 12 ESG Funkfionen 53,52€
Doméine Navigation 8,15,17,42,61,74,90 5,34,39,59,62,78,94,
vigati
und Infotainment Ds Summe: 7 ZSG Funktionen ?9,38,47,57,66,76
16,00 € || symme: 13 ESG Funktionen 73,12¢€
E/E BNA Kana Hk 42 Funktionen 92,00 € 58 Funktionen 209,34 €
D;: Domdne 1; D,: Doméne 2; D;: Doméne 3; D;: Doméne 4; Ds: Domdne 5
Z5G: Zentrales Steuergerdt; ESG: Einzelsteuergerdit; E/E BNA: E/E Bordnetzarchitektur
HKpy zs6: ZSG Herstellkosten Doméne x; HKp, gsc: ESG Herstellkosten Doméine x; Kgna i Herstellkosten E/E BNA

Abbildung 5-22: Optimale optimalen Herstellkosten je Domdne einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur,
eigene Darstellung.

Daraus lassen sich die optimalen Kosten fiir die gesamte automotive E/E Bordnetzarchitektur
(Ksna) liber die Aufsummierung der Gesamtkosten jeder einzelnen Doméne berechnen (vgl.
Formel 5-10). Als Berechnungsbasis wird eine reprisentative Gesamtstiickzahl von einer
Millionen automotiver E/E Bordnetzarchitekturen und einer Entwicklungskostenpauschale
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(Entwicklungskosten fiir ,, Basissoftware”, , Applikationssoftware” sowie , Test und
Absicherung“, vgl. Abbildung 5-8) in Hohe von 500.000 Euro je E/E Funktion angenommen.
Daraus ergeben sich Gesamtkosten in Hohe von Ksnaopt = 335,34 Mio.€ fiir die kosten-
optimale Partitionierung von E/E Funktionen auf ein ZSG und ESGs in einer automotiven E/E
Bordnetzarchitektur fiir das vorliegende Beispiel (vgl. Abbildung 5-23).

ZSG Funktionen ESG Funktionen EKpx+ HKpy

3,4,20,21,32,46,50,89,||11,23, 35,43, 45, 53, 68,
Doméne Antrieb D;  |R#4 80,97,71,87 56,25 Mio.€

Summe: 9 ZSG Funktionen Summe: 11 ESG Funktionen

6,9,16,19,22,51,72,79,(|12, 18, 30, 48, 58, 60, 69,
Doméne Fahrwerk D, |R4E: 91,96,100, 26 54,20 Mio. €

Summe: 9 ZSG Funktionen Summe: 11 ESG Funktionen

et 10, 25,29, 33,52, 54,63, ||14,24 ,27,49,67,77,81,
Domdne Sicherheit und 70 88 83 1, 36, 98 62,25 Mio. €

Summe: 9 ZSG Funktionen Summe: 11 ESG Funktionen

S BN |7, 13,31,40,44,56,65, ||2,28,37,41,64,73,75,
oméne Karosserie  |IEWA 82, 85,86,95,55 79,52 Mio. €

und Komfort D4
Summe: 8 ZSG Funktionen Summe: 12 ESG Funktionen
8,15,17,42,61,74,90 5,34,39,59,62,78,94,

Domadne Navigation .
el e A [ Summe: 7 ZSG Funktionen 99,38,47,57,66,76 83,12 Mio. €
Summe: 13 ESG Funktionen

E/E BNA Kgna Summe: 42 ZSG Funktionen | Summe: 58 ESG Funktionen 335,34 Mio. €

D,: Doméne 1; D,: Doméne 2; D3: Domdne 3; D,: Domdne 4; Ds: Doméne 5; ZSG: Zentrales Steuergerdt; ESG: Einze|steuergerdt;
E/E BNA: E/E Bordnetzarchitektur; HKp, 7s6: ZSG Herstellkosten Doméine x; HKp, esc: ESG Herstellkosten Doméine x; EKp, 7s6: ZSG
Entwicklungskosten Doméine x; EKp, esc: ESG Entwicklungskosten Doméine x; Kgna: Gesamtkosten E/E BNA

Fahrerassistenz Ds

Abbildung 5-23: Optimale Gesamtkosten (Herstellkosten und Einmalaufwdinde) einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur, eigene Darstellung.

Die mit mittels der in MATLAB programmierten Exhaustionsmethode berechnete Losung fiir
eine kostenoptimale Partitionierung von E/E Funktionen auf ein ZSG und ESGs je Domine
wird von den Experten der unternehmerischen Praxis als valide Entscheidungsgrundlage fiir
eine Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur anerkannt (vgl. Abbildung 6-21).
Jedoch ist der Aufwand an Rechenoperationen proportional zur Anzahl der zu probierenden,
moglichen Optimierungsproblemldsungen (Permutationen) und ist daher aus Zeiteffizienz-
griinden nur fiir eine beschriankt hohe Anzahl von Permutationen sinnvoll anwendbar.

5.7.2.  Vdlidierung des Optimierungsmodells

Der notwendige Wissens- und Erkenntnisgewinn, als Grundlage fiir die Optimierungsmodell-
bildung inkl. der Entwicklung des computerbasierten Optimierungsmodells und die
Optimierungsmodellvalidierung, erfolgte im Rahmen des Forschungsvorhabens durch enge
Einbeziehung verschiedener Experten (vgl. Abbildung 6-23). Die Identifikation und Auswahl
der notwendigen Experten basierte auf den der Modellierung zugrundeliegenden Fragestel-
lungen und Zielen (vgl. Kapitel 5.3).
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Um ein tiefes Verstindnis fiir die unternehmerische Praxis der automotiven E/E Entwicklung
inkl. der E/E Bordnetzarchitektur zu gewinnen, wurden Spezialisten fiir E/E Architekturgestal-
tung und E/E Komponentenentwicklung, E/E Funktionsarchitektur, E/E Funktionsentwicklung,
Softwarearchitektur/AUTOSAR ausgewdhlt. Fiir ein iibergreifendes Verstindnis und
Abbildung der Aufwandsseite wurden Spezialisten fiir Einkauf von Halbleitern, Cost
Engineering Technologien und Halbleiterbaukasten mit einbezogen. Vervollstindigt wurde der
Expertenkreis der unternehmerischen Praxis durch einen Fahrzeugteilprojektleiter E/E fiir ein
detailliertes Verstdndnis der Spezifika von Fahrzeugprojekten bzw. Baureihen. Vor dem Ziel
eine gewisse neutrale Auflensicht mit in die Modellierung des Optimierungsmodells einflieen
zu lassen, wurden dariiber hinaus drei Vertreter von zwei internationalen Strategieberatungen
mit Spezialisierung auf die Automobilindustrie in den Expertenkreis aufgenommen (vgl.
Abbildung 5-24). Aus Griinden der Geheimhaltungspflicht unterbleiben die Nennung von
Namen, Unternehmen bzw. Unternehmensberatungshéusern sowie genaue Funktions- und
Tatigkeitsbeschreibungen im Rahmen des Forschungsvorhabens.

Teilnehmer Experten-Workshops und Experten-Interviews

{7 Teilnehmer 1:  Spezidlist fiir Einkauf von Halbleitern eines deutschen OEMs

{7 Teilnehmer 2:  Spezidlist fiir Cost Engineering Technologien eines deutschen OEMs
{7 Teilnehmer 3:  Spezidlist fiir E/E Architekturgestaltung eines deutschen OEMs

7 Teilnehmer 4:  Spezidlist fiir E/E Komponentenentwicklung eines deutschen OEMs

{7 Teilnehmer 5:  Spezidlist fiir E/E Funktionsarchitekiur eines deutschen OEMs

i7 Teilnehmer 6: Spezidlist fiir E/E Funktionsentwicklung eines deutschen OEMs

{7 Teilnehmer 7:  Spezidlist fiir Softwarearchitektur/AUTOSAR eines deutschen OEMs
{7 Teilnehmer 8: Fahrzeugteilprojekfleiter fiir E/E eines deutschen OEMs

{7 Teilnehmer 9:  Spezidlist fiir Halbleiterbaukasten eines deutschen OEMs

{7 Teilnehmer 10: Principal einer infernationalen Strategieberatung

{7 Teilnehmer 11: Pariner einer infernationalen Strategieberatung

{7 Teilnehmer 12: Partner einer infernationalen Strategieberatung

Abbildung 5-24: Liste der Teilnehmer an Experten-Workshops und Experten-Interviews, eigene Darstellung.

Mit den ausgewdhlten Experten wurden sechs aufeinander aufbauende Workshops durch-
gefiihrt. Dazu wurden die Experten in zwei Teams eingeteilt (vgl. Abbildung 5-25). Die Auf-
teilung der Experten in zwei Teams erfolgte vor den zwei Zielstellungen, die jeweiligen Fach-
kenntnisse und Expertisen ideal fiir den Wissens- und Erkenntnisgewinn nutzen zu kénnen und
eine gewisse gegenseitige Kontrolle und ein Gleichgewicht bei der Erarbeitung und Bewertung
der Ergebnisse gemill dem ,, Checks and Balances Prinzip“ zu gewahrleisten. Das Team 1,
bestehend aus sechs Experten, nahm an den Workshops I, 11, III, IV, und VI teil. Das Team 2,
bestehend aus sechs Experten, nahm an den Workshops IV, V und VI teil (vgl. Abbildung 5-24
und Abbildung 5-25). Die zwei Teams setzten sich wie folgt zusammen:

o Team 1: Spezialist E/E Architekturgestaltung, Spezialist E/E Komponentenent-
wicklung, Spezialist E/E Funktionsarchitektur, Spezialist E/E Funktionsentwicklung,
Spezialist Softwarearchitektur/AUTOSAR, Principal internationale Strategieberatung.
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o Team 2: Spezialist Einkauf Halbleiter, Spezialist Cost Engineering Technologien,
Fahrzeugteilprojektleiter E/E, Spezialist Halbleiterbaukasten, Partner internationale
Strategieberatung, Partner internationale Strategieberatung.

Aufteilung der Teilnehmer in Teams fir Experten-Workshops

{7 Teilnehmer 1 Teilnahme an Workshop:
LI, I, 1V, VI

7 Teilnehmer 2
7 Teilnehmer 3
7 Teilnehmer 4
7 Teilnehmer 5
7 Teilnehmer 6
7 Teilnehmer 7
7 Teilnehmer 8
7 Teilnehmer 9
7 Teilnehmer 10
7 Teilnehmer 11
7 Teilnehmer 12

.

Teilnahme an Workshop:
vV,V, Vi

Abbildung 5-25: Zuordnung der Teilnehmer auf Teams inkl. Experten-Workshop, eigene Darstellung.

Die sechs aufeinander aufbauenden Workshops wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, {iber
mehrere Iterationsschleifen sukzessive den notwendigen Wissens- und Erkenntnisgewinn zu
steigern und dartiiber die Modellierung der Bestandteile des Optimierungsmodells gemal3 den
zugrundeliegenden Zielen durchfiihren zu konnen (vgl. Kapitel 5.3). Wobei die jeweiligen
Workshop-Ergebnisse im Nachgang unter Einbeziehung von semistrukturierten Experten-
interviews aufbereitet wurden. Jeder der sechs Workshops hatte dabei schwerpunktmifBig ein
dediziertes Thema zum Gegenstand (Abbildung 5-26):

o Workshop I:  Gestaltungsansitze von E/E Bordnetzarchitekturen.

o  Workshop II: Spezifika von automotiven E/E Bordnetzarchitekturen.
e  Workshop III: Spezifika von automotiven E/E Funktionen.

o  Workshop IV: Modellbeschreibung.

o  Workshop V: Festlegung der InputgroBen inkl. Datenbeschaffung.

o  Workshop VI: Losungsfindung und Losungsbewertung.

Im Fokus von Workshop I mit Team 1 standen Gestaltungsansitze automotiver E/E Bordnetz-
architekturen. Ziel war dabei ein tiefes Verstindnis bestehender Gestaltungsansidtze sowie
deren Charakteristika zu gewinnen. Die Ergebnisse flossen sowohl in die grundlegende
Begriffsdefinition und Bewertung der Gestaltungsansidtze automotiver E/E Bordnetzarch-
itekturen als auch die Modellierung des Optimierungsmodells ein (vgl. Kapitel 3.5 und Kapitel
5). Betrachtungsgegenstand des Workshops Il mit Team 1 waren die Spezifika von automotiven
E/E Bordnetzarchitekturen, die insbesondere fiir die Partitionierung von E/E Funktionen von
Relevanz sind. Der Workshop III mit Team 1 beschiftigte sich mit den entsprechenden
Spezifika von E/E Funktionen. Der darauf gewonnene Wissens- und Erkenntnisgewinn ging in
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die Modellierung des gesamten Optimierungsmodells ein. Auf den Wissens- und Erkenntnis-
gewinn der ersten drei Workshops setzte Workshop IV mit beiden Teams auf. Dessen Gegen-
stand war die Definition und dedizierte Beschreibung der Optimierungsmodellelemente als
Grundlage fiir das deskriptive Modell. Workshop V mit Team 2 beschiftigte sich mit der
Definition und Bestimmung der notwendigen InputgréBen flir das Optimierungsmodell, d.h.
der Datenbeschaffung. Nachdem der gesamte Input fiir das Optimierungsmodell zusammen-
getragen wurde und die Optimierungsmodellbildung abgeschlossen war ist, folgte im Work-
shop VI mit beiden Teams die Losungsfindung und -bewertung auf Basis des in MATLAB
implementierten Optimierungsmodells. Gegenstand dieses Workshops war, das Ergebnis des
Optimierungsmodells fiir die E/E Funktionspartitionierung in einer E/E Bordnetzarchitektur zu
iiberpriifen und zu validieren. Aus diesem Workshop ging als Ergebnis die allgemeine Uber-
einstimmung der Experten hervor, dass im Sinne der Forschungseffizienz eine weitere
Iterationsschleife zur Optimierungsmodelliiberarbeitung nicht mehr sinnvoll ist, da eine weitere
Steigerung von Wissens- und Erkenntnisgewinn als nicht nutzenstiftend bewertet wurde und
das Ergebnis als Entscheidungsgrundlage bei der Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur von addquatem Nutzen ist.

»
»

giey goey

2 ﬁ v Inputgréf3en/ ﬁ Vi Lésungsfindung/
5 » O Datenbeschaffung C Lésungsbewertung
o BEE
—-g v Modell-
= L beschreibung
é ¥Eey
2 Spezifika
E L E/E Funkiionen
£ by
,95 Spezifika
£ E/EBNA
2| &8
5 Gestaltungsanséitze

E/E BNA

v

Fortschritt Wissens- und Erkenntnisgewinn

Abbildung 5-26.: Experten-Workshops zur Steigerung von Wissens- und Erkenntnisgewinn sowie Optimierungs-

modellbildung, eigene Darstellung.

Unterstiitzend zur Bewertung der Modellreife und -vollstdndigkeit wurden Bewertungskriterien
mit den Experten definiert, die ebenfalls als Entscheidungsgrundlage in die Modellbewertung
in Workshop VI mit einflieBen (vgl. Abbildung 5-27). Die Bewertungskriterien basieren dabei
auf den dem Optimierungsmodell zugrunde gelegten Zielen (vgl. Kapitel 5.3). Mit dem ersten
Bewertungskriterium wurde nach der Erfiillung des ilibergreifenden Ziels gefragt, d.h. der
Modellierung und kostenseitigen Optimierung einer strukturgebenden automotiven E/E
Bordnetzarchitektur fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz, in der alle E/E Funktionen
abgebildet werden koénnen. Dariiber hinaus wurde mit dem zweiten und dritten
Bewertungskriterium gepriift, ob die Befdhigung des baureiheniibergreifenden Einsatzes der
automotiven E/E Bordnetzarchitektur erzielt und die Wiederverwendung von E/E Funktionen,
Technologien und Einsatz von Standards in der E/E Bordnetzarchitektur ermoglicht wird.
Ferner wurde mit dem vierten Bewertungskriterium nach einer grundsitzlichen Anderbarkeit
bzw. Integrationsfahigkeit hinsichtlich bestehender und zusétzlicher E/E Funktionen (,, Update-



OPTIMIERUNGSMODELL ZUR FUNKTIONSPARTITIONIERUNG IN EINER AUTOMOTIVEN E/E BNA 177

und Upgradebarkeit”) in der erzeugten E/E Bordnetzarchitektur gefragt. Mit dem fiinften
Bewertungskriterium wurde zur Diskussion gestellt, ob mit der erfolgten Gestaltung der E/E
Bordnetzarchitektur Reduzierungspotentiale bzgl. Entwicklungs- und Herstellkosten gehoben
werden konnen. Mit den Bewertungskriterien sechs und sieben wurde abschlieBend {iberpriift,
ob eine weitere Iteration im Sinne der Forschungseffizienz sinnvoll ist, zum einen hinsichtlich
der Steigerung von Wissens- und Erkenntnisgewinn und zum anderen bzgl. der einer méglichen
Verbesserung der Optimierungsmodellbildung. Alle sieben Kriterien wurden im Rahmen des
Workshops VI positiv  bestdtigt, wodurch das erarbeitete Optimierungsmodell zur
Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur als vollstindig und
validiert bewertet gilt. Zusammenfassend ldsst sich konstatieren, dass das Optimierungsmodell
einen normativen Charakter aufweist, indem es fiir die abgebildete Klasse von Problemsach-
verhalten — der Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur —
konkrete Gestaltungsempfehlungen korrekt beinhaltet. Dadurch hat das Optimierungsmodell
Relevanz fiir die unternehmerische Praxis der automotiven E/E Baukastenentwicklung und ist
damit ein valider Losungsvorschlag der ersten Forschungsleitenden Fragestellung.

¥ Die Modellierung und kostenseitige Optimierung einer sirukturgebenden automotiven E/E
Bordnetzarchitektur fir den Bqureihen-iibergreifenden Einsatz, in der alle E/E Funktionen
abgebildet werden kénnen, ist erfolgt

¥~ Befahigung des baureiheniibergreifenden Einsatzes einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur ist
erfolgt.

¥ Wiederverwendung von E/E Funktfionen, Technologien und Einsatz von Standards ist mglich.

¥ Updatefshigkeit, Anderbarkeit bestehender und Integrationsféhigkeit zusdtzlicher E/E Funktionen
in der automotiven E/E Bordnetzarchitekiur ist m69|ich.

¥~ Potentiale von Entwicklungs- und Herstellkosten ilber die automotive E/E Bordnetzarchitektur
Gestdltung kénnen grundséitzlich gehoben werden.

¥ Keine weitere lteration zur Steigerung von Wissens-/Erkenntisgewinn sinnvoll.

¥ Keine weitere lterafion zur Verbesserung der Referenzmodellbildung sinnvoll.

Abbildung 5-27: Kriterien zur Bewertung des Fortschritts der Optimierungsmodellbildung, eigene Darstellung.

5.8. Zusammenfassung

Gegenstand dieses Kapitels ist die Erarbeitung eines Losungsvorschlags zur Beantwortung der
Forschungsleitenden Fragestellung, welche sich mit der Gestaltung einer kostenoptimierten
automotiven E/E Bordnetzarchitektur befasst. Zur Beantwortung dieser Fragestellung wird ein
Optimierungsmodell erarbeitet, welches bei der Gestaltung einer E/E Bordnetzarchitektur
unterstiitzt. Der verfolgte Ansatz ist die Kostenoptimierung fiir die Partitionierung von E/E
Funktionen in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur. Das dabei zugrundeliegende Ent-
scheidungsproblem — die kostenoptimale Partitionierung von E/E Funktionen in einer E/E
Bordnetzarchitektur — ldsst sich durch ein mathematisches Modell 16sen und ist somit als Opti-
mierungsproblem kategorisiert. Die Erarbeitung des Optimierungsmodells orientiert sich am
Vorgehensmodell zur Optimierungsmodellbildung im Operations Research, welches sechs
Phasen umfasst: ,, Problemidentifikation und -analyse®, ,, Zieldefinition*, ,, Deskriptives
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Modell”, ,,Mathematisches Modell*, , Datenbeschaffung* und ,, Lésungsfindung und -
bewertung “.

Problemidentifikation und -analyse

Aus der Problemidentifikation und -analyse des Betrachtungsgegenstands der E/E Entwicklung
resultiert der Bedarf einer problemorientierten Gestaltung inkl. der kostenseitigen Optimierung
einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz. Innerhalb
der E/E Bordnetzarchitektur sind sowohl bestehende als auch neue E/E Funktionen abzubilden.
Ferner sind dabei zentrale endogene und exogene Herausforderungen und Trends der automo-
tiven E/E Entwicklung zu beriicksichtigen.

Zieldefinition

Die Problemidentifikation und -analyse fiihrt zum ersten Forschungsziel des Forschungs-
vorhabens: Die Beherrschung von Komplexitdt, Variantenvielfalt und Kosten innerhalb der
automotiven E/E Entwicklung. Als Losungsvorschlag dazu erfolgt die Modellierung und
kostenseitige Optimierung einer strukturgebenden automotiven E/E Bordnetzarchitektur fiir
den baureiheniibergreifenden Einsatz, in der alle E/E Funktionen abgebildet werden konnen.
Dabei verfolgte Teilziele sind: Die Befdhigung des baureiheniibergreifenden Einsatzes, die
Wiederverwendung von E/E Funktionen, Technologien und Einsatz von Standards, die
Anderbarkeit bestehender und Integrationsfihigkeit zusitzlicher E/E Funktionen (,, Update-
und Upgradebarkeit ), die Hebung der Reduzierungspotentiale von Entwicklungs- und Her-
stellkosten.

Deskriptives Modell

Das Deskriptive Modell beschreibt sémtliche Elemente und erfolgt im Rahmen des Forschungs-
vorhabens in zwei Abschnitten:

Abschnitt 1 — Definition und Beschreibung der Doménenarchitektur als Struktur fiir die E/E
Bordnetzarchitektur, die dabei unterstiitzt die definierten Ziele zu erreichen:

e Die automotive E/E Bordnetzarchitektur umfasst finf Doménen.

e Jede Domine umfasst einen domédnenspezifischen, baureiheniibergreifenden E/E
Funktionsumfang.

e Eine E/E Bordnetzarchitektur Domine besteht aus einem Zentralen Steuergerit (ZSG)
und mehreren Einzel-Steuergeriten (ESG), woraus eine Master-Slave-Relation sowie
eine grundlegende Skalierbarkeit resultieren.

e Fiir ZSG und ESG werden AUTOSAR-konforme skalierbare Standard-Steuergerite
eingesetzt.

e Die E/E Funktionsentwicklung erfolgt gemdf3 AUTOSAR Standard.

Abschnitt 2 — Detaillierung des Betrachtungsgegenstands der Optimierungsmodellbildung
inkl. Nebenbedingungen (Restriktionen) als Basis fiir die mathematische Beschreibung und
Losung des Problemsachverhalts zur Beantwortung der ersten Forschungsleitenden Frage-
stellung.
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Mathematisches Modell

Das erarbeitete mathematische Modell ist ein einkriterielles deterministisches Optimierungs-
modell. Gegenstand der Optimierung ist dabei die Entscheidung iiber die Verortung der E/E
Basisfunktionen auf dem ZSG oder ESG einer Domine auf Basis einer Kostenbetrachtung. Die
Verortung der tibrigen Funktionskategorien erfolgt gemal den zuvor gesetzten Pramissen. Die
Optimierung wird mittels eines in MATLAB programmierten Algorithmus vorgenommen.
Dabei erfolgt die Optimierung jeweils fiir jede Doméne einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur separat. Die Ergebnisse der Optimierung flieBen entsprechend in die Berechnung
der Gesamtkosten einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur ein.

Datenbeschaffung

Die fiir das mathematische Modell bendtigten Eingangsgréfen (Daten) sind — analog zum Vor-
gehen in der unternehmerischen Praxis — im Rahmen des Forschungsvorhabens mit den verant-
wortlichen Fachstellen (CoCs) in den entwickelnden Abteilungen sowie dem Einkauf erhoben
und plausibilisiert worden.

Um das Ziel — die Modellierung und kostenseitige Optimierung einer strukturgebenden auto-
motiven E/E Bordnetzarchitektur fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz, in der alle E/E
Funktionen abgebildet werden konnen — zu erreichen, werden im Rahmen des Forschungsvor-
habens branchentypische Durchschnittswerte fiir Funktionsklassen und Steuergeriteklassen
iiber eine Logik zur Generierung von ,, Referenzwerten‘ erhoben, die zur Validierung des
Optimierungsmodells herangezogen werden. Die Hohe der ermittelten Hardware-Bedarfe jeder
einzelnen Funktionsklasse entspricht den ermittelten Durchschnittswerten vergleichbarer E/E
Funktionen der automotiven Praxis.

Im zweiten Schritt der Datenbeschaffung fiir das Mathematische Modell sind Steuergerite-
klassen je Doméne festzulegen. Fiir diese Steuergerateklassen miissen zum einen die adidquaten
Hardware-Komponenten (CPU, Flash, RAM, ROM) und zum anderen die Kosten ermittelt
werden. Aufgrund des grolen Angebots an pControllern mit unterschiedlichen Ausprigungen
und Eignungen fiir den automotiven Einsatz, wird zur Ermittlung der Steuergeriteklassen im
Rahmen der Expertenworkshops ein vereinfachender Ansatz entwickelt, der die Festlegung
einer sinnvollen Anzahl von Steuergeriteklassen je E/E Bordnetzarchitektur Doméne vorsieht.
Fiir diese Anzahl von Steuergeriteklassen werden jeweils die Hardware-Komponenten inkl.
Kosten auf Basis ermittelter Durchschnittswerte in der automotiven Praxis bestimmt.

Lésungsfindung und Bewertung inkl. optimaler Lésung

Die Losung des definierten Optimierungsmodelltyps ist mittels verschiedener Optimierungs-
methoden und computerbasierter Optimierungssysteme moglich. Die Auswahl des Verfahrens
bzw. der Methode ist abhingig vom Anwendungskontext und Komplexititsgrad der
Optimierung. Dem Forschungsvorhaben liegt der Anspruch zugrunde, die erarbeiteten
Ergebnisse im Kontext der unternehmerischen Praxis anzuwenden und anforderungsspezifisch
modifizieren zu koénnen. Ferner ist eine Reproduzierbarkeit und Nachvollziehbarkeit der im
Rahmen der Modellvalidierung erzeugten Ergebnisse Voraussetzung. Nicht zuletzt aufgrund
der hohen Komplexitdt einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur erfolgt zunédchst der Ver-
such einer Modelllésung mittels eines computerbasierten programmierten heuristischen Such-
algorithmus. Nachdem mit dem heuristischen Suchverfahren die optimale Losung fiir die
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kostenoptimierte Funktionspartitionierung auf ein ZSG und ESGs je Domine nicht identifiziert
werden kann und die Reproduzierbarkeit von Ergebnissen nicht gegeben ist, wird dessen Ver-
wendung zur Generierung einer Entscheidungsgrundlage bei der Gestaltung einer automotiven
E/E Bordnetzarchitektur von den einbezogenen Experten der unternehmerischen Praxis als
nicht niitzlich und zuldssig bewertet.

Nachdem die Losungsfindung mittels des Suchalgorithmus nicht zielfiihrend ist, wird eine
Methode ausgewdhlt, mit der die mathematisch optimale Losung bzgl. der kostenoptimierten
Funktionspartitionierung auf ein ZSG und ESGs je Doméne identifiziert werden kann: Die
., Exhaustionsmethode *“ (engl.: ,, Brute-Force-Method ). Die Exhaustionsmethode bildet den
natiirlichsten und einfachsten Ansatz zu einer algorithmischen Losung des vorliegenden
Optimierungsproblems, da darin alle potenziellen Losungen, d.h. mogliche Permutationen,
durchprobiert werden, bis die mathematisch optimale Losung gefunden ist. Entsprechend eignet
diese Methode fiir die Losung des hier vorliegenden ganzzahligen einkriteriellen linearen
Optimierungsproblems, da diese alle mdglichen Permutationen in Hohe von 228 =
268.435.256 fiir das vorliegende Beispiel in die Losungsfindung einbezieht (vgl. Formel 5-11).
Ferner ist die Exhaustionsmethode verhdltnisméBig einfach in MATLAB zu implementieren.
Jedoch ist der Aufwand an Rechenoperationen proportional zur Anzahl der zu probierenden,
moglichen Optimierungsproblemldsungen (Permutationen) und ist daher aus Zeiteffizienz-
griinden nur fiir eine beschriankt hohe Anzahl von Permutationen sinnvoll anwendbar.

Validierung des Referenzmodells

Die Bewertung des Optimierungsmodells zur Funktionspartitionierung in einer automotiven
E/E Bordnetzarchitektur auf Relevanz und Vollstdndigkeit erfolgt im Rahmen des Forschungs-
vorhabens durch enge Einbeziehung von Experten der unternehmerischen Praxis, d.h. der
automotiven E/E Entwicklung und internationaler Strategieberatungen. Nach iterativer Uber-
arbeitung der Optimierungsmodellinhalte im Rahmen von sechs Workshops folgt die Modell-
validierung. Die dazu definierten sieben Bewertungskriterien basieren dabei auf den dem
Optimierungsmodell zugrundliegenden Zielen. Alle sieben Kriterien werden im Rahmen des
Workshop VI durch die Experten positiv bestétigt, wodurch das erarbeitete Optimierungs-
modell zur Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur als voll-
stindig und validiert bewertet wird. Demgemaf hat das Optimierungsmodell Relevanz fiir die
unternehmerische Praxis der automotiven E/E Bordnetzarchitekturgestaltung und ist damit ein
valider Losungsvorschlag zur Beantwortung der ersten Forschungsleitenden Fragestellung.

Beitrag

Der in diesem Kapitel geschaffene Beitrag fiir die unternehmerischen Praxis der automotiven
E/E Entwicklung sowie fiir die Forschung und Wissenschaft, besteht in der Modellierung eines
Optimierungsmodells fiir die Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E
Bordnetzarchitektur. Eine Darstellung in dieser Form ist bisher nicht im wissenschaftlichen
Schrifttum vorhanden. Mit dem Optimierungsmodell wird damit ein Losungsvorschlag fiir eine
durchgingige, baureiheniibergreifende Gestaltung von automotiven E/E Bordnetzarchitekturen
geschaffen, als Grundlage zur gezielten Umsetzung differenzierender Kundenwiinsche und
weiterer funktionaler und nicht-funktionaler Anforderungen aus exogenen und endogenen
Umwelteinfliissen z.B. in Form von automotiven E/E Baukésten.
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Dariiber hinaus wird mit dem Optimierungsmodell ein Ansatz dafiir entwickelt, wie eine
konsequente Ausgestaltung von automotiven E/E Bordnetzarchitekturen ermoglicht werden
kann, um dadurch langfristig Reduzierungspotentiale hinsichtlich Herstell- und
Entwicklungskosten zu heben. Zusammenfassend ldsst sich konstatieren, dass das
Optimierungsmodell fiir die Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E
Bordnetzarchitektur eine Gestaltungsgrundlage von E/E Bordnetzarchitekturen fiir einen
baureiheniibergreifenden Einsatz im Rahmen der unternehmerischen Praxis der automotiven
E/E Entwicklung bildet.

Ausblick und Diskussion des gewdihlten Kostenmodells

Das dem Optimierungsmodell zugrunde gelegte Kostenmodell beriicksichtigt simtliche Kosten
einer E/E Funktion fiir die Phasen der Entwicklung, Implementierung sowie Test- und
Absicherung auf Teil- und Gesamtsystemebene innerhalb eines V-Modells** (vgl. Abbildung
5-28). Damit werden alle Kosten von der Funktionsspezifikation bis zur Serienreife abgedeckt.
Zusitzlich werden z.B. kostensenkende Einflussfaktoren auf Einmalaufwinde beriicksichtigt,
wie der Einsatz von Industriestandards oder von unterschiedlichen Kooperationstypen (vgl.
Kapitel 5.4.1). Erhoben und dokumentiert werden die Kosten, Einflussfaktoren, etc. je E/E
Funktion mit Hilfe der dafiir erarbeiteten Funktionsliste (vgl. Abbildung 5-12).
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Abbildung 5-28: Betrachtungsgegenstand des Kostenmodells zur Funktionspartitionierung, eigene Darstellung.

Nicht im Kostenmodell beinhaltet sind Einmalaufwénde fiir die erste Phase im V-Modell, der
Konzept- bzw. Frithen-Phase der E/E Funktionsentwicklung. Des Weiteren nicht enthalten sind
die nach ,,Start of Production” (SOP) anfallenden Kosten, z.B. fiir die Qualitétssicherung
innerhalb der Phase der Serienbetreuung oder Einmalaufwéinde fiir die E/E
Funktionsweiterentwicklung, welche dem V-Modell nachgelagert ist (vgl. Abbildung 5-28).

3 Das V-Modell ist ein phasenorientiertes Vorgehensmodell, bei welchem jeder konstruktiven Phase eine
Verifikations- oder Validierungsphase gegeniibersteht. Innerhalb der automotiven E/E Funktionsentwicklung
ist dieses aufgrund der strikten Systemorientierung hilfreich, um z.B. die Anforderungsspezifikation auf Teil-
oder Gesamtsystemebene inkl. der Verkniipfung mit der jeweiligen Umsetzung in Software- und
Hardwareumfinge durchzufiihren. Das hier abgebildete V-Modell orientiert sich am Standard V-Modell XT
(vgl. Abbildung 5-28).
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Die Auswahl der im Kostenmodell abgebildeten Kosten wurde im Rahmen des
Forschungsvorhabens gezielt und sogfiltig getroffen: Die Einmalaufwinde fiir die erste Phase
im V-Modell — d.h. Kosten fiir die Konzeptarbeit in der Frithen-Phase — stellen keine
sinnstiftende Inputgréfe fiir das mathematische Modell dar. Mit dem Optimierungsmodell zur
E/E Funktionspartitionierung ist ein Werkzeug entwickelt worden, um in der Frithen-Phase eine
Kostenabschitzung fiir die nachfolgenden Entwicklungsschritte zu treffen und ist somit selbst
Bestandteil der Konzeptphase und Entscheidungsgrundlage innerhalb dieser. Das mit dem
Optimierungsmodell generierte Ergebnis ist daher sowohl Ausgangspunkt fiir die tibergreifende
Konzeption der automotiven E/E Bordnetzarchitektur, als auch fiir alle darin enthaltenen
Teilsysteme, d.h. fiir einzelne E/E Funktionen und E/E Funktionscluster.

Die Kosten fiir die Serienbetreuung — d.h. Kosten fiir Betrieb, Wartung und Qualitétssicherung
einer E/E Funktion fallen innerhalb der Phase von Produktionsbeginn bis -ende und dariiber
hinaus an. Diese Kosten sind i.d.R. unabhéngig von der Funktionspartitionierung. Sie entstehen
etwa filir die Qualititssicherung von Daten wie Real Time Traffic Information (RTTI) oder
Point of Interest (POI). Weitere Beispiele sind Betrieb und Wartung der IT-Infrastruktur inkl.
der darin enthaltenen Systeme, Datenbanken und Schnittstellen. Die Kosten fiir die
nachgelagerte Weiterentwicklung von E/E  Funktionen werden im Rahmen des
Forschungsvorhabens als nicht wesentlich fiir die initiale Konzeptgestaltung einer automotiven
E/E Bordnetzarchitektur bewertet. Wobei eine Ausnahme identifiziert wurde: In der
Weiterentwicklungsphase kann es erforderlich sein, zusétzliche funktionale und nicht-
funktionale Anforderungen umzusetzen, z.B. aufgrund neuer Gesetzesanforderungen bzgl.
Datenschutz oder Dateniibertragung. Handelt es sich dabei um gravierende Anderungen von
E/E Bestandsfunktionen respektive E/E Funktionsclustern kann dadurch eine evolutionére oder
sogar revolutionidre Weiterentwicklung der bestehenden automotiven E/E Bordnetzarchitektur
initiiert werden.

Die Datenqualitit der InputgréBen kann zusétzlich durch eine Dynamisierung des
Kostenmodells verbessert werden und zwar indem historische Daten bzw. Erfahrungs- oder
Referenzwerte konsistent in die Kostenerhebung eingebracht werden (vgl. Abbildung 5-29).
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Abbildung 5-29: Kostenplausibilisierung iiber historische Referenzwerte, eigene Darstellung.
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Im Sinne des , Checks and Balances Prinzips“** kénnen so die von Experten der
unternehmerischen Praxis erhobenen Werte mittels realer Werte fritherer Generationen
plausibilisiert werden (vgl. Kapitel 5.6). Dies setzt jedoch die Existenz von vergleichbaren
historischen Daten voraus. Aufgrund der hohen Innovationsdichte innerhalb der automotiven
E/E Entwicklung — z.B. in den Feldern Elektromobilitit, Remote Softwareupdate oder
hochautomatisiertes Fahren (siche Kapitel ASD) — ist dies jedoch nicht immer gegeben. Fiir
etablierte E/E Bestandsfunktionen hingegen, kann auf zahlreiche Referenzwerte
zuriickgegriffen werden, z.B. die einer E/E Funktionsgeneration X fiir eine neue E/E
Funktionsgeneration Y (vgl. Abbildung 5-29).

Die Kostenplausibilisierung mittels historischer Referenzwerte ist moglich, da vollumféngliche
Neuentwicklungen von einer E/E Funktionsgeneration zur nachfolgenden Generation i.d.R.
nicht stattfinden. Ein Grofteil der E/E Funktionen wird zum Generationssprung iibernommen,
geringfiigig angepasst oder nur in Teilen weiterentwickelt. Im Gegensatz hierzu stellt die oben
genannte Umsetzung von Innovationen eine wirkliche Funktionsmehrung dar. Daraus
resultierende Mehraufwénde fiir eine neue E/E Funktionsgeneration werden in der automotiven
Praxis durch den Entfall von bestehenden Funktionen (z.B. Entfall physischer Laufwerke) und
durch Kostenanspannungen auf die Aufwénde der jeweiligen Referenzgeneration kompensiert.
Eine Kosteneffizienzsteigerung fiir Bestandsfunktionen von Generation X zu Y von etwa 20%
ist branchentiblich (vgl. Abbildung 5-30).
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Abbildung 5-30: Referenzwerte als Grundlage zur Ermittlung von Zielkosten fiir eine neue E/E
Funktionsgeneration, eigene Darstellung.

Die sich daraus ergebende Summe an zuldssigen Kosten inkl. der zuldssigen Kostenmehrung
fiir Innovationsumfange ist damit das Kostenziel fiir die neue E/E Funktionsgeneration und
dient als Messgrof3e fiir das ,, Checks and Balances Prinzips “.

3 Das ,,Checks and Balances Prinzip“ hat seinen Ursprung in der Politik und beschreibt das Prinzip einer
bestehenden Macht eine Gegenmacht gegeniiber zu stellen, um dadurch einen Ausgleich von Macht, von
unterschiedlichen Interessen herzustellen. Dabei liegt das Ziel zugrunde ein Gleichgewicht zu schaffen, um
dadurch langfristig fiir Stabilitdt zu sorgen.
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6. Architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung

Gegenstand dieses Kapitels ist die Erarbeitung eines Referenzmodells zur Beantwortung der
zweiten Forschungsleitenden Fragestellung (vgl. Kapitel 1.2.1): Wie ist ein Referenzmodell zu
gestalten, welches spezifische Charakteristika, Anforderungen und kritische Erfolgsfaktoren
automotiver E/E Baukdsten beschreibt und diese mit einer strukturgebenden automotiven E/E
Bordnetzarchitektur harmonisiert? Ziel des Referenzmodells ist daher einerseits die spezi-
fischen Charakteristika, Anforderungen und kritischen Erfolgsfaktoren automotiver E/E
Baukdsten zu beschreiben (vgl. Kapitel 3.6). Zum anderen soll das Referenzmodell E/E Bau-
kdsten und die strukturgebende E/E Bordnetzarchitektur miteinander harmonisieren (vgl.
Kapitel 5). Die Basis fiir die Referenzmodellbildung wurde im Grundlagenkapitel zur Modell-
bildung geschaffen (vgl. Kapitel 4.3). Die Grundsdtze ordnungsmdpfiger Modellierung — als
spezifische Gestaltungsempfehlungen eines Referenzmodells — flieffen in das Vorgehen zur
Referenzmodellbildung nach BECKER als Grundlage ein (vgl. Kapitel 4.3). Dabei beschrdinkt
sich der Betrachtungsgegenstand auf die Konstruktion des Referenzmodells (vgl. Kapitel 4.4).
Der notwendige Wissens- und Erkenntnisgewinn als Grundlage fiir die Referenzmodellierung,
erfolgt im Rahmen des Forschungsvorhabens durch enge Einbeziehung verschiedener Experten
tiber Workshops und Interviews. Die Identifikation und Auswahl der notwendigen Experten
basiert auf den der Modellierung zugrundeliegenden Fragestellungen und Ziele (vgl. Kapitel
6.1 und 6.2).

6.1. Vorgehen zur Referenzmodellbildung

Die zweite Forschungsleitende Fragestellung befasst sich mit der Frage nach einem Referenz-
modell, welches spezifische Charakteristika, Anforderungen und kritische Erfolgsfaktoren
automotiver E/E Baukésten beschreibt und diese mit einer strukturgebenden E/E Bordnetz-
architektur harmonisiert. Referenzmodelle beschreiben Strukturen und Beziehungen von Infor-
mationssystemen. Die Kerncharakteristika von Referenzmodellen sind die Wiederverwendbar-
keit, die Integration von Best Practices oder Common Practices innerhalb der Modelle sowie
die Allgemeingiiltigkeit fiir einen konkreten Anwendungsfall (vgl. Kapitel 4.3). Die An-
wendung dieses Modelltyps ist fiir den vorliegenden Betrachtungsgegenstand insofern adidquat,
als dass dieser die Erarbeitung eines OEM- unspezifischen Losungsvorschlags fiir die adres-
sierte zweite Forschungsleitende Fragestellung ermoglicht, welcher anforderungsspezifisch an-
gepasst und wiederverwendet werden kann. Folglich zeichnet sich der angestrebte Ergebnistyp
— d.h. der Losungsvorschlag zur Beantwortung der zweiten Forschungsleitenden Fragestellung
— durch drei Aspekte aus:

e In die Erarbeitung des Losungsvorschlags flieBen Best und Common Practices Ansétze
der unternehmerischen Praxis — d.h. der automotiven E/E Entwicklung — ein. Damit
umfasst dieser sowohl neueste Erkenntnisse als auch umfangreiches, erprobtes Wissen
und Erfahrungswerte der automotiven E/E Entwicklung.

e Der Losungsvorschlag besitzt fiir das Anwendungsgebiet der automotiven E/E Bord-
netzarchitektur- und Baukastenentwicklung eine gewisse Allgemeingiiltigkeit und ist
nicht OEM-spezifisch.

e Aufgrund der Allgemeingiiltigkeit des Losungsvorschlags, eignet sich dieser fiir die
Wiederverwendung im Rahmen einer konkreten, OEM-spezifischen Gestaltung und
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Anwendung. Durch diese Eigenschaft ldsst sich der Losungsvorschlag auf verschiedene
OEMs der Automobilbranche anwenden und kann als Grundlage fiir eine OEM-
spezifische Losung herangezogen werden.

Um einen derartigen Losungsvorschlag zur Beantwortung der zweiten Forschungsleitenden
Fragestellung zu entwickeln, wird im Rahmen dieses Kapitels ein entsprechendes Referenz-
modell konstruiert, welches den Fokus auf das Zusammenspiel von E/E Baukésten und E/E
Bordnetzarchitektur legt und dabei die relevanten Systemelemente und ihre Beziehungen zu-
einander beschreibt. Die hier vorliegende Referenzmodellentwicklung orientiert sich am Vor-
gehen zur Referenzmodellbildung (vgl. Kapitel 4.3). Dabei beschréinkt sich der Betrachtungs-
gegenstand des vorliegenden Kapitels auf die Konstruktion des Referenzmodells, d.h. auf die
ersten vier Phasen ,, Zieldefinition “, ,, Konstruktion des Ordnungsrahmens “, ,, Modellierung der
Struktur und ,, Konsolidierung und Komplettierung“, welche die Struktur fiir das Kapitel
damit inhérent vorgeben (vgl. Abbildung 6-1). Die Schnittstelle zur Wiederverwendung sowie
die Konstruktion des unternehmensspezifischen Informationsmodells ist nicht Gegenstand der
Modellbildung im Rahmen des Forschungsvorhabens (vgl. Kapitel 4.4).

-
n Zieldefinition
J/
Konstruktion des )
Ordnungsrahmens )
/ - )
i Modellierung
der Struktur )
\| . . A
Konsolidierung
und Komplettierung |
.
a Wiederverwendung
J

Abbildung 6-1: Konstruktion Referenzmodell, Phasen 1 bis 4 des Vorgehensmodells zur Referenzmodellbildung,
eigene Darstellung in Anlehnung an BECKER [BECKER 1998, S. 7f].

Gegenstand ist die Konstruktion eines
Referenzmodells zur Beschreibung spezifischer
Charakteristika, Anforderungen und kritischer
Erfolgsfaktoren von E/E Baukdsten inkl. deren
Harmonisierung mit der E/E Bordnetzarchitektur2

~ Konstruktion Referenzmodell

6.2. Zieldefinition

Im einleitenden Kapitel wurden nach Darlegung von endogenen und exogenen Herausforde-
rungen die zentralen Problemstellung fiir das Forschungsvorhabens abgeleitet: Die Beherr-
schung von Komplexitit und Variantenvielfalt sowie Bewiltigung von Handlungs- und Pro-
duktivititsdruck (Innovations- und Kostendruck) innerhalb der automotiven E/E Entwicklung
(vgl. Kapitel 1.1). Zur Bewiltigung dieser Problemstellungen wurde im Kapitel 5 eine struk-
turgebende automotive E/E Bordnetzarchitektur entwickelt (vgl. Kapitel 5). Der konsequente,
baureiheniibergreifende Einsatz von E/E Baukésten, ist eine dies ergénzende Maflnahme zur
betriebswirtschaftlichen Optimierung der Produktstruktur. Die Auswahl des Baukastenansatzes
erfolgt aus nachstehenden Griinden:
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e Die durchgéngige, baureiheniibergreifende Gestaltung von E/E Baukésten schafft die
Grundlage dafiir, gezielt differenzierende Kundenwiinsche innerhalb der automotiven
E/E Entwicklung umsetzen zu konnen. Kundenwiinsche haben unter den Anforde-
rungen aus endogenen und exogenen Umwelteinfliissen eine exponierte Bedeutung, da
deren Erfiillung den Erfolg des Produkts ,, Fahrzeug “ inkl. technischer Losungen (z.B.
optionale Ausstattungen) im Markt maf3geblich beeinflusst.

o Intelligent strukturierte, modulare E/E Baukisten ermdglichen die Realisierung indivi-
dueller Losungen im Fahrzeug bei gleichzeitiger marktfahiger Kostenstruktur und
Preisweitergabe an den Kunden.

e Die konsequente und langfristige Ausgestaltung von E/E Baukésten bietet das Potential
baureiheniibergreifend Skalen- und Verbundeffekte zu realisieren. Skaleneffekte sind
auf verschiedenen Ebenen zu erzielen: vom Baukastenelement iiber die -komponente
sowie von der Architektur bis hin zur Technologie.

Die Herausforderung besteht dabei in einer langfristigen und zukunftsfahigen Planung und Aus-
gestaltung der automotiven E/E Baukédsten. Nur so kdnnen Skaleneffekte langfristig gehoben
werden. Voraussetzung, um die aufgezeigten Potentiale erschliefen zu konnen, ist eine konse-
quente Vorgehensweise bei der Entwicklung automotiver E/E Baukésten, welche mit der struk-
turgebenden E/E Bordnetzarchitektur harmonisiert ist. Diese Voraussetzung leitet zur zweiten
Forschungsleitenden Fragestellung des Forschungsvorhabens iiber (vgl. Kapitel 1.2). Dieses
Vorhaben unterteilt sich in zwei Schritte (vgl. Abbildung 6-2):

e Schritt 1: Erarbeitung der spezifischen Charakteristika, Anforderungen und kritischen
Erfolgsfaktoren, welche automotiven E/E Baukisten zugrunde liegen.

e Schritt 2: Harmonisierung der Zyklen von automotiven E/E Baukésten mit denen
einer strukturgebenden E/E Bordnetzarchitektur.

Ubergreifende Zielsetzung der Entscheidungsprobleml&sung

Modellierung eines Referenzmodells, welches spezifische Charakieristika,
Anforderungen und kritische Erfolgsfakioren automotiver E/E Baukésten beschreibt und
diese mit einer strukturgebenden automotiven E/E Bordnetzarchitektur harmonisiert.

1. Erarbeitung spezifischer Charakteristika, Anforderungen
und kritischen Erfolgsfakioren automotiver E/E Baukésten.

Teilziele

strukturgebenden automotiver E/E Bordnetzarchitektur

2. Harmonisierung automotiver E/E Baukésten mit einer

qumonisierun%(von
automotiven E/E Baukésten und
automotiver E/E Bordnetzarchitektur

Abbildung 6-2: Zielsetzung der Referenzmodellierung, eigene Darstellung.

Wesentlich fiir die Erarbeitung des Losungsvorschlags ist die Definition des Referenzmodell-
ordnungsrahmens inkl. der Identifikation zentraler Systemelemente im nachfolgenden Kapitel.
Dabei sind neben der strukturgebenden E/E Bordnetzarchitektur funktionale und nicht-funk-
tionale Anforderungen, endogene und exogene Herausforderungen sowie Trends mit einzube-
ziehen, um ganzheitlich und nachhaltig zur Beherrschung von Komplexitit, Variantenvielfalt
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sowie Kosten in der E/E Entwicklung beitragen zu konnen. Als Eingangsgrofen fiir diesen ele-
mentaren Schritt der Strukturdefinition dienen die zuvor identifizierten Herausforderungen
sowie Ergebnisse aus den Experteninterviews inkl. daraus abgeleiteter Handlungsbedarfe (vgl.
Kapitel 1.1).

6.3. Konstruktion des Ordnungsrahmens

Allgemein dient ein Ordnungsrahmen im Kontext der Referenzmodellbildung zur Struktu-
rierung eines Systems, indem es dessen einzelne Systemelemente umfasst und anhand ihrer
Beziehungen untereinander anordnet (vgl. Kapitel 4.3). Fiir den vorliegenden Betrachtungs-
gegenstand — der Harmonisierung von E/E Baukésten mit einer strukturgebenden E/E Bord-
netzarchitektur — lassen sich drei wesentliche Systemelemente identifizieren:

e Systemelement 1: Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und Baukasten.
e Systemelement 2: Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und Baukasten.
e Systemelement 3: Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur und Baukasten.

Fiir diese drei Systemelemente wird ein Ordnungsrahmen konstruiert (vgl. Abbildung 6-3).
Dabei liegt die Pramisse zugrunde, dass es sich bei dem zu gestaltenden Referenzmodell um
ein homomorphes Modell handelt, d.h. um eine vereinfachte Version des Urbilds, welches den
Fokus auf das Zusammenspiel von automotiver E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten
legt (vgl. Kapitel 1.2.2).

Ordnungsrahmen zur Referenzmodellbildung

Anforderungen an 2 Harmonisierung von Ausleitung von
E/EBNA & E/E BK

E/EBNA & E/E BK E/E BNA & E/E BK

Portfolio

Afo:  Anforderun
BNA: Bordnetzorc%itektur
BK: Baukasten

Abbildung 6-3: Ordnungsrahmen zur Referenzmodellbildung, eigene Darstellung.

“«“

Das erste Systemelement ,, Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten
umfasst die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an die automotive E/E Bord-
netz- und Baukastenentwicklung, welche sich u.a. aus endogenen und exogenen Heraus-
forderungen, der E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung sowie aus den Bau-
reihen bzw. Fahrzeugprojekten eines OEMs ableiten (vgl. Kapitel 1.1). Die Harmonisierung
des Zusammenspiels aus automotiven E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenzyklen ist
Gegenstand des zweiten Systemelements ,, Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und
E/E Baukasten* im Ordnungsrahmen. Dieses Systemelement stellt gleichzeitig den Kern des
Referenzmodells dar, in welchem zunéchst die Beschreibung von spezifischen Charakteristika,
Anforderungen und kritischen Erfolgsfaktoren automotiver E/E Baukésten erfolgt (vgl.
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Abbildung 6-3). Gegenstand des dritten Systemelements ,, Ausleitung von E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukasten* ist die baureiheniibergreifende Ausleitung einer Generation
von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten, d.h. deren Integration in die Fahrzeugprojekte
eines OEMs (vgl. Abbildung 6-3).

6.4. Modellierung der Struktur

Die Detaillierung und Ausgestaltung des Referenzmodells erfolgt innerhalb der Phase ,, Model-
lierung der Struktur . Darin werden die Modellelemente nach BECKER [BECKER 1998, S.
71f.] um wesentliche Elemente und Inhalte der unternehmerischen Praxis angereichert, welche
aus den Ergebnissen, z.B. Workshops Interviews mit Experten etc., abgeleitet wurden. Die
Detaillierung und Ausgestaltung des Referenzmodells orientiert sich dabei an den drei System-
elementen, die durch den Ordnungsrahmen vorgegeben werden (vgl. Abbildung 6-3).

6.4.1.  Systemelement 1 — Anforderungen

Gegenstand des ersten Systemelements sind die ,, Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur
und E/E Baukasten‘ (vgl. Abbildung 6-7). Dies schliefit insbesondere auch endogene Anfor-
derungen mit ein, die aus den Prozessen der E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukasten-
entwicklung sowie den Baureihen oder dedizierten Fahrzeugprojekten eines OEMs kontinuier-
lich eingesteuert werden (vgl. Abbildung 6-3).

Modellierung Systemelement 1 — Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten:

+ Definition von funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen.

+ Definition der Aufgaben des Requirements Engineerings:
Ermittlung never Anforderungen

Spezifizierung von Anforderungen

Analysevon Anforderungen

Validierung von Anforderungen

. Modellierung von Anforderungen

efinition der Aufgaben des Requirements Managements:
Priorisierung der Anforderungen bzgl. der Notwendigkeit, der Reihenfolge
Vorgabe des Zeitpunkts zur Anforderungs-Ausleitung
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Abbildung 6-4: Modellierung von Systemelement 1 — Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E
Baukasten, eigene Darstellung.
Aufgrund von Komplexitdt und Themenspezifitit der Referenzmodellierung wird vor der
eigentlichen Entwicklung des Modells kurz in die spezifische relevante Theorie zu Anfor-
derungen sowie Requirements Engineering und Requirements Management eingefiihrt, um so-
dann auf dieser Basis das erste Systemelement des Referenzmodells im Detail zu definieren
und als Gesamtsicht den E/E Baukastengestaltungsprozess darzustellen.

Die Anforderungen aus endogenen und exogenen Umwelteinfliissen haben Auswirkung darauf,
welche Eigenschaften die zu entwickelnde E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukisten haben
sollen. Dabei lassen sich diese in funktionale sowie nicht-funktionale Anforderung unterteilen
(vgl. Abbildung 6-5). Funktionale Anforderungen beschreiben gewiinschte Funktionalititen
eines softwarebasierten Systems bzw. einer E/E (Kunden-) Funktion (z.B. E/E Baukasten).
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Funktionale Anforderungen konnen in Anforderungen aufgegliedert werden, welche Statik,
Dynamik und Logik eines Systems bzw. einer E/E (Kunden-) Funktion beschreiben (vgl.
Kapitel 3) [BALZERT 2009, S. 456; BROY/WEBERS 2013; S. 64ff.]'. Zum Beispiel ist die funk-
tionale Anforderung eines Scheibenwischers, dass die Funktion ,, Wischen der Scheiben *“ aus-
gefiihrt werden soll.

, Welche Funktion soll der
E/F Bauvkasten erfiillen2”

, Welche Eigenschaften soll
der E/F Baukasten habeng”

Abbildung 6-5: Funktionale und nicht-funktionale Anforderungen, eigene Darstellung.

Nicht-funktionale Anforderungen werden in ,, Qualititsanforderungen > und ,, unterspezifi-
zierte funktionale Anforderungen‘ unterschieden [POHL 2007, S.16ff.]. Wobei nicht-funk-
tionale bzw. Qualititsanforderungen quantitative und qualitative Eigenschaften eines Systems
bzw. einer E/E (Kunden-) Funktion (z.B. E/E Baukasten) festlegen [BALZERT 2009, S. 463f.;
BROY/WEBERS 2013; S. 64ft.]. Die ISO/IEC 9126-1:2001 definiert ein aus sechs Merkmalen
bestehendes Qualitdtsmodell, welches auf jede Art von Software und damit auf softwarebasierte
Systeme oder E/E (Kunden-) Funktion anwendbar ist [ISO/IEC 9126-1:2001]:

Funktionalitiit: Bereitstellung der Funktion unter Beriicksichtigung der Aspekte Ange-
messenheit, Genauigkeit, Interoperabilitdt, Sicherheit sowie Konformitit der Funk-
tionalitét.

Zuverlissigkeit: Bewahrung eines spezifizierten Leistungsniveaus unter Beriicksichti-
gung der Aspekte Reife, Fehlertoleranz, Wiederherstellbarkeit sowie Konformitit der
Zuverldssigkeit.

Benutzbarkeit: Benutzbarkeit unter Beriicksichtigung der Aspekte Verstindnis, Erlern-
barkeit, Bedienbarkeit, Attraktivitit sowie Konformitit der Benutzbarkeit.

Effizienz: Angemessenes Leistungsniveau der eingesetzten Ressourcen unter Beriick-
sichtigung der Aspekte Zeitverhalten, Verbrauchsverhalten sowie Konformitit der
Effizienz.

Wartbarkeit: Anderungsfihigkeit unter Beriicksichtigung der Aspekte Analysierbar-
keit, Anderbarkeit, Stabilitit, Testbarkeit sowie Konformitit der Wartbarkeit.

Portabilitit: Ubertragbarkeit unter Beriicksichtigung der Aspekte Anpassbarkeit,
Installierbarkeit, Koexistenz, Austauschbarkeit sowie Konformitit der Portabilitét.

., Unterspezifizierte funktionale Anforderungen® lassen sich i.d.R. {iber Anforderungs-
verfeinerung bzw. -detaillierung in funktionale Anforderungen oder Qualitdtsanforderungen

' Zur weiteren Vertiefung der drei Sichten — Statik, Dynamik und Logik — zur Beschreibung, Spezifizierung,
Modellierung, Analyse, Entwurf sowie Programmierung eines softwarebasierten Systems, wird an dieser Stelle
auf einschldgige Fachliteratur verwiesen [z.B. BALZERT 2009, S.991f.].

2 Nicht-funktionale Anforderungen werden oftmals mit Qualititsanforderungen gleichgesetzt, entsprechend
werden diese auch im Rahmen des Forschungsvorhabens synonym verwendet.
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iiberfiihren [BALZERT 2009, S. 465; BROY/WEBERS 2013; S. 64ff.]. Als Beispiel fiir eine nicht-
funktionale Anforderung dient an dieser Stelle, dass E/E Baukisten eines OEMs grundsétzlich
baureiheniibergreifend, skalierbar und wiederverwendbar zu gestalten sind.

Der Ursprung der Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten sind
vielfdltig: Die Betrachtung der unterschiedlichen Umwelteinfliisse auf die automotive E/E Ent-
wicklung ist Umfang der Analyse im einleitenden Kapitel (vgl. Kapitel 1.1).3 Die dort identifi-
zierten Quellen fiir endogene und exogene Anforderungen an die automotive E/E Entwicklung,
macht die Einfiihrung und Etablierung eines durchgéngigen ,, Requirements Engineering und
Management “* notwendig. Das dabei verfolgte Ziel ist die systematische Ermittlung, Beschrei-
bung, Modellierung und Analyse der Anforderungen an die E/E Bordnetzarchitektur- und E/E
Baukastenentwicklung in Abstimmung mit dem Anforderungsgeber und Anforderungsnehmer
unter Einsatz geeigneter Methoden und Werkzeuge. Die aus Umwelteinfliissen resultierenden
Anforderungen sind zu identifizieren bzw. zu ermitteln und auf Relevanz fiir E/E Bordnetzar-
chitektur und E/E Baukisten zu analysieren. Die als relevant identifizierten Anforderungen sind
zu spezifizieren und schlieBlich zu validieren, bevor diese an die E/E Bordnetz- und E/E Bau-
kastenentwicklung ausgeleitet werden. Séamtliche Aufgaben die mit diesen Arbeitsschritten,
d.h. der Anforderungsaufbereitung, im Zusammenhang stehen, obliegen dem Requirements
Engineering® und kénnen wie folgt in fiinf Schritten zusammengefasst und beschrieben werden
(vgl. Abbildung 6-6) [BALZERT 2009, S. 444f. und S. 547]:

e Schritt 1: Ermittlung neuer Anforderungen an die E/E Bordnetzarchitektur- und E/E
Baukastenentwicklung aus den bekannten Quellen (endogene und exogene Umweltein-
fliisse) inkl. Identifikation neuer Anforderungsquellen.

e Schritt 2: Spezifizierung der ermittelten Anforderungen an die E/E Bordnetzarchi-
tektur- und E/E Baukastenentwicklung unter Beriicksichtigung definierter Methoden,
Vorgaben und Ziele.

e Schritt 3: Analyse der spezifizierten Anforderungen an die E/E Bordnetzarchitektur-
und E/E Baukastenentwicklung hinsichtlich Richtigkeit, Vollstandigkeit und Spezifika-
tionsliicken.

3 Als Quellen fiir endogene Anforderungen wurden der E/E Umfang und Innovationen, die Onboard-Vernetzung,
die Kommunikationstechnologien, die Offboard-Vernetzung, die Consumer Electronics Integration sowie die
E/E Systemkomplexitit und Variantenvielfalt innerhalb der automotiven E/E Entwicklung identifiziert. Als
Quelle fiir exogene Anforderungen wurden die 6konomische, die technologische, die gesellschaftliche, die
Okologische sowie die politisch-rechtliche Umwelt als Umwelteinfliisse auf die automotive E/E Entwicklung
identifiziert.

Die Begriffsdefinitionen von Requirements Engineering variieren. Jedoch verweisen sémtliche Definitionen
auf die immer gleichen Kernaktivitdten des Requirements Engineering (z.B. ermitteln, spezifizieren und
priifen), die an Anforderungen (z.B. Systemeigenschaften und Rahmenbedingungen) vollzogen werden. Der
dies begleitende Prozess heiit Requirements Management. Das Requirements Management verfolgt
Anderungen von Anforderungen, verwaltet Anforderungsdokumente iiber den gesamten Lebenszyklus sowie
plant, organisiert und kontrolliert die Kernaktivitidten des Requirements Engineering [CMU/SEI 2006, S. 143;
SOMMERVILLE 2011, S. 111; POHL 2010, S. 594].

Dem Requirements Engineering obliegen die Aufgaben der Erhebung, Analyse und Dokumentation von
Anforderungen an die automotive E/E Bordnetzarchitektur oder E/E Baukésten. Desweiteren ist es Aufgabe des
Requirements Engineering, Widerspriiche aufzulésen sowie Anforderungen zu verifizieren und validieren
[SOMMERVILLE 2011, S. 111; PoHL 2010, S. 594].
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e Schritt 4: Validierung der spezifizierten und analysierten Anforderungen an die E/E
Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung hinsichtlich der zugrundeliegen-
den Vorgaben und Ziele.

e Schritt 5: Modellierung von Anforderungen an die E/E Bordnetzarchitektur- und E/E
Baukastenentwicklung, d.h. Erarbeitung einer fachlichen Losung, die die korrekte und
vollstindige Umsetzung der Anforderungen beinhaltet.

Die aufgefiihrten Aktivitidten werden in der unternehmerischen Praxis oft unter dem Begriff der
,, Anforderungsspezifikation “ zusammengefasst [BALZERT 2009, S. 444f. und S. 547]. Entspre-
chend wird dieser Oberbegriff im Rahmen des Forschungsvorhabens fiir die aufgefiihrten Ar-
beitsschritte synonym verwendet: Die Anforderungsspezifikation — als Ergebnis der Abarbei-
tung der aufgefiihrten Aktivitdten — umfasst alle ermittelten, spezifizierten sowie validierten
Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten und wird in einem
Anforderungslastenheft® dokumentiert.

‘
Ermittlung Spezifikation Validierung Modellierung
Anforderung an gag Anforderung an gag Anforderung an gae Anforderung an gae Anforderung an

E/E BNA & BK E/E BNA & BK E/E BNA & BK E/E BNA & BK E/E BNA & BK
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Abbildung 6-6: Aufgaben des Requirements Engineering und Management, Darstellung in Anlehnung an
[BALZERT 2009, S. 444f. und S. 547; PATIG/DIBBERN 2015, 0.S.].
Die fertiggestellten Anforderungsspezifikationen werden in einen Anforderungsfilter {iberfiihrt
und gesammelt. Auf Basis dieses Arbeitsschritts erfolgt die Vorbereitung fiir die Anforderungs-
ausleitung in die automotive E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung. Die Art
und Weise der Anforderungsausleitung unterliegt einem klaren Regelwerk,

e Schritt 1: Priorisierung der Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Bau-
kasten bzgl. der Notwendigkeit der Reihenfolge

e Schritt 2: Vorgabe des Zeitpunkts der Ausleitung an E/E Bordnetzarchitektur-
entwicklung und E/E Baukastenentwicklung

e Schritt 3: Ausleitung der Anforderungen an die E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Bau-
kastenentwicklung.

® Ein Lastenheft wird im Rahmen der DIN 69901-5 wie folgt definiert: ,, Vom Auftraggeber festgelegte
Gesamtheit der Forderungen an die Lieferung und Leistung eines Auftragnehmers innerhalb eines Auftrags”
[DIN 69901-5, S.3].
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Diese Prozessschritte iibernimmt ein konsequent durchgefiihrtes Requirements Management.’
Eine weitere zentrale Aufgaben des Requirements Management ist die Anderungs- und Kon-
figurationsverwaltung von Anforderungen (vgl. Abbildung 6-6): Die Anderungs- und Konfigu-
rationsverwaltung ist notwendig, wenn sich Anforderungen an die E/E Bordnetzarchitektur-
und E/E Baukastenentwicklung iiber die Zeit verandern, d.h. deren Anforderungsspezifikation
gedndert bzw. iiberarbeitet und anschlieBend versioniert werden muss. Geédnderte Anforder-
ungen werden wieder in den Anforderungsfilter iiberfiihrt und analog zu neuen Anforderungen
in die automotive E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung ausgeleitet. Aus
Kombination der beschriebenen Bestandteile ergibt sich die Gesamtsicht fiir das erste
Systemelement (vgl. Abbildung 6-7).

Anforderungen aus endogenen und exogenen
Einflissen (Gesetze, Innovationen, Techno|ogien,
E/E Entwicklung, Strategien, Mérkten, efc.)

Anforderungsfilter

=053

Afo

Anforderungen an
E/E Bordnetzarchitektur und E/ E Baukasten

funktionale und nicht-
funktionale Anforderungen
an E/E Bordnetzarchitektur

9 und E/E Baukasten

Abbildung 6-7: Systemelement 1 — Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten, eigene
Darstellung.

6.4.2.  Systemelement 2 — Harmonisierung

Die Harmonisierung des Zusammenspiels aus automotiven E/E Bordnetzarchitektur- und E/E
Baukastenzyklen ist Gegenstand des zweiten Systemelements im Ordnungsrahmen: Die
,, Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten* (vgl. Abbildung 6-3 und
Abbildung 6-8). Dieses Systemelement stellt gleichzeitig den Kern des Referenzmodells dar,
da es sich zentral mit der Beantwortung der zweiten Forschungsleitenden Fragestellung befasst.
Die Beschreibung dieses zweiten Systemelements untergliedert sich in die Schritte:

e Schritt 1: Beschreibung der spezifischen Charakteristika, Anforderungen und kriti-
schen Erfolgsfaktoren automotiver E/E Baukasten.

7 Das Requirements Management {ibernimmt Aufgaben wie die Verwaltung von Anforderungen inkl. deren
Ausleitung sowie Kommunikation an siamtliche Stakeholder (z.B. an die fiir die E/E Baukastenentwicklung
verantwortlichen CoCs). Weitere Aufgaben sind die Anderungs- und Konfigurationsverwaltung fiir
Anforderungen (z.B. mittels Versionsverwaltung sowie  Abschidtzung der Einfliisse von
Anforderungsénderungen), die Anforderungsentwicklung anhand von Anforderungsattributen oder Listen
offener Punkte zu verfolgen und zu steuern, die Beziehungen zwischen den Anforderungen u. a. zwecks
Riickverfolgbarkeit zu pflegen [SOMMERVILLE 2011, S. 111; POHL 2010, S. 594].
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e Schritt 2: Auslegung und Harmonisierung von Entwicklungs-, Ausleitungs- und
Uberarbeitungszyklen einer Generation von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Bau-
kasten inkl. Beschreibung des Zusammenspiels von E/E Bordnetzarchitektur und E/E
Baukasten.

e Schritt 3: Definition des Zusammenspiels von E/E Bordnetzarchitektur, E/E Bau-
kasten und Schnittstelleninstanzen innerhalb der E/E Entwicklung.

Modellierung Systemelement 2 — Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten:

* Beschreibung von automotiven E/E Baukésten:
1. Charakteristika von E/E Baukdsten
2. Anforderungen, Rahmenbedingungen und Préimissen bzgl. E/E Baukéisten
3. Kritische Erfolgsfaktoren von E/E Baukéisten
* Harmonisierung der E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung:
1. Entwicklungszyklus einer ,Genration X" von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten.

E/E BNA & E/E BK
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2. Ausleitungszyklus einer ,Genration X” von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten.
3. Uberarbeitungszyklen einer ,Genration X von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten.

+ Definition des Zusammenspiels von E/E Bordnetzarchitektur, E/E Baukasten und Schnittstellen.

Abbildung 6-8: Modellierung von Systemelement 2 — Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E
Baukasten, eigene Darstellung.

Schritt 1: Charakteristika, Anforderungen und kritische Erfolgsfaktoren von E/E Baukdéisten

Die Erlduterung des allgemeinen Baukastenbegriffs sowie die Charakterisierung automotiver
E/E Baukésten ist Gegenstand des technischen Grundlagen Kapitels (vgl. Kapitel 3.6): Das
Baukastenprinzip — als technisches und wirtschaftliches Gestaltungsprinzip — zeichnet sich
durch verschiedene Eigenschaften aus, die zur Erfiillung der im Forschungsvorhaben fokussier-
ten Ziele beitragen:

e FEignung zur Optimierung der Produktstruktur,
e Unterstiitzung bei der Beherrschung von interner Variantenvielfalt und Komplexitit,

e Potential zur Hebung von Synergie- und Skaleneffekte, um die Effizienz sowie Wirt-
schaftlichkeit in der Produktentwicklung zu steigern.

Die Herausforderungen bei der Gestaltung automotiver E/E Baukésten liegen in der Herstellung
eines optimalen Gleichgewichts aus interner sowie externer Varianz und Komplexitit. Die
systematische Gestaltung eines stimmigen automotiven E/E Baukastenportfolios fiir den bau-
reiheniibergreifenden Einsatz unterstiitzt dabei, verschiedene Potentiale innerhalb der auto-
motiven E/E Entwicklung zu heben. Dazu zdhlen die Reduzierung der Einmalaufwinde und
Herstellkosten, die Verkiirzung von Entwicklungszeiten und die Steigerung von Produkt-Qua-
litdt sowie -Robustheit. Als Voraussetzung fiir eine solche systematische Gestaltung auto-
motiver E/E Baukésten, sind Rahmenbedingungen bzw. Primissen zu definieren und innerhalb
der E/E Entwicklung zu beriicksichtigen. Auf Basis des in der unternehmerischen Praxis
erzielten Wissens- sowie Erkenntnisgewinns wurden entsprechende Rahmenbedingungen bzw.
Pramissen in drei Kategorien — Strategie, (Organisation-) Struktur und Prozess —identifiziert
(vgl. Abbildung 6-9).
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E/E Baukasten
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Ausplanung und Vorgabe der strategischen:
» Produktanforderungen unter Beriicksichtigung endogener und exogener Umwelteinfliisse,

» Positionierung im Spannungsfeld aus Standardisierung und Individudlisierung,

» baureiheniibergreifenden Auslegung von automotiven E/E BK,

* Minimierung von Varianz und Komplexitéit innerhalb automotiver E/E BK,

» E/E BK-Roadmap in Abstimmung mit Unternehmens- und Innovationssirategie,

* langfristigen Ausplanung von Roadmaps fiir E/E Funkfionen, Komponenten und Standards.

Definition und Vorgabe der/des:
« Aufgaben, Kompetenzen und Verantwortlichkeiten der strukturgebenden E/E BNA.

« Aufgaben, Kompetenzen und Verantwortlichkeiten des automotiven E/E BK.

» E/E BK-Steverung bzgl. E/E BK-Entwicklung und Implementierung.

» Organisationsstrukiuren fiir ein harmonisierfes Zusammenspiel von E/E BNA und E/E BK.
» erforderliche Fach- und Methodenwissen fiir die automotive E/E BK-Entwicklung.

Definition und Vorgabe der/des:

» E/E BK-Entwicklungsprozess in Abstimmung mit bestehenden Entwicklungsprozessen.
* Integration aller relevanten Fachstellen in den E/E BK-Entwicklungsprozess.

» baureiheniibergreifenden Anforderungsmanagements fiir die E/E BK-Entwicklung.

» betriebswirtschaftlichen Zielvorgaben sowie Controlling-Mechanismen fiir E/E BK.
[}« baureiheniibergreifenden Spezifikations- und Lastenheftprozess fiir E/E BK.
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Abbildung 6-9: Rahmenbedingungen fiir die automotive E/E Baukastenentwicklung, eigene Darstellung.

Zu den strategischen Rahmenbedingungen zéhlt die Ausplanung und Vorgabe der strategischen
Produktanforderungen unter Beriicksichtigung endogener und exogener Umwelteinfliisse. Die
resultierenden OEM-spezifischen Anforderungen hinsichtlich Innovationen, E/E Funktionen,
Ausstattungen, Sicherheit, Komfort, Design, etc. sind im Rahmen der E/E Baukasten-
entwicklung zu beriicksichtigen. Ferner ist die OEM-spezifische Positionierung im Spannungs-
feld aus Standardisierung und Individualisierung festzulegen und als Orientierungsrahmen fiir
die automotive E/E Baukastenentwicklung vorzugeben. Hintergrund dazu ist, dass der Einsatz
automotiver E/E Baukédsten nur dann zielfithrend ist, wenn dieser den OEM dabei unterstiitzt,
sich in diesem Spannungsfeld optimal zu positionieren, um dem Kundenwunsch nach innova-
tiven Funktionen, Individualisierung und Differenzierung gerecht zu werden.

Eine weitere strategische Rahmenbedingung ist die Vorgabe E/E Baukésten grundsétzlich fiir
den baureiheniibergreifenden Einsatz auszugestalten. Auch ist die Varianz und Komplexitit
innerhalb der automotiven E/E Baukésten unter Beriicksichtigung der zugrundeliegenden funk-
tionalen und nicht-funktionalen Anforderungen immer zu minimieren.

Als Grundlage fiir eine langfristige, strategische Planung ist eine automotive E/E Baukasten-
Roadmap in Abstimmung mit der Unternehmens- sowie Innovationsstrategie zu erstellen. Basis
fiir diese E/E Baukasten-Roadmap ist die langfristige Ausplanung von E/E Funktionen, Soft-
ware- und Hardware-Komponenten (inkl. Modulen und Gleichteilen) sowie Standards (z.B.
bzgl. Schnittstellen, Protokollen oder Komponenten) mittels Roadmaps, um ungeplante E/E
Baukastenidnderungen zu minimieren (vgl. Abbildung 6-9).
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Zu den Rahmenbedingungen, die die Organisationsstruktur und Qualifizierung der Mitarbeiter
betreffen, gehort die Definition und Vorgabe der Aufgaben, Kompetenzen und Verantwortlich-
keiten von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten sowie von sdmtlichen dazugehorigen
Schnittstellenpartnern innerhalb der (E/E) Entwicklungsabteilungen eines OEMs (z.B. Gesamt-
fahrzeugarchitektur, libergreifende Baukastensteuerung und Entwicklungsabteilungen). Fiir die
Steuerung von automotiver E/E Baukastenentwicklung und -implementierung sind klare Ver-
antwortlichkeiten zu definieren. Die Definition von Aufgaben, Kompetenzen und Verantwort-
lichkeiten unterstiitzt bei der Definition des notwendigen Zusammenarbeitsmodells von E/E
Baukasten und E/E Bordnetzarchitektur und bei der entsprechenden Anpassung der Organisa-
tionsstrukturen innerhalb der automotiven E/E Entwicklung. Die Bereitstellung des erforder-
lichen Fach- und Methodenwissen fiir die E/E Baukastenentwicklung, E/E Baukastensteuerung
und E/E Bordnetzarchitektur ist Grundvoraussetzung fiir eine zielgerichtete Bearbeitung und
Erfiillung der damit verbundenen Aufgaben innerhalb der automotiven E/E Entwicklung (vgl.
Abbildung 6-9).

Die grundlegende Voraussetzung fiir eine strukturierte Entwicklung von automotiven E/E Bau-
kdsten ist die Definition und Vorgabe eines entsprechenden E/E Baukastenentwicklungs-
prozesses. Dieser ist mit bestehenden Entwicklungsprozessen (z.B. fiir die automotive E/E
Bordnetzarchitekturentwicklung) zu harmonisieren und mit den Schnittstellenpartnern (z.B.
tibergreifende Baukastensteuerung und E/E Bordnetzarchitektur) abzustimmen. Sdmtliche
relevanten Fachstellen (z.B. E/E CoCs, E/E Bordnetzarchitektur, Einkauf, etc.) sind von Beginn
an in den automotiven E/E Baukastenentwicklungsprozess einzubinden, um maximale
Standardisierungspotenziale und Synergieeffekte heben zu konnen. Ergénzend zum Entwick-
lungsprozess ist ein baureiheniibergreifendes Anforderungsmanagement sowie ein Spezi-
fikations- und Lastenheftprozess fiir die automotive E/E Baukastenentwicklung zu etablieren.
Ferner sind die betriebswirtschaftlichen Zielvorgaben sowie Controlling-Mechanismen fiir die
automotiven E/E Baukésten zu definieren und zu vereinbaren. Diese unterstiitzen u.a. bei Ent-
scheidungen hinsichtlich der Umsetzung und Gestaltung eines dedizierten E/E Funktions-
umfangs als E/E Baukasten fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz, welche i.d.R. auf Basis
einer sorgfiltigen Abwégung des Kosten-Nutzen-Verhéltnissens erfolgen.

Die Neuentwicklung von Standards, Software- und Hardware-Komponenten (inkl. Modulen
oder Gleichteilen) fiir E/E Baukésten ist hinsichtlich der Umsetzbarkeit, des Aufwands und
Nutzens systematisch technisch sowie wirtschaftlich zu bewerten und hinsichtlich einer Um-
setzung als OEM-iibergreifende Entwicklungskooperation zu {iberpriifen. Dabei ist die
Standardisierung und Vereinfachung von E/E (Kunden-)Funktionen konsequent nachzuhalten,
um davon ausgehend fixe Merkmale bzw. Elemente des automotiven E/E Baukastens definie-
ren zu konnen. Diese fixen Merkmale bzw. Elemente kdnnen sich sowohl auf Hardware- und
Softwarestandards als auch auf Funktions-, Technologie- oder Geometrie- bzw. Bauraum-
standards beziehen. (vgl. Abbildung 6-9).

Die Vielzahl an Rahmenbedingungen bzw. Pradmissen wird innerhalb des Forschungsvorhabens
durch die zentralen kritischen Erfolgsfaktoren automotiver E/E Baukédsten erginzt (vgl.
Abbildung 6-10). Unter kritischen Erfolgsfaktoren sind dabei Faktoren und Schliisselgréfen zu
verstehen, die flir die Erreichung der Gesamtziele bei Entwicklung und FEinsatz von
automotiven E/E Baukidsten von zentraler Bedeutung sind. Entsprechend ist die
Berticksichtigung dieser kritischen Erfolgsfaktoren im Rahmen der E/E Baukastenentwicklung
immanent notwendig, um mit dem Einsatz von E/E Baukédsten dem gesetzten Ziel — der
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Beherrschung von Komplexitit, Variantenvielfalt und Kosten innerhalb der automotiven E/E
Entwicklung — gerecht zu werden. Entsprechend flieBen sowohl die erarbeiteten
Voraussetzungen bzw. Pramissen als auch die daraus abgeleiteten kritischen Erfolgsfaktoren in
die Ausgestaltung des nachfolgenden Schritts 2 der Harmonisierung von E/E
Bordnetzarchitektur und E/E Baukésten als wesentliche Einflussgréfen ein.

Kritische Erfolgsfaktoren von automotiven E/E Baukdsten

* Baureihenibergreifender Einsatz von E/E Baukasten

* Maximaler Einsatz von Standards

* Minimale Varianz und Komplexitét

* Modularer Aufbau

+ Wiederverwendung von Modulen und Gleichteilen

* Nutzung von Kommunalitéit

« Existenz einer strukturgebenden E/E Bordnetzarchitektur

+ Stimmigkeit von E/E Baukasten mit E/E Bordnetzarchitektur

Abbildung 6-10: Kritische Erfolgsfaktoren fiir die automotive E/E Baukastenentwicklung, eigene Darstellung.

Schritt 2: Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukésten

Die Harmonisierung des Zusammenspiel von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukésten in-
nerhalb der automotiven E/E Entwicklung setzt eine iibergreifende Synchronisation der ent-
sprechenden Zyklen voraus (vgl. Abbildung 6-11). Im Rahmen des Design Science iiber Ex-
pertenworkshops und -interviews wurden drei zentrale bzw. relevante Zyklen fiir E/E Bord-
netzarchitektur und E/E Baukisten identifiziert und festgelegt (vgl. Kapitel 6.5):

e Zyklus 1: Entwicklungszyklus einer ,, Genration X von E/E Bordnetzarchitektur und
E/E Baukasten.

e Zyklus 2: Ausleitungszyklus einer ,, Genration X* von E/E Bordnetzarchitektur und
E/E Baukasten.

e Zyklus 3: Uberarbeitungszyklen einer ,, Genration X von E/E Bordnetzarchitektur
und E/E Baukasten.

Im ,, Zyklus 1 — Entwicklung GenX " wird die ,, Generation X* einer E/E Bordnetzarchitektur
und der dazugehorigen E/E Baukésten initial entwickelt. Bei der Ausfiihrung der Aufgaben und
Tétigkeiten, die mit der Entwicklung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten im Zu-
sammenhang stehen, werden resultierende Synergien bestmoglich gehoben, existierende Inter-
dependenzen beriicksichtigt und mogliche Konflikte aufwandsminimal und effizient aufgelost.
Der Ergebnistyp dieses ersten Zyklus ist ein zusammengehdriges Set aus E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukastenportfolio fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz, welches alle
zugrundeliegenden funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen aus endogenen und
exogenen Umwelteinfliissen erfiillt (vgl. Abbildung 6-11).

Nach dem Entwicklungszyklus folgt die Phase , Anwendung GenX* einer ,, Generation X*.
Diese Phase erstreckt sich iiber die Ausleitung ,, Zyklus 2 — Ausleitung GenX* und die Uberar-
beitung ,, Zyklus 3 — Uberarbeitung einer GenX* (vgl. Abbildung 6-11).
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Abbildung 6-11: Entwicklungs-/Anwendungszyklus von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten, eigene
Darstellung.

Im Ausleitungszyklus wird die ,, Generation X* in Fahrzeugprojekte eines OEMs ausgeleitet.
Die Lénge bzw. Dauer dieses zweiten Zyklus wird dadurch bestimmt, wie lange die
Losungsseite — d.h. die E/E Bordnetzarchitektur inkl. E/E Baukastenportfolio — und die
Anforderungsseite kongruent zueinander sind. Sobald Losungs- und Anforderungsseite
deutlich divergieren, wird der Uberarbeitungszyklus (Zyklus 3) einer , Generation X*
eingeleitet. Dies kann z.B. dann eintreffen, wenn neue Technologien mit geringem
Anderungsaufwand bzgl. der E/E Bordnetzarchitektur mit Kommunikation/Dateniibertragung
etc. im Fahrzeug umgesetzt werden, wie etwa die Updatefahigkeit einzelner Steuergerite inkl.
dazu notwendiger Anpassungen der Bordnetztopologie. Innerhalb dieses Zyklus 3 werden E/E
Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio evolutiondr weiterentwickelt. D.h. die
,,Generation X wird anforderungsgerecht iiberarbeitet und weiterentwickelt bis die
Losungsseite wieder kongruent zur Anforderungsseite ist. Der Ergebnistyp dieses
Uberarbeitungszyklus wird im Rahmen von Workshops mit Experten der unternehmerischen
Praxis als ,, Generation X Evo * definiert (vgl. Kapitel 6.5). Die Ausleitung inkl. Uberarbeitung
der ,, Generation X Evo “ erfolgt analog zur ,, Generation X*.

Die Anwendungsphase inkl. evolutionirer Uberarbeitung einer Generation von E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukastenportfolio wird von einem OEM so lange iterativ durchlaufen, bis
die Anforderungsseite eine grundlegende, revolutionire Uberarbeitung bzw. Neuentwicklung
der Losungsseite notwendig macht. Dies wird z.B. dann notwendig, wenn grundlegende neue
Technologien mit groBem Anderungsaufwand im Fahrzeug umgesetzt werden sollen, wie etwa
fiir das hochautomatisierte Fahren oder neue Antriebskonzepte. In diesem Fall wird die Ent-
wicklung einer neuen ,, Generation Y* von E/E Bordnetzarchitektur und/oder E/E Baukésten
initiiert, welche die alte ,, Generation X* fiir neue Fahrzeugprojekte eines OEMs ersetzt.

Dem innerhalb der unternehmerischen Praxis erzielten Wissens- sowie Erkenntnisgewinn ge-
miB, stehen die drei Zyklen — Entwicklungs-, Ausleitungs- und Uberarbeitungszyklus — der
automotiven E/E Bordnetzarchitektur und des E/E Baukastens grundsitzlich in direkter
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Abhingigkeit. Davon abgeleitet wird im Rahmen des Forschungsvorhabens fiir diese drei
Zyklen eine synchrone Taktung fest vorgegeben: D.h. der Zeitpunkt des Beginns und des Endes
eines Zyklus inkl. dedizierter Meilensteine oder Synchronisationspunkte gilt fiir die E/E
Bordnetzarchitektur als auch den E/E Baukasten gleichermaf3en. Damit wird eine Asynchronitét
einzelner Zyklen kategorisch ausgeschlossen. Dadurch wird u.a. sichergestellt, dass die mit
einem Zyklus verbundenen Aufgaben und Tétigkeiten — insb. wihrend der Entwicklung von
E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten — immer parallel zueinander erfolgen, wodurch
resultierende Synergien bestmdglich gehoben, existierende Interdependenzen beriicksichtigt
und mogliche Konflikte aufwandsminimal aufgeldst werden konnen (vgl. Abbildung 6-11).

Schritt 3: Definition des Zusammenspiels von E/E Bordnetzarchitektur, E/E Baukasten

Mit dem Setzen dieser Pridmisse — der Synchronisation von Entwicklungs-, Ausleitungs- und
Uberarbeitungszyklus — wird ein erster wesentlicher Beitrag zur Harmonisierung des Zusam-
menspiels von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukésten innerhalb der automotiven E/E Ent-
wicklung geschaffen. Dies ergdnzend wird ein klares Regelwerks aufgestellt, welches die Auf-
gaben, Kompetenzen und Verantwortlichkeiten innerhalb der automotiven E/E Entwicklung
definiert, um einen zusétzlichen und wesentlichen Beitrag zur weiteren Harmonisierung des
Zusammenspiels von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio zu leisten.

E/E Bordnetzarchitektur
(E/E BNA)

Gesamtifahrzeug -
Architektur »

+ Gesamtfahrzeugarchitekturvorgaben
+ Bewertung des BK-Gesamtportfolios
+ Bereitstellung des BK-Gesamtportfolios

* Prisfung und Vorbeugung von E/E BNA
Architekturverletzungen

* Entscheidung iiber Umsetzung neuer
Anforderungen, Innovationen in E/E BK

* Festlegung von (neuen) Architektur- und

Strukturvorgaben
Strukturvorgaben
Anforderungen Anforderungen
Ubergreifende - E/E Baukasten
Baukastensteuerung (E/E BK)
+ Baukastenstrukturvorgaben + Anforderungsgerechter Konzeptentwurf
« Konsistenzpriifung des E/E BK-Portfolios BK 1 i > fir E/E BK Neu-/Weiterentwicklung
* Bewertung des E/E BK-Portfolios + Technische und betriebswirtschaftliche
BK ' Bewertung der E/E BK Umsetzun
1 » Steverung der Umsetzung von E/E BK

Entwicklung in den E/E CoCs

Entwicklungsobteilungen
(E/E CoCs)

* Vorgabegerechte E/E BK Entwicklung
+ Bereitstellung von E/E BK und Komponenten

Abbildung 6-12: Zusammenspiel von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten, eigene Darstellung.

Die Identifikation und Strukturierung der Aufgaben, Kompetenzen und Verantwortlichkeiten
von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten griindet auf dem in der unternehmerischen
Praxis erzielten Wissens- sowie Erkenntnisgewinn. Im Kontext des dazu durchgefiihrten Work-
shops sowie nachgelagerter Interviews mit Experten der automotiven E/E Entwicklung, wurde
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die Einbeziehung von drei zusdtzlichen Instanzen innerhalb der automotiven Entwicklung als
immanent notwendig identifiziert (vgl. Kapitel 6.5 und Abbildung 6-12):

o Gesamtfahrzeugarchitektur,
o Ubergreifende Baukastensteuerung,
¢ E/E Entwicklungsabteilungen, auch E/E Center of Competence (E/E CoC).

Die Gesamtfahrzeugarchitektur definiert die iibergreifenden Architekturvorgaben und —ziele
(z.B. Bauraum, Gewicht, EMV, etc.), die an die automotive E/E Bordnetzarchitektur als
Pramissenset iibergeben werden. Damit verkniipft, bewertet die Gesamtfahrzeugarchitektur das
Baukastengesamtangebot — d.h. das {libergreifende, gesamthafte Angebot von Baukisten aller
Entwicklungsbereiche eines OEMs — und bestimmt iiber Art und Umfang der Umsetzung des
Gesamtangebots (vgl. Abbildung 6-12).

Die iibergreifende Baukastensteuerung iibernimmt Vorgaben und Ziele bzgl. des Baukasten-
gesamtangebots von der Gesamtfahrzeugarchitektur. Zusétzlich obliegen der tibergreifenden
Baukastensteuerung Aufgaben wie die Vorgabe der Struktur von Baukésten. Ferner liberpriift
die iibergreifende Baukastensteuerung das Baukastengesamtangebot iiber alle Entwicklungs-
bereiche eines OEMs hinweg hinsichtlich Konsistenz und Durchgéngigkeit. So bewertet die
Baukastensteuerung auch das E/E Baukastenportfolio (vgl. Abbildung 6-12).

Die E/E Entwicklungsabteilungen nehmen die Auftrage inkl. Vorgaben und Zielen zur Aus-
gestaltung dedizierter E/E Baukésten bzw. E/E Baukastenkomponenten vom E/E Baukasten
entgegen und entwickeln diese vorgabegerecht. Zu den Vorgaben durch den E/E Baukasten
zahlen etwa die Verwendung von Standardsteuergeriten, -komponenten und -schnittstellen
sowie die Anwendung des AUTOSAR Standards, um minimale Varianz und Komplexitit
sowie maximale Kommunalitit und Skaleneffekte zu schaffen. Die Ergebnisse in Form von E/E
Baukésten oder E/E Baukasten-Komponenten werden von den E/E Entwicklungsabteilungen
dem E/E Baukasten als Losungsangebot zur Verfiigung gestellt (vgl. Abbildung 6-12).

Der automotiven E/E Bordnetzarchitekturentwicklung obliegt die {ibergreifende Verant-
wortung, eine konsistente und stimmige E/E Bordnetzarchitektur ,, Genreration X fiir den bau-
reiheniibergreifenden Einsatz zu gestalten (vgl. Abbildung 6-12). Die Entwicklung und Uber-
arbeitung der automotiven E/E Bordnetzarchitektur richtet sich nach den iibergreifenden
Architekturvorgaben und -zielen, die von der Gesamtfahrzeugarchitektur als Prdmissenset vor-
gegeben wird. Ferner obliegt der E/E Bordnetzarchitektur die Definition sowie Bereitstellung
von Strukturvorgaben fiir das E/E Gesamtsystem inkl. Integration von Anforderungen, Tech-
nologien und Innovationen sowie die Definition und Bereitstellung von Strukturvorgaben fiir
die E/E Baukastengestaltung und -integration. Die E/E Bordnetzarchitektur legt die Bordnetz-
struktur, die Partitionierung inkl. Funktionsumfang, die Schnittstellen und Bustypen bzw. Ver-
bindungstechnologien, das Energiemanagement, Geometrie und Systemfunktionen fest.
Weitere Aufgaben sind die Priifung auf mogliche Architekturverletzungen bei einer Umsetzung
von (Anderungs-) Antriigen. Solche (Anderungs-) Antriige konnen z.B. bzgl. der Anforderungs-
/ Innovationsumsetzung innerhalb bestehender oder neuer E/E Baukisten gestellt werden.
Damit verbunden ist die Entscheidung iiber den Zeitpunkt der Umsetzung, d.h. ob diese inner-
halb des Entwicklungszyklus, Ausleitungszyklus oder des Uberarbeitungszyklus erfolgen soll.
Die E/E Bordnetzarchitektur nimmt die Anforderungen des E/E Baukasten entgegen und be-
riicksichtigt diese im Rahmen der Bordnetzarchitekturentwicklung. Ferner obliegt der E/E
Bordnetzarchitektur die Verantwortung fiir das entsprechende E/E Bordnetzarchitektur-
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Anderungswesen und die Entscheidung iiber die Umsetzung und Durchfiihrung von
Anderungen.

Das tibergreifende Ziel der automotiven E/E Baukastenentwicklung ist die Sicherstellung des
gesamtunternehmerischen Optimums in Form eines anforderungsgerechten, konsistenten und
stimmigen E/E Baukastenportfolios einer ,, Genreration X* als Losungsangebot fiir den bau-
reihentibergreifenden Einsatz (vgl. Abbildung 6-12). Der automotive E/E Baukasten beachtet
die Strukturvorgaben, die von der automotiven E/E Bordnetzarchitektur als Pramissenset
vorgeben werden und orientiert sich damit an der Architekturfestlegung. Aufgabe der E/E
Baukastenentwicklung ist die Definition von Strukturvorgaben fiir die Neugestaltung bzw.
Uberarbeitung von automotiven E/E Baukisten. Ferner obliegt der E/E Baukastenentwicklung
die Aufgabe, (Anderungs-)Antrige und Innovationen dahingehend zu iiberpriifen, ob die darin
adressierten Anforderungen innerhalb bestehender oder in neuen E/E Baukésten umgesetzt
werden sollten. Zusidtzlich steuert und konsolidiert die E/E Baukastenentwicklungen die
technische und wirtschaftliche Bewertung von Anforderungsumsetzung in bestehenden oder
neuen E/E Baukisten. Das aus diesem Arbeitsschritt resultierende Ergebnis — die Darlegung
des Kosten/Nutzen-Verhiltnisses hinsichtlich der Anforderungsumsetzung — dient als
Entscheidungsgrundlage fiir die Art der Anforderungsumsetzung innerhalb des E/E
Baukastens. Sind bspw. Innovationen lokal im E/E Baukasten aus technischen oder
wirtschaftlichen Griinden nicht umsetzbar, erfolgt eine Anforderungseinsteuerung mit
Architekturrelevanz. Solche Anforderungen aus E/E Baukasten-Sicht werden gebiindelt an die
automotive E/E Bordnetzarchitektur adressiert.

5 X
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;m Entwicklung von
< .
Sw E/E Bordnetzarchitektur-
.§ ﬁ und E/E Baukasten inkl.
= Harmonisierung des
g e Zusammenspiel aus E/E BK EIl D)
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e~ und E/E Baukastenzyklen Portfolio BKn &9
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Abbildung 6-13: Systemelement 2 — Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten, eigene
Darstellung

Weitere Aufgabe der automotiven E/E Baukastenentwicklung ist die Vermeidung bzw. Redu-
zierung von E/E Baukastenelementen zur Minimierung der Varianten von E/E Baukasten und
E/E Baukastenelementen, d.h. das Variantenmanagement und die Variantenoptimierung. Die
Steuerung der Entwicklung bzw. Uberarbeitung von automotiven E/E Baukisten erfolgt eben-
falls durch den automotiven E/E Baukasten: Unter Beriicksichtigung aller Vorgaben, Ziele und
Anforderungen wird die Beauftragung zur Entwicklung bzw. Uberarbeitung von E/E Baukisten
bei den verantwortlichen E/E Entwicklungsabteilungen (E/E CoCs) eingesteuert. Losungs-
angebote und mogliche Alternativszenarien bzgl. der Entwicklung von E/E Baukésten werden
gemeinsam mit den CoCs erarbeitet. Dariiber hinaus obliegt dem E/E Baukasten die Verant-
wortung fiir das entsprechende E/E Baukasten-Anderungswesen und die Entscheidung iiber die
Umsetzung und Durchfiihrung von Anderungen. Als Ergebnis der detaillierten Beschreibung
und Definition der einzelnen Bestandteile ergibt sich die Gesamtsicht auf das zweite
Systemelement (vgl. Abbildung 6-13).



REFERENZMODELL FUR DIE ARCHITEKTURGESTEUERTE E/E BAUKASTENENTWICKIUNG 202

6.4.3.  Systemelement 3 — Ausleitung

Gegenstand des dritten Systemelements ,, Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E
Baukasten* ist die baureiheniibergreifende Ausleitung einer Generation von E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukasten an die Baureihen eines OEMs (vgl. Abbildung 6-14 und
Abbildung 6-15).

Mode”ierung stteme|ement 3 —Aus|eitung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten:

* Definition des allgemeinen Fahrzeugentwicklungsprozess.

+ Definition des Ubergabeprozesses einer Generation von E/E Bordnetzarchitektur und
E/E Baukastenportfolio an ein Fahrzeugprojekt in der Baureihe eines OEMs.

* Beschreibung der Platzierung neuer Fahrzeugprojekte am Markt.

* Beschreibung der ErschlieBung von Skalen- und Verbundeffekten durch eine Generation von
E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio.

Ausleitung von
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Abbildung 6-14: Modellierung von Systemelement 3 — Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Bau-
kasten, eigene Darstellung
Die Entwicklung eines Fahrzeugprojekts untergliedert sich in die Definitionsphase, bestehend
aus Ziel- und Konzeptdefinition, sowie die Produktentwicklungsphase, bestehend aus Konzept-
und Serienentwicklung, und endet mit dem Beginn der Fahrzeugproduktion (auch: ,,Start of
Production® (SOP)) (vgl. Abbildung 6-15).

Anwendungsphase von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio
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Abbildung 6-15: Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten an Fahrzeugprojekte innerhalb
einer Baureihe eines OEMs, eigene Darstellung.

Plant ein OEM innerhalb einer Baureihe ein neues Fahrzeugprojekt bzw. eine neue
Fahrzeuggeneration oder die Weiterentwicklung® eines bestehenden Fahrzeugprojekts (z.B.

8 Die Weiterentwicklung eines Fahrzeugs kann aufgrund verschiedener Griinde erfolgen. Dazu zéhlen etwa die
Umsetzung von MaBnahmen zur Qualitdtsoptimierung, Kostenreduzierung, zwingende Umsetzung von
Gesetzesanforderungen, etc. Dariiber hinaus konnen Weiterentwicklungen mit regulér eingeplanten technischen
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Modelliiberarbeitungen), wird in der frilhen Phase der Fahrzeugentwicklung — der
Definitionsphase — das stimmige Set aus strukturgebender E/E Bordnetzarchitektur und E/E
Baukastenportfolio als Gesamtangebot eingesteuert (z.B. ,, Generation X**). Die Umsetzung ist
dabei verpflichtend fiir das jeweilige Fahrzeugprojekt. Aus diesem Gesamtangebot werden alle
fiir das Fahrzeugprojekt bendtigten E/E Baukidsten anforderungsbedingt, gemif den Vorgaben
der strategischen Produktplanung, ausgewidhlt und durch weitere in der strategischen
Produktplanung festgelegten derivatsspezifischen Produktinhalte und Funktionalititen ergénzt.
Gesamthaft werden diese in einer Anforderungsliste auf Gesamtfahrzeugebene konsolidiert.
Der Ergebnistyp dieser Definitionsphase bzw. der Konzeptdefinition bildet das
Fahrzeuglastenheft, welches Funktions- und Qualitdtsanforderungen, Produktmerkmale,
Freigabekriterien, etc. umfasst. Damit umfasst das Lastenheft sdmtliche Vorgaben des
stimmigen Sets aus automotiver E/E Bordnetzarchitektur und den ausgewihlten E/E Baukésten
(vgl. Abbildung 6-15).

Auf Basis des Fahrzeuglastenhefts beginnt die Konzeptentwicklung, als erster Schritt der
eigentlichen Produktentwicklungsphase. Ziel der Konzeptentwicklung ist es ein zielkon-
fliktfreies Gesamtfahrzeugkonzept zu entwickeln, welches an die Serienentwicklung libergeben
werden kann. Dazu wird das Fahrzeuglastenheft auf Funktions- und Komponentenebene in
technische Losungen umgesetzt. Die Auswahl der Losungen fiir die Serienentwicklung erfolgt
anhand des jeweiligen Erfiillungsgrads der zugrundeliegenden funktionalen und nicht-funk-
tionalen Anforderungen sowie Zielen, d.h. auf Basis von technischen und wirtschaftlichen
Kriterien. Die technischen Losungen von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukésten sind
jedoch in diesem Schritt unverdndert, d.h. gemi3 Vorgabe, zu {ibernehmen. Ein Alternativ-
angebot wird nicht vorgehalten und ist unzuléssig. Die Konzeptentwicklungsphase endet mit
der Festlegung des Gesamtfahrzeugkonzepts, als stimmiges Gesamtkonzept aus den ausge-
wiahlten technischen Losungen. Der zweite Schritt der Produktentwicklungsphase ist die
Serienentwicklung, deren Ergebnistyp eine vollstandige und detaillierte Fahrzeugbeschreibung,
d.h. Produktbeschreibung, darstellt. In diesem Schritt werden die einzelnen entwickelten tech-
nischen Losungen, d.h. Funktionen und Komponenten, in das Gesamtfahrzeug integriert. Daran
ankniipfend, werden als Produktionsvorbereitung erste Vorserienstdnde (Versuchstrager) unter
seriennahen Bedingungen produziert und unter realen Bedingungen erprobt. Die Serienpro-
duktion beginnt, sobald die Fahrzeugentwicklung Serienreife erzielt hat (vgl. Abbildung 6-15).

OEMs bringen neue Derivate bzw. neue Generationen bestehender Derivate in der Regel nicht
zeitgleich auf den Markt. Insbesondere aus Griinden der Vermarktbarkeit, aber auch aufgrund
limitierter Ressourcen (insb. Zeit und Kapazitdten) werden Derivate zu unterschiedlichen Zeit-
punkten entwickelt und im Markt platziert (vgl. Abbildung 6-11) [EScH 2013, S. 25ff.]. So tritt
die ErschlieBung von Skaleneffekten durch eine neue Generation von E/E Bordnetzarchitektur
und E/E Baukasten nicht mit Einsatz im ersten Fahrzeugprojekt ein, sondern erst iiber die Zeit
mit Einsatz bspw. einer , Generation X* baureiheniibergreifend und in mehreren Fahrzeug-
projekten, d.h. mit steigender Stiickzahl. Eine durchgingige und zukunftsorientierte Gestaltung
von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten ist Voraussetzung dafiir, Skaleneffekte liber
sukzessive Ausleitung einer Generation von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten zu
erschlieBen.

Uberarbeitungen oder Modelliiberarbeitungen eines Fahrzeugs einhergehen, welche i.d.R. Design-
iberarbeitungen und Funktions- bzw. Innovationshiibe umfassen.
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Als Ergebnis der detaillierten Beschreibung und Definition der einzelnen Bestandteile ergibt
sich die Gesamtsicht auf das dritte Systemelement (vgl. Abbildung 6-16).

Ausleitung einer Generation von
E/E Bordnetzarchitektur und
E/E Baukasten an Fahrzeugprojekte
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Abbildung 6-16. Systemelement 3 — Ausleitung einer Generation von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Bau-
kasten an ein Fahrzeugprojekt, eigene Darstellung

6.5. Konsolidierung und Komplettierung

Nachdem die drei Systemelemente durch den Ordnungsrahmen strukturiert vorliegen, werden
diese in einem nichsten Schritt konsolidiert und komplettiert. In dieser Phase werden dazu
vorab die einzelnen Systemelemente zusammengefiihrt, indem deren Schnittstellen betrachtet
und beschrieben werden.

6.5.1.  Schnittstellen der Systemelemente

Der Fokus des folgenden Abschnitts liegt auf den jeweiligen Schnittstellen zwischen den
Systemelementen 1 und 2, den Systemelementen 2 und 3 sowie den Systemelementen 3 und 1.
Die drei Schnittstellen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Schnittstelle 1: Ausleitung von Anforderungen aus Systemelement 1 ,, Anforderungen
an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten *“ an Systemelement 2 ,, Harmonisierung
von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten” im Rahmen des initialen Ent-
wicklungszyklus, des Ausleitungszyklus oder des Uberarbeitungszyklus einer
,, Generation X" von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio.

o Schnittstelle 2: Ubergabe einer ,, Generation X* von E/E Bordnetzarchitektur und E/E
Baukastenportfolio von Systemelement 2 , Harmonisierung von E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukasten an Systemelement 3 ,, Ausleitung von E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukasten“, d.h. an die Fahrzeugprojekte in den Baureihen eines
OEMs.

e Schnittstelle 3: Ausleitung von funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an
E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio von Systemelement 3 ,, Ausleitung
von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten “ an Systemelement 1 ,, Anforderungen
an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten “.

Diese drei Schnittstellen werden im Folgenden niher betrachtet. Der Fokus liegt dabei auf der
Schnittstelle 1, da der Ausleitung von Anforderungen an die E/E Bordnetzarchitektur- und Bau-
kastenentwicklung ein komplexer Bewertungs- und Entscheidungsprozess zugrunde liegt. Die
Schnittstellen 2 und 3 stellen hingegen weniger komplexe Punkte der Ubergabe dar. Fiir
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Schnittstelle 2 handelt es sich dabei um die Ubergabe von Entwicklungsergebnis inkl. zuge-
horiger Verantwortung, z.B. die Ubergabe einer ,, Generation X** an die Fahrzeugprojekte einer
Baureihe. Hingegen werden bei Schnittstelle 3 Anforderungen aus den Fahrzeugprojekten bzw.
aus den Baureihen eines OEMs zuriick gemeldet und die Entscheidung {iber deren Umsetzung
bzgl. technischer Losung und Zeitpunkt an das Requirements Engineering und Management
iibergeben.

Schnittstelle T — Ausleitung von Anforderungen an eine ,Generation X”

Die erste Schnittstelle verbindet das Systemelement 1 , Anforderungen an E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukasten* (vgl. Abbildung 6-7) mit dem Systemelement 2 ,, Harmoni-
sierung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten “ (vgl. Abbildung 6-13).
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Abbildung 6-17: Drei Fille der Ausleitung von Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten,
eigene Darstellung.

Gegenstand dieser Schnittstelle ist die Ausleitung von funktionalen und nicht-funktionalen

Anforderungen aus endogenen und exogenen Umwelteinfliissen, die direkten Einfluss auf die

E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung haben. Diese

Anforderungsausleitung kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfolgen (vgl. Abbildung

6-17):

e Fall 1: Anforderungsausleitung im Rahmen des initialen Entwicklungszyklus einer
Generation von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio.
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e Fall 2: Anforderungsausleitung im Rahmen des Ausleitungszyklus einer Generation
von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio.

e Fall 3: Anforderungsausleitung im Rahmen des Uberarbeitungszyklus einer
Generation von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio.

Wird eine ,, Generation X von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio initial ent-
wickelt, so werden die dafiir relevanten funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen
aus endogenen und exogenen Umwelteinfliissen durch das Requirements Engineering und
Management zundchst identifiziert, aufbereitet und in den Entwicklungszyklus der ,,Generation
X eingesteuert (vgl. Fall 1 in Abbildung 6-17).

Entscheidung, sondern vielmehr die Notwendigkeit des Zeitpunkts einer Anforderungsaus-
leitung. Essentiell ist dabei die Harmonisierung bzw. die Priorisierung der Anforderungen un-
tereinander. Werden bspw. Zielkonflikte bzgl. der Umsetzung verschiedener Anforderungen
identifiziert, so entscheidet die jeweilige Anforderungsprioritit tiber deren Einsteuerung in den
Entwicklungszyklus einer ,, Generation X“. Die konfliktdren Anforderungen, die aufgrund
einer nachgelagerten Prioritdt nicht ausgeleitet werden, verbleiben im Anforderungsfilter und
werden erst bei einer nachfolgenden Option zur Anforderungsausleitung wieder betrachtet. Die
Anforderung zur Updatefdhigkeit simtlicher E/E Baukisten kann mit sicherheitsrelevanten An-
forderungen mit hoher Prioritét fiir einzelne E/E Baukisten im Konflikt stehen, sodass eine
iibergreifende Updatefdhigkeit des Gesamtverbunds nicht umgesetzt werden kann. In diesem
Fall wiirde die Anforderung der Uberarbeitung simtlicher E/E Baukisten hinsichtlich der Be-
fahigung zur Over-the-Air-Updatefahigkeit zuriick in den Anforderungsfilter tiberfiihrt werden.

Fiir das Anforderungsset, welches zur Ausleitung in den Entwicklungszyklus bestimmt wird,
wird die Pramisse gesetzt, dass dieses im Rahmen der initialen Entwicklung einer ,, Generation
X*“von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio zwingend umzusetzen ist. Parallel
dazu besteht die Option, dass aus der E/E Bordnetzarchitektur- oder E/E Baukastenentwicklung
funktionale und nicht-funktionale Anforderungen in das Systemelement 1 ,, Anforderungen an
E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten® zuriick eingesteuert werden. Solche Anforder-
ungen werden nach Mdglichkeit direkt im Rahmen der Harmonisierung von E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukastenportfolio einer ,, Generation X umgesetzt. Ist dies fiir einzelne
Anforderungen dieser Kategorie nicht moglich, so werden diese ebenfalls in den Anforderungs-
filter eingesteuert und erst wieder bei einer nachfolgenden Option zu Anforderungsausleitung
bewertet.

Befindet sich eine ,, Generation X bereits im Ausleitungszyklus, d.h. in der Anwendungsphase,
konnen Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur oder E/E Baukasten nur noch bedingt aus-
geleitet werden (vgl. Fall 2 in Abbildung 6-17). In diesem Fall sind sowohl die Art und der
Umfang der Anforderungen als auch die Notwendigkeit des Zeitpunkts einer Anforderungsaus-
leitung entscheidend. Dementsprechend kann eine Anforderungsausleitung im Rahmen des
Ausleitungszyklus einer ,, Generation X nur dann erfolgen, wenn diese keine Verletzung des
Gesamtzusammenspiels aus E/E Bordnetzarchitektur oder E/E Baukastenportfolio zur Folge
hat. So konnte das o.g. Anforderungsbeispiel der Updatefdhigkeit des Gesamtverbunds im
Rahmen des Ausleitungszyklus nicht umgesetzt werden, da diese sowohl eine Verletzung der
E/E Bordnetzarchitektur als auch der sicherheitskritischen E/E Baukidsten zur Folge hitte.
Solche Anforderungen verbleiben im Anforderungsfilter. Hingegen kdnnen z.B. Anforder-
ungen an E/E Baukésten ausgeleitet werden, wie etwa Mehrwertfunktionen hinsichtlich der
Navigation, die keine Verletzung der E/E Bordnetzarchitektur mit sich bringen.
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fur die Uberarbeitung einer E/E BNA und E/E BK ,GenX”

« Eine signifikante Anzahl zwingend notwendiger Anforderungsumsetzungen ist im Rahmen des
Anwendungszyklus nicht méglich.

* ,Muss-Anforderungen” (z.B. (léinderspezifische) Gesetzesanforderung) sind nicht im Rahmen des
Anwendungszyklus umsetzbar.

+ Neue Technologien/Innovationen (z.B. Befghigung zum hochautomatisierten Fahren) sind nicht im
Rahmen des Anwendungszyklus realisierbar.

« Eine gewiinschte Differenzierung gegeniiber dem Wettbewerb ist mit dem bestehenden
Baukastenportfolio nicht darstellbar. = Technologievorsprung).

« Eine signifikante Anzahl bestehender E/E Funktionen auf ZSG wird durch neue E/E Funktionen
ersefzt.

* ,Muss-Anforderungen” erfordern die Entwicklung neuer E/E BK, die im Rahmen der bestehenden E/E
BNA nicht integrierbar sind.

*  Neue Fahrzeugkonzepte werden entwickelt, die nicht mit der bestehenden E/E BNA redlisiert werden
kdnnen (z.B. alternative Antriebskonzepte wie Elektro- oder Wasserstofffahrzeuge).

Abbildung 6-18: Trigger fiir die Uberarbeitung einer Generation E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten,
eigene Darstellung.

Die Entscheidung zur Uberarbeitung einer , Generation X erfolgt triggerbasiert (vgl.
Abbildung 6-17 und Abbildung 6-18). Dieser Trigger greift dann, wenn bspw. eine signifikante
Anzahl von zwingend notwendigen Anforderungen im Anforderungsfilter vorliegt, die im
Rahmen des Ausleitungszyklus nicht umsetzbar sind. Auch kénnen ,,Muss-Anforderungen*
wie Gesetzesanforderungen zugrunde liegen, die kurzfristig umgesetzt werden miissen, jedoch
eine Verletzung des Gesamtzusammenspiels aus E/E Bordnetzarchitektur oder E/E Baukasten-
portfolio zur Folge hétten und somit ebenfalls nicht im Rahmen des Ausleitungszyklus ausge-
leitet werden konnen. Sofern solche Anforderungen keine revolutiondre Neuentwicklung von
E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio erforderlich machen, initiiert dieser Trig-
ger die evolutionire Uberarbeitung der ,, Generation X*“ im Rahmen des Uberarbeitungszyklus.
Damit einhergehend beginnt die Ausleitung von Anforderungen, (vgl. Fall 3 in Abbildung
6-17). Diese Anforderungsausleitung ist vergleichbar mit der innerhalb des Entwicklungs-
zyklus. Der Unterschied im Uberarbeitungszyklus besteht wie o.g. darin, dass keine grund-
legende Neuentwicklung der E/E Bordnetzarchitektur durchgefiihrt wird und damit nur solche
Anforderungen umgesetzt werden koénnen, die keine Verletzung der Harmonisierung von E/E
Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio zur Folge haben. Existieren ,,Muss-Anforder-
ungen®, die eine grundlegende Verletzung der Harmonisierung einer bestehenden ,, Generation
X unumginglich machen, so wird auf eine Uberarbeitung zu einer ,, Generation X Evo “ ver-
zichtet. In einem solchen Fall beginnt die revolutionidre Neuentwicklung einer ,, Generation Y
von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio. Im Rahmen dieser erfolgt die Anfor-
derungsausleitung analog zum Entwicklungszyklus der ,, Generation X*.

Als Entscheidungsgrundlage hinsichtlich der Umsetzung der Anforderungen an die E/E Bord-
netzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung im Entwicklungs-, Ausleitungs- oder Uberar-
beitungszyklus dient ein im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelter Entscheidungs-
baum (vgl. Abbildung 6-19). Eingangsgrofie fiir diesen Entscheidungsbaum sind funktionale
und nicht-funktionale Anforderungen aus endogenen und exogenen Umwelteinfliissen an die
E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung, die mittels Requirements
Engineering ermittelt, spezifiziert, analysiert, validiert und modelliert sowie durch das
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Requirements Managements in den Anforderungsfilter iiberfiihrt und schlieBlich zur Um-
setzung ausgeleitet werden (vgl. Abbildung 6-6). Folglich muss der Entscheidungsbaum fiir
jede einzelne Anforderung durchlaufen werden.

Afo || Anforderung an
- E/E BK ,GenX”

Bearbeitung und Bewertung

der Anforderung
¥
keine Umsetzung 5) Anforderungsumsetzung )
der Anforderung 2/ sinnvoll und zweckmiflig? |
Anforderungsumsetzung ) 7 Kosten-Nutzen-Verhdlinis
zwingend notwendig? der Umselzung positivé |

5 )

Erstellung (Anderungs-)Antrag
zur Anforderungsumsetzung

Prifung (Anderungs-)Anirag

zur Anforderungsumsetzung
¥
Ist Anforderung im E/E BK o) Anforderungsumsetzung mit )
Ausleitungszyklus umsetzbar? : E/E BNA Relevanz? )

D

Anforderung im E/E BNA
Anwendungszyklus umsetzbar? |

zur Anforderungsumsetzung? zur Anforderungsumseizung? |

J

i
Freigabe ({Anderungs-)Antrag ) | Q? Freigabe {Anderungs-)Anirag )

O Anpassung/ Uberarbeitung O Anpassung/ Uberarbeitung
(Anderungs-) Antrag (Anderungs-) Antrag

D ja
Umsetzung _| .
§| @ nein

im Ausleitungszyklus

Umsetzung im Entwicklungs-
bzw. Uberarbeitungszyklus

Abbildung 6-19: Anforderungsausleitung an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten unter Beachtung der
E/E Architekturrelevanz, eigene Darstellung.

Im Rahmen der beschriebenen Anforderungsaufbereitung wird im Entscheidungsbaum zu-
néchst die grundsétzliche Frage gestellt, ob die Umsetzung einer jeden dedizierten Anforderung
sinnvoll und zweckmiBig ist. Sofern die Antwort auf diese Frage negativ ist, wird die An-
forderung nicht umgesetzt. Ist die Antwort hingegen positiv, so folgt die Frage nach dem
Kosten-Nutzen-Verhéltnis der Anforderungsumsetzung.

Kommt die entsprechende Priifung bzgl. des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses zu einem negativen
Ergebnis, ist zu iiberpriifen, ob die Anforderungsumsetzung zwingend notwendig ist. Ist diese
nicht notwendig, wird die Anforderung nicht umgesetzt. Tritt hingegen einer der beiden Fille
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ein, dass entweder das Kosten-Nutzen-Verhdltnis negativ, aber die Anforderungsumsetzung
zwingend notwendig ist oder aber das Kosten-Nutzen-Verhiltnis positiv ist, wird ein An-
derungsantrag zwecks Anforderungsumsetzung gestellt.

Ist der Anderungsantrag gestellt, erfolgt die Priifung zur Umsetzung des Anderungsantrags.
Dieser Priifung liegt die Fragestellung zugrunde, ob die Anforderungsumsetzung Relevanz fiir
die E/E Bordnetzarchitektur hat. D.h., ob aus der Anforderungsumsetzung eine Verletzung oder
Anderungsbedarf der bestehenden E/E Bordnetzarchitektur resultiert.

Kann eine E/E Bordnetzarchitekturverletzung ausgeschlossen werden, hat die Anforderung Re-
levanz fiir die E/E Baukastenentwicklung. Im letzteren Fall ist im nichsten Schritt zu hinter-
fragen, ob die Anforderungsumsetzung im E/E Baukastenportfolio innerhalb des Ausleitungs-
zyklus realisiert werden kann.

Ist die Anforderungsumsetzung innerhalb des Ausleitungszyklus umsetzbar, so wird der An-
derungsantrag zur Freigabe der Anforderungsumsetzung im Entwicklungszyklus oder im Uber-
arbeitungszyklus eingesteuert (vgl. Fall 1 und Fall 3 in Abbildung 6-17).

Sofern ein Anderungsantrag zwar von Relevanz fiir die E/E Bordnetzarchitektur ist, sich jedoch
nicht innerhalb des Anwendungszyklus umsetzen lisst, so wird der Anderungsantrag zur Frei-
gabe der Anforderungsumsetzung im Entwicklungszyklus oder im Uberarbeitungszyklus ein-
gesteuert (vgl. Fall 1 und Fall 3 in Abbildung 6-17).

Ist der Anderungsantrag von Relevanz fiir die E/E Bordnetzarchitektur und die Anforderung im
Rahmen des Anwendungszyklus realisierbar, wird der Anderungsantrag zur Freigabe der An-
forderungsumsetzung im Ausleitungszyklus eingesteuert (vgl. Fall 2 in Abbildung 6-17).

Fiir alle drei beschriebenen Fille setzt die Freigabe einen vollstindig und vorgabekonform be-
fiillten Anderungsantrag durch das Requirements Management voraus. Folglich kann im
Rahmen des Freigabeprozesses eine iterative Uberarbeitung des Anderungsantragsdokuments
notwendig sein, bis die finale Freigabe zur Umsetzung gegeben wird.

Schnittstelle 2 — Ausleitung einer ,, Generation X” an Fahrzeugprojekte einer Baureihe

Die zweite Schnittstelle bildet den Punkt der Ubergabe einer ,, Generation X* von E/E Bord-
netzarchitektur und E/E Baukastenportfolio von Systemelement 2 ,, Harmonisierung von E/E
Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten® (vgl. Abbildung 6-13) an Systemelement 3 ,, Aus-
leitung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten* (vgl. Abbildung 6-16), d.h. an die
Fahrzeugprojekte in den Baureihen eines OEMs. Dieser Vorgang setzt die Entwicklung eines
stimmigen Sets aus strukturgebender E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio
voraus, welches in Summe alle zugrundeliegenden funktionalen und nicht-funktionalen Anfor-
derungen aus endogen wie exogenen Umwelteinfliissen erfiillt (vgl. Systemelement 2). Voraus-
setzung fiir die Ausleitung einer ,, Generation X* ist, dass der Entwicklungs- bzw. der Uber-
arbeitungszyklus der jeweiligen Generation erfolgreich abgeschlossen sind. Damit erfolgt die
Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur und dazugehdrigem E/E Baukastenportfolio in ein
Fahrzeugprojekt ausschlielich im Rahmen der Anwendungsphase der ,, Generation X* (vgl.
Abbildung 6-11).

Zum Zeitpunkt der Ubergabe — der Definitionsphase eines Fahrzeugprojekts — wird die ,, Gene-
ration X von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio an ein dediziertes Fahr-
zeugprojekt ausgeleitet (vgl. Abbildung 6-20). Dieser Schritt wird durch einen Ubergabevertrag
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dokumentiert. In diesem Dokument wird festgehalten, dass die Entwicklung der iibergebenen
,, Generation X* vollstindig abgeschlossen und E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten-
portfolio miteinander harmonisiert sind. Damit wird eine Garantie dafiir gegeben, dass sdmt-
liche zugrunde gelegten funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen im Rahmen der
Entwicklung umgesetzt wurden und ein stimmiges Set von E/E Bordnetzarchitektur und E/E
Baukastenportfolio erzeugt wurde, welches vorbehaltslos fiir die Ausleitung an und Ubernahme
durch ein Fahrzeugprojekt einer Baureihe geeignet ist. Des Weiteren wird in dem Ubergabe-
vertrag dokumentiert, dass das Fahrzeugprojekt ein stimmiges Set von E/E Bordnetzarchitektur
und E/E Baukastenportfolio entgegen nimmt. Mit dieser Bestitigung der Ubergabe der ,,Gene-
ration X wird auch automatisch die Verantwortung an das Fahrzeugprojekt vollumfénglich
iibertragen. Damit einhergehend wird die Umsetzung der eingesteuerten E/E Bordnetzarchi-
tektur und des E/E Baukastenportfolios mit Einschrinkung fiir das jeweilige Fahrzeugprojekt
verpflichtend. Die Einschriankung hinsichtlich der Umsetzung des E/E Baukastenportfolios be-
zieht sich darauf, dass nicht fiir jedes Fahrzeugprojekt eine gesamthafte Umsetzung zielfithrend
ist. Entsprechend obliegt es dem Fahrzeugprojekt, die Auswahl der benétigten E/E Baukésten
aus dem Gesamtangebot auszuwéhlen. Dieser Schritt erfolgt auf Basis der einem Fahrzeug-
projekt zugrundeliegenden Ziele und Anforderungen, geméll den Vorgaben aus strategischer
Produktplanung.

Anwendungsphase von E/E BNA und E/E BK-Portfolio

Generation X

Ubergabe
Vertag

Ausleitung von E/E BNA und E/E BK

Ry
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E/EBK

“* Fahrzeugprojekt A.1

. boeme 00 >

Ubergabe , Genration X“von \7 é{\(\'\’{\o“ ‘(\o(\'z,eﬂ)\ '@ Hed

E/E Bordnetzarchitektur und v TN ————
E/E Baukastenportfolio BK: Bavkasten

an ein Fahrzeugprojekt. j

Abbildung 6-20: Ubergabe einer ,, Genration X** an ein Fahrzeugprojekt, eigene Darstellung.

Schnittstelle 3 — Einsteuerung von Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E
Baukasten

Die dritte Schnittstelle verkniipft das Systemelement 3 ,, Ausleitung von E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukasten “ (vgl. Abbildung 6-16) mit dem ,,Systemelement 1 ,,Anforder-
ungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten" (vgl. Abbildung 6-7). Der Gegenstand
dieser Schnittstelle ist die Adressierung von funktionalen und nicht-funktionalen Anforder-
ungen aus den Baureihen an die E/E Bordnetzarchitektur und das E/E Baukastenportfolio,
welche entlang des gesamten Entwicklungsprozesses eines Fahrzeugprojekts kontinuierlich
identifiziert werden kdnnen (vgl. Abbildung 6-21).
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Ausleitung von E/E BNA und E/E BK
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Abbildung 6-21: Adressierung von Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und Baukasten durch
Fahrzeugprojekte, eigene Darstellung.

Griinde fiir die Identifikation zusdtzlicher Anforderungen kdnnen vielseitig sein. Ein Beispiel
fiir solche Anforderungen ist, Kosten fiir einen dedizierten E/E Baukastenumfang zu reduzieren
oder alternative, kostengiinstigere Varianten zu entwickeln. Ferner konnen qualititsrelevante
Fehler innerhalb der Fahrzeugentwicklung oder Sicherheitsliicken von Kommunikations-
schnittstellen erkannt werden. Des Weitern ist es moglich, dass aus der Fahrzeugproduktion
Anforderungen hinsichtlich der Optimierung des Montageprozesses gestellt werden.

Solche Anforderungen werden vom Systemelement 3 ,, Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur
und E/E Baukasten “ an das Systemelement 1 ,, Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und
E/E Baukasten“ uiberfiihrt, wo diese im Rahmen des Requirements Engineering aufbereitet
werden und iiber das Requirements Management zunéchst in den Anforderungsfilter einge-
steuert und zum nédchstmdglichen Zeitpunkt an die E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Bau-
kastenentwicklung ausgeleitet werden. Die Adressierung von Anforderungen an E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukasten ist dabei grundsétzlich iiber simtliche Phasen des Fahrzeugent-
wicklungsprozesses moglich. Es sind jedoch zwei Félle der Anforderungsumsetzung zu unter-
scheiden:

e Direkte Anforderungsumsetzung inkl. Ausleitung der technischen Losung.

e Keine direkte Anforderungsumsetzung, d.h. Speicherung der Anforderung im
Anforderungsfilter fiir eine spitere Umsetzung und Ausleitung.

Handelt es sich um Anforderungen, die innerhalb des Ausleitungszyklus einer ,, Generation X
umgesetzt werden konnen, erfolgt eine Priifung der direkten Anforderungsumsetzung inkl.
Ausleitung der technischen Losung. Dadurch wird es moglich, dass die Losung zur Anfor-
derung noch in dem Fahrzeugprojekt umgesetzt werden kann, welches die Anforderung gestellt
hat. Ist die gestellte Anforderung jedoch nicht im Rahmen des Ausleitungszyklus, sondern erst
im Uberarbeitungs- oder Entwicklungszyklus einer Generation von E/E Bordnetzarchitektur
und E/E Baukastenportfolio moglich, so wird die Losung zur gestellten Anforderung erst fiir
nachfolgende Fahrzeugprojekte erarbeitet werden konnen. Die Kldrung einer Anforderungs-
umsetzung erfolgt zwischen dem Requirements Management und dem Fahrzeugprojekt in Ab-
stimmung mit der E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung.
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6.5.2.  Vadlidierung des Referenzmodells

Mit Beschreibung der drei Schnittstellen ist die Modellierung der sechs Bestandteile des
Referenzmodells fiir eine architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung vervollstindigt. Zur
Zusammenfassung dieser einzelnen Bestandteile folgt die Verkniipfung der drei zuvor model-
lierten Systemelemente iiber die definierten drei Schnittstellen (vgl. Abbildung 6-22).
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Abbildung 6-22: Referenzmodell fiir die architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung, eigene Darstellung.

Gesamthaft bilden Systemelemente und Schnittstellen das vollstindige Referenzmodell fiir eine
architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung. Dieses erarbeitete Ergebnis liefert einen
Losungsvorschlag zur Beantwortung der zweiten Forschungsleitenden Fragestellung (vgl.
Abbildung 6-22), indem zum einen die spezifischen Charakteristika, Anforderungen und
kritischen Erfolgsfaktoren von automotiven E/E Baukésten beschrieben werden und zum
anderen die Harmonisierung der Zyklen automotiver E/E Baukésten mit denen einer struktur-
gebenden E/E Bordnetzarchitektur erzielt wird.

Der notwendige Wissens- und Erkenntnisgewinn als Grundlage fiir die Referenzmodellierung,
die Durchfiihrung der Modellierung der einzelnen Systemelemente, der Schnittstellen sowie
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deren Zusammenspiel und die Referenzmodell-Validierung erfolgte im Rahmen des For-
schungsvorhabens durch enge Einbeziehung verschiedener Experten (vgl. Abbildung 6-23).
Der Identifikation und Auswahl der notwendigen Experten basiert auf den der Modellierung
zugrundeliegenden Fragestellungen und Zielen (vgl. Kapitel 6.1).

Um ein tiefes Verstindnis fiir die unternehmerische Praxis der automotiven E/E Entwicklung
inkl. der E/E Bordnetz- und E/E Baukastenentwicklung zu gewinnen, wurden Spezialisten fiir
E/E Architekturgestaltung, E/E Baukastenentwicklung, E/E Komponentenentwicklung, E/E
Funktionsarchitektur, Softwarearchitektur und E/E Anforderungsmanagement ausgewéhlt. Fiir
ein libergreifendes Verstindnis fiir die Gesamtfahrzeugentwicklung werden Spezialisten fiir
Gesamtfahrzeugarchitektur, Baukastenentwicklung und -prozesse mit einbezogen. Vervoll-
standigt wurde der Expertenkreis der unternehmerischen Praxis durch einen Fahrzeugteil-
projektleiter E/E fiir ein detailliertes Verstdndnis der Spezifika von Fahrzeugprojekten bzw.
Baureihen und einen Experten fiir E/E Kooperationen und Industriebaukasten. Vor dem Ziel
eine gewisse neutrale Aullensicht in die Modellierung des Referenzmodells mit einfliefen zu
lassen, wurden dariiber hinaus drei Vertreter von zwei internationalen Strategieberatungen mit
Spezialisierung auf die Automobilindustrie in den Expertenkreis aufgenommen. Aus Griinden
der Geheimhaltungspflicht unterbleibt die Nennung von Namen, Unternehmen sowie genaue
Funktions- und Tétigkeitsbeschreibungen.

Teilnehmer Experten-Workshops und Experten-Interviews

{7 Teilnehmer 1:  Spezialist fir Gesamifahrzeugarchitekturgestaltung eines deutschen OEMs

{7 Teilnehmer 2:  Spezialist fir E/E Architekiurgestaltung eines deutschen OEMs

{7 Teilnehmer 3:  Spezialist fir Baukastenentwicklung/-entwicklungsprozess eines deutschen OEMs
7 Teilnehmer 4: Speziq|ist for E/E BqukqstenenMicHung eines deutschen OEMs

{7 Teilnehmer 5:  Spezialist fir E/E Komponentenentwicklung eines deutschen OEMs

ﬁ Teilnehmer 6: Abtei|ungs|eiter fir E/E Funktionsarchitektur eines deutschen OEMs

7 Teilnehmer 7: Speziq|ist for Softwarearchitekiur/AUTOSAR eines deutschen OEMs

i7 Teilnehmer 8: Fahrzeugteilprojekileiter fisr E/E eines deutschen OEMs

{7 Teilnehmer 9: Spezialist fisr E/E Anforderungsmanagement eines deutschen OEMs

ﬁ Teilnehmer 10: Abtei|ungs|eiter for E/E Kooperationen und Industriebaukasten eines deutschen OEMs
{7 Teilnehmer 11: Principal einer internationalen Strategieberatung

{7 Teilnehmer 12: Partner einer infernationalen Strategieberatung

{7 Teilnehmer 13: Partner einer infernationalen Strategieberatung

Abbildung 6-23: Liste der Teilnehmer an Experten-Workshops und Experten-Interviews, eigene Darstellung.

Mit den ausgewdhlten Experten wurden sechs aufeinander aufbauende Workshops durch-
gefiihrt. Dazu wurden die Experten in zwei Teams eingeteilt (vgl. Abbildung 6-24). Die Auf-
teilung der Experten in zwei Teams erfolgte vor den zwei Zielstellungen die jeweiligen Fach-
kenntnisse und Expertisen ideal fiir den Wissens- und Erkenntnisgewinn nutzen zu konnen und,
um eine gewisse gegenseitige Kontrolle und ein Gleichgewicht bei der Erarbeitung und Be-
wertung der Ergebnisse geméll dem ,, Checks and Balances Prinzip‘ zu gewéhrleisten. Das
Team 1, bestehend aus sieben Experten, nahm an den Workshops I, II, IV, V und VI teil. Das
Team 2, bestehend aus sechs Experten, nahm an den Workshops III, IV, V und VI teil (vgl.
Abbildung 6-24).
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Aufteilung der Teilnehmer in Teams fr Experten-Workshops

7 Teilnehmer 1
(7 Teilnehmer 2
(7 Teilnehmer 3
7 Teilnehmer 4
7 Teilnehmer 5
(7 Teilnehmer 6
(7 Teilnehmer 7
(7 Teilnehmer 8
7 Teilnchmer 9
7 Teilnchmer 10
{7 Teilnehmer 11
{7 Teilnehmer 12
{7 Teilnehmer 13

Teilnahme an Workshop:
LILIV,V, VI

Teilnahme an Workshop:
v, v, Vi

Abbildung 6-24.: Zuordnung der Teilnehmer zu Teams inkl. Experten-Workshop, eigene Darstellung.
Die zwei Teams setzten sich wie folgt zusammen:

e Team 1: Spezialist E/E Architekturgestaltung, Spezialist Baukastenentwicklung und
Baukastenentwicklungsprozess, Spezialist E/E Baukastenentwicklung, Spezialist E/E
Komponentenentwicklung, Abteilungsleiter E/E Funktionsarchitektur eines deutschen
OEMs, Spezialist fiir Softwarearchitektur/AUTOSAR, Abteilungsleiter fiir E/E
Kooperationen und Industriebaukasten.

o Team 2: Spezialist Gesamtfahrzeugarchitekturgestaltung, Fahrzeugteilprojektleiter
E/E, Spezialist E/E Anforderungsmanagement, Principal und zwei internationalen
Strategieberatungen.

Die sechs aufeinander autbauende Workshops wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, iiber mehrere
Iterationsschleifen sukzessive den notwendigen Wissens- und Erkenntnisgewinn zu steigern
und dariiber die Modellierung der Bestandteile des Referenzmodells gemil3 der zugrunde-
liegenden Ziele durchzufiihren zu kénnen (vgl. Kapitel 6.1). Wobei die jeweiligen Workshop-
Ergebnisse im Nachgang unter Einbeziehung von semistrukturierten Experteninterviews auf-
bereitet wurden. Jeder der sechs Workshops hatte dabei schwerpunktmiBig ein dediziertes
Thema zum Gegenstand (Abbildung 6-25):

e Workshop I: Spezifika von automotiven E/E Baukésten.

o  Workshop II: Spezifika von automotiven E/E Bordnetzarchitekturen.

o  Workshop III: Zusammenspiel von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukésten.
e  Workshop IV: Definition und Modellierung der Referenzmodell-Systemelemente.
e  Workshop V: Definition und Modellierung der Referenzmodell-Schnittstellen.

o  Workshop VI: Konsolidierung und Komplettierung des Referenzmodells.
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Fortschritt Wissens- und Erkenntnisgewinn

Abbildung 6-25: Experten-Workshops zur Steigerung von Wissens- und Erkenntnisgewinn sowie

Referenzmodellierung, eigene Darstellung.

Im Fokus von Workshop I mit Team 1 standen automotive E/E Baukésten. Ziel war dabei ein
tiefes Verstindnis von E/E Baukésten sowie deren Charakteristika, Anforderungen, Rahmen-
bedingungen und kritische Erfolgsfaktoren zu gewinnen. Die Ergebnisse flossen sowohl in die
grundlegende Definition des E/E Baukastenbegriffs als auch in die Entwicklung des Referenz-
modells ein. Betrachtungsgegenstand des Workshops II mit Team 1 waren die Spezifika von
automotiven E/E Bordnetzarchitekturen hinsichtlich des Zusammenspiels mit E/E Baukisten.
Im Rahmen dessen wurden die grundsitzlichen Voraussetzungen fiir die Harmonisierung von
E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten herausgearbeitet. Auf den Wissens- und Erkennt-
nisgewinn der ersten zwei Workshops setzte Workshop III mit Team 2 auf. Dessen Gegenstand
war das Zusammenspiel sowie die Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Bau-
kastenentwicklung. Zentraler Ergebnistyp dieses Workshops ist die Definition eines ent-
sprechenden Regelwerks inkl. Aufgaben, Kompetenzen und Verantwortlichkeiten fiir die E/E
Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung unter Beriicksichtigung direkter Schnitt-
stellen innerhalb der automotiven (E/E) Entwicklung. Im Workshop IV kamen initial beide
Teams zusammen. Ziel dieses Workshops war zundchst die Definition des Ordnungsrahmens
des Referenzmodells inkl. der darin notwendigen Systemelemente sowie deren Beschreibung
und Modellierung. Auf der in diesem Workshop definierten Grundstruktur des Referenzmodells
zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung setzte der Workshop V auf, der mit
beiden Teams stattfand. Betrachtungsgegenstand waren hier die Schnittstellen zwischen den
Systemelementen, um diese dariiber miteinander verkniipfen zu konnen. Dadurch wurden die
notwendigen Grundlagen geschaffen, um das Referenzmodell zu konsolidieren und zu
komplettieren. Dieser Schritt fand im Workshop VI statt, an welchem beide Teams teilnehmen.
Gegenstand dieses Workshops war, das Referenzmodell fiir eine architekturgesteuerte E/E Bau-
kastenentwicklung aus den jeweils drei Systemelementen und Schnittstellen auf Vollstandigkeit
zu {iberpriifen und zu validieren. Aus diesem Workshop ging als Ergebnis die allgemeine Uber-
einstimmung der Experten hervor, dass im Sinne der Forschungseffizienz eine weitere
Iterationsschleife zur Referenzmodelliiberarbeitung nicht mehr sinnvoll wire, da eine weitere
Steigerung von Wissens- und Erkenntnisgewinn als nicht nutzenstiftend bewertet wurde.
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Unterstiitzend zur Bewertung der Modellreife und -vollstindigkeit wurden entsprechende Be-
wertungskriterien mit den Experten definiert, die ebenfalls als Entscheidungsgrundlage in die
Modellbewertung in Workshop VI mit einflossen (vgl. Abbildung 6-26). Die Bewertungs-
kriterien basierten dabei auf den dem Referenzmodell zugrunde gelegten Zielen (vgl. Kapitel
6.1). Mit dem ersten Bewertungskriterium wurde hinterfragt, ob das Referenzmodell grundsatz-
lich Best Practices und Common Practices der unternehmerischen Praxis der E/E Entwicklung
beriicksichtigt. Das zweite Bewertungskriterium iiberpriift, ob der entwickelte Losungsansatz
fiir das Anwendungsgebiet der automotiven E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukasten-
entwicklung eine gewisse Allgemeingiiltigkeit besitzt, dieser den inhaltlichen Betrachtungs-
gegenstand abdeckt und damit die Interdependenzen zw. E/E Bordnetzarchitektur- und E/E
Baukasten getroffen werden. Die Bestétigung dieses Bewertungskriteriums war Voraussetzung
fiir eine positive Aussage zum dritten Bewertungskriterium, welches danach fragt, ob das Re-
ferenzmodell sich grundsitzlich fiir die Wiederverwendung im Rahmen einer spezifischen An-
wendung eignet, d.h. flir eine Instanziierung innerhalb eines prototypischen Anwendungsfalls
oder eines Unternehmens. Mit den Bewertungskriterien vier und fiinf wurde tiberpriift, ob keine
weitere Iteration im Sinne der Forschungseffizienz sinnvoll wéren, zum einen hinsichtlich der
Steigerung von Wissens- und Erkenntnisgewinn und zum anderen bzgl. der einer moglichen
Verbesserung der Referenzmodellbildung. Alle fiinf Kriterien wurden im Rahmen des Work-
shop VI positiv bestétigt, wodurch das erarbeitete Referenzmodell zur architekturgesteuerten
E/E Baukastenentwicklung als vollstindig und validiert bewertet gilt. Zusammenfassend lésst
sich konstatieren, dass das Referenzmodell einen normativen Charakter aufweist, indem es fiir
die abgebildete Klasse von Problemsachverhalten — der architekturgesteuerte E/E Baukasten-
entwicklung — konkrete Gestaltungsempfehlungen geméfl Best und Common Practices korrekt
beinhaltet. Dadurch hat das Referenzmodell Relevanz fiir die unternehmerische Praxis der
automotiven E/E Baukastenentwicklung und ist sodann ein valider Losungsvorschlag zur Be-
antwortung der zweiten Forschungsleitenden Fragestellung.

' Das Referenzmodell umfasst Best Practices und Common Practices der unternehmerischen Praxis.

V' Der Losungsansatz besitzt fir das Anwendungsgebiet der automotiven E/E Bordnetzarchitektur-
und E/E Baukastenentwicklung eine gewisse Allgemeingiilfigkeit
- Das Referenzmodell deckt den inhalilichen Betrachtungsgegenstand ab.
- Das Referenzmodell trifft Interdependenzen zw. E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukasten.

V' Referenzmodell eignet sich grundséizlich fir die Wiederverwendung im Rahmen einer
spezifischen Anwendung.

V' Keine weitere lteration zur Steigerung von Wissens-/Erkenntnisgewinn sinnvoll.

V' Keine weitere lteration zur Verbesserung der Referenzmodellbildung sinnvoll.

Abbildung 6-26: Kriterien zur Bewertung des Fortschritts der Referenzmodellierung, eigene Darstellung.

6.6. Zusammenfassung

Gegenstand dieses Kapitels ist die Erarbeitung eines Referenzmodells als Losungsvorschlag
zur Beantwortung der zweiten Forschungsleitenden Fragestellung (vgl. Kapitel 1.2.1). Die
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Referenzmodellbildung im Rahmen des Forschungsvorhabens erfolgt auf Basis eines Vor-
gehensmodells (vgl. Kapitel 4.3), welches sich in die vier Phasen ,,Zieldefinition*, , Kon-
struktion des Ordnungsrahmens*, ,,Modellierung der Struktur* und ,, Konsolidierung und
Komplettierung “ gliedert.

Zieldefinition

Mit dem Referenzmodell wird das Ziel verfolgt, einen Lésungsvorschlag zur Beantwortung der
zweiten Forschungsleitenden Fragestellung zu geben. Dieses Vorhaben lédsst sich in zwei
Schritte unterteilen (vgl. Abbildung 6-2):

e Schritt 1: Erarbeitung der spezifischen Charakteristika, Anforderungen und kritischen
Erfolgsfaktoren, welche automotiven E/E Baukésten zugrunde liegen.

e Schritt 2: Harmonisierung der Zyklen von automotiven E/E Baukésten mit denen
einer strukturgebenden E/E Bordnetzarchitektur.

Das tibergreifende Ziel ist dabei die automotive E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukasten-
entwicklung zu harmonisieren, um eine architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung zu
ermoglichen.

Konstruktion des Ordnungsrahmes

Der konstruierte Ordnungsrahmen fiir den vorliegenden Betrachtungsgegenstand — der
Harmonisierung von E/E Baukésten mit einer strukturgebenden E/E Bordnetzarchitektur —
besteht aus den drei Systemelementen:

e Systemelement 1: Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und Baukasten.
e Systemelement 2: Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und Baukasten.

e Systemelement 3: Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur und Baukasten.

Modellierung der Struktur

Im Rahmen der Modellierung der Struktur werden die durch den Ordnungsrahmen vorge-
gebenen Systemelemente mit konkreten Inhalten der unternehmerischen Praxis gefiillt.

Gegenstand der Modellierung des ersten Systemelements sind die ,, Anforderungen an E/E
Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten “, welche sich aus endogenen und exogenen Umwelt-
einfliissen ableiten und fiir die E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukésten von OEMs von
Relevanz sind. Zusitzlich wird ein durchgéngiges ,, Requirements Engineering und Manage-
ment “ eingefiihrt, zur systematischen Ermittlung, Beschreibung, Modellierung, Analyse und
Ausleitung der Anforderungen an die E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung
in Abstimmung mit dem Anforderungsgeber und Anforderungsnehmer unter Einsatz geeigneter
Methoden und Werkzeuge.

Die ,, Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten* ist Gegenstand des
zweiten Systemelements, welches den Kern des Referenzmodells darstellt. Die Beschreibung
dieses zweiten Systemelements untergliedert sich in zwei Schritte:
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e Schritt 1: Beschreibung der spezifischen Charakteristika, Anforderungen und kritischen
Erfolgsfaktoren automotiver E/E Baukésten als Grundlage fiir die Harmonisierung von
E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung.

e Schritt 2: Auslegung und Harmonisierung von Entwicklungs-, Ausleitungs- und Uber-
arbeitungszyklen einer Generation von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten
inkl. Beschreibung des Zusammenspiels von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Bau-
kasten sowie der zentralen Schnittstellenpartner Gesamtfahrzeugarchitektur, Uber-
greifende Baukastensteuerung und E/E Entwicklungsabteilungen, auch E/E Center of
Competence (E/E CoC).

Gegenstand des dritten Systemelements ,, Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E
Baukasten * ist die baureiheniibergreifende Ausleitung einer Generation von E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukasten an die Fahrzeugprojekte eines OEMs. Dazu wird zunichst der
Fahrzeugentwicklungsprozess skizziert, um darauf aufbauend die Ausleitung eines stimmigen
Sets aus strukturgebender E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio als Gesamt-
angebot eingesteuert (z.B. ,, Generation X*) in die frithe Phase der Fahrzeugentwicklung — der
Definitionsphase — inkl. Regelwerk detailliert zu beschreiben.

Konsolidierung und Komplettierung

Nachdem die einzelnen drei Systemelemente durch den Ordnungsrahmen strukturiert und
detailliert vorliegen, werden diese in einem néchsten Schritt konsolidiert und komplettiert. In
dieser Phase ,,Konsolidierung und Komplettierung“ werden dazu die einzelnen System-
elemente zusammengefiihrt, indem deren drei Schnittstellen betrachtet und detailliert
beschrieben werden:

e Schnittstelle 1: Ausleitung von Anforderungen aus Systemelement 1 an Systemelement
2.

e Schunittstelle 2: Ubergabe einer ,, Generation X* von E/E Bordnetzarchitektur und E/E
Baukastenportfolio von Systemelement 2 an Systemelement 3.

o  Schnittstelle 3: Adressierung von Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E
Baukastenportfolio von Systemelement 3 an Systemelement 1.

Der Fokus liegt dabei auf der Schnittstelle 1, da der Ausleitung von Anforderungen an die E/E
Bordnetzarchitektur- und Baukastenentwicklung ein komplexer Bewertungs- und Ent-
scheidungsprozess zugrunde liegt. Die Schnittstellen 2 und 3 stellen hingegen weniger
komplexe Punkte der Ubergabe dar.

Referenzmodell fir die architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung

Abschliefend werden die zuvor modellierten Systemelemente ,,Anforderungen an E/E Bord-
netzarchitektur und E/E Baukasten", ,, Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E
Baukasten “ sowie ,, Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten mit den drei
Schnittstellen ,, Ausleitung von Anforderungen an eine Generation X“, , Ausleitung einer
Generation X an Fahrzeugprojekte einer Baureihe “ sowie ,, Einsteuerung von Anforderungen
an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten* miteinander verkniipft. Das Ergebnis ist das
Referenzmodell fiir eine architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung und stellt einen
Losungsvorschlag zur Beantwortung der zweiten Forschungsleitenden Fragestellung dar,
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indem zum einen die spezifischen Charakteristika, Anforderungen und kritischen Erfolgs-
faktoren von automotiven E/E Baukisten beschrieben werden und zum anderen die Harmoni-
sierung der Zyklen automotiver E/E Baukésten mit denen einer strukturgebenden E/E Bord-
netzarchitektur erzielt wird. Das Referenzmodell bildet die Grundlage fiir eine spezifische Wie-
derverwendung im Rahmen der unternehmerischen Praxis der automotiven E/E Entwicklung
oder aber einer prototypischen Anwendung innerhalb der Forschung und Wissenschatft.

Validierung des Referenzmodells

Die Bewertung des Referenzmodells zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung,
d.h. der einzelnen Systemelemente, Schnittstellen inkl. deren Zusammenspiel, auf Relevanz
und Vollstindigkeit erfolgt im Rahmen des Forschungsvorhabens durch enge Einbeziehung
von Experten der unternehmerischen Praxis, d.h. der automotiven E/E Entwicklung und inter-
nationaler Strategieberatungen. Nach iterativer Uberarbeitung der Referenzmodellinhalte im
Rahmen von sechs Workshops folgt dessen Validierung. Die dazu definierten fiinf Bewertungs-
kriterien basieren dabei auf den dem Referenzmodell zugrundliegenden Zielen. Alle fiinf
Kriterien werden im Rahmen des Workshop VI durch die Experten positiv bestitigt, wodurch
das erarbeitete Referenzmodell zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung als voll-
standig und validiert bewertet wird. Demgemal hat das Referenzmodell Relevanz fiir die un-
ternehmerische Praxis der automotiven E/E Baukastenentwicklung und ist damit ein valider
Losungsvorschlag zur Beantwortung der zweiten Forschungsleitenden Fragestellung.

Beitrag

Der damit geschaffene Beitrag fiir die unternehmerische Praxis der automotiven E/E Entwick-
lung sowie fiir Forschung und Wissenschatft, liegt in der detaillierten Beschreibung der einzel-
nen Systemelemente, der notwendigen Schnittstellen und deren Zusammenspiel. Eine Darstel-
lung in dieser Form ist bisher nicht im wissenschaftlichen Schrifttum vorhanden. Mit dem Re-
ferenzmodell wird damit ein Losungsvorschlag fiir eine durchgéngige, baureiheniibergreifende
Gestaltung von E/E Baukdsten geschaffen, als Grundlage zur gezielten Umsetzung differen-
zierender Kundenwiinsche und weiteren funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen
aus exogenen und endogenen Umwelteinfliissen. Ferner unterstiitzt das Referenzmodell bei der
intelligenten Strukturierung modularer E/E Baukésten bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der
strukturgebenden E/E Bordnetzarchitektur. Dariiber hinaus wird mit dem Referenzmodell ein
Ansatz dafiir entwickelt, wie eine konsequente Ausgestaltung von E/E Baukisten ermdglicht
werden kann, um dadurch langfristig baureihentibergreifend Skaleneffekte und Verbundeffekte
zu heben. Zusammenfassend l4sst sich konstatieren, dass das Referenzmodell fiir eine architek-
turgesteuerte E/E Baukastenentwicklung die Grundlage fiir eine Instanziierung in der unter-
nehmerischen Praxis oder einer prototypischen Anwendung innerhalb der Forschung und
Wissenschatft bildet.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Ausgangspunkt fiir die vorliegende Arbeit ist die Identifikation einer unzureichenden Kon-
zeptualisierung und Ausarbeitung von Mafinahmen zur kostenseitigen Optimierung der E/E
Produktstruktur sowie die Frage danach, wie eine strukturgebende, automotive E/E Bordnetz-
architektur fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz zu gestalten und kostenseitig zu opti-
mieren ist, in welcher komplexe E/E Funktionen vollstindig abgebildet werden konnen (For-
schungsfrage 1), und wie ein Referenzmodell zu gestalten ist, welches spezifische Charakte-
ristika, Anforderungen und kritische Erfolgsfaktoren automotiver E/E Baukdsten beschreibt
und diese mit einer strukturgebenden automotiven E/E Bordnetzarchitektur harmonisiert (For-
schungsfrage 2). In diesem letzten Kapitel wird eine Zusammenfassung der erarbeiteten Er-

kenntnisse und wesentlichen Ergebnisse gegeben. Ein Ausblick auf weitere Forschungsbedarfe
bildet den Abschluss der Arbeit.

7.1. Einordnung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in das Gebiet der Ingenieurswissenschaften einzuordnen. Dafiir not-
wendige Téatigkeiten und Aufgaben basieren auf der zweckgemiflen Kombination interdis-
ziplindren Wissens (vgl. Abbildung 1-27) [CzICcHOS 2008, S. 1ff.]:

o Technologische Grundlagen: Werkstoftkunde, Mechanik, Thermodynamik, Elektro-
technik, Messtechnik, Regelungstechnik, Steuerungstechnik und Informatik.

o  Mathematisch-naturwissenschaftliche Grundlagen: aus Mathematik, Physik und
Chemie.

e Normative Grundlagen fiir Produkte und Dienstleistungen: Konstruktionstechnik,
Produktionstechnik, Betriebswirtschaftslehre und Rechtswissenschaften.

Der Fokus des Forschungsvorhabens liegt auf den spezifischen Feldern der automotiven E/E
Bordnetzarchitektur- und Baukastenentwicklung. Damit ist es innerhalb der Ingenieurswissen-
schaften schwerpunktméfig dem Automotive Software Engineering, der Mechatronik und der
Kraftfahrzeugelektronik zuzuordnen. So werden die technologischen Grundlagen vornehmlich
dem wissenschaftlichen und praktischen Schrifttum der Kraftfahrzeugelektronik, aber auch
dem Automotive Software Engineering und der Informatik entnommen (vgl. Kapitel 3). Dabei
orientiert sich die Forscherin an bestehenden Vorgaben sowie Anforderungen der automotiven
E/E Entwicklung und geht in zwei Schritten vor: Im ersten Schritt wird die E/E Bordnetz-
architekturgestaltung inkl. der Partitionierung von softwarebasierten E/E Funktionen auf
Steuergerdten, d.h. auf , Funktionen und Anforderungen* und ,, Logische Architektur*
fokussiert (vgl. Architektur-Systemebenen-Modell, Kapitel 3.1.2). Gegenstand des zweiten
Schritts ist das Zusammenspiel von E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastengestaltung.

Normative Grundlagen werden dem Operations Research und der Wirtschaftsinformatik ent-
nommen (vgl. Kapitel 4). Das Operations Research liefert die Grundlagen fiir die Opti-
mierungsmodellgestaltung zur E/E Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bord-
netzarchitektur (vgl. Kapitel 5). Die Wirtschaftsinformatik schafft die Grundlagen fiir die Re-
ferenzmodellgestaltung zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung (vgl. Kapitel 6).

Zur Beschreibung des Forschungsvorhabens inkl. Forschungsdesign und Forschungsmethoden,
orientiert sich die vorliegende Arbeit am wissenschaftstheoretischen Ordnungsrahmen nach
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BECKER ET AL. (vgl. Kapitel 2.1, Abbildung 1-29, Abbildung 2-1) [BECKER ET AL. 2003, S. 5].
Fiir die Analyse des o.g. Untersuchungsgegenstands wird die gestaltungsorientierte Forschung
(engl.: Design Science) als methodisches Rahmenkonzept ausgewéhlt [BECKER/PFEIFFER 2006;
FRANK 2006; HEVNER ET AL. 2004; SCHAUER/FRANK 2007]. Insbesondere die unzureichende
Existenz wissenschaftlicher Erkenntnisse bzw. Dokumentationen verlangt eine gewisse Flexi-
bilitdt und Offenheit bei der Auswahl unterstiitzender Forschungsmethoden. Aus diesem Grund
wird die Exploration als Forschungsmethode herangezogen, da diese sich besonders fiir die
Sammlung von Informationen iiber einen gering erforschten Untersuchungsgegenstand mit
starkem Praxisbezug eignet und dabei der Forscherin relativ groBe Freirdume einrdumt
[BORTZ/DORING 2015, S. 54, S. 354].

7.2. Forschungsziele und -ergebnisse

Die Analyse der auf die E/E Entwicklung einwirkenden endogenen Umwelteinfliisse im ein-
leitenden Kapitel fiihrte zu zwei zentralen Problemstellungen, mit denen sich die Forscherin
unter Anwendung der Forschungsmethode Exploration beschiftigt (vgl. Kapitel 1.1):

e Problemstellung 1: Die Beherrschung von Komplexitit und Variantenvielfalt.
e Problemstellung 2: Die Bewiltigung von Innovations- und Kostendruck.

Zur Losung dieser Problemstellungen innerhalb der automotiven E/E Entwicklung konnen
MalBnahmen auf Leistungs- und Kostenseite unterstiitzen [KOHLHASE 1997, S. 19]. MaB-
nahmen der Leistungsseite wirken dem wachsenden Innovationsdruck entgegen. Zu diesen
zdhlen die Entwicklung neuer Mobilititskonzepte, die Pflege und Erweiterung bestehender Pro-
duktportfolios sowie die ErschlieBung rentabler Produktnischen mit neuen Derivaten und die
Erweiterung von Diensteangeboten [BRANDT ET AL. 2012, S. 737; PICOT ET AL. 2003, S. 3;
KERSTEN 2002; S. 2; WILHELM 2001, S. 50; RENNER 2007, S. 2]. MaBBnahmen der Kostenseite
dienen der Kostensenkung, Effizienzsteigerung sowie zur Beherrschung von Komplexitédt und
Variantenvielfalt. Hierbei setzen OEMs neben Standardisierung und Normierung sowie all-
gemeinen Profitabilitits- und Transformationsprogrammen zusétzlich auf dedizierte struktu-
rierende Mallnahmen zur betriebswirtschaftlichen Optimierung der Produktstruktur [FRANKE
ET AL. 2002, S. 62f.; RAPP 1999, S. 9ff.; SCHUH/SCHWENK 2001, S. 74]. Strukturierende Mal3-
nahmen konnen auf Gesamt-/ Teilsystemebene (z.B. E/E Bordnetzarchitektur) und auf Produkt-
komponentenebene (z.B. E/E Baukisten) realisiert werden. Die Mehrzahl strukturierender
MafBnahmen ist den Feldern Fahrzeugarchitekturen und Gestaltungsfeldern des Packages (insb.
Plattform- und Baukastenansatz) zugeordnet [BRAESS/SEIFERT 2013, S. 149ff.; BROY ET AL.
2011, S. 44; ERICSSON/ERIXON 1999, S. 5ff.; REIF 2010, S. 211; REINER/ KRIEGER 2011, S.
14ff.; RENNER 2007, S. 41; SCHONMANN 2012, S. 7; SCHUH 1989, S. 58f]. Hier setzt das For-
schungsvorhaben an, indem dessen Fokus auf strukturierende Maflnahmen zur kostenseitigen
Optimierung der Produktstruktur gerichtet wurde. Das erste Forschungsziel des Forschungs-
vorhabens konzentrierte sich auf die Untersuchung und Gestaltung bzw. Modellierung des
strukturgebenden Elements des E/E Gesamtsystems (vgl. Kapitel 1.1.3): Die automotive E/E
Bordnetzarchitektur. Das zweite Forschungsziel des Forschungsvorhabens befasste sich mit der
Produktstrukturoptimierung auf Teilsystemebene mittels Anwendung des Baukastenprinzips in
der automotiven E/E Entwicklung. Beiden Forschungszielen lag jeweils eine Forschungsfrage
zugrunde:
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o Forschungsfrage 1: Wie ist eine strukturgebende, automotive E/E Bordnetzarchi-
tektur fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz zu gestalten und kostenseitig zu opti-
mieren, in welcher komplexe E/E Funktionen vollstindig abgebildet werden kdnnen?

o Forschungsfrage 2: Wie ist ein Referenzmodell zu gestalten, welches spezifische
Charakteristika, Anforderungen und kritische Erfolgsfaktoren automotiver E/E Bau-
kédsten beschreibt und diese mit einer strukturgebenden automotiven E/E Bordnetz-
architektur harmonisiert?

Zur Beantwortung der ersten Forschungsleitenden Fragestellung, wurde ein Optimierungs-
modell zur E/E Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur ent-
wickelt. Der damit geschaffene Beitrag fiir die unternehmerische Praxis der automotiven E/E
Entwicklung sowie fiir Forschung und Wissenschaft, besteht in der Schaffung eines Opti-
mierungsmodells fiir die Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur. Eine Darstellung in dieser Form ist bisher nicht Gegenstand des wissenschaftlichen
Schrifttums. Mit dem Optimierungsmodell wird somit ein neuer Losungsvorschlag fiir eine
durchgingige, baureiheniibergreifende Gestaltung von automotiven E/E Bordnetzarchitekturen
geschaffen. Gleichzeitig bietet dieses Artefakt die Grundlage zur gezielten Umsetzung
differenzierender Kundenwiinsche und Anforderungen aus exogenen und endogenen Umwelt-
einfliissen, z.B. in Form von automotiven E/E Baukésten. Mit dem Optimierungsmodell wurde
darliber hinaus ein holistischer Ansatz entwickelt, wie eine konsequente Ausgestaltung von
automotiven E/E Bordnetzarchitekturen umgesetzt werden kann, um langfristig Reduzierungs-
potentiale hinsichtlich Herstell- und Entwicklungskosten erschliefen zu kdnnen. Zusammen-
fassend zeigt sich, dass das Optimierungsmodell fiir die Funktionspartitionierung eine Gestal-
tungsgrundlage von automotiven E/E Bordnetzarchitekturen fiir einen baureiheniibergreifenden
Einsatz bei OEMs darstellt (vgl. Abbildung 7-1).

Daran ankniipfend befasste sich die zweite Forschungsfrage mit der Gestaltung eines Referenz-
modells zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung. Dabei wurde die konsequente
baureiheniibergreifende Anwendung des Baukastenansatzes in Abhédngigkeit des struktur-
gebenden Elements des E/E Gesamtsystems — der E/E Bordnetzarchitektur — als zentrale
Pramisse zugrunde gelegt. Der damit geschaffene Beitrag fiir die unternehmerische Praxis der
automotiven E/E Entwicklung sowie fiir Forschung und Wissenschaft, liegt in der detaillierten
Beschreibung der einzelnen Systemelemente, der notwendigen Schnittstellen und deren Zusam-
menspiel. Ergdnzend wurde eine klare Regelung des Zusammenspiels von automotiver E/E
Bordnetzarchitektur und E/E Baukésten definiert, welche bei deren Gestaltung und Produkt-
strukturverbesserung als Hilfestellung fungiert. Eine Darstellung in dieser umfénglichen Form
ist bisher nicht im wissenschaftlichen Schrifttum vorhanden. Mit dem Referenzmodell wurde
damit ein Losungsvorschlag fiir eine durchgéngige, baureiheniibergreifende Gestaltung von
E/E Baukisten geschaffen. Parallel bietet dieses die Grundlage zur gezielten Umsetzung
differenzierender Kundenwiinsche und ergénzender funktionaler und nicht-funktionaler An-
forderungen aus exogenen und endogenen Umwelteinfliissen. Ferner unterstiitzt das Referenz-
modell bei der intelligenten Strukturierung modularer E/E Baukésten bei gleichzeitiger Bertick-
sichtigung der strukturgebenden E/E Bordnetzarchitektur. Dariiber hinaus wurde mit dem Re-
ferenzmodell ein Ansatz entwickelt, der beschreibt, wie eine konsequente Ausgestaltung von
E/E Baukisten ermdglicht werden kann, um dadurch langfristig baureiheniibergreifend Skalen-
effekte und Verbundeffekte zu heben. In Summe ist herauszustellen, dass das Referenzmodell
fiir eine architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung die Grundlage fiir eine spezifische
Wiederverwendung in der unternehmerischen Praxis der automotiven E/E Entwicklung oder
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eine prototypische Instanziierung innerhalb der Forschung und Wissenschaft bildet: Es kann
als eine Art Abbildungsempfehlung betrachtet werden, welche bei der Konstruktion neuer
Modelle referenziert werden kann. Daher lag bei der Referenzmodellbildung der Anspruch zu-
grunde, es zukiinftig bei der Konstruktion von unternehmensspezifischen Modellen wieder-
verwenden zu konnen. Eine entsprechende Verifikation eines solchen Referenzmodells erfolgt
i.d.R. iiber dessen Wiederverwendung, welche entweder in Form einer reprasentativen, proto-
typischen Anwendung oder einer unternehmensspezifischen Instanziierung erfolgen kann. Bei
der Wiederverwendung eines Referenzmodells konnen unterschiedliche Erkenntnisse gewon-
nen werden. Bspw., dass die Wiederverwendung, aufgrund zuvor unbekannter Randbe-
dingungen, sich fiir den betrachteten Kontext als nicht sinnvoll erweist. Des Weiteren konnen
unvorhergesehene Unzulénglichkeiten des Referenzmodells identifiziert werden. Aufgrund von
Restriktionen hinsichtlich des unternehmensinduzierten Informationsschutzes sowie der Pro-
jektgroBenordnung im Kontext der Entwicklungsorganisation eines OEMs ist eine Instanzi-
ierung innerhalb der vorliegenden Arbeit nicht durchfiihrbar. Vielmehr bildet dies den Ansatz-
punkt fiir weitere Forschungsaktivitdten in wissenschaftlichen Verbundprojekten aus Industrie
und Wissenschaft (vgl. Abbildung 7-1).

Optimierungsmodell fir eine kostenoptimale Referenzmodell fir eine architekturgesteuerte
Funktionspartitionierung in einer E/E Bordnetzarchitektur E/E Baukastenentwicklung

Anforder
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Abbildung 7-1: Erarbeitete Losungsvorschldge zur Beantwortung der Forschungsleitenden Fragestellungen,
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eigene Darstellung.

Als Resiimee von Forschungszielen und -ergebnissen, wird mit der vorliegenden Arbeit ein
breites Feld innerhalb der automotiven E/E Entwicklung abgedeckt, in dem durchschnittlich
bei deutschen OEMs ca. 6.000 Mitarbeiter beschéftigt sind und in welchem jahrlich bis zu bis
zu drei Milliarden Euro Forschungs- und Entwicklungsaufwinde investiert werden. Ferner l4sst
sich konstatieren, dass die mit der Beantwortung der beiden Forschungsfragen einhergehenden
Ergebnisse positiv nachhaltige Auswirkungen auf den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn in
der Produktentwicklung fiir automotiven E/E Architektur- und Baukastengestaltung haben.
Gleichzeitig stiften die erarbeiteten Artefakte einen Mehrwert fiir die unternehmerische Praxis
und deren Prozesslandschaft in der Automobilindustrie (vgl. Abbildung 7-1).

7.3. Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Die mit der Forschungsmethode ,, Exploration *“ in der Design Science verkniipfte Offenheit zur
Erarbeitung der beiden Mallnahmen fiir die kostenseitige Optimierung der E/E Produktstruktur,
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lasst Raum fiir eine Vielzahl weiterer Forschungsfragen und -bedarfe. Neben der Verifikation
im Rahmen einer prototypischen Anwendung respektive einer unternehmensspezifischen
Instanziierung fiir den allgemeinen Fall, sind beide Mainahmen auf ihre Eignung fiir spezielle
Anwendungsfille hin zu tiberpriifen (vgl. Abbildung 7-1): Aktuell sehen sich OEMs mit vollig
neuen Themen und Herausforderungen konfrontiert, die strategisch und 6konomisch hoch-
relevant sind.

Zu diesen Themenfeldern zdhlen ,, Big Data* und ,, Internet of Things *“. Bspw. werden im Zu-
sammenhang mit Big Data und Internet of Things die Interdependenzen sowie Schnittmengen
von Fahrzeug und CE-Devices (insb. Smartphones, Tablets und Wearables) massiv verstarkt.
Der direkte Kundenzugang zur Datenerhebung einhergehend mit der gleichzeitigen sowie ge-
zielten Produktvermarktung werden bspw. von Digitalen Playern wie Google oder Apple als
Kernbestandteil ihres Geschéftsmodells genutzt. Mit ihren Initiativen ,,iOS in the car‘ von
Apple und ,, Android for Automotive“ von Google dringen diese in den angestammten Markt
der OEMs, indem direkte Versuche unternommen werden, auf Fahrzeugdaten zuzugreifen,
Funktionen zu etablieren und in direkten Kontakt mit den Kunden zu treten. Dadurch wiirden
OEMs essentielle Potentiale wie z.B. das Wissen iiber den Kunden und seine Bediirfnisse oder
die Steuerung des Kundenerlebnisses verlieren. Neben den Versuchen der CE-Industrie sich im
Fahrzeug zu etablieren, wichst auf Kundenseite der Wunsch, das persénliche App-Okosystem
auch im Fahrzeug nutzen und bedienen zu konnen. Dariiber hinaus steigt mit Verbreitung des
Internet of Things die Integration des Fahrzeugs iiber intelligente Smart Home Systeme in die
Lebenswelt des Kunden. Ubergreifend stehen OEMs damit vor entscheidenden Heraus-
forderungen, neue digitale Geschéftsmodelle fiir sich zu erschlieBen und zeitgleich Angriffs-
versuche von auflen iiber die Entwicklung und Integration innovativer technischer On- und Oft-
board-Losungen abzukehren. Betroffen sind hiervon insbesondere E/E Baukisten aus der
Doméne ,, Infotainment und Kommunikation*, wie bspw. Anzeigeelemente inkl. Features
(Kombi, Zentrale Informationsdisplays) oder Navigationsgeridte mit erweiterter Komfort-
telefonie als Bestandteil des ZSG Headunit.

Als Vorbereitung des ,, Hochautomatisierten Fahrens *“ werden immer mehr vernetze ,, Fahrer-
assistenzsysteme “ im Fahrzeug integriert. Dazu gehoren Stauassistenten bis 60-65 km/h fiir
eine weitgehend autonome Fahrweise, die Nutzung von Cloud und Backend Diensten fiir Hoch-
automatisiertes Fahren hinsichtlich Stralenzustand und Aggregation von Umfeld-Sensordaten
aus den Fahrzeugen, Surround View Kameras, Parkassistenten fiir Langs- und Querparkliicken
mit Fahrerbetitigung von Gas und Bremse, Querverkehrsassistent bei Riickwirtsfahren oder
aber die Ausstiegswarnung beim Offnen der Tiir hinsichtlich Fahrzeugen und Fahrridern von
hinten. Als Befdhigung benétigen Fahrzeuge dazu, neben intelligenten Kamerasystemen,
Laser- und Radarsensoren sowie hochsensiblen Ultraschallsensoren, vor allem eine Vernetzung
mit der Umwelt iiber Telematiksteuergerdte. Viele dieser Fahrerassistenzsysteme setzen sogar
eine permanente Echtzeitvernetzung voraus.

Dariiber hinaus stellen sich OEMs einer zunehmenden Internationalisierung bei gleichzeitigen
regionalen Spezialisierungen. Aktueller Fokus liegt dabei auf dem Absatzmarkt China, der mit
50 Milliarden Dollar in 2014 iiber ein Drittel zum Gesamtgewinn der Automobilindustrie bei-
getragen hat. In diesem Markt miissen sich OEMs im Bereich digitaler Geschiftsfelder mit
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groBBen chinesischen Unternehmen (insb. ,, Alibaba*“, ,, Baidu“ und ,, Tenzent”)' gegeniiber
neuen Wettbewerbern mit deutlich kiirzeren Entwicklungszyklen behaupten, was zwangslaufig
zu einer zunehmenden Verkiirzung von Innovationszyklen innerhalb der Automobilindustrie
fiihren wird.

Zusammengenommen haben die Entwicklungen in den aufgezeigten Feldern massive
Auswirkungen auf die Automobilindustrie. Daraus lassen sich weitere Forschungsfragen und -
bedarfe fiir den innerhalb des Forschungsvorhabens fokussierten Ausschnitt der E/E
Entwicklung ableiten: Die geschaffenen Artefakte (vgl. Abbildung 7-1) sind darauthin zu
iiberpriifen, ob die darin beschriebenen Ansétze, Prozesse und Zyklen sich auf den allgemeinen
Anwendungsfall beschrinken oder, ob diese bereits dafiir ausgelegt sind mit den
Anforderungen aus den oben skizzierten Innovationsfeldern umzugehen. Damit verbunden ist
zu valideren, ob diese neuen Anforderungen einer Uberarbeitung der Artefakte bediirfen.
Ubergreifend besteht weiterer Forschungsbedarf darin, zu verifizieren, ob die Eignung der
geschaffenen Artefakte zukunftsfihig, d.h. anforderungsgerecht erweiterbar sowie adaptierbar
fiir entsprechende innovative technische On- und Offboard-Losungen ist.

wAlibaba“ stellt eine globale onlinebasierte Handelsplattform und verwandte Dienste zur Verfiigung. ,, Baidu“
ist Betreiber der gleichnamigen Suchmaschine sowie verwandter onlinebasierter Dienste. ,, Tencent* ist ein
Beispiel fiir einen chinesischen Internetanbieter, der zahlreiche onlinebasierte Dienste anbietet wie z.B. Instant
Messaging, Soziale Netzwerke, Onlinemedien, interaktive Unterhaltung und E-Commerce.
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