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Der korrekte Betrieb von automatisierten Fahrfunktionen lasst

sich nicht im o6ffentlichen StraBenverkehr nachweisen, da die daflr
bendtigten Szenarien dort nicht oder nur sehr selten auftreten.
Mit dem virtuellen Fahrversuch stellt IPG Automotive eine Losung
vor, die den Test von Software-Stacks automatisierter Fahrzeuge
ermoglicht und auf den Ergebnissen der Pegasus-Projekte basiert.

I Es ist inzwischen anerkannt, dass
es - in einem angemessenen Umfang -
nicht moglich ist, automatisierte Fahr-
funktionen allein im realen Fahrversuch
zu testen und zu validieren. Die dafiir
benotigten kritischen Szenarien sind
nicht oder nur sehr selten im realen Stra-
fenverkehr anzutreffen beziehungsweise
abzubilden und konnen eine Gefahr fiir
Mensch und Material darstellen. Hinzu

kommt, dass die Szenarien in der Reali-
tat nicht exakt reproduzierbar sind, was
vergleichbare Testergebnisse unmaglich
macht.

Als Losung bietet sich der virtuelle
Fahrversuch an. Mit einer Simulations-
plattform wie CarMaker von IPG Auto-
motive gibt es die Moglichkeit, Software-
Stacks von automatisierten Fahrzeugen
(Automated Vehicles, AVs) durch sze-
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narienbasiertes Testen zu verbessern.
Hierbei handelt es sich also um den Soft-
ware-Anteil der Fahrfunktionen, die es
in einer Vielzahl relevanter Szenarien
abzusichern gilt.

SZENARIENBASIERTES TESTEN

Das szenarienbasierte Testen stellt eine
Testmethode fiir den virtuellen Fahr-
versuch dar, die durch die Projekte der
Pegasus-Familie etabliert wurde. In der
Simulation leistet diese Methode einen
essenziellen Beitrag zur Reduzierung des
Testaufwands, indem hauptsédchlich die
fiir die Fahrfunktion relevanten Szena-
rien untersucht werden, anstatt eine
gewisse Anzahl bendtigter Testkilometer
festzulegen [1]. Ein Grofiteil der Szena-
rien kann simuliert werden, wahrend
nur noch wenige Tests auf dem Priifge-
lande beziehungsweise im Feld durchge-
fiihrt werden miissen. Die verbleibenden
realen Fahrversuche dienen vor allem
der Validierung der Simulationsergeb-
nisse. Dabei wird stets eine Durchgdn-
gigkeit von der Simulation bis zu den
Priifgeldnde- und Feldtests gewdhrleistet.
Fiir die hier vorgestellte Testmethode
wird ein digitaler Zwilling des realen
Prototyps eingesetzt: der virtuelle Proto-
typ. Er verfiigt iiber Modelle aller rele-
vanten (Sub-)Systeme des realen Fahr-
zeugs. Die Grundlage fiir das Modell des
automatisierten Pkws bildet ein validier-

Temporare Bewegliche
Beeinflussung von Objekte
E1 und E2 (E3) (E4)

StraBenausstattung
(E2)

tes Fahrdynamikmodell, das die Lenk-
und Beschleunigungsanforderungen der
Fahrfunktion in Bewegungen umsetzt.
Fahrzustdnde nahe dem physikalischen
Grenzbereich stellen besonders hohe
Anforderungen an die Modellierungs-
qualitat. Vor allem beim Test der Bewe-
gungsregelung ist ein realistisches Fahr-
zeugmodell wichtig. Ergdanzt wird das
Fahrzeugmodell durch verschiedene Sen-
sormodelle von Zulieferern. Deren Inte-
gration soll durch Standardisierungsakti-
vitdten, etwa Open Simulation Interface
(0SI) [2], erleichtert werden.

Die Verkehrssituationen oder Test-
szenarien lassen sich in sechs Ebenen
unterteilen, BILD 1. Diese konnen statisch
oder dynamisch sein und dariiber hin-
aus digitale Informationen enthalten.
Die erste Ebene, die Strafie, enthdlt die
grundlegenden Elemente wie den Stra-
Renverlauf und die Anzahl der Fahrspu-
ren. Die zweite Ebene, die Straflenaus-
stattung, beschreibt die Strafeninfra-
struktur und stationdre Objekte. Die
dritte Ebene umfasst tempordre Beein-
flussungen des Szenarios, etwa durch
eine Baustelle. In der vierten Ebene wer-
den bewegliche Objekte wie andere Ver-
kehrsteilnehmer definiert. Die Umwelt-
bedingungen wie Regen werden in der
flinften Ebene festgelegt. Abschliefiend
folgen digitale Informationen wie V2X-
Informationen oder eine Karte in der
sechsten Ebene [3].

Digitale
Information
((39)]

Umweltbedingungen
(E5)

Fahrstreifen lassige Hochst- Baustellen Umwelttyp V2X-
geschwindigkeit ;
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Hochst- markierungen
Reibwert LA Abmessungen Tageszeit
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geschwindigker Baustellenschilder il hit
) Position des Behinderungen
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markierungen Abmessungen

Gegenstande auf
der StraBe
BILD 1 Ebenen E1 bis E6 im Szenarienmodell (© IPG Automotive)
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ENTWICKLUNG SIMULATION UND TEST

Wenn die Simulationsplattform diese
Ebenen realitdtsnah abbilden kann, liegt
die Hauptaufgabe in der Entwicklung
einer effizienten Methode zur Generie-
rung relevanter Testszenarien. Dabei
wird zwischen logischen und konkreten
Varianten differenziert. Logische Szena-
rien werden abstrakt beschrieben, bei-
spielsweise {iber Manoverabfolgen wie
Spurwechsel oder Beschleunigungen.
Dabei wird jedoch keine konkrete Aus-
prdgung von Parametern wie Geschwin-
digkeitsangaben oder Abstdnde festge-
legt. Diese Parameter werden tiber Berei-
che mit Minimal- und Maximalwerten
angegeben.

Fiir konkrete Szenarien werden aus
diesen Bereichen einzelne Werte heraus-
gegriffen, sodass die Eigenschaften ein-
deutig vorgegeben sind. So wird der
Aufwand der Szenariengenerierung
reduziert, da aus einem logischen eine
Vielzahl konkreter Szenarien abgeleitet
werden kann.

FUNKTIONSBESCHREIBUNG

Wie der reale Fahrversuch muss auch die
Simulation vorbereitet werden, um pra-
zise Ergebnisse und eine ausreichende
Testraumabdeckung zu erzielen. Bevor
ein Software-Stack fiir AVs simulativ
getestet werden kann, muss dessen Inte-
gration in die Simulation erfolgen. Das

Lokalisierung

Sensoren ((( .

Wahrnehmung und

Stack setzt sich aus mehreren Modulen
zusammen, BILD 2.

Im ersten Modul erfolgt die Wahrneh-
mung der Umwelt iiber Sensoren (insbe-
sondere Kamera, Radar, Lidar und GPS)
sowie die Lokalisierung durch HD-Kar-
ten und gegebenenfalls V2X-Funktionen.
Durch einen Abgleich der Sensordaten
mit Informationen aus den HD-Karten
ist es moglich, die eigene Position auf
wenige Zentimeter genau zu erfassen
und so das generierte Umfeldmodell pra-
zise auf der Karte zu verorten.

Im Anschluss findet im zweiten und
dritten Modul die Entscheidungsfindung
(Pradiktion) und die Trajektorienplanung
auf Basis der Navigationsaufgabe, der
Fahraufgabe und des erzeugten Umfeld-
modells statt. Anschliefend erfolgt die
Berechnung der nétigen Entscheidungen
wie die Wahl der Fahrspur oder Abbiege-
mandver. Auf Basis der Verkehrssitua-
tion wird eine Trajektorien- und Ge-
schwindigkeitsplanung durchgefiihrt,
die Zielgrofien wie Sicherheit, Komfort
und Energieeffizienz optimieren soll.

Abschlieffend wird im vierten Modul
die erzeugte Zieltrajektorie moglichst
prazise umgesetzt. Die Bewegungsrege-
lung berechnet eine sinnvolle Verteilung
der Stellgrofien auf die verschiedenen
Aktuatoren — hauptsdchlich Antriebs-
und Brems- sowie Lenkungsfunktionen.
Ergdnzend konnen von diesem Modul

AV-Software-Stack

Pradiktion Planung

Informationen {iber den Beladungszu-
stand oder die Fahrbahnbeschaffenheit
ermittelt und an das Planungsmodul
zuriickgespielt werden. Damit wird ver-
mieden, dass bei bestimmten Umwelt-
einfliissen wie Regen physikalisch kriti-
sche Zieltrajektorien erzeugt werden.

EINBINDUNG IN DIE SIMULATION

Um einen Regelkreis herzustellen, erge-
ben sich je nach Testfokus unterschiedli-
che Eingangs- und Ausgangsschnittstel-
len, die von der Simulation befiillt und
ausgelesen werden miissen. Der End-to-
End- beziehungsweise Gesamtsystemtest
kommt dem Fahrversuch auf der realen
Strafle am ndchsten. Die Sensoren erzeu-
gen dabei die Rohdaten (Kamerabilder,
Lidarpunktwolken etc.) fiir die Eingangs-
schnittstelle. An der Ausgangsschnittstelle
wiederum werden Lenkmoment- und
Beschleunigungsanforderungen bezie-
hungsweise die Fahrpedal- und Bremspe-
dalstellung bereitgestellt. Falls im Test ein
Fehler auftritt, konnen jedoch nur bedingt
Riickschliisse auf dessen Ursprung gezo-
gen werden, da der gesamte Bereich zwi-
schen Ein- und Ausgangsschnittstelle als
Fehlerquelle infrage kommt.

Eine weitere Testmethode ist die funkti-
onale Dekomposition [1]. Mit ihr kénnen
bei Test und Absicherung automatisierter
Fahrfunktionen einzelne Module isoliert

Regelung
Aktuatoren

BILD 2 Schematische Darstellung des Software-Stacks fiir automatisierte Fahrzeuge mit vier Modulen (© IPG Automotive)
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Ebene im

Gesamtsystem

Parameter (Auszug/Beispiel) Szenarienmodell Wahrnehmung Trajektorienplanung Bewegungsregelung (End-to-End)
Kurvenkrimmung 1 X X X X
Ampeln 2 X X - X
Geschwindigkeitsverkehrszeichen 2 X X - X
Randbebauung und Vegetation 2 X - - X
Gegenstand auf der StraBe 3 X X - X
Beladungszustand 4 X X X X
Abstande zu anderen Fahrzeugen 4 X X - X
Fahrzeugfarbe 4 X - - X
Tageszeit 5 X - - X
Reibwert 5 - - X X
Wunschgeschwindigkeit 6 - X X X

TABELLE 1 Gegentiberstellung beispielhafter Parameter und ihr Einfluss auf das zu testende System (© IPG Automotive)

untersucht werden, wodurch eine Reduk-
tion der relevanten Parameter in der Sze-
narienbeschreibung erméglicht wird. Je
nach Einsatzgebiet ergeben sich unter-
schiedliche Anforderungen, die in einigen
Aspekten Vereinfachungen zulassen. Ins-
besondere die detaillierte Modellierung
der statischen Umgebung ist fiir den Test
von Trajektorienplanung und Bewegungs-
regelung vernachldssigbar, TABELLE 1. Die
Identifikation von Fehlerquellen ist auf
diese Weise deutlich einfacher: Es kann
direkt in dem Wahrnehmungsmodul
iiberpriift werden, ob sie fehlerfrei arbei-
tet, indem das Wissen iiber die detektier-
baren Objekte (,,Ground Truth“) mit den
tatsdchlichen Detektionen abgeglichen
wird. Dies gilt ebenfalls fiir andere Be-
reiche - etwa den Test verschiedener Tra-
jektorien fiir die Bewegungsregelung, bei
dem es sofort ersichtlich wére, wenn die
Trajektorien nicht wie gewiinscht abge-
fahren wiirden.

Eine weitere Einschrdnkung der zu
untersuchenden Parameter und ihrer
Rdume kann durch die Definition der
sogenannten Operational Design Domain
(ODD) erfolgen. In dieser Domdne wird
vorab festgelegt, unter welchen Bedin-
gungen das System fehlerfrei funktionie-
ren muss. Wenn die ODD auf Autobah-
nen beschrankt ist, muss das System bei-
spielsweise keine Kreuzungen, Ampeln
etc. beriicksichtigen. Als Basis fiir die
Definition dient die Anforderungsliste —
das Lastenheft — der Funktion. Dort
sind ortliche Gegebenheiten wie Fahr-
bahnbeschaffenheit und andere Ver-
kehrsteilnehmer oder auch Vorgaben
wie Geschwindigkeitsbereiche sowie
Ubergaben des Systems an den Fahrer
definiert. Wichtig dabei ist, dass auch
das Verlassen und Einfahren in die defi-
nierte ODD getestet werden muss, bei-
spielsweise fiir notige Fahreriibergaben
oder -iibernahmen.

Sobald die technischen Voraussetzun-
gen fiir den Test einer groffen Szenarien-
anzahl erfiillt sind, folgt die Definition,
wie feingranular die Parameter und ihre
Kombinationen getestet werden miissen.
Da die Anzahl der Parameterabstufun-
gen den Testaufwand fiir vollfaktorielle
Tests exponentiell erhoht, sind effiziente
Methoden zur Parameterraum-Untersu-
chung sowie zur Durchfiihrung vieler
Tests in kiirzester Zeit notig.

AGILE SOFTWAREENTWICKLUNG

Die Ursache fiir die derzeitige Transfor-
mation der Entwicklungsprozesse in
der Automobilindustrie hin zu agilem
Arbeiten ist der Wunsch, wahrend ei-
nes Produktlebenszyklus mehrere Soft-
wareupdates drahtlos (over-the-air,
OTA) verdffentlichen zu konnen. Die
Softwareentwicklungszyklen verkiir-
zen sich dadurch drastisch. Beispiel-
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ENTWICKLUNG SIMULATION UND TEST

Aufruf Automatisierung

(2]

Jenkins

GitHub
)) 9 Kompilieren )Y Upload » Simulieren
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—00) O Testen )) Triggern )) —
A =
AN Av- A
Software- &> Download &«
Stack e Auswerten = Ergebnisse a
= Reports
Nutzer-PC ||= Ubuntu  CarMaker
— BILD 3 Beispielhaft gestalteter Prozess,
— Docker um Entwicklungszyklen fiir Software

haft gestaltet sich der Prozess folgen-
dermafien, BILD 3: Das Softwareent-
wicklungsteam pflegt am Ende eines
Arbeitstags den verbesserten Code
in die Versionsverwaltung ein. Ein
Automatisierungsserver wie Jenkins
kompiliert daraufhin den neuen Soft-
warestand und fiihrt anschliefRend
Modul- oder Systemtests in der Gesamt-
fahrzeugsimulation durch. Es wird eine
Liste durchzufiihrender Testfédlle gene-
riert und auf der praferierten Compu-
ting-Plattform verteilt. Im besten Fall
werden sdmtliche Tests iiber Nacht
durchgefiihrt, sodass am ndchsten
Morgen die Ergebnisse und automa-
tisch generierte Berichte vorliegen.

Es bestehen diverse Mdoglichkeiten fiir
die Skalierung der Simulation, um kiirzere
Testzyklen zu gestatten. Zur Erzielung der

maximalen Leistung kann CarMaker mit-
hilfe von Hochleistungsrechen-Clustern
(High-Performance Computing, HPC) —
lokal oder in der Cloud — viele Prozesse
parallel berechnen. Dafiir besteht zum
einen die Moglichkeit der Verwendung
mehrerer GPUs fiir einen virtuellen Proto-
typ, um auch bei einer grofien Anzahl
detaillierter Sensormodelle die Echtzeit-
fahigkeit fiir HiL-Tests zu gewdhrleisten.
Zum anderen kann die Parallelisierung
auf Ebene des einzelnen Fahrversuchs
erfolgen: Wie in der Realitdt wird dabei
mit einer grofen Anzahl (virtueller) Pro-
totypen parallel getestet, um moglichst
viele Daten in kurzer Zeit zu sammeln.
Diese Methode bietet eine nahezu perfekte
Skalierung und ist ein geeigneter Ansatz
fiir grofie Testkataloge und viele Testkilo-
meter. Dabei ist zu beachten, dass in der

zu verkirzen (© IPG Automotive)

Regel nur Wahrnehmungs- und Lokalisie-
rungstests GPU-basierte Sensormodelle
und detaillierte 3-D-Welten benotigen.
Entsprechend gestalten sich die Hard-
wareanforderungen fiir die Ausfilhrung
der Simulation in HPC- und Cloud-Umge-
bungen. Tests der Planungsfunktion und
Bewegungsregelung konnen in der Regel
ohne GPU-Unterstiitzung erfolgen, da sie
iiblicherweise Informationen auf der Ob-
jektebene verarbeiten, wie sie von dem
Wahrnehmungsmodul geliefert werden.
Objektlisten kdnnen von der Simulations-
plattform mit vereinfachten, phdnomeno-
logischen Modellen oder idealen Modellen
effizient bereitgestellt werden.

Sobald die Software wie gewiinscht
arbeitet, kann automatisiert der soge-
nannte Deployment-Schritt durchgefiihrt
werden: Der neue Softwarestand wird

VISIONEN. ENTWICKLUNG. MOBILITAT.
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dabei OTA an die Fahrzeugflotte im Feld ver-
teilt. Wahrend der Nutzung werden stetig neue
Erkenntnisse gewonnen, die wiederum in die
Weiterentwicklung des Systems einflieflen.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es noch keinen ein-
heitlichen und allgemein akzeptierten Prozess,
um Systeme des automatisierten Fahrens abzu-
sichern. Die noch bis vor Kurzem existierenden
technischen Hiirden fiir die Computersimulation
sind mittlerweile jedoch fiir grofie Teile der Para-
meterrdume iiberwunden. Die Grenze dessen,
was mithilfe der Simulation geleistet werden
kann, verschiebt sich immer weiter. CarMaker
als offene Integrations- und Testplattform ver-
fligt iiber alle notigen Werkzeuge, die fiir die
effiziente Durchfiihrung von virtuellen Fahr-
versuchen mit automatisierten Fahrfunktionen
notig sind.

Das Hauptaugenmerk fiir die weitere Virtuali-
sierung des Entwicklungsprozesses liegt daher
immer mehr auf dem Bereich der Methodik. Die
Testumfdnge und die Anzahl relevanter Para-
meter sind so grof}, dass keine vollfaktoriellen
Versuchspldne mehr in ausreichend kurzer Zeit
durchgefiihrt werden konnen. Vielmehr sind
intelligente Strategien bei der Untersuchung der
Parameterrdume notig, um die Abdeckung des
Testraums zu gewdhrleisten und zu Sicherheits-
aussagen zu kommen. Fiir eine allgemein ak-
zeptierte Sicherheitsaussage zu automatisierten
Fahrfunktionen ist zudem ein einheitliches Ver-
standnis iiber die Nutzung der Simulation in
der Industrie vonnéten. Die derzeit aktiven For-
schungsprojekte der Pegasus-Familie SET Level
[4] und VVM [5] werden weitere Antworten auf
diese Fragestellungen liefern.
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