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Elektromobilitat bleibt wichtigster
Markt fur SiC-Halbleiter

-Mobility ist der perfekte :

Markt fiir Siliziumkarbid- :
Bauelemente. Allerdings haben
sich nicht alle Prognosen aus der
Vergangenheit erfiillt. McKin-
sey beispielsweise hat im Mai i
2022 prognostiziert, dass sich :

die weltweite Nachfrage nach Automotive Ethernet Congress 2027

peonese s Fahrzeugnetzwerke im Kl-Zeitalter
wird und die jdhrlichen Ver-
kaufszahlen in diesem Zeitraum
von 6,5 Millionen auf rund 40 | chend auch im Fahrzeugnetz- :
Millionen steigen werden. Das i
schienen auch interessierte In-
vestoren so zu sehen, denn laut
McKinsey flossen seit 2010 (bis
2022) rund 280 Mrd. Dollar in

Elektrofahrzeugen zwischen

neue Automotive-Technologien,

etwa 115 bis 120 Mrd. Dollar :

auch hier herrschte enormer :
Optimismus. 2023 prognosti- !
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WARUM DIE
BEDEUTUNG VON
SOFTWARE-IN-THE-LOOP
WACHST:
PRODUKTREIFE
ENTSTEHT IM CODE

Validierung am Ende

der Kette skaliert

nicht mehr mit der

Geschwindigkeit moderner

Softwareentwicklung.

Wer Reife friiher

entstehen |3sst,

beschleunigt Feedback,

entlastet knappe

HIL-Ressourcen und

gibt dem Priifstand

wieder die Aufgabe,

fiir die er gedacht ist:

die finale Absicherung
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zierte ebenfalls McKinsey, dass : lich im Jahr 2030 ein Volumen

davon in Elektrofahrzeuge, also der Markt fiir SiC-Bauteile, ;
i dessen Wert 2023 bei rund

2 Mrd. Dollar lag, voraussicht-

zwischen 11 und 14 Mrd. Dollar

erreichen wird. Das hitte einer
durchschnittlichen Seite 3

iinstliche Intelligenz
langst im Auto und entspre-

werk angekommen — ob in Form
von Predictive Maintenance,
Al-basierter Netzwerkdiagnose,

kontextbezogener Fahrzeugsteu-
erung oder LLM-basierten As- i
i sistenten. Auch bei der Auswer-

ist

tung der enormen Datenmengen,
die im Fahrzeug anfallen, spie-
len KI-basierte Tools eine wich-

den Automotive-Bereich, son-

dern gewinnt ebenso bei Trucks !
oder landwirtschaftlichen Fahr-
! Seite3

zeugen an Bedeutung.

i in Miinchen) wird sich deshalb
tige Rolle. Dabei beschrinkt
i sich der KI-Einsatz nicht nur auf :

Der 13. Automotive Ethernet
Congress (23.-25. Februar 2027

insbesondere auch mit der
Frage beschiftigen, wie KI
die Fahrzeugnetzwerk-
Architektur verin-
dern wird, was
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Warum die Bedeutung von Software-in-the-Loop wadchst

Produktreife
entsteht im Code

Validierung am Ende der Kette skaliert nicht mehr
mit der Geschwindigkeit moderner Softwareentwicklung.
Wer Reife friiher entstehen ldsst, beschleunigt Feedback,
entlastet knappe HIL-Ressourcen und gibt dem Priifstand wieder
die Aufgabe, fiir die er gedacht ist: die finale Absicherung
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ie 6ffentliche Debatte um Software-
Defined Vehicles (SDV) dreht sich
meist um zonale E/E-Architekturen,
zentrale High-Performance-Computer (HPC)
(Bild 1) oder Over-the-Air-Updates (OTA). In
der Engineering-Realitat entscheidet jedoch
eine andere Frage Uber Liefertreue, Qualitat
und Time-to-Market: Wie ldsst sich Soft-
ware in der notigen Geschwindigkeit vali-

dieren, ohne dass HIL- und Priifstandsres-
sourcen zum limitierenden Faktor werden?
Funktionen entstehen heute nicht mehr iso-
liert auf einzelnen ECUs, sondern im Zusam-
menspiel verteilter Software-Stacks, Kom-
munikationsschichten und Plattformsoftware
- {iber unterschiedliche Architekturen, Be-
triebssysteme und Plattformkonzepte hin-
weg. Jede Anderung kann Riickwirkungen
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tiber Domdnengrenzen ausldsen. Gleichzei-
tig steigen Variantenzahl, Release-Frequenz
und OTA-Erwartungen uber den Lifecycle.
Validierung wird damit zur Skalierungsfrage
der Branche und in vielen Entwicklungsor-
ganisationen zum operativen Engpass.

Das V-Modell hat seinen Takt verloren

Das klassische V-Modell setzt voraus, dass
Hardware, Software und Fahrzeugprojekt in
vergleichbarer Geschwindigkeit reifen. In der
SDV-Entwicklung gilt diese Voraussetzung
kaum noch. Software iteriert in schnellen
Sprint-Zyklen, wahrend Hardware-Muster,
Integrationsumgebungen und HIL-Aufbau-
ten langeren Bereitstellungszyklen folgen.
Diese Entwicklung ldsst sich wirtschaftlich
nicht mehr allein durch zusatzliche Validie-
rungsschichten oder mehr HIL-Kapazitadt
auffangen.

Die Folgen pragen komplexe Fahrzeugpro-
jekte. Fehler werden spat sichtbar, haufig
erst im integrierten System oder im Fahrver-
such. Die Ursachenanalyse fiihrt quer durch
den Software-Stack, von der Applikations-
logik tiber die Basissoftware bis zur Kommu-
nikation zwischen Steuergeraten. Was als
technischer Einzelfall erscheint, ist meist
Symptom einer strukturellen Ursache: Vali-
dierung hélt mit dem Tempo der Soft-
wareentwicklung nicht mehr Schritt.

Fiir Engineering, Test und Projektmanage-
ment bedeutet das: Es geht nicht darum,
mehr zu testen, sondern Validierung friiher,
skalierbarer und wirtschaftlicher einzubet-
ten. So, dass Softwarereife friiher entsteht
und HIL- sowie Priifstandsressourcen nicht

SIL

»
Ll

Validierungsreife

Bild 1: Zentrale Rechner und zonale E/E-Architekturen verindern die Validierungslogik im SDV.

durch Befunde gebunden werden, die virtu-
ell hatten abgefangen werden kdnnen.

Software-in-the-Loop:
Validierung folgt der Entwicklung

An genau dieser Stelle entfaltet Software-
in-the-Loop (SIL) seine Wirkung. Statt auf
verfligbare Steuergerdte oder Priifstandska-
pazitaten zu warten, wird die zu priifende
Software virtuell ausgefiihrt, eingebunden
in simulierte Schnittstellen, Kommunikati-
onsmodelle und virtuelle Steuergerdte
(VECUs). Funktionen lassen sich damit deut-
lich friiher ausfiihren, beobachten und au-
tomatisiert bewerten, bereits dann, wenn
neue Softwarestinde entstehen.

Der Effekt ist strukturell: Befunde erreichen
die Verantwortlichen friiher, in automatisier-
ten Pipelines oft kurz nach dem neuen Soft-
warestand. Regressionen werden sichtbar,
solange der Kontext der Anderung noch pra-
sent ist. Gleichzeitig sinkt der Aufwand fiir

HIL Fahrzeug /
Release

Opportunitatskosten durch
verzégerte Validierung ’

»

Minuten Stunden Tage

— SIL & HIL kombiniert

SOP / Release |
Zeit / Entwicklungfortschritt

Wochen Monate

=== Nur HIL

Bild 2: SIL baut Softwarereife friiher auf und reduziert spate Integrationsrisiken vor der HIL-Phase.
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Ursachenanalyse, weil zwischen Ausloser
und Symptom weniger Zeit und Integrati-
onstiefe liegen.

Hinzu kommt ein Skalierungsvorteil. Virtu-
elle Testumgebungen laufen parallel auf
Entwicklerrechnern, in der Build-Infrastruk-
tur, im Rechenzentrum oder in der Cloud.
Damit entkoppelt sich der Testdurchsatz von
der Verfligbarkeit physischer Hardware. Fiir
Organisationen mit vielen Teams, Plattfor-
men und Produktlinien ist das der Hebel, um
Validierung in der Breite zu skalieren.

Wichtig bleibt: SIL macht Hardwarevalidie-
rung nicht lberfllissig. Reale Elektronik,
elektrische Fehlerbilder, Timingeffekte und
physikalische Peripherie bleiben Doméne des
HIL-Testings und letztlich des Fahrzeugs. SIL
macht HIL nicht weniger relevant, sondern
wertvoller und wirtschaftlicher.

Arbeitsteilung statt Ersatz

Die Frage »SIL oder HIL?« fiihrt in die Irre.
Die eigentliche Frage lautet: Welche Validie-
rungsaufgabe gehort auf welche Stufe und
an welchem Punkt der Pipeline?

SIL spielt seine Stdrken in den friihen, hau-
figen und stark wiederholten Priifungen aus:
Applikationslogik, Kommunikationsverhal-
ten, ECU-Konfiguration und Integration tber
Stack-Grenzen hinweg. HIL hingegen bleibt
unverzichtbar, wo reale Elektronik, Echtzeit-
anforderungen und elektrische Effekte nicht
hinreichend modelliert werden konnen. Wer
SIL ernsthaft etabliert, entlastet HIL nicht
nur quantitativ, sondern qualitativ. Priifstan-
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Realism

Level O vECU Level 1vECU Level 2 vVECU Level 3 vVECU Level 4 vECU
Controller Application Simulation Production Target
Model Level BSW BSW Binary

B Application Software B Simulated / Abstracted Components W Production Software / BSW

Bild 3: Die Integrationslevel virtueller Steuergerite.

de werden fiir genau die Aufgaben frei, fiir
die sie gedacht sind (Bild 2). Eine &ffentlich
dokumentierte Fallstudie von Mercedes-
Benz macht deutlich, welches Effizienzpo-
tenzial in einem serverbasierten, automati-
sierten Testansatz steckt: Rund 95 Prozent
der Fehler wurden bereits im Software-in-
the-Loop erkannt, bevor sie spatere Validie-
rungsstufen erreichten [1].

Fiir das Management verdndert sich damit
die Investitionslogik. Statt weiter linear in
physische Priifkapazitdt zu skalieren, lasst
sich ein wachsender Teil des Validierungs-
bedarfs (iber virtuelle Stufen abfangen, bei
besserer Skalierbarkeit pro investiertem
Euro.

Stufenweise validieren
statt maximal simulieren

Virtuelle Steuergerdte werden iblicherweise
nach ihrem Integrationsgrad von Level O bis
Level 4 klassifiziert (Bild 3). Fiir Entscheider
ist weniger die Taxonomie relevant als die
okonomische Logik dahinter: Nicht der
hochste Simulationsgrad ist automatisch der
beste, sondern der wirtschaftlich passende.
Jede zusatzliche Realitdtsndhe kostet Auf-
bau- und Pflegeaufwand sowie Ausfiih-
rungszeit. Wer das ignoriert, verlagert ledig-
lich den Engpass.

In der Praxis tragen vor allem zwei virtuelle
Stufen den GrofBteil der Wirkung. Level 1, in
dem die Applikationssoftware isoliert lduft,
eignet sich flir schnelle Funktionspriifungen,
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friihes Debugging und Regressionstests di-
rekt im Entwicklungsfluss - ohne Abhéngig-
keit von Basissoftware oder Zielhardware.
Level 3 bezieht Basissoftware, ECU-Konfi-
guration und Kommunikationsverhalten ein.
Diese Stufe beantwortet die teuren Fragen
friih: Passt die Konfiguration zur Applikati-
on? Verhalt sich die Kommunikation wie
spezifiziert? Lésst sich der Software-Stack
im Verbund integrieren?

HIL schlieBt dort an, wo Modelle an Grenzen
stoBen. Die strategische Logik ist eindeutig:
Softwarereife wird gestuft aufgebaut, nicht
in einer spaten Abnahme erzwungen.

DevOps ohne SIL
endet beim Build

Continuous Integration (CI) und Continuous
Delivery (CD) sind in vielen Entwicklungsor-
ganisationen etabliert. Continuous Testing
(CT) fiir eingebettete Fahrzeugsoftware ist
dagegen seltener durchgdngig umgesetzt.
Dafiir braucht es Testumgebungen, die je-
derzeit ausfiihrbar, automatisierbar und re-
produzierbar sind, unabhédngig von verfiig-
barer Hardware. Genau darin liegt der
strategische Beitrag von SIL

Eingebettet in Build- und Integrationspipe-
lines wird SIL zum ausfiihrbaren Quality
Gate. Nach jeder Anderung lassen sich defi-
nierte Testumfiange automatisch starten, Er-
gebnisse bewerten und Freigabeentschei-
dungen vorbereiten. Entscheidend ist dabei
nicht die Virtualisierung selbst, sondern die

Prozessintegration: Die Verbindung von An-
forderungen, Softwarestanden, Varianten,
Testdaten und Reports zu einer nachvoll-
ziehbaren Kette.

Erst diese Verbindung beantwortet die Fra-
gen, die Entwicklungsorganisationen tat-
sachlich umtreiben: Welcher Stand hat wel-
che Tests bestanden? Welche Befunde sind
neu? Welcher Reifegrad ist fiir die ndchste
Stufe ausreichend? SIL wird damit zu einem
Element des Operating Models, nicht als zu-
satzliche Testdisziplin, sondern als Steue-
rungsinstrument fiir Softwarereife.

Komplexitdt beherrscht man
nur im Zusammenspiel

Eine der groBten Herausforderungen moder-
ner SDV-Entwicklung ist die Heterogenitat
der Plattformen. Vom Mikrocontroller bis zur
High-Performance-CPU, von sicherheitsre-
levanten Echtzeitumgebungen bis zu POSIX-
basierten Systemen und Cloud-Ressourcen
reicht heute die Spannweite der eingesetz-
ten Technologien. Damit wachsen auch die
Unterschiede bei Werkzeugketten, Develop-
ment Kits, Bibliotheken, Betriebssystemen
und Prozessorarchitekturen. Dazu kommen
unterschiedliche Lieferantenstrukturen. Das
gelingt nicht mit isolierten Tool-Silos. Not-
wendig ist eine integrierte Validierungs-
plattform, die virtuelle und physische Vali-
dierungsstufen verbindet, Testartefakte
wiederverwendbar macht und Transparenz
tber Reifegrad, Qualitdt und Integrations-
fahigkeit schafft (Bild 4).
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Konkret heiBt das: vECUs in unterschiedli-
chen Integrationsgraden, eine einheitliche
Simulations- und Ausflihrungsumgebung
tber SIL- und HIL-Kontexte hinweg, struk-
turiertes Testdesign mit wiederverwendba-
ren Testabldufen, belastbare CI/CT-Anbin-
dung sowie Reporting und Traceability, die
Ergebnisse mit Anforderungen und Varian-
ten verkniipfen. Vor allem aber braucht es
die Fahigkeit, Testlogik zwischen SIL und HIL
wiederzuverwenden, statt parallele Testwel-
ten zu pflegen.

Genau hier setzt die Losung von Vector an:
WIRTUALtarget erstellt virtuelle Steuerge-
rate (VECUs), CANoe verbindet Simulation
und reale Hardware fiir Tests in SIL- und HIL-
Umgebungen, SIL Kit vernetzt verschiedene
Simulationsteilnehmer, und vTESTstudio er-
moglicht wiederverwendbare Testabldufe.
Der eigentliche Wert liegt im Zusammen-
spiel: Testartefakte bleiben iiber Stufen hin-
weg nutzbar, Validierungsergebnisse werden
vergleichbar, und Softwarereife ldsst sich
konsistenter bewerten.

Eine Tooleinflihrung optimiert lokale Ablau-
fe. Eine Plattform schafft Skalierung, erhdht
den Engineeringdurchsatz und macht Soft-
warereife transparenter.

Virtuelle Validierung gehért
auf die Management-Agenda

SIL ist weniger eine Frage der technischen
Machbarkeit als der organisatorischen Um-
setzung. Der Nutzen entsteht nur, wenn vir-
tuelle Validierung friih eingeplant, mit klaren
Zielen eingefiihrt und in Entwicklung, Inte-
gration und Validierung gemeinsam veran-
kert wird. Wird SIL als reines Validierungs-
thema behandelt, entstehen punktuelle
Effizienzgewinne, aber kein struktureller
Durchsatzgewinn.

Fiir die Einflihrung von SIL sind vier Leitfra-
gen entscheidend: Welche Fehlerklassen
wollen wir friih virtuell erkennen? Wann ist
ein Softwarestand reif genug fiir HIL- und
Priifstandsressourcen? Welche Testartefakte,
Konfigurationen, Varianten und Reports
missen tber SIL und HIL hinweg konsistent
bleiben? Und wie flieBen Validierungsergeb-
nisse in Reifegrad-, Freigabe- und Priorisie-
rungsentscheidungen ein?
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Software-in-the-Loop (SIL)

——————————p Hardware-in-the-Loop (HIL)

Validation Solution

Level 1
vECU

Virtual System Under Test

Level 3
vECU

Validation &
Orchestration Layer

Engineering

Inputs & Assets

Requirements Test Manager

Software Code Scenario Generation

Test Scenarios & ek (s

Models

Test Execution Engine

Validation

Data & Insights Quality Intelligence

Qualifcation Report

Data Logger

Test Reporting

Result DB

Bild 4: Integrierte Validierungsldsung als Verbindung von virtuellen und physischen Teststufen.

Damit riickt SIL auf die Management-
Agenda. Entscheidend sind klare Verant-
wortlichkeiten, Investitionen in Automati-
sierung und eine wirtschaftliche Aufteilung
zwischen virtueller und physischer Validie-
rung. Im Kern steht die Frage, ob Validierung
weiterhin punktuell iber einzelne Werkzeu-
ge organisiert wird - oder als durchgéngige
Plattformfahigkeit der Entwicklungsorgani-
sation.

Fazit: Softwarereife entsteht
friiher - oder zu spdt

Die wachsende Bedeutung von Software-in-
the-Loop (SIL) bedeutet nicht, dass Hard-
waretests an Relevanz verlieren. Im Gegen-
teil: Sie werden gezielter gebraucht. Der
Punkt ist ein anderer: SDV-Entwicklung be-
notigt ein Validierungsmodell, das mit der
Geschwindigkeit der Software Schritt halt.
Anderungen erfolgen hiufiger, Integrations-
abhdngigkeiten werden komplexer, und phy-
sische Testinfrastrukturen lassen sich nicht
im gleichen Tempo skalieren.

SIL verschiebt Validierung dorthin, wo Soft-
ware entsteht: friiher im Prozess, ndher an

der Anderung und mit deutlich kiirzeren
Feedbackzyklen. Dadurch steigt der Test-
durchsatz, wahrend HIL-Ressourcen geziel-
ter fiir die Absicherung reifer Softwarestan-
de eingesetzt werden kdnnen. Entscheidend
ist die Einbettung in eine durchgdngige Va-
lidierungsplattform, methodisch, technisch
und organisatorisch. Erst dann entsteht eine
neue Validierungsokonomie: Softwarereife
wird friiher aufgebaut, spate Integrations-
schleifen werden reduziert, knappe Ressour-
cen effizienter genutzt und Qualitdt sowie
Releasefahigkeit transparenter steuerbar.

Damit wird SIL fiir Entscheider zu mehr als
einer Testmethode. Es wird zu einem Hebel
fiir Engineeringperformance. Wer virtuelle
Validierung strukturiert aufbaut, erweitert
nicht nur den Werkzeugkasten der Testor-
ganisation, sondern schafft die Vorausset-
zung fiir skalierbare Softwareentwicklung
im Software-Defined Vehicle. (ih)
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