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AUTOMATISIERTES FAHREN

Um die funktionale Sicherheit von automatisierten Fahrfunktio-
nen sicherzustellen, sind sehr viele Tests notwendig. Vor allem
die mogliche Anzahl verschiedener Szenarien, in denen die
Fahrfunktionen fehlerfrei arbeiten missen, ist herausfordernd.
IPG Automotive beschreibt einen moglichen Losungsweg, der
auf dem konsequenten Einsatz des virtuellen Fahrversuchs in
Kombination mit High-Performance Computing basiert.

I Fiir den hohen Testaufwand
automatisierter Fahrfunktionen exis-
tieren verschiedene Haupttreiber - bei-
spielsweise extrem hohe Anforderun-
gen, um die funktionale Sicherheit ge-
wahrleisten zu konnen (ASIL D nach
ISO 26262 [1]). Um eine Zulassung zu
erlangen, miissen automatisierte Fahr-
funktionen grundsatzlich die hochst-
mogliche Sicherheitsstufe erfiillen,
da von ihnen ein ernst zu nehmendes
Risiko hinsichtlich lebensgefdhrlicher
Verletzungen ausgehen kann.

Auch die Komplexitat der Operational
Design Domain (ODD) tragt mafigeblich
zum gestiegenen Testaufwand bei, da sie
die Anzahl der relevanten Testparameter
massiv erhoht. Hier gilt die Regel: Je
komplexer die geplante Zielanwendung,
desto mehr unterschiedliche Situationen
konnen wahrend des Betriebs auftreten.
Um die Absicherung aller potenziell auf-
tretenden Situationen zu ermdoglichen,
steigert sich der Testaufwand exponentiell
mit jedem zusdtzlichen Einflussfaktor in
der ODD, BILD 1.

www.springerprofessional.de/automobiltechnik




Parallelisierte Simulation
automatisierter Fahrfunktionen

sprechender Funktionen im realen thoden, die iiberwiegend in einer Closed-

Fahrversuch nur stark eingeschrankt Loop-Simulation durchgefiihrt werden:
umsetzbar ist. Mithilfe von Simula- Deren Bezeichnungen lauten Model-in-
tionsmethoden hingegen ist es moglich, the-Loop (MiL) oder Software-in-the-
Fahrfunktionen in allen vorstellbaren Loop (SiL). Im Hinblick auf Perzeptions-
Szenarien zu testen und abzusichern. tests wird in dieser Phase zusdtzlich eine
Da softwaredefinierte Fahrzeuge in den Open-Loop-Reprozessierung aufgezeich-
ndchsten Jahren von immer grofierer neter Daten vorgenommen, da die fiir die
Bedeutung sein und auch automatisierte Perzeption herausfordernden Corner Cases
Fahrzeuge einen signifikanten Markt- nur eingeschrdnkt von Simulationstools
anteil aufweisen werden, BILD 2, steigt generiert werden kénnen.

die Relevanz effizienter Entwicklungs- Den ndchsten Schritt zur Absicherung
prozesse unter Nutzung des virtuellen stellen Open-/Closed-Loop-Methoden mit
Fahrversuchs enorm. realen Hardwarekomponenten dar, Hard-

ware-in-the-Loop (HiL) genannt. Die Test-
methoden, in denen zumindest teilweise
virtuelle Komponenten zur Anwendung

kommen, reichen bis hin zu Driver-in-the-
Loop (DiL) und Vehicle-in-the-Loop (ViL).

© IPG Automotive TESTUMGEBUNGEN
FUR AUTOMATISIERTE
FAHRFUNKTIONEN

Um mithilfe der Simulation die Absiche- Bei diesen Methoden wird ein mensch-

Die Sicherheitsanforderungen und die rung zu gewdhrleisten, ist ein durchgdn- licher Fahrer oder auch ein reales Fahr-
Komplexitdt der ODD fiihren so automa- giger Einsatz verschiedener Testumge- zeug in den Test integriert. Die darauf-
tisch zu einer enorm hohen Systemkom- bungen mit unterschiedlich groffem folgenden Priifgeldnde- und Feldtests
plexitdt. Beispielsweise werden fiir Per- Anteil realer Komponenten notwendig. basieren vollstindig auf realen Kompo-
zeptionssysteme — die zu jeder Tages- Die Basis bilden rein virtuelle Testme- nenten [3], BILD 3.
zeit und unter allen Wetterbedingungen
robust funktionieren miissen — iiber 20
am Fahrzeug verbaute Sensoren benotigt. —
Die automatisierte Fahrfunktion muss H
entsprechend in der Lage sein, grofie : ’ %\

Datenmengen aus diversen Quellen zu
verarbeiten und verldsslich zu bewerten.
Aufbauend auf diesen Daten werden im
Anschluss Entscheidungen getroffen, die
auch im Mischverkehr, also einer Kombi-
nation aus nicht-automatisierten und auto-
matisierten Fahrzeugen, zu keinen gefdhr-
lichen Situationen fiihren diirfen. Fiir den
Fall, dass eine Komponente fehlerhaft ar-
beitet, muss sichergestellt werden, dass das
Fahrzeug in einen Zustand mit minimalem
Risiko tiberfiihrt wird. In vielen Fallen ist
dies der Stillstand am Fahrbahnrand.

Die genannten Herausforderungen s >
flihren dazu, dass die Entwicklung ent- BILD 1 Beispielhafte Operational Design Domain im komplexen urbanen Umfeld (© IPG Automotive)
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Der Weg zum softwaredefinierten Fahrzeug
... nimmt an Fahrt auf

Ausgangsszenario 2020

1%

Optimistischstes Szenario fiir 2030

.Anteil der Fahrzeuge mit Level 2 oder hoher

14 %

Pessimistischstes Szenario 2030

Davon anteilig Fahrzeuge mit Level 3 oder hoher

Unabhangig davon, welches Szenario eintritt —

das System muss entwickelt und validiert werden, auch wenn der Marktanteil gering ist

Das szenarienbasierte Testen [4] ist
dabei fiir den Gesamtsystemtest und fiir
Tests ohne Perzeptionslayer interessant,
da sich das Verhalten von Entschei-
dungsfindung und Bewegungsregelung
signifikant auf die weitere Entwicklung
eines Szenarios auswirkt. Die Verwen-
dung der Reprozessierung (Open Loop)
eignet sich deshalb nur bedingt fiir
Gesamtsystemtests und wird iberwie-
gend fiir Perzeptions- und Sensordaten-
fusionstests eingesetzt.

Samtliche aufgefiihrten Testumgebun-
gen leisten einen essenziellen Beitrag
zur Sicherheitsargumentation und brin-
gen jeweils verschiedene Vorteile, aber
auch Limitierungen mit sich. Daher ist

es wichtig, sie gezielt und korrekt ein-
zusetzen. Testmethoden mit realem
Hardwareanteil lassen sich etwa ver-
gleichsweise schlecht skalieren, da die
Testumgebungen sowie die Vorberei-
tung der Prototypen — beispielsweise
in Laboren mit HiL-Priifstinden oder
auf einem Priifgeldnde — grofie An-
forderungen an Platz, Zeit und Budget
stellen. Dartiiber hinaus ist reale Hard-
ware je nach Entwicklungsphase oft nur
stark eingeschrankt verfiigbar. Entspre-
chende Testmethoden bieten durch den
hoheren realen Hardwareanteil gleich-
zeitig allerdings eine groflere Nahe zum
realen Betrieb. Auf diese Weise ermog-
lichen sie andere Testschwerpunkte wie

<3%

BILD 2 Prognose des
Marktanteils von AD-
Funktionen bis 2030 [2]
(© IPG Automotive)

den Test der Buskommunikation oder
die Einspeisung elektrischer Fehler.

Rein virtuelle Methoden hingegen
eignen sich besonders gut fiir grofle
Testumfdnge und bieten aufgrund der
Unabhdngigkeit von realen Komponen-
ten die beste Skalierbarkeit.

NOTWENDIGKEIT SKALIERBARER
SIMULATIONSPLATTFORMEN

Der Einsatz von High-Performance Com-
puting (HPC) ermdglicht die Generierung
sehr vieler Ergebnisse in wirtschaftlich
angemessener Zeit, BILD 4. Die Paralle-
lisierung kann dabei vor Ort (On-prem)
durch den Einsatz eines performanten

Software-

Reprozes- Closed-

Loop
SiL

MiL

sierung
(Open Loop)

Skalierbarkeit (HPC und Cloud)

Quelle: nach report.asam.net

Automatisierbarkeit

Hardware-

Reprozes- Closed-

Loop DiL
HiL

sierung
(Open Loop)

Pruf-

ViL gelande- Feld-

versuch

test

Anteil realer Komponenten
(Fahrszenario und Prototyp)

BILD 3 Der Anteil realer Fahrzeugkomponenten an verschiedenen Testumgebungen (© IPG Automotive)
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Rechenzentrums oder vernetzter Work-
stations erfolgen. Alternativ ist eine Pa-
rallelisierung in der Cloud moglich. Wel-
che Methode die sinnvollste Option dar-
stellt, wird mafdgeblich von der bereits
vorhandenen Infrastruktur beeinflusst.

Eine Parallelisierung On-prem findet
vor allem dann Anwendung, wenn vor
Ort ausreichende Rechenkapazitdten zur
Verfiigung stehen. Vorteilhaft ist dabei
die vollumféangliche Kontrolle iiber die
zur Verfligung stehende Infrastruktur
sowie die Hoheit iiber sdamtliche Daten.
Eine geringere Flexibilitat bei Lastspitzen
sowie bei wechselnden Hardwareanforde-
rungen kann sich hingegen nachteilig
auswirken. Auch die Anschaffungs- und
Wartungskosten kénnen je nach Projekt-
umfang betrdchtlich sein.

Die Parallelisierung in der Cloud bietet
in dieser Hinsicht mehrere Vorteile. Da es
beim Test von autonomen Fahrfunktionen
haufig zu Lastspitzen kommt - etwa wah-
rend Regressionstests iiber Nacht - stellt
die Cloud eine flexible Alternative dar.
So konnen je nach Bedarf Rechenkapa-
zitdten flexibel hinzugebucht und auch

wieder abgewdhlt werden. Das kann
sich im Fall der Lastspitzen sowie bei
wechselnden Hardwareanforderungen
positiv auswirken. Dartiiber hinaus miis-
sen fiir die Verwendung der Cloud kei-
nerlei Anschaffungs- und Wartungs-
kosten eingeplant werden, im Gegen-
satz dazu stehen allerdings geringfiigig
héhere Betriebskosten. In Bezug auf die
Datensicherheit bieten viele Anbieter
von Cloud-Losungen hohe Sicherheits-
standards durch exklusiv buch- und
nutzbare Hardware sowie Serverstand-
orte innerhalb der Europdischen Union.
Unabhédngig von der verwendeten
Infrastruktur kann eine skalierbare
Durchfiihrung von virtuellen Fahr-
versuchen einen grofen Mehrwert fiir
verschiedene Anwendungsszenarien
liefern. Die wichtigsten Anwendungen
werden nachfolgend dargestellt.

BESCHLEUNIGUNG KOMPLEXER
SIMULATIONSMODELLE

Im MiL-Bereich werden hdufig sehr kom-
plexe Simulationsmodelle verwendet, die

beispielsweise in Matlab Simulink ent-
wickelt wurden. Diese Modelle errei-
chen aufgrund ihrer Komplexitdt haufig
lediglich eine stark eingeschrankte Per-
formance, weshalb mit ihnen nur ver-
héltnismafig langsam Ergebnisse gene-
riert werden konnen. Dartiiber hinaus
ist in frithen Entwicklungsstufen oft
noch keine Zeit fiir die Optimierung
der Modellperformance eingeplant, da
in diesem Schritt vorerst andere Frage-
stellungen priorisiert werden.

Mithilfe einer automatischen Code-
generierung wird in der Regel eine
leichte Performanceverbesserung erzielt.
Das Niveau einer manuell optimierten
Implementierung wird dabei allerdings
nicht erreicht. Um etwa beim entwick-
lungsbegleitenden Testen und Debugging
hinreichend schnell Ergebnisse ausge-
wadhlter Szenarien zu erzielen, ist der
Einsatz der Parallelisierung zielfiihrend.
Indem Simulationsergebnisse deutlich
schneller zur Verfiigung stehen, kann
die Arbeitszeit in einem grofieren Um-
fang fiir die eigentlichen Entwicklungs-
aufgaben genutzt werden.
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Logische Szenarien und
Parameterbereiche

Versuchs-
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(Design of
Experiments)
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BILD 4 Prozessschritte bei skalierter Ausfiihrung und Auswertung der Simulation (© IPG Automotive)

VERIFIKATION BASIEREND
AUF TESTRAUMABDECKUNG

Sollen in begrenzter Zeit eine mog-
lichst grofle Testraumabdeckung und
damit ein moglichst grofier Erkennt-
nisgewinn iiber das Systemverhalten
erzielt werden, stellen intelligente Algo-
rithmen zur Testfallgenerierung eine
vielversprechende Losung dar [5]. Diese
erzeugen die durchzufiihrenden Simula-
tionsszenarien wahrend des Testdurch-
laufs basierend auf der Definition der
ODD und entsprechend festgelegter Krite-
rien zur Testraumabdeckung. Der Test-
umfang sowie die genaue Testauspra-
gung sind vorab nicht bekannt. Ziel ist
ein grofitmoglicher Erkenntnisgewinn
bei der Exploration des Testraums. Gleich-
zeitig wird eine Reduzierung des Test-
aufwands angestrebt, beispielsweise ge-
geniiber vollfaktoriellen Versuchspldnen.
Einen exemplarischen Anwendungs-
fall stellen Einschersituationen mit
unterschiedlichen Time-to-Collision
(TTC)-Kennwerten dar, die das Fahrzeug
absolvieren soll. Wahrend der Szenarien-
definition ist es kaum einschéatzbar, wel-
che Parameter vorab zur Erreichung
einer bestimmten TTC gewdhlt werden
miissen — das Verhalten der automati-
sierten Fahrfunktion hat einen unmittel-
baren Einfluss auf den konkreten Ablauf
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des Szenarios. Eine Optimierung der
Parameter basierend auf den Ergebnis-
sen der Szenarien, die bereits im glei-
chen Testlauf durchgefiihrt wurden,
ermoglicht eine schnelle Abdeckung
des gesamten TTC-Bereichs mit vorab
definierter Auflosung. Durch den Ein-
satz von Parallelisierung kann die Ab-
deckung hochdimensionaler Testrdume
enorm gesteigert werden.

REGRESSIONSTESTS
ZUR VALIDIERUNG

Um aktuelle Softwareversionen (bei-
spielsweise Daily Builds) zu testen und
die agile Entwicklung von Fahrfunktio-
nen zu ermoglichen, soll mithilfe von
Continuous Integration, Testing und
Deployment (CI/CT/CD) ein vorab defi-
nierter Testkatalog in kiirzester Zeit
absolviert werden.

Anfangs in der reinen Softwareent-
wicklung eingesetzt, findet CI/CT/CD
zunehmend auch im Automotive-Umfeld
Anwendung. Ursdchlich hierfiir ist vor
allem der immens steigende Software-
anteil in modernen Fahrzeugen. Auf dem
Weg zum sogenannten softwaredefinier-
ten Fahrzeug steigt auch die Wichtigkeit
von Over-the-Air-Updates. Damit diese
effizient entwickelt werden konnen, bil-
den SiL-Simulationen sowie die entspre-
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chenden CI/CT/CD-Frameworks die Basis
fiir das regelmafiige Testen, beispielsweise
iiber Nacht.

Die Prozessschritte sind automatisiert
durchfiihrbar: Ist in der Codebasis eine
Aktualisierung erfolgt, wird der angepasste
Code durch das Softwareentwicklungsteam
in eine Versionsverwaltung eingepflegt. Ein
Automatisierungsserver wie Jenkins erkennt
dies und stofit die Kompilierung des neuen
Softwarestands an. Im Anschluss wird der
Softwarestack in den virtuellen Prototyp
integriert. Nach Abschluss des Build-Prozes-
ses werden automatisiert Modul- oder Sys-
temtestfdlle auf der Computing-Plattform
verteilt und im Anschluss automatisiert mit-
hilfe der Simulation ausgefiihrt. Die Durch-
flihrung der Testzyklen kann hier durch die
bereits erwdhnten Methoden drastisch be-
schleunigt werden.

Auf Basis der durchgefiihrten Tests wer-
den fiir das Entwicklungsteam automatisch
Reports oder Tickets generiert, die einen
detaillierten Uberblick iiber die Testergeb-
nisse liefern. Die kontinuierliche Nutzung
des identischen Testkatalogs erlaubt dabei
einen sehr guten Vergleich des Verhaltens
verschiedener Softwarestdnde.

ZUSAMMENFASSUNG

Der virtuelle Fahrversuch und HPC sind
Schliisseltechnologien bei Entwicklung und
Test des automatisierten Fahrens. Durch
ihren konsequenten Einsatz konnen effizi-
ente Entwicklungsprozesse und das syste-
matische Auffinden von Sicherheitsliicken
gewdhrleistet werden. Entsprechend wich-
tig ist es, friithzeitig die hierfiir notwendige
Infrastruktur zu schaffen - sei es vor Ort
oder in der Cloud.
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