
Um die funktionale Sicherheit von automatisierten Fahrfunktio-

nen sicherzustellen, sind sehr viele Tests notwendig. Vor allem 

die mögliche Anzahl verschiedener Szenarien, in denen die 

Fahrfunktionen fehlerfrei arbeiten müssen, ist herausfordernd. 

IPG Automotive beschreibt einen möglichen Lösungsweg, der 

auf dem konsequenten Einsatz des virtuellen Fahrversuchs in 

Kombination mit High-Performance Computing basiert.

g Für den hohen Testaufwand 
automatisierter Fahrfunktionen exis­
tieren verschiedene Haupttreiber – bei­
spielsweise extrem hohe Anforderun­
gen, um die funktionale Sicherheit ge­
währleisten zu können (ASIL D nach 
ISO 26262 [1]). Um eine Zulassung zu 
erlangen, müssen automatisierte Fahr­
funktionen grundsätzlich die höchst­
mögliche Sicherheitsstufe erfüllen, 
da von ihnen ein ernst zu nehmendes 
Risiko hinsichtlich lebensgefährlicher 
Verletzungen ausgehen kann.

Auch die Komplexität der Operational 
Design Domain (ODD) trägt maßgeblich 
zum gestiegenen Testaufwand bei, da sie 
die Anzahl der relevanten Testparameter 
massiv erhöht. Hier gilt die Regel: Je 
komplexer die geplante Zielanwendung, 
desto mehr unterschiedliche Situationen 
können während des Betriebs auftreten. 
Um die Absicherung aller potenziell auf­
tretenden Situationen zu ermöglichen, 
steigert sich der Testaufwand exponentiell 
mit jedem zusätzlichen Einflussfaktor in 
der ODD, BILD 1.
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Die Sicherheitsanforderungen und die 
Komplexität der ODD führen so automa­
tisch zu einer enorm hohen Systemkom­
plexität. Beispielsweise werden für Per­
zeptionssysteme − die zu jeder Tages­
zeit und unter allen Wetterbedingungen 
robust funktionieren müssen − über 20 
am Fahrzeug verbaute Sensoren benötigt. 
Die automatisierte Fahrfunktion muss 
entsprechend in der Lage sein, große 
Datenmengen aus diversen Quellen zu 
verarbeiten und verlässlich 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 gefähr­
lichen Situationen führen dürfen. Für den 
Fall, dass eine Komponente fehlerhaft ar­
beitet, muss sichergestellt werden, dass das 
Fahrzeug in einen Zustand mit minimalem 
Risiko überführt wird. In vielen Fällen ist 
dies der Stillstand am Fahrbahnrand.

Die genannten Herausforderungen 
führen dazu, dass die Entwicklung ent­

sprechender Funktionen im realen 
Fahrversuch nur stark eingeschränkt 
umsetzbar ist. Mithilfe von Simula­
tionsmethoden hingegen ist es möglich, 
Fahrfunktionen in allen vorstellbaren 
Szenarien zu testen und abzusichern. 
Da softwaredefinierte Fahrzeuge in den 
nächsten Jahren von immer größerer 
Bedeutung sein und auch automatisierte 
Fahrzeuge einen signifikanten Markt­
anteil aufweisen werden, BILD 2, steigt 
die Relevanz effizienter Entwicklungs­
prozesse unter Nutzung des virtuellen 
Fahrversuchs enorm.

TESTUMGEBUNGEN  
FÜR AUTOMATISIERTE 
FAHRFUNKTIONEN

Um mithilfe der Simulation die Absiche­
rung zu gewährleisten, ist ein durchgän­
giger Einsatz verschiedener Testumge­
bungen mit unterschiedlich großem 
Anteil realer Komponenten notwendig. 
Die Basis bilden rein virtuelle Testme­

thoden, die überwiegend in einer Closed-
Loop-Simulation durchgeführt werden: 
Deren Bezeichnungen lauten Model-in-
the-Loop (MiL) oder Software-in-the-
Loop (SiL). Im Hinblick auf Perzeptions­
tests wird in dieser Phase zusätzlich eine 
Open-Loop-Reprozessierung aufgezeich­
neter Daten vorgenommen, da die für die 
Perzeption herausfordernden Corner Cases 
nur eingeschränkt von Simulationstools 
generiert werden können.

Den nächsten Schritt zur Absicherung 
stellen Open-/Closed-Loop-Methoden mit 
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). 
Bei diesen Methoden wird ein mensch­
licher Fahrer oder auch ein reales Fahr­
zeug in den Test integriert. Die darauf­
folgenden Prüfgelände- und Feldtests 
basieren vollständig auf realen Kompo­
nenten [3], BILD 3.

BILD 1 Beispielhafte Operational Design Domain im komplexen urbanen Umfeld (© IPG Automotive)

© IPG Automotive
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Das szenarienbasierte Testen [4] ist 
dabei für den Gesamtsystemtest und für 
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 für 
Gesamtsystemtests und wird überwie­
gend für Perzeptions- und Sensordaten­
fusionstests eingesetzt.

Sämtliche aufgeführten 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-Prüfständen oder 
auf einem Prüfgelände − große An­
forderungen an Platz, Zeit und Budget 
stellen. Darüber hinaus ist reale Hard­
ware je nach Entwicklungsphase oft nur 
stark eingeschränkt verfügbar. Entspre­
chende Testmethoden bieten durch den 
höheren realen Hardwareanteil gleich­
zeitig allerdings eine größere Nähe zum 
realen Betrieb. Auf diese Weise ermög­
lichen sie andere Testschwerpunkte wie 

den Test der Buskommunikation oder 
die Einspeisung elektrischer Fehler.

Rein virtuelle Methoden hingegen  
eignen sich besonders gut für große 
Testumfänge und bieten aufgrund der 
Unabhängigkeit von realen Komponen­
ten die beste Skalierbarkeit.

NOTWENDIGKEIT SKALIERBARER 
SIMULATIONSPLATTFORMEN

Der Einsatz von High-Performance Com­
puting (HPC) ermöglicht 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 
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Unabhängig davon, welches Szenario eintritt –
das System muss entwickelt und validiert werden, auch wenn der Marktanteil gering ist 
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BILD 3 Der Anteil realer Fahrzeugkomponenten an verschiedenen Testumgebungen (© IPG Automotive)

BILD 2 Prognose des 
Marktanteils von AD-
Funktionen bis 2030 [2] 
(© IPG Automotive)
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Rechenzentrums oder vernetzter Work­
stations erfolgen. Alternativ ist eine Pa­
rallelisierung in der Cloud möglich. Wel­
che Methode die sinnvollste Option dar­
stellt, wird maßgeblich von der bereits 
vorhandenen Infrastruktur beeinflusst.

Eine Parallelisierung On-prem findet 
vor allem dann Anwendung, wenn vor 
Ort ausreichende Rechenkapazitäten zur 
Verfügung stehen. Vorteilhaft ist dabei 
die vollumfängliche Kontrolle über die 
zur Verfügung stehende Infrastruktur 
sowie die Hoheit über sämtliche Daten. 
Eine geringere Flexibilität bei Lastspitzen 
sowie bei wechselnden Hardwareanforde­
rungen kann sich hingegen nachteilig 
auswirken. Auch die Anschaffungs- und 
Wartungskosten können je nach Projekt­
umfang beträchtlich sein.

Die Parallelisierung in der Cloud bietet 
in dieser Hinsicht mehrere Vorteile. Da es 
beim Test von autonomen Fahrfunktionen 
häufig zu Lastspitzen kommt – etwa wäh­
rend Regressionstests über Nacht – stellt 
die Cloud eine flexible Alternative dar. 
So können je nach Bedarf Rechenkapa­
zitäten flexibel hinzugebucht und auch 

wieder abgewählt werden. Das kann 
sich im Fall der Lastspitzen sowie bei 
wechselnden Hardwareanforderungen 
positiv auswirken. Darüber hinaus müs­
sen für die Verwendung der Cloud kei­
nerlei Anschaffungs- und Wartungs­
kosten eingeplant werden, im Gegen­
satz dazu stehen allerdings geringfügig 
höhere Betriebskosten. In Bezug auf die 
Datensicherheit bieten viele Anbieter 
von Cloud-Lösungen hohe Sicherheits­
standards durch exklusiv buch- und 
nutzbare Hardware sowie Serverstand­
orte innerhalb der Europäischen Union.

Unabhängig von der verwendeten 
Infrastruktur kann eine skalierbare 
Durchführung von virtuellen Fahr­
versuchen einen großen Mehrwert für 
verschiedene Anwendungsszenarien 
liefern. Die wichtigsten Anwendungen 
werden nachfolgend dargestellt.

BESCHLEUNIGUNG KOMPLEXER 
SIMULATIONSMODELLE

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

beispielsweise in Matlab Simulink ent­
wickelt wurden. Diese Modelle errei­
chen aufgrund ihrer Komplexität häufig 
lediglich eine stark eingeschränkte Per­
formance, weshalb mit ihnen nur ver­
hältnismäßig langsam Ergebnisse gene­
riert werden können. Darüber hinaus 
ist in frühen Entwicklungsstufen oft 
noch keine Zeit für 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
wählter Szenarien zu erzielen, ist der 
Einsatz der Parallelisierung zielführend. 
Indem Simulationsergebnisse deutlich 
schneller zur Verfügung stehen, kann 
die Arbeitszeit in einem größeren Um­
fang für die eigentlichen Entwicklungs­
aufgaben genutzt werden.
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VERIFIKATION BASIEREND  
AUF TESTRAUMABDECKUNG

Sollen in begrenzter Zeit eine mög­
lichst große Testraumabdeckung und 
damit ein möglichst großer Erkennt­
nisgewinn über das Systemverhalten 
erzielt werden, stellen intelligente Algo­
rithmen zur Testfallgenerierung eine 
vielversprechende Lösung dar [5]. Diese 
erzeugen die durchzuführenden Simula­
tionsszenarien während des Testdurch­
laufs basierend auf der Definition der 
ODD und entsprechend festgelegter Krite­
rien zur Testraumabdeckung. Der Test­
umfang sowie die genaue Testausprä­
gung sind vorab nicht bekannt. Ziel ist 
ein größtmöglicher Erkenntnisgewinn 
bei der Exploration des Testraums. Gleich­
zeitig wird eine Reduzierung des Test­
aufwands angestrebt, beispielsweise ge­
genüber vollfaktoriellen Versuchsplänen.

Einen exemplarischen Anwendungs­
fall stellen Einschersituationen mit 
unterschiedlichen Time-to-Collision 
(TTC)-Kennwerten dar, die das Fahrzeug 
absolvieren soll. Während der Szenarien­
definition ist es kaum einschätzbar, wel­
che Parameter vorab zur Erreichung 
einer bestimmten TTC gewählt werden 
müssen − das Verhalten der automati­
sierten Fahrfunktion hat einen unmittel­
baren Einfluss auf den konkreten Ablauf 

des Szenarios. Eine Optimierung der 
Parameter basierend auf den Ergebnis­
sen der Szenarien, die bereits im glei­
chen Testlauf durchgeführt wurden, 
ermöglicht eine schnelle Abdeckung  
des gesamten TTC-Bereichs mit vorab 
definierter Auflösung. Durch den Ein­
satz von Parallelisierung kann die Ab­
deckung hochdimensionaler Testräume 
enorm gesteigert werden.

REGRESSIONSTESTS  
ZUR VALIDIERUNG

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

Anfangs in der reinen Softwareent­
wicklung eingesetzt, findet CI/CT/CD 
zunehmend auch im Automotive-Umfeld 
Anwendung. Ursächlich hierfür 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 können, bil­
den SiL-Simulationen sowie die entspre­
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BILD 4 Prozessschritte bei skalierter Ausführung und Auswertung der Simulation (© IPG Automotive)

www.springerprofessional.de/automobiltechnik50

ENTWICKLUNG  Automatisiertes FahrenTHE BEST FOR 
YOUR TEAM.
THE WORLD’S 
LEADING 
AUTOMOTIVE 
MAGAZINES 
IN ONE PACKAGE.

ISSN (Online) 2524-8774

CONSTRUCTION MACHINES AND VEHICLES

Electrification and Digitalization
POWERTRAIN
Hybrid Drive Concept for 
Off-highway Applications

INDUSTRIAL TRUCKS
Intelligent Passenger Assistant 
for Counterbalanced Trucks

SIMULATION
High Speed Components 
for Hydraulic Power Supply

/// INTERVIEW Ronald Kruth [AVL]   /// GUEST COMMENTARY Arndt Schumann [TriboPlast]

01 March 2019 | Volume 12

W O R L D W I D EW O R L D W I D EW O R L D W I D E

heavydutyheavyduty
ON- AND OFFHIGHWAY COMMERCIAL VEHICLES

ISSN (Online) 2524-8804

07-08 July-August  2019 | 

Volume 14

SEMICONDUCTORS

Failsafe Electronics
Will Pay off

VEHICLE COMPUTERS
Require Fundamental Changes 
in E/E Architectures

800-V TECHNOLOGY
Offers Performance Benefits 
While Increasing Demands

AUTONOMOUS DRIVING
Places New Challenges 
on the Driver

electronics

/// INTERVIEW Frank Schütte [dSpace]   /// GUEST COMMENTARY Peter Gresch [PGUB Management Consultants]

W O R L D W I D E

ISSN (Online) 2192-9076

09 September 2019 | Volume 121

AUTOMATED DRIVING

Driverless on the Road to the Future
OBJECTIFICATION  
 of Assistance Systems  
with Humans at the Center 

WHEEL BEARING DAMAGE  
 during Car Transportation  
on a Truck 

ROAD ILLUMINATION  
 for Object Detection under  
Peripheral Vision

/// INTERVIEW Jochen Tüting [Chery Europe]   /// GUEST COMMENTARY Hans-Hermann Braess

W O R L D W I D E

VEHICLE COMPUTERS
Require Fundamental Changes 
VEHICLE COMPUTERS
Require Fundamental Changes 
in E/E Architectures

800-V TECHNOLOGY
Offers Performance Benefits 
While Increasing Demands

AUTONOMOUS DRIVING
Places New Challenges 
on the Driver

/// INTERVIEW Frank Schütte [dSpace]   /// GUEST COMMENTARY Peter Gresch [PGUB Management Consultants]

ISSN (Online) 2192-9114

SUPERCHARGING

Turbochargers as Efficiency BoostersSINTERED MATERIALS  Made of Iron for the Reduction  of Cobalt Consumption

ROTARY SHAFT SEALS  Specially Designed for Use in  High-speed Electric Motors

FUEL ADDITIVES 
 for Biodiesel to Increase  Oxidation Stability/// INTERVIEW Victor Oliveras Merida and Mark Hoffmann [Audi]   /// GUEST COMMENTARY Frank Atzler [TU Dresden]

EL ECT RIC  DRIV ES |  H Y BRID  DRIV ES |  COMBUST ION  ENG INES 

10  October 2019 | Volume 80

WATCH OUR VIDEO AND 
GET TO LEARN MORE: 
www.atz-magazine.com/automotive-package

YOU 
GET:



chenden CI/CT/CD-Frameworks die Basis 
für das regelmäßige Testen, beispielsweise 
über Nacht.

Die Prozessschritte sind automatisiert 
durchführbar: 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 stößt 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
temtestfälle auf der Computing-Plattform 
verteilt und im Anschluss automatisiert mit­
hilfe der Simulation ausgeführt. Die Durch­
führung der Testzyklen kann hier durch die 
bereits erwähnten Methoden drastisch be­
schleunigt werden.

Auf Basis der durchgeführten Tests wer­
den für das Entwicklungsteam automatisch 
Reports oder Tickets generiert, die einen 
detaillierten Überblick über die Testergeb­
nisse liefern. Die kontinuierliche Nutzung 
des identischen Testkatalogs erlaubt dabei 
einen sehr guten Vergleich des Verhaltens 
verschiedener Softwarestände.

ZUSAMMENFASSUNG

Der virtuelle Fahrversuch und HPC sind 
Schlüsseltechnologien bei Entwicklung und 
Test des automatisierten Fahrens. Durch 
ihren konsequenten Einsatz können effizi­
ente Entwicklungsprozesse und das syste­
matische Auffinden von Sicherheitslücken 
gewährleistet werden. Entsprechend wich­
tig ist es, frühzeitig die hierfür notwendige 
Infrastruktur zu schaffen – sei es vor Ort 
oder in der Cloud.
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