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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden das aktuelle Vorgehen und die Prozesse in der automo-
bilen Produktentwicklung sowie die etablierten Methoden fiir die Entwicklung,
Verifikation und Validierung von Fahrzeugregelungsfunktionen analysiert. Dem
wird eine Taxonomie und Analyse aktueller Serienanwendungen und Forschungs-
konzepte gegeniiber gestellt. Ziel ist es, durch eine ganzheitliche Betrachtung die
aktuellen Rahmenbedingungen und Herausforderungen bei der Entwicklung inno-
vativer Funktionen fiir die Automatisierung der Fahraufgabe zu identifizieren. Auf
dieser Grundlage wird ein neuartiges Konzept fiir die Entwicklung und den Test
pradiktiver Fahrzeugregelungsfunktionen erarbeitet.

Das Kernstiick des entwickelten Konzepts stellt die Reactive-Replay Methode dar.
Sie ermoglicht eine enge Verzahnung von Erprobungsfahrten in der realen Welt mit
der Ausfithrung der entwickelten Fahrzeugfunktion innerhalb einer Simulationsum-
gebung. Die adaptive Wiedergabe von wahrend der Erprobung aufgezeichneten
Daten des fahrzeuginternen Kommunikationsnetzes ermoglicht einen nahtlosen
Ubergang von der realen Welt im Fahrzeug in die Simulation im Biiro. Auf diese
Weise konnen in der Realitdt aufgetretene Situationen und Szenarien detailliert und
unter Laborbedingungen untersucht und fiir Tests wiederverwendet werden. Dariiber
hinaus ermoglicht dieser Ansatz eine effiziente Generierung valider Testszenarien,
die durch ihre Vielfiltigkeit und Varianz zu einer verbesserten Testabdeckung
beitragen.

Um die entwickelte Methode systematisch in den produktiven Alltag der Funktions-
entwicklung zu integrieren, wird ein schlankes, iteratives Vorgehen zur prozessualen
Integration der Reactive-Replay Methode vorgeschlagen. Die Verifikation in der
Simulationsumgebung wird so mit der Validierung in der Fahrzeugerprobung ge-
koppelt. Dies unterstiitzt die frithzeitige und durchgéngige Qualitdtsbewertung
der entwickelten Fahrzeugfunktion. Weiter wird eine Methode zur kontinuierlichen
Uberpriifung von Anforderungen wihrend der Simulationsausfithrung untersucht.
Ein Ansatz zur effizienten Auswahl von Testszenarien auf Basis der innerhalb eines
Szenarios erreichten Parameteriiberdeckung rundet die Arbeit ab.
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Abstract

In this thesis the current procedure and processes in the automotive product
development as well as the established methods for the development, verification
and validation of automotive systems are analyzed. This is contrasted with a
taxonomy and analysis of current series applications and research concepts. The
aim is to identify the current requirements and challenges in the development of
innovative functions for assisted and automated driving through a holistic view.
On this basis a new concept for the development and test of predictive vehicle
control functions is developed.

As the core feature of this new concept, the Reactive-Replay method allows
close interlinking of real-world trials with the execution of the developed vehicle
function within a simulation environment. The adaptive replay of vehicle-internal
communication data recorded during t enables a seamless transition from the real
world to the simulation. In this way, situations and scenarios occurring in reality
can be investigated in detail and under laboratory conditions and re-used for tests.
In addition, the approach allows efficient generation of valid test scenarios that
contribute to improved test coverage through their versatility and variance.

In order to integrate the developed method into the daily productive development
activities, the Reactive-Replay based verification is coupled with the real world
trials in a lean and iterative procedure. Furthermore, a method for the continuous
verification of requirements during the simulation execution is examined. An
approach for the efficient selection of test scenarios on the basis of parameter value
coverage completes the work.
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1 Einleitung

Dieses Kapitel leitet das Themengebiet der vorliegenden Dissertation anhand der
Digitalisierung und der Innovationskraft Software-getriebener Kundenfunktionen
im Automobilbereich ein. Darauf folgt die wissenschaftliche Zielsetzung der Arbeit,
deren Umfeld und Rahmenbedingungen sowie deren Aufbau.

1.1 Motivation

Die digitale Revolution [1] fiihrt zu einem rasanten Wandel zentraler Bereiche un-
serer Gesellschaft und Arbeitswelt. Mit dem Anstieg der technischen Kapazititen
zur Informationsverarbeitung und -speicherung wéchst auch die Menge digitaler In-
formationen. Weiter ermdoglichen Breitbandtechnologien zur Datentibertragung die
Vernetzung mobiler Systeme unterschiedlichster Bereiche. Insbesondere am Beispiel
des Automobils kann die Digitalisierung und Vernetzung aufgezeigt werden.

Im Automobilsektor liegt ein wesentlicher Anteil der Innovationskraft neuer Fahr-
zeuggenerationen in Kundenfunktionen, welche zunehmend in Software realisiert
werden. Berlinghaus [2] formuliert drastisch: ,Elektronik und Software beherrschen
die Innovationen im Auto“ Hierin liegt gleichzeitig ein hohes Differenzierungspoten-
tial der verschiedenen Automobilhersteller [3]. Dieses Differenzierungspotential ver-
schirft den Konkurrenzdruck und 6ffnet den Markt fiir neue Akteure. Insbesondere
Innovationen im Bereich der Unterhaltungselektronik, wie leistungsstarke Smartpho-
nes und Tablets, dringen iiber Anwendungen und Services in den Automobilsektor
vor. Beispielsweise konnen Navigationsapps mit Online-Verkehrsinformationen auf
Augenhohe mit den fest in das Infotainment der Fahrzeuge integrierten Navigati-
onslosungen konkurrieren [4].

Das automatisierte Fahren und die vernetzte Mobilitét [5] tragen zusétzlich zum
schnellen Wachstum der Software-getriebenen Innovationen bei. Dies steigert die
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Produktkomplexitét weiter [6]. Abbildung 1.1 skizziert die zunehmende Produkt-
komplexitéit an Beispielfunktionen iiber einen Zeitraum von 25 Jahren.

Komplexitatstreiber Mobilitatsservices
P Autonomes Fahren

«  Komplexitatszuwachs der Funktionen Brake-by-Wire

e Zunehmend verteilte Entwicklung Steer-by-Wire

»  Steigende Haftungsrisiken wie Security und Safety Connectivity, Vehicle2X
Cloud Computing
5G Mobilkommunikation
Brennstoffzellen
Laserlicht

Elektrischer Antriebsstrang 3D Displays

T Abstandsregeltempomat  Gestensteuerung
= Spurhalteassistent Ethernet/IP Backbone
= Start-Stop System Elektrischer Antriebsstrang
g Hybrider Antriebsstrang Notbremsassistent Abstandsregeltempomat
X Stabilitatskontrolle Head-Up Display Spurhalteassistent
Aktives Fahrwerk Elektr. Bremsregelsysteme Start-Stop System
Notruf Fernwartung Notbremsassistent
Automatikgetriebe Elektr. Servolenkung Online Software Updates ~ Head-Up Display
Traktionskontrolle FlexRay AUTOSAR Elektr. Bremsregelsysteme
CAN Bus Automatikgetriebe Hybrider Antriebsstrang Fernwartung
Elektrische Elektrische Traktionskontrolle Stabilitatskontrolle Online Software Updates
Einspritzung Einspritzung CAN Bus Aktives Fahrwerk AUTOSAR
Antiblockiersystem Antiblockiersystem ... L
Lgd
1975 1985 1995 2005 2015 2025

Abbildung 1.1: Das Wachstum Software-getriebener Innovationen tragt maBgeblich zu einer
erhéhten Produktkomplexitat bei [6].

Diese Komplexitatszunahme fithrt die géngigen Vorgehensweisen in der Entwicklung,
Verifikation und Validierung von Fahrzeugsystemen an ihre Grenzen. Beispielsweise
wurde in einer Studie fiir die Freigabe eines automatisierten Autobahnpiloten durch
Erprobung in der realen Welt statistisch ein benétigter Testumfang von 6 Milliarden
Testkilometer berechnet [7]. Dieser Testumfang ist mit Erprobungstrigern und
Realfahrten nicht realisierbar. Zudem sind in dieser Abschiatzung des Testumfangs
sehr viele redundante und fiir die Absicherung nicht relevante Situationen und
Abschnitte enthalten. Um den Testumfang bei gleicher Testabdeckung zu verringern,
werden neuartige Ansétze benotigt, die zu einer Komprimierung des benotigten
Testumfangs beitragen. Sie sollen es den Entwicklern ermdéglichen, einen Fokus
auf relevante Szenarien und Situationen zu legen, in denen das System derartig
beansprucht wird, dass die eigentliche Systemqualitit beurteilt werden kann [8].
Diese ausgewéhlten Szenarien miissen dann sowohl in der Simulation getestet, als
auch in der realen Welt erprobt werden.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Um die im Zuge der Digitalisierung zunehmende Produktkomplexitat auch zukiinftig
beherrschbar zu halten, liefert diese Dissertation einen Beitrag zur Weiterentwick-
lung der im Automotive Systems Engineering (ASE) eingesetzten Vorgehensweisen
und Methoden. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Erforschung innovati-
ver Methoden und Ansétze fir die Entwicklung und den Test von pradiktiven
Fahrzeugregelungsfunktionen sowie deren Integration in die etablierten Prozesse
und Vorgehensweisen im Automobilsektor. Basierend auf einer Analyse des Stands
der Technik und der Anforderungen durch zukiinftige Fahrzeugfunktionen stehen
folgende Fragestellungen im Fokus:

e Welche besonderen Herausforderungen an die Prozesse und Methoden des
Systems Engineering ergeben sich durch pradiktive Fahrzeugregelungsfunk-
tionen?

e Wie konnen virtuelle Methoden fiir die Entwicklung und den Test von Fahr-
zeugfunktionen gestérkt werden und einen gréferen Beitrag zur Produktent-
wicklung leisten?

e Kann eine Methode entwickelt werden, die virtuelle Ansétze mit den Erpro-
bungen in der realen Welt verbindet und kann dies die Absicherungstiefe
verbessern?

Neben dem methodischen Fokus entstehen aus der Entwicklungsperspektive weitere
Fragen in Bezug auf die Vorgehensweise und Ablaufe wahrend der Produktentwick-
lung, die unter Beriicksichtigung des aktuellen Wissensstands in der Forschung
untersucht werden:

e Wie kénnen die Methoden im produktiven Alltag effizient eingesetzt werden,
um schlanke und agile Prozesse und Abldufe zu erreichen?

e Wie kann die Testabdeckung von automatisierten Fahrfunktionen bewer-
tet werden, die in der realen Welt vielfiltigen Szenarien und Situationen
ausgesetzt sind?
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1.3 Umfeld

Diese Dissertation entstand im Rahmen der Zusammenarbeit zwischen dem FZI For-
schungszentrum Informatik und der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, deren Projekte im
Bereich pradiktive Assistenzsysteme die Ausrichtung der Forschungsarbeit pragten.
Wiéhrend der Promotionszeit wurde dort mit dem Pradiktiver Abstandsregeltem-
pomat (Predictive Cruise Control, PCC) eine Kundenfunktion zur zeit-, energie-
und komfortoptimierten Langsfithrung erforscht, entwickelt und in einem Serien-
fahrzeug in den Markt eingefithrt. Daher stand fiir alle entwickelten Methoden und
Ansétze deren Anwendbarkeit im produktiven Alltag eines Entwicklungsprojekts

im Fokus.

1.4 Aufbau

Der Aufbau dieser Dissertation ist in Abbilung 1.2 dargestellt. Dem Stand der
Technik zu Vorgehensmodellen und Prozessen in der Systementwicklung in Kapitel 2
und zu Methoden fiir die Entwicklung, Verifikation und Validierung in Kapitel 3 wird
in Kapitel 4 eine Analyse aktueller Serienanwendungen und Forschungskonzepte

gegeniibergestellt.
Kapitel 1
Einleitung
Kapitel 2 Kapitel 3 Kapitel 4
Vorgehensmodelle und Entwicklung, Verifikation Einordnung aktueller
Prozessreferenzen fir die und Validierung von Serienanwendungen und
System- und Softwaresystemen fir Forschungskonzepte der
Softwareentwicklung Fahrzeuge Automobilsektors
Kapitel 5

Neues Konzept fur die Entwicklung und den Test pradiktiver
Fahrzeugregelungsfunktionen

Kapitel 6
Reactive-Replay - Messdatenbasierte Closed-Loop Simulation

Kapitel 7
Systematische Messdaten gestitzte Absicherung mittels Reactive-Replay

Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.2: Aufbau der Dissertation.



1.4 Aufbau

In Kapitel 5 werden auf Basis der vorhergehenden Analysen aktuelle Herausforde-
rungen identifiziert und gleichzeitig ein neues Konzept fiir die Entwicklung und
den Test pradiktiver Fahrzeugregelungsfunktionen vorgestellt. In Kapitel 6 wird
die Reactive-Replay Methode als innovativer Kern dieser Dissertation und als
neuartiger Ansatz zur Verzahnung eingesetzter Simulationstechniken und Erpro-
bungsfahrten in der realen Welt présentiert. Die systematische Integration der
Reactive-Replay Methode in das Entwicklungsvorgehen wird im darauf folgenden
Kapitel 7 diskutiert. Kapitel 8 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und
zeigt im Ausblick mégliche Ankniipfungspunkte auf.






2 Vorgehensmodelle und Prozessreferenzen fiir die

System- und Softwareentwicklung

Der Begriff Systems Engineering beschreibt den ingenieurméfiigen Systementwurf.
Dieser umfasst neben Prozess und Vorgehen die angewandten Methoden, sowie
die verwendeten Werkzeuge. Prozesse widmen sich in diesem Kontext der Struktu-
rierung und Regelung des zeitlich ausgedehnten Vorgangs der Systementwicklung.
Methoden strukturieren und regeln ein Vorgehen zur Erlangung gewiinschter Er-
kenntnisse oder Ergebnisse. Dieses Kapitel fithrt die verschiedenen Teilaspekte
der Produktkomplexitit ein, die die Notwendigkeit eines strukturierten und inge-
nieurméfigen Vorgehens in der Automobilentwicklung begriinden. In Abschnitt
2.2 werden die wichtigsten Grundlagen der Systementwicklung mit Bezug zur
Elektrik/Elektronik (E/E) in Automobilen dargelegt. Darauf folgend stellt das
Kapitel verschiedene Vorgehensmodelle aus der System- und Softwareentwicklung,
sowie deren Anwendung in einem exemplarischen Produktentwicklungsprozess der
Automobilindustrie dar.

2.1 Komplexitat des Systementwurfs

Der Begriff der Komplexitét! wird haufig unspezifisch verwendet und unterliegt
unterschiedlichen und kontextabhéngigen Definitionen. Renner [9] liefert die in
Abbildung 2.1 dargestellte Zusammenfassung der systemtheoretischen Bedeutung
des Begriffs Komplexitidt im Kontext des Automobils:

»Vielschichtigkeit; das Ineinander vieler Merkmale“, Duden, http://www.duden.de/
rechtschreibung/Komplexitaet


http://www.duden.de/rechtschreibung/Komplexitaet
http://www.duden.de/rechtschreibung/Komplexitaet
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Definition 2.1 (Komplexitét). Die Komplexitiat von Produkten setzt sich aus der
Vielfalt (Anzahl und Unterschiedlichkeit der einzelnen Elemente), der Konnektivi-
tat (Anzahl und Unterschiedlichkeit an Beziehungen), der internen Dynamik des
Systems, den Wechselwirkungen mit dem Umfeld sowie den im System enthaltenen
Unschdrfen zusammen.

Weitere Komplexitétstreiber, und damit Griinde fiir ein methodisches Vorgehen
in der Automobilentwicklung, sind die weltweilt verteilten Absatzmérkte und
einhergehenden gesetzlichen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen, sowie ein
durch den Kunden erwarteter mehrjahriger Produktlebenszyklus und der damit
entsprechend langen Wartungsverpflichtung des Herstellers.

—I Arten von Elementen | Unterschiedlichkeit der Elemente

—I Vielfalt |——| Anzahl von Elementen |Elementemenge

UngleichméaRigkeit der - )
Aufteilung von Elementen Inhomogenitét der Elementeaufteilung

—I Arten von Relationen Beziehungsvielfalt

Verkniipfungsdichte

1
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—I Wechselwirkungen |—| mit dem Umfeld
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Abbildung 2.1: Verschiedene Teilaspekte der Produktkomplexitat [9]

Fir den Umgang mit diesen vielfdltigen Aspekten der Produkt- und Entwick-
lungskomplexitét existieren unterschiedliche Ansétze des Systems und Software
Engineering. Den verwendeten Anséitzen liegen verschiedene Prinzipien zugrunde.
Durch Abstraktion wird ein komplexes Objekt auf die fiir die jeweilige Téatigkeit
relevanten Informationen reduziert, um dessen Handhabung zu vereinfachen. Eine
dhnliche Informationsreduktion wird mit dem Prinzip der Kapselung und dem
verstecken von Informationen (Information-Hiding) verfolgt. Dekomposition und
Modularisierung beschreiben die Aufteilung eines grofien, komplexen Problems in
mehrere kleinere, einfacher zu lésende Teilprobleme. Eine detaillierte Definition in
Bezug auf das Software Engineering bietet Bourque [10].
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2.2 Strukturierung der Elektrik /Elektronik-Entwicklung im
Automobilsektor

Das Prinzip der Kapselung findet in der Automobilentwicklung durch die tibliche
Unterteilung in fachliche Kompetenzbereiche Anwendung, die ihren Ursprung in der
mechanischen Modularisierung der Fahrzeuge haben. Diese Modularisierung spiegelt
sich in der Organisationsstruktur der Entwicklungsabteilungen und der technischen
Architektur der E/E-Systeme wider [11]. Diese Spiegelung wird als ,,Conway’s
Law“ bezeichnet [12]. Die Kommunikationsnetzwerke sind dezentral ausgelegt und
entsprechend der Kompetenzbereiche in sogenannte Fahrzeugdoméanen strukturiert
[13]. Ein zentrales Gateway dient als Knotenpunkt zur Quervernetzung zwischen

den voneinander unabhéngigen Teilnetzwerken der einzelnen Doménen [14, 15].

Weber [11] beschreibt eine gingige Aufteilung der E/E-Systeme und Ausstattungs-
merkmale (Feature) in die Fahrzeugdoménen Antriebsstrang, Chassis, Karosserie
(Body), Infotainment und passive Sicherheit (Safety). Eine dhnliche Aufteilung wird
auch in einem Kompendium zur Automobilelektronik der Robert Bosch GmbH
beschrieben [16]. Tabelle 2.1 beinhaltet die durch Weber vorgenommene Zuordnung

von Ausstattungsmerkmalen zu den Fahrzeugdoménen.

Fahrzeugdomine | Zugehorige Beispielfeatures

Antriebsstrang Motorsteuergerat, Getriebesteuergerét, Kraftstoffpumpe,
On-Board-Diagnose

Chassis Antiblockiersystem (ABS), Elektronische Stabilitétskon-
trolle (Electronic Stability Control, ESC), Traktionskon-
trolle

Karosserie SchlieBsystem, Fensterheber, Scheibenwischer, Sitze, Kli-
matisierung

Infotainment Kombiinstrument, Navigationssystem, Audio, Video, Tele-
fonie

Passive Sicherheit | Airbags, Gurtstraffer, Uberrollschutzsystem

Tabelle 2.1: Zuordnung von E/E-Features zu Fahrzeugdoménen nach [11, 16]

Die Unterteilung der mechanisch dominierten Baugruppen Antriebsstrang, Chassis
und Karosserie reflektiert den Produktionsprozess. Die Montage der Baugruppen
erfolgt zunéchst unabhéngig voneinander. Die Komponenten des Antriebsstrangs
und des Chassis werden abhingig der gewihlten Umsetzung? zusammengefiihrt

2 7. B. Plattformrahmen, ,,Space Frame“ oder Monocoque
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und wahrend des als Hochzeit bezeichneten Produktionsschritts mit der Karos-
serie vereinigt [17]. Diese Modularisierung unterstiitzt die Spezialisierung der in
Entwicklung und Produktion eingesetzten Methoden und Techniken, sowie der
beteiligten Personen. Die ergénzenden Fahrzeugdoménen Infotainment und Safety
verdeutlichen deren grofen Anteil an der Gesamtheit der E/E Komponenten, bzw.
die besondere Kritikalitdt der darin enthaltene Features. Die Doméne Safety bein-
haltet, wie in Tabelle 2.1 dargestellt, Features der passiven Sicherheit und sollte
nicht mit der funktionalen Sicherheit (Functional Safety) verwechselt werden.

Neben der Digitalisierung ist die Elektrifizierung aktuell ein wichtiger Innovations-
treiber der Automobilindustrie. Die Einfithrung von 48 Volt-Netzen fiir Hybrid-
Elektrofahrzeuge und von Hochspannungsnetzen fiir vollelektrische Fahrzeuge
beruht auf dieser Entwicklung. Um sie zu berticksichtigen, werden die nach Weber
[11] etablierten Fahrzeugdoménen, dargestellt in Tabelle 2.1, in dieser Arbeit um
eine Bordnetz-Doméne ergianzt. Diese erlaubt eine von der iibrigen Entwicklung
losgeloste Betrachtung dedizierter Fragestellungen der Batterie-, Starkstrom- und
Hochspannungstechnik und eine Konzentration des erarbeiteten Fach- und Exper-
tenwissens. Die resultierende Aufteilung der Fahrzeugdoménen ist in Abbildung
2.2 dargestellt.

Antriebsstrang Chassis
Features, die dem Vortrieb des Fahrzeugs Features, die die Fahrzeugdynamik
dienen beeinflussen

Karosserie (Body) - Safety
Mit der Karosserie 5 ! Features der passiven

verbundene Features U e Sicherheit und des
’ Insassenschutzes

Infotainment Bordnetz
Features zur Information Features fur den Betrieb
und Unterhaltung des Fahrers und der und die Stabilisierung der Stromversorgung
Insassen

Abbildung 2.2: Aufteilung des Gesamtfahrzeugs in fachspezifische Fahrzeugdomanen

In einer stark vereinfachten und abstrakten Darstellung besteht das E/E-System
eines Fahrzeugs aus der in Abbildung 2.3 dargestellten Wirkkette eines Sensors zur
Wahrnehmung, eines Steuergeriits (Electronic Control Unit, ECUs) zur Informati-
onsverarbeitung und eines Aktuators zur Ausfithrung.

10
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E/E-System

roers
—_ Steuergerat

(ECU) =p  Aktuator

Sensor

Abbildung 2.3: Vereinfachte Darstellung eines aus einem Sensor, einem Steuergerat und
einem Aktuator bestehenden E/E Systems
(vergl. [18])

Die Definitionen der Begriffe Steuergerit, Sensor und Aktuator liefert [18] mit:

Definition 2.2 (Steuergerit). Ein Steuergerat (Electronic Control Unit, ECU) ist
die physische Umsetzung eines eingebetteten Systems. Es ist die Kontrolleinheit
eines mechatronischen Systems, das Sensoren und Aktoren als Peripherie besitzen
kann.

Definition 2.3 (Sensor). Ein Sensor (lat. sentire - fiihlen), ist ein Fihler oder
Aufnehmer, der eine physikalische oder chemische (meist nichtelektrische) Grofie
in eine elektrische Grofle umsetzt.

Definition 2.4 (Aktuator). Ein Aktuator (lat. agere - handeln), setzt Signale ge-
ringer Leistung, die Stellinformationen beinhalten, in leistungbehaftete Signale um,
die in einer zur Prozessbeeinflussung notwendigen Energieform vorliegen. Sie bilden
die Schnittstelle zwischen elektrischer Signal- bzw. Informationsverarbeitung und
dem Prozess, also der Mechanik.

Die E/E Systeme im Fahrzeug sind, bis auf wenige Ausnahmen in der Infotainment
Domiéne, als Echtzeitsysteme realisiert. Sax [19] definiert dazu:

Definition 2.5 (Echtzeitsystem). Verarbeitet ein System seine Eingangs- und Zu-
standsgrofien innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls garantiert und erzeugt
in diesem Zeitintervall die zugehorigen Ausgangs- und Zustandsgrofien, so spricht
man von einem Echtzeitsystem.

Definition 2.6 (Echtzeit). Von ,harter Echtzeit“ spricht man, wenn ein Echtzeit-
system die Einhaltung des Echtzeitkriteriums unter allen Umstdnden garantiert,
bzw. Verstdfie detektiert und geeignete Fehlermafinahmen einleitet.

Von weicher Echtzeit spricht man dagegen, wenn ein System nur in den meisten
Fdllen das Echtzeitkriterium erfillt.

11
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2.2.1 Fahrzeugkommunikationsstruktur

Im Kontext des Gesamtfahrzeugs wird die Komplexitidt des E/E Anteils an der
E/E-Topologie aktueller Fahrzeuggenerationen sichtbar. Eine Vielzahl verteilter
Steuergerite ist iiber die Fahrzeugkommunikationsstruktur untereinander verbun-
den und Fahrzeugfunktionen werden iiber diese verteilten Steuergeréte hinweg aus-
gefithrt. Ein etablierter Ansatz zur Reduktion der Komplexitit von E/E-Topologien
ist deren Aufteilung in eigenstidndige Bussegmente, die iiber ein zentrales Gate-
way in Sterntopologie untereinander verbunden sind [3]. Die Aufteilung erfolgt
dabei entsprechend der einzelnen Fahrzeugdoménen. Abbildung 2.4 skizziert einen
Domaincontroller Ansatz und die enthaltenen Kommunikationstechnologien.

-

|
\ sy

Abbildung 2.4: Skizze einer Domaincontroller basierten E/E-Architektur nach [13, 20]

Die wichtigsten Kommunikationstechnologien in der Automobilbranche umfassen
neben den Multimaster-Systemen Controller Area Network (CAN) und FlexRay, die
Singlemaster-Technologie Local Interconnect Network (LIN) und die iiblicherweise
als Ringtopologie im Infotainment eingesetzte Media Oriented Systems Transport
(MOST)-Spezifikation [3]. Mit dem Hintergrund steigender Datenraten und dichte-
rer Vernetzung setzen aktuellere E/E-Topologien zunehmend auf leistungsstarke
Domaincontroller, die {iber einen automotive Ethernet basierten Backbone un-
tereinander verkniipft sind [13, 20]. In diesen Bussystemen werden die einzelnen
Signale in zu Botschaften zusammengefassten Datenpaketen {ibertragen.

12



2.2 Strukturierung der Elektrik/Elektronik-Entwicklung im Automobilsektor

2.2.2 Systemabstraktionsebenen

Neben der Kapselung einzelner Bereiche des Gesamtsystems in unterschiedliche
Doménen nimmt das Prinzip der Dekomposition fiir die Komplexitédtsreduktion in
der E/E-Entwicklung eine Schliisselstellung ein. Das Gesamtsystem wird in aus
E/E-Sicht sachlogisch zusammenhéngende Teile strukturiert, die eine weitestge-
hend unabhingige Realisierung ermoglichen. Die gesamte Dekomposition umfasst
iiblicherweise mehrere Hierarchieebenen.

Auch das Automotive SPICE? Prozess-Referenz- und Prozess-Assessment-Modell
(siehe Abschnitt 2.7) sieht eine entsprechende Unterteilung des Gesamtsystems
in Abstraktionsebenen vor. Als Beispiel fiir eine geeignete Abstraktionshierarchie
werden im Rahmen dieser Dissertation die Ebenen System, Subsytem, Komponente
(Component) und Einheit (Unit) verwendet. Diese Abstraktion vereint die Ansétze
von Schéuffele (System, Subsystem, Komponente) [14] mit den Definitionen von
Automotive SPICE (System, Komponente, Einheit). Weiter werden die Begriffe
System, Subsystem, Komponente und Einheit im Sinne der ISO/TEC/TEEE24765
[21] verwendet:

Definition 2.7 (System). Fin System beschreibt die Kombination interagierender
Elemente, die entsprechend ausgestattet sind, um einen oder mehrere festgelegte
Bestimmungen zu erfillen.

Definition 2.8 (Subsystem). Ein Subsystem stellt ein sekunddres oder untergeord-
netes System innerhalb eines gréfSeren Systems dar.

Definition 2.9 (Komponente). Fine Komponente beschreibt eine Einheit mit dis-
kreter Struktur innerhalb eines Systems, wie beispielsweise eine Baugruppe oder
ein Softwaremodul, das auf einer bestimmten Analyseebene betrachtet wird.

Definition 2.10 (Einheit). FEine Einheit ist ein fir sich prifbares Element, das im
Entwurf einer Softwarekomponente spezifiziert ist.

Eine weitere durch Automotive SPICE definierte Unterscheidung betrifft die Begrif-
fe Element (Element) und Gegenstand (Item). Die Einzelteile des Systems werden

3Software Process Improvement and Capability Determination
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wéhrend der Spezifikation und dem Entwurf als Elemente und mit der Umsetzung
und Implementierung als realisierte Gegenstinde (Items) bezeichnet. Dabei entspre-
chen die realisierten Items den spezifizierten Elementen, wobei mehrere Elemente
in einem Item zusammengefasst werden kénnen.

2.2.3 Automatisierungsstufen

Neben der Zuordnung zu einer spezifischen Fahrzeugdoméne und der Einordnung
in Systemabstraktionsebenen kénnen die E/E-Features anhand ihres Automati-
sierungsgrades eingeordnet werden. Der amerikanische Ingenieursverband SAE
International definiert sechs Automatisierungsstufen und spezifiziert Richtlinien
zur Einordnung von Features in diese Stufen [22]. Die Einordnung analysiert dabei
die Fihigkeit des Features zur Ubernahme der Lings- und der Querregelung des
Fahrzeugs sowie angemessen auf die Fahrzeugumgebung und Ereignisse zu reagie-
ren. Weitere Unterscheidungskriterien sind im Feature enthaltene Riickfallebenen
und die vorgesehene Betriebsbedingung (Operational Design Domain, ODD). Die
ebenso in sechs Stufen unterteilte Definition des Verbands der Automobilindustrie
e. V. (VDA) ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

Fahrer

System tber-

nimmt Langs- &
Querfuhrung im

spezifischen
Anwendungsfall. System kann
- System Erkennt wahrend der
2 Ubernimmt Systemgrenzen [ System kann in Jganzen Fahrt
g Langs- und und fordert spezifischen alle Situationen
) System Querfuhrung in lfahrer zur Anwe_ndun_gsfall automatisch
2 i ale einem Ubernahme mit Jalle Situationen Jbewaltigen.
jeweils andere spezifischen ausreichender automatisch Kein Fahrer
Sunlaien Anwendungsfall JZeitreserve auf Jbewaltigen. erforderlich.
Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5
Driver only Assistiert Teilautomatisiert Hochautomatisiert Vollautomatisiert Fahrerlos

Abbildung 2.5: Stufen des automatisierten Fahrens entsprechend eines Expertengremiums
des VDA [23]

Ein Fahrzeug mit Automatisierungsstufe 0 bietet weder fiir die Langs- noch fir die
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Querfiihrung eine Automatisierung. In Stufe 1 kann eine der beiden Fahraufgaben
(Dynamic Driving Task, DDTs) durch eine Automatisierung {ibernommen werden,
man spricht vom assistierten Fahren. Werden beide DDTs gleichzeitig durch das
Fahrzeug iibernommen, jedoch vom Fahrer iiberwacht, spricht man auf Stufe 2
vom teilautomatisierten Fahren. Ab der dritten Stufe, dem hochautomatisierten
Fahren, iiberwacht das Feature seine Systemgrenzen selbsttétig und der Fahrer dient
lediglich als Riickfallebene. In Stufe 4, dem vollautomatisierten Fahren, kann das
Fahrzeug innerhalb der ODD ohne die Riickfallebene Fahrer auskommen. Mit Stufe
5, dem fahrerlosen Fahren, kann die Automatisierung die Fahraufgabe dauerhaft
und vollstéandig in allen Betriebsbedingungen tibernehmen [24].

2.3 Wasserfallmodell

Royce beschreibt in seiner Veroffentlichung ,,Managing the development of lar-
ge software systems“ [25] ein lineares Vorgehensmodell fiir die Entwicklung von
Softwaresystemen, welches in der Folgezeit als Wasserfallmodell bekannt wurde
[26], [27]. Der Begriff des Vorgehensmodells (engl. life cycle model) ist nach dem
Standard ISO/IEC 12207 [28] wie folgt definiert:

Definition 2.11 (Vorgehensmodell). Ein Vorgehensmodell bezeichnet ein Rahmen-
konzept von Prozessen und Aktivitdten, die sich mit dem Lebenszyklus befassen, in
Stufen organisiert sein kénnen und als gemeinsame Referenz fiir die Kommunikation
und das Verstindnis dienen.

Die aufeinander folgenden Phasen des Wasserfallmodells strukturieren die Entwick-
lungstétigkeiten und erlauben den geplanten Einsatz unterschiedlicher Spezialisten
entsprechend ihren Fachgebieten. Aufgrund der klar unterscheidbaren Tétigkeiten,
Anforderungen und Zielsetzungen der einzelnen Phasen ermoglicht dieses Vorge-
hen laut Royce einen optimierten Einsatz von Projektressourcen. Iterationen sind
innerhalb des Wasserfallmodells urspriinglich lediglich zwischen aufeinander folgen-
den Phasen vorgesehen, um Anderungen auf handhabbare Umfiinge zu begrenzen.
Abbildung 2.6 skizziert diese urspriingliche Auslegeung des Wasserfallmodells.

Die zentralen Phasen des Modells sind die Analyse, wihrend derer zur Zielerfullung
notwendige analytische Losungen erarbeitet werden, und die Programmierung, in

15
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anforderungen

Abbildung 2.6: Urspriingliche Struktur des Wasserfallmodells mit lterationen zwischen auf-
einander folgenden Phasen [25]

welcher das Programm implementiert und die Analyseergebnisse in den Programma-
blauf eingebettet werden. Vor der Analysephase werden im Wasserfallmodell in zwei
aufeinander folgenden Phasen die Systemanforderungen und die Softwareanforde-
rungen erarbeitet. Mit Abschluss dieser Phasen ist jederzeit eine Riickfallmoglichkeit
gewahrleistet, die die Arbeitsaufwénde der vorhergehenden Projektphasen absi-
chert. Die eigentliche Softwareprogrammierung wird durch eine explizite Phase fiir
den Programmentwurf vorbereitet. Dieser Entwurf beinhaltet die finale Systemar-
chitektur, die Schnittstellendefinitionen sowie den Testplan. Nach Abschluss der
Programmierung wird das Ergebnis in der Testphase entsprechend des Testplans
iiberpriift. Sie ist laut Royce die ressourcenintensivste Phase des Wasserfallmodells.
Nach Abschluss der Testaktivitdt und der daran gekoppelten Freigabe wird die
Betriebsphase des Systems eingeleitet.

Aufgrund der spiten Uberpriifung essentieller System- und Softwarebestandteile,
wie Laufzeiten, Speicherauslastung und Schnittstellen, beschreibt Royce dieses
sequentielle Vorgehen als riskant. Da diese Bestandteile analytisch nicht préazise
untersucht werden konnen, fithren sie bei Nichterfiilllung der Testphase zu grund-
legenden Anpassungen am Programmentwurf und tendenziell zu notwendigen
Anderungen der Softwareanforderungen. Kénnen diese Anderungen nicht bereits
in frithen Phasen abgefangen werden, entstehen durch die folgenden Anderungen
im Softwareentwurf, der -implementierung und die erneuten Testaufwénde hohe
Kosten und Zeitverluste. Um dieses Risiko zu minimieren empfiehlt Royce die
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Umsetzung von fiinf erginzenden Merkmalen.

Der vorldufige Programmentwurf wird in einer weiteren Phase zwischen der Er-
arbeitung der Softwareanforderungen und der Analysephase entwickelt. Dieser
Entwurf wird fehlerhaft sein, kann aber bereits zu diesem frithen Zeitpunkt der
Entwicklung Riickschliisse auf das Laufzeit- und Speicherverhalten liefern. Daraus
lassen sich fiir die folgende analytische Entwicklungsphase technische Rahmenbe-
dingungen ableiten.

Eine Ausfiihrliche Dokumentation tragt entscheidend zum Projekterfolg bei. Samt-
liche Kommunikation zwischen Entwicklern, Management und Kunden sollte auf
Basis einer formalen und schriftlichen Dokumentation durchgefithrt werden, um
jederzeit als eindeutige Basis Entscheidungen und Fortschrittsbewertungen zu
gewédhrleisten. In frithen Projektphasen entspricht die Dokumentation direkt den
Arbeitsergebnissen der Spezifikation und Analyse. Der hochste Mehrwert einer
ausfihrlichen Dokumentation liegt in der Test- und der Betriebsphase. Sie ist grund-
legend fiir eine optimierte Testdurchfithrung, den korrekten Betrieb der Software
sowie fiir eine effektive Pflege und Wartung des Systems.

Das Prinzip der doppelten Durchfiihrung (englisch Do-It-Twice) ermoglicht es den
Entwicklern zunéchst Erfahrung im Umgang mit einer Technologie oder einem
System zu sammeln. Der Innovationsgrad eines Produkts ist ein entscheidender
Faktor fiir das Gelingen der Entwicklung. Werden grundlegende technische Frage-
stellungen im Verlauf der Produktentwicklung origindr beantwortet, sollte zunéachst
eine prototypische Entwicklung durchgefiihrt werden. Ziel dieser ist die Aufdeckung
und Untersuchung eventueller Hindernisse und zugehériger Losungsalternativen.
Dazu fokussieren sich die Entwickler auf die neuartigen Fragestellungen. Die Erfah-
rungen aus der prototypischen Entwicklung fliefen im Anschluss in die reguldren
Entwicklungsphasen ein.

Die Bedeutung der Testphase wird haufig unterschétzt. Die Testphase bedarf einer
geeigneten Planung, Steuerung und Uberwachung. Test- und Absicherungsaufgaben
sollten von Spezialisten durchgefiihrt werden und einen grofien Anteil manueller
Reviews enthalten. Ziel von numerischen Tests ist eine vollsténdige Testabdeckung
der logischen Pfade.

Eine hohe Bedeutung nimmt die Einbindung des Kunden in den Entwicklungspro-

zess zwischen Anforderungsdefinition und Inbetriebnahme ein. Hierzu eignen sich
Reviews, in denen der vorldufige Programmentwurf, kritische Softwarekomponenten
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des finalen Entwurfs und die Testergebnisse gemeinsam iiberpriift werden.

Anderungen
3 Entwicklungsphasen
O Einbindung des Kunden

E Ausfiihrliche Dokumentation /
Doppelte
Systemanforderungen Umsetzung

Software- ]

anforderungen J"

Vorlaufiger
Programmentwurf
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Abbildung 2.7: Wasserfallmodell zur Strukturierung der Entwicklung groBer Softwareprojekte

nach Royce [25] (Die fiinf durch Royce ergidnzten Merkmale sind in griin
hervorgehoben)

Abbildung 2.7 stellt das um diese fiinf Merkmale erginzte Wasserfallmodell dar. Den
Projektphasen sind die jeweils entstehenden Komponenten der Projektdokumentati-
on zugeordnet, die prototypische Entwicklung mit ihrem Start im Anschluss an den

vorldufigen Programmentwurf ist ergdnzt und die Zeitpunkte fiir die Kundenreviews
sind festgelegt.
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2.4 Spiralmodell

Mit dem Spiralmodell spezifiziert Boehm [29] ein iteratives Vorgehensmodell als
iibergeordnete Grundlage fiir die Entwicklung von Softwareprodukten. Zentra-
les Element ist dabei ein umfassendes und fortlaufendes Risikomanagement [27],
welches eine frithzeitige Identifikation moglicher Engpéasse und Hindernisse sowie
die Bewertung prototypisch umgesetzter Alternativlosungen erméglicht. Das Spi-
ralmodell bietet einen Rahmen fiir die Auswahl und den systematischen Einsatz
verschiedener, etablierter Vorgehensweisen, Entwicklungsmethoden und -techniken.
Der iterative Ablauf des Spiralmodells ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Die vier
Quadranten beschreiben die grundlegenden Phasen zur Identifikation von Zielen,
Randbedingungen und Alternativen, zur Risikobewertung[27], zur Umsetzung und
zur Planung. Der Drehwinkel veranschaulicht den Fortschritt im jeweiligen Ent-
wicklungszyklus und der Spiralradius die damit verbundenen kumulativen Kosten.
Am Abschluss jedes Zyklus wird ein Review durchgefiihrt, im Zuge dessen sich alle
Beteiligten fiir die folgende Projektphase verpflichten oder das Projekt beenden.

Dieses Review ist insbesondere zur Abstimmung mit Stakeholdern unverzichtbar
[30].

o Kumulative .
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Zielen, Alternativen f Risiken identifizieren
' ! Abarbeiten o
und Randbedingungen /—" der Phasen und beseitigen
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2 Vorgehensmodelle und Prozessreferenzen

Das Vorgehen innerhalb eines Iterationszyklus im Spiralmodell folgt dem beschrie-
benen grundlegenden Muster und wird entsprechend der Risikobewertung adaptiert.
Ausgehend von der Identifikation des aktuellen Entwicklungsziels, potentieller Um-
setzungsalternativen und der vorliegenden Rahmenbedingungen werden zu Beginn
des Entwicklungszyklus mogliche Projektrisiken identifiziert und Realisierungsal-
ternativen bewertet. Neben personellen Engpéssen und unrealistischen Zeit- und
Finanzplanen werden die technische Realisierbarkeit, unbekannte Nutzerwiinsche
und unerwartetes Nutzerverhalten sowie fehlerhafte Umsetzung der Implemen-
tierung und der Schnittstellen als wichtigste Risikofaktoren fiir Softwareprojekte
genannt. Ziel ist die Definition notwendiger und geeigneter Handlungsstrategien
zur Risikominimierung und zur Erreichung des jeweiligen Iterationsziels. Fiir die
Validierung erarbeiteter Nutzerkonzepte und zur Bewertung neuer Technologien
wird Prototyping-, Simulations- und Benchmarktechniken in frithen Projektphasen
eine hohe Relevanz zugemessen. Wenn in spéateren Projektphasen der Fokus auf
die korrekte Umsetzung und Absicherung der validierten Konzepte wechselt, steht
laut Boehm die Minimierung von Risiken durch fehlerhafte Implementierungen
im Vordergrund. Dies kann durch die Integration eines strukturierten Vorgehens-
modells, Boehm nennt das Wasserfallmodell, in den jeweiligen Iterationszyklen

erreicht werden.

Das Spiralmodell stellt damit ein durch die Minimierung des Projektrisikos getrie-
benes agiles Vorgehensmodell dar. Die Positionen der einzelnen Methoden- und
Handlungsbausteine in Abbildung 2.8 sind lediglich einer Tendenz entsprechend
angeordnet. Die Anwendung und der Anwendungszeitpunkt einzelner Bausteine im
Projektverlauf muss basierend auf der Risikobetrachtung spezifisch und individuell
fiir jedes Projekt entschieden werden. Das Spiralmodell verzichtet explizit auf die
Vorgabe eines linearen Vorgehens zur Produktentwicklung und bietet stattdessen
die notwendigen Rahmenbedingungen zur Auswahl und Planung der Methoden- und
Handlungsbausteine entsprechend den dominierenden Projektrisiken. Neben der
damit gewonnen Agilitét sieht Boehm die Vorteile des Spiralmodells insbesondere in
der frithen Validierung technologischer Konzepte. Auftragsarbeiten, deren Ergebnis-
se bereits zu Beginn vertraglich geregelt sind, kdnnen vom Spiralmodell nur gering
profitieren. Aufgrund der hohen Bedeutung der Risikoanalyse und -bewertung
wirken sich dabei entstehende Fehler negativ auf den gesamten Entwicklungszyklus
und im schlimmsten Fall auf den gesamten Projektverlauf aus.
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2.5 V-Modell

Das V-Modell beschreibt in seiner urspringlichen Form, wie das Wasserfallmodell,
ein strukturiertes, sequentielles Vorgehensmodell. Es wurde definiert fiir die Ent-
wicklung, Wartung und Weiterentwicklung von informationstechnisch geprégten
Systemen der Verwaltung der Bundesrepublik Deutschland [31]. Das V-Modell
in Form des Standardvorgehensmodells wurde seit seiner Veroffentlichung durch
die Bundeswehr 1992 [32] mehrfach tiberarbeitet. Neben einer Verbesserung der
Systemqualitit und einer Kostenreduktion ist die Zielsetzung des V-Modells eine
verbesserte und standardisierte Kommunikation zwischen den Vertragsparteien.
Neben verschiedenen Behorden wird das V-Modell, da es , keine organisationsspezifi-
schen Festlegungen® [31] beriicksichtigt, auch in industriellen Doménen angewandt.
Im Bereich der Entwicklung eingebetteter Systeme [33] und der Automobilin-
dustrie [19] dient das Submodell Systemerstellung des V-Modell 97 [31] hiufig
als Prozessreferenz. Arbeiten im Bereich Verifikation und Validierung [34], der
funktionalen Sicherheit [35] und Security [36] liefert es eine Grundlage zur Ein-
ordnung der Arbeitsschritte und Konzepte in die bekannten und klar definierten
Entwicklungsphasen.

2.5.1 V-Modell 97

In der Uberarbeitung von 1997 definiert das V-Modell die wihrend einer Ent-
wicklung auftretenden Aktivitdten, die entstehenden Produkte inklusive deren
Zustédnde sowie die beteiligten Rollen als Grundelemente. Das Vorgehensmodell
ist dazu in die vier Submodule Systemerstellung (SE), Qualitatssicherung (QS),
Konfigurationsmanagement (KM) und Projektmanagement (PM) untergliedert.
Eine Ubersicht iiber die Submodule und Grundelemente bietet Abbildung 2.9.

Der Kern des V-Modells, eine Erweiterung des Wasserfallmodells, ist im Submodul
Systemerstellung (SE) beschrieben. Den Top-Down orientierten Dekompositions-
phasen der Systementwicklung zur Spezifikation und Realisierung werden ihre
zugehorigen Bottom-Up orientierten Priif- und Integrationsphasen gegeniiberge-
stellt [37]. Diese im V-Modell vorgenommene Detaillierung spiegelt die bereits
durch Royce vermittelte besondere Bedeutung der Testphase (Abschnitt 2.3) wider.
Die durchzufithrenden Aktivitdten werden auf die Systemebene und die Ebene
der Software- und Hardwareeinheiten aufgeteilt. Die Systemerstellung erfolgt nicht
linear, stattdessen sieht das V-Modell vor, ,dafi[sic] standardmé&Big inkrementell
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Abbildung 2.9: Der V-Modell 97 Softwareentwicklungsstandard der Bundesbehérden [31]

entwickelt wird“ [31].

Wihrend im Submodul Systemerstellung (SE) in den Implementierungs- und Inte-
grationsphasen eine Selbstpriifung der Arbeitsprodukte durch die SW-Entwickler
und HW-Entwickler [31] vorgesehen ist, werden zur Produktfreigabe im Submodul
Qualitédtssicherung (QS) Priifaufgaben durch dediziertes Personal vorgeschrieben
[31]. Die Aktivititen im rechten Schenkel des V-Modells priifen entsprechend ihrer
Abstraktionsebene die Umsetzung der im linken Schenkel erarbeiteten Spezifi-
kationen. Die in Abschnitt 2.3 fiir das Wasserfallmodell geforderte ausfiihrliche
Dokumentation wird im V-Modell ,durch Vorgabe verbindlicher Gliederungen® [31]
fir die Produkte sichergestellt.

Im Submodell Konfigurationsmanagement (KM) werden Aktivititen zur Steuerung
und Uberwachung von Anderungen und Varianten spezifiziert [31]. Dies beinhaltet
die Verwaltung der Produkte, ihrer Zustdnde und Zugriffsrechte um eine standige
Nachvollziehbarkeit und eindeutige Zuordnung von Dokumenten, Produkten und
Konfigurationen sicherzustellen.

Das Submodell Projektmanagement (PM) beschreibt iibergeordnete Aktivitéiten
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2.5 V-Modell

zur Planung, Steuerung und Uberwachung des Projektfortschritts. Dies schliet ein
analog zum Spiralmodell (Abschnitt 2.4) periodisch durchzuftihrendes Risikomana-
gement sowie die projektspezifische Anpassung des V-Modells durch sogenanntes
Tailoring [31] ein.

Definition 2.12 (Tailoring). Das Tailoring [engl. to tailor = schneidern] bezeichnet
das Vorgehen, einen Entwicklungsprozess auf eine Organisationsstruktur oder ein

Projekt anzupassen, bzw. maflzuschneidern.

Wiéhrend die Hauptprinzipien des Spiralmodells auch im V-Modell untergeordnet
Anwendung finden, ist der Ubergang zwischen Projektphasen nur mit vollstindigen
Arbeitsprodukten moglich (vergl. Aktivitdtsbeschreibungen Systemerstellung [31]).
Boehm identifiziert in dieser auch im Wasserfallmodell auftretenden Eigenschaft
eine primére Problemquelle fiir frithe Phasen in Softwareentwicklungsprojekten mit
geringem Wissen tiber die technische Realisierbarkeit, die detaillierten Nutzerwiin-
sche oder die benétigte Rechenleistung [29]. Das Risiko liegt in dieser Konstellation
in hohen Zeit- und Arbeitsaufwénden fiir Spezifikationen, die aufgrund fehlerhafter
Annahmen keinen oder lediglich einen geringen Nutzen bieten.

2.5.2 V-Modell XT

Erfahrungen aus dem Einsatz und im Umgang mit dem V-Modell 97 in Ent-
wicklungsprojekten unterschiedlicher Doménen fiihrten zur Weiterentwicklung des
Vorgehensmodells zum V-Modell XT. Es wurde 2006 veréffentlicht [38] und liegt
aktuell in der Version 2.0 vor [39]. Wichtige Ziele der Weiterentwicklung waren
eine stiarkere Fokussierung auf die projekt- und organisationsspezifische Anpas-
sung durch Tailoring, die Integration eines Vorgehens zur Prozessverbesserung,
die Ausweitung auf den gesamten Systemlebenszyklus und die Einbeziehung neuer
Erkenntnisse aus Wissenschaft und Anwendung.

Die Grundelemente des V-Modells 97 wurden im V-Modell XT dahin gehend
erweitert, dass die Aktivitdten (Version 2.0 spricht hier auch von Abldufen) um
sogenannte Entscheidungspunkte erweitert wurden und die Anpassung des Modells
durch Tailoring als viertes, eigenstdndiges Grundelement ergénzt wurde. Im Zuge
dieser Umstellung wurde die Aufteilung des V-Modells in vier Submodule durch
modulare Ablauf- und Vorgehensbausteine ersetzt. Vorgehensbausteine gruppieren
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2 Vorgehensmodelle und Prozessreferenzen

Aktivitdten entsprechend einer  konkreten Aufgabenstellung® [39] und spezifizieren
die mit den Aktivitdten assoziierten Produkte und Rollen. Die Vorgehensbausteine
Projektmanagement, Qualitétssicherung, Konfigurationsmanagement und Problem-
und Anderungsmanagement bilden den Kern des V-Modell-XT. Sie werden spe-
zifisch entsprechend dem Ergebnis des Tailorings durch weitere Bausteine, wie
beispielsweise Anforderungsfestlegung, Systemerstellung, Lieferung und Abnahme
oder Messung und Analyse erginzt [39]. Die Reihenfolge der Produkterstellung wird
durch die Projektdurchfithrungsstrategie definiert. In ihr werden die vier Ablaufbau-
steine inkrementelle Systementwicklung, komponentenbasierte Systementwicklung,
prototypische Systementwicklung und Unterauftrag integriert [39].

Der Ansatz des ,extreme Tailoring” bietet mit dem V-Modell eine sehr flexi-
ble Grundlage zur Entwicklung projekt- und unternehmensspezifischer Prozesse.
Gleichzeitig stellt die damit verbundene Komplexitéit eine Einstiegshiirde dar und
erschwert das Verstdndnis und die Implementierung des Vorgehensmodells. Mogli-
chen Missverstédndnissen in Lieferantenbeziehungen wird durch die Referenzierung
von Projektdurchfithrungsstrategien entgegengewirkt [39].

2.6 Stage-Gate-Modell

Das Stage-Gate-Modell nach Cooper [40] reprisentiert ein lineares Prozessmodell
mit der Zielsetzung einer verbesserten Steuerung und Verwaltung parallel verlau-
fender Innovations- und Entwicklungsprozesse [41]. Die Entwicklung wird dabei
in mehrere Phasen (Stages) unterteilt in denen sachlogisch &hnliche Aktivitaten
gruppiert werden. Meilensteine (Gates) synchronisieren die parallelen Aktivitdten
wahrend und am Ende der Phasen. Eine Phase besteht immer aus der Ausfithrung
von Entwicklungsaktivitdten und der Analyse und Bewertung der erreichten Er-
gebnisse. Im darauf folgenden Gate wird basierend auf den Analyseergebnissen
und der Bewertung eine Entscheidung zur Fortsetzung oder zum Abbruch des
Projekts getroffen [40]. In diesem Kontext ist der Prozessbegriff nach dem Standard
ISO/IEC 12207 [28] wie folgt definiert:

Definition 2.13 (Prozess). Ein Prozess ist ein Satz von zusammenhdingenden oder
interagierenden Aktivitdten, die Eingaben in Ausgaben umwandeln.

Der Stage-Gate Prozess nach Cooper setzt sich aus fiinf Meilensteinen und Phasen
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2.6 Stage-Gate-Modell

zusammen. Er beginnt mit der Ideenfindung und einer ersten Umsetzungsentschei-
dung im ersten Gate. In der ersten Phase wird eine Sondierungsstudie (Scooping)
umgesetzt. Ist diese erfolgversprechend folgt die Entwicklung eines Geschéftsmo-
dells, die Produktentwicklung und eine Test- und Validierungsphase. Abgeschlossen
wird der Stage-Gate Prozess in der fiinften Phase mit der Markteinfithrung. In
den Unternehmen werden diese finf grundlegenden Stufen héufig erweitert und
erganzt. Unternehmensprozesse, die auf dem Stage-Gate-Modell beruhen, definie-
ren bis zu 15 Phasen [42]. Abbildung 2.10 stellt mit dem ,Integrated Defense
Acquisition, Technology, & Logistics Life Cycle Management Framework® [43] des
amerikanischen Verteidigungsministerium einen detaillierten Stage-Gate basierten
Entwicklungsprozess dar.

Joint
Capabilities
Integration &
Developmen

Integrated Defense Acquisition, Technology, & Logistics Life Cycle Management Framework

Defense
Acquisition
System
(v drven)

Planning,

Budgeting,
& Execution
Process

==

Abbildung 2.10: Beispiel fiir einen Stage-Gate Prozess: Integrated Defense Acquisition, Tech-
nology, & Logistics Life Cycle Management Framework des amerikanischen
Verteidigungsministeriums mit sechs Phasen(stages), die durch Meilenstei-
ne(gates) begrenzt werden [43]

Im Bereich der deutschen Automobil- und Automobilzulieferindustrie basieren
Engineeringprozesse hdufig auf einem Stage-Gate Ansatz. Der Verband der Auto-
mobilindustrie e.V. (VDA) definiert sieben Meilensteine fiir den Projektablauf vom
Projektauftrag, tiber die Freigaben der Grobentwicklung, der Detailentwicklung,
der Detailplanung des Produktionsprozesses, der Beschaffung und Bereitstellung
von Produktionsressourcen und der Serienproduktion zum Projektabschluss [44].
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2.7 Automotive SPICE

Das Automotive SPICE* Prozess-Referenz- und Prozess-Assessment-Modell [45]
wurde durch die Automotive Special Intrest Group (SIG) fiir die Bewertung von
Entwicklungsprozessen in der Automobilindustrie definiert und wird durch den
Arbeitskreis 13 des Qualitdts Management Center (QMC) des VDA weiterent-
wickelt. Das in Automotive SPICE beinhaltete Prozessreferenzmodell dient als
Grundlage und Rahmenwerk fiir die produktbezogenen Entwicklungs- und Mana-
gementprozesse der Automobilentwicklung. Es definiert Prozesse mit Bezug auf die
Produktentstehung im Bereich System- und Softwareentwicklung. Die Entwicklung
von mechanischen oder Hardware-Komponenten ist nicht Teil des Referenzmodells.
Die Integration der spezifischen Prozesse der Mechanik- und Hardwareentwicklung
ist {iber das sogenannte , Plug-in“-Konzept vorgesehen [45]. Dieses ist wie folgt
definiert:

Definition 2.14 (Plug-in Konzept). Das Plug-in Konzept beschreibt die Aufteilung
der Entwicklung in die Domdnen Systementwicklung, Softwareentwicklung, Hard-
wareentwicklung und Mechanikentwicklung sowie die damit verbundene Maglichkeit,
die Automotive SPICE Prozessreferenz um nicht enthaltene Prozesse fiir Hardware
und Mechanik zu ergdnzen.

Die referenzierten Prozesse werden in die drei Hauptkategorien primére Prozesse
des Produktlebenszyklus (Primary Life Cycle Processes), unterstiitzende Prozesse
des Produktlebenszyklus (Supporting Life Cycle Processes) und organisatorische
Prozesse des Produktlebenszyklus (Organizational Life Cycle Processes) unterteilt.
Fiir jeden Prozess werden im Referenzmodell eine eindeutige 1D, ein eindeutiger
Name, die Zweckbestimmung des Prozesses sowie die angestrebten Ergebnisse
spezifiziert. Zusitzlich werden fiir die Prozesse tiber grundlegende Verfahren (Base
practices) und Arbeitsprodukte (Output work products) Umsetzungsindikatoren
fir die Prozessbewertung (Process Performance Indicators) geliefert [45]. Thre
iiberwiegende Erfiillung ist Voraussetzung fiir das Erreichen einer Automotive
SPICE Level 1 Einstufung. Zur Bewertung der hoheren Automotive SPICE Stufen
werden Féahigkeitsindikatoren geméafl des Prozessbewertungsstandards ISO /TEC
33020 [46] in Form allgemeiner Verfahren (generic practices) und Mittel (generic
resources) vorgegeben [45].

4Software Process Improvement and Capability Determination
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Alle Aktivitaten mit direktem Bezug zur Produktentstehung werden in der Kate-
gorie primére Prozesse des Produktlebenszyklus zusammengefasst und in Prozess-
gruppen fiir Beschaffung (Acquisition Process Group (ACQ)), Auslieferung (Supply
Process Group (SPL)), Systems Engineering (System Engineering Process Group
(SYS)) und Software Engineering (Software Engineering Process Group (SWE))
unterteilt. Das Vorgehen der Systementwicklung orientiert sich am V-Modell [45].
Den Prozessen zur Systemdekomposition und -erstellung auf dem linken Schenkel
werden entsprechende Prozesse zur Verifikation, Integration und Freigabe gegen-
iiber gestellt. Automotive SPICE ermoglicht individuelle Hierarchieebenen zur
Dekomposition des Systems. Abbildung 2.11 stellt die Prozessgruppen fiir Systems
und Software Engineering dar und skizziert die im Rahmen dieser Forschungsar-
beit genutzte und in Kapitel 2.2 eingefithrte Abstraktionshierarchie (Systemebene,
Subsytemebene, Komponentenebene und Einheitenebene).
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Abbildung 2.11: Darstellung der Automotive SPICE Prozessschritte und einer Unterteilung
des Systems in die vier Abstraktionsebenen System, Subsystem, Komponente
und Einheit am Beispiel eines Abstandsregeltempomaten

Auf die Anforderungserhebung (SYS.1 Requirements Elicitation) zu Beginn des
Entwicklungsprojekts folgt eine Analysephase auf Systemebene (SYS.2 System Re-
quirements Analysis). Aus dieser Analysephase wird der Systemarchitekturentwurf
mit den beinhalteten Subsystemen abgeleitet (SYS.3 System Architecture Design).
Nach Abschluss des Systemarchitekturentwurfs werden die Entwicklungspfade
zwischen Mechanik, Hardware und Software getrennt.

27



2 Vorgehensmodelle und Prozessreferenzen

In der Software Engineering Gruppe wird zunéichst der Softwareanteil der Anforde-
rungen analysiert (SWE.1 Software Requirements Analysis) und im Softwarearchi-
tekturentwurf auf einzelne Komponenten abgebildet (SWE.2 Software Architectural
Design). Der Architekturentwurf und die beinhalteten Komponenten werden im
Folgenden verfeinert und in einzelnen Units umgesetzt (SWE.3 Software Detailed
Design and Unit Construction). Auf Unit-Ebene wird die korrekte Umsetzung der in
den Items implementierten Units nachgewiesen (SWE.4 Software Unit Verification).
Im darauffolgenden Prozessschritt werden die einzelnen Items entsprechend der
Architekturspezifikation zu Software-Komponenten integriert und die Konformitét
der Units und Ttems mit den spezifizierten Schnittstellen wird getestet (SWE.5
Software Integration and Integration Test). Der Softwarequalifikationstest (SWE.6
Software Qualification Test) weist als letzter Prozessschritt des Software Enginee-
rings fiir die integrierte Software die Einhaltung und Ubereinstimmung mit den
spezifizierten Anforderungen nach.

Auf Systemebene werden die erstellten System-Items (Mechanik, Hardware und Soft-
ware) entsprechend der Systemarchitektur zunéchst in Subsysteme und schlielich
das finale Gesamtsystem integriert und beziiglich der Einhaltung des spezifizierten
Entwurfs und der Schnittstellen getestet (SYS.4 System Integration and Integration
Test). Die Systementwicklung wird mit den Qualifikations- und Abnahmetests ab-
geschlossen (SYS.5 System Qualification Test). Diese weisen die Ubereinstimmung
mit den Systemanforderungen und die Bereitschaft zur Auslieferung des Systems
nach.

Die priméren Prozesse greifen auf die Querschnittprozesse der zweiten Prozess-
kategorie zuriick. Diese umfassen die Produktentstehung begleitende Aktivitaten
wie die Qualitétssicherung (Quality Assurance), die Dokumentation (Documen-
tation), das Konfigurationsmanagement (Configuration Management) und das
Anderungsmanagement (Change Request Management). Prozesse zur Steuerung
der Entwicklungsprojekte (Management Process Group (MAN)), zur Prozessver-
besserung (Process Improvement Process Group (PIM)) und zur Planung von
Produktwiederverwendungen (Reuse Process Group (REU)) dienen vornehmlich
dem Erreichen von Geschéftszielen und sind als iibergeordnete, organisatorische
Prozesse der Unternehmung zugeordnet. Die Managementgruppe definiert dabei die
Zweckbestimmung und angestrebten Ergebnisse der Prozesse Projektmanagement,
Risikomanagement und Berichtswesen.

Im Referenzmodell wurde in den definierten Prozessen besonderer Wert auf soge-
nannte Kernkonzepte gelegt [45]. Zwischen den Ergebnissen der einzelnen Prozesse
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wird bidirektionale Nachverfolgbarkeit (Traceability) gefordert. Dies gilt insbeson-
dere fiir spezifizierte Testfille und die zugehorigen Ergebnisse der Testausfithrung
sowie fiir Anderungen und die davon betroffenen Produkte. Die zugrundeliegende
Terminologie [45] und ihre Verwendung in den Prozessbeschreibungen stellt die not-
wendige Widerspruchsfreiheit (Consistency) des Referenzmodells und abgeleiteter
Prozesse sicher. Explizit wird die Bedeutung der Begriffe Evaluation, Verifikation,
Test und Konformitit (Compliance) im Kontext von Automotive SPICE spezifiziert.
Evaluation bedeutet mogliche Umsetzungsalternativen in den Entwurfs- und Umset-
zungsprozessen zu bewerten. Verifikation beschreibt die Uberpriifung der Umsetzung
auf Konformitit gegeniiber den spezifizierten Anforderungen und Entwiirfen. Es
wird zwischen Verifikation funktionaler System- oder Softwareanforderungen durch
Qualifizierung und das Testen des entwickelten Quellcodes zur Sicherstellung der
Konformitit mit der Entwurfsspezifikation und nicht-funktionalen Anderungen
unterschieden.

2.8 Agile Software Entwicklung

Die Agile Software Entwicklung fasst die Prinzipien mehrerer in den 1990er Jahren
entstandener Softwareentwicklungsmethoden zusammen. Zu den bekanntesten
Vertretern zahlt neben Scrum [47] und Extreme Programming (XP) das Test Driven
Development. Geprigt wurde der Begriff Agile Software Entwicklung durch das 2001
von Représentanten verschiedener agiler Methoden unerzeichnete Agile Manifest
[48]. Motivation fiir die Formulierung und Unterzeichnung des Agilen Manifests
war die Erkenntnis der Autoren, dass starre Entwicklungsprozesse, insbesondere
das Festhalten an fehlerhaften Planungen und Zielen, iibertriebene Anforderungen
an die Dokumentation sowie ein fehlendes Bewusstsein und Verstdndnis fiir die
Probleme der Softwareentwickler auf Managementebene einen entscheidenden Anteil
an Kostensteigerungen und Verziigen von Softwareprojekten verantworten. Das
Agile Manifest stellt das Tun in der Entwicklung vor Planung, Steuerung und
Dokumentation. Projekterfolg wird nach agiler Interpretation primér durch die
beteiligten Einzelpersonen und deren Kommunikation, durch die Fahigkeit auf
Verdnderungen zu reagieren und durch funktionierende Software sichergestellt.

Der Begriff der Methode findet vielfaltig Anwendung und ist phonetisch mit dem
Begriff der Methodik verwandt. Um ein eindeutiges Verstédndnis im Kontext dieser
Arbeit sicherzustellen, werden die Begriffe im Folgenden definiert. Die allgemeine
Bedeutung der Begriffe Methodik und Methode sind durch [49] definiert und der
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2 Vorgehensmodelle und Prozessreferenzen

Begriff (Software-)Methode folgt dem Standard ISO/IEC/IEEE 24765 [21].

Definition 2.15 (Methodik). Fine Methodik [griechisch methodik ‘e (téchne) =
Kunst des planmdfigen Vorgehens] ist die Wissenschaft von der Verfahrensweise
einer Wissenschaft, die Wissenschaft von den Lehr- und Unterrichtsmethoden und
eine festgelegte Art des Vorgehens.

Definition 2.16 (Methode). Eine Methode [griechisch methodos = Weg oder Gang
einer Untersuchung, eigentlich = Weg zu etwas hin/ ist ein auf einem Regelsystem
aufbauvendes Verfahren zur Erlangung von [wissenschaftlichen] Erkenntnissen oder
praktischen Ergebnissen sowie die Art und Weise eines Vorgehens.

Definition 2.17 ((Software-)Methode). Eine (Software-)Methode ist die Imple-
mentierung einer Operation, bzw. eine Anweisung beziiglich der Kombination von
Werten zur Erreichung eines Ergebnisses.

2.8.1 Scrum

Einer der prominentesten Vertreter der agilen Methoden ist Scrum. Die Autoren des
Scrum Guide, Sutherland und Schwaber, beschreiben Scrum als ,,ein Rahmenwerk
zur Entwicklung und Erhaltung komplexer Produkte® [47]. In dieses Rahmenwerk
lassen sich, wie auch beim Spiralmodell, verschiedene Vorgehen und Techniken
der Produktentwicklung integrieren. Scrum stellt einen erkenntnistheoretischen,
iterativen Ansatz der Prozesssteuerung dar, bei dem alle prozessrelevanten Ent-
scheidungen auf gesammelten Erfahrungen beruhen. Grundlage fiir einen derartigen
Ansatz sind Transparenz (Transparency) und gemeinsames Verstiandnis iiber das
Vorgehen, die Ziele und die Fertigstellungskriterien (definition of ,Done“), eine
regelméfige Sichtung und Priifung der Arbeitsprodukte (Inspection) sowie die
Anpassung der Arbeitsweise und -mittel (Adaptation) entsprechend wéahrend der
Inspektion identifizierter Herausforderungen.

Scrum ist eine sehr schlanke Herangehensweise an die Produktentwicklung. Anstelle
von detailliert spezifizierten Prozessschritten und Arbeitsprodukten wird Wert auf
die Eigenverantwortung der einzelnen Mitglieder des Entwicklungsteams gelegt.
Uber einen fest definierten Zeitraum von iiblicherweise 2-4 Wochen, dem sogenann-
ten Sprint, wird eine Untermenge der zur Zielerreichung notwendigen Aufgaben
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2.8 Agile Software Entwicklung

abgeschlossen. Jeder Sprint wird durch vier wiederkehrende und verpflichtende
Termine strukturiert, der Sprint Planung, dem téglichen Scrum, dem Sprint Review
und der Sprint Retrospektive. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 2.12 dargestellt.
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Retrospective < r
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Abbildung 2.12: Scrum Framework fiir die Produktentwicklung nach [50]

Das Scrum Framework kennt lediglich drei Artefakte. Das Product Backlog listet
alle Elemente, die das Produkt potentiell benétigt. Sie werden vom Product Owner
priorisiert. Wahrend der Sprint Planung wird durch das Entwicklungsteam eine
Untermenge des Product Backlogs in das Sprint Backlog iibernommen. Durch
eine Aufwandsabschétzung, dem sogenannten Sprint Poker, wird dabei versucht
die Untermenge an Elementen zu bestimmen, fiir die innerhalb des néchsten
Sprints ein vollstdndiger Abschluss moglich ist. Im téglichen Scrum Meeting stimmt
sich das Team f{iber die am Vortag geleistete Arbeit, die fiir den jeweiligen Tag
geplante Arbeit sowie potentielle Hindernisse ab. Am Ende des Sprints findet
das Sprint Review statt, dessen Ziel die Besprechung und Priifung der erreichten
Inkremente und die Anpassung des Product Backlogs an neue Erkenntnisse ist.
Das letzte Ereignis innerhalb eines Scrum-Zyklus stellt die Retrospektive dar. Sie
dient dem Team sich selbst und das Vorgehen zu iiberpriifen und Verbesserungen
im Arbeitsablauf und der Zusammenarbeit zu planen. Um eine Fokussierung auf
das Wesentliche zu erreichen, schreibt Scrum fiir alle Treffen feste Zeitfenster vor.
Das Sicherstellen einer regelméfiigen Durchfiihrung der Termine, der Einhaltung
der Zeitfenster und einer funktionierenden Arbeitsumgebung sowie die Férderung
des Prozessverstandnisses ist Aufgabe des Scrum Masters. Er besetzt damit eine
koordinierende und vermittelnde Rolle innerhalb des Scrum Frameworks.

Scrum setzt auf selbstorganisierte und funktionsiibergreifende Teams um das Ver-
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stdndnis und die Kommunikation zwischen verschiedenen Disziplinen zu férdern.
Wihrend Automotive SPICE [45] und V-Modell dedizierte Prozesse und Rollen [39]
zur Prozessverbesserung vorsehen sind im iterativen Vorgehen des Scrums Mechanis-
men zur kontinuierlichen Verbesserung fester Bestandteil der Produktentwicklung.
Anstelle von einzelnen Experten tragen alle an der Entwicklung beteiligten Personen
in regelméafligen Abstéanden zur Anpassung der Entwicklungsziele und zur Verbes-
serung des Vorgehens bei. Dem Scrum Master kommt dabei als Prozessexperte vor
allem eine unterstiitzende Rolle zu.

2.9 Produktentstehungsprozess in der Automobilindustrie

Die Automotive SPICE Prozessreferenz stellt de facto einen Standard fiir die imple-
mentierten Entwicklungsprozesse der Fahrzeughersteller dar. Aus der Kombination
des Stage-Gate-Modells mit dem in der Prozessreferenz festgehaltenen Vorgehen
zur Entwicklung eingebetteter Systeme entstehen die Produktentstehungsprozes-
se (PEPs) der Erstausstatter (Original Equippment Manufacturer, OEMs) der
Automobilindustrie. Abbildung 2.13 skizziert das vorherrschende Prozessschema
aus Sicht der E/E-Entwicklung. Die allgemeine Spezifikation des PEP wird fiir
unterschiedliche Baureihen parallel implementiert. Der PEP kann, wie dargestellt,
in die vier Hauptphasen Produktstrategie, Funktionsentwicklung, Absicherung &
Validierung und Uberfiihrung in die Wartung unterteilt werden [11] und erstreckt
sich iiblicherweise iiber einen Zeitraum zwischen 48 und 60 Monaten.

Definition 2.18 (Baureihe). Die Baureihe stellt einen Rationalisierungsansatz fir
Produktentwicklungen dar, bei denen dieselbe Funktion mit dem gleichen Lésungs-
konzept und maglichst gleichen Eigenschaften fir einen breiteren Gréflenbereich zu
erfillen ist [9].

Zum ersten Meilenstein, dem Projektstart, wird die prinzipielle Produktstrategie
der Baureihe verabschiedet. Sie beinhaltet eine grobe Zielsetzung sowie eine Zeit-
und Budgetvorgabe. Die Entwicklungsphase Produktstrategie dient der detaillierten
Ausarbeitung des Funktionskonzepts und der Inhalte der jeweiligen Funktionen.
Die anschlielende Phase der Funktionsentwicklung beinhaltet die Prozessschritte
und Aktivitidten zur Dekomposition des Systems. Mit dem Abschluss der Funk-
tionsentwicklung wird ein sogenannter Function-Freeze durchgefithrt. Ab diesem
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Produktstrategie abgeschlossen
- Funktionskonzept Baureihe ist definiert
- Inhalte der einzelnen Funktionen sind

Start der Produktion
- SW ist in Wartung tberfuhrt
- Projektabschluss ist erfolgt

spezifiziert
A A A A A A A A A l
Produktstrategie Funktionsentwicklung Absicherung & Validierung
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Projektstart

- prinzipielle Produktstrategie
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Abbildung 2.13: Prozessschema eines Automotive SPICE konformen Stage-Gate-PEP fiir
verschiedene Fahrzeugbaureihen aus Sicht der E/E-Entwicklung. Gestaffelte
Musterstinde und entsprechende Releases sind aus Griinden der Ubersicht
nicht beriicksichtigt.

Zeitpunkt sind lediglich letzte funktionale Verfeinerungen, wie Parameteranpas-
sungen, zugelassen. Alle weiteren Anderungen kénnen nur iiber die Prozesse des
Baureihendnderungsmanagement umgesetzt werden. In der anschliefenden Phase
werden die fiir die Freigabe notwendigen Absicherungs- und Validierungstétigkeiten
durchgefiihrt. Die einzelnen Funktionen und Komponenten werden mit dem Start
der Produktion (Start of Production, SOP) in die Wartung tiberfihrt.

Das Schema skizziert den prinzipiellen Aufbau des PEP. In einem realen Prozess
werden unterschiedliche Mustersténde berticksichtigt. Fiir diese Stdnde existieren
gestaffelte Function-Freeze-Meilensteine, deren funktionaler Umfang sukzessive
ansteigt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und der Versténdlichkeit wurden diese
in der Abbildung abstrahiert.
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2.9.1 Forschung und Vorentwicklung

Die lineare Struktur des PEP erlaubt aufgrund der Abhéngigkeiten zwischen
einzelnen Subsystemen und Komponenten nur geringe Abweichungen von der spe-
zifizierten Produktstrategie und dem zugrundeliegenden Funktionskonzept. Daher
konnen im Entwicklungsprozess der Baureihe lediglich Funktionen mit begrenzten
Unsicherheiten und Realisierungsrisiken umgesetzt werden. Fiir die Analyse von
disruptiven Technologien und Funktionsinnovationen werden dem PEP daher, wie
in Abbildung 2.14 dargestellt, hdufig Forschungs- und Vorentwicklungsprojekte
vorgeschaltet [11, 15].

Machbarkeitsnachweis erfolgreich

- Entwickelte und Bewertete Technologie oder Funktion wird
als Pilot in den Entwicklungsprozess einer Baureihe
bernommen

AN A A

Forschung & Vorentwicklung >

\Y% \'4 v,

AN AN A AN A JAN A A AN AN A
Produktstrategie Funktionsentwicklung Absicherung & Validierung
\'%4 \"4 v \'4 \4 \'4 v \'4 \ v Vv

Abbildung 2.14: Forschung und Vorentwicklung innovativer Funktionen als dem PEP vorge-
lagerte Aktivitat. Bei erfolgreichem Machbarkeitsnachweis wird das neue
Konzept in den Produktentstehungsprozess einer Baureihe (ibernommen.

Ziel der Forschungs- und Vorentwicklungsprojekte ist die Analyse und Bewertung
disruptiver Technologien und innovativer Funktionskozepte. Neben der Fithrung
eines Machbarkeitsnachweises ist eine wichtige Aufgabe der Forschung und Vorent-
wicklung Erfahrungen im Umgang mit den neuen Technologien, Konzepten und
Algorithmen zu sammeln. Diese ermdglichen die prézise und eindeutige Erhebung,
Spezifikation und Analyse der Anforderungen in den nachgelagerten und im PEP
realisierten Prozessschritten SYS.1, SYS.2 und SWE.1 des Automotive SPICE
Referenzmodells (Abschnitt 2.7). Ist der Machbarkeitsnachweis einer innovativen
Technologie oder Funktion erfolgreich und stellt einen klaren Kundenmehrwert
dar, wird die Innovation auf Basis einer Pilotumsetzung innerhalb einer Baureihe
in die Serienentwicklung iiberfithrt. Dazu wird die im Rahmen eines Vorentwick-
lungsprojekts eingesetzte innovative Technologie durch die relevanten Stakeholder
aktueller Baureihenentwicklungen anhand des umgesetzten Prototypen bewertet.
Fallt diese Bewertung positiv aus, wird die Technologie als neue Kundenfunktion
in die Produktstrategie einer aktuellen Entwicklung {ibernommen.
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2.10 Fazit

Die Prozesse der Automobilindustrie sind durch die Entwicklung von mechanischen
Komponenten gepragt. Dies wird auch in der Verteilung von Zustdndigkeiten und
Verantwortungen, sowie der Organisationsstruktur sichtbar [11]. Durch das schnelle
Wachstum Software getriebener Innovationen steigt die Produktkomplexitit der
E/E-Anteile aktueller und zukiinftiger Fahrzeuge rasant an [6]. Diese Zunahme
erfordert eine Erweiterung des Vorgehens und der Prozesse in der Automobilent-
wicklung.

Die stetige Innovation etablierter Features in der Automobilentwicklung ermdoglicht
eine detaillierte Abschétzung der Entwicklungsumfinge und eine klare Anforde-
rungsspezifikation zu Beginn der Entwicklung. Disruptive Innovationen, wie sie
durch die Digitalisierung und Elektrifizierung im Automobilsektor stattfinden,
erschweren die eindeutige Spezifikation der Kundenanforderungen und erfordern
eine frithzeitige Validierung [14].

Definition 2.19 (Disruptive Technologie). Eine disruptive Technologie [engl. to
disrupt = unterbrechen/ ist eine Innovation, die eine bestehende Technologie, ein
bestehendes Produkt oder eine bestehende Dienstleistung maoglicherweise vollstindig
verdringt [51].

Agile Methoden und Ansétze motivieren sich aus der hoheren Flexibilitédt von
Softwaresystemen beziiglich der Auslieferung von verbesserten Releases. In den
frithen Phasen der Funktionsentwicklung ist das Wissen iiber das System und die
Erwartungen der Nutzer mit Unsicherheiten verbunden. Die sukzessive Entwicklung
vollstédndiger Inkremente ermoglicht durch eine regelméfige Priorisierung und An-
passung der Entwicklungsaufwénde diese Unsicherheiten zu kompensieren. Dieses
Vorgehen ist in der reinen Softwareentwicklung sehr erfolgreich. Den Anforderungen
der Entwicklung eingebetteter Systeme im Automobilbereich in Bezug auf die
benétigte Abstimmung zwischen verschiedenen Zusténdigkeiten und Doménen, der
Planungssicherheit der Lieferketten und der fest definierten Entwicklungsziele der
einzelnen Baureihen werden sie jedoch nicht vollstdndig gerecht. Die stufenweise
Integration der Software in die Hardware und Mechatronik erfordert definierte Syn-
chronisierungspunkte. Ohne zuverlassige Zusagen wird die Entwicklung abhéngiger
Systemfunktionen gegebenenfalls blockiert. Die synchronisierte Herangehensweise
erleichtert zudem die Interaktion mit den Zulieferern.
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Um der Forderung des Spiralmodells nach einer frithzeitigen Validierung der Kun-
denanforderungen gerecht zu werden, ist in den frithen Phasen der Produktent-
wicklung eine Erweiterung der Prozesse und der vorhandenen Methoden notwendig.
Dem aktuellen PEP vorgelagerte und in frithen Phasen parallele Prozessschritte fiir
innovative Funktionsentwicklungen kénnten die benétigte Flexibilitdt einbringen.
Zusitzliche ergédnzende Methoden und Werkzeuge sollten dabei die eigentliche
Zielsetzung der Validierung des Funktionskonzeptes vor der Ubernahme in die

Baureihe unterstiitzen.
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Softwaresystemen fir Fahrzeuge

Neben einem auf das Gesamtprodukt, in diesem Fall das Fahrzeug, zugeschnittenen
Systementwicklungsprozess erfordert eine erfolgreiche Entwicklung eingebetteter
Softwaresysteme spezifisch fiir die unterschiedlichen Systemkomponenten und auf-
einanderfolgenden Entwicklungsphasen ausgewéhlte und angepasste Entwicklungs-,
Verifikations- und Validierungsmethoden. Neben der Umsetzung der jeweiligen
Arbeitsschritte einer Entwicklungsphase muss gewéhrleistet sein, dass die Zielerrei-
chung und Korrektheit des Arbeitsergebnisses gepriift werden kann.

Ein wichtiges Merkmal zur Auswahl geeigneter Methoden ist dabei der grundlegende
Charakter eines Features (vergleiche Kapitel 4.1). Das Blockschaltbild in Abbildung
3.1 stellt die logische Systemsicht der Integration eines Features in ein Fahrzeug
dar.

Fahrer <« Umwelt
t | }
v
Fahrzeug

Sollwertgeber
=P Uberwachung
Steuerung  =—p> Aktuator =P Regelstrecke
—_p Regelung
|-> Sensoren

Abbildung 3.1: Integration eines E/E-Features aus logischer Systemsicht nach [14]

Aus steuerungs- und regelungstechnischer Sicht kénnen Features eine iiberwachende,
steuernde oder regelnde Aufgabe erfiillen [14]. Uberwachende Features wirken

37



3 Entwicklung, Verifikation und Validierung

iiber Anzeigeelemente auf den Fahrer. Steuernde Funktionen arbeiten in einem
offenen Regelkreis. Die Ansteuerung der Aktuatoren durch die Funktion hat keine
unmittelbare Auswirkung auf die Sensoreingénge der Funktion. Ein gutes Beispiel
fiir ein steuerndes Assistenzsystem stellt eine automatisierte Fernlichtfunktion dar
[52]. Eine unmittelbare Auswirkung der Systemfunktion auf die Regelstrecke und
damit auf die Sensoren, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, liegt nur fiir eine regelnde
Funktion innerhalb eines geschlossenen Regelkreises vor.

Definition 3.1 (Steuerung). Unter Steuerung wird die zielgerichtete Beeinflussung
eines dynamischen Systems bezeichnet. [53]

Definition 3.2 (Regelung). Eine Regelung bezeichnet im Ingenieurswesen die Uber-
wachung der Systemausgabe, um diese mit dem erwarteten Ausgang zu vergleichen
und KorrekturmafSnahmen zu ergreifen, falls die tatsdchliche Ausgabe nicht mit der
erwarteten Ausgabe tbereinstimmt. [21]

In diesem Kapitel werden zunéchst Definitionen der Begriffe Qualitdt, Verifika-
tion, Validierung, Fehler und Test eingefiihrt. Im Abschnitt 3.3 werden in der
Automobilentwicklung verbreitete Methoden und Ansétze vorgestellt. Die dar-
auf folgenden Abschnitte bieten einen Uberblick iiber die géingigen statischen
und dynamischen Verifikationsverfahren und die Verfahren zur Validierung von
Software- und E/E-Systemen im Fahrzeug. Der Abschnitt 3.7 fithrt Methoden
zur Erstellung von Testfdllen und zur Ermittlung der Testtiefe ein und schliefit
das Kapitel ab. In einem Restimee wird die Eignung der Methoden fiir pradiktive
Fahrzeugregelungsfunktionen diskutiert und es werden offenen Herausforderungen
herausgearbeitet.

3.1 System- und Softwarequalitat

Software- und Systementwicklung findet nach Automotive SPICE (Abschnitt 2.7)
ihren Abschluss mit den Qualifikationstests. Der Qualitatsbegriff im Kontext des
Systems und Software Engineering wird durch den Standard ISO/IEC/IEEE 24765
wie folgt definiert:
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Definition 3.3 (Qualitdt). Die Qualitat beschreibt die Féihigkeit eines Produkts,
eines Dienstes, eines Systems, einer Komponente oder eines Prozesses, Kunden-
oder Benutzerbediirfnisse, Erwartungen oder Anforderungen zu erfillen und den
Grad, in dem spezifizierte Anforderungen erfillt werden.

Eine detailliertere Definition ist mit den Qualitdtsanforderungen und -kriterien zur
Bewertung von Systemen und Softwareprodukten des Standards ISO/TEC 25010
[54] spezifiziert. Die Norm definiert zwei Qualitdtsmodelle, ein Modell spezifiziert
Kriterien zur Ermittlung der Nutzungsqualitidt und das zweite Modell definiert
Kriterien fiir die externe und interne Qualitit. Letzteres beinhaltet folgende acht
Kriterien und zugehorige Unterkategorien:

e Funktionalitdt: Die Vollstdndigkeit, Angemessenheit und Richtigkeit der
Umsetzung spezifizierter und implizit erwarteter Anforderungen

o Leistungsfahigkeit und Effizienz: Die aufgewendeten Ressourcen, das Zeitver-
halten und die Kapazitit bei der Erfiilllung der Anforderungen.

e Kompatibilitat: Die Eignung eine Umgebung mit weiteren Systemen zu teilen
oder mit diesen zusammenzuarbeiten.

e Usability: Der Umfang in dem das System oder die Software seine Nutzer bei
der Zielerreichung unterstiitzt.

e Zuverlassigkeit: Der Reifegrad und die Verfiigbarkeit, Fehlertoleranz und
Fahigkeit sich nach einem Fehlerfall zu regenerieren.

e Sicherheit: Die nachweisbare Gewéhrleistung von Vertraulichkeit, Integritét
und Authentizitat.

e Wartbarkeit: Der Grad der Modularisierung, Wiederverwendbarkeit, Analy-
sierbarkeit, Modifizierbarkeit und Testbarkeit.

o Ubertragbarkeit: Die Fahigkeit zu Anpassung, Integration und Austausch.
Das Modell zur Nutzungsqualitdt definiert die Kriterien Effektivitat, Effizienz,
Zufriedenheit, Risikofreiheit und Abdeckung des Anwendungsbereichs. Ein System

oder Softwareprodukt soll nach dieser Definition den Nutzer bei einer moglichst voll-
standigen Zielerreichung (Effektivitit) unter Einsatz moglichst geringer Aufwénde
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(Effizienz) unterstiitzen. Die Nutzerzufriedenheit ist definiert als das Zusammen-
spiel aus Zweckméafigkeit, Nutzungskomfort und dem Vertrauen und der Freude im
Umgang mit dem System oder der Software. Die Risikofreiheit des Produkts bezieht
sich auf die Fahigkeit zur Minimierung méoglicher Wirtschafts-, Gesundheits- und
Umweltschdden. Das Kriterium Abdeckung des Anwendungsbereichs misst die be-
noétigte Flexibilitdt und Eignung eines Produkts, die zur Erfiillung des gewiinschten
Anwendungszwecks benotigt wird.

3.2 Verifikation, Validierung und Testen

Der Einsatz spezifischer Methoden in der Funktionsentwicklung unterstiitzt die
Einhaltung von Zeit- und Budgetplénen, erhoht die Qualitdt und trigt zu einer
substantiellen Risikominimierung bei. Neben der eigentlichen Funktionsentwicklung
sind fiir den Erfolg eines Entwicklungsprojekts insbesondere die Verifikation und
Validierung von grofier Bedeutung. Die Interpretation dieser Begriffe unterliegt
einem gewissen Spielraum. Im Bereich der Softwareentwicklung wird hdufig Boehm
zitiert. Er interpretiert die Bedeutung von Validierung und Verifikation in ,,Software
Risk Management“[27] mit den Worten:

o Verification. “Am I building the product right?“

o Validation. “Am I building the right product?“

Eine detailliertere, deutschsprachige Definition dieser Begriffe aus der Sicht der
Automobilentwicklung liefert Schauffele [14]:

Definition 3.4 (Verifikation). Die Verifikation ist der Prozess zur Beurteilung
eines Systems oder einer Komponente mit dem Ziel festzustellen, ob die Resultate
einer gegebenen Entwicklungsphase den Vorgaben fiir diese Phase entsprechen.
Software- Verifikation ist demnach die Priifung, ob eine Implementierung der fiir
den betreffenden Entwicklungsschritt vorgegebenen Spezifikation geniigt.
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Definition 3.5 (Validierung). Die Validierung ist der Prozess zur Beurteilung eines
Systems oder einer Komponente mit dem Ziel festzustellen, ob der Einsatzzweck
oder die Benutzererwartungen erfillt werden. Funktionsvalidierung ist demnach die
Priifung, ob die Spezifikation die Benutzeranforderungen erfillt, ob iberhaupt die
Benutzerakzeptanz durch eine Funktion erreicht wird.

Wiéhrend in mechanischer und elektronischer Hardware Fehler und Méangel neben
fehlerhafter Spezifikation und Umsetzung auch durch Alterung oder Verschleifl
auftreten konnen, liegt die Ursache fiir mangel- oder fehlerbehaftete Software immer
in der Entwicklung. Die ,,Ursachenkette fur Fehler* nach [55] ist in Abbildung 3.2
dargestellt. Eine Fehlerhandlung fithrt zu einem Fehlerzustand, beispielsweise eine
fehlerhafte Anforderung oder eine Fehlerstelle im Programmcode, welcher zu einer
nach auflen sichtbaren Fehlerwirkung fiihrt.

Fehlerbegriff

Fehlerhandlung (error) Fehlerzustand (fault) Fehlerwirkung (failure)

Abbildung 3.2: Der Fehlerbegriff im Deutschen [55] und im Englischen [56]

Nach [21] definieren sich die Fehlerbegriffe wie folgt:

Definition 3.6 (Fehlerhandlung). Die Fehlerhandlung ist eine menschliche Aktion,
die ein falsches Ergebnis erzeugt, wie z. B. Software, die einen Fehlerzustand
enthdlt.

Definition 3.7 (Fehlerzustand). Der Fehlerzustand st die Manifestation einer
Fehlerhandlung in einer Software oder ein Defekt in einem Hardwaregerdt oder in
einer Komponente.

Definition 3.8 (Fehlerwirkung). Die Fehlerwirkung ist die Beendigung der Fihigkeit
eines Produkts, eine erforderliche Funktion auszufihren oder seine Unfahigkeit,
innerhalb vorher festgelegter Grenzen seinen Zweck zu erfillen.
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Aus der Definition der Begriffe Verifikation und Validierung kann der iiblicherweise
weit gefasste Begriff des Testens abgeleitet werden. In Bezug auf die Verifikation
und Validierung sind insbesondere die Aktivitdten Debugging, Testen und Erproben
zu unterscheiden. Unter Debugging versteht man eine iiblicherweise unsystemati-
sche Verifikation durch die Entwickler wihrend der Implementierung der Software
und die Analyse der Software zur Lokalisierung von Fehlerursachen, die identi-
fizierten Fehlerzustianden zugrunde liegen. , Testen impliziert eine systematische
Herangehensweise“[19]. Beim Testen werden Fehler in der Umsetzung aufgedeckt,
die nach Spillner und Linz [55] als ,die Nichterfiillung einer festgelegten Anforde-
rung® definiert sind. Die Unterscheidung zwischen Entwicklung & Debugging und
systematischem Testen bilden sich im Automobilsektor in den dedizierten Rollen
Entwickler und Tester ab [19]. Nach [21] sind Debugging und Testen wie folgt
definiert:

Definition 3.9 (Debugging). Debugging dient dem Aufspiiren, Lokalisieren und
Korrigieren von Fehlerzustinden innerhalb eines Computerprogramms.

Definition 3.10 (Testen). Das Testen beschreibt eine Aktivitdt, wihrend der ein
System oder eine Komponente unter spezifizierten Bedingungen ausgefihrt wird,
die Ergebnisse dieser Ausfiihrung beobachtet oder aufgezeichnet werden und ein
Aspekt des Systems oder der Komponente bewertet wird.

Ziel der Validierung ist die Identifikation fehlerhaft spezifizierter oder interpretierter
Anforderungen. Das Resultat einer fehlerhaften Anforderungsspezifikation wird als
Mangel bezeichnet. Der Begriff Mangel wird durch [55] wie folgt definiert:

Definition 3.11 (Mangel). Ein Mangel ist die Nichterfillung einer angemessenen
Erwartung oder die Beeintrdchtigung der Verwendbarkeit bei gleichzeitiger Erfillung
der Funktionalitdt.

Der Erprobung in Form von Testfahrten (Abschnitt 3.6.2 & 3.6.3) kommt in der
Fahrzeugentwicklung eine wichtige Rolle zu, da ,es haufig eher subjektive Wahr-
nehmungen von Menschen sind, die letztlich auch den Markterfolg eines Fahrzeugs
ausmachen (Stichwort: PoPo-Sensor)“ [19]. Die Erprobung dient damit insbesondere
der Aufdeckung von Méngeln. Um neben der gesamtheitlichen Analyse auf Systeme-
bene durch Testfahrten auf Testgeldnden und im 6ffentlichen Stralenverkehr eine
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systematische Analyse unter exakt definierten und reproduzierbaren Bedingungen
zu ermoglichen, werden in der Automobilbranche in allen Entwicklungsphasen und
auf allen Integrationsebenen vermehrt simulationsgestiitzte Ansitze verfolgt (siehe
Abschnitt 3.3.4 und 3.5.2). Der Begriff der Erprobung wird durch [19] wie folgt
definiert:

Definition 3.12 (Erprobung). Die Erprobung ist eine Analyse des Gesamten, der
eine vergleichsweise geringe Systematik zugrunde liegt. In Erproben steckt das
Ausprobieren in einer unbestimmten Situation.

Test und Erprobung beschreiben Methoden, die durch eine stichprobenhafte'
Ausfithrung der Software Fehlerwirkungen und damit die zugrunde liegenden Feh-
lerzustdnde aufdecken sollen. Die beiden Methoden unterschreiden sich primér in
der zugrunde liegenden Systematik. Daneben decken statische Verifikationsmetho-
den Fehlerzusténde rein analytisch durch die Begutachtung von Spezifikation und
Quelltext auf [10]. Die Anwendung von Metriken auf die Ergebnisse der Verifikation
und Validierung erméglicht eine objektive Bestimmung der Softwarequalitéit. Dies
dient der Risikobewertung fiir den jeweiligen Einsatz der Software und foérdert das
Vertrauen in das Softwareprodukt [55].

Die Aktivitdten und das systematische Vorgehen zur Bestimmung der System- oder
Softwarequalitit werden in einem Testprozess spezifiziert. Der Testprozess ist nach
[57] wie folgt definiert:

Definition 3.13 (Testprozess). Der Testprozess gibt Auskunft iber die Qualitdt
eines Softwareprodukts und besteht aus einer Reihe von Aktivitdten, die in einem
oder mehreren Teilprozessen gruppiert sind.

Der Software Testing Standard ISO/IEC/IEEE 29119-2 [58] spezifiziert einen
organisationsbezogenen Testprozess, einen verwaltenden Testprozess und einen
dynamischen Testprozess. Diese Prozesse sind in Abbildung 3.3 dargestellt. Aufgabe
des organisationsbezogenen Prozesses ist die Erstellung, Uberwachung und Pflege
einer organisationsweit einheitlichen Teststrategie. Auf Projektebene regelt der
verwaltende Testprozess die Erstellung des Testplans, prift und steuert dessen

Im Kontext des dynamischen Softwaretests beschreibt die Stichprobe, die fiir die Tests ausge-
wéahlten Eingangswerte und Zustidnde. Abschnitt 3.7.1 beschreibt Methoden zur systematischen
Spezifikation dieser Stichprobe in Form von Testféllen.
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Umsetzung und schliet die Testaktivitidten am Ende der Entwicklung ab. Der

dynamische Prozess ist in vier Schritte untergliedert und beschreibt das operative

Testvorgehen im Rahmen der Produktentwicklung. Die Teilprozesse Testenturf &

-implementierung und Testausfithrung werden durch den Teilprozess Bereitstellung

und Wartung der Testumgebung unterstiitzt. Abgeschlossen wird der dynamische

Testprozess mit der Analyse und der Dokumentation der Testergebnisse und der

Berichterstattung aufgetretener Ereignisse.

Organisationsbezogener Testprozess

Entwicklung Testiiberwachung & Wartung und
=P organisationsbezogene ==p> -steuerung der o Erneuerung der ->@
Teststrategie Teststrategie Teststrategie
o E— e,
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Abbildung 3.3: Testprozesse des Software Testing Standard ISO/IEC/IEEE 29119 [58]

Ein Testfall dient dem systematischen Nachweis einer Anforderungserfiillung. Die

auszufithrenden Testaktivitdten werden als inhaltlich gruppierte Testfdlle im Test-

plan spezifiziert. Die Planung basiert auf der aus dem organisationsbezogenen

Testprozess abgeleiteten Teststrategie. In ihr sind die anzuwendenden Testmetho-

den und die anzustrebende Testtiefe definiert. Die aufgefiihrten Begriffe sind nach

ISO/IEC/IEEE 29119 [57] wie folgt definiert:
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Definition 3.14 (Testfall). Fin Testfall umfasst die notwendigen Voraussetzun-
gen, Eingaben (inklusive evtl. Aktionen)und erwarteten Ergebnisse, die entwickelt
wurden, um ein Testobjekt auszufiihren und zu prifen, ob es die Testziele (Kor-
rekte Implementierung, Identifikation von Fehlern, Qualitdtsprifung und weitere
geschdtze Informationen) erreicht.

Definition 3.15 (Testplan). Der Testplan ist eine detaillierte Beschreibung der zu
erreichenden Prifziele und der Mittel und dem Zeitplan fir deren Erreichung. Er
wird ausgestaltet, um die Prifungsaktivitaten eines Testobjekts oder einer Gruppe
von Testobjekten zu koordinieren.

Definition 3.16 (Testspezifikation). Die Testspezifikation ist die vollstindige Do-
kumentation des Testentwurfs, der Testfille und Testverfahren fir ein bestimmtes
Testobjekt.

Die wiederholte Ausfithrung von Testféllen zur Priifung ausgewéahlter Systemablaufe
unterstiitzt zum einen die Analyse einer Fehlerwirkung, ermdglicht aber auch den
Nachweis, dass ein System trotz umgesetzter Anderungen weiterhin fihig ist diese
Systemablaufe korrekt umzusetzen. Die systematische Wiederholung von Testféllen
wird nach ISO/IEC/IEEE 24765 [21] als Regressionstest bezeichnet:

Definition 3.17 (Regressionstest). Der Regressionstest ist die wiederholte Uberprii-
fung eines Systems oder einer Komponente, um zu verifizieren, dass Anderungen
keine unbeabsichtigten Auswirkungen verursacht haben und das System oder die
Komponente weiterhin den spezifizierten Anforderungen entspricht.

Eine Grundlage fiir die Definition der Testtiefe liefert die Einstufung nach Automo-
tive Safety Integrity Level (ASIL). Diese ist in der Norm ISO 26262 [59] wie folgt
definiert:

Definition 3.18 (Automotive Safety Integrity Level). Der Automotive Safety Inte-
grity Level ist eine von vier Einstufungen, die fir ein Item oder ein Element die
notwendigen Anforderungen und SicherheitsmafSnahmen nach ISO 26262 zur Ver-
meidung eines unangemessenen Restrisikos spezifizieren. Dabei ist D die strengste
und A die am wenigsten strenge Einstufung.
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Die automotive SPICE Prozessreferenz fordert fiir alle Teilprozesse auf dem rechten
Schenkel des V-Modells die Erstellung eines Testplans zur Qualitédtssicherung als
Teilergebnis [45]. Der System- oder Softwareteil, der durch einen spezifizierten
Testfall untersucht wird, wird als Testobjekt bezeichnet [19]. Alle Einrichtungen,
Werkzeuge und Programme zur Durchfithrung und zur Dokumentation von Tests fiir
die Verifizierung und Validierung eines Systems werden im Begriff der Testumgebung
zusammengefasst [58]. Der Begriff Testobjekt wird durch [19] wie folgt definiert:

Definition 3.19 (Testobjekt). Das Testobjekt, auch System under Test, ist die zu
testende Finheit.

3.3 Entwicklungsmethoden und -ansatze

Im Bereich der Software- und Regelungsentwicklung fiir Kraftfahrzeuge existieren
verschiedene methodische Entwicklungsansétze. Zielsetzungen fiir den Einsatz von
Entwicklungsmethoden sind, analog zu den Entwicklungsprozessen, die Minimierung
des Projektrisikos, eine verbesserte Komplexitédtsbeherrschung und Qualitétssiche-

rung.

Die Anforderungen an die anzuwendenden Systems Engineering Methoden un-
terscheiden sich zwischen verschiedenen Funktionen und verdndern sich mit den
unterschiedlichen Entwicklungsstufen. Wie in Abschnitt 2.7 eingefiihrt, liegt der
Fokus eines Automotive SPICE konformen Prozesses in den frithen Phasen auf der
Definition von Anforderungen und der Entwurfsspezifikation. Dies erfordert Metho-
den, die eine systematische Analyse und Prifung der erstellten Arbeitsprodukte
ermoglichen. An der Spitze des Vs verschiebt sich dieser Fokus auf die korrekte
Umsetzung der spezifizierten Elemente und den Nachweis spezifikationskonformer
Implementierung der Software-Units in den zugehorigen Software-Items. Mit der
sukzessiven Integration der einzelnen Software-Items auf der Hardware zu Kompo-
nenten und der Verbindung der Komponenten zu Subsystemen und letztlich zum
Gesamtsystem auf dem rechten Schenkel des Vs verschiebt sich der Schwerpunkt
der Verifikation von der detaillierten Beschreibung auf Unit-Ebene hin zu einem
gesamtheitlichen Nachweis auf Systemebene.

Die Herausforderung besteht in der Identifikation einer auf die jeweilige Problemstel-

lung zugeschnittenen Kombination von Methoden. Universelle Methoden basieren
haufig auf komplexen Werkzeugumsetzungen [34], die eine flexible Anpassung
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der Methode auf die spezifischen Rahmenbedingungen des Entwicklungsprojekts
erschweren. Liicken im methodischen Unterbau fithren zu Aufwénden, die nicht
unmittelbar zur Zielerreichung beitragen. Eine Uberladung des methodischen Un-
terbaus erschwert hingegen eine schnelle Einarbeitung und die flexible Umsetzung
der Methoden.

3.3.1 Modellbasierte Entwicklung

Modelle dienen in der Wissenschaft und dem Ingenieurwesen dem vereinfachten Ver-
stdndnis und Umgang mit komplexen Zusammenhéngen. Stachowiak [60] definiert
ein Modell wie folgt:

Definition 3.20 (Modell). Modelle sind [...] Abbildungen, Reprisentationen na-
tirlicher oder kinstlicher Originale (Abbildungsmerkmal). Modelle erfassen nicht
alle Attribute, [...] nur solche, die [...] relevant scheinen (Verkiirzungsmerkmal).
Modelle erfillen ihre Ersatzfunktion fiir bestimmte Subjekte innerhalb bestimmter
Zeitintervalle und unter Einschrankung auf bestimmte gedankliche oder tatsachliche
Operationen (Pragmatisches Merkmal).

Der modellbasierter Systementwurf (Model-Based Systems Engineering, MBSE)
adressiert die Herausforderung zunehmender Komplexitéit, verteilter Entwicklung
und involvierter Rollen durch den Einsatz standardisierter Modellierungen. Im
Kontext des MBSE dient die Modellierung nach Térngren [61] unter anderen der
Analyse, der Beschreibung und dem Entwurf von Systemen. Weiter unterscheiden
sich Modellierungen nach Térngren im Grad und der Art der Formalisierung, dem
Anwendungsbereich und dem Abstraktionsgrad. Unterschieden wird zwischen for-
malen? Modellen, die eine Aussage iiber das erwartete Systemverhalten erméglichen,
konzeptuellen Modellen, die insbesondere die Kommunikation und Dokumentation
unterstiitzen, und konstruktiven Modellen, die sich auf das operative Verhalten
fokussieren und eine direkte Grundlage fiir oder einen Teil des Systementwurfs
darstellen [61].

Eine detaillierte Sicht auf den MBSE mit formalen Modellen liefert Long [63]. Ein
Modell basiert in diesem Kontext auf einer formalen Sprache, beinhaltet eine Struk-

2 Im Kontext des Software Engineering bezeichnen formale Methoden die Anwendung strikter,
mathematisch-logischer Beschreibungen und Analysen fiir die Spezifikation, den Entwurf und
den Test von Software [62]
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tur, dient der Beweisfithrung und dem Nachweis der Zielerreichung und ermdoglicht
Mechanismen, die eine klare und verstdndliche Darstellung dieses Nachweises un-
terstiitzen. Nach Brambilla [64] erméglicht eine Formalisierung mittels , impliziter
aber eindeutig definierter Semantik [...] den prézisen Austausch von Informationen®
Die durch die Modellierung erreichte Formalisierung und Abstraktion verbessert
das Verstédndnis der entwickelten Artefakte und vereinfacht eine maschinelle In-
terpretation. Dies ermoéglicht den Einsatz von Werkzeugen zur Unterstiitzung und
Automatisierung einzelner Arbeitsschritte. Statische Analyse und Verifikation (Ab-
schnitt 3.4), Simulation (Abschnitt 3.5.2 und 3.3.4) und Modellausfiihrung tragen
zu einer erfolgreichen Entwicklung bei und Modell-zu-Modell-Transformationen
ermoglichen den Ubergang zwischen unterschiedlichen Abstraktionsgraden und
Einsatzzwecken [64, 65].

Modellbasierte Ansétze treten in der Softwaretechnik in unterschiedlichen Varianten
auf. Abbildung 3.4 stellt die nach Brambilla [64] wichtigsten Vertreter dar. Die
MBSE umfasst demnach alle Ansétze der Softwaretechnik, die auf dem Einsatz von
Modellen im Entwicklungsprozess aufbauen. Die Modelle dienen als Unterstiitzung
im Entwicklungsprozess. Beim modellgetriebener Systementwurf (Model-Driven En-
gineering, MDE) wird die Modellbildung weiter in den Fokus geriickt. Die Modelle
sind die wichtigsten Artefakte und zentralen Treiber aller Teilprozesse der Entwick-
lung. Die Ergebnisse aller Entwicklungsphasen und -tétigkeiten (Anforderungen,
Analyseergebnisse, Implementierungen, Testfille,...) liegen als formale Modelle
vor. Wird lediglich die Untermenge der unmittelbar die Entwicklung betreffenden
Teilprozesse durch Modelle getrieben spricht man von einer modellgetriebenen Ent-
wicklung (engl. modellgetriebene Entwicklung (Model-Driven Development, MDD)).
Es existieren verschiedene Interpretationen und Umsetzungen der MDD. Bram-
billa [64] fithrt hier als Beispiel die modellgetriebene Architektur (Model-Driven
Architecture, MDA) der Object Management Group (OMG) auf.

MBSE

Abbildung 3.4: Einordnung verschieden abgestufter, modellbasierter Ansitze nach [64]
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Die MDA der OMG setzt mit der Unified Modeling Language (UML) [66] auf eine
standardisierte Modellierungssprache zur Spezifikation von Softwareprodukten, ,in
ihrer Absicht dhnlich den lange in technischen Disziplinen verwendeten Blaupausen®
[67]. Die Systems Modeling Language (SysML) [68] erweitert und spezialisiert
diesen Ansatz fiir systemrelevante Aspekte und unterstiitzt damit das Systems
Engineering.

Die UML definiert sechs Modellebenen, die eine starke Ahnlichkeit mit den in
Abschnitt 2.7 vorgestellten Arbeitsprodukten von Automotive SPICE vorweisen.
Im Use-Case-Modell werden die funktionalen Anforderungen beschrieben, d.h. die
erwartete Verwendung der Software und die Interaktionen zwischen den beteilig-
ten Rollen und Systemen. Inhaltlich entspricht dieses Modell dem Ergebnis des
Automotive SPICE Prozessschritts SYS.1.

Analog zu SWE.1 werden die Anforderungen im Analysemodell verfeinert und
das Systemverhalten wird initial auf einzelne Systemteile aufgeteilt. Beispielsweise
dienen Aktivitdtsdiagramme der detaillierten Analyse anwendungsbezogener An-
forderungen. Das Entwurfsmodell stellt die Blaupause der Implementierung dar
und entspricht dem Prozessschritt Softwareentwurf (SWE.2). Basierend auf dem
Analysemodell wird die technische Systemarchitektur aus Subsystemen, Klassen
und Schnittstellen definiert und die spezifizierten Use-Cases werden auf diese Struk-
turen abgebildet. Beispielsweise kann das dynamische Verhalten eines Elements im
Entwurfsmodell mit Hilfe eines Sequenzdiagramms beschreiben werden. Im Imple-
mentierungsmodell wird die Art der Umsetzung der Elemente des Entwurfsmodells
in Form von Quellcode-Komponenten den spezifizierten Klassen zugeordnet. Die
Erstellung dieses Modells entspricht der Phase des detaillierten Softwareentwurfs
und der Implementierung (SWE.3).

Die in den Phasen SWE.4, SWE.5 und SWE.6 spezifizierten Unit-, Integrations-
und Systemtests werden bei Anwendung der UML im Testmodell beschrieben.
Dies beinhaltet die angewandten Testfdlle und Testmethoden sowie die verwendete
Testumgebung. Aufgrund der Beschriankung der UML auf Softwareentwicklungen,
konnen die Prozessschritte zu Integration, Test und Validierung auf Systemebene
keinen direkten Modellelementen zugewiesen werden. Ahnlich verhilt es sich mit
dem Bereitstellungsmodell, das die physische Struktur des Computersystems und
die Abbildung der implementierten Komponenten auf diese Struktur beschreibt. Das
Bereitstellungsmodell ist vergleichbar mit der im folgenden Abschnitt beschriebenen
technischen Systemarchitektur der E/E-Anteile eines Fahrzeugs.
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3.3.2 Modellbasierte Ansétze in der E/E-Entwicklung eines Fahrzeugs

In der Automobilentwicklung nehmen modellbasierte Methoden insbesondere im
Bereich der E/E-Systemarchitektur und im Software- und Regelungsentwurf eine
zunehmend wichtige Rolle ein. Ein wichtiger Treiber dieser Entwicklung ist die
Zunahme an Systemfunktionen, deren Verteilung iiber mehrere Steuergeréte und die
damit steigende Vernetzung zuvor unabhéngig entwickelter Systemkomponenten
[69]. In Verbindung mit einer zunehmenden Anzahl an Modellvarianten und -
konfigurationen einzelner Baureihen fithrt dies zu einer gesteigerten Vielfalt und
Konnektivitit und damit zu steigender Komplexitit des Gesamtsystems (vergl.
Abschnitt 2.1). Zur Bewaltigung dieser Herausforderung werden im Bereich der
E/E-Architekturentwicklung verbreitet modellbasierte Ansétze verfolgt. Grundlage
ist dabei eine Abstraktion der Systemarchitektur auf verschiedenen, sachlogisch
zusammenhéngenden Ebenen.

Eine etablierte Partitionierung ist die Unterscheidung einer logischen und einer
technischen Systemarchitektur [14, 3, 69]. Durch den verstirkten Softwareeinsatz
im Fahrzeug tragt eine weitere Abstraktionsebene und Perspektive in Form der
Software Systemarchitektur zu einem umfassenden Systemverstdndnis und einer
durchgéngigen Modellierung bei. Ein Beispiel fiir eine umfangreiche und durch-
gangige Modellstruktur bietet [70]. Abbildung 3.5 fasst die genannten Ansétze [14,
15, 3, 69, 70] in einer reduzierten Form zusammen und ergénzt fiir diese Arbeit
relevante Betrachtungen. Die Architekturebenen werden in Anlehnung an [14, 15,
3, 69, 70] wie folgt definiert:

Definition 3.21 (Logische Systemarchitektur). Die logische Systemarchitektur bildet
das funktionale Verhalten des Systems mit Hilfe logischer Funktionsblocke ab.

Definition 3.22 (Software Systemarchitektur). Die Software Systemarchitektur
beschreibt die Softwarekomponenten und -einheiten des Systems sowie thre Schnitt-
stellen und Interaktionen.

Definition 3.23 (Technische Systemarchitektur). Die technische Systemarchitektur
spezifiziert den Aufbau der gesamten Fahrzeugelektronik aus Hardwaresicht.

Die abstrakte Verhaltensbeschreibung wird auf System- und Subsystemebene wih-
rend des Systemarchitekturentwurfs erstellt (vergl. Abschnitt 2.7) und folgt einem

50



3.3 Entwicklungsmethoden und -ansédtze
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Abbildung 3.5: Zusammenfassende Darstellung der fiir diese Dissertation relevanten Ab-
straktionsebenen der E/E Systemarchitektur und Zuordnung des verteilten,
funktionalen Verhaltens auf Softwarekomponenten und Steuergerate.

kausalen Zusammenhang. Basierend auf einer Wahrnehmung werden einzelne
Funktionen stimuliert. Diese Stimuli werden durch die logischen Funktionsblécke
propagiert bis eine Handlung des Systems resultiert. Vollstandige Fahrzeugfunk-
tionen werden durch Funktionswirkketten repréasentiert. Diese fassen alle an der
Wirkkette beteiligten Funktionsblécke zusammen und ermdéglichen die Abbildung
einzelner Funktionspfade in komplex vernetzten Systemarchitekturen. Auf Ebene
der logischen Systemarchitektur konnte sich der Einsatz formaler Methoden in der
Automobilentwicklung bis heute nicht flichendeckend etablieren. Dies liegt unter
anderem an der Verfiigbarkeit performanter Prototyping Systeme (vergl. Abschnitt
3.3.3), die eine frithzeitige Uberpriifung von Systementwiirfen erméglichen. Die
logische Systemarchitektur liegt daher zumeist in Form eines konzeptuellen Modells
vor (3.3.1).

Die Software Systemarchitektur wird wéhrend des Softwarearchitekturentwurfs
spezifiziert (vergl. Abschnitt 2.7). Die Funktionen der logischen Systemarchitektur
werden einzelnen Softwarekomponenten zugeordnet, in deren Umfang sie implemen-
tiert werden. Neben dieser in Abbildung 3.5 durch Pfeile skizzierten exemplarischen
Zuordnung beinhaltet die Software Systemarchitektur die Spezifikation von Softwa-
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remodulen, -schnittstellen, verwendeten Tasks und zugeordneten Speicherbereichen.
Mit AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture) [71] existiert in der Auto-
mobilbranche auf der Ebene der Software Systemarchitektur eine Standardisierung
der Basissoftware. Sie abstrahiert die Hardwarekomponenten eines Steuergeréts und
stellt die fiir den Betrieb einer funktionalen Komponente notwendigen Elemente,
wie Betriebssystem, Kommunikationsmodul und Bootloader [72], zur Verfiigung.
Eine funktionale Komponente wird im AUTOSAR-Kontext als Softwarekomponen-
te (Software Component, SWC) bezeichnet. Sie wird auf dem Application-Layer
iiber die AUTOSAR Runtime Environment in die Basissoftware integriert.

In der technischen Systemarchitektur werden die integrierten Steuergerate iiber ihre
Hardwarearchitektur als Einzelkomponenten spezifiziert. Diese Spezifikation bein-
haltet integrierte Hardwaremodule wie Recheneinheiten (z.B. Prozessor (Central
Processing Unit, CPU), Grafikprozessor (Graphics Processing Unit, GPU) und Field
Programmable Gate Array (FPGA)), Analog-Digital-Wandler (Analog-to-Digital
Converter, ADC), Digital-Analog-Wandler (Digital-to-Analog Converter, DAC)
und Speichermodule (Random-Access Memory (RAM) und Read-Only Memory
(ROM)). Die Vernetzung der einzelnen Hardwarekomponenten wird im Bussystem
oder der Netzwerktopologie definiert. Weitere Elemente, die auf Ebene der techni-
schen Systemarchitektur modelliert werden, sind elektronische Schaltpline und der
benotigte Kabelbaum inklusive aller Steck- und Klemmkontakte. Die Entwicklung
der technischen Systemarchitektur wird in dieser Arbeit nicht betrachtet, die zuge-
horigen Prozesse lassen sich im Rahmen des in der Automotive SPICE (Abschnitt
2.7) enthaltenen ,Plug-in“-Konzepts eingliedern.

Neben dem Entwurf der beschriebenen Ebenen der E/E-Systemarchitektur ist
der Einsatz modellbasierter Techniken in der Funktionsentwicklung, insbesondere
beim Entwurf von Steuerungs- und Regelungsalgorithmen, weit verbreitet [72].
Als wichtigsten Vertreter kommerzieller Werkzeugketten fiir die modellgetriebene
Funktionsentwicklung im Bereich der Entwicklung eingebetteter Systeme benennt
dabei eine Studie der Chalmers University of Technology [65] die integrierte Umge-
bung von MATLAB, Simulink und Stateflow. Neben Eclipse, Enterprise Architect
und IBM Rational Software Modeller stellen im Bereich der Automobilentwicklung
ASCET, Dymola (Modelica) und SimulationX wichtige weitere Vertreter dar. Die
in der Studie meist genannten Einsatzzwecke der Modelle sind die Simulation
und die Codegenerierung, gefolgt von der Verwendung von Modellen zur Doku-
mentation und Informationsweitergabe, Testfallgenerierung und zur strukturellen
Konsistenzpriifung.
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MATLAB, Simulink und Stateflow ermoglichen gleichermafien die Entwicklung
von zustandsbasierten Automaten und Steuerungs- und Regelungssystemen [73],
sowie die ,Modellierung gemischt diskret-/kontinuierlicher Systeme“ [69]. Rossi u.
a. [74] beschreiben die Anwendung und Vorteile des durchgingig modellbasierten
Entwurfs am Beispiel eines innovativen Traktionskontrollsystems. Die Kopplung
von Steuerungsentwurf und Simulation ermoglicht eine frithzeitige Analyse des
Systemverhaltens und der eingesetzten Algorithmen. Die Codegenerierung mittels
Embedded Coder [75] oder TargetLink [76] erméglicht eine plattformunabhéngige
Entwicklung und die Erzeugung eines ,hocheffizienten und zuverldssigen C-Codels]
in Produktionsqualitat [72]. Die Durchgéngigkeit der Werkzeugkette wird neben
erginzenden Werkzeugen zur Simulation, vergleiche Abschnitt 3.5.2, durch Rapid
Prototyping Techniken ergénzt [77].

Das beschriebene Vorgehen fokussiert sich auf dem jeweiligen E/E-Feature, dem
durch den Kunden wéhlbaren Ausstattungsmerkmal. Steht in der Entwicklung
die kundenerlebbare Funktionswirkkette im Vordergrung und ist eine Ubertra-
gung dieser Features auf verschiedene Baureihen vorgesehen, spricht man von
Funktionsorientierung [9]. Eine Alternative zur Funktionsorientierung stellt die
Serviceorientierung dar. Bei der Serviceorientierung steht nicht die gesamte Wirk-
kette im Fokus sondern die einzelnen Dienste. Dahinter steht das Konzept, dass
diese Dienste in mehreren Features genutzt werden und daher nicht auf ein spezifi-
sches Feature sondern fiir die iibergeordnete Gesamtheit entwickelt werden. Traub
[78] beschreibt den Einsatz der Serviceorientierung im Kontext zukiinftiger E/E
Architekturen.

3.3.3 Rapid Prototyping und Musterstande

Der Produktentwicklungsprozess in der Automobilindustrie erstreckt sich wie in
Abschnitt 2.9 beschrieben wurde iiber einen Zeitraum von 48-60 Monaten. Eine re-
gelméaBige Validierung des aktuellen Entwicklungsstands in der realen Zielumgebung
tragt innerhalb dieses Zeitraums entscheidend zu einer erfolgreichen Projektdurch-
fithrung bei. Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben ist, unterstiitzt eine Bewertung und
Analyse prototypisch umgesetzter Alternativlosungen in frithen Projektphasen die
Minimierung von Projektrisiken in der Softwareentwicklung.

In der Fahrzeugentwicklung haben sich verschiedene als Rapid Prototyping (RP)
oder auch Rapid Control Prototyping bezeichnete Techniken zur frithzeitigen Va-

93



3 Entwicklung, Verifikation und Validierung

lidierung etabliert. Diese Techniken kommen insbesondere in der in Abschnitt
2.9.1 beschriebenen Forschung und Vorentwicklung, sowie in den in Abschnitt 2.7
beschriebenen Entwurfsphasen der Serienentwicklung zum Einsatz. In der Serienent-
wicklung spricht man in diesem Kontext von Musterstdnden (vergl. Abbildung 3.6).
Dieses Unterkapitel beschreibt die Nutzung von RP-Technologien in der Forschung
und Vorentwicklung und vermittelt den Einsatz verschiedener Musterstdnde im
Verlauf der Serienentwicklung.

Im Kontext der Softwareentwicklung bezeichnet RP die Ausriistung von mecha-
tronischen Mustern, Vorserienfahrzeugen oder Serienfahrzeugen mit Systemen fiir
die prototypische Ausfithrung von Software. Abhéngig von der Integrationsebene
der entwickelten Funktion wird zwischen vertikalen Fullpass-Prototypen und hori-
zontalen Bypass-Prototypen unterschieden [72]. Eine Definition der Zielrichtung
vertikaler und horizontaler Prototypen liefert Schauffele [14]:

Definition 3.24 (Horizpntaler Prototyp). Horizontale Prototypen zielen auf die Dar-
stellung eines breiten Bereichs eines Software-Systems, stellen aber eine abstrakte
Sicht dar und vernachldssigen Details.

Definition 3.25 (Vertikaler Prototyp). Vertikale Prototypen stellen dagegen einen
eingeschrankten Bereich eines Software-Systems recht detailliert dar.

Die Begriffe vertikaler und horizontaler Prototyp verdeutlichen sich am Abbild der
Systemarchitektur (Abbildung 3.5). Horizontale Bypass-Prototypen sind auf die
Darstellung der Funktionalitéit einer oder mehrerer SWCs fokussiert, die in der AU-
TOSAR Runtime Environment eingebettet werden. Vertikale Fullpass-Prototypen
hingegen beinhalten auch Teile der Runtime und der Basissoftware, beispielsweise
Services und Treiber fiir digitale und analoge Hardwareschnittstellen.

Vertikale Fullpass-Prototypen kommen zum Einsatz, wenn die Neuentwicklung
einen wesentlichen Anteil an Hardwarekomponenten beinhaltet oder kein geeig-
net erweiterbares Steuergerit fiir eine Bypass-Anwendung verfiigbar ist [79]. Der
Fullpass-Prototyp beinhaltet alle fiir die Anbindung notwendiger Sensoren und
Aktuatoren relevanten elektronischen Schnittstellen, wie beispielsweise Analog-
Digital-Wandler, Leistungstreiber und Verstirkerschaltungen [72]. Die Néihe zur
Hardware und damit auch zu zugrundeliegenden physikalischen, mechanischen und
elektrischen Prinzipien erfordert robuste Prototyping-Hardware und beinhaltet
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harte Echtzeitanforderungen. Diese Anforderungen werden durch dedizierte Hard-
wareplattformen mit konfigurierbaren I/O-Schnittstellen, wie beispielsweise die
dSPACE Microautobox [80], erfiillt.

Horizontale Bypass-Prototypen finden bei der Entwicklung von Fahrzeugfunktionen
Verwendung, die von der Hardware abstrahiert dargestellt werden kénnen. Sensoren
und Aktuatoren werden iiber vorhandene oder ergénzte Software-Schnittstellen von
bereits im Fahrzeug verbauten Steuergeriten abgebildet. Die Kommunikation zwi-
schen Prototyp und Steuergerit auf Hardwareebene erfolgt iiber einen Zugang zum
Bussystem des Fahrzeugs oder eine Diagnoseschnittstelle des Steuergerats. Durch
die umgesetzte Abstraktion der Hardware sind horizontale Prototypen von physi-
kalischen, mechanischen und elektrischen Prinzipien abgekoppelt. Daher sind die
Anforderungen an die Robustheit und Echtzeitfidhigkeit der Hardware horizontaler
Bypass-Prototypen gegeniiber vertikalen Fullpass-Prototypen geringer.

Als Prototypen-Hardware eingesetzte PC-Systeme mit Schnittstellenerweiterun-
gen fiir die gingigen Fahrzeugbusse [81] bieten heute eine groie Flexibilitdt und
hohe Rechenleistungen. Derartige Prototypensysteme erfiillen in der Regel le-
diglich weiche Echtzeitanforderungen. Der Einsatz von PC-Systemen erfordert
zusétzlich die Verwendung einer Middleware, die die zur Ausfithrung der entwi-
ckelten Software notwendigen Funktionen des Steuergerdtebetriebssystems, wie
Task-Scheduler, Timer und Interrupts, emuliert. Zwei wichtige Vertreter aktuell
verfligharer Middleware Systeme sind das Automotive Data and Time-Triggered
Framework (ADTF) [82] und das Robot Operating System (ROS) [83]. Middleware
und PC-basierte Prototypensysteme bieten gegeniiber dedizierten Systemen eine
Reihe von Vorteilen.

e Die Verwendung einer identischen Software- und Hardwarearchitektur am
Schreibtisch und im Fahrzeug vereinfacht Debugging-, Test- und Erprobungs-
aktivitdten erheblich.

e Der Einsatz von Consumer-Produkten fiihrt zu einer Kostenreduktion und
ermoglicht eine einfache Rekonfiguration und Anpassung an geédnderte Anfor-
derungen und Rahmenbedingungen.

e Die leistungsstarke Hardware unterstiitzt in frithen Entwicklungsphasen die

Fokusierung auf Algorithmen, ohne durch technische Ursachen, wie Laufzeit
oder Speicher, eingeschrankt zu sein.
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e Die Hardwareleistung von PC-Systemen ermoglicht mit der Aufzeichnung
aller externen und internen Schnittstellen die vollsténdige Messung einer
Testfahrt.

e Der Einsatz von fiir PC-Systeme verfiigbaren Programmbibliotheken fiir Vi-
sualisierung, Kommunikation und Analyse stellt eine adaptive und hochwerti-
ge Werkzeuggrundlage dar. Notwendige, aber nicht im Fokus der Entwicklung
stehende Funktionen, wie Mensch-Maschine-Schnittstelle (Human Machine
Interface, HMI) Mock-ups, konnen mit etablierten Bibliotheken einfach und
robust abgebildet werden.

e PC-basierte Simulationslosungen konnen auf eine einfache Weise mit dem
Prototypensystem gekoppelt werden.

PC-basierte horizontale Prototypen haben sich insbesondere in der Forschung und
Entwicklung automatisierter und autonomer Fahrfunktionen etabliert [84, 85, 86,
87]. So wurde im Forschungsprojekt ,,Stadtpilot* eine Linux Umgebung mit ADTF
als Middleware eingesetzt [88]. Lenz u. a. beschreiben die prototypische Umsetzung
einer pilotierten Parkhausfunktion mit Hilfe von ADTF und deren simulationsba-
sierte Bewertung [89]. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse und Erfahrungen aus
der Erprobung automatisierten Fahrens mit Prototypen auf 6ffentlichen Strafien
bieten Pink u. a. [90]. Aeberhard u. a. [91] beschreiben den Einsatz von ROS als
Middleware fiir die Entwicklung automatisierter Fahrfunktionen im Fahrzeug und
in Kopplung mit einer Simulationssoftware.

Neben der Realisierung und Darstellung innovativer Funktionen im Bereich der
Forschung und Vorentwicklung ist die zu Beginn des Abschnitts beschriebene
regelméflige Validierung des aktuellen Entwicklungsstands mit Hilfe von Muster-
stdnden etabliert. Eine iibliche Klassifizierung der Entwicklungsstufen ist dabei
eine Unterscheidung in A-, B-, C- und D-Muster [18]. Abbildung 3.6 skizziert den
Einsatzzeitpunkt von RP und Mustersténden iiber den Verlauf der Produktent-

wicklung.

Definition 3.26 (Musterstand). Musterstande dienen der Erprobung der entwickel-
ten Systeme und Komponenten. Fiir die verschiedenen Projektphasen existieren mit
A-, B-, C- und D-Muster unterschiedliche Abstraktionsgrade der Serienndhe.

Der A-Musterstand ermdglicht in der frithen Serienentwicklung eine erste Bewertung
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Rapid Prototyping D-Muster

Quelle: Nvidia, www.nvidia.com Quelle: Nvidia, www.nvidia.com

Forschung & Vorentwicklung »

Produktstrategie Funktionsentwicklung Absicherung & Validierung

Quelle: Nvidia, www.nvidia.com

A-Muster C-Muster

Abbildung 3.6: Im Laufe der Entwicklung eingesetztes Rapid Prototyping und Musterstande
zur Funktionsbewertung.

des Funktionskonzepts auf System- und Subsystemebene. Er unterstiitzt die Ent-
scheidungsfindung beziiglich alternativen Entwurfskonzepten und die Detaillierung
der Anforderungsspezifikation. Die Software realisiert ausgewéhlte Funktionsbe-
standteile und entspricht dem aktuellen Stand der spezifizierten Kommunikations-
schnittstellen und -nachrichten. Zur Ausfithrung der Software werden RP-Systeme
eingesetzt. Die verwendeten Werkzeuge zur Erstellung der Software weichen in
der Regel von den Serienwerkzeugen der Zielhardware ab. Auf diesem Entwick-
lungsstand werden héufig Teile des Subsystems oder verbundener Subsysteme
nachgeahmt (vergleichbar mit dem in Abschnitt 3.5.3 beschriebenen Einsatz von
Attrappen). Die Erprobungen der einzelnen Kundenfunktionen werden entsprechend
dem spezifischen Bedarf und gréfitenteils unabhéngig von anderen Funktionen der
Baureihe durchgefiihrt.

Beim Ubergang auf das B-Muster wird die RP-Umgebung durch die Zielhardware
ersetzt. Die Software wird dazu mit den entsprechenden Zielwerkzeugen integriert
und erstellt. Ziel dieser Musterstufe ist die Realisierung des vollen Funktionsum-
fangs, jedoch kénnen einzelne Details noch von der Spezifikation abweichen. Der
System- und Softwareentwurf ist abgeschlossen. Dies beinhaltet die Festlegung der
Schnittstellen, der Steuergeritediagnose und aller eingesetzten Algorithmen. Mit
dem B-Musterstand werden die ersten Dauererprobungen im Rahmen der Baureihe
durchgefiihrt.

Der C-Musterstand beinhaltet die Umsetzung des vollen Umfangs der Spezifikation.
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Wie fiir das B-Muster erfolgt die Softwareerstellung mit der fiir die Serienhardware
spezifizierten Werkzeugkette. Fiir den C-Musterstand werden die Integrations-
und Qualifikationstests aller Software-Einheiten und -Komponenten abgeschlossen
und das Gesamtsystem ist bereit fir die abschliefende Systemqualifikation. Der
C-Musterstand hat eine besondere Bedeutung fiir die Fahrzeugerprobung und
die Systemqualifikation (vergleiche Abschnitt 3.6), da auf dieser Stufe neben den
Sommer- und Wintererprobungen auch spezifische Landerfreigaben der Baureihe
durchgefiihrt werden.

Der D-Musterstand, auch Nullserienstand, realisiert das spezifizierte System voll-
umfinglich und dient zum abschliefenden Nachweis der Serienreife. Auf dem Stand
des D-Musters ist die korrekte Umsetzung aller Anforderungen nachgewiesen und
die Phase Systemqualifikationstest (Abschnitt 2.7) wird abgeschlossen. Die Pro-
duktfreigabe wird auf Basis der Integrations- und Qualifikationstests sowie der mit
Hilfe des D-Musters durchgefiihrten Absicherung durchgefiihrt.

3.3.4 Simulationsgestiitzte Entwicklung

Die Erprobung entwickelter Funktionen fiir eingebettete Systeme durch RP er-
moglicht eine kontinuierliche Validierung iiber den gesamten Entwicklungsprozess
hinweg. Die fiir eine detaillierte Analyse benétigten Systemstimuli werden aus der
realen Systemumgebung abgeleitet. Die damit verbundenen Echtzeitanforderungen
wirken sich jedoch nachteilig auf Debugging und Fehleranalyse aus. Um bei der
Erprobung aufgetretene Fehlerwirkungen (Abschnitt 3.2) zu analysieren miissen
interne Zustinde und Grofien betrachtet werden. Die Ausfiihrung in Echtzeit er-
schwert die Identifikation des Fehlerzustands, da dabei nicht alle Einzelschritte

eines fehlerbehafteten Funktionszyklus betrachtet werden kénnen.

Einen weiteren Nachteil der Erprobung in der realen Systemumgebung stellt die Re-
produzierbarkeit der Umgebungsbedingungen dar. Beim Einsatz von RP-Systemen
fithrt die Sicherstellung einer geeigneten Reproduzierbarkeit zu hohen Aufwéinden.
Beispielsweise miissen zur Nachstellung einer dedizierten Verkehrssituation auf der
Autobahn, alle an dieser Situation beteiligten Fahrzeuge in der Erprobung durch
instruierte Testfahrer nachgebildet werden. Fiir die Durchfithrung von Regressi-
onstests, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, sind Erprobungen daher nicht geeignet.
Fiir die Verifikation der Systemfunktionen wird daher die Systemumgebung durch
Modelle nachgebildet und simuliert [33]. Die verwendeten Modelle reichen von
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einfachen Kennfeldern zu detaillierten physikalischen Mehrkérpermodellen [92].
Der Begriff der Simulation ist durch [21] wie folgt definiert:

Definition 3.27 (Simulation). Die Simulation beschreibt die Nutzung eines Modells,
das wie ein bestimmtes System arbeitet arbeitet oder sich verhdlt, wenn es mit

einem Satz kontrollierter Eingaben beaufschlagt wird.

Die Eignung und Zuverléssigkeit einer Simulation, fiir eine spezifische Fragestellung
eine belastbare Aussage zu liefern, wird nach Muessig [93] durch drei grundlegende
Kriterien bestimmt:

e Fihigkeit - die Modellierung muss die Realitdt (z.B. die Regelstrecke) in einer
Detaillierung abbilden, die die angestrebte Verwendung ermaglicht.

e Genauigkeit - die verwendete Simulationssoftware muss innerhalb ihrer Spe-
zifikation fehlerfrei sein, die Modellparameter miissen geeignet gewéahlt sein
und die Simulationsergebnisse miissen eine ausreichende Korrelation mit der
realen Welt aufweisen.

e Verwendbarkeit - die Simulation sollte Mafinahmen und Vorkehrungen ent-
halten, die einen fehlerhaften Einsatz auflerhalb des definierten Nutzungskon-

textes verhindern.

Im Gegensatz zu einem Sensor- oder Steuersystem mit offenem Wirkungsweg (Open-
Loop) erfordert der Test eines Regelungssystems einen geschlossenen Wirkungsweg
(Closed-Loop). Die Regelgrofie am Ausgang der Regelung beeinflusst das Verhalten
der Strecke und wirkt sich damit mittelbar auf die Systemstimuli am Eingang
des Reglers aus. Fiir den simulativen Test einer Regelungsfunktion ist daher die
Modellierung der gesamten Regelstrecke notwendig. Das Blockschaltbild in Abbil-
dung 3.7 stellt den Test der Regelung einer assistierenden oder automatisierenden
Fahrzeugfunktion mit Hilfe eines Fahrzeug-, Fahrer- und Umgebungsmodells aus
logischer Systemsicht dar.

Die Regelung ist als Testobjekt in der Simulationsumgebung eingebettet. Diese
setzt sich aus verschiedenen Modellen der Regelstrecke, Aktuatoren und Sensoren
zusammen. Fiir das Beispiel einer Tempomatfunktion umfasst das Fahrzeugmodell
den Antriebsstrang und die Langsdynamik des Fahrzeugs. Die Funktion wirkt {iber
den Motor als Aktuator auf den Antriebsstrang des Fahrzeugs und ein Sensormodell
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Abbildung 3.7: Test der Regelung einer assistierenden oder automatisierenden Fahrzeugfunk-
tion (vergl. Abbildung 3.1) mit Hilfe eines Fahrzeug-, Fahrer- und Umge-
bungsmodells aus logischer Systemsicht.

gibt die Geschwindigkeit und die aktuelle Motordrehzahl zuriick. Der Regelsollwert
wird durch ein Fahrermodell iiber das Sollwertgebermodell eines Lenkstockschalters
vorgegeben. Uber ein Umweltmodell werden Stérgréfien, wie Wind und Steigung,
auf das Streckenmodell des Antriebsstrangs aufgeschlagen.

In der Automobilbranche ist die Verwendung dedizierter Gesamtfahrzeugsimula-
tionen weit verbreitet [94]. Es existieren verschiedene Open-Source Gesamtfahr-
zeugsimulationen, wie die Projekte TORCS [95], DECOS [96] und Gazebo [97],
sowie kommerzielle Plattformen, wie CarMaker [98], Virtual Test Drive [99] und
PreScan [100]. Diese Simulationen sind dabei aus einzelnen Modellkomponenten
zusammengesetzt, die das Gesamtsystem Fahrzeug nachbilden. Abbildung 3.8 bietet
einen Uberblick iiber die Komponenten einer Gesamtfahrzeugsimulation fiir den
Test einer Fahrerassistenzfunktion.

Das dargestellte Fahrzeugmodell setzt sich aus den Komponenten Fahrerarbeits-
platz, Fahrzeugdynamik und Umfeldsensorik zusammen. Mit Pedalen, Lenkrad
und Bedienelementen beinhaltet der Fahrerarbeitsplatz alle Schnittstellen zur
manuellen Fahrzeugfithrung. Das Fahrzeugdynamikmodell enthélt die fiir die Fahr-
zeugbewegung relevanten Baugruppen Antriebsstrang, Chassis und Karosserie. Die
Umfeldsensorik setzt sich aus Modellen fiir die Umfelderfassung mittels Radar,
Lidar, Kamera und Ultraschall sowie der Eigenlokalisierung mittels Satellitennavi-

gation zusammen.
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Gesamtfahrzeugsimulation
Fahrzeugmodell

Fahrerarbeitsplatz Fahrzeugdynamik Umfeldsensorik
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Radar Kamera

Bedienelemente Satellitennavigation

Fahrermodell Umgebungsmodell
Manoverablauf Statische Umgebung Dynamische Umgebung
Streckentopologie Verkehrsobjekte

Verkehrsregelung

Langsregelverhalten
Statische Objekte
Querregelverhalten Umweltbedingungen

Abbildung 3.8: Komponenten einer Gesamtfahrzeugsimulation

Die Fahrzeugumgebung kann in einen statischen und einen dynamischen Teil un-
terschieden werden. Der statische Teil umfasst dabei die Topologie des simulierten
Streckennetzes und alle enthaltenen, feststehenden Objekte, wie Gebdude, Badume,
Verkehrszeichen, Leitplanken und Ampeln. Fiir die Modellierung des statischen
Teils existiert mit OpenDRIVE [101] eine offene, XML-basierte Spezifikation fiir die
Beschreibung von Straflennetzen und ihrer Umgebung. Der dynamische Teil setzt
sich aus simulierten Verkehrsobjekten, wie Fahrzeugen, Radfahrern und Fuflgén-
gern, der Verkehrsregelung durch Ampelphasen, elektronische Verkehrsschilder und
Wechselverkehrszeichen, sowie den Umweltbedingungen, wie Regen, Sonnenstand
und Temperatur, zusammen.

Die konsistente Beschreibung aller Teilaspekte einer Simulation basiert tiblicher-
weise auf Szenarien. Bagschik [102] definiert die in Abbildung 3.9 dargestellten
drei Abstraktionsebenen funktionale Szenarien, logische Szenarien und konkrete
Szenarien. Diese Ebenen bieten fiir die verschiedenen Phasen und Aktivitdten der
Produktentwicklung jeweils eine geeignete Abstraktion.

Zur Spezifikation von Simulationsszenarien existieren verschiedene modellbasierte
Ansétze [103, 104, 105, JB1] und mit OpenSCENARIO eine Bestrebung zu einer
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Abbildung 3.9: Abstraktionsebenen fiir die Beschreibung von Simulationsszenarien nach [102].

einheitlichen und universellen Spezifikationssprache [106]. Wichtige Begriffe zur
Definition von Simulationsszenarien fiir den Test von Fahrzeugregelungsfunktionen
sind dabei nach [103, 104, 105, JB1, 106] zusammengefasst wie folgt definiert:

Definition 3.28 (Szenario). FEin Szenario beschreibt die vorbestimmte zeitliche Rei-
henfolge oder Entwicklung mehrerer Szenen und der zugehdrigen Situationen der
Teilnehmer innerhalb der Szenerie.

Definition 3.29 (Szenerie). Die Szenerie beinhaltet alle raumlich statischen Objekte
eines Szenarios, wie geometrische Elemente (z.B. Straflennetz mit Verbindungen
und Knoten) und globale Attribute (z.B. das Wetter und die Tageszeit). Der Zustand
der raumlich statischen Objekte kann sich mit der Zeit verindern (z.B. Ampeln
und Wetter).

Definition 3.30 (Szene). Die Szene ist eine Momentaufnahme der Umgebung inklu-
stve der Szenerie, der dynamischen Elemente, der Zustinde aller Teilnehmer und
der Beziehungen zwischen allen statischen und dynamischen Objekten. Nur die Re-
prasentation einer Szene in einer simulierten Welt kann allumfassend sein, da eine
gemessene Reprasentation der realen Welt immer unvollstandig und fehlerbehaftet
1st.

Definition 3.31 (Situation). Eine Situation reprasentiert den Blick eines Teilneh-
mers auf die jeweilige Szene. Sie fasst alle relevanten Teile der Szene zusammen,
die um die geplanten Vorhaben der Teilnehmer und funktionsspezifische Aspekte
angereichert werden.

Definition 3.32 (Mandover). Ein Manover ist die abstrakte Beschreibung des Ver-
haltens eines Teilnehmers wihrend eines Akts.
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Das Fahrermodell setzt sich aus je einer Komponente zur Modellierung des Langs-
regelverhaltens und des Querregelverhaltens zusammen. Dedizierte Aktionen des
simulierten Fahrers konnen iiber den Mano6verablauf abgebildet werden [98]. Neben
Anderungen der Fahrzeugfiihrung, wie der Durchfiihrung eines Spurwechsels oder
eines Abbiegevorgangs, umfasst dies auch die Ausfithrung von Bedienhandlungen,
wie das Setzen des Blinkers oder die Aktivierung einer in die Simulation integrierten
Fahrerassistenzfunktion.

Simulationen ermoglichen die reproduzierbare Priifung der vollstdndigen Wirkkette
einer regelnden Funktion. Mit zunehmender Fahigkeit und Genauigkeit der verwen-
deten Simulationsmodelle steigen neben dem Rechenaufwand auch die bendtigten
Umfange zur Spezifikation und Evaluierung der Simulationsszenarien und zur Vali-
dierung der Simulationsergebnisse. Die Entwicklung und exakte Parametrierung der
verwendeten Modelle ist daher mit einem hohen finanziellen und zeitlichen Aufwand
verbunden und fithrt zu ,multi level* Simulationen. Zur Reduktion der Aufwénde
stellt die automatisierte Generierung von Testféllen und -szenarien basierend auf
statistischen Modellen eine haufig diskutierte Moglichkeit dar [107, 108], diese
Herausforderung zu l6sen.

3.3.5 Continuous Integration und Delivery

Als Continuous Delivery wird eine Entwicklungsmethode aus dem Umfeld der agilen
Software Entwicklung bezeichnet, die einen schnelleren Markteintritt und kiirzere
Wartungszyklen sicherstellt [109]. Die Methode kann weitestgehend unabhéngig
vom implementierten Vorgehensmodell (vergl. Kapitel 2)in unterschiedlichen, an
das Produkt oder die Organisation angepassten, Auspriagungen Anwendung finden.
Gemeinsam haben alle Auspridgungen, dass Produktiterationen in kurzen zeitlichen
Abstédnden einem moglichst groflien Kreis von Entwicklern und Anwendern zur
Verfiigung gestellt werden.

Continuous Integration beschreibt dabei die vollautomatisierte Integration von
neuem und iiberarbeitetem Quellcode in der gemeinsamen Codebasis. Alle Ent-
wickler arbeiten dazu auf einem gemeinsamen Repository. Zur Ubergabe neuer
Ergebnisse in die gemeinsame Codebasis wird mit Hilfe einer automatisierten
Werkzeugkette ausfithrbare Software erzeugt. Neben der Kompilierung kénnen
Werkzeuge zur statischen Codeanalyse in der Werkzeugkette integriert werden
[110]. Schléigt ein Schritt der Erzeugung fehl, wird die Ubergabe der Ergebnisse
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abgelehnt. Dadurch wird fehlerhafter Quellcode in der gemeinsamen Codebasis
reduziert. Um eine weitere Qualitdtssteigerung der gemeinsamen Codebasis zu
erreichen kann die Continuous Integration Werkzeugkette mit automatisierten
Tests erweitert werden. Continuous Verification beschreibt dabei die prinzipielle
Ausfiihrung automatisierter Testfille vor jeder Integration von Anderungen in die
gemeinsame Codebasis. Abhéngig von der verwendeten Testautomatisierung bein-
haltet dies die automatisierte Ausfiihrung von Unittests und gegebenenfalls auch
die automatisierte Ausfithrung von Integrations- und Systemtests. Bei Letzteren
stellt fiir umfangreiche Systeme eine geeignete automatisierte Auswertung von
Testergebnissen eine besondere Herausforderung dar. Die letzte Ausbaustufe einer
Continuous Delivery Umsetzung ist die Integration von Continuous Deployment.
Dabei werden die zur Freigabe notwendigen Prozesse in der Werkzeugkette inte-
griert und eine regelmifBige Bereitstellung neuer Softwareinkremente fiir interne und
externe Kunden sichergestellt [111]. Durch den Einsatz einer Deployment Pipeline
kann dabei der Lieferprozess durch Werkzeugeinsatz automatisiert werden.

Eine géingige Praxis ist die Integration manueller Codereview- und Testprozesse
in die Prozess- und Werkzeugkette [112]. Manuelle Codereviews ermoglichen eine
zusitzliche Uberpriifung von Programmierrichtlinien vor der Integration der Ande-
rungen in die Codebasis und férdern durch die direkte Kooperation den Wissens-
und Erfahrungsaustausch zwischen Programmierern. Automatisiert nur bedingt
priifbare Anforderungen wie Nutzeroberflichendesigns und Aktivitatsablaufe inner-
halb der erstellten Software kénnen tiber manuelle Testprozesse vor der Auslieferung
einer aktualisierten Version abgesichert werden.

3.4 Statische Testmethoden

Definition 3.33 (Statische Testmethoden). Statische Testmethoden uberprifen das
Testobjekt gegentiber definierten Anforderungen und Qualitdtskriterien ohne den

Programmcode auszufiihren [58].

Es handelt sich dabei um Inspektionen (s. Abschnitt 3.4.1), die manuell oder auto-
matisiert mit Hilfe geeigneter Werkzeuge durchgefiihrt werden. Statische Methoden
koénnen uber alle Entwicklungsphasen hinweg Anwendung finden. Da die Arbeits-
produkte der frithen Entwicklungsphase grofitenteils Spezifikationen umfassen,
wie beispielsweise Anforderungsdokumente und Systemarchitekturbeschreibungen,
ermoglichen statische Methoden bereits in diesen frithen Phasen eine effiziente
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Qualitdtsbewertung. Die Auswahl moéglicher statischer Verifikationsmethoden ist
in der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Teststrategie definiert und wird im Testplan
fiir das jeweilige Testobjekt konkretisiert.

3.4.1 Manuelle Prifungen

Der Walkthrough beschreibt eine ,manuelle und informale Priifmethode® [55]. Ziel
ist es in einem Softwareprodukt Fehlerzustdnde und Verbesserungsméglichkeiten
zu finden, mogliche alternative Umsetzungen zu bewerten und die Einhaltung
von Standards und Spezifikationen zu tiberpriifen [113]. Dazu werden an der Soft-
wareentwicklung beteiligte Teammitglieder sowie weitere interessierte Personen
von einem Entwickler durch sein Softwareprodukt gefiihrt. Die Beteiligten stellen
Fragen zur Software und der Umsetzung von Funktionen und kénnen Anmerkungen
und Kommentare zu moglichen Fehlerquellen einbringen. Neben der damit erziel-
ten Qualitdtsverbesserung und -sicherung werden bei einem Walkthrough neue
Produkte oder Funktionen den beteiligten Personen vorgestellt und erklart. Der
Mehrwert dieser Methode umfasst auch iiber das Softwareprodukt hinausreichende
Fragestellungen, wie den Austausch iiber angewendete Techniken, eingesetzte Funk-
tionsbibliotheken und variierende Programmierstile. Nach dem Standard IEEE
1028 fiir Software Reviews [113] sind Rollen mit Management- oder Personal-
verantwortung von der Beteiligung an einem Walkthrough ausgeschlossen. Dies
fordert eine Fokussierung auf fachlich-inhaltliche Fragestellungen in einer offenen
Atmosphére.

Reviews werden nach IEEE 1028 [113] in Managementreviews und technische
Reviews unterschieden. Ziel eines Managementreviews ist die Priifung des Pro-
jektfortschritts, der Projektausrichtung und der Verfiigbarkeit von Ressourcen.
Ein technisches Review beschreibt eine formalisierte Variante des Walkthrough.
Es tiberpriift die korrekte Umsetzung der Spezifikation, die Einhaltung von Stan-
dards und Richtlinien und die Umsetzung von Anderungen. Das technische Review
folgt formalen Vorgaben und bezieht lediglich offizielle Artefakte in die Priifung
ein. Nach einer individuellen Priifung der Artefakte durch die jeweiligen Priifer
wird in einer moderierten Reviewsitzung ein einheitlicher Bericht verabschiedet.
Managementrollen sind vom technischen Review ausgeschlossen.

Die abgeschwéchte Variante des informellen Reviews [55] verzichtet auf eine Review-
sitzung und einen formalen Abschlussbericht. Einzelne Priifer fithren das Review
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eigenstdndig durch und melden Auffalligkeiten zuriick oder korrigieren diese di-
rekt. Informelle Reviews werden in agilen Softwareentwicklungsprojekten hiufig
durch die Fertigstellungskriterien fiir Teilaufgaben gefordert. In Werkzeugketten
fiir Continuous-Integration und Continuous-Depolyment werden Reviews vor der
Ubergabe eines aktualisierten Softwarestands in den Hauptzweig empfohlen [114].
Durch Reviews kann Erfahrung der Entwickler geteilt werden und ein zugrundelie-
gendes Paradigma besagt, dass lesbarer Code qualitativ hochwertigerer Code ist
[115].

Die Inspektion beschreibt eine manuelle Priifung mit strikt formalisiertem Ab-
lauf[55]. Die Ziele der Inspektion sind nach dem Standard IEEE 1028 [113] die
Verifikation der erfiillten Spezifikation, der Ubereinstimmung mit Standards und
die Identifikation von Abweichungen von Standards und Spezifikationen. Stilisti-
sche Fragestellungen oder alternative Implementierungsmoglichkeiten werden nicht
betrachtet. Die Inspektion wird durch zwei bis sechs Teilnehmer, inklusive des
Autors des inspizierten Produkts, durchgefiihrt und wird durch einen ausgebildeten
Moderator geleitet. Die Artefakte werden gemeinsam tberpriift und alle identifi-
zierten Abweichungen werden aufgezeichnet. Die erstellte Liste der Abweichungen
wird im Anschluss auf Vollstandigkeit und Genauigkeit gepriift und gegebenenfalls
erginzt. Die Ein- und Ausgangsprodukte sowie die Start und- Endbedingungen
einer Inspektion sind im Standard eindeutig spezifiziert.

3.4.2 Statische Codeanalyseverfahren

Die Statische Code Analyse beschreibt eine Testmethode zur automatisierten Prii-
fung des Quelltextes durch die Analyse der deklarierten Variablen und definierten
Funktionen. Die Identifikation von formalen Fehlern wie fehlerhafter Syntax und der
Verletzungen von Programmierstandards ist ein Hauptziel statischer Verifikation.
Dariiber hinaus kénnen mit Hilfe der statischen Codeanalyse Fehlerzustinde im
Daten- und Kontrollfluss identifiziert werden [55]. Auch sekundéire Anforderungen
wie Vorgaben an den Programmierstil und die Dokumentation kénnen mit Hilfe
statischer Verfahren ausgewertet werden. Der Einsatz und die Priifung derarti-
ger Richtlinien sind hdufig projekt-, team- oder unternehmensspezifisch festgelegt
und dienen einer gesteigerten Codequalitéit. Sie verbessern das Verstédndnis der
implementierten Funktionen, deren Zuverléssigkeit und Wartbarkeit [116], [117].

Grundlegende statische Priifungen sind iblicherweise bereits in den Compiler
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integriert. Neben der Uberpriifung der Syntax erfolgt zur Kompilierung eine Kon-
formitatspriifung der deklarierten Variablentypen und deren Verwendung. Mogliche
identifizierbare Fehlerzustidnde sind unter anderen die Verwendung undefinierter
Variablen sowie die (mehrfache) Definition von Variablen ohne zwischenzeitliche
Verwendung [55]. Entsprechend der gewahlten Analysetiefe werden Kontrollfluss-
elemente und -strukturen in die automatisierte Priifung aufgenommen. Typische
Fehlerzustidnde, die durch eine automatisierte Kontrollflussanalyse identifiziert
werden konnen, sind unvollstdndige oder nicht erreichbare If-Else-Bedingungen und
mehrfach definierte oder nicht unterbrochene Switch-Case-Strukturen [118].

Die Priifung von Guidelines und Standards bietet eine zusétzliche Absicherung
zu diesen in den Compiler integrierten Analysen. Mit Hilfe von dedizierten Werk-
zeugen, wie PC-Lint [119], kann die Einhaltung von Programmierrichtlinien fiir
einheitlichen Code [116] [120] und die Umsetzung spezifischer Standards wie bei-
spielsweise MISRA-C [121] iiberpriift werden. Auch kénnen Softwaremetriken [110],
wie die HIS Source Code Metrics [122], erfasst werden. Diese Standards beschrin-
ken die Moglichkeiten der verwendeten Programmier- oder Modellierungssprache
durch ein Verbot kritischer und fehleranfilliger Deklarationen, Definitionen und
Konstruktionen [121].

Statische Codeanalysen werden iiblicherweise in Form vollstdndiger Regressionstests
implementiert und in die verwendete Build-Toolchain der Entwickler integriert
[110]. Fortschrittliche Versionsverwaltungssysteme halten die Moglichkeit vor, Co-
deinkremente abzuweisen und aus dem Produktivcode fernzuhalten, falls diese
statische Analysen verletzen [123], [124].

Die Priifung von Laufzeitfehlern von Softwarekomponenten durch eine statische
Analyse wird durch Methoden zur abstrakten Interpretation von Programmier-
sprachen ermoglicht. Mittels abstrakter Interpretation decken statische Analy-
semethoden iiber die Kontrollflussanalysen hinaus tief im Quelltext verborgene
Laufzeitfehler auf, beispielsweise Speicheriiberlaufe, Division durch Null oder Zugrif-
fe auf Speicherstellen auflerhalb eines Arrays [125]. Die Absicherung gegen derartige
Fehlerzustidnde ist mit dynamischen Testverfahren mit einem hohen Aufwand zur
Implementierung von Testféllen verbunden. Zu aufgedeckten Fehlerwirkungen miis-
sen mittels Debugging dann zunéchst die ursdchlichen Fehlerzustédnde identifiziert
werden. Statische Verfahren decken hingegen direkt im Quelltext enthaltene Feh-
lerzustande auf. Damit bietet die Integration statischer Analyseverfahren in den
Softwareentwicklungs- und Freigabeprozess einen hohen Mehrwert in Bezug auf die
Softwarequalitdt und die Bewertung des Absicherungsumfangs.
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3.5 Dynamische Testmethoden

Definition 3.34 (Dynamische Testmethoden). Dynamische Testmethoden zur Veri-
fikation beinhalten alle Testfille, die eine Ausfihrung des Programmcodes erfordern

[58].

Dynamische Tests finden auf allen Ebenen der Systementwicklung Anwendung. Nach
Abschluss der Systemdekomposition werden, beginnend auf der Einheitenebene, alle
Implementierungs- und Integrationsergebnisse durch dynamische Tests verifiziert.

3.5.1 Testumgebung und -stimuli

In den wéhrend der Entwicklung nach Automotive SPICE (Abschnitt 2.7) durch-
laufenen Phasen zur Dekomposition und Integration existieren die verschiedenen
Elemente und Gegenstinde auf unterschiedlichen Realisierungsebenen (vrgl. Ab-
schnitt 2.2 und Abbildung 2.11). Fiir den dynamischen Test eingebetteter Systeme
wird fiir diese unterschiedlichen Realisierungsebenen jeweils eine angepasste Kon-
figuration der Testumgebung bendtigt [126]. In den frithen Phasen des System-
und Softwareentwurfs (SYS.3 & SWE.2) existiert eine Entwurfsspezifikation, ge-
gebenenfalls in Form eines Funktionsmodells. Dieser Entwurf wird im Verlauf
der Implementierung (SWE.3) in Software umgesetzt und zunéchst in eine SWC
(SWE.5), dann in der Steuergerdtehardware (SYS.4) integriert.

Neben der Testumgebung werden fiir eine Ausfithrung der Elemente und Gegenstén-
de geeignete Stimuli benotigt. Diese Stimuli kénnen hinsichtlich ihres Open-Loop
und Closed-Loop Verhaltens unterschieden werden. Fiir den Test mit geschlossenem
Wirkungsweg werden, wie in Abschnitt 3.3.4 beschrieben, Simulationsmodelle ein-
gesetzt, die die Stimuli zur Laufzeit des Tests erzeugen. Abschnitt 3.5.2 beschreibt
die speziellen Eigenschaften des Einsatzes von Simulationsmodellen fiir den Test
eingebetteter Systeme.

Definition 3.35 (Testvektoren). Der Begriff Testvektoren fasst alle Teststimuli mit
offenem Wirkungsweg zusammen [126].

Der Test mit Testvektoren kann auf allen Systemebenen an den jeweiligen Schnitt-
stellen des Testobjekts durchgefithrt werden. Die Verwendung von Testvektoren
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fiir den Test eines Simulinkmodells wird durch Shorky [126] beschrieben: ,,...ein
Vektor nach dem anderen wird angewandt und das jeweilige Ergebnis wird im
Systemvalidierungsplan aufgezeichnet“. Die beim Test verwendeten Testvektoren
koénnen kiinstlich erzeugt werden oder durch Messungen am realen System gewon-
nen werden. Junior [127] beschreibt einen Ansatz zur Generierung von Testvektoren
basierend auf der Analyse der Anweisungs-, Zweig- und Pfadiiberdeckung. Die
generierten Testvektoren unterstiitzen den funktionalen Test durch eine vollstdndige
strukturelle Abdeckung.

Testvektoren eignen sich speziell fiir den Test von Systemen mit Open-Loop Ver-
halten. Regelnde Systeme kénnen aufgrund der fehlenden Reaktion der Teststimuli
auf die Regelgrofle am Systemausgang nur sehr begrenzt mit statischen Testvek-
toren gepriift werden. Back-To-Back Verfahren [128], die das Verhalten von zwei
Testobjekten beim Ubergang zwischen unterschiedlichen Integrationsstufen und
bei der Refaktorierung® miteinander vergleichen, sind von diesem Nachteil nicht
betroffen.

Definition 3.36 (Capture & Replay Test). Capture & Replay Test bezeichnet die
Verwendung von aufgezeichneten Daten fir den Test von Softwaresystemen [55].

In der Automobilbranche sind Replay-Tests insbesondere im Bereich der Umfelder-
fassung weit verbreitet. Die Testfélle werden aus Aufzeichnungen der realen Welt
abgeleitet. Noack [129] beschreibt die Aufzeichnung von Rohsignalen eines Radar-
sensors fiir die Wiederverwendung der Messdaten in der Systementwicklung. Im
wissenschaftlichen Umfeld der Bildverarbeitung werden annotierte Bildsequenzen
fiir den objektiven Vergleich der Leistungsfihigkeit verschiedener Forschungsansétze
verwendet [130, 131]. In den in Abschnitt 3.3.3 vorgestellten Rapid Prototyping
Middleware Systemen ADTF und ROS sind Capture & Replay Techniken bereits
fest integriert.

Die Auswahl geeigneter und in der realen Welt aufgezeichneter Vektoren kann dem
erfahrungsbasierten Testentwurf zugerechnet werden (vgl. Abschnitt 3.7.1). Die
Verwendung von Generatoren und Aufzeichnungen bietet eine ressourcenschonende
Alternative zur manuellen Implementierung der Testfille, insbesondere fiir aufwéan-
dige Testszenarien auf Systemebene. Auf diese Weise werden manuelle Aufwinde
zur Definition der in den Testvektoren enthaltenen Signalverldufe reduziert.

3Refaktorierung beschreibt die Uberarbeitung des Quelltextes zur strukturellen Verbesserung
ohne Anderung des funktionalen Verhaltens
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3.5.2 X-in-the-Loop

Der Test von Regelungssystemen erfordert wie in Abschnitt 3.3.4 beschrieben einen
geschlossenen Wirkungsweg. Fiir die simulationsgestiitzte Entwicklung von Closed-
Loop Systemen existieren fiir alle Ausbaustufen entlang des Entwicklungspfads
spezialisierte Methoden. Um eine wiederholte Verwendung der aufwéindig erstellten
Modelle tber alle Phasen des Entwicklungsprozesses zu ermoglichen, werden die
Werkzeuge fiir eine durchgingige Verwendung vorbereitet [34, 132]. Dieser Ansatz
wird auch als X-in-the-Loop (XiL) Methode bezeichnet [126, 133].

Definition 3.37 (X-in-the-Loop). X-in-the-Loop bezeichnet die Verwendung eines
einheitlichen Simulationsmodells fiir den Test eines Regelungssystems tber alle

Phasen des Entwicklungsprozesses hinweg [126, 133].

Der Begriff ,in-the-Loop* impliziert dabei einen bidirektionalen Informationsfluss
zwischen Testobjekt und Simulationsumgebung. Abbildung 3.10 skizziert vier gén-
gige Abstraktionsebenen des X-in-the-Loop Tests im Umfeld der E/E-Entwicklung
fiir Fahrzeuge [33, 72, 19, 34, 14, 134].

Model-in-the-Loop Software-in-the-Loop
Logische Systemarchitektur Software Systemarchitektur
Logische Funktionswirkkette Softwarekomponente

Simulati dell Simulati dell
imulationsmode ¢ imulationsmode |
Prozessor-in-the-Loop Hardware-in-the-Loop

Technische Systemarchitektur Technische Systemarchitektur

Steuergerat

,
ey SR Elektronische Schaltplane
Kabelbaum
Simulationsmodell Simulationsmodell

Abbildung 3.10: Wiederverwendung eines Simulationsmodells fiir den simulationsbasierten
Test auf verschiedenen Abstraktionsebenen der Systemarchitektur
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Model-in-the-Loop (MIL) definiert den Einsatz einer Simulationsumgebung zur
Generierung der Stimuli fiir die Entwicklung und den Test spezifizierter Funkti-
onsmodelle wéhrend der Automotive SPICE Phasen des Systementwurfs (SYS.3)
und des Softwareentwurfs (SWE.2). Auf dieser Ebene werden die Funktion und
die Systemumgebung unabhingig von der Softwarearchitektur und der technischen
Systemarchitektur des Zielsystems simuliert ausgefiihrt. Haufig wird die MIL-Ebene
mit dem Einsatz einer modellbasierten Entwurfssprache gleichgesetzt [72, 19, 14].
Der Einsatz Quelltext-basierter Programmiersprachen (z. B. C/C++ [82, 91, 135])
in der Konzeptentwicklung assistierender und automatisierender Fahrfunktionen
wird dabei nicht beriicksichtigt. Ziel der Analysen und Tests auf MIL-Ebene ist die
Verifizierung des Entwurfs der logischen Systemarchitektur und der eingesetzten
Algorithmen [126]. Im Rahmen dieser Arbeit werden auch C/C++ basierte Kon-
zeptentwicklungen zur MIL-Ebene gezéhlt, wenn lediglich funktionale Bestandteile
der logischen Systemarchitektur im Fokus der Entwicklung stehen und die Software-
und Hardwarearchitektur des Zielsystems nicht berticksichtigt wird. Als Beispiel
kann hier der funktionale Test einer nicht in die Basissoftware integrierten Software-
komponente genannt werden, bei dem die relevanten Funktionen der Basissoftware
(z. B. Scheduler, Interrupts und Schnittstellen) durch Attrappen emuliert werden.

Software-in-the-Loop (SIL) definiert den Einsatz einer Simulationsumgebung fiir
die Ausfiihrung und den Test von Seriencode auf Ebene der Software Systemarchi-
tektur. Die implementierte Softwarekomponente wird dabei in die Basissoftware
integriert auf einer virtualisierten Laufzeitumgebung betrieben [19]. Nach Broek-
man [33] ist die SIL-Ebene durch Ressourceneinschrankungen (z. B. Beschrdnkung
auf 8 oder 16-bit Integer Verarbeitung) gekennzeichnet. SIL beschreibt damit
die Ausfithrung der in die Software Systemarchitektur integrierten Funktion auf
Desktop-Systemen unter Verwendung des Host-Compilers. Ziel der Tests auf SIL-
Ebene ist der Nachweis der korrekten Funktionserbringung der Softwarekomponente
im Kontext des Gesamtsystems und der Systemumgebung.

Prozessor-in-the-Loop (PIL) definiert den Einsatz einer Simulationsumgebung fiir
die Ausfithrung und den Test der implementierten Softwarekomponente auf der
Prozessorarchitektur des Zielsystems. Die Softwarekomponente wird dazu unter Ver-
wendung des Target-Compilers ,auf einem Evaluierungsboard, das typischerweise
den im Steuergerit verwendeten Prozessor enthélt,“ [72] integriert und ausgefiihrt.
Die Basissoftware und Schnittstellen des Steuergeréts werden dabei emuliert und
beispielsweise {iber eine Ethernet Verbindung mit der auf dem Desktop-System
betriebenen Simulationsumgebung verbunden. Die Ausfiihrung auf dem Evaluie-
rungsboard und Kopplung mit einem Desktop-System erfordert eine echtzeitfdhige
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Simulationsumgebung und fiir den Zugriff auf interne Zustdnde und Speicherstellen
eine spezielle Software- oder Hardware-basierte Instrumentierung [136]. Ziel der
Tests auf PIL-Ebene ist die Verifikation der spezifizierten Laufzeiten, des Speicher-
bedarfs sowie die Priifung der korrekten Funktionserbringung unter Verwendung
des Target-Compilers.

Hardware-in-the-Loop (HIL) definiert den Einsatz einer Simulationsumgebung fiir
die Ausfiihrung und den Test der in die Zielhardware integrierten Softwarekompo-
nente unter Verwendung der technischen Systemschnittstellen [19]. Auf HIL-Ebene
wird zwischen Komponenten- und Integrationstests unterschieden [14]. Beim Kom-
ponententest wird die korrekte Funktion eines individuellen Steuergerits gepriift.
HIL-Tests am Priifstand verifizieren die korrekte Interaktion mit der elektrischen
und mechanischen Hardware der Systemkomponente (bspw. Motorsteuergerit am
Motorenpriifstand [137]). Ein Wirkkettenpriifplatz dient der Verifikation eines
zusammenhéngenden und verteilten Subsystems (bspw. Systemverbund Fahreras-
sistenz [138]) und ein Gesamtfahrzeugpriifplatz verifiziert das Zusammenspiel aller
im Fahrzeug enthaltenen E/E Systeme [139].

Ein grofler Vorteil der durchgingigen Verwendung einheitlicher Simulationsmo-
delle ist der Nachweis der identischen Funktionserbringung auf unterschiedlichen
Integrationsstufen. Dies ermdéglicht die Umsetzung von Back-To-Back Tests [128]
zwischen den verschiedenen Ebenen und erleichtert die Identifikation enthaltener
Fehlerzustinde. Diesem Vorteil steht gegeniiber, dass sich die Anforderungen an
die Simulationsumgebung zwischen den Integrationsstufen unterscheiden. Wéhrend
in frithen Phasen fiir die Analyse des logischen Funktionsmodells eine grundlegende
Flexibilitdt erwiinscht ist, steht auf Hardwareebene die Einhaltung der Echtzeit im
Fokus.

3.5.3 Unit-Tests

Tests auf Einheitenebene werden iiblicherweise als Unit-Tests bezeichnet. Sie basie-
ren auf der wihrend der Entwurfsphasen (SYS.3, SWE.2 und SWE.3 in Abbildung
2.11) vorgenommenen Dekomposition und stellen Bottom-Up getriebene Testver-
fahren dar. Sie werden explizit fiir einzelne Funktionen oder vollstandige Klassen
und Schnittstellen zur Anwendungsprogrammierung (Application Programming
Interface, APIs) implementiert [128]. In der Automotive SPICE Prozessreferenz (Ab-
schnitt 2.7) sind Unit-Tests dem Prozess ,SWE.4 - Verifikation Softwareeinheiten®

72



3.5 Dynamische Testmethoden
zuzuordnen.

Das Testobjekt der Unit-Tests ist, abhéngig vom gewéahlten Entwicklungsvorgehen,
das erstellte Funktionsmodell oder der geschriebene Quelltext. Analog zur MIL-
Simulation findet die Testausfiithrung losgelost von der Softwarearchitektur statt.
Im Gegensatz zu MIL, wird anstelle der funktionalen Zusammenhénge der logi-
schen Systemarchitektur die korrekte Implementierung einzelner Funktionselemente
verifiziert. Die Ausfithrung der Tests erfolgt auf dem Desktop-PC der Entwickler,
bzw. der Tester. Werkzeuge zur Durchfiihrung von Unit und Modultests sind
héufig direkt in der Build-Toolchain, bzw. der integrierten Entwicklungsumgebung
(Integrated Development Environment, IDE) integriert [140].

Fiir den Test einer Softwareeinheit, die von einem zweiten Element abhédngt, muss
dieses zweite Element vorgetduscht werden. Die Vorteile einer Attrappe (Fake) fiir
den Unit-Test sind die gesicherte Verfiigbarkeit und Reproduzierbarkeit. Eine Soft-
wareeinheit, die von Dritten entwickelt wird, ist auf Einheitenebene nicht gesichert
verfiigbar und liefert unter Umsténden variierende Riickgaben. Zum Beispiel stellt
MSTest in Microsoft Visual Studio drei Typen von Attrappen zur Verfiigung: Stubs,
Mocks und Shims [140]. Durch Stubs vorgetéuschte Methoden liefern vorgegebene
Antworten auf Aufrufe durch das Testobjekt. Mocks sind aufwéndigere Objekte und
beinhalten einen internen Zustand. Sie simulieren ein definiertes Verhalten. Shims
werden genutzt um Plattform-Methoden und API-Aufrufe abzufangen. Brader [140]
nennt als Beispiel die Plattform-Methode Date Time. Now, die bei jedem Testaufruf
einen andern Riickgabewert liefern wiirde.

3.5.4 Integrationstests

Softwareintegrationstests verifizieren die Interaktion der Softwareeinheiten einer
Systemkomponente untereinander. Der Prozessschritt SWE.5 Softwareintegrati-
on und Integrationstests (Kapitel 2.7) baut auf der Verifizierung der einzelnen
Softwareeinheiten auf und fithrt die Bottom Up Integrationsstrategie fort. Ziel der
Software Integrationstests ist der Nachweis der Konformitat mit dem spezifizierten
Softwareentwurf.

Eine schrittweise Integration der einzelnen Einheiten ermoglicht eine hierarchische

Teststrategie. Die wahrend der Integration wachsende Software wird in jedem
Integrationsschritt ,,an ihren hierarchisch héchstgelegenen Schnittstellen® getestet
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[128]. Abgeschlossen wird diese Phase mit der Integration der implementierten
und integrierten Softwarekomponente in die Basissoftware des Steuergerits. Fiir
den Integrationstest der vollstdndigen Software existieren virtuelle Steuergeréte
[141], die analog zu den Attrappen fiir Unit-Tests die Hardware des Steuergerits
vortduschen.

Die in Abschnitt 3.5.2 vorgestellte SIL-Methode verifiziert die funktionalen Zusam-
menhénge der integrierten Softwaremodule. Viele der im Rahmen von SIL und
Softwareintegrationstest verwendeten Werkzeuge sind identisch und eine explizi-
te Trennung der Methoden ist schwierig. Im Automotive SPICE Referenzmodell
werden die Softwareintegration und -qualifizierung getrennt. Der Softwareintegrati-
onstest verifiziert die Umsetzung des Architekturentwurfs und die Schnittstellen
zwischen einzelnen Modulen. Die Softwarequalifizierung verifiziert korrekt umge-
setzte Softwareanforderungen. SIL stellt dazu die geeignete Methode dar.

Hardwareintegrationstests stellen eine weitere Stufe der Integrationstests dar und
kénnen dem Automotive SPICE Prozessschritt SYS.4 zugeordnet werden. Ziel
des Hardwareintegrationstests ist der Nachweis der korrekten Interaktion zwi-
schen Software und Hardware und damit verbunden der Nachweis der korrekten
Umsetzung des spezifizierten Entwurfs und der Schnittstellen. Fiir die Priifung
der Software-Hardware-Interaktion sind dedizierte Laboraufbauten notwendig, die
das Steuergerit aus dem Gesamtsystem 16sen und die physikalischen Schnittstel-
len nachbilden [19]. Diese Nachbildung ist vergleichbar mit den Stub genannten
Attrappen auf Einheitenebene. Die genutzten Laboraufbauten fiir die Hardwarein-
tegrationstests und die oben beschriebenen HIL-Tests sind in der Regel identisch.
Inhaltlich kénnen Hardwareintegrationstests und HIL-Tests hiufig nicht trenn-
scharf abgegrenzt werden. In dieser Dissertation wird der HIL-Begriff im Sinne
einer geschlossenen Regelschleife verwendet und damit gegeniiber Hardwareintegra-
tionstests mit Open-Loop Verhalten abgegrenzt.

Steht bereits vor Abschluss der Softwareintegration ein entsprechendes Steuergerét
inklusive der benotigten Basissoftware zur Verfiigung, konnen Hardwareintegrati-
onstests fiir ausgewéhlte risikobehaftete Komponenten parallel zu den durchgefiihr-
ten Softwareintegrationstests durchgefithrt werden [128]. Dadurch koénnen auf die
Hardwareintegration zurtickzufiihrende Fehler, wie unzureichende Ressourcen, Aus-
fiihrungszeiten oder fehlerhafte Treiber, frither erkannt und behoben werden. Dieses
Vorgehen besitzt eine groe Ahnlichkeit mit den oben beschriebenen PIL-Tests, die
ebenfalls eine frithzeitige Aussage tiber die Laufzeit und den Speicherverbrauch auf
der technischen Zielarchitektur ermoglichen.
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Systemintegrationstests verifizieren das Zusammenspiel einzelner Subsysteme und
finden, wie Hardwareintegrationstests, im Prozessschritt SYS.4 Anwendung. Zur
Verifikation der Interaktion zusammenhéngender Teilsysteme werden bei den Fahr-
zeugherstellern iiblicherweise die Steuergeriite einer einzelnen Fahrzeugdoméne
am Doménenpriifplatz (vergleichbar und gegebenenfalls gleichzusetzen mit dem
HIL-Wirkkettenprifplatz) integriert. Fokus dieser Priifung ist die Stabilitiat der
Kommunikationsbusse und die Vertréaglichkeit der verschiedenen Steuergerédte un-
terschiedlicher Zulieferer am gemeinsamen elektrischen Versorgungsnetz.

Um eine Verifikation auf dieser Ebene zu ermdoglichen, miissen die einzelnen Steu-
ergeréte in spezifizierte Zustdnde versetzt werden. Beispielsweise miissen die im
jeweiligen Testfall spezifizierten Funktionen aktiviert und entsprechende Fahrerein-
gaben emuliert werden. Neben der Integration von Simulationsmodellen mittels
HIL-Methode werden einfachere Aktivierungssignale mit Hilfe sogenannter Restbus-
simulationen in das Kommunikationsnetz eingespeist. Ein Beispiel fiir ein einfaches
Aktivierungssignal ist die Information {iber ein geschaltetes Ziindungsplus (Klemme
15). Die Laboraufbauten zur Systemintegration und die im HIL-Kontext beschrie-
benen Wirkkettenpriifplitze und Gesamtfahrzeugpriifplidtze sind iiblicherweise
identisch.

3.5.5 Qualifikationstests

Qualifikationstest werden gemafl der in Abschnitt 2.7 vorgestellten Automotive
SPICE Prozessreferenz jeweils zum Abschluss des Software Engineerings und
des System Engineerings durchgefiihrt. Thre Aufgabe ist es nachzuweisen, dass die
entwickelte Software bzw. das entwickelte System mit den definierten Anforderungen
iibereinstimmt.

Softwarequalifikationstests

Der Softwarequalifikationstest (SWE.6) nutzt die beschriebenen Werkzeuge und
Testumgebungen der Softwareintegration und der SIL-Methode. Im Fokus steht die
Analyse des funktionalen Verhaltens der integrierten Software und der Nachweis
anforderungskonformen Verhaltens. Wahrend bei den Integrationstests insbesondere
die Schnittstellen der Software-Items und die Interaktion der Softwarekomponente
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mit der Basissoftware im Vordergrund stehen, liegt der Fokus der Qualifikationstests
auf der gesamtheitlichen Betrachtung und Analyse der Funktionswirkkette.

Systemqualifikationstests

Systemqualifikationstests dienen der abschliefenden Verifikation des Gesamtsys-
tems. Sie werden dem Automotive SPICE Prozessschritt SYS.5 zugeordnet. ,,Der
Zweck des Prozessschritts Systemqualifikation ist sicherzustellen, dass die Priifung
des integrierten Systems Nachweise fiir die Einhaltung der Systemanforderungen
und die Auslieferungsbereitschaft des Systems liefert.* [45].

Die Systemqualifikationstests zur Verifikation der E/E-Funktionalitdt werden zu
einem groflen Teil an den zuvor beschriebenen Wirkketten- und Gesamtsystem-
prifplatzen durchgefithrt. Die Verifikation im Labor wird durch reale Tests auf
dedizierten Priifgeldnden sowie durch die Fahrzeugdauererprobung im realen Stra-
Benverkehr ergidnzt. Die durch die jeweiligen Testfahrer zu priifenden Umfange

werden in Form von abstrakten Fahrmanévern spezifiziert.

3.5.6 Ressourcentests

Ressourcentests ermitteln die CPU-Laufzeit und den Speicherbedarf der Softwa-
re. In frithen Entwicklungsstadien kénnen erste Abschitzungen zum Ressourcen-
verbrauch durch statische Analysen und die Ausfithrung der Software in einer
MIL-Umgebung getroffen werden. Analysen zum Ressourcenverbrauch sollten in
regelméBigen Abstinden entwicklungsbegleitend durchgefithrt werden [128]. Damit
kann sichergestellt werden, dass die Laufzeit der einzelnen Tasks sowie der statische
und dynamische Speicherbedarf mit zunehmender Funktionalitéit die beantragten
und zugesicherten Ressourcen nicht iiberschreitet.

Um durch dynamische Ressourcentests eine moglichst zuverléassige Abschatzung
zu erreichen, sollte parallel eine Uberdeckungsanalyse durchgefiihrt werden [128].
Andernfalls ist nicht sichergestellt, dass alle ressourcenintensiven Zweige der Soft-
ware auch durchlaufen wurden. Beispielsweise konnen Testszenarien, die auf MIL
oder SIL Ebene eine entsprechende Testabdeckung erzeugen, fiir die Priifung der
Ressourcenlast auf der Zielhardware verwendet werden.
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3.6 Erprobung

Die Automobilbranche stitzt sich in der Wettbewerbsdifferenzierung einerseits
auf objektive Kriterien, wie gesenkte Verbrauchszahlen, gesteigerte Antriebsleis-
tung und innovative Features, andererseits sprechen die verwendeten Werbeslogans
hiufig die Emotionen der Kunden an. BMW wirbt mit der ,Freude am Fahren“?,

«h

Mercedes-Benz mit ,,Das Beste oder nichts“” und Porsche mit der ,,Porsche Intel-

“6 Um diese individuellen und subjektiven Anspriiche an die

ligent Performance
Fahrzeuge der eigenen Marke zu validieren, fithren die Automobilhersteller ausgie-
bige und weltweit ausgedehnte Erprobungen durch. Diese werden durch die fiir die
Funktionsentwicklung zustdndigen Mitarbeiter und Applikationsingenieure sowie

Mitarbeitern von auf die Fahrzeugerprobung spezialisierten Firmen durchgefiihrt.

Wahrend frither Phasen der Entwicklung werden die grofy angelegten Erprobungen
im kleinen nachgestellt. Fahrsimulatoren bilden das Fahrerlebnis virtuell nach und
ermoglichen Validierungsstudien in frithen Entwicklungsphasen [142]. Prototypen
und Vorserienfahrzeugen ermdoglichen die Stichprobennahme im realen Fahrversuch.
Zum Abschluss der Entwicklung ermoglicht die ,kundennahe Fahrerprobung® [143]
eine breit angelegte Validierung unter Alltagsbedingungen, ist in der Regel aber
nicht Teil der Systemqualifizierung nach Automotive SPICE.

3.6.1 Fahrsimulator

Fahrsimulatoren ermoglichen die Validierung prototypisch umgesetzter Fahrfunktio-
nen und bieten den Vorteil reproduzierbare Fahrszenarien zu erméglichen. Letzteres
ermoOglicht die Durchfithrung psychologischer Studien zur Erwartungshaltung von
Probanden gegeniiber automatisierenden Funktionen [144]. Zusétzlich ermoglicht
die Evaluierung prototypischer Fahrfunktionen im Fahrsimulator eine Validierung
durch Alltagsnutzer [145], die fiir Erprobungen in realen Prototypen nicht genii-
gend qualifiziert sind. Zlocki [146] beschreibt die Wichtigkeit einer griindlichen
Validierung der Ubergabe der Fahraufgabe von einem automatisierenden System
an den Fahrer und den Stellenwert von Fahrsimulatoren in der Konzeptphase.
Da der Dynamikumfang von Fahrsimulatoren begrenzt ist, ist eine vollstédndige
Ubertragung der Ergebnisse auf die Realitit nicht immer gegeben [142].

4http://www.wiwo.de/unternehmen/handel/bmw-freude-am-fahren/6190828-2.html
Shttps://blog.daimler.de/2010/06/10/das-beste-oder-nichts/
Shttp://www.kms-team.com/de/referenzen/porsche#details
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(a) Statischer Fahrsimulator mit grundle- (b) Statischer Fahrsimulator basierend auf
genden Cockpit-Komponenten. einer realen Fahrzeugkarosserie.

Abbildung 3.11: Beispiel fiir statische Fahrsimulatoren fiir die Analyse des Nutzerverhaltens.

Mit der Verfiigbarkeit leistungsfihiger Gesamtfahrzeugsimulationen hat sich ei-
ne grofle Variantenvielfalt im Bereich der Fahrsimulationen entwickelt. Statische
Simulatoren reichen von Aufbauten die wie in Abbildung 3.11a lediglich die grundle-
genden Komponenten des Cockpits beinhalten zu Simulatoren die, wie in Abbildung
3.11b auf realen Fahrzeugkarosserien basieren und damit eine verbesserte Immersion
ermoglichen. Aufwindigere dynamische Simulatoren nutzen Hexapoden um Cockpit
Mock-Ups oder vollstédndige Fahrzeuge im Raum zu bewegen und den visuellen
Eindruck der Probanden durch real spiirbare Beschleunigungen und Drehraten zu
unterstiitzen. Fiir den Test von Funktionen des Antriebsstrangs existieren auch mit
Rollenpriifstdnden gekoppelte Simulatoren.

3.6.2 Realer Fahrversuch

Die Validierung von assistierenden und automatisierenden Funktionen, die die
Fahrdynamik beeinflussen, erfordert erfahrene Priifer. Im Fahrversuch werden Fahr-
zeuge unter genau spezifizierten Bedingungen getestet. Die durch professionelle
Testfahrer durchgefithrten Fahrversuche basieren dabei auf definierten Priif- und
Fahrmanoverkatalogen [147]. Die Priifung durch den Fahrversuch erfolgt sowohl
auf offentlichen Straflen, als auch auf dedizierten Priifgeldnden. Insbesondere die
Validierung von sicherheitskritischen Fahrfunktionen wird auf dedizierten Priif-
geldnden durchgefiihrt, deren Verfiigbarkeit sehr begrenzt ist [148]. Baake [149]
beschreibt ein Vorgehen, das den realen Fahrversuch und die simulationsbasierte
Absicherung von ESP-Systemen verbindet. Eckstein [150] kombiniert den Einsatz
eines Fahrsimulators mit Priifgeldndetests fiir die Validierung aktiver Sicherheits-
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funktionen.

Die Eigenschaften und das Fahrverhalten einer Funktion sollen die markenspezifische
Charakteristik widerspiegeln. Eine allgemeingiiltige Spezifikation des erwarteten
Fahrverhaltens in Form von Kennfeldern zu Messgrofien, wie Beschleunigungen und
Ruck, existiert aufgrund der benétigten Komplexitéat zur Abbildung spezifischer
Situationen in der Regel nicht. Fiir spezifische Funktionen hingegen existieren
analytische Methoden zur Bewertung der Funktionsqualitéat [151].

Um eine entwicklungsbegleitende Validierung zu erméglichen, werden im Verlauf
der Entwicklung, wie in Abschnitt 3.3.3 eingefiihrt, Erprobungstriager mit unter-
schiedlichen Musterstidnden ausgeriistet [152]. Die Musterstédnde ermdglichen eine
sukzessive Hinzunahme der in der Baureihe vorgesehenen Kundenfunktionen. Am
Ende der Entwicklung wird die Produktions- und Verkaufsfreigabe basierend auf
den Ergebnissen der Test- und Qualifikationsphasen sowie der Fahrversuche mit
dem D-Musterstand erteilt. Die Freigabe beinhaltet zudem die Ergebnisse der
Winter- und Sommererprobung [153, 154] und landerspezifische Erprobungen.

Diese Freigabepraxis ist nach Wachenfeld [7] fiir automatisierende Fahrfunktio-
nen nicht mehr anwendbar. Aus diesem Grund werden Aufwénde fiir zukiinftige
Freigaben aus dem Fahrversuch vermehrt in virtuelle Tests verlagert [155]. Die
Ubertragung der Versuchsaktivititen in eine virtuelle Umgebung stellt dabei eine
grofle Herausforderung dar. Fiir die Aufzeichnung aller im Fahrzeug verbauten
Sensoren und Kommunikationsbusse werden bereits heute hohe Aufwénde in Kauf
genommen. Gerechtfertigt wird dies unter anderem durch die Moglichkeit diese
Daten in Form von Testvektoren am HIL wiederzuverwenden [129]. Einen ent-
scheidenden Anteil zur Losung dieser Herausforderung kénnen die im folgenden
Abschnitt 3.7 vorgestellten Methoden zu Testplanung und -entwurf beitragen und
weiterentwickelte Methoden eréffnen zusétzliche Chancen um die Entwicklung
automatisierender Fahrfunktionen entscheidend zu unterstiitzen.

3.6.3 Kundennahe Fahrerprobung

Die kundennahe Fahrerprobung, auch Breitenerprobung genannt, ermoglicht die
Erprobung der entwickelten Features und Funktionen aus der Kundensicht [143,
147]. Das Unternehmen stellt dabei seinen Mitarbeitern und ausgesuchten Kunden-
gruppen Fahrzeuge fiir die Freizeitnutzung zur Verfliigung und erhéalt im Gegenzug
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Feedback iiber den subjektiven Eindruck des jeweiligen Mitarbeiters. Ublicherweise
erfassen detaillierte Fragebogen den gesamtheitlichen Eindruck des Mitarbeiters
sowie die spezifischen Fragestellungen beziiglich einzelner Features und Funktionen.
Dies ermoglicht einen Einblick in realistische Verhaltensmuster und ergénzt die
entwicklungsspezifischen Ergebnisse des Fahrversuchs.

3.7 Testplanung und -umfang

Fiir eine erfolgreiche Systementwicklung muss aus den vorgestellten Methoden eine
ausgewogene und auf die individuellen Eigenschaften der Subsysteme, Komponenten
und Einheiten abgestimmte Auswahl getroffen werden. Diese Auswahl und der
Umfang ihrer Anwendung wird im Rahmen der in Abschnitt 3.2 eingefiihrten
Teststrategie getroffen. Aufgrund der grolen Vielfalt der einzelnen Entwicklungen
innerhalb einer Organisation gibt die Teststrategie lediglich einen Rahmen vor,
innerhalb dessen die explizit anzuwendenden Methoden und Umféinge im Testplan
spezifiziert werden. Im Folgenden werden zunéchst Methoden fiir den Entwurf und
die Auswahl geeigneter Testfille vorgestellt und in Abschnitt 3.7.2 werden Metriken
zur Bestimmung des Umfangs der umgesetzten Tests eingefiihrt.

3.7.1 Testentwurf und -auswabhl

Der internationale Standard ISO/IEC/IEEE 29119 , Software and systems enginee-
ring - Software testing“ gruppiert die Testentwurfsmethoden fiir die dynamische
Verifikation in die drei in Abbildung 3.12 dargestellten Kategorien spezifikati-
onsbasierter Testentwurf, strukturbasierter Testentwurf und erfahrungsbasierter
Testentwurf [156].

Testentwurf

[ Techniken fir den ]

Spezifikationsbasierte Struktur basierte Erfahrungsbasierte
Techniken Techniken Techniken

Abbildung 3.12: Unterscheidung von Testentwurfsmethoden nach ISO/IEC/IEEE 29119 [156]

Spezifikationsbasierte Techniken nutzen die fiir die Entwicklung identifizierten
Anforderungen und Kundenwiinsche, sowie moglicherweise erstellte Modelle (z.
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B. Aktivitatsdiagramme, Abschnitt 3.3.1) als wichtigste Quelle zur Spezifikation
der Testfille. Diese Techniken kénnen auch unter dem Begriff Blackbox-Verfahren
zusammengefasst werden [55]. Der Begriff Blackbox symbolisiert dabei die Ab-
straktion aller internen und auf die Umsetzung bezogenen Informationen und
die Fokussierung auf die externe Sicht der Spezifikation des jeweiligen Elements.
Strukturbasierte Techniken nutzen primér den Quellcode oder erstellte Programm-
modelle (z. B. Sequenzdiagramme, Abschnitt 3.3.1) zur Herleitung von Testféllen.
Da diese Verfahren detaillierte Kenntnisse iiber das Testobjekt erfordern, spricht
man hier auch von Whitebox-Verfahren [55]. Erfahrungsbasierte Techniken nutzen
die Erfahrung der Entwickler zur Spezifikation von Testféllen. Beim Schétzen von
Fehlerzustdnden (Error Guessing) wird eine Priifliste mit moglichen Typen von
Fehlerzustdnden erstellt, die im Testobjekt vorkommen kénnen. Der Tester identifi-
ziert basierend auf dieser Liste Stimuli, die diese Fehlerzustinde aufdecken wiirden
[156]. Blackbox und Whitebox Verfahren sind nach [19] wie folgt definiert:

Definition 3.38 (Blackbox Verfahren). Blackbox Verfahren beschreiben das Testen
unter Betrachtung des Testobjekts als Ganzes, d.h. ohne interne Systemgrifen zu
beriticksichtigen.

Definition 3.39 (Whitebox Verfahren). Whitebox Verfahren beschreiben Testver-
fahren, bei der die innere Inforamtion des Testobjekts genutzt wird und auf Sys-
temgrafien innerhalb des Testobjekts zugegriffen wird.

Die Aquivalenzklassenbildung (Equivalence Partitioning) basiert auf der Unter-
teilung der moglichen Eingabe- und Ausgabewerte in Aquivalenzklassen, , die
durch das Testobjekt gleichwertig behandelt werden“[156]. Die Klassifizierung kann
dabei semantisch erfolgen, beispielsweise entsprechend der Zugehorigkeit zu ab-
strakten Gruppen wie Beschleunigung und Verzogerung. Im Fall mathematischer
Ausdriicke erfolgt die Aquivalenzklassenbildung entsprechend spezifizierter Definiti-
onsbereiche. Beispielsweise konnen die moglichen Eingabewerte einer Sinusfunktion
in Bereiche mit erwartetem positivem ((0,7) + 2n,n € N), negativem Ergebnis
((1,27) +2n,n € N) und Null als Ergebnis (nm,n € N) unterteilt werden. Die
Aquivalenzklassen werden sowohl fiir giiltige als auch fiir ungiiltige Parameter
gebildet.

Fiir jede abgeleitete Aquivalenzklasse wird mindestens ein Testfall generiert. Wird
eine hohere Testtiefe gefordert, konnen ergédnzende Testfélle durch eine statistisch
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zufillige Auswahl von Werten aus der jeweiligen Klasse erstellt werden. Bei Funk-
tionen mit mehreren Parametern miissen die Permutationen der unterschiedlichen
Aquivalenzklassen gepriift werden. Ist eine vollstindige Permutation zu aufwin-
dig, wird mindestens fiir jede ungiiltige Klasse ein Testfall erstellt, in dem diese
ungiiltige Klasse lediglich mit giiltigen kombiniert wird [55].

Die Grenzwertanalyse (Boundary Value Analysis) fokussiert die Testabdeckung auf
den Grenzen der abgeleiteten Klassen, da diese Uberginge besonders fehleranfillig
sind. Die Wertebereiche der Ein- und Ausginge werden ,in geordnete Mengen
und Untermengen mit identifizierbaren Grenzen,, [156] unterteilt. Jede dieser
Grenzen stellt einen Testfall dar. Die aus der Grenzwertanalyse abgeleiteten Testfélle
ergiinzen die Testfille der Aquivalenzklassenbildung [55]. Mathematische Funktionen
werden durch die kombinierte Anwendung der beiden Methoden an mehreren
zuféllig gewéhlten Stellen innerhalb eines Definitionsraums, auf der Grenze des
Definitionsraums und auflerhalb des Definitionsraums gepriift.

Der Ursache-Wirkungs-Graph (Cause-Effect Graphing) dient der Veranschauli-
chung der kausalen Abhéngigkeiten zwischen einer Eingangsgroéfie und einer Aus-
gangsgrofle. Der Ursache-Wirkungs-Graph modelliert die logischen Beziehungen
zwischen Ursachen (Eingénge) und Wirkungen (Ausgéinge) des Testobjekts [156]
in Form eines gerichteten Graphen. Logische Operatoren, wie UND und ODER,
kombinieren Ursachen und ordnen sie einer gemeinsamen Wirkung zu. Fir je-
de abgeleitete Beziehung, die eine einmalige Kombination zwischen Ursache und
Wirkung erzeugt, wird ein Testfall angelegt.

Der zustandsbezogene Test (State Transition Testing) basiert auf der Modellierung
moglicher Zusténde eines Testobjekts und der moéglichen Zustandsiibergédnge inklu-
sive deren Bedingung und Aktionen. Eine Bedingung kann aus mehreren logischen
Ausdriicken bestehen, die in Kombination den Zustandsiibergang auslésen. Die
Anzahl der Zusténde ist diskret und begrenzt. Testfille werden fir alle Zustdnde
oder alle Zustandsiiberginge abgeleitet [156].

Der Szenarien-Test (Scenario Testing) leitet sich aus einem Modell der Interaktionen
des Testobjekts mit anderen Systemen oder Nutzern ab. Die Interaktionen werden
in Form von Sequenzen abgebildet und stellen die Verwendung des Testobjekts
nach. Fiir jede Sequenz, die eine dedizierte Verwendung darstellt, wird ein Testfall
definiert [156].
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3.7.2 Testabdeckung

Die Ermittlung der Testabdeckung ermdéglicht eine Abschiatzung des Testumfangs
und unterstiitzt damit die Bestimmung des Abschlusses einer Testphase [55]. Die
Testabdeckung wird geméfl ISO 29119-4 [156] mit der folgenden Formel

N
Abdeckung = <T . 100) % (3.1)

berechnet. Und ist nach [57] wie folgt definiert:

Definition 3.40 (Testabdeckung). Die Testabdeckung ist der Grad in Prozent,
zu dem spezifizierte Testobjekte durch einen oder mehrere Testféille beansprucht
wurden.

Dabei stellt N die Anzahl getesteter Instanzen dar und T definiert die Gesamtzahl
der durch eine Testentwurfsmethode erzeugten Instanzen [156]. Die Testabdeckung
kann damit Werte zwischen 0% und 100% einnehmen. Die innerhalb einer Phase zu
erreichende Abdeckung wird im Testplan spezifiziert. Nicht alle fiir die Berechnung
der Abdeckung relevanten Instanzen konnen durch Tests tiberpriift werden. Teilweise
konnen Instanzen aufgrund technischer Voraussetzungen nicht gepriift werden, wie
im Folgenden am Beispiel der Mehrfachbedingungsiiberdeckung beschrieben wird.
Diese Instanzen werden aus der Abdeckung ausgenommen und im Testbericht
aufgezeichnet.

Eine entsprechende Ermittlung der Testabdeckung ist fiir alle Testentwurfsmetho-
den moglich, aber unter Umsténden mit hohen Aufwéinden verbunden. Fur die
Ermittlung der strukturbasierten Testabdeckung existieren Werkzeuge zur automa-
tischen Berechnung. Diese Werkzeuge analysieren den Kontrollfluss basierend auf
den Debug Informationen des Compilers (z. B. CPP-Coverage [157]) oder integrie-
ren in den Compilevorgang eine automatisierte Instrumentierung des Quelltextes
(z. B. BullseyeCoverage [158] oder gcov [159]). Im folgenden werden ausgewéahlte
Vertreter der Testabdeckung vorgestellt.

Die Anforderungsiiberdeckung (Requirements Coverage) ist das Verhéltnis zwi-
schen der Anzahl der Anforderungen, fiir die mindestens ein Testfall spezifiziert ist,
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und der Gesamtanzahl an spezifizierten Anforderungen. Eine eiffiziente Ermittlung
dieser Abdeckungsmetrik erfordert eine durchgéngige Nachverfolgbarkeit und die
enge Verzahnung von Test- und Anforderungsmanagement Werkzeugen [160]. Die
Anforderungsiiberdeckung berechnet sich aus der Anzahl getesteter Anforderungen
(N) und der Gesamtzahl der Anforderungen (T).

Die Anweisungsiiberdeckung (Statement Coverage) ermittelt den Anteil, der wéh-
rend einer Testphase ausgefiihrten Programmanweisungen. Sie ist die einfachste
Form der strukturellen Uberdeckungsanalyse [128], da lediglich die mindestens
einmalige Ausfiihrung jeder Anweisung gepriift wird. Die Anweisungsiiberdeckung
berechnet sich aus dem Verhéltnis der Anzahl ausgefithrter Anweisungen (N) und
der Gesamtzahl der Anweisungen.

Die Zweigiiberdeckung (Branch Converage) priift die Ausfithrung aller Zweige im
Kontrollfluss. Es wird ermittelt, ob wahrend des Durchlaufs einer Testphase alle
durch Bedingungen oder Schleifen auszufithrende Zweige aufgerufen werden [156].
Die Zweigiiberdeckung ermittelt sich aus der Anzahl durchlaufener Zweige (N) und
der Gesamtzahl der Zweige (T).

Die Bedingungsiiberdeckung (Branch Condition Coverage) misst die Variation
aller Einzelelemente einer Bedingung. Es wird gepriift, ob wéhrend der Testphase
jeder atomare Teil der Bedingung mindestens einmal logisch positiv und einmal
logisch negativ ausgewertet wurde und alle aus der Bedingung erreichbaren Zweige
durchlaufen wurden. Die Uberdeckung berechnet sich aus dem Verhiltnis [156]
der Anzahl getesteter boolscher Einzelbedingungen plus der Anzahl resultierender
Einzelergebnisse (N) und der Anzahl enthaltener boolscher Einzelbedingungen plus
der Anzahl moglicher Einzelergebnisse (T).

Die Mehrfachbedingungsiiberdeckung (Branch Condition Combination Coverage)
hat das Ziel alle moglichen Permutationen der atomaren Teile einer Bedingung zu
iiberpriifen. Dies ist nicht fiir alle Bedingungen vollstdndig méoglich. Beispielsweise
kann die Auswertung (5 < x \: \&\& \: x < 10) (5 < z && = < 10) im Bereich
der natiirlichen Zahlen nicht fiir beide atomaren Teilbedingungen gleichzeitig einen
logisch negativen Wert annehmen.

Die minimale Mehrfachbedingungsiiberdeckung (Modified Condition Decision Co-
verage) definiert daher die relevante Untermenge an Permutationen. Sie ,verlangt,
dass jede der Teilbedingungen, die auf eine Programmverzweigung Einfluss haben
kann, zeigen muss, dass sie unabhéngig von den anderen den Programmfluss be-
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stimmen kann“ [128]. Fir das Beispiel (5 < z && x < 10) wiirden drei Testfille
benotigt. Ein Testfall, bei dem beide Einzelauswertungen gleichzeitig wahr sind
und je ein Testfall mit je einer negativen Einzelbedingung. Die minimale Mehrfach-
bedingungsiiberdeckung berechnet sich aus dem Verhéltnis zwischen der Anzahl
der gepriiften Kombinationen mit eigenstindiger Ergebnisbeeinflussung (N) und
der Gesamtanzahl der Kombinationen mit eigenstindiger Ergebnisbeeinflussung

(T).

Die Parameteriiberdeckung (Parameter Value Coverage) spezifiziert den durch
Tests abgedeckten Wertebereich kontinuierlicher Signale. Boehm [161] beschreibt
die Parameteriiberdeckung ausgehend von der Sicht auf eine Softwarefunktion als
die Abbildung eines mehrdimensionalen Raumes von Eingangswerten auf einen
mehrdimensionalen Raum von Ausgangswerten. Die Parameteriiberdeckung ist
damit das Verhéltnis der getesteten Stichprobe zur gesamten Menge der moglichen
Ein- und Ausgangswerte. Sie kann fiir einzelne Systemein- und Systemausgénge,
aber auch fiir deren Kombinationen berechnet werden.

3.7.3 Testabdeckung in der Automobilentwicklung

In der Automobilentwicklung kommen spezifische Abwandlungen und Erweite-
rungen der vorgestellten Metriken zur Messung der Testabdeckung zum Einsatz.
Noérenberg [152] definiert mit der BCE-Methode eine Methode zur Auswahl einer
geeigneten Menge an Testfillen auf Systemebene. Testfille werden dabei in die
Kategorien

e  Basic: Selektion der Basistestfille*

e .Coverage: Selektion von Testfillen zur Erreichung einer Anforderungsabde-
ckung“

e  Extended: Selektion von Testféllen, welche den Abdeckungsgrad in Bezug
auf das Testobjekt stark erhéhen (Expertenwissen)

eingeteilt und entsprechend der angestrebten Testtiefe ausgewéhlt. Auf der Basic
Stufe wird lediglich die Grundfunktionalitit eines Testobjekts gepriift. Auf der
Coverage Stufe werden 100% Anforderungsabdeckung angestrebt und fiir alle als
Extended klassifizierten Testobjekte werden ,,die Testfélle ausgewéhlt, die in einem
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hohen Mafle zur Testabdeckung beitragen®.

Sax [162] prasentiert mit dem NSPLF-Schema eine &hnliche, aber detailliertere
Klassifizierung in fiinf Kategorien:

e Nomne: Zufélliger oder impliziter Test des Testobjekts,

Sparsely: Mindestens ein Testfall pro Ausstattungsmerkmal,

Partly: 100% Anforderungsiiberdeckung wird erreicht,

Largely: 100% Bedingungsiiberdeckung wird erreicht,

Fully: Basierend auf Erfahrungswissen, werden weitere Testfélle ergénzt.

Die erreichte Abstraktion in der Beschreibung der Testabdeckung unterstiitzt
durch die Reduktion des Spezifikationsraums die Festlegung einer einheitlichen
Teststrategie und vereinfacht die Kommunikation zwischen den beteiligten Rollen,
Teams und Organisationen. Die vorgestellte Kategorisierung ermdglicht es, jedem
spezifizierten Element eine Abdeckungsstufe zuzuweisen.
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Abbildung 3.13: Histogramm basierte Analyse der Parameteriiberdeckung der Systemein-
gange Geschwindigkeit (velocity) und Beschleunigung (acceleration) eines
Simulationsszenarios

Der internationale Standard fiir die funktionale Sicherheit von Straflenfahrzeugen
ISO 26262 [59] empfiehlt die Erfiillung der Anweisungsiiberdeckung besonders fiir
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ASIL-A und ASIL-B klassifizierte Elemente. Die Anwendung der Zweigiiberdeckung
wird besonders fiir die Stufen ASIL-B und ASIL-C empfohlen. Fiir die kritischs-
te Einstufung ASIL-D wird die Erfiillung der MCDC-Uberdeckung besonders
empfohlen.

Wittmann [163] beschreibt einen Ansatz zur Definition und Identifikation der Sys-
temgrenzen fir hochautomatisierende Fahrfunktionen. Der Spezifikationsraum wird
als Kombination der funktional unabhéngigen Komponenten Umgebung, Verkehrs-
dynamik, Umweltbedingungen, Zustand des Egofahrzeug und Insassen beschrieben,
die wiederum in beliebig detaillierte Unterrdume aufgespalten werden. Diese De-
komposition ermoglicht einen der Anwendung angepassten Detaillierungsgrad.

Ubertrigt man die durch Wittmann vorgeschlagene Dekomposition des Spezifi-
kationsraums auf die Verifizierung und Validierung, ermoglicht sie eine Messung
der Parameteriiberdeckung beim Test hochautomatisierender Fahrfunktionen. Dies
kann einen entscheidenden Beitrag zur Bestimmung des notwendigen Testumfangs
fiir ,Die Freigabe des autonomen Fahrens® [7] liefern. Abbildung 3.13 skizziert
eine Histogramm basierte Analyse der Parameteriiberdeckung der Systemeingénge
Geschwindigkeit und Beschleunigung eines Simulationsszenarios.

3.8 Fazit

Die eingesetzten Methoden fiir die Entwicklung, Verifikation und Validierung von
Softwaresystemen fiir Fahrzeuge sind auf die in Kapitel 2 vorgestellten Prozes-
se und Prozessphasen abgestimmt. Fiir die im Verlauf der Dekomposition und
Integration durchlaufenen Hierarchieebenen werden auf die Ziele der jeweiligen
Prozessphase ausgelegte Entwicklungs- und Testmethoden angewandt. Abbildung
3.14 skizziert eine qualitative Einordnung der in diesem Kapitel vorgestellten Me-
thoden fiir Entwicklung, Verifikation und Erprobung im schematischen Vorgehen
der Produktentwicklung.

In den frithen Phasen der Anforderungsanalyse und des Architekturentwurfs von
System und Software kommen simulationsbasierte Ansétze (MIL) und Rapid RP-
Techniken (A-Muster) fiir Test und Erprobung auf Systemebene zum Einsatz.
Manuelle Priifungen tragen zur Verifikation der erstellten Spezifikationen bei.
Wihrend der Implementierung auf Einheitenebene stellen Werkzeuge zur stati-
schen Codeanalyse automatisiert die Einhaltung von Programmierrichtlinien und
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Abbildung 3.14: Qualitative Einordnung der vorgestellten Methoden fiir Entwicklung, Verifi-
kation und Erprobung im schematischen Vorgehen der Produktentwicklung

Standards sicher und Unit-Test priifen die korrekte Umsetzung des spezifizierten
Entwurfs. Die Durchfithrung von Code-Reviews tréagt zu einer gesteigerten Qualitét
bei und unterstiitzt den Wissenstransfer zwischen beteiligten Entwicklern. Die
Durchfiihrung von Tests und Erprobungen auf System- und Subsystemebene wird
durch SIL-Simulation und die Nutzung des B-Musterstands ermdglicht. SIL- und
HIL-Umgebungen erméglichen die notwendigen Integrations- und Qualifikations-
tests der Komponenten und Subsysteme. Fahrversuche und Erprobungen mit C-
und D-Musterstdnden weisen die zur Freigabe notwendige Qualitit des Systems
nach.

Die beschriebenen Methoden decken damit alle Phasen der Produktentwicklung ab.
Mit zunehmender Komplexitat wéichst die Bedeutung der frithen Entwicklungspha-
sen und die Analyse von Entwurfsalternativen mit Hilfe von A-Mustern und der
MIL-Simulation gewinnt an Wichtigkeit, um Fehlentscheidungen im Umgang mit
diesem grofien Entwurfsraum zu minimieren. Um eine ausreichende Qualitat dieser
prototypischen Umsetzungen zu gewéhrleisten, nehmen die Aufwénde fiir grund-
legende regelméflige Tests bereits in diesen frithen Phasen zu. Wird ein Konzept
verworfen, sind die Aufwénde fiir die spezifizierten Testfille und -szenarien jedoch
hiufig verschwendet. Eine ressourcenschonende Alternative kénnen hier Verfah-
ren bieten, die Testszenarien automatisiert generieren oder aus in der Erprobung
aufgezeichneten Daten ableiten.



4 Einordnung aktueller Serienanwendungen und

Forschungskonzepte des Automobilsektors

Die Fahrzeughersteller bieten ihren Kunden eine grofie Vielfalt an individuell
wéhlbaren zusétzlichen Ausstattungsmerkmalen (Features). Ein wesentlicher Anteil
dieser Features basiert dabei auf E/E-Funktionalitit. Die Komplexitit der einzelnen
Features und damit die Quervernetzung der beteiligten Funktionselemente nimmt
kontinuierlich zu. Der in diesem Kapitel prisentierte Uberblick iiber die aktuellen
und kommenden Features mit wesentlichen E/E-Anteilen ermdoglicht eine fiir diese
Dissertation notwendige Analyse der in Kapitel 2 und 3 vorgestellten Prozesse und
Methoden in Bezug auf die neuen Anforderungen an die Automobilentwicklung
durch die Digitalisierung.

Im Folgenden werden Kriterien zur Charakterisierung und Strukturierung E/E-
basierter Features eingefiihrt. Die Klassifikation erlaubt eine verallgemeinerte Be-
trachtung der featurespezifischen Anforderungen an die Entwicklungsprozesse und
-methoden. Daraus lasst sich die Eignung einzelner Vorgehensweisen und Ansétze fiir
die jeweilige Featureklasse ableiten. Die verwendete Charakterisierung betrachtet
die bestehenden organisatorischen Strukturen und Fachgebiete der Fahrzeugher-
steller sowie die systemtheoretische Komplexitiat und den Automatisierungsgrad
der Features. Fiir die Taxonomie wurden Serienfeatures ausgewahlt, die einen
Querschnitt tiber die angebotenen Ausstattungsmerkmale fiihrender Fahrzeugher-
steller reprisentieren. Sie entstammen den Webauftritten von BMW!, Daimler?,
Ford?®, Peugeot®, Toyota® und VWO, Aktuelle Forschungskonzepte im Bereich des

assistierten und automatisierten Fahrens vervollstdndigen die Taxonomie.

1 BMW Technology Guide, Bayerische Motoren Werke Aktiengesellschaft, http://www.bmw.com/
com/en/insights/technology/technology_guide/index.html

2 Welcome to the Mercedes-Benz TechCenter, Daimler AG, https://techcenter.mercedes-
benz.com/en/index.html

3 Advanced technology at your fingertips, Ford Motor Company, http://www.ford.com/cars/
focus/features/#page=FeatureCategory4

4 Technologies & Innovations, Automobiles Peugeot, http://www.peugeot . com/en/technology

5 Toyota Technology, Toyota Motor Sales, U.S.A., Inc., http://www.toyota.com/technology/

6 Technik auf den Punkt gebracht., Volkswagen AG, http://www.volkswagen.de/de/
technologie/technik-lexikon.html
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4 Aktuelle Serienanwendungen und Forschungskonzepte

Darauf folgend werden die individuellen Funktionsblocke der in der Taxonomie
klassifizierten Features abstrahiert und in einem konzeptuellen Modell der iiber-
greifenden und umfassenden logischen Systemarchitektur fiir intelligente Fahrzeuge
zusammengefasst. Diese abstrahierte Betrachtung ermdoglicht eine Hierarchisierung
der Funktionsblocke geméfl des Charakters der durch sie verarbeiteten Informatio-
nen. Sie bietet eine iibersichtliche Darstellung der gesamtheitlichen Zusammenhénge
und funktionalen Schnittstellen des Fahrzeugs. Die Einordnung in Hierarchieebenen
fordert die verallgemeinerte Betrachtung der Anforderungen an die Entwicklungs-
prozesse und -methoden und deren Auswahl. Teile dieses Kapitels wurden bereits
im Rahmen eines Konferenzbeitrags veréffentlicht [JB2].

4.1 Charakterisierung von E/E- und Software-Features

Die in Abschnitt 2.2 eingefiihrte Aufteilung in Fahrzeugdoménen stellt ein wichtiges
Kriterium zur Klassifizierung von eng mit der Mechanik verzahnten E/E-Features,
wie Motorsteuerung und Stabilitdtskontrolle, dar. In den langjdhrig bewédhrten
Fahrzeugdoménen werden inhaltlich dhnliche Features und das spezifische Fachwis-
sen gebiindelt. Die Doménen bilden die erste Grundlage zur Charakterisierung und
Einordnung der Features in der entwickelten Taxonomie.

Die Aufteilung in Fahrzeugdoménen ist jedoch nicht ausreichend zur Klassifizie-
rung von Fahrerassistenzsystemen geeignet, da diese zunehmend komplexe und
doméneniibergreifende Funktionswirkketten und -netzwerke bilden. Eine weiterge-
hende Charakterisierung der Features ermoglicht die in Abschnitt 2.1 vorgestellte
Spezifikation der Aspekte und Griinde fiir die Komplexitit in der Automobilent-
wicklung. Sie ermdglicht eine objektive Ermittlung der individuellen Komplexitét
eines Features. Dabei stellen die Vielfalt und die Konnektivitit geeignete Merkmale
zur objektiven Klassifizierung der Komplexitéit eines Features dar. Die Vielfalt wird
durch die Anzahl an verschiedenen zur Funktionserbringung beteiligten Funktions-
blocken der logischen Funktionsarchitektur erfasst. Die Konnektivitat ermittelt sich
aus den Relationen zu Funktionsblocken paralleler Features, externer Infrastruktur

und kommunikationsbasierten Diensten.

Neben der Zuordnung zu einer spezifischen Fahrzeugdoméne und der Komplexi-
téatsbewertung stellt der Automatisierungsgrad (s. Abschnitt 2.2.3) des jeweiligen
Features ein geeignetes Klassifikationskriterium dar. Die Unterscheidung der Featu-
res in Automatisierungsstufen ist fiir alle die Fahraufgabe iibernehmenden Features
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geeignet. Fiir einen groflen Teil der verfiigharen Fahrerassistenzfeatures bietet sie
jedoch nur eine ungeniigende Detaillierung, da diese keine direkte Ubernahme der
Fahraufgabe enthalten und damit alle in die Automatisierungsstufe 0 eingeordnet
werden. Sie wirken durch Hinweise auf den Fahrer oder beeinflussen den Fahrzeug-
zustand (z. B. Start-Stop) oder die Fahrzeugumgebung (z. B. adaptives Fernlicht).
In der Taxonomie werden die Features, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, in die
Assistenzklassen hinweisend (Stufe 0), unterstiitzend (Stufe 0), assistierend (Stufe
1 & 2) und automatisierend (Stufe 3+) eingeteilt.

Automatisierend
Features tibernehmen
die Lang- und
Querfuhrung des
Fahrzeugs ohne

Hinweisend Unterstitzend Assistierend
Features liefern Features andern aktiv | Features Ulbernehmen
erganzende den Zustand des die Langs- und/oder
Informationen um die J Fahrzeugs, die Querfiihrung des
Sicherheit, die Ubernehmen aber Fahrzeugs mit

dauerhafte
Uberwachung durch
den Fahrer.
(SAE-Levels 3+)

Effizienz und den weder die Langs-, dauerhafter

Fahrkomfort zu noch die Querfilhrung J Uberwachung durch

steigern. des Fahrzeugs. den Fahrer.
(SAE-Levels 1 & 2)

Abbildung 4.1: Im Rahmen der Taxonomie genutzte Assistenzklassen zur Charakterisierung
der Features. Die Klassen hinweisend und unterstiitzend erméglichen die
Unterscheidung von Features der Automatisierungsstufe 0.

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Sicherheitseinstufung ASIL eines Features.
Basierend auf dieser Einstufung werden in der ISO Norm fiir funktionale Sicherheit
von Straflenfahrzeugen [59] anzuwendende Methoden und Testumfénge empfohlen.
Die Sicherstellung und Bewertung der funktionalen Sicherheit wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht betrachtet (s. dazu [164, 18]).

4.2 Taxonomie aktueller und zukiinftiger Features mit
wesentlichen E/E- und Softwareanteilen

Im Folgenden werden etablierte Funktionen verschiedener Fahrzeughersteller und
aktuelle Konzepte aus der Forschung in einer umfassenden Taxonomie eingeordnet.
Die bewerteten Features werden in der Taxonomie in die drei Hierarchieebenen
integrierte Features, verteilte Features und quervernetzte Features eingeordnet. Die
Kategorisierung der Features basiert dabei auf den drei mafigeblichen Kriterien
Hardwarendhe, Variabilitdt und Konnektivitét. Jedes Feature wird beziiglich dieser
Kriterien durch die fiinf Abstraktionsstufen in Tabelle 4.1 bewertet. Eine Grup-
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pierung in Fahrzeugdoménen, bzw. in Assistenzklassen innerhalb der jeweiligen
Hierarchieebene verbessert die Ubersichtlichkeit.

- | -] 0 | + | ++
sehr schwach | schwach | mittelméBig | stark | sehr stark

Tabelle 4.1: Angewandte Abstraktionsstufen zur Bewertung der Hardwarenahe, Vielfalt und
Konnektivitat

Integrierte Features sind eng mit einer bestimmten mechanischen Doméne des
Fahrzeugs verkniipft. Sie reprisentieren den E/E-Inhalt, der fiir den gezielten
Betrieb der physikalischen Komponenten des Fahrzeugs notwendig ist. Dies bringt
eine unmittelbare Néhe zu spezifischen mechanischen Einheiten mit sich und
erfordert hiufig die Ausfithrung auf einem dedizierten ECU. Die meisten Sensoren
und Aktuatoren, die fir die zugewiesene Aufgabe des Merkmals erforderlich sind,
sind direkt an die dedizierte ECU angeschlossen. Integrierte Funktionen basieren
hauptséchlich auf propriozeptiven” Sensoren der Eigenwahrnehmung. Sie erfassen
Informationen iiber den internen Zustand des Fahrzeugs [165]. Thre Funktionalitat
stiitzt sich stark auf die direkte Beeinflussung eines Aktuators und beinhaltet eine
schwache Variabilitdt und Konnektivitét.

Verteilte Features kombinieren einzelne Komponenten unterschiedlicher Doménen,
um neue Funktionalitdten zu ermdéglichen. Diese Features erfordern nicht notwen-
digerweise zusétzliche mechanische Hardwarekomponenten. Sie generieren einen
Mehrwert durch die sequentielle Kombination von verfiigbaren Informationen und
ansteuerbaren Aktuatoren. Ihr Funktionsverhalten lidsst sich durch Wirkketten
beschreiben und basiert auf der Verbindung verschiedener Doménen. Verteilte Fea-
tures basieren hiufig auf exterozeptiven® Reizen und sie fithren dedizierte Sensoren
zur Umfeldwahrnehmung in die Fahrzeugarchitektur ein [165]. Thre durchschnittliche
Hardwarenéhe, Variabilitdt und Konnektivitat ist mittelméaBig.

Quervernetzte Features verbinden mehrere Funktionselemente miteinander und ihr
funktionales Verhalten héngt von der koordinierten Beeinflussung der unabhéngigen
Komponenten getrennter Doménen ab. Fiir eine vollstdndige Représentation des
Fahrzeugzustandes und der Fahrzeugumgebung nutzen sie das Sensornetzwerk
des gesamten Fahrzeugs und fusionieren die propriozeptiven und exterozeptiven
Informationsquellen. Mehrschichtige Algorithmen verarbeiten diese Informationen

7 Wahrnehmungen aus dem eigenen Kérper vermittelnd (z. B. aus Muskeln, Sehnen, Gelenken)“,
Duden, http://www.duden.de/rechtschreibung/propriozeptiv

8 Reize wahrnehmend, die von auBerhalb des Organismus kommen (z. B. mittels Augen, Ohren)“,
Duden, http://www.duden.de/rechtschreibung/exterozeptiv
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4.2 Taxonomie aktueller und zukiinftiger Features

und leiten daraus Fahrempfehlungen ab oder beeinflussen mehrere Aktuatoren.
Im Unterschied zu den sequentiellen Funktionsketten der verteilten Funktionen
bilden sie funktionale Netzwerke. Die Ebene der quervernetzten Features beinhaltet
hochentwickelte kognitive und pradiktive Features, einschliefSlich hoher Automati-
sierungsstufen. Sie sind durch eine schwach ausgeprégte Hardwarendhe und eine
starke Variabilitdt und Konnektivitdt gepragt.

Abbildung 4.2 fasst die Taxonomie in einer Ubersicht zusammen. Die Bewertung

der Features und ihre resultierende Einordnung wird im folgenden im Detail
diskutiert.
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Abbildung 4.2: Taxonomie aktueller und kommender E/E-Features. Integrierte Features sind
nach Fahrzeugdomaénen gruppiert, verteilte und quervernetzt Features nach
dem Grad ihrer Einflussnahme.
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4.2 Taxonomie aktueller und zukiinftiger Features

4.2.1 Integrierte Features

Die integrierten Features sind geprégt durch eine starke Hardwarenéhe und eine

schwache Variabilitdt und Konnektivitdat. Im Rahmen dieser Taxonomie wurden 24

integrierte Features analysiert. Ihre Einstufung zu Hardwarenihe, Variabilitat und

Konnektivitéit sowie ihre Gruppierung innerhalb der Hierarchie und die analysierten

Quellen sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Feature H | V| K | Gruppe | Quelle
Traktionskontrolle + | -]o AS 166, 3]
Motorsteuerung ++ | + | - AS 16, 3]
Automatikgetriebe ++ | - | - AS 167, 168
Berganfahrhilfe o - | - AS 169, 170
Airbags ++ | o | - ST 16, 3]
Gurtstraffer ++ | - | - ST 16, 3]
Stabilitatskontrolle + o | - CS 171, 172, 173]
Antiblockiersystem ++ | - | - CS 173]
Servolenkung ++ | - | - CS 174, 175
Aktives Fahrwerk ++ | -] o CS 176, 177
Hinterachslenkung ++ | - | - CS 178]
Adaptive Aerodynamik | +4 | -- | - CS 179, 180
Schliefisystem ++ | -] o KR 181, 182
Lenkradsperre ++ | - | - KR 183]
Klimaanlage und Hei- | ++ | - | - KR [3]

zung

Fenster und Scheibenwi- | ++ | - | - KR [184, 3]
scher

Sitze und Komfortsyste- | ++ | - | - KR (3]

me

Lichtsteuerung ++ | - | - KR [16]
Navigation + | - - IT 3]
Audio und Video ++ |- | o IT 16]
Kommunikation ++ |- | o IT 185]
HMI + - | o IT 186
Batteriemanagement ++ | - | - BN 187
Umrichterregelung ++ | - BN 3]

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Featureanalyse fiir Hardwarendhe (H), Vielfalt (V) und Kon-
nektivitit(K) sowie die abgeleitete Gruppierung (Antriebsstrang (AS), Safety
(ST), Chassis (CS), Karosserie (KR), Infotainment (IT), Bordnetz (BN)) und
analysierte Quellen der integrierten Features
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Die vorgenommene Bewertung wird im folgenden anhand einiger Beispiele erlautert.
Der E/E Anteil eines Automatikgetriebes ist durch eine sehr starke Hardwarenéhe
charakterisiert, da die Gange und Kupplungen direkt iiber elektrohydraulische
Aktuatoren gesteuert werden [167]. Als Eingangssignale dienen die in Motor und
Getriebe gemessenen Drehzahlen, Momente und hydraulischen Driicke, die eine
Funktionslogik verarbeitet [168]. Daraus ergibt sich fiir das Feature eine schwa-
che Vielfalt und Konnektivitdt. Die Stabilitdtskontrolle unterstiitzt den Fahrer in
kritischen Fahrsituationen durch das gezielte Abbremsen einzelner Rider. Der Be-
wertung starke Hardwarendhe liegt die funktionale Erweiterung des Bremssystems
und die zusétzliche Sensorik zur Messung der Drehraten und Beschleunigungen
des Fahrzeugs zugrunde. Die Verkniipfung verschiedener Reglerstufen, wie in [173]
beschrieben, begriindet die Bewertung mittelméaBiger Vielfalt und die Verkniipfung
von Informationen der Doménen Chassis und Antriebsstrang fithrt zu einer Be-
wertung schwacher Konnektivitdt. Das Batteriemanagment iberwacht und regelt
den Ladezustand des Batteriesystems inklusive der einzelnen Zellen und Module
mithilfe von Strom-, Spannungs- und Temperatursensoren [187]. Die Bewertung
sehr starke Hardwarendhe des Batteriemanagements ist durch die tiefe Integration
des Systems mit der Elektrischen Hardware begriindet. Die notwendige Logik und
Regelung ist {iberschaubar, daher wird die Vielfalt als schwach bewertet. Da das
System seine Funktion weitgehend autark erfillen kann, wird die Konnektivitét
mit sehr schwach bewertet.

Die Taxonomie differenziert die integrierten Merkmale in die etablierten Fahrzeugdo-
ménen der E/E-Systemarchitektur, wie Sie in Abbildung 2.2 eingefiihrt wurden. Sie
umfasst die Features Automatikgetriebe, Motorsteuerung, Traktionskontrolle und
Berganfahrhilfe als repriasentative Featureauswahl der Antriebsstrang-Doméne.

Die Safety-Doméne der Taxonomie umfasst die passive Sicherheitsausstattung
Airbagsteuerung und Gurtstraffer. Aufwandigere aktive Sicherheitsmerkmale sind
in die hoheren Hierachieebenen der verteilten und quervernetzten Features einge-
ordnet.

Die Chassis-Doméne verfiigt iiber Funktionen zur Steuerung der Fahrdynamik
und sorgt fiir ein sicheres und attraktives Fahrerlebnis. ESC, ABS und Elektrisch
Angetriebene Servolenkung (Electric Power Assisted Steering, EPS) beschreiben
Features, die vor allem sicheres und komfortables Fahren ermoglichen. Hinterachs-
lenkung, aktives Fahrwerk und adaptive Aerodynamik unterstiitzen besonders ein
agiles Fahrverhalten. Da die adaptive Aerodynamik groflen Einfluss auf die Fahrdy-
namik nimmt, wird sie als Chassis-Feature gefithrt und nicht der Karosserie-Doméne
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zugeordnet.

Die Karosserie-Doméane umfasst alle in die Fahrzeugkarosserie integrierten Features
und deren Komponenten, wie die Lichtsteuerung, Aktuatoren fir Fenster und
Scheibenwischer, Sitz- und Komfortsysteme, die Innenraumkonditionierung durch
Klimaanlage und Heizung, sowie das Schlieflsystem und die Lenkradsperre.

Die Infotainment-Doméne fasst alle Informations- und Unterhaltungssysteme des
Fahrzeugs zusammen. Sie werden in der Taxonomie durch die Features Navigation,
Kommunikation, Audio, Video und HMI représentiert. Diese sind eng vernetzt und
héufig innerhalb einer Hardwarekomponente integriert. Der VW-Konzern fasst sie
beispielsweise im Modularen Infotainment Baukasten® zusammen. Die Bordnetz-
Doméne wird durch die Features Batterie-Management und Wandler-Steuerung
reprasentiert, die Teil der 48 Volt-Netze von Hybrid-Elektrofahrzeugen sowie der
Hochspannungsnetze von vollelektrischen Fahrzeugen sind.

4.2.2 Verteilte Features

Die Hierarchieebene der verteilten Features beinhaltet hinweisende, unterstiitzende
und assistierende Fahrerassistenzanwendungen. Die 16 fiir die Taxonomie ausge-
wahlten Features représentieren in heutigen Serienfahrzeugen verfiighare Systeme.
Thre Analyseergebnisse, Gruppenzuordnung und die analysierten Quellen sind in
Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Die verteilten Features der hinweisgebenden Gruppe liefern zusétzliche Informatio-
nen fir sicheres und komfortables Fahren und beeinflussen das Fahrverhalten. Sie
bereiten mit Sensoren erfasste Umfeldinformationen und von integrierten Features
bereitgestellte Daten zu fahrzeuginternen Zusténden auf und erzeugen mit Hilfe
der Infotainment-Features optische, akustische und haptische Reize. Die Features
Abstandswarnung, Spurverlassenswarner, Totwinkelwarner und Einparkhilfe sorgen
fiir zusétzliche Sicherheit bei der Fahrzeugfithrung. Die Tempolimitwarnung férdert
die Einhaltung der Straflenverkehrsordnung und die Effizienzempfehlung beeinflusst
das Fahrverhalten, um einen nachhaltigen Fahrstil zu erzielen. Reichweitenschat-
zung und adaptive Routenfiihrung unterstiitzen die Entscheidungen des Fahrers
beziiglich der ausgewéhlten Route und Zwischenziele. Die adaptive Routenfithrung

9 MIB II: Volkswagen Infotainment System unterstiitzt Android Auto, Apple Carplay und Mir-
rorlink, CNET, http://www.cnet.de/88154583/mib-ii-volkswagens-infotainment-system-
unterstuetzt-android-auto-und-apple-car-play/
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erginzt die statischen Verkehrsnetzdaten des Navigationssystems mittels Traffic
Message Channel (TMC) oder internetbasierte Dienste um Echtzeitinformationen
zur Verkehrslage.

Feature H | V| K | Gruppe | Quelle
Tempolimit Warnung -+ o HW 188]
Effizienzempfehlung - |+]o HW 189, 190, 191]
Reichweitenschatzung -lo|o HW 192, 193]
Adaptive Routenfithrung | - | o | + HW 194, 195, 196]
Abstandsswarnung o+ - HW 197, 198]
Totwinkelwarner ol o] - HW 199]
Spurverlassenswarner ol o] - HW 200, 3]
Einparkhilfe o| - | - HW 201
Adaptives Fernlicht o| o] - UsS 202
Adaptives Kurvenlicht +]o|o Us 3]
Start-Stop-System o|l+ ] o UsS 203, 204]
Heckaufprallschutz o| o |+ US 205
Abstandsregeltempomat | o | + | + AS 206
Spurhalteassistent o |+ |+ AS 207, 208, 209]
Parkassistent o|+ | o AS 201, 3]
Anhéangerrangier- o|lo| o AS 210]

assistent

Tabelle 4.3: Ergebnisse der Featureanalyse fiir Hardwarenahe (H), Vielfalt (V) und Konnekti-
vitat(K) sowie die abgeleitete Gruppierung (Hinweisend (HW), Unterstiitzend
(US), Assistierend (AS)) und analysierte Quellen der verteilten Features

Die Gruppe der unterstiitzenden Features beinhaltet alle Ausstattungsmerkmale
die den Fahrzeugzustand aktiv beeinflussen, jedoch keine Langs- oder Querfiih-
rungsaufgaben tibernehmen. Sie umfasst die Anwendungen adaptives Fernlicht
und adaptives Kurvenlicht sowie das automatisierte Start-Stop-System des Motors.
Der Heckaufprallschutz stellt ein Beispiel fiir ein aktives Sicherheitsmerkmal zum
Insassenschutz dar. Bogenrieder [205] beschreibt einen Ansatz, der einen riick-
warts gerichteten Radarsensor verwendet, um eine bevorstehende Heckkollision
zu erkennen. Kurz vor dem Aufprall wird das stillstehende Fahrzeug durch eine
automatische Bremsdruckerhohung festgebremst, der Gurtstraffer wird aktiviert
und die aktive Nackenstiitze wird ausgefahren.

Die assistierenden Features gruppieren Systeme der Automatisierungsstufe 1 und 2
nach SAE und VDA Einstufung. Der Parkassistent und der Anhéngerrangieras-
sistent iibernehmen den Querfithrungsanteil der Fahraufgabe, wiahrend die Léngs-
fiihrung beim Fahrer verbleibt. Es handelt sich um assistierende Systeme der
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4.2 Taxonomie aktueller und zukiinftiger Features

Automatisierungsstufe 1. Diese Auswahl wird mit dem Abstandsregeltempomat
(Adaptive Cruise Control, ACC), der die Langsfiihrung iibernimmt, und dem Spur-
halteassistent (Lane Keep Assist, LKA), der die Querfithrung unterstiitzt, erginzt.
Ist ein Parallelbetrieb dieser Features moglich, wird das Fahrzeug nach SAFE als
teilautomatisiertes System der Automatisierungsstufe 2 eingestuft.

4.2.3 Quervernetzte Features

Die quervernetzten Features représentieren die Ebene der hochsten Systemkomple-
xitat und Hardwareabstraktion. Die 12 fiir die Taxonomie ausgewahlten Anwendun-
gen vertreten kiirzlich durch Fahrzeughersteller eingefiihrte Features und aktuelle
Forschungskonzepte. Tabelle 4.4 fasst ihre Analyseergebnisse, Gruppenzuordnung
und die verwendeten Quellen zusammen.

Feature H
Straflenzustandswarner -
Griine-Welle-Assistent --
Reichweitenoptimierung -
Rekuperationssteuerung -
Norutf (eCall) -

K | Gruppe | Quelle
++ HW 211
++ HW 211
++ | US 212, 213]

+ Us 214
++ UsS 215

o [+|+H|+H|+]<

Kollisionsvermeidung - + US 216, 217
Préadiktives ACC —- | ++ | + AS 218, 219
Spurwechselassistent - | ++ | + AS 220, 221
Staupilot -~ | ++ | ++ AT 222, 223, 224]
Autobahnpilot - | ++ | ++ AT 225]
Automatisierter Parkservice | -- | ++ | ++ AT 226, 227]
Autonomes Fahren - | ++ | ++ AT 85, 228]

Tabelle 4.4: Ergebnisse der Featureanalyse fiir Hardwarendhe (H), Vielfalt (V) und Konnekti-
vitat(K) sowie die abgeleitete Gruppierung (Hinweisend (HW), Unterstiitzend
(US), Assistierend (AS), Automatisierend (AT)) und analysierte Quellen der
quervernetzten Features

Die quervernetzten Features der hinweisgebenden Gruppe sind im Manifest des
Car2Car-Communication-Konsortiums [211] beschrieben und stellen Forschungs-
konzepte dar. Der Straflenzustandswarner informiert den Fahrer iiber gefdhrliche
Straflenverhéltnisse und schligt ggf. eine Routendnderung vor. Die notwendige
Information zur Ermittlung des Straflenzustands liefern optische Sensoren und
integrierte Features, wie Traktions- und Stabilitdtskontrolle. Sie werden inklusi-
ve der aktuellen Fahrzeugposition mit Hilfe der Car2Car-Kommunikation oder
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eines Back-End-Services zwischen den Verkehrsteilnehmern verbreitet. Der Griine-
Welle-Assistent interagiert mit der Stralenverkehrsinfrasturktur und empfiehlt eine
optimale Geschwindigkeit, die andernfalls notwendige Rotlichtstopps vermeidet.
Beide Features erfordern eine spurgenaue Lokalisierung, den Zugriff auf verschiedene
interne Zustdnde und die Kommunikationsplattform des Fahrzeugs.

Die Reichweitenoptimierung und die Rekuperationssteuerung reprasentieren zwei
Energiemanagementanwendungen aus dem Bereich der Elektromobilitéit. Die Reich-
weitenoptimierung berechnet die verbleibende Energie des Fahrzeugs und prognos-
tiziert die bendtigte Energie, um das gewiinschte Ziel zu erreichen. Die Steuerung
energieintensiver Komfortsysteme, wie Heizung und Klimaanlage, sowie eine Be-
grenzung der Antriebsleistung unterstiitzt den Fahrer und schafft notwendiges
Vertrauen. Die Rekuperationssteuerung prognostiziert die Energiefliisse des Fahr-
zeugs. Sie sorgt vor langen Rekuperationsphasen fiir einen niedrigen Ladezustand
und begrenzt die Energieentnahme, um Energieverschwendung aufgrund einer Uber-
hitzung der Batterie zu vermeiden [214]. Da diese Features verschiedene Aktuatoren
beeinflussen und préadiktive Kartendaten, Verkehrsflussinformationen und interne
Zusténde fur ein optimales Ergebnis erfordern, werden sie in die quervernetzte
Ebene eingeordnet. Notruf und Kollisionsminderung runden die unterstiitzende
Feature-Gruppe ab. Dabei handelt es sich um Anwendungen der aktiven Sicherheit,
die vor einer drohenden Kollision eingreifen oder nach dem Unfall automatisch
Hilfe rufen.

Analog zu den verteilten Features beinhaltet die Assistenzgruppe der quervernetz-
ten Features Anwendungen der Automatisierungsstufe 1 und 2. Der pradiktive
Abstandsregeltempomat iibernimmt die Langsfithrungsaufgabe des Fahrzeugs [218].
Auf der Grundlage pradiktiver Kartendaten, propriozeptiver Informationen und
exterozeptiver Sensoren wird eine energieoptimale Geschwindigkeitstrajektorie be-
rechnet und eingeregelt. Der Spurwechselassistent fiihrt den Fahrer wiahrend eines
Fahrspurwechsels auf einer sicheren und komfortablen Trajektorie [220]. Die Berech-
nung dieser Trajektorie erfordert ein umfangreiches Abbild der Fahrzeugumgebung
und eine Bewegungspradiktion der Verkehrsobjekte [221]. Beide Features basieren
auf der Fusion mehrerer Sensorelemente, einer vielschichtigen Informationsverar-

beitung und der Ansteuerung unterschiedlicher Aktuatoren.

Alle Funktionen ab der SAE Automatisierungsstufe 3 aufwérts gehéren zur Auto-
matisierungsgruppe der quervernetzten Features. Die Beispielfeatures Staupilot,
Autobahnpilot, automatisierter Parkservice und autonomes Fahren iibernehmen
die vollstandige DDT. Wahrend die ersten drei Merkmale auf eine spezifische ODD
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begrenzt sind, reprasentiert das Feature autonomes Fahren die Automatisierungs-
stufe 5. Abhéngig von ihren Eigenschaften und ihrer Implementierung nutzen alle
Automatisierungsfunktionen eine mehr oder weniger umfassende Umweltwahrneh-
mung und interpretieren die erfasste Szene. Features der Automatisierungsgruppe
beinhalten die hochste Vernetzungsdichte innerhalb der Taxonomie.

4.3 Logische Systemarchitektur fiir intelligente Fahrzeuge

Das in Abschnitt 3.3.1 vorgestellte und in der Automobilbranche etablierte Vorgehen
zur Modellierung der Systemarchitektur modelliert das gesamte Funktionsverhal-
ten innerhalb der logischen Systemarchitektur auf einer Ebene. Dabei wird die
unterschiedliche Charakteristik und Integrationstiefe der einzelnen Funktionsele-
mente nicht beriicksichtigt. Die Darstellung 16st die Komplexitdt der zugrunde
liegenden funktionalen Abhéngigkeiten und die mehrfache Nutzung einzelner Funk-
tionsblécke in verschiedenen Wirkketten nur bedingt auf. Die systemtechnischen
Prinzipien der Modularisierung, Abstraktion und Hierarchisierung finden nicht
in vollem Umfang Anwendung. Um der steigenden Konnektivitdt und Vielfalt
zukiinftiger Features, insbesondere des automatisierten Fahrens, gerecht zu werden,
ist eine Weiterentwicklung der gesamtheitlichen Systemarchitekturbeschreibung
notwendig.

4.3.1 Existierende Ansatze

Die Forschung auf dem Gebiet des automatisierten Fahrens bietet verschiedene
Ansétze, die Systemarchitektur der Forschungskonzepte zu beschreiben. Stiller [229]
bietet einen kognitiv orientierten Ansatz von Wahrnehmungs-, Planungs- und Hand-
lungsaufgaben. Hierarchisierte Schichten klassifizieren die abstrakte Darstellung
der Funktionsblocke in eine Ebene der Physik, der Systemdynamik, der Situati-
onsanalyse und Verhaltensgenerierung sowie eine Ebene zur Représentation von
Wissen. Das Architekturkonzept von Bauer [230] wird in eine Missionsschicht, eine
Koordinierungsschicht und eine Verhaltensschicht unterteilt. Jede Schicht beinhaltet
Elemente zur Umgebungsmodellierung, zur Planung und zur Mensch-Maschine-
Interaktion. Holl [231] beschreibt die bisher in der Fahrdynamik vorherrschende
dezentrale Reglerarchitektur und die steigenden Herausforderungen aufgrund der
Komplexitatszunahme durch neu eingefiihrte Chassis-Features. Als Losung wird ein
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Konzept zur integrativen Fahrdynamikregelung vorgeschlagen, das die dezentrale
Reglerstruktur um zentrale, hierarchische Ansétze erweitert.

Donges [232] unterteilt die Fahraufgabe in die drei Ebenen Navigation, Fiithrung
und Stabilisierung. Flemisch [233] nutzt diese Kategorisierung zur Untersuchung
des Einflusses von Mensch-Maschine-Interaktionen auf die Systemarchitektur und
stellt mit dem Conduct-by-Wire Ansatz ein kooperatives Regelungskonzept zur
Verfiigung. Dieses bietet dem Fahrer auf jeder Ebene der Fahraufgabe Schnittstellen
zur Interaktion mit dem Automatisierungssystem. Auch die von Matthaei [234]
vorgeschlagene funktionale Systemarchitektur fiir ein autonomes Strafenfahrzeug
basiert auf der in drei Ebenen unterteilten DDT. Matthaei erginzt die horizontale
Struktur um eine vertikale Differenzierung in die Spalten Lokalisierung, externe
Daten, Wahrnehmung und Auftragserfillung.

Aeberhard [225] liefert einen Uberblick {iber die Forschungsaktivititen bei BMW
Forschung und Technik. Die verwendete logische Systemarchitektur zur Beschrei-
bung des Automatisierungssystems verkniipft die im Serienfahrzeug verbauten
Sensoren mit zusétzlichen, fiir das hochautomatisierte Fahren notwendigen Senso-
ren. Die Automatisierungsaufgabe ist in einen Teil zur Umgebungserfassung und
einen Teil zur Ausfithrung unterteilt. Die Aktuatoren werden iiber den Kommu-
nikationsbus des Serienfahrzeugs angesteuert. Buechel [227] stellt den Prototyp
eines automatisierten Elektrofahrzeugs vor. Die vorgestellte Softwarearchitektur
des Fahrzeugs besteht aus den drei Komponenten Datenfusion, Trajektorienplanung
und Trajektorienregelung. Die zentrale Reglerarchitektur geht mit einer Zentralisie-
rung der technischen Systemarchitektur [235, 236] und den bereits in Abschnitt 2.1

eingefithrten Domaincontroller-Ansétzen einher.
Elektrobit prasentiert mit open robinos [237] eine skalierbare logische Systemarchi-

tektur und Schnittstellenspezifikation fiir das automatisierte Fahren. Die Architek-
tur ist in Abbildung 4.3 dargestellt und beinhaltet die fiinf Schichten:

e Sensordatenfusion (Sensor Data Fusion)
e situationsabhéngige Verhaltensentscheidung (Situative Behavior Arbitration)
e Bewegungsmanagement (Motion Management)

e HMI-Management
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o Safety- und Fehlermanagement (Safety and Error Management)

Hilfsebenen abstrahieren die enthaltenen Sensoren und Aktuatoren und ermdglichen
eine funktionsspezifische Informationsreduktion.

Behavior -
Behavior -

i -

Abbildung 4.3: Funktionale Architektur fiir assistierende und automatisierende Fahrfunktionen
der open robinos Spezifikation [237]. Quelle: Elektrobit, www.elektrobit.
com

RO K-S

4.3.2 Hierarchisierung nach Information und Integrationstiefe

Die vorgestellten Konzepte zur strukturierten Beschreibung der logischen Syste-
marchitektur basieren auf einer kognitiven Abstraktion wie in [229] vorgestellt,
nutzen die drei Ebenen der Fahraufgabe [233] oder kombinieren die beiden Ansétze
[234]. Dies ermoglicht eine Charakterisierung einzelner Funktionsblcke von an
der Fahraufgabe beteiligten Features, bietet aber nicht zwangsldufig eine geeignete
Unterstiitzung des gesamten Systems Engineering Prozesses. Das funktionale Ver-
halten vorhandener und etablierter E/E-Features, die die Fahraufgabe nicht direkt
beeinflussen, wird durch die beschriebenen Architekturdarstellungen groftenteils
vernachldssigt. Ein ganzheitlicher Ansatz sollte diese inklusive ihrer Einordnung
in spezifische Fahrzeugdoménen berticksichtigen und gleichzeitig eine Abstraktion
des funktionalen Systemverhaltens bieten, die eine Zuordnung von angepassten
Systems Engineering Mafinahmen erméglicht.

Abbildung 4.4 zeigt ein in dieser Dissertation entwickeltes neues Konzept zur Er-

weiterung der logischen Systemarchitektur durch eine erginzende Hierarchisierung.
Die enthaltenen Funktionsblécke dienen als Beispiel und reprasentieren die in
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grundlegende Funktionselemente aufgeteilten Features der in Abschnitt 4.2 einge-
fithrten Taxonomie. Die logische Systemarchitektur erweitert den mehrschichtigen
Ansatz von Stiller [229]. Die mafigeblichen Kriterien zur Charakterisierung der
Funktionsblécke sind die jeweilige Hardwareintegrationstiefe und der Charakter
der verarbeiteten Informationen. Entsprechend werden sie als Bindeglieder vier
Ebenen zugeordnet:

Physikebene

Rohinformationen

gefilterte Informationen

abstrahierte Informationen

Ihre Anordnung ergibt einen im Uhrzeigersinn orientierten Informationsaustausch.
Die Abstraktion ermdglicht eine flexible Abbildung der funktionalen Wirkketten
und -netze, der Interaktionen zwischen den Funktionsblécken und unterstiitzt in
Verbindung mit Ansétzen wie der open robinos Spezifikation [237] eine prazise
Schnittstellenbeschreibung.

Auf der linken Seite der logischen Systemarchitektur findet eine nach oben gerichtete
Abstraktion der realen Systemumgebung statt. Diese beinhaltet die physikalischen
Prinzipien und messtechnischen Verfahren zur Erfassung der Systemumgebung
sowie die Algorithmen zur Aufbereitung der Rohinformationen durch Datenfusion
und Umfeldmodellierung. Dabei handelt es sich um Open-Loop Funktionen mit
offenem Wirkungsweg. Auf der héchsten Ebene flieen die Informationen in die
Priadiktion der Systemumgebung und das Verstandnis der Szene ein, auf deren Basis
die Fahrzeugbewegung und Fahrzeugkonditionierung geplant wird. Diese Planung
wird auf der rechten Seite der Architekturdarstellung stufenweise konkretisiert
und realisiert. Diese Funktionen beinhalten Closed-Loop Verhalten. Analog zu
den Ansétzen von Holl [231] und Flemisch [233] befinden sich grundlegende fiir
den Betrieb des Fahrzeugs notwendige Regelschleifen, z. B. zur Stabilisierung der
Fahrzeugbewegung, vollstiandig in den unteren Hierarchieebenen. Im Folgenden
werden die Ebenen und ihre zugeordneten Funktionsblocke, ihre Eigenschaften und
ihre Einordnung in das gesamtheitliche Systems Engineering im Detail diskutiert.
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Abbildung 4.4: Ganzheitlicher Ansatz zur hierarchischen Beschreibung der logischen Syste-
marchitektur aller E/E-Features eines Fahrzeugs
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Ebene 1 - Sensoren, Schnittstellen und Aktuatoren

Die erste Ebene abstrahiert das funktionale Verhalten der Sensoren, Kommunikati-
onsschnittstellen und Aktuatoren, die iiber physikalische Prinzipien Rohinformatio-
nen gewinnen und umgekehrt entsprechend der Rohinformationen auf die Physik
wirken. Sie beinhaltet die bidirektionale Umwandlung zwischen analogen Signalen
und digitalen Datenstromen.

Die Funktionsblocke der Sensorgruppe nutzen physikalische Messprinzipien und
stellen die grundlegende Eigen- und Umgebungswahrnehmung zur Verfiigung. Die
Eigenwahrnehmung besteht aus in der Regel diskret abgetasteten, physikalischen
GroBen, wie Drehzahlen, Drehmomenten, Spannungen, Strémen, Beschleunigungen
und Geschwindigkeiten, sowie Empfangern fiir ein Globales Navigationssatelliten-
system (Global Navigation Satellite System, GNSS) zur Eigenlokalisierung. Die in
den Sensoren zur Umgebungswahrnehmung gewonnene Rohinformation reicht von
den diskret abgetasteten Radar-, Lidar- und Ultraschallreflexionen zu in Kameras
aufgenommenen Einzelbildern. Die Fahrerschnittstellen zur Steuerung und Bedie-
nung des Fahrzeugs sind in der Sensorgruppe durch die Funktionsblécke Lenkrad,
Pedale und HMI représentiert.

Die Schnittstellengruppe beinhaltet die grundlegenden Funktionsblécke mit bi-
direktionalem Informationsfluss zur Interaktion mit technischen Systemen der
Umgebung. In der Beispielsystemarchitektur ist die Schnittstellengruppe durch die
Kommunikationseinheiten fiir Mobilfunk und Car2X-Kommunikation vertreten.

Die Gruppe der Aktuatoren umfasst alle Funktionselemente, die den Fahrzeugzu-
stand und seine Umgebung im Sinne eines physikalischen Systems beeinflussen.
Die Funktionsblocke Motor, Getriebe und Differentiale des Antriebsstrangs be-
einflussen den Vortrieb und die Energiefliissse des Fahrzeugs. Der Lenkmotor legt
an die Lenksédule ein Moment an und beeinflusst damit die Querbewegung des
Fahrzeugs sowie die Lenkbewegung des Fahrers. Die Bremsen beeinflussen sowohl
die Langs als auch die Querbewegung des Fahrzeugs. Das aktive Fahrwerk, Spoiler,
Klappen und Fligel verandern die Eigenschaften der Aero- und Fahrdynamik.
Die Funktionsblocke Batterie und elektrische Wandler représentieren die physi-
kalische Funktionalitdt des Bordnetzes und die Safety-Doméne wird durch die
passiven Sicherheitselemente Airbags und Gurtstraffer vertreten. Die weiteren
Funktionsblocke erfiillen unterstiitzende Aufgaben (Motorkiihlung, Licht und Schei-
benwischer), dienen dem Fahrkomfort (Klimaanlage, Heizung und Fensterheber)
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und der Fahrerbeeinflussung, -information und -unterhaltung (HMI).

Die Funktionsblécke dieser Ebene reprasentieren die funktionalen Inhalte von
mechanischen und elektronischen Komponenten. Diese Ebene beinhaltet keine
Softwareanteile. Die Funktionsblécke représentieren die funktionale Schnittstelle
zur eingebetteten Software. Sie unterstiitzen die Zuordnung von Funktionsinhal-
ten hoherer Abstraktionsebenen auf die Softwarearchitektur und die technische
Systemarchitektur.

Die Systems Engineering Prozesse und Methoden der ersten Ebene sind auf die
jeweiligen spezialisierten Fachgebiete der Fahrzeug- und Elektrotechnik zugeschnit-
ten. Die Integration und Synchronisation dieser Teilgebiete wird durch das in der
Automotive SPICE (vergl. Abschnitt 2.7) enthaltene ,,Plug-in“-Konzept abgedeckt
und hier nicht naher betrachtet.

Ebene 2 - Wahrnehmung und Aktuatorensteuerung

Diese Ebene enthélt die funktionalen Elemente zur Filterung und Verarbeitung
der digitalen Rohsignale und zur Ansteuerung der Aktuatoren. Die enthaltenen
Funktionsblocke repréisentieren die diskreten Algorithmen zur Aufbereitung der
Information und zur Realisierung des Systemverhaltens.

Die Rohinformationen stellen ein Zwischenprodukt des verwendeten Messprinzips
dar. Um interpretierbare, physikalische Groéflen zu extrahieren, miissen sie durch
die Funktionsblocke der Wahrnehmungsgruppe gefiltert und verarbeitet werden.
Beispielsweise muss das mit einem Hall-Sensor gemessene Rechtecksignal eines
Drehzahlmessers entsprechend der Anzahl der Polpaare in eine Winkelgeschwindig-
keit umgesetzt werden [16]. Die ausgewéhlten Beispiele dieser Gruppe beinhalten
Funktionsblocke zur Messung der Eigenbewegung (Geschwindigkeiten, Beschleuni-
gungen, Drehraten) und zur Erfassung von Fahreraktionen und interner Zustéinde.
Die Groblokalisierung reprasentiert die Ermittlung der Fahrzeugposition auf Ba-
sis der gemessenen Pseudostrecken'® des GNSS-Empfiangers. Der Funktionsblock
Elektronischer Horizont nutzt die Groblokalisierung und liefert Informationen
iiber das bevorstehende Strafilensegment [239, 240]. Diese stammen aus einem
internen Speicher oder werden liber die Kommunikationsschnittstellen von einem

10 Aus der Signallaufzeit ermittelter Abstand zwischen Empfinger und Satellit, weiterfithrende
Information siehe [238]
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internetbasierten Dienst abgerufen. Die Funktionsblocke zur Verkehrszeichenerken-
nung, Spur- und Objektverfolgung beinhalten die grundlegenden Radar-, Lidar-
und Bildverarbeitungsalgorithmen zur Extraktion von Objekten und statistischen
Belegungskarten (engl. occupancy grid) [228, 225, 241, 242, 243].

Die Gruppe Aktuatorensteuerung beinhaltet Funktionsblocke zur Steuerung der me-
chatronischen Aktuatoren. Sie realisieren fiir den Betrieb der integrierten Fahrzeug-
features wesentliche Funktionalitdt. Der Funktionsblock Steuerung Antriebsstrang
schliefit beispielsweise die Ziindwinkelsteuerung des Motors und die Kupplungs-
steuerung eines Automatikgetriebes ein. Die Regelfunktionen der Fahrwerkdoméne,
wie ESC und ABS, sind im Block Steuerung Chassis enthalten. Die tibrigen E/E-
Domaénen sind analog dazu durch Funktionsblocke reprasentiert. Alle Elemente
dieser Ebene implizieren Schnittstellen zur Sollwertvorgabe durch iibergeordnete
Funktionen.

Wahrend die Elemente der ersten Ebene den funktionalen Anteil mechanischer
und elektronischer Komponenten repréisentieren, enthéilt die zweite Ebene den
funktionalen Teil der eingebetteten Software, die diesen Komponenten zugeordnet
ist. Grundlegende Regelschleifen fiir den Betrieb und die Stabilisierung des Fahr-
zeugs sind auf diese Ebene begrenzt. Die auf dieser Ebene gewonnene Information
wird innerhalb der Doméne des Fahrzeug-Kommunikationsnetzes botschaftsbasiert
geteilt.

Die in Kapitel 2 eingefiihrten Systems Engineering Prozesse und die in Kapitel
3 eingefiihrten Methoden sind auf die Funktionen dieser Ebene zugeschnitten
und eng an die Prozesse der Fahrzeug- und Elektrotechnik gekoppelt. Diese enge
Synchronisation ist notwendig, da die Funktionsblocke der ersten und zweiten
Ebene zusammengefasst eingebettete Systeme bilden und beidseitig voneinander
abhéngig sind. Aufgrund ihrer Hardwarenéhe und der damit zusammenhéngenden
Kritikalitdt unterliegen die Software-Implementierungen dieser Funktionsblocke
harten Echtzeitbedingungen und werden héufig auf dedizierte ECUs partitioniert.
Daher erfordern durchzufiihrende Anderungen dieser Funktionen nach SOP einen
Werkstattaufenthalt zum Aufspielen (Flashen) neuer Firmware. Die Entwicklung
auf dieser Ebene wird hiufig durch Tier-1-Lieferanten durchgefithrt. Die Verifi-
kation und Validierung der einzelnen Funktionselemente kann unabhingig von
benachbarten Funktionselementen erfolgen, da keine oder nur geringe Interaktion
stattfindet.
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Ebene 3 - Fusion, Modellierung und Fahrzeugregelung

Funktionen auf der dritten Ebene fusionieren und abstrahieren die verschiedenen,
unabhéngigen Informationsquellen der Wahrnehmungsgruppe und iibernehmen die
Regelung des Fahrzeugs. In der Funktionsgruppe Fusion und Modellierung werden
die gefilterten Informationen der propriozeptiven und exterozeptiven Sensoren ak-
kumuliert und mittels modellbildender Verfahren abstrahiert. Im Fahrzeugzustands-
modell werden die unabhéngigen Zustandsgrofien zueinander in Relation gesetzt.
Dies ermoglicht eine verbesserte Schitzung der Eigenbewegung und -position[238]
und die Ermittlung nicht messbarer interner Zusténde, wie den Fahrwiderstéan-
den [244]. Im statischen Umgebungsmodell wird die geschiitzte Pose!! mit den
Informationen des elektronischen Horizonts und den detektierten Spur-, Objekt-
und Verkehrszeichendaten kombiniert. Dies erméglicht eine fahrspurgenaue Lo-
kalisierung des Fahrzeugs[245, 188]. Das dynamische Umgebungsmodell ergénzt
die statische Umgebung mit den am Verkehrsgeschehen beteiligten Objekten [246,
242]. Auf diese Weise liefern die Funktionsblocke fiir das statische und das dy-
namische Umgebungsmodell eine kompakte und in sich konsistente Darstellung
der Fahrzeugumgebung. Das Fahrermodell iiberwacht das Verhalten des Fahrers
und stellt abstrahierte Merkmale, wie Aufmerksamkeit und Fahrstil [247, 248], zur
Verfiigung.

Die Funktionsblécke zur Liangs- und Querregelung stellen die wichtigsten Elemente
der Fahrzeugregelungsgruppe dar. Sie regeln innerhalb der spezifizierten Betriebs-
grenzen die Geschwindigkeit und Pose des Fahrzeugs entsprechend vorgegebener
Sollwerte und sind Bestandteil assistierender und automatisierender Features. Das
Fahrzustandsmanagement koordiniert die Einzelfunktionen und ermoglicht die
Auswahl unterschiedlicher Betriebsmodi (z. B. Eco, Komfort, Sport), um ein gut
abgestimmtes Fahrerlebnis zu erreichen. Der Funktionsblock Bordnetzmanagment
iiberwacht und begrenzt den Energieverbrauch der verschiedenen Komponenten und
koordiniert die Energieriickgewinnung elektrifizierter Fahrzeuge. Die Stellgréflen
dieser Ebene stellen die Sollwertvorgaben der Steuerungs-Gruppe dar.

Die Funktionen dieser Ebene haben keine wesentliche Bedeutung fiir die grund-
legende Funktionsfihigkeit des Fahrzeugs. Sie reprisentieren in erster Linie die
funktionalen Umfénge verteilter Features. Die vorgestellten Entwicklungsprozesse
und -methoden der Automobilentwicklung sind fiir diese Ebene geeignet, die funktio-
nale Abhéngigkeit von tieferliegenden Funktionen stellt jedoch eine Herausforderung

I Pose (Technik) - Bewegung und -position, Wikipedia, https://de.wikipedia.org/wiki/Pose_
(Technik)
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dar. So kénnen gesamtheitlich synchronisierte Release-Meilensteine gegebenenfalls
nicht geschlossen erreicht werden, wenn Basisfunktionalitdten nicht mit geniigend
Vorlauf zur Verfiigung stehen. Dies stellt insbesondere dann ein Risiko dar, wenn
diese durch Zulieferer bereitgestellt werden. Die Verifikation und Validierung dieser
Funktionen erfolgt auf Schnittstellenebene. Simulationsbasierte Techniken erfordern
nicht nur die Modellierung der Fahrzeugphysik und der Umgebung, sondern auch
die Modellierung aller tieferliegenden funktionalen Elemente. Stehen entsprechende
Funktionsmodelle nicht zur Verfiigung, kénnen Integrationstests zur Verifikation
vollstdndiger Features erst sehr spdt im Entwicklungsprozess durchgefithrt werden.
Die Funktionen auf dieser Ebene unterliegen nur noch weichen Echtzeitbedingun-
gen, da sie keinen direkten Hardwarekontakt beinhalten. Die Echtzeitbedingungen
leiten sich aus der durchzufiithrenden Regelungsaufgabe und insbesondere aus der
Tréagheit der Regelstrecke ab.

Ebene 4 - Interpretation, Pradiktion und Planung

Diese am starksten von der Physik und der Hardware abstrahierte Ebene enthélt
die kognitiven Funktionen zur Interpretation, Pradiktion und Planung. Stochas-
tische Prozesse ermdglichen basierend auf den Modellen des Fahrzeugzustands,
der Umgebung und des Fahrers deren Vorhersage [249]. So konnen neben der
Position und Geschwindigkeit die Energiefliisse des Fahrzeugs vorhergesagt werden.
Die Pradiktion des Verhaltens von Verkehrsobjekten und des Fahrers ermdoglicht
eine antizipatorische Auslegung des Systemverhaltens [218]. Der Funktionsblock
Szenenverstindnis repriasentiert die Interpretation der aggregierten Informationen
[250].

Basierend auf der interpretierten Umgebung koordiniert das Missionsmanagement
die Optimierungs- und Planungsziele des Systems und iibernimmt strategische
und taktische Entscheidungen, wie eine Routendnderung oder die Durchfithrung
eines Spurwechsels [251]. Der Funktionsblock Energieoptimierung stellt ein dedi-
ziertes Element zur energetischen Betrachtung und Beeinflussung des Fahrzeugs
dar. Das Element abstrahiert funktionale Aspekte zur Reichweitenoptimierung
und Rekuperationssteuerung und deren Auswirkung auf die Bewegungsplanung
[218]. Entsprechend der abstrahierten und interpretierten Informationen und der
Vorgaben durch Missionsmanagement und Energieoptiomierung wird die Fahrzeug-
bewegung geplant [252, 253, 254]. Der Funktionsblock Léngsplanung berechnet
eine Geschwindigkeitstrajektorie, die der Langsregelung als Sollwertvorgabe dient.
Die Querplanung errechnet die Bahn des Fahrzeugs als Sollwertvorgabe der Quer-
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regelung.

Die etablierten Kommunikationsnetze sind nicht fiir den Informationsumfang auf
dieser Ebene ausgelegt. Sie bieten eine hohe Zuverlassigkeit und Robustheit, jedoch
nur eine begrenzte Kapazitat. Aus diesem Grund eignen sich die Funktionsblocke
dieser Ebene insbesondere fiir eine Implementierung auf einer zentralen, leistungs-
fahigen Steuereinheit [255, 235, 236].

Die weitere Komplexitatssteigerung und Zunahme an Abhéngigkeiten verdeut-
licht die auf Ebene der gefilterten Informationen eingefithrten Herausforderungen
(Release Synchronisierung & komplexe Modellbildung funktionaler Elemente) fiir
etablierte Systems Engineering Ansétze.

Eine schrittweise Integration der Funktionen wiirde gestaffelte Release-Konzepte
erfordern und die Gesamtentwicklungszeit verlangern oder eine verkiirzte Entwick-
lungszeit der Basisfunktionen voraussetzen. Zentralisierte Ansétze in Verbindung
mit Over-the-Air-Updates [256] bieten hier eine vielversprechende Alternative. Eine
Etablierung von Continuous Delivery Prozessen (s. Abschitt 3.3.5) fiir Funktionen
dieser Ebene stellt eine Chance dar, die Integration und Freigabe nach SOP sowie
eine kontinuierliche Verbesserung des Fahrerlebnisses zu ermoglichen.

Auf der vierten Ebene eignen sich aufgrund der starken Hardwareabstraktion in der
Softwaretechnik etablierte Methoden zur Verifikation und Validierung besser als
die Hardware-fokussierten Methoden eingebetteter Systeme. Anstelle detaillierter
physikalischer Mehrkoérpermodelle der Fahrzeugmechanik und der physikalischen
Grundlagen der Sensoren ist eine vereinfachte Modellierung des funktionalen Verhal-
tens fiir die Anwendung simulationsbasierter Ansétze ausreichend. Dies beinhaltet
insbesondere die Nachbildung der Umgebungsmodellierung und des Funktionsver-
haltens der tieferliegenden Schichten.

4.3.3 Darstellung ausgewahlter Features innerhalb der vorgeschlagenen
logischen Systemarchitektur

Die Funktionselemente der exemplarischen logischen Systemarchitektur in Abbil-
dung 4.4 wurden aus der Analyse der ausgewéahlten und charakterisierten Fahrzeug-
Features abgeleitet. Im folgenden wird durch eine konzeptuelle Modellierung des
Funktionsverhaltens ausgewéhlter Merkmale aller drei Hauptkategorien der Ta-
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xonomie die Anwendbarkeit der Hierarchisierung demonstriert. Die Modellierung
von etablierten Features verdeutlicht die Fahigkeit des Ansatzes, existierende Fea-
tures und ihre Struktur abzubilden. Gleichzeitig wird mit der Modellierung von
Forschungskonzepten bewiesen, dass der Ansatz auch zukiinftigen Anforderungen
gewachsen ist.

Um sowohl Features der Léngs als auch der Querfihrung darzustellen werden
aus der Klasse der integrierten Features die Elektronische Stabilitdtskontrolle
(Electronic Stability Control, ESC) und die Elektrisch Angetriebene Servolenkung
(Electric Power Assisted Steering, EPS) in der hierarchisierten logischen Architektur
abgebildet. Auf diesen bauen die verteilten Features zur Langsregelung mittels
Abstandsregeltempomat (Adaptive Cruise Control, ACC) und zur Querregelung
mittels Spurhalteassistent (Lane Keep Assist, LKA) auf. Auch sie werden in
der hierarchisierten Architektur modelliert. Aus der Gruppe der quervernetzten
Features wird die logische Systemarchitektur des Staupilot beispielhaft abgebildet,
der die Langs- und Querregelung kombiniert und als weltweit erstes Serienfeature
fir hochautomatisiertes Fahren angekiindigt ist [224].

Modellierung EPS

Die EPS stellt einen Aktuator zur Beeinflussung der Querbewegung des Fahrzeugs
dar. Lenkachse und Lenkrad werden mittels eines Elektromotors mit einem Dreh-
moment beaufschlagt, um die Lenkbewegung des Fahrers zu unterstiitzen oder um
eine vorgegebene Sollposition der Lenkung zu erreichen. Kim [174] beschreibt eine
Servolenkung zur Unterstiitzung der beabsichtigten Lenkbewegung des Fahrers. Die
Veroffentlichung liefert eine detaillierte Beschreibung der Systemarchitektur einer
EPS. Das vom Fahrer ausgeiibte Lenkmoment wird gemessen. In Abhéngigkeit von
der Fahrzeuggeschwindigkeit berechnet sich daraus der Sollwert des elektrischen
Lenkmoments. Mittels pulsweitenmoduliertem Motorstrom wird entsprechend der
Sollwertvorgabe durch den Fahrer das unterstiitzende Moment eingeregelt.

Naranjo [175] beschreibt den Einsatz einer EPS als innerer Regelkreis einer kaska-
dierten Reglerstruktur fiir die automatisierte Querfiihrung eines Fahrzeugs. Anstelle
der Lenkbewegung des Fahrers dient der Stellgrofenausgang der umgebenden Regel-
schleife als Sollwertvorgabe der EPS. In der d&ufleren Schleife regelt ein Fuzzy-Regler
das Fahrzeug auf einer vorgegebenen Zieltrajektorie. Wéhrend fiir den Betrieb
der duBeren Regelschleife eine Frequenz von 10 Hz ausreichend ist, setzt die EPS
in der inneren Schleife eine Betriebsfrequenz von 100 Hz voraus. Sie stellt damit
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strengere Echtzeitanforderungen an die eingesetzte Steuerungselektronik als der sie
umschlielende Regelkreis zur Trajektorienregelung.

Die aus diesen beiden Arbeiten abgeleitete logische Systemarchitektur des EPS-
Features ist in Abbildung 4.5a dargestellt. Die Regelung des Lenkmotors wird dem
Funktionsblock Steuerung Chassis zugeordnet. Die Fahrzeuggeschwindigkeit und
das am Lenkrad gemessene Lenkmoment dienen der Regelung als Fithrungsgrofie.
In Verbindung mit dem gemessenen Motorstrom als Riickfithrungsgréfie wird das
Drehmoment des Lenkmotors geregelt.

Aktuatorensteuerung Aktuatorensteuerung
Steuerung Steuerung > Steuerung
Chassis | Chassis Antriebsstrang
A

Aktuatoren

> | Lenkrad -> Motor
Lenkmotor Begchleu- pedale 1 thnebe 'und
nigung Differentiale

Sensoren Aktuatoren Sensoren

Geschwindigkeit

(a) Elektrisch Angetriebene Servolenkung (b) Elektronische Stabilitatskontrolle (Elec-
(Electric Power Assisted Steering, EPS) tronic Stability Control, ESC)

Abbildung 4.5: Modellierung integrierter Features mit Elementen der vorgeschlagenen logi-
schen Systemarchitektur (Abb. 4.4)

Modellierung ESC

Das ESC-Feature stellt eine aktive Sicherheitstechnologie des Fahrwerks dar. Der
Fahrer wird darin unterstiitzt, das Fahrzeug auf dem beabsichtigten Weg zu halten
und folglich Unfille abzuwenden [172]. Das Grundprinzip der ESC ist die Stabi-
lisierung der Gierbewegung des Fahrzeugs durch die individuelle Steuerung des
Reifenschlupfs jeden Rads. Um eine entgegen der Fahrzeugfithrung des Fahrers
gerichtete Wirkung zu verhindern, muss die elektronische Stabilitdtskontrolle eine
prézise Erfassung der Fahrerabsichten beinhalten [171]. Deren zutreffende Interpre-
tation ermdglicht erweiterte fahrdynamische Fahigkeiten zur Richtungssteuerung.

Tseng [171] beschreibt die Entwicklung und Verbesserung eines ESC-Systems bei

Ford. Ziel des Systems ist die Regelung der Gierrate entsprechend der Fahrervor-
gabe sowie die Minimierung des Fahrzeugschwimmwinkels durch eine Anpassung
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des Antriebsmoments, des Bremsdrucks und der Bremsdruckverteilung. Die be-
schriebene Funktion berechnet die durch den Fahrer beabsichtigte Gierrate mittels
Einspurmodell'? aus dem erfassten Lenkwinkel. Wahrend die reale Gierrate mittels
Sensoren direkt erfasst wird, schitzt das System den aktuellen Schwimmwinkel aus
den gemessenen Beschleunigungen, Drehraten und der Fahrzeuggeschwindigkeit.
Um dem Fahrer bei Erreichen der fahrdynamischen Grenzen des Fahrzeugs eine
haptische Riickmeldung zu liefern, werden die Gierrate und der Schwimmwinkel
lediglich an die erwarteten Sollwerte angenéhert. Diese Abweichung ist im durch
Tseng beschriebenen System so gewéhlt, dass sie die Fahigkeiten eines durchschnitt-
lichen Fahrers zur fahrdynamischen Regelung nicht tibersteigt. Liebermann [172]
stellt die Integration eines ESC-Systems in einen Allrad getriebenen Antriebsstrang
vor. Die Stellgroflen der ESC werden durch die elektronisch steuerbaren Kupp-
lungen des zentralen Differentialgetriebes ergédnzt. Sie ermdglichen eine variable
Lastverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse.

FEine auf den vorgestellten Systemen basierende beispielhafte logische Systemarchi-
tektur des ESC-Features ist in Abbildung 4.5b dargestellt. Sie enthélt die Sensoren
zur Erfassung des Fahrzeugzustandes und der Fahrerabsicht. Die Regelung des
Features wird tiber den Block ,,Steuerung Chassis“ abgebildet. Die Ansteuerung
der Bremsen erfolgt direkt, der Motor, das Getriebe und die Differenziale werden
iiber die Steuerung des Antriebsstrangs beeinflusst.

Modellierung ACC

Der ACC tubernimmt als verteiltes Feature der Assistenzgruppe die Regelung
der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit. Als Fiihrungsgrofie der Regelung dient eine
durch den Fahrer vorgegebene Zielgeschwindigkeit, die an die Geschwindigkeit
vorausfahrender Verkehrsobjekte angepasst wird. Einen umfassenden Uberblick
iiber die Entwicklung und die Funktionsweise von ACC-Systemen verschiedener
OEMs bietet Winner [206].

Grundlage der adaptiven Geschwindigkeitsregelung ist die Erfassung des relevanten
Zielfahrzeugs vor dem Fahrzeug. Die Objekte im Frontbereich des Fahrzeugs werden
mittels Radarsensor erfasst. Als Zielfahrzeug wird das néchstgelegene Objekt im pré-
dizierten Fahrschlauch des Fahrzeugs ausgewéahlt. Statische und entgegenkommende
Objekte werden bei der Zielauswahl ignoriert. Die Pradiktion des Fahrschlauchs

12 Modell zur vereinfachten Abbildung der Fahrdynamik, weiterfithrende Informationen in [257]
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erfolgt gemafl der Lenkbewegung des Fahrers. Sind zusétzliche Informationen tiber
den Verlauf der Fahrspur vorhanden, kénnen diese die Prazision und Robustheit der
Zielauswahl verbessern. Die Regelung der Fahrzeuggeschwindigkeit in Folgefahrt ba-
siert auf der um die Sollzeitliicke verzogerten Geschwindigkeit und Beschleunigung
des Zielfahrzeugs. Die Sollzeitliicke definiert dabei den geschwindigkeitsabhéngigen
Abstand zum Vorderfahrzeug. Als Aktuatoren dienen der Regelung der Antriebss-
trang und das Bremssystem des Fahrzeugs. Moon [258] beschreibt einen zweistufigen
Kaskadenregler, dessen duflere Regelschleife die Fahrzeuggeschwindigkeit mittels
Beschleunigungsvorgaben regelt. Diese werden in der inneren Regelschleife iiber
eine Regulierung des Bremsdrucks und des Antriebsmoments umgesetzt.

Fahrzeugregelung

4 Langsregelung |

Aktuatorensteuerung

Wahrnehmung

Interner Zustand
& Fahreraktlonen

Objektdetektion Eigenbeweg-
& -verfolgung ung

Steuerung Steuerung Steuerung

Infotainment

Antriebsstrang Chassis

Sensoren Aktuatoren

slezdifzi Drehzahl & Pedale Bremsen HMI
nigung Moment
ek Geschwin- Getrlebe und
digkeit Differentiale

Abbildung 4.6: Modellierung eines Abstandsregeltempomats auf Ebene der logischen Syste-
marchitektur. Griine Funktionsblécke wurden neu hinzugefiigt, graue Funkti-
onsbldcke sind bereits in der Modellierung des ESC (Abb. 4.5b) vorhanden.

Abbildung 4.6 stellt eine konzeptuelle Modellierung der logischen Systemarchitektur
eines ACC-Features dar. Die Rohinformationen der beteiligten Sensorelemente
werden zunéchst in der Wahrnehmungsgruppe aufbereitet. Basierend auf Informa-
tionen aus internen Sensoren wird die Eigenbewegung des Fahrzeugs geschétzt.
Die gemessenen Radarreflexionen werden durch Algorithmen zur Objektverfolgung
verarbeitet, um die fiir die Adaption der Geschwindigkeit benétigte Distanz, Rela-
tivgeschwindigkeit und -beschleunigung zu vorausfahrenden Verkehrsobjekten zu
erhalten. Entsprechend dieser Informationen und der eingestellten Zeitliicke berech-
net die Langsregelung fiir den jeweiligen Ausfithrungszyklus eine Zielbeschleunigung.
Diese wird tiber die Elemente der Aktuatorensteuerung realisiert.
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Modellierung Spurhalteassistent

Der Spurhalteassistent (Lane Keep Assist, LKA) assistiert dem Fahrer bei der
Querfithrung des Fahrzeugs, ohne eine vollstindige Ubernahme der Fahraufgabe
durchzufiithren. Ishida [208] beschreibt einen Spurhalteassistenten, der aus einem
Kameramodul zur Spurerkennung, einem Steuergerat fiir die Querregelung und der
EPS zur Stellung des Lenkmoments besteht. Aus dem aufgenommenen Kamerabild
extrahiert der Funktionsblock zur Spurerkennung die vorhandenen Spurmarkie-
rungen inklusive deren Abstand, Orientierung, Kritmmung und der Anderung der
Kriimmung. Entsprechend der gefilterten Information generiert die Querregelung
ein Lenkmoment als Stellgrofie. Dieses Moment wird mit Hilfe der EPS an der
Lenkachse angelegt und das Fahrzeug in der Spur gehalten.

Modellierung Staupilot

Der Staupilot stellt ein Feature ab Automatisierungsstufe drei dar. Er iibernimmt
die Langs- und Querfithrung innerhalb des spezifischen Anwendungsfalls Stau und
stockender Verkehr bis 60 km/h. Der Pilot ist in der Lage die eigenen System-
grenzen zu iiberwachen und gegebenenfalls die Fahrzeugfithrung an den Fahrer zu
iibergeben.

Abbildung 4.7 stellt die konzueptuelle Modellierung der logischen Systemarchitektur
eines Staupilot-Features dar. Zur vollstdndigen Erfassung des Fahrzeugumfelds
wird eine grofle Zahl an Sensoren eingesetzt. Kamerasysteme dienen in erster Linie
zunichst der Erfassung von Fahrspurmarkierungen und Verkehrsschildern. Weiter
unterstiitzen sie die Radar-, Lidar- und Ultraschallsensor basierte Objektdetek-
tion und -verfolgung. Die Fahrereingaben an Lenkrad, Pedalen und HMI dienen
zur Uberpriifung dessen Ubernahmebereitschaft und werden im Fahrerzustand
gesammelt. Mit Hilfe der gemessenen Drehrate, den Beschleunigungen und der
Geschwindigkeit wird die Eigenbewegung des Fahrzeugs geschétzt.

Fiir eine sichere Fiithrung des Fahrzeugs benotigt der Staupilot eine umfassende
und konsistente Représentation des Fahrers, des Fahrzeugzustands und der Fahr-
zeugumgebung. Die aus den Signalen der unterschiedlichen Sensoren extrahierten
Objekte werden im Modell der statischen Umgebung mit den erkannten Spuren
und Verkehrszeichen und dem Modell der dynamischen Umgebung untereinander
fusioniert. Auf Basis des statischen Umgebungsmodells, des internen Zustands und
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Interpretation, Pradiktion und Planung
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Abbildung 4.7: Modellierung eines Staupiloten auf Ebene der logischen Systemarchitektur.
Griine Funktionsblécke wurden neu hinzugefiigt, graue Funktionsbldcke sind
bereits in vorhergehenden Modellierungen (Abb. 4.5a, 4.5b und 4.6) vorhan-
den.

der Eigenbewegung wird der Fahrzeugzustand abgebildet. Die iiber den Fahrer
gesammelten Informationen flielen im Fahrermodell zusammen.

Das Funktionselement Missionsmanagement entscheidet auf Grundlage der Modelle
iiber die durchzufithrenden Fahrmanover. Diese werden in den Blocken zur Quer-
und Léngsplanung in eine entsprechende Bahn und Geschwindigkeitstrajektorie
umgesetzt. Die Funktionselemente Quer- und Langsregelung realisieren diese ge-
plante Bahn und Trajektorie mit Hilfe der Steuerungselemente und der Aktuatoren.
Uber eine derartige Wirkkette kann ein Staupilot-Feature das Fahrzeug sicher im
Verkehr bewegen.
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4.4 Fazit

Der in diesem Kapitel vorgestellte Uberblick iiber aktuelle und zukiinftige Kunden-
funktionen ermoglicht eine ganzheitliche Betrachtung der Anforderungen an die
Prozesse, Methoden und Werkzeuge des Automotive Systems Engineering (ASE).
Aus der Analyse der 52 Features geht eine klare Zunahme der internen Vernet-
zung und Abhéingigkeiten hervor. Damit gewinnt die ganzheitliche Betrachtung
der Wirkketten und -netze an Bedeutung. Eine vom Gesamtsystem losgeloste
Betrachtung der einzelnen Funktionselemente fithrt zwangslédufig zu suboptimalen
Ergebnissen.

Die Abstraktion und Reduktion tibertragener Informationen sollte eng mit den
zusténdigen Teams nachfolgender Funktionselemente abgestimmt werden. Beispiels-
weise reduzieren gingige GPS-Receiver die Positionsmessung entsprechend des
NMEA Protokolls auf die jeweilige beste Annahme. Im Fall von Mehrwegeaus-
breitung oder Nicht-Sichtverbindung werden dadurch wertvolle Informationen zu
zweit- oder drittbesten Positionsschatzungen reduziert. Werden diese Informatio-
nen weitergegeben, kann in Verbindung mit Sensorik zur Umfelderfassung und
hochgenauen Fahrzeugmodellen eine deutlich prézisere und robustere Lokalisierung
erreicht werden[259)].

Fiir eine erfolgreiche Produktentwicklung ist insbesondere in frithen Entwurfsphasen
ein detailliertes Verstdndnis der umgebenden Elemente notwendig. Idealerweise
erhalten die Entwickler einen vollstindigen Uberblick beziiglich der innerhalb eines
angrenzenden Funktionselements verfolgten Konzepte und eingesetzten Algorith-
men. Aufgrund der zunehmenden Komplexitdt der Funktionselemente hoherer
Ebenen werden zur ausreichenden Kommunikation die sprachliche Beschreibung er-
ganzende Mittel benotigt. Aufgrund der in der Produktentwicklung und -produktion
involvierten Lieferantenbeziehungen und dem Schutz geistigen Eigentums ist der
vollumfiangliche Austausch dieser Informationen in der Realitdt haufig nicht moglich.
Auch hier kann eine intensivere Nutzung von in der Erprobung aufgezeichneten
Daten einen Mehrwert bieten.
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pradiktiver Fahrzeugregelungsfunktionen

Die im vorhergehenden Kapitel analysierten Kundenfunktionen und das daraus
abgeleitete konzeptuelle Modell der logischen Systemarchitektur fiir assistiertes
und automatisiertes Fahren dient im Folgenden der Bestimmung der aktuellen
und zukiinftigen Herausforderungen an das Automotive Systems Engineering. Am
Beispiel des in Abschnitt 5.1 vorgestellten Pradiktiver Abstandsregeltempomat
(Predictive Cruise Control, PCC) werden die Anforderungen der Systementwicklung
fiir Kraftfahrzeuge analysiert, die bestehenden Vorgehensweisen und Methoden
fiir die Entwicklung, Verifikation und Validierung rekapituliert und offene Frage-
stellungen identifiziert. Ein mafigebliches Ziel ist die Integration neuer Ansétze in
das bestehende und abgestimmte Entwicklungsvorgehen in der Automobilindustrie.
Eine Ergidnzung der bestehenden Prozesse und Methoden wird deren Austausch
vorgezogen. Der Fokus der Analyse liegt auf der Entwicklung des Features. Quer-
schnittthemen, wie der Entwurf der iibergeordneten Systemarchitektur (vergleiche
Abb. 4.4) oder der Vernetzung, stehen nicht im Fokus und werden primér beziiglich
der Schnittstellen zur Entwicklung des PCC-Features betrachtet.

5.1 Der pradiktive Abstandsregeltempomat -
Entwicklungsprojekt ACC InnoDrive

Radtke [260] und Wahl [218] beschreiben das im Entwicklungsprojekt ACC Inno-
Drive entwickelte PCC-Feature als ein Fahrerassistenzsystem fiir die energie- und
zeitoptimale Langsregelung des Fahrzeugs. Neben der Adaption der Geschwindigkeit
an fithrende Verkehrsobjekte, wird die Geschwindigkeit bei der um die Préadiktion
erweiterten Variante des ACC auch an die Straflentopologie und die geltenden
Geschwindigkeitsbeschrénkungen angepasst.
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Der durch Wahl beschriebene Ansatz implementiert eine optimale Modellpradiktive
Regelung (Model Predictive Control, MPC). Fiir die Regelung der Fahrzeuglings-
geschwindigkeit steht ein von der Fahrstrecke abhéingiger Geschwindigkeitsbereich
zur Verfiigung. Dieser Bereich wird durch die geltenden gesetzlichen Geschwin-
digkeitslimits und eine maximal zulédssige Querbeschleunigung beim Durchfahren
von Kurven nach oben begrenzt. Basierend auf einem Modell des dynamischen
Verhaltens des Fahrzeugs und Informationen tber die Geschwindigkeitsbeschran-
kungen und Topologie der vorausliegenden Fahrstrecke, sogenannte pradiktive
Streckendaten, wird in diesem Geschwindigkeitsbereich mittels eines definierten
GiitemaBes eine optimale Trajektorie geplant und geregelt. Abbildung 5.1 stellt die
Geschwindigkeitsbeschrankung aufgrund gesetzlicher Tempolimits und Kurvenra-
dien sowie die durch das PCC-Feature realisierte Geschwindigkeit auf einem drei
Kilometer langen Streckenabschnitt dar.
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100

120U V V V I IL 7 WON | Wl

80

60

40

Geschwindigkeit [km/h]

20

0 I I I I I ]
0 0.5 1 15 2 25 3

Streckenposition [km]

Abbildung 5.1: Begrenzung des mdglichen Geschwindigkeitsbereichs durch gesetzliche Ge-
schwindigkeitslimits und Kurvenradien sowie die durch das PCC-Feature
realisierte Fahrzeuggeschwindigkeit.

Das in Abbildung 5.2 dargestellte logische Architekturkonzept stellt die hierar-
chisierte Abstraktion des beschriebenen Ansatzes dar. Die Umfelderfassung des
ACC-Features (vergl. Abschnitt 4.3.3) wird fiir das PCC-Feature um ein Kame-
rasystem und die zugehorige Bildverarbeitung zur Spurerkennung und Verkehrs-
zeichenerfassung erweitert. Der im Fahrzeug verbaute GNSS Empfanger liefert
eine Groblokalisierung, auf deren Basis das Funktionselement Elektronischer Hori-
zont die Topologie und die zuldssige Hochstgeschwindigkeit des vorausliegenden

120



5.1 Der pradiktive Abstandsregeltempomat

Streckenabschnitts bereitstellt. Aus den mit fahrzeuginternen Sensoren ermittelten
Werten fir die Geschwindigkeit und Beschleunigungen wird die Eigenbewegung
des Fahrzeugs geschitzt. Aktionen des Fahrers an Lenkrad, Pedalen und dem HMI
sowie gemessene Drehzahlen und Momente definieren den internen Zustand des
Systems. Sie werden auf der Interpretationsebene im Fahrzeugzustandsmodell mit
der geschétzten Eigenbewegung des Fahrzeugs zusammengefasst. Das Fahrzeug-
zustandsmodell stellt im Zusammenspiel mit den Modellen der statischen und
dynamischen Umgebung eine konsistente Reprisentation des Systems und der
Systemumgebung dar.

Interpretation, Pradiktion und Planung
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Abbildung 5.2: Modell der logischen Systemarchitektur der Funktionswirkkette eines pradik-
tiven Abstandsregeltempomats. Die griinen Funktionsblécke erganzen die
grauen Funktionsbldcke, die bereits in der Modellierung des ACC (Abb. 4.6)
vorhanden sind.

Bauer [219] beschreibt einen zweischichtigen Ansatz fiir die MPC der Fahrzeuglidngs-
bewegung. Die in Abbildung 5.2 gewahlte konzeptuelle Darstellung fasst die Ansétze
von Wahl und Bauer in funktional abstrahierten Blocken zusammen. Basierend
auf der System- und Umgebungsmodellierung werden innerhalb der MPC das
System beeinflussende Verkehrsobjekte und mogliche Zustandsvektoren des Ego-
fahrzeugs préadiziert. Die moglichen pradizierten Zustandsvektoren werden mit
einer Kostenfunktion entsprechend des erwiinschten Fahrzeugverhaltens beziig-
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lich Energieverbrauch und Fahrkomfort bewertet. Die Langsplanung reprasentiert
die Auswahl der energie-, zeit-, und komfortoptimalen Realisierung als geplante
Langsfithrungsstrategie. In der von Bauer beschriebenen zweischichtigen Regelungs-
architektur dient diese Strategie einer zweiten nachgeschalteten MPC-Schicht als
FiihrungsgroBe. Der Vorteil der beschriebenen Aufteilung in zwei Schichten liegt in
der ressourcenschonenden Realisierung der MPC ohne die Regelungsgiite durch
Vereinfachungen oder eine Erhohung der Zykluszeit negativ zu beeinflussen [219)].

Als Stellglieder der MPC dienen die nachgelagerten Elemente der Aktuatoren-
steuerung und die zugehorigen Aktuatoren. Die Steuerung des Antriebsstrangs
setzt angeforderte Beschleunigungen in ein entsprechendes Motormoment und
im Getriebe die vorgegebene Schaltstrategie um. Verzogerungen, die iiber das
Schleppmoment des Motors hinausgehen, werden iiber die im ESC-Steuergerét
implementierte Chassissteuerung als Bremsmoment realisiert.

5.2 Abgeleitete Herausforderungen

Die in dieser Arbeit fiir die Entwicklung pradiktiver Fahrzeugregelungsfunktionen
adressierten Herausforderungen an die Methoden und Prozesse des ASE sind in
Abbildung 5.3 abstrahiert dargestellt. Die Einfiihrung hochentwickelter Sensorsys-
teme erweitert den Wahrnehmungsbereich der Fahrzeugfunktionen und verschiebt
damit die Systemgrenzen aktueller Entwicklungen zunehmend iiber die physische
Grenze der Karosserie hinaus. Funktionen stellen Informationen digitaler Karten
in Form eines elektronischen Horizonts zur Verfiigung und erweitern damit die
Umfelderfassung iiber das Sichtfeld des Fahrers hinaus und ermdglichen ein voraus-
schauendes Regelungsverhalten. Die Verfiigharkeit zuverlassiger Datenverbindungen
verstiarkt diesen Trend durch die Nutzung serviceorientierter Funktionen (vergl.
Abschnitt 3.3.2), die beispielsweise Informationen zum aktuellen Verkehrsfluss auf
der geplanten Route bereitstellen. Diese Technologien erméglichen einerseits die
Einfithrung innovativer Anwendungen, erhthen andererseits aber die im Fahrzeug
verfligbaren und zu verarbeitenden Informationstypen und -umfénge. Diese Zunah-
me bedingt eine erhebliche Steigerung der benétigten Aufwénde fiir Spezifikation,
Modellbildung, Test und Simulation.

Neben der Zunahme an Signalen und Sensoren steigt die Gesamtzahl verschiedener

Kundenfunktionen im Fahrzeug. Viele der neu eingefiihrten Features kommuni-
zieren untereinander. Die in Abschnitt 4.3 vorgestellte logische Systemarchitektur
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Abbildung 5.3: Aktuelle Herausforderungen an die Prozesse und Methoden des Automotive
Systems Engineering

verdeutlicht die zunehmende Vernetzung einzelner E/E-Funktionen im Fahrzeug
und die daraus resultierenden Abhéngigkeiten. Die innovativen Funktionselemente
des beschriebenen PCC liegen in den héheren Abstraktionsebenen und sind von den
sensorischen und ausfithrenden Fahigkeiten der unteren Ebenen abhéngig. Diese
enge Vernetzung und hohe Abhéngigkeit einzelner Funktionselemente erfordert
eine aufwéndige Koordination der unterschiedlichen Téatigkeiten und zustdndi-
gen Entwicklungsgruppen, -abteilungen und -unternehmen. Die Komplexitit der
Funktionen und ihrer zugehorigen Schnittstellen erfordert eine Kooperation und
Kommunikation, die iiber den Austausch von Spezifikationen und konzeptuellen
Modellen hinausgeht. Dem entgegen steht das Interesse aller Beteiligten ihr geistiges
Eigentum angemessen zu schiitzen.

Der in Abschnitt 5.1 beschriebene zweischichtige MPC-Ansatz fiir dir pradiktive
Léngsregelung steht beispielhaft fiir die dritte grofle Herausforderung, der steigenden
algorithmischen Komplexitit der entwickelten Funktionen. Eine hohe Verfiigbarkeit
performanter Hardware ermoglicht die Realisierung zunehmend komplexer, aber
auch leistungsstéarkerer Funktionskonzepte. Sie umfassen nicht nur neue Anwen-
dungen, sondern auch gesteigerte Fahigkeiten bestehender Anwendungen. Diese
reagieren mit einer erhohten Sensibilitit auf detaillierte Anderungen ihrer Eingangs-
groBen und decken damit ein grofleres Funktionsspektrum ab. Die Komplexitats-
und Leistungszunahme erschwert die prézise Spezifikation der Zielsetzung und
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Anforderungen der Funktion, da ein hoherer Detailgrad erforderlich wird. Der
Einsatz disruptiver Technologien, wie beispielsweise die pradiktiven Streckendaten
des elektronischen Horizonts, verstiarkt diesen Effekt. Vorhandene Erfahrung im
Umgang mit diesen Technologien ist begrenzt und muss hiaufig zunichst in der
praktischen Anwendung aufgebaut werden, bevor eine Spezifikation des erwarteten
Verhaltens moglich ist.

Die erweiterte Umfelderfassung (Abb. 5.3 links oben) und zunehmende Vernetzung
(Abb. 5.3 rechts oben) fiithren zu expandierenden Systemgrenzen und erweitern
damit den Zustandsraum des Fahrzeugs im Sinne eines Systems. Zusétzlich steigt
die Menge an zu verarbeitender Information aufgrund der steigenden algorith-
mischen Komplexitdt (Abb. 5.3 links unten) und der einhergehenden feineren
und detaillierteren Abtastung des Zustandsraums. Daraus lédsst sich als vierte
grofle Herausforderung eine Zunahme der fiir die Verifikation und Validierung
abzudeckenden Situationen und Szenarien folgern (Abb. 5.3 rechts unten). Eine
Verfiigbarkeit der Funktionen in weltweit verteilten Méarkten verschérft diese Heraus-
forderung aufgrund unterschiedlicher externer Rahmenbedingungen und Regularien
und eine moglichst dauerhafte Betriebsbereitschaft erfordert eine Priifung unter
unterschiedlichsten Wetter und Klimabedingungen. Bei der Entwicklung des PCC
miissen neben den unterschiedlichen Verkehrsregeln der Zielmérkte beispielsweise
auch regional unterschiedliche Verfahren zur Trassierung des Straflenverlaufs sowie
abweichende Kategorisierungen der Straflenklassen beriicksichtigt werden.

5.3 Anforderungen und Rahmenbedingungen der
Entwicklung

Fiir eine erfolgreiche Entwicklung miissen die eingesetzten Prozesse und Methoden
befdhigt sein, in einem begrenzten Zeitraum und mit begrenztem Ressourcenauf-
wand die in Abschnitt 3.1 vorgestellten Qualitdtskriterien im entwickelten Produkt
umzusetzen und deren Erfiillung nachzuweisen. Aus diesen Voraussetzungen kénnen
eine Reihe von Anforderungen an das Automotive Systems Engineering abgeleitet
werden. Im Folgenden werden allgemeingiiltige und anwendungsspezifische Anfor-
derungen und Rahmenbedingungen in Bezug auf die Entwicklung des in Abschnitt
5.1 vorgestellten PCC-Features aufgestellt. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der
Untersuchung der Qualitatskriterien Leistungsfahigkeit und Zuverldssigkeit sowie
der Nutzungsqualitit (s. Abschnitt 3.1) in Bezug auf das funktionale Verhalten
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des Features.

5.3.1 Allgemeingiiltige Anforderungen

Nachverfolgbarkeit - Zu Beginn eines Entwicklungsprojekts werden entsprechend
Automotive SPICE (Abschnitt 2.7) die Anforderungen an das Produkt erhoben.
Um die Umsetzung und Erfilllung der spezifizierten Anforderungen systematisch
und vollstédndig nachvollziehbar und tUberpriifbar zu gestalten, muss fiir alle Ar-
beitsprodukte die Riickverfolgbarkeit auf spezifizierte Anforderungen gewahrleistet
sein.

Reproduzierbarkeit - Alle Ergebnisse der durchgefithrten Mainahmen zur Verifika-
tion und Validierung miissen reproduzierbar sein. Die Forderung nach Reproduzier-
barkeit schliefit einerseits die Verwendung zufélliger Ergebnisse aus, andererseits
erfordert jede Anderung eine wiederholte Qualititspriifung aller von der Anderung
betroffenen Arbeitsprodukte um deren Zuverldssigkeit nachzuweisen.

Regelmiflige Bewertung - Um wihrend der Entwicklung auftretende Risiken zu
minimieren und eine Steuerung des Entwicklungsprojekts zu gewéahrleisten, muss der
jeweilige Reifegrad des Systems und die Erfiillung der Qualitédtsziele in regelmafigen
Absténden erfasst werden.

Hinreichende Abdeckung - Eine statistisch signifikante Abdeckung dient dem Nach-
weis der Allgemeingiltigkeit. Die durchgefithrten Bewertungen miissen daher eine
relevante Untermenge der in der Realitidt auftretenden Situationen und Szenarien
abdecken. Die angewandten Methoden sollen die fiir Verifikation und Validie-
rung verantwortlichen Entwickler bei der Ermittlung der Abdeckung unterstiitzen.
Diese Anforderung betrifft alle Aktivitdten zur Verifikation und Validierung der
Leistungsfihigkeit und Zuverlissigkeit des Features.

Direktes Feedback - Eine Testumgebung soll Entwicklern eine direkte Priifung ihrer
Implementierungen ermoglichen. Das direkte Feedback unterstiitzt die Entwickler
beim detaillierten Systementwurf und der Auswahl geeigneter Realisierungsvari-
anten. Insbesondere Entwickler mit geringem Expertenwissen in Bezug auf die
Anwendung kénnen von direktem Feedback profitieren. Bei der Entwicklung des
PCC betrifft dies beispielsweise Softwareentwickler mit geringer Erfahrung im
Umgang mit MPC-Algorithmen.
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Analyse von Anderungen - Die verwendeten Methoden sollen eine Moglichkeit
bereitstellen um die Wirksamkeit umgesetzter Anderungen nachzuweisen und
unerwiinschte Auswirkungen einer Anderung zu identifizieren. Mogliche Anderungen
umfassen dabei sowohl die Implementierung als auch die Parametrierung des
Systems.

Usability der Testumgebung - Die genutzte Testumgebung auf Softwareebene soll
allen beteiligten Entwickler zur Verfiigung stehen und einfach bedienbar sein. Sie
soll flexibel gestaltet sein und spezifisch auf die Funktion und die zu beantwortende
Fragestellung zugeschnittene Erweiterungen zulassen.

5.3.2 Anwendungsspezifische Anforderungen

Geschlossene Regelschleife - Der PCC stellt ein System fiir die Fahrzeuglingsrege-
lung dar. Als solches wird, wie in Abschnitt 3.3.4 beschrieben, fiir die Bewertung
der Funktionalitat eine geschlossene Regelschleife bendtigt, beispielsweise die reale
Umgebung oder ein Modell der Regelstrecke.

Validierung am realen Objekt - Die Nutzeranforderungen disruptiver Technologien
(s. Definition 2.19) und innovativer Anwendungen sind zu Beginn der Entwicklung
aufgrund mangelnder Erfahrung nicht vollstdndig bekannt und kénnen daher nicht
ausreichend detailliert spezifiziert werden. In frithen Phasen der Entwicklung sollen
explizit und implizit formulierte Anforderungen am realen Objekt durch Prototy-
pen und Musterstdnde (s. Abschnitt 3.3.3) erkundet und untersucht werden, um
notwendige Anpassungen und Ergénzungen zu identifizieren und eine geeignete
Nutzungsqualitit nachzuweisen. Neben der Erkundung von Nutzeranforderungen
steigert die Validierung am realen Objekt die Erfahrung im Umgang mit der
disruptiven Technologie und technischen Rahmenbedingungen. Im Kontext des
PCC steigt insbesondere die Erfahrung im Umgang mit den pradiktiven Informa-
tionen des elektronischen Horizonts und den Nutzererwartungen an eine an die
Stralentopologie angepasste Geschwindigkeitsregelung.

Bewertung der Nutzungsqualitat - Im Laufe der Entwicklung sind wiederholt Mana-
gemententscheidungen beziiglich der Nutzungsqualitdt und der markenspezifischen
Abstimmung [261] der Fahrzeugregelungsfunktion zu treffen. Dies betrifft im Spezi-
ellen das langsdynamische Verhalten des PCC, welches im realen und 6ffentlichen
Straflenverkehr zu evaluieren ist.
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Detaillierte Funktionsanalyse - Die Eingénge der MPC bilden einen mehrdimen-
sionalen Parameterraum. Die diesen Raum aufspannenden Eingangssignale sind
in unterschiedlichem Mafle mit Rauschen behaftet und untereinander korreliert.
Die Komplexitit dieser Abhéangigkeiten erschwert die detaillierte Spezifikation des
erwarteten funktionalen Verhaltens erheblich. Analysemethoden, die diese komple-
xen Zusammenhinge auflsen, sollen die detaillierte Spezifikation des erwarteten
funktionalen Verhaltens unterstiitzen.

Analyse sekundirer Funktionen - Der PCC ist in grolem Mafle abhingig von
sekundéren Funktionen, die nicht im Aufgabenbereich der PCC-Entwickler liegen.
Beispiele fiir diese sekundére Funktionen sind die Funktionselemente elektronischer
Horizont, Objektverfolgung und Verkehrszeichen- & Spurerkennung (s. Abbildung
5.2). Eine Moglichkeit zur detaillierten Analyse des funktionalen Verhaltens dieser
Funktionen unterstiitzt das Verstandnis der vorgegebenen Rahmenbedingungen.

Analyse der Funktionspartitionierung - Die Komplexitédt der im PCC genutzten
modellpradiktiven Regelung, sowie der Elemente zur Vorverarbeitung und Auf-
bereitung der bendétigten Eingangsdaten erschwert die geeignete Partitionierung
des Features auf verfiigbare Hardwareressourcen. Insbesondere die Interaktion der
getrennt partitionierten Software-Items und von der Partitionierung abhéngige
Signallaufzeiten miissen untersucht werden, um die ausreichende Leistungsfahigkeit
des Features nachzuweisen.

5.4 Einordnung der Entwicklungsmethoden

Im Folgenden werden die in Kapitel 3 eingefiihrten Entwicklungsmethoden auf die
im vorhergehenden Abschnitt abgeleiteten Anforderungen und die Entwicklung
des PCC-Features (Abschnitt 5.1) abgebildet. Fiir die frithe Phase der Forschung
und Vorentwicklung (Abschnitt 2.9.1) und die Phasen der Serienentwicklung (Ab-
schnitt 2.7 und 2.9) erfolgt eine getrennte Einordnung. Abbildung 5.4 skizziert die
Anwendung der in Kapitel 2.2.2 eingefiihrten Systemabstraktionsebenen auf das
PCC-Feature.

Die Systemebene (Abb. 5.4a) beinhaltet alle funktionalen Elemente der logischen
Systemarchitektur des Gesamtfahrzeugs und wird durch die in Abschnitt 4.3
vorgestellte Beispielarchitektur représentiert. Die funktionale Wirkkette des PCC
(Abschnitt 5.1) bildet ein Subsystem (Abb. 5.4b). Auf dieser Ebene werden wihrend
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des Systemarchitekturentwurfs (SYS.3, Abschnitt 2.7) alle fir die pradiktive Langs-
regelung relevanten Funktionsblocke zusammengefasst. Dies beinhaltet auch die
flir Wahrnehmung und Ausfiihrung benétigten Funktionen, die nicht im expliziten
Aufgabenbereich der PCC-Entwicklung liegen.

Interpretation, Pradiktion und Planung
e I . "
oparicres |z
gt | urgmmagnedn

Veiaszscren |
Spretening
-ﬁ c -

Fahmsuwelung

Wahmehmung Aktuatorensteuerung

(a) Darstellung des PCC-Features auf Sys-  (b) Darstellung des PCC-Features auf Sub-

temebene. Zugehorige Funktionsblécke systemebene (vergl. Abb. 5.2). PCC-
sind griin markiert. spezifische Funktionsblécke sind griin
markiert.

Software-Komponente A (SWC-A) SourceCodeAl.c

SourceCodeAl.c | SourceCodeA2.c L e
* Umsetzung zusammenhdngender Funktionalitdt
*/

/** \brief Initialisierung */
Software-Komponente B (SWC-B) void functionUnitAl Init(INOUT int *data) {

data = INITVALUE;
SourceCodeBl.c | SourceCodeB2.c (e ) ’
/** \brief Berechnung der euklidischen Distanz */

float calcDist(IN const float &dx, IN const float &dy)

Software-Komponente C (SWC-C) { float dist = 0.0f;

o dist = sqrt(pow(dx, 2.0f) + pow(dy, 2.0f));
-C return dist;
}

(c) Beispielhafte Aufteilung der Funktions-  (d) Beispiel fiir in einer Softwareeinheit umge-
blécke des PCC-Features auf verschiede- setzte zusammenhangende Funktionalitat
ne Softwarekomponenten. Griin markierte des PCC-Features
Quelltexte stellen PCC-Anteile dar

SourceCodeC1.c | SourceCodeC2.c

Abbildung 5.4: Schematisches Anwendungsbeispiel der in Kapitel 2.2.2 eingefiihrten Syste-
mabstraktionsebenen auf den pradiktiven Abstandsregeltempomat

Auf Komponentenebene werden die Funktionselemente im Rahmen der Partitio-
nierung des Softwarearchitekturentwurfs (SWE.2, Abschnitt 2.7) den Software-
Komponenten zugeordnet (Abb. 5.4¢). Die in der Subsystemebene hellgriin hinterleg-
ten Funktionsblécke werden den Software-Komponenten des PCC-Features zugeord-
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net, wobei nicht alle Blocke eindeutig zuordenbar sind. Die Software-Komponenten
fassen die jeweiligen Quelltextdateien der implementierten Komponente zusammen.
Diese beinhalten die in C-Funktionen implementierten Software-Einheiten (Abb.
5.4d).

5.4.1 Forschung und Vorentwicklung

Die Entwicklung einer innovativen Kundenfunktion oder einer Featureerweite-
rung startet mit der Ideenfindung und der Definition eines ersten abstrakten
Umsetzungskonzepts (s. Abschnitt 2.9.1). Zur Analyse und Validierung dieses
Umsetzungskonzepts wird eine Machbarkeitsstudie durchgefithrt, deren Ziel die
prototypische Realisierung der Kundenfunktion ist.

In den verschiedenen Stadien der Forschung und Vorentwicklung des PCC-Features
wurden und werden dazu durchgingig die in Abschnitt 3.3.3 eingefithrten RP-
Systeme eingesetzt. Sie ermdglichen die geforderte Validierung am realen Objekt.
Radtke [260] und Wahl [218] beschreiben den Einsatz einer dSpace MicroAutobox
und eines Fahrzeug PCs mit der Entwicklungssoftware ADTF in den Erprobungs-
fahrzeugen. Fiir die Durchfithrung der ersten Machbarkeitsstudie wird die Syste-
mumgebung zur Durchfithrung der Versuche stark eingeschrinkt. Beispielsweise
beschrénkte sich die genutzte Versuchsstrecke fiir die Entwicklung des PCC-Features
zu Beginn auf einen Rundkurs von insgesamt knapp 23 km [260].

Nach dem ersten erfolgreichen Machbarkeitsbeweis und der Entscheidung zur Fort-
fihrung der Entwicklung dndert sich deren Zielsetzung. Es gilt die eingesetzten
Algorithmen und das Funktionskonzept zu konkretisieren. Neben der Darstellung
der eigentlichen Funktionalitdt riicken Fragestellungen zur Laufzeit der Algorithmen
und zu deren Speicherbedarf sowie eine generalisierte Darstellung ohne Einschrén-
kung des Anwendungsbereichs in den Fokus. Mit der Ausweitung des Anwen-
dungsbereichs werden neue und vielfaltige Situationen und Szenarien erschlossen.
Diese decken neue Bereiche des Zustandsraums der Langsregelungsfunktion ab und
steigern die notwendigen Aufwénde fiir die Analyse des Systemverhaltens.

Die detaillierte Analyse des Systemverhaltens erfordert eine das RP ergéinzen-
de Alternative, die eine von der Echtzeit entkoppelte Ausfithrung des Systems
ermoglicht. Wie in Abschnitt 3.3.4 eingefithrt wurde, deckt der Einsatz einer Ge-
samtfahrzeugsimulation die Anforderungen nach einer geschlossenen Regelschleife
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und Reproduzierbarkeit ab. Die Nutzung von Simulationsmodellen ermoglicht ge-
nau definierte Umgebungsbedingungen und wendet Vereinfachungen an, ist jedoch
gleichzeitig mit hohen Aufwénden verbunden. Die in Abbildung 3.7 eingefiihr-
ten Bestandteile einer Gesamtfahrzeugsimulation verdeutlichen den notwendigen
Ressourcenaufwand fiir die Modellbildung und Parametrierung einer hinreichend
realistischen Darstellung der Systemumgebung. Aktuell verfiighare Simulations-
werkzeuge erfiillen zwar die identifizierte Anforderung der Reproduzierbarkeit, sind
aber aufgrund des hohen Aufwands zur Spezifikation einzelner Testszenarien nur
bedingt geeignet eine hinreichende Abdeckung der notwendigen Varianten zu liefern.
Der Umfang und die Komplexitit allgemein anwendbarer Gesamtfahrzeugsimula-
tionen und die iiblicherweise umgesetzten Anséitze zur Co-Simulation erschweren
dariiber hinaus die Nutzbarkeit und die F&higkeit der Werkzeuge direktes Feedback

zu liefern.

Die Entwicklung der MPC setzt eine proprietir entwickelte Simulationsumgebung
ein [218]. Sie ist Teil des PCC-Entwicklungsprojekts, steht allen Beteiligten zur
Verfligung und ermoglicht die Durchfithrung aller Anpassungen innerhalb der
gewohnten Entwicklungsumgebung. Das zugrundeliegende Langsdynamikmodell
der Simulation stimmt mit dem Modell der MPC iiberein. Bauer [219] beschreibt
wie das Aufschalten von Storgrofien zur Analyse der Regelungsgiite und Robustheit
genutzt wird. Einen umfassenden Uberblick {iber die Fahrzeugdynamik bieten
Mitschke und Wallentowitz [257].

In fortgeschrittenen Phasen der Vorentwicklung soll der initial gefiihrte Machbar-
keitsbeweis auf die Allgemeinheit ausgedehnt werden und als Entscheidungsgrund-
lage fiir eine Serieneinfiihrung dienen. Fiir einen iiberzeugenden Féhigkeitsnachweis
in den zustdndigen Entscheidungsgremien muss der Prototyp eine ausgereifte
Nutzungsqualitdt aufweisen und innerhalb der eingeschrankten Systemumgebung
zuverlédssig funktionieren. Um diese Qualitéit zu erreichen bieten Werkzeuge zur
statischen Codeanalyse (siche Abschnitt 3.4.2) einen hohen Mehrwert, ohne mit
hohen Aufwénden verbunden zu sein. Aufwéndige Spezifikationen der detaillierten
Anforderungen und entsprechender Unit- und Integrationstests werden vermie-
den. Die Hauptaufwédnde werden in die zentrale Zielsetzung der Vorentwicklung,
den Nachweis der Funktionalitdt und Nutzungsqualitét, investiert. Der Nachweis
der Qualitdtsmerkmale Leistungsfahigkeit, Kompatibilitdt und Zuverlassigkeit in-
nerhalb einer uneingeschrinkten Systemumgebung ist in der Serienentwicklung
verortet.
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5.4.2 Anforderungsspezifikation und Systementwurf

Fiir die wihrend der Anforderungserhebung (Kapitel 2.7) spezifizierten Anforderun-
gen und deren Verfolgung werden in der Automobilindustrie spezifische Werkzeuge
eingesetzt. Fir das Anforderungsmanagement in der Entwicklung des PCC-Features
wird das Werkzeug Rational DOORS! genutzt. Zur Gewihrleistung der Nachverfolg-
barkeit werden den spezifizierten Anforderungen eindeutige Referenzen zugewiesen,
die mit den jeweiligen Elementen des Systementwurfs (SYS.3), den implementierten
Items und den zugehorigen Testfallen verkniipft werden. Auf der Einheitenebe-
ne (Kapitel 2.2.2) werden beispielsweise die entsprechenden Anforderungen einer
Software-Einheit in den zugehorigen Kommentaren im Quelltext referenziert. Ana-
log dazu wird mit den spezifizierten Testfdllen verfahren. Durch dieses Vorgehen
ist die Nachverfolgbarkeit im Rahmen der PCC-Entwicklung gewéahrleistet.

Basierend auf den wéahrend der Vorentwicklung gewonnenen Erkenntnissen werden
die Anforderungen des PCC entsprechend des organisationsspezifischen Prozesses
in Textform erfasst. Durch den in der Vorentwicklung gewonnenen technischen Ein-
blick besteht die Gefahr, dass die Entwicklungsphasen zur Anforderungserhebung
und -analyse (SYS.1-2 & SWE.1, Kapitel 2.7) mit den Entwurfsphasen (SYS.3
& SWE.2-3, Kapitel 2.7) vermischt werden und Details zu Entwurf und Umset-
zung bereits in den Anforderungen formuliert werden. Eine solche Vermischung
erschwert in den darauffolgenden Phasen (SWE.4-6 & SYS.4-5, Kapitel 2.7) die
Spezifikation von Unit-Tests (Kapitel 3.5.3), Integrationstests (Kapitel 3.5.4) und
Qualifikationstests (Kapitel 3.5.5). Die Durchfiihrung manueller Priifungen, wie in
Abschnitt 3.4.1 beschrieben, wirkt dem entgegen, da Richtlinien und Vorgaben zur
Anforderungsspezifikation durchgesetzt werden.

Die im Rahmen des System- und Softwareentwurfs festgelegte Systemarchitektur
und Softwarepartitionierung liegt im {ibergeordneten Aufgabenbereich der Baureihe
(Kapitel 2.9) und zugehorigen Fahrzeugdoménen. Die Moglichkeiten und Freiheits-
grade zur Einflussnahme durch eine Feature-Entwicklung sind dabei sehr begrenzt.
Die wichtigsten Aufgaben auf Seiten der Feature-Entwicklung sind die Abstimmung
des Bedienkonzepts, der zugesicherten Prozessorlaufzeit, des Speicherbedarfs, der
Schnittstellen und der Steuergerédtediagnose. Spezifische modellbasierte Methoden
und Werkzeuge, wie in Abschnitt 3.3.1 vorgestellt, sind Teil der ibergeordneten
Querschnittaktivitdten und werden im Rahmen der PCC-Entwicklung nicht weiter
betrachtet.

1IBM Rational DOORS(Dynamic Object Oriented Requirements System), IBM Deutschland
GmbH, http://www-03.ibm.com/software/products/de/ratidoor
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5.4.3 Detaillierter Entwurf und Implementierung

Auf Basis der in den Entwurfsphasen (SYS.3 & SWE.2, Kapitel 2.7) abgestimmten
groben Softwarearchitektur und der in ihr enthaltenen Software-Komponenten wird
der detaillierte Entwurf festgelegt und implementiert (SWE.3, Kapitel 2.7). Die in
der Vorentwicklung erstellte prototypische Implementierung bildet die Grundlage.
Sie wird entsprechend des spezifizierten Feature-Umfangs der Serienentwicklung
iiberarbeitet und refaktoriert. Fiir den Test der durchgefithrten Refaktorierung der
Software-Einheiten kénnen die in Abschnitt 3.5.1 beschriebenen testvektorbasierten
Back-To-Back Tests genutzt werden.

Der Einsatz von Werkzeugen zur statischen Codeanalyse priift die Umsetzung des in
Abschnitt 3.4.2 vorgestellten Standards MISRA-C und der HIS Source Code Metrics.
Diese Priifung dient der Validierung der Softwarezuverlédssigkeit und -wartbarkeit
durch den Nachweis der Abwesenheit kritischer Konstrukte und einer ausreichend
detaillierten Dokumentation des Quelltextes. Code-Reviews ermdglichen eine zu-
sitzliche manuelle Prifung wéhrend der Implementierung. Da die Durchfithrung
von Code-Reviews mit hohen Aufwinden verbunden ist, werden nur algorithmisch
aufwindige Software-Einheiten einer manuellen Priifung unterzogen.

Die Nutzung der im vorhergehenden Abschnitt 5.4.1 beschriebenen Simulationsum-
gebung ermoglicht in der Phase des detailliertern Entwurfs und der Implementierung
(SWE.3, Kapitel 2.7) die closed-loop Ausfiihrung der Software und damit die Ana-
lyse des funktionalen Regelungsverhaltens auf Subsystemebene. Im Fokus dieser
Analysen steht die umgesetzte Funktionalitit, die Leistungsfahigkeit in Bezug auf
Prozessorlaufzeit und Speicherbedarf sowie die Zuverldssigkeit der in der Software
umgesetzten MPC. Die Simulation wird wihrend des detaillierten Entwurfs und der
Implementierung durch die Validierung am realen Objekt auf Basis des A-Musters
unterstiitzt. Die spezifizierten Simulationsszenarien werden durch die Varianten
realer Situationen und Szenarien erginzt. Fiir das A-Muster wird weiterhin spe-
zielle leistungsfdhige RP-Hardware eingesetzt. Die Softwarearchitektur entspricht
in groflen Teilen bereits der Zielarchitektur, mit Ausnahme der Basissoftware, die
durch das RP-System ersetzt wird.

Damit in der Phase SWE.3 ohne einen Musterstand der Zielhardware zur Verfiigung
zu haben detailliertere Aussagen iiber den Ressourcenbedarf getroffen werden kon-
nen, kommt die PIL-Methode (siehe Kap. 3.5.2) zum Einsatz. Testvektoren stellen
die benétigten Stimuli zur Verfiigung, die zur Ausfiihrung der Software auf einer
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Entwicklungshardware mit einer zur Zielhardware identischer Prozessorarchitektur
bendtigt werden. Sie kénnen manuell spezifiziert werden, aus der Simulationsum-
gebung abgeleitet werden oder aus Aufzeichnungen von Erprobungen mit dem
A-Muster stammen. Um eine funktionale Evaluation der Regelungsgiite auf der
Prozessorarchitektur des Zielsystems zu ermoglichen, kann die PIL-Umgebung mit
der Simulationsumgebung des Gesamtsystems gekoppelt werden.

5.4.4 Integration, Verifikation und Validierung

Die Prozessschritte auf der rechten Seite des V-Modells in Automotive SPICE
(Kap. 2.7) dienen der Integration, Verifikation und Validierung der implementierten
Items. Die Ziele und zu ihrer Erreichung eingesetzten Methoden und Werkzeuge
andern sich mit jedem Prozesschritt. Zur Verifikation der Implementierung auf Ein-
heitenebene (SWE.4) werden Unit-Tests umgesetzt. Der Umfang der spezifizierten
Tests wird mithilfe der Metriken zur Ermittlung der Testabdeckung aus Abschnitt
3.7.2 bestimmt. Die anzuwendende Metrik wird vom Projektverantwortlichen in
Abstimmung mit dem oder den Qualititsverantwortlichen entsprechend der tiber-
geordneten Teststrategie des Unternehmens festgelegt. Der Nachweis vollsténdiger
Anforderungs-, Anweisungs- und Zweigiiberdeckung stellt einen brancheniiblichen
(Mindest-)Standard dar.

Nach Automotive SPICE (Abschnitt 2.7) folgt auf die Verifikation der Softwa-
reeinheiten der Prozessschritt SWE.5 Softwareintegration und Integrationstests.
Die Zielsetzung dieses Schritts ist der Ubergang von der Einheitenebene auf die
Komponentenebene durch die Integration der einzelnen Software-Einheiten in einer
vollstdndigen Softwarekomponente (Software Component, SWC). Wihrend der suk-
zessiven Integration der Software-Einheiten werden die Software-Integrationstests
durchgefiihrt. Dazu werden basierend auf den in Prozesschritt SYS.1 definierten
Anforderungen Testfélle spezifiziert, die die teilintegrierte Software innerhalb einer
SIL-Umgebung priifen. Testvektoren dienen als Stimuli an den jeweiligen Schnittstel-
len der Einheiten, um einen Nachweis tiber die spezifikationskonforme Interaktion
der integrierten Einheiten zu erbringen. Fiir die Verifikation der Schnittstellen
werden Spezifikationsmethoden wie die in Abschnitt 3.7.1 vorgestellte Aquivalenz-
klassenbildung oder Grenzwertanalyse eingesetzt. Die Integrationstests weisen die
Kompatibilitdt und Zuverlassigkeit der einzelnen Software-Einheiten nach.

Die Softwarequalifikation erbringt einen Nachweis iiber die korrekte Umsetzung
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5 Neues Konzept fiir die Entwicklung und den Test

der spezifizierten Anforderungen. Die vollstdndig integrierte SWC wird in der
SIL-Umgebung mit explizit fiir den Nachweis der Anforderungen definierten Test-
fillen gepriift. Fiir den Nachweis der Funktionalitdt mit komplexeren Testszenarien
wird eine geschlossene Regelschleife benotigt. Die SIL-Testumgebung wird mit
der Simulationsumgebung gekoppelt und die Regelung wird innerhalb der virtu-
ellen Wirkkette anhand der spezifizierten Testszenarien gepriift. Die Tests zur
Softwarequalifikation erbringen einen Nachweis tiber die Qualitdt in Bezug auf
Funktionalitdt und Zuverlassigkeit.

Der Einsatz einer Werkzeugkette zur Anwendung von Continuous Integration (CI)
und Continuous Verification, wie in Abschnitt 3.3.5 beschrieben, ermoglicht eine
kontinuierliche Uberwachung der Softwarequalitit und Testabdeckung in den Pha-
sen der Integration, Verifikation und Validierung. Die Werkzeuge zur Durchfithrung
der zuvor beschriebenen Unit-Tests, Integrationstests und Qualifikationstests wer-
den dazu mit der CI-Werkzeugkette gekoppelt und automatisiert gestartet und
ausgewertet. Damit ist jederzeit der aktuelle Entwicklungsfortschritt verfiigbar.

Auf die Softwarequalifikation folgt mit der Systemintegration der Ubergang auf die
Subsystemebene und letztendlich die Systemebene. In einem ersten Schritt werden
die SWCs mit der Basissoftware auf einem B-Musterstand der ECU integriert. Diese
erste Integration erfolgt bereits vor dem vollstdndigen Abschluss der Softwareimple-
mentierung mit einem in der Funktionalitit reduzierten Softwarestand. Auf Basis
dieser ersten Integration werden am Komponenten-HIL die Hardware-Schnittstellen
des Steuergerits geprift und Laufzeitanalysen der kritischen Software-Einheiten
durchgefiihrt. Die fiir diese Tests benétigten Schnittstellen werden durch den
Komponenten-HIL emuliert. Die Spezifikation der Testfélle erfolgt analog zu den
Softwareintegrationstests. Sie erbringen einen Nachweis {iber die Leistungsfihigkeit
und Effizienz sowie die Kompatibilitiat der einzelnen SWCs in Interaktion mit der
gesamten Software der ECU.

Neben der Integration am Komponenten-HIL dient der B-Musterstand dem Aufbau
der ersten Prototypenfahrzeuge der entwickelten Baureihengeneration. Ziel dieser
Prototypen ist die Analyse und der Nachweis der Funktionalitiat, Kompatibilitat
und Zuverléssigkeit der grundlegenden Elemente innerhalb eines Gesamtsystems,
das bereits in groflen Teilen der finalen Realisierung entspricht. Im Fokus stehen
die hardwarenahen Funktionselemente der unteren Ebenen der in Abschnitt 4.3
vorgestellten logischen Systemarchitektur. Daher spielt die Erprobung auf dem
B-Musterstand fiir die Entwicklung des PCC-Features nur eine untergeordnete
Rolle.
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Mit Erreichen des C-Musterstands beginnt die Integration des vollstdndigen Sub-
systems am Cluster-HIL oder Wirkkettenpriifplatz. Integrations- und Qualifikati-
onstests am Cluster-HIL erbringen einen Nachweis iiber die korrekte Interaktion
und Funktionalitdt auf Subsystemebene. Nicht verfiigbare Teile des Systems und
notwendige Elemente der Systemumgebung werden mit Hilfe von Werkzeugen zur
Gesamtfahrzeugsimulation ersetzt. Am Cluster-HIL werden verschiedene Feature-
Entwicklungen zusammengefasst, daher sind die moglichen Testumfinge begrenzt.
Die Tests am Cluster-HIL weisen die Funktionalitdt und Zuverléssigkeit des Sub-
systems und die Kompatibilitdt der einzelnen ECUs nach.

Parallel zu den Integrations- und Qualifikationstests am Cluster-HIL werden mit
dem C- und D-Musterstand Erprobungen des Gesamtsystems in verschiedenen
Landern und unter unterschiedlichen klimatischen Bedingungen durchgefiihrt. Diese
Validierung am realen Objekt ermdglicht die Uberpriifung der Funktionalitét,
Zuverlassigkeit und Usability. Fiir den formalen Nachweis werden Priifkataloge
mit textuell beschriebenen Testszenarien definiert, die systematisch abgearbeitet

werden.

5.5 Offene Herausforderungen und mogliche Losungen

Die eingesetzten Methoden zur dynamischen Verifikation und Validierung basieren
zu einem grofien Teil auf manuell, entsprechend den Anforderungen spezifizierten
Testféllen. Das PCC-Feature wird als Ganzes und in seinen Einzelelementen in der
Realitdt und unter Laborbedingungen gepriift. Die Priifungen und Tests erbringen
einen Nachweis {iber die Funktionalitit, Leistungsfahigkeit, Kompatibilitat, Usa-
bility und Zuverléssigkeit anhand ausgewéhlter Eckfille des Zustandsraums, die
die Funktions- und Systemgrenzen sowie Standardwerte abdecken. Der Nachweis
der Leistungsfihigkeit und Kompatibilitit erfolgt am Cluster-HIL, der Nachweis
korrekter Funktionalitédt, Usability und Zuverlédssigkeit basiert in groflem Mafle auf
den Gesamtsystemerprobungen mit realen Fahrzeugen, die den grofiten Anteil zur
statistischen Signifikanz beitragen. Die beschriebene Zunahme an abzusichernden
Features und die steigende Vernetzung und algorithmische Komplexitét fiihren zu
einem starken Anstieg der Test- und Priifaufwénde in allen Phasen der Vor- und
Serienentwicklung und kénnen mit den etablierten Methoden zukiinftig nicht mehr
ausreichend abgesichert werden [7].

Um in zukiinftigen Entwicklungen bei der in Abschnitt 5.2 beschriebenen steigenden
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Anzahl unterschiedlicher Situationen und Szenarien eine ausreichende Testabde-
ckung zu gewéhrleisten, werden die etablierten Methoden in zunehmendem Mafle
durch skalierbare virtuelle Testumgebungen ergénzt. Abbildung 5.5 skizziert die
Unterteilung der PCC-Wirkkette in ein zu untersuchendes Testobjekt und die
benétigte skalierbare Testumgebung anhand der logischen Systemarchitektur.

Testobjekt Interpretation, Pradiktion und Planung

Pradiktion Energieoptimierun Langsplanun
Fahrzeugzustand gieop 9 gsp! g I

Préadiktion
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Thg€Etndsm=l Urigc=ingSiicder 208 S mERZI T
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-
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I Objektverfolgung & Fahrer lokalisierung
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Steuerung
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Beschleu- Getriebe und
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nigung Differentiale
Pedale Drehzahl &
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Systemumgebung

Abbildung 5.5: Logische Systemarchitektur der PCC-Wirkkette (s. Abb. 5.2) unterteilt in
Testobjekt und Testumgebung.

Eine grofle Herausforderung stellt dabei die Definition geeigneter Testszenarien dar,
die eine breite Abdeckung des Zustandsraums der Testobjekte gewéhrleisten.

Die in Abschnitt 3.3.4 erwédhnten Ansétze zur automatisierten Generierung der
Testszenarien erfordern hohe initiale Aufwénde fiir die Erstellung und Parame-
trierung der genutzten Modelle. Neben den Aufwénden fiir Modellierung und
Parametrierung erfordert eine detaillierte Nachbildung physikalischer und optischer
Effekte, wie Radarreflexionen oder Uberblendungen, leistungsstarke Hardware.
Dies erschwert die Nutzung der Modelle fiir die tégliche Arbeit der Entwickler.
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Im Bereich der Bildverarbeitung ist die Nutzung aufgezeichneter Videodaten fiir
die Entwicklung und den Test von Algorithmen weit verbreitet [262, 131]. Zum
einen konnen dadurch die Aufwéande fiir eine akkurate Modellierung der vielféltigen
optischen Effekte in jedem einzelnen Bild vermieden werden, zum anderen kénnen
Videodaten ohne grofle Aufwéinde wéhrend ohnehin durchgefithrten Erprobungen

aufgezeichnet werden.

Wie in Abschnitt 5.4 beschrieben wurde, werden zur Evaluation von Prototypen
und Musterstdnden. sowie zu Freigaben Erprobungen durchgefiihrt. Bislang werden
die dabei aufgezeichneten Datenreihen (vergleiche Abbildung 5.6) der internen
Fahrzeugkommunikation hauptséichlich zur Analyse des funktionalen Verhaltens
einzelner Kundenfunktionen und Wirkketten genutzt. Die in diesen Daten enthalte-
ne Information kann in einer zur Bildverarbeitung dhnlichen Weise genutzt werden,
um wahrend der Entwicklung von Funktionen hoherer Ebenen die vorherrschen-
den spezifikationsbasierten Ansitze zu ergianzen und eine gréfSere Bandbreite an

Varianten abzudecken.

Prototypen Musterstande Freigabestande

B N

é

—

Aufgezeichnete Szenarien

Quellen

Abbildung 5.6: Verschiedene, wihrend der Entwicklung nutzbare Datenquellen zur Ableitung
von Szenarien.

Neben einer groferen Anzahl verfiigbarer Varianten, ermdglicht eine Zusammenfiih-
rung der Funktionserprobungen im Fahrversuch mit den Tests in der simulierten
Umgebung eine verbesserte Analyse und Bewertung des Funktionsverhaltens in
spezifischen Situationen. Solche fiir die Entwicklung besonders interessanten Situa-
tionen treten bei der Erprobung mit dem prototypischen System auf und erweitern
die Erfahrung der Entwickler im Umgang mit dem System. Neben auffilligen Situa-
tionen mit unerwiinschtem Regelungsverhalten sind dies beispielsweise Situationen,
die den Mehrwert der gewdhlten Umsetzung gegeniiber anderen Ansétzen besonders
verdeutlichen. Eine direkte und automatisierte Uberfithrung dieser Situationen
und Szenarien in die Simulation ermdglicht es, die Wirksamkeit umgesetzter Ande-
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rungen schnell und effizient zu priifen und die gesammelte Erfahrung nachhaltig
erlebbar zu halten.

Um diese Aufzeichnungen fiir die Entwicklung und den Test von Fahrzeugregelungs-
funktionen nutzen zu kénnen wird im folgenden Kapitel eine Methode vorgestellt,
die die Nutzung aufgezeichneter, aus der Fahrzeugkommunikationsstruktur (ergl.
Kap. 2.2.1) stammender Eingangsdaten des PCC-Features innerhalb einer Simula-
tion mit geschlossener Regelschleife ermoglicht.
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6 Reactive-Replay - Messdatenbasierte Closed-Loop

Simulation

Die Nutzung der aufgezeichneten fahrzeuginternen Kommunikation fiir die Ent-
wicklung und den Test von Funktionen mit Open-Loop Charakter stellt eine leis-
tungsfahige Moglichkeit fiir deren simulierte Ausfithrung und Bewertung dar. Eine
Voraussetzung fiir die Nutzung der Daten ist eine ausreichend préazise Zeitauflésung
der Aufzeichnung. Die assistierenden und automatisierenden Funktionen héherer
Abstraktionsebenen nutzen, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben wurde, die tiber das
interne Kommunikationsnetzwerk des Fahrzeugs verfiigharen Informationen der
Funktionen unterer Ebenen. Abbildung 6.1 stellt beispielhaft einen Ausschnitt von
zwei der im PCC-Feature genutzten Signale dar.

N
o
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I o

20 I I
— 550 600 650 700 750
X
f=ai
o 10
c
=
2
L or
@
c
)
% 10 I I I
%) 550 600 650 700 750

Aufzeichnungszeit [s]

Abbildung 6.1: Darstellung eines Ausschnitts aufgezeichneter Eingangsdaten der fahrzeu-
ginternen Kommunikation am Beispiel von Signalen fiir die Drehrate und
StraBensteigung.

Die in den Kommunikationsnetzen tiblichen Zykluszeiten kontinuierlich bereitge-
stellter Signale von 10-20 ms stellen fiir aktuelle Datenlogger keine Herausforderung
dar'. Eine zeitsynchrone Wiedergabe dieser Daten ermdglicht in der virtuellen

17.B. XORAYA Datenlogger: 100 ns, XORAYA Datenlogger 6810 Quad V5, X2E GmbH,
http://www.x2e.de/de/produkte/xoraya_datenlogger_v5.php
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6 Reactive-Replay - Messdatenbasierte Closed-Loop Simulation

Testumgebung die wiederholte Ausfithrung einer Open-Loop Funktion innerhalb
des realistischen Testszenarios und eine detaillierte Analyse der enthaltenen Situa-
tionen.

Fiir die pradiktive Langsregelung des PCC-Features stellt die Nutzung einer zeitsyn-
chronen Wiedergabe nur einen begrenzten Mehrwert dar. Die open-loop Simulation
eignet sich zur detaillierten Analyse von Auffalligkeiten des wiahrend des Fahrver-
suchs genutzten Softwarestands. Die virtuelle Wiedergabe ergéinzt die Erprobung
durch eine von der Echtzeit entkoppelten Wiedergabe und unterstiitzt so die de-
taillierte Analyse des Systemverhaltens und der internen Zustédnde. Werden jedoch
Anderungen an der Software oder ihrer Parametrierung durchgefiihrt, um ein ange-
passtes Regelungsverhalten zu erreichen, weicht das aufgezeichnete Verhalten vom
erwarteten Regelungsverhalten ab. Folglich verschlechtert sich die Aussagekraft der
open-loop Simulation mit zunehmender Anderung des Regelungsverhaltens bis zur
Unbrauchbarkeit.

Testumgebung Testobjekt

Eingangsschnittstellen Pradiktiver Ausgangsschnittstellen
Abstandsregeltempomat
Fahrereingaben

Motor
Radar (ACC)
Getriebe
Monokamera (LKA)
Bremse
GPS & E-Horizont

HMI
Interne Sensorik

Systemumgebung

Fahrzeuglangs-

Verkehrsumgebung Fahrer Stral3entopologie dynamik

Abbildung 6.2: Abstrahierte Darstellung der PCC-Wirkkette in Anlehung an [218], erginzt
um die in Abbildung 5.5 eingefiihrten Aufteilung in Testobjekt & -umgebung.

Abbildung 6.2 bietet eine stiarker abstrahierte Darstellung der PCC-Wirkkette,
aufgeteilt in Testobjekt und Testumgebung. Die Ein- und Ausgangsschnittstellen
des Testobjekts reprasentieren die iiber das Kommunikationsnetz des Fahrzeugs
realisierte Verbindung mit verschiedenen im Fahrzeug verteilten Steuergerdten. Um
die Analyse der Wirkkette zu vereinfachen, sind sie thematisch zusammengeho-
rig gruppiert. Der Begriff Egofahrzeug ermdoglicht im Folgenden eine eindeutige
Unterscheidung zwischen dem eignen Fahrzeug und durch Sensorik erfassten Ver-
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kehrsobjekten. Die konkreten Signale der in der Simulation zu substituierenden
Eingangsschnittstellen des PCC sind in der folgenden Liste zusammengefasst:

e Fahrereingaben (Lenkradwinkel, Pedalpositionen, Bedienaktionen)

e Radar des ACC (Relative Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung
erfasster Verkehrsobjekte in Bezug zum Egofahrzeug)

e Monoskopische Frontkamera (Geschwindigkeitslimits sowie relative Position,
Kriimmung, Breite und Lange erkannter Fahrspurmarkierungen)

e GPS Lokalisierung des Egofahrzeugs und elektrischer Horizont(globale Fahr-
zeugposition, vorausliegende Kurvenkriimmung, Streckensteigung und Ge-
schwindigkeitslimits)

e Interne Sensorik (Geschwindigkeit, Beschleunigung, Momente und Drehzahlen
des Motors, Getriebes und der Réder, aktueller Getriebegang, geschéitzte

Streckensteigung)
]
GPS Erfasste
\\ Spurmarkierung
=

Entgegenkommende
Verkehrsobjekte

\\\‘/ -

A

o Pradiktive
Mi\\ |I Streckendaten

Abgeglichene

Kartenposition ] ]
] ACC-Zielobjekt

| /f Stat_ische Vorausfahrende
/ / Objekte Verkehrsobjekte

Abbildung 6.3: Visualisierung der Umfelderfassung des PCC-Features mit GPS-Position, pra-
diktiver Streckenvorschau des elektronischen Horizonts, erfassten Spurmarkie-
rungen, erfasstem ACC-Zielobjekt und statischen und dynamischen Objekten
(Unterlegte Karte: (© OpenStreetMap contributors).

Abbildung 6.3 visualisiert die zur Umfelderfassung genutzten Eingangsschnittstellen
des PCC. Die Sicht aus der Vogelperspektive vereint die Umfeldinformationen der
beschriebenen Sensoren iiber einer geografischen Kartendarstellung. Es ist eine
Differenz zwischen der GPS-Position (schwarz) und der im elektronischen Horizont
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abgeglichenen Kartenposition (olive) des Egofahrzeugs zu erkennen. Die optisch
erfassten Spurmarkierungen (ocker) decken sich grofitenteils mit den pradiktiven
Streckendaten. Die durch das Radar erfassten Objekte sind entsprechend ihrer
Klassifizierung als Zielobjekt (violett), statische (blau), vorausfahrende (griin) und
entgegenkommende Objekte (rot) dargestellt.

Diese Eingénge des Systems sind in unterschiedlicher Weise von der Fahrzeugldangs-
dynamik abhéngig. Um einen grofitmoglichen Nutzen aus den aufgezeichneten
Daten des Fahrversuchs zu ziehen und die Aufwande fiir Modellierung und Pa-
rametrierung der Simulation moglichst gering zu halten, werden im folgenden
Abschnitt die kausalen Zusammenhénge der Wirkkette analysiert und entsprechend
ihren Abhéngigkeiten kategorisiert. Aufbauend auf dieser Kategorisierung wird
die Reactive-Replay Methode vorgestellt, die das in der bestehenden Simulation
genutzte Regelstreckenmodell der Fahrzeuglangsdynamik mit den aufgezeichneten
Erprobungsdaten kombiniert und damit eine an das Regelungsverhalten angepasste
Wiedergabe der Daten erméglicht. Teile dieses Kapitels wurden bereits im Rahmen
eines Konferenzbeitrags veréffentlicht [JB3].

6.1 Analyse der kausalen Zusammenhange

Die Betrachtung kausaler, d.h. auf Ursache und Wirkung bezogener Zusammenhén-
ge, ermoglicht eine detaillierte Analyse der komplexen Abhéngigkeiten innerhalb
eines technischen Systems. Beispielsweise beschreibt Wiese [263] eine Methode
zur Analyse und Identifikation von Fehlerwirkungen und Fehlerfortpflanzungen
basierend auf der Modellierung System inhédrenter Ursache-Wirkungs-Pfade in
der logischen Systemarchitektur. Der Reactive-Replay Ansatz basiert auf einer
Ursache-Wirkungsanalyse des PCC zur Unterscheidung zwischen Systemeingén-
gen, die eine direkte Riickkopplung auf eine Stellgréfie des Regelungsalgorithmus
darstellen, und Systemeingéingen, die indirekt von einer Stellgréfie und/oder einer
externen Abhéingigkeit beeinflusst werden. Die zentrale Idee des Ansatzes ist es,
Signale mit direkter Riickkopplung durch ein Simulationsmodell zu ersetzen und
die iibrigen Signale aus den aufgezeichneten Daten zu extrahieren und entspre-
chend der Ursache-Wirkungs-Beziehung an das Ergebnis des Simulationsmodells
anzupassen.
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6.1 Analyse der kausalen Zusammenhénge

6.1.1 Mathematische Herleitung

Die kausalen Zusammenhénge des PCC-Regelungssystems konnen mit drei Ein-
gangssignalen z(t), y(t) und z(t) sowie dem Ausgang u(t) vereinfacht durch

u(t)=f(z(t),y(t),z(t) (6.1)

ausgedriickt werden. Dabei ist z(t) eine Komponente der Riickkopplung und mo-
noton steigend. Damit kann dieses Signal als eindeutige Referenzgrofie genutzt
werden. y(t) ist direkt von x(¢) abhingig und kann damit direkt referenziert wer-
den. z(t) stellt ein Signal dar, das von der Zeit ¢t und von z(¢) abhéngt. Es kann
durch einzelne zeitabhéngige Sequenzen beschrieben werden, die durch Ereignisse
ausgelost werden, die von z(t) abhingig sind.

Die Datenreihe einer zugehorigen Aufzeichnung von N Abtastungen und der
Abtastzeit At kann als diskretes Signal

Tn = x (NAL) = x (ty,) (6.2)

mit dem positiv ganzzahligen Index n € {0,1,2,..., N — 1} und der entsprechen-
den Aufzeichnungszeit ¢, ausgedriickt werden. Das Signal x(t) kann mit 2 als
zeitabhingiger Ausgang eines Simulationsmodells

&; =& (iaf) = 2 (£) (6.3)

mit der Zykluszeit der Simulation Af, einer Anzahl von I Simulationsschritten,
dem positiv ganzzahligen Index i € {0,1,2,...,1 — 1} und der Simulationszeit ¢;
beschrieben werden. Die Abtastzeit der Aufzeichnung At und die Zykluszeit der
Simulation Af sind iiber den Faktor o

At =aAt  mit a>0 (6.4)

miteinander verkniipft. Eine Verkniipfung des aufgezeichneten Signals y,, mit
dem simulierten Eingang Z; ermoglicht dessen konsistente Wiederverwendung.
Substituiert man t,, durch z,, erhilt man
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6 Reactive-Replay - Messdatenbasierte Closed-Loop Simulation

Der Bezug zwischen x,, und ; erfolgt {iber eine Interpolation nicht dquidistanter
Datenvektoren. Die Indizes ¢ und n werden mit Hilfe der Funktion

g(a)= {1 for0=a (6.6)

0 else

aufeinander abgebildet. Daraus folgt die Substitution des Simulationsindex ¢ durch
den Index der Aufzeichnung n mit

N-1

n=Y_ g@-1). (6.7)

J=0

Folglich kénnen die aufgezeichneten Daten y,, auf das simulierte Signal z; abgebildet
werden und der Eingang ¢; aus der Aufzeichnung entsprechend des Simulationsmo-
dells abgetastet und in das Testobjekt eingespeist werden

N—
i = Yn mit n= Z g (& —xj). (6.8)

j=0

=

Das Signal §j; verhélt sich damit reaktiv auf den Ausgang der Regelung, bzw. des
Testobjekts.

Die zeitabhédngigen und ereignisgesteuerten Sequenzen des Signals z,

Das Signal z, besteht aus K aufeinanderfolgenden zeitabhingigen und ereignisge-
steuerten Sequenzen zy, (t;1), die jeweils J; Datenelemente enthalten. Der Ablauf
innerhalb einer Sequenz hingt von der Aufzeichnungszeit ¢, ab. Der kausale Zu-
sammenhang zwischen den verschiedenen Sequenzen und den {ibrigen Signalen
basiert auf den jeweiligen Startzeiten tox, die wiederum auf die Referenz z,, bezogen
werden kénnen. Einzelne Sequenzen kénnen durch

tik
2k (tjk) = 2z (tjk + tog) - Tect (J;:A ) (6.9)

ausgedriickt werden. Die Rechteckfunktion

1 0<a<l1
rect (a) = for0<a (6.10)
0 else

begrenzt dabei die Giiltigkeit im Zeitbereich. Fiir das Beispielsystem ist z = 0 der
Standardwert, wenn keine Sequenz verfiighar ist. Um die aufgezeichneten Sequenzen
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in der Simulationsumgebung wiederzuverwenden miissen alle Abhéngigkeiten zur

Aufzeichnungszeit ¢, durch die Simulationszeit #; ersetzt werden. Zunsichst muss
die Startzeit der Sequenz to; auf das Signal Z; abgebildet werden. Mit

-1
lop = Zg (o — @) (6.11)
i=0

ergibt sich fiir die Sequenz-Zeit t;;, innerhalb der Sequenzen

i — lok
tip = L . J At (6.12)

Ersetzt man ¢;;, in Gleichung 6.9 mit dieser Beziehung und bildet {iber alle Se-
quenzen die Summe, kann das Eingangssignal 2; aus der Aufzeichnung wie folgt
abgeleitet werden.

o ([ ) e (1| 222 ) -

Zur Vereinfachung wurde ein Term zur Limitierung auf eine einzige giiltige Sequenz
weggelassen. Bei der Umsetzung des Ansatzes miissen Vorkehrungen getroffen
werden, die die gleichzeitige Existenz von zwei Sequenzen verhindern. Die Sequen-
zierung des Signals z,, ermoglicht eine Entkopplung der aufgezeichneten Daten vom
Zeitstempel der Aufzeichnung. Im Folgenden wird die Wirkkette des PCC-Features
entsprechend der beschriebenen kausalen Zusammenhénge unterteilt.

6.1.2 Kausale Zusammenhange PCC

Die Kernfunktionalitidt des PCC ist die Regelung der Fahrzeuggeschwindigkeit.
Folglich ist die direkte Riickkopplung der Regelstrecke ein Ubertragungsglied, das
die StellgroBlen der MPC in eine Geschwindigkeit tiberfithrt. Die einfache Integration
der angeforderten Beschleunigungen stellt bereits ein stark vereinfachtes Modell
dieses Ubertragungsglieds dar. Um das in Abschnitt 5.1 beschriebene komfort- und
energieoptimale Fahrverhalten zu erhalten, berticksichtigt die Regelung den voll-
stdndigen Antriebsstrang inklusive der Verbrauchs- und Momentenkennfelder des
Motors und der Ubersetzungen und Verlustmomente der Getriebe und Differentiale
sowie die Langsdynamik des Fahrzeugs mit Reifenschlupf, Luft-, Roll-, Steigungs-
und Beschleunigungswiderstianden in unterschiedlichen Detaillierungen [218]. Diese
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Details sind somit Teil der direkten Riickkopplung und miissen auch im Modell der
Regelstrecke modelliert werden. Insbesondere miissen alle Schnittstellen des An-
triebsstrangs, die der PCC als Stellgrofie nutzt, emuliert werden, wie beispielsweise
die Wahl einer Getriebestufe, des Antriebsmoments oder den Start einer Segelphase
mit entkoppeltem Antrieb.
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Abbildung 6.4: Die Analyse der kausalen Zusammenhéange in der PCC-Wirkkette fiihrt zur
Kategorisierung der Systemumgebung in Elemente mit direkter Riickkopplung,
positionsabhangige Elemente sowie zeit- und positionsabhangige Elemente.
Die grau gestrichelten Beziehungen sind auf externe Einfliisse und unbekannte
Rahmenbedingungen zuriick zu fiihren, die in den aufgezeichneten Daten
nicht enthalten sind. Sie werden durch die Zeitabhangigkeit substituiert.

Abbildung 6.4 zeigt die kausale Analyse der PCC-Wirkkette und das Element
Antriebsstrang & Fahrzuglingsdynamik innerhalb der direkten Riickkopplung. Die
Beschleunigungskraft des Fahrzeugs ergibt sich aus der Differenz zwischen der
Antriebskraft des Motors und den Fahrwiderstandskréiften. Wahrend der Luftwi-
derstand stark von der gefahrenen Geschwindigkeit abhéngt, sind der Roll- und
insbesondere der Steigungswiderstand vom Steigungswinkel der Strafle abhéngig.
Dieser dndert sich mit der Streckenposition des Fahrzeugs. Daraus resultiert eine
zweite Riickkopplung in der Wirkkette zwischen der Straflentopologie und der
Fahrzeuglangsdynamik. Neben der Riickkopplung zur Fahrzeuglangsdynamik geht
die Straflensteigung, die im Antriebsstrang ermittelt wird, iiber den Block interne
Sensorik in den PCC ein.

Die iiber die Simulationszeit integrierte Fahrzeuggeschwindigkeit liefert mit der
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6.1 Analyse der kausalen Zusammenhénge

absoluten Streckenposition eine eindeutige Referenz zwischen Langsdynamik und
Straflentopologie. Diese Referenz ist in Abbildung 6.5 dargestellt und kann als ein-
deutige Bezugsgrofle zwischen der Langsdynamik und den iibrigen Systemeingéingen
genutzt werden.
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Abbildung 6.5: Die Integration der Fahrzeuggeschwindigkeit Gber der Simulationszeit lie-
fert mit der absoluten Streckenposition eine eindeutige Referenz zwischen
Langsdynamik und StraBentopologie.

Die Lokalisierung des Fahrzeugs in Bezug auf seine Position in der realen Welt
basiert auf einem GPS-Empfinger und der digitalen Karte des elektronischen
Horizonts. Die pradiktive Streckeninformation wird in Form einer komplexen Nach-
richtenstruktur iiber das Kommunikationsnetz des Fahrzeugs empfangen. Beide
Informationsstrome sind von der Streckenposition des Fahrzeugs abhéngig. Die
GPS-Messungen stellen eine Abtastung des kontinuierlichen Verlaufs der Fahrzeug-
position dar und die Daten des elektronischen Horizonts liefern den vorausliegenden
Ausschnitt der globalen Karte. Dabei kénnen sich aufeinanderfolgende Ausschnitte
aufgrund von Abzweigungen oder Fehlern des Kartenabgleichs grundlegend un-
terscheiden. Dariiber hinaus wird die komplexe Datenstruktur des elektronischen
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Horizonts iiber mehrere Nachrichten verteilt iibermittelt. Daher hat dieser Daten-
strom einen auf die Streckenposition bezogenen, ereignisgesteuerten Charakter.

Das monoskopische Frontkamerasystem erfasst die Verkehrszeichen und Fahrspur-
markierungen des jeweiligen Bildausschnitts (s. Abb. 6.6). Die Verkehrszeichen
und Fahrspurmarkierungen gehoren zur statischen Umgebung des Fahrzeugs und
koénnen ortsfest in Bezug zur Streckenposition referenziert werden. Aus der Abtas-
tung der statischen Umgebung durch das Kamerasystem folgt fiir den Datenstrom
erkannter Verkehrszeichen zunéchst ein spontaner, ereignisgesteuerter Charakter.
Die erkannten Geschwindigkeitslimits werden im Navigationssystem mit den in der
Karte referenzierten Geschwindigkeitslimits abgeglichen und fiir jedes Datenpaket
wird das jeweils giiltige Limit ibermittelt. Damit stellen die Geschwindigkeitslimits
und die erfassten Fahrspurmarkierungen analog zur GPS-Position die Abtastung
eines kontinuierlichen Verlaufs dar. Werden keine Verkehrszeichen oder Fahrspur-
markierungen erfasst liegen an der jeweiligen Schnittstelle entsprechend ungiiltige
Werte an. In Abbildung 6.4 wird die Monokamera entsprechend der Analyse als
positionsabhéngige Eingangsschnittstelle abgebildet.

Abbildung 6.6: Das monoskopische Frontkamerasystem (orange) erfasst mit Verkehrszeichen
und Fahrspurmarkierungen die statische Umgebung und der Radarsensor des
ACC die Objekte der dynamischen Umgebung.

Die Wahrnehmung des dynamischen Umfelds basiert auf dem Radarsensor des ACC
(s. Abb. 6.6). Dieser liefert eine Liste detektierter Objekte im Sichtfeld des Sensors.
Diese sind den drei Kategorien vorausfahrende Verkehrsobjekte, entgegenkommende
Verkehrsobjekte und statische Objekte zugeordnet. Thre Positionen, Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen werden als zweidimensionale Referenz relativ zum
Egofahrzeug ausgegeben. Das néchstliegende vorausfahrende Verkehrsobjekt, das
der Spur des Egofahrzeugs zugeordnet werden kann, wird vom ACC als Zielobjekt
ausgewdahlt und fiir die adaptive Geschwindigkeitsregelung genutzt. Dieses wird als

148



6.1 Analyse der kausalen Zusammenhénge

Zielobjekt mit eindimensionalen Werten fiir die relative Distanz, Geschwindigkeit
und Beschleunigung ausgegeben.

Die Eingangssignale der dynamischen Objekte sind von der erfassten Position und
Bewegung des jeweiligen Objektes und der Position und Bewegung des Egofahr-
zeugs abhéngig. Das jeweilige Verhalten der Verkehrsobjekte in Referenz zu einem
globalen, ortsfesten Koordinatensystem héngt von der Streckenposition des Objekts
und nicht von in der Aufzeichnung erfassten externen Faktoren ab, wie der Umge-
bung des Verkehrsobjekts, dessen Fahrer und ggf. aktivierter Assistenzfunktionen.
Eine mogliche Beeinflussung des Fahrverhaltens der Verkehrsobjekte durch das
Verhalten des Egofahrzeugs wurde als vernachldssigbar bewertet. Da zu keinem der
externen Faktoren ergdnzende Informationen verfiigbar sind, werden sie durch eine
Zeitabhéngigkeit ersetzt, wie in dem Auschnitt in Abbildung 6.7 zu sehen ist.

Eingangsschnittstellen

Fahrer Fahrereingaben

e Verkehr

Abbildung 6.7: Ausschnitt der Positions- und Zeitabhangigen Eingange aus Abbildung 6.4.

Einerseits hingt die Existenz der Objektdetektionen von der Position und dem
Verhalten des Egofahrzeugs ab. Gleichzeitig muss aber das zeitliche, auf die absolute
Position bezogene Verhalten der Objekte von der Bewegung des Egofahrzeugs ent-
koppelt werden, um in der Simulation ein reaktives Verhalten der Eingangssignale
mit relativem Bezug zu erreichen. Abbildung 6.8 stellt ein abstraktes Uberhol-
szenario dar. Die Interpretation des detektierten Objekts als einzelne, zeitlich
unabhéngige Sequenz, deren Start von einer spezifischen Streckenposition des
Egofahrzeugs abhéngt ermdglicht diese Entkopplung. Als Startpunkt dient die
jeweilige Position zu der ein Objekt zum ersten Mal erfasst wurde. Objekte, die
zwischenzeitlich, z.B. aufgrund von Sensorabschattungen an Kurven oder Kuppen,
nicht erfasst wurden, generieren mehrere derartige Sequenzen. Diese werden nur
verkniipft, wenn diese Zuordnung bereits wihrend der Aufzeichnung durch die
Objektverfolgung des ACC getroffen wurde.

Das Verhalten des Fahrers und entsprechend die Fahrereingaben (s. Abb. 6.7)
hingen von der Streckenposition, dem Verkehr, dem HMI des Fahrzeugs und
nicht erfassten externen Einflussfaktoren ab. Die Untersuchung der Usability des
PCC ist nicht Teil der Zielsetzung des vorgestellten Ansatzes, daher wird die
Riickkopplung tiber das HMI grofitenteils vernachlissigt und alle Bedienhandlungen
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Aufgezeichnets Szenario I Interpretation eines detektierten Verkehrsobjekts

I als zeitlich unabhangige Sequenz
—|

Verkehrsobjektsequenz |

o &

I:E .‘ EE Egofahrzeug mit Radarsensor
EE Zielfahrzeug
T Startposition der Zielfahrzeugsequenz

Abbildung 6.8: Abstrakte Darstellung eines Uberholszenarios (linke Spalte) und die Interpre-
tation des detektierten Objekts als einzelne, zeitlich unabhangige Sequenz
(rechte Spalte).

am HMI des PCC werden auf die Streckenposition bezogen. Die Abhéngigkeit
von der Verkehrsumgebung hédngt von der Personlichkeit und Tagesverfassung
des Fahrers ab. Da hierzu keine Informationen zur Verfiigung stehen, wird diese
Abhéngigkeit iiber die nicht erfassten externen Faktoren abstrahiert und durch
eine Zeitabhangigkeit ersetzt.

Der vom Fahrer {iber den Lenkradwinkel geregelte Lenkwinkel héngt makroskopisch
von der Straflentopologie an der jeweiligen Streckenposition ab. Die konkrete Reali-
sierung durch den Fahrer basiert auf mikroskopischen Details, die als Sensorrauschen
interpretiert werden. Der gemessene Lenkradwinkel wird als kontinuierliches, po-
sitionsabhéngiges Signal interpretiert. Abbildung 6.9 stellt den Bezug zwischen
Aufzeichnungszeit und Streckenposition fiir die einzelnen Datenpunkte abstrakt
dar. Neben dem Lenkradwinkel sind fiir das PCC-Feature die Fahrereingaben {iber
die Pedalerie relevant. Die Betétigung der Bremse fithrt zur Deaktivierung der
Regelung und das Gaspedal ermdglicht eine Ubersteuerung durch den Fahrer. Brem-
se und Gaspedal stellen wie die Betédtigung des Blinkers fiir die PCC-Wirkkette
ereignisgesteuerte, positionsabhéngige Signale dar.
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Abbildung 6.9: Abstrahierte Darstellung des Bezugs zwischen Aufzeichnungszeit und Stre-
ckenposition am Beispiel des vom Fahrer geregelten Lenkradwinkels.

6.2 Adaptive Wiedergabe der Messdaten

Durch die Analyse der kausalen Zusammenhéinge kann das System in Elemente,
die der grundlegenden Regelschleife zugehoéren, und Elemente, die von dieser
abhéngen, unterteilt werden. Letztere unterscheiden sich weiter in Elemente, deren
Verhalten kontinuierlich oder ereignisgesteuert von der Position abhidngt, und
Elemente, deren Verhalten durch positionsabhéngig ereignisgesteuerte Sequenzen
mit zeitkontinuierlichem Verlauf beschreibbar ist.

Wiéhrend Erprobungen werden die Botschaften und Signale der Fahrzeugkommu-
nikation zeitsynchron aufgezeichnet. Anderungen in der Fahrzeuggeschwindigkeit
fithren in Bezug auf die Position zu variierenden Abtastintervallen der positionsab-
héngigen Signale. Die Position als Bezugsreferenz wird daher bei der Aufzeichnung
dieser Signale durch die Aufzeichnungszeit als Referenz substituiert.

Im Folgenden wird fiir die drei identifizierten Abhédngigkeiten dargestellt, wie der
kausale Zusammenhang bei einer an unterschiedliche Fahrzeuggeschwindigkeiten
adaptierten Wiedergabe der Messdaten rekonstruiert werden kann. Zur Veranschau-
lichung des Vorgehens wurde aus einer aufgezeichneten Testfahrt der in Abbildung
6.10 dargestellte Ausschnitt von ca. 120s Dauer und ca. 1700m Lénge ausgewahlt.
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Abbildung 6.10: GPS-Position (rot) des Fahrzeugs fiir den Ausschnitt einer Testfahrt von
120s Dauer und 1700m Lénge. Die Kreise sind entsprechend der Fahrzeug-
geschwindigkeit eingefarbt (blau = Om/s, gelb = 19m/s).

Bei einer Simulation des PCC-Features wird eine neue Fahrzeuggeschwindigkeit
fiir die aufgezeichnete Strecke realisiert. Fiir die Annahme eines vollsténdigen und
perfekten Simulationsmodells sowie einer identischen PCC-Software und Parame-
trisierung wiirde die simulierte Geschwindigkeit exakt der Geschwindigkeit der
Aufzeichnung entsprechen. In der Realitiat wird die simulierte Geschwindigkeit
aufgrund von Vereinfachung und Ungenauigkeiten der Modelle jedoch immer von
der aufgezeichneten Geschwindigkeit abweichen.

Abbildung 6.11 stellt drei unterschiedlich skalierte Geschwindigkeitstrajektorien dar,
an deren Beispiel zur Veranschaulichung der adaptiven Wiedergabe in den folgenden
Abschnitten die Eingangssignale entsprechend der kausalen Abhéngigkeiten aus
den aufgezeichneten Messdaten rekonstruiert werden. Die Trajektorien wurden
aus der Geschwindigkeit der Aufzeichnung abgeleitet. Trajektorie 1 entspricht der
Aufzeichnungsgeschwindigkeit und die Trajektorien 2 und 3 wurden aus dieser
durch Skalierung mit zwei aus iiberlagerten Sinuskurven bestehenden Vektoren
abgeleitet, um den Verlauf deutlich, jedoch nicht unrealistisch zu verdndern.
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Abbildung 6.11: Drei simulierte Geschwindigkeitstrajektorien an deren Beispiel die adaptive
Wiedergabe erlautert wird.

6.2.1 Positionsabhangige Signale

Der durch den Fahrer und ein moglicherweise aktiviertes Assistenzsystem ein-
gesteuerte Lenkradwinkel stellt ein Beispiel fiir ein Signal mit kontinuierlichem,
positionsabhéngigem Verhalten dar. Um ein an die Fahrzeuggeschwindigkeit des
Simulationsmodells adaptiertes Verhalten zu erzeugen, muss die wihrend der
Aufzeichnung ausgetauschte Bezugsreferenz wiederhergestellt werden. Aus der
Integration der aufgezeichneten Fahrzeuggeschwindigkeit wird der Verlauf der Stre-
ckenposition tiber der Aufzeichnungszeit berechnet. Diese ergénzt die Zeitreferenz
der Abtastungen um die benotigte Positionsreferenz.

Zur Rekonstruktion der kausalen Abhéngigkeit werden die aufgezeichneten Daten
entsprechend der simulierten Fahrzeugposition entlang der erganzten Positions-
referenz abgetastet. Die Interpolation des Signals erfolgt im Sinne eines Abtast-
Halte-Glieds, d.h. immer der zuletzt tiberstrichene Messpunkt wird genutzt. Das
Vorgehen fiihrt entsprechend der Fahrzeuggeschwindigkeit zu einer Dopplung oder
dem Verlust von Informationen. Da die Zykluszeiten von 10-20 ms mit 50-100 Hz
deutlich {iber die Signaldynamik der Léngsregelung liegen, stellt dies kein Problem
dar.
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Abbildung 6.12: Darstellung des entsprechend der drei unterschiedlichen Geschwindigkeitstra-
jektorien abgetasteten Lenkradwinkels bezogen auf die Streckenposition und
die Simulationszeit.

Abbildung 6.12 visualisiert den entsprechend drei unterschiedlichen Fahrzeugge-
schwindigkeiten abgetasteten Lenkradwinkel bezogen auf die beiden Referenzen
Streckenposition und Simulationszeit. Der Verlauf der Streckenposition tiber die
Simulationszeit ist als zweidimensionale Projektion auf die Ebene Streckenposition-
Simulationszeit dargestellt. Auf die dazu orthogonalen Fléchen wird der Lenkrad-
winkel iiber die Streckenposition und iiber die Simulationszeit projiziert. In Bezug
zur Streckenposition ist der Verlauf des Lenkradwinkels fiir die drei Geschwindig-
keiten deckungsgleich, wihrend er in Bezug zur Simulationszeit den gewiinschten
an die unterschiedlichen Geschwindigkeiten adaptierten Verlauf annimmt.

Ein Beispiel fiir ein Signal mit ereignisgesteuertem, positionsabhingigem Verhal-
ten sind die durch die Kamera erfassten Geschwindigkeitsbeschrankungen. Das
Vorgehen zur Rekonstruktion ereignisgesteuerter Signale unterscheidet sich vom
kontinuierlichen Fall durch die Abtastmethode. Wahrend der Rekonstruktion des
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Signals mit einer gegeniiber der aufgezeichneten Geschwindigkeit hoheren Fahr-
zeuggeschwindigkeit der Simulation gehen Informationen verloren, da einzelne
Messpunkte iibersprungen werden. Wahrend der Informationsverlust fiir kontinuier-
liche Signale aufgrund der sehr hohen Auflésung wihrend der Aufzeichnung minimal
ist, kann dies bei ereignisgesteuerten Signalen zum vollstdndigen Verlust einer In-
formation fithren. Die tUberstrichenen Messpunkte werden nach Daten gefiltert,
die vom Null-Wert abweichen, d.h. eine Information enthalten. Diese Messpunkte
werden in einen Pufferspeicher geschrieben aus dem fiir jeden Simulationsschritt
ein Element entnommen wird. Enthélt der Pufferspeicher keine Elemente gilt der
Null-Wert. Damit ist sichergestellt, dass keine Information verloren geht.

6.2.2 Zeit- und Positionsabhangige Signalsequenzen

Aufgrund der direkten Abhéngigkeit der positionsabhéngigen Signale von der simu-
lierten Streckenposition reicht der oben beschriebene Austausch der Bezugsreferenz
fiir die Rekonstruktion der kausalen Zusammenhénge aus. Die korrelierte Abhéan-
gigkeit der mit dem Radar erfassten Verkehrsobjekte von der Streckenposition des
Egofahrzeugs und der durch den zeitlichen Verlauf ersetzten externen Faktoren
erfordert einen aufwindigeren Ansatz.

Der Zustand der Verkehrsobjekte setzt sich aus der erfassten Position, Geschwindig-
keit und Beschleunigung in Relation zur Position, Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung des Egofahrzeugs zusammen. Pro Zeitschritt sendet der Radarsensor, bzw. das
ACC-Steuergerit fiir eine feste Anzahl an Objekten ein Datenpaket mit dem erfass-
ten Zustand, das aus mehreren Botschaften auf dem Kommunikationsbus besteht.
Werden weniger Objekte erfasst als in der Schnittstellendefinition vorgesehen sind,
wird ein Null-Frame gesendet. Die in der Schnittstellenspezifikation festgelegte
Anzahl an Objekten stellt damit in den Messdaten einen kontinuierlichen, zeitsyn-
chronen Datenstrom dar. Um die zeitliche Abhéangigkeit und die Abhéngigkeit von
der Streckenposition des Egofahrzeugs zu entkoppeln, muss zunéchst der relative
Bezug der Verkehrsobjekte aufgelost werden. Uber den absoluten Bezug des Ego-
fahrzeugs auf die aufgezeichnete Testfahrt wird der Zustand der Verkehrsobjekte in
eine absolute Streckenposition, Geschwindigkeit und Beschleunigung iiberfiihrt.

Abbildung 6.13 zeigt die aufgezeichnete Geschwindigkeit des Egofahrzeugs und der

absoluten Geschwindigkeit des fiir die Langsregelung ausgewédhlten Verkehrsobjekts
iiber der Streckenposition und der Aufzeichnungszeit fiir den zuvor beschriebenen
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Abbildung 6.13: Aufgezeichnete Geschwindigkeit des Egofahrzeugs und des fiir die Langs-
regelung ausgewdhlten Verkehrsobjekts tiber die Streckenposition und die
Aufzeichnungszeit. Die Projektionen auf die Grundflichen des 3D-Plots
stellen die zweidimensionalen Zusammenhénge losgeldst dar.

Messdatenausschnitt. Von 13,5 s bis 72,0 s und 81,8 s bis 87,5 s sind Abschnitte
mit einem fir die Langsregelung relevanten Verkehrsobjekt in dem Ausschnitt
enthalten. Fiir jeden zusammenhéngenden Abschnitt wird zur Rekonstruktion der
kausalen Zusammenhénge eine Sequenz mit unabhéngiger Zeitreferenz abgeleitet,
die uber die Streckenposition des Egofahrzeugs zum Zeitpunkt der ersten Detektion
des Objekts verkniipft ist.

Die unabhingige Zeitreferenz der abgeleiteten Sequenzen erhélt das Verhalten des
jeweiligen Objekts bei einer Anderung des Verhaltens des Egoobjekts. Abbildung
6.14 stellt die Geschwindigkeit des Verkehrsobjekts iiber der Streckenposition des
Egofahrzeugs und der entkoppelten Sequenz-Zeit fiir jede der drei Trajektorien
dar. Die Streckenposition zu Beginn der Sequenz ist fiir alle drei Trajektorien
identisch und entwickelt sich mit der Sequenz-Zeit entsprechend der jeweiligen
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Abbildung 6.14: Vidualisierung der Geschwindigkeit des Verkehrsobjekts der ersten Sequenz
tiber der Streckenposition des Egofahrzeugs und der entkoppelten Sequenz-
Zeit firr jede der drei Trajektorien.

Geschwindigkeit. Auf der Zeit-Geschwindigkeit-Ebene ist das zeitlich identische
Verhalten des Verkehrsobjekts fiir alle drei Trajektorien zu erkennen, wéhrend die
Verldufe auf der Position-Geschwindigkeit-Ebene entsprechend der unterschiedlichen
Geschwindigkeiten und der daraus folgenden Streckenposition des Egofahrzeugs
variieren. Zur Einbettung der Verkehrsobjekte in Bezug auf die globale Zeitreferenz
der Simulation werden die Sequenzen durch eine Uberschreitung der Startposition
durch das Egofahrzeug ausgelést und entsprechend des daraus resultierenden
Zeitversatzes mit dem globalen Datenstrom synchronisiert.

Abbildung 6.15 stellt den rekonstruierten Geschwindigkeitsverlauf fiir die bei-
den Verkehrsobjektsequenzen eingebettet in die globale Simulationszeit und Stre-
ckenposition der drei realisierten Geschwindigkeitstrajektorien dar. Auf der Zeit-
Geschwindigkeit-Ebene ist zu sehen, dass das Verhalten der Verkehrsobjekte um
einen Versatz verschoben, zeitlich identisch ist. Der Versatz entspricht dem Zeitun-
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Abbildung 6.15: Drei den Geschwindigkeitstrajektorien entsprechende Realisierungen der in
Abbildung 6.13 visualisierten Aufzeichnung. Das zeitliche Verhalten des
Zielfahrzeugs ist fiir alle drei Trajektorien identisch, aber um den zeitlichen
Offset verschoben, den das Egofahrzeug bis zum Erreichen der Triggerposi-
tion bendtigt.

terschied, den das simulierte Egofahrzeug der jeweiligen Trajektorie benttigt um die
Startposition der Sequenz zu erreichen. Die von der Simulationszeit losgeloste Wie-
dergabe als Sequenz erhélt damit das individuelle Verhalten der Verkehrsobjekte,
wahrend deren Auftreten iiber die Streckenposition mit den iibrigen Eingangssigna-
len synchronisiert ist.

6.3 Reactive-Replay Simulation

Mit dem vorgestellten Ansatz zur adaptiven Wiedergabe der Messdaten wurde die in
Abschnitt 5.4.1 beschriebene Simulationsumgebung fiir den Test des PCC erweitert.
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6.3 Reactive-Replay Simulation

Die Erweiterung bietet den Entwicklern die Méglichkeit, wahrend der Erprobung in
der realen Welt aufgezeichnete Situationen und Szenarien am Schreibtisch detailliert
zu analysieren und mit Anderungen an der Implementierung oder Parametrierung
wiederholt auszufiihren. Die proprietér entwickelte Simulationsumgebung erméoglicht
es den Entwicklern dartiber hinaus, benétigte Anpassungen und Erweiterungen
innerhalb ihrer gewohnten Entwicklungsumgebung umzusetzen.

6.3.1 Implementiertes Gesamtkonzept

Das implementierte Gesamtkonzept (Abb. 6.16), das die entwickelte Methode
umsetzt, besteht aus einer Komponente zur Vorverarbeitung der Aufzeichnungen,
der Testumgebung fiir die Simulation der PCC-Software auf Subsystemebene und
verschiedenen Modulen zur Bewertung und Analyse. Im Rahmen dieser Dissertation
wurde die bestehende Langsdynamiksimulationsumgebung (vergl. Abschnitt 5.4.1
um die im Folgenden beschriebene Reactive-Replay Engine erweitert. Die Umgebung
ist modular in C++ implementiert und kann auf handelsiiblichen Desktopsystemen
mit Windows-Betriebssystem ausgefithrt werden.

Vorverarbeitung der Test- und Bewertung und
Aufzeichnungen Simulationsumgebung Analyse

Abbildung 6.16: Umgesetztes Gesamtkonzept zur Anwendung der Reactive-Replay Methode.

Zur Vorverarbeitung der Messdaten werden die Signale der Eingangsschnittstellen
entsprechend der ermittelten kausalen Abhéngigkeiten gruppiert. Die Werte der
positionsabhéngigen Eingédnge werden fiir jeden Zeitpunkt in je einem Datenframe
fiir kontinuierliche und ereignisgesteuerte Signale zusammengefasst. Jeder dieser
Frames wird dabei mit der zugehorigen Zeit- und Positionsreferenz versehen. Die
einzelnen Nachrichten einer zusammengehoérenden Datenstruktur des elektronischen
Horizonts werden als einzelne ereignisgesteuerte Frames abgelegt. Die Eingangs-
schnittstelle der Software-Einheit zur Rekonstruktion der pradiktiven Streckendaten
ist robust und kann auch die dadurch nicht dquidistant iiber die Zeit verteilten
Einzelnachrichten einer zusammenhéngenden Struktur verarbeiten.

Wie bereits beschrieben, wird in den Botschaften des Radarsensors eine feste
Anzahl an detektierten Verkehrsobjekten iibertragen. Aus den aufgezeichneten
Daten werden zur Vorverarbeitung zunéchst die enthaltenen Objektsequenzen
extrahiert und mit der jeweiligen Startposition versehen. Alle Sequenzen werden
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6 Reactive-Replay - Messdatenbasierte Closed-Loop Simulation

in aufsteigender Reihenfolge der Startposition in einer Liste abgelegt. Neben der
Startposition beinhalten die Sequenzen die Startzeit und die Anzahl der Frames
sowie eine Liste der zugehorigen Frames. Fur jede Sequenz werden die in den
Botschaften enthaltenen relativen Zustdnde in Abhéngigkeit vom Zustand des
Egofahrzeugs auf die globale Referenz abgebildet. Unsicherheiten der Lokalisierung
des Egofahrzeugs werden dabei auf die Objektzustdnde tibertragen. Diese Frames
werden mit dem zugehorigen Zeitstempel, der Streckenposition des Egofahrzeugs
zum Zeitpunkt der Aufzeichnung und der Position des Objekts in der festen
Datenstruktur des Radarsensors in der Frameliste der Sequenz abgelegt.

Pradiktiver Visualisierung & Auswertung
Fahrereingaben Abstandsregeltempomat R I ‘ ye -
% W ¢
f T
Reactive Geschwindiekeit. Beschl

Replay X Ginge, Drehzahl, Momente .

k<> -
Streckenposition, Simulationszeit [ el) J&—

StraBentopologie

Steigung, Kriimmung

Simulationsmodell
Antriebsstrang & Fahrzeuglingsdynamik

Aufbereitete

~| Erprobungsdaten

Abbildung 6.17: Testumgebung fiir die Simulation und den Test der PCC-Software auf
Subsystemebene bestehend aus einem Simulationsmodell des Antriebsstrang
und der Fahrzeuglangsdynamik, der Reactive-Replay Engine, dem Testobjekt
und einem Block fiir die Visualisierung und Auswertung.

Abbildung 6.17 stellt den konzeptuellen Aufbau der Test- und Simulationsumge-
bung der PCC-Software mit den vier fiir dynamische Tests und Analysen relevanten
Modulen dar. Neben dem Testobjekt beinhaltet die Testumgebung das Simulations-
modell des Antriebsstrangs und der Fahrzeuglingsdynamik, die Reactive-Replay
Engine zur Rekonstruktion der kausal zusammengehérigen Daten und eine Vi-
sualisierung zur Analyse und Bewertung des Regelungsverhaltens der MPC. Im
Simulationsmodell werden die Werte der grundlegenden Regelschleife berechnet.
Die zur Berechnung des Roll- und Steigungswiderstands benotigte Steigung und
Kriimmung der Strafle liefert die Reactive-Replay Engine aus den aufgezeichneten
und vorverarbeiteten positionsabhéngigen Signalen.

Neben der Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Fahrzeugs stellt das
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6.3 Reactive-Replay Simulation

Simulationsmodell den Getriebezustand und die von verschiedenen Funktionsele-
menten des Antriebsstrangs geschétzten oder gemessenen Werte fiir Drehzahlen und
Momente zur Verfiigung. Die iibrigen Eingangsschnittstellen werden mit Ausnahme
der Schnittstelle zur Systemaktivierung durch die Reactive-Replay Engine bedient.
Das Aktivierungssignal des HMI wird mit einer festen Zeitverzogerung als Antwort
auf eine durch das PCC signalisierte Systemverfiigbarkeit gesendet.

6.3.2 Reactive-Replay Engine

Die Reactive-Replay Engine {ibernimmt die Datenhaltung und die Rekonstruktion
der kausalen Zusammenhénge wihrend der adaptiven Wiedergabe der aufgezeich-
neten Daten. Ein Aufruf der Modulschnittstelle mit der aktuellen Fahrzeugposition
und dem Zeitstempel der Simulation gibt die rekonstruierten Daten der Eingangs-
schnittstelle zuriick. Das Modul ist als dynamische Programmbibliothek in die
bestehende Simulationsumgebung integriert.

Die positionsabhéngigen Daten werden tiber ihre Positionsreferenz abgetastet und
die Ausgabestruktur iibernommen oder im Fall von ereignisgesteuerten Signalen
zunéchst in den Zwischenspeicher geschrieben. Aus diesem Speicher wird fiir jeden
Aufruf der Reactive-Replay Schnittstelle ein Element {ibernommen. Die Daten
bleiben inhaltlich unverdndert, d.h. es wird keine Interpolation iiber die Strecken-
position durchgefithrt. Wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben wurde, ist der dadurch
eingebrachte Fehler vernachléssigbar.

Die Verkehrsobjektsequenzen werden entsprechend ihrer Startposition aktiviert und
fiir jeden Zeitschritt wird ein Objektframe aus der Sequenz entnommen. Es wird an
der wihrend der Vorverarbeitung gespeicherten Position in die Botschaftsstruktur
des ACC-Sensors eingefiigt. Bewegt sich das Fahrzeug in der Simulation schneller
als zur Aufzeichnungszeit, kann dies dazu fiithren, dass mehrere Objekte derselben
Botschaftsposition aktiv sind. In diesem Fall werden immer die Frames der zuletzt
aktivierten Sequenz genutzt.

Die Rekonstruktion der zweidimensionalen Position, Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung in relativem Bezug zum Zustand des Egofahrzeugs stellt eine gewisse
Herausforderung dar. Das Simulationsmodell beschreibt lediglich die Langsdynamik
des Fahrzeugs, daher sind die zweidimensionale Position und die Orientierung des
Egofahrzeugs nicht verfiigbar. Anstelle einer simulierten Position und Orientierung
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6 Reactive-Replay - Messdatenbasierte Closed-Loop Simulation

werden diese iiber die zuriickgelegte Streckenposition aus den Streckendaten des
elektronischen Horizonts gewonnen.

6.4 Evaluation und Bewertung

Die Reactive-Replay Methode ermdoglicht die Wiederverwendung aufgezeichneter
Testfahrten fiir den virtuellen Test regelungsbasierter Fahrzeugfunktionen. Die
adaptive Wiedergabe der Daten zur Rekonstruktion der kausalen Zusammenhénge
erméglicht einen unmittelbaren Ubergang von der Erprobung in die Simulation.
Im offentlichen Straflenverkehr erlebte Situationen kénnen durch den Einsatz
der Reactive-Replay Methode ohne zeitaufwindige manuelle Parametrierung von
Simulationsszenarien reproduzierbar in eine virtuelle Testumgebung iiberfithrt
werden.

Aufgrund der hohen Automatisierung unterstiitzt der Ansatz den funktionalen Ent-
wurf, das Debugging und den Test der implementierten Software sowie eine initiale
Validierung neuer Funktionskonzepte und -alternativen auf eine sehr effiziente,
zeitsparende Art und Weise. Anstelle der manuellen Spezifikation aller Aspekte der
konkreten Testszenarien werden diese direkt aus der realen Welt abgeleitet. Die
nahtlose und durchgingige Vorgehensweise ermoglicht die Wiederholung beliebiger
wéahrend einer Testfahrt erlebter Situationen und Szenarien in der Simulation.
Auf die Modellierung eines groflen Teils der Funktionselemente, insbesondere der
physikalischen Sensormodelle und ihres spezifischen funktionalen Verhaltens, kann
verzichtet werden. Alle Signale sind bereits in ihrer benétigten Form inklusive
moglicher Unsicherheiten enthalten. Dariiber hinaus miissen die Testszenarien nicht
validiert werden, da sie direkt aus der Realitéit abgeleitet wurden. Sie beinhalten
bereits die Merkmale und regionalen Besonderheiten mit denen der PCC unter
Serienbedingungen umgehen muss.

Wiéhrend dieser Ansatz insbesondere fiir die Vorentwicklung eine leistungstahige
Moglichkeit darstellt, gibt es klare Beschrankungen. Nur der Antriebsstrang und die
Langsdynamik des Fahrzeugs werden simuliert und ermdglichen eine vollsténdige
Riickkopplung. Alle anderen Eingangssignale werden lediglich adaptiv wiederge-
geben. Zum Beispiel reagieren die wiedergegebenen Verkehrsobjekte nicht auf zu
dichtes Auffahren und die angepasste Wiedergabe beeinflusst die Signalcharak-
teristik des Lenkradwinkels, da sich dessen Winkelgeschwindigkeit &ndert. Fiir
den letzten Fall werden die Daten ohne Anpassung der Werte inkonsistent, wenn
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6.4 Evaluation und Bewertung

z.B. die Winkelgeschwindigkeit selbst Teil der Eingangsschnittstelle ist. Derartige
Abhéangigkeiten missen bereits wiahrend der Analyse der kausalen Zusammenhénge
identifiziert werden und entsprechend durch Modelle ersetzt werden.

Die Auswirkungen der Nachteile nehmen mit dem Unterschied zwischen aufgezeich-
neter und simulierter Fahrzeuggeschwindigkeit zu. Neben unerwiinschten Anderun-
gen in der Signaldynamik, wirkt eine deutlich geringere Fahrzeuggeschwindigkeit
in der Simulation wie ein Tiefpassfilter und eine deutlich hohere Geschwindigkeit
fithrt trotz der urspriinglich hohen Abtastraten zu Informationsverlusten. Um
diesem Effekt entgegenzuwirken wird der simulierte Fahrzeugzustand auf den Fahr-
zeugzustand der Aufzeichnung zuriickgesetzt, falls der Unterschied eine definierte
Schwelle iiberschreitet. Die Hohe dieser Schwelle hangt dabei vom individuellen
Kontext der untersuchten Fragestellung, bzw. der Nutzung der Reactive-Replay
Simulation ab. So kénnen bei der Analyse der Wirkung und Zusammenhénge von
Parameteranderungen beispielsweise grofiere Freiraume erwiinscht sein als bei der
Durchfithrung von Regressionstests.

(a) Aufgezeichnete Szene (b) Rekonstruierte Szene

Abbildung 6.18: Vergleich der Position und Bewegung der aufgezeichneten und rekonstruier-
ten Verkehrsobjekte

Die Rekonstruktion der zweidimensionalen Position, Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung in relativem Bezug zum Zustand des Egofahrzeugs stellt eine zentrale
Herausforderung dar. Bei der Riicktransformation der Objekte von ihrem globalen
in den relativen Bezug fithren bei der Vorverarbeitung eingebrachte Fehler zu Ab-
weichungen zwischen der aufgezeichneten und der rekonstruierten Situation. Dies
schlégt sich insbesondere in der Bewegungsrichtung der Objekte nieder. Abbildung
6.18 stellt diese Abweichung zwischen der aufgezeichneten und der rekonstruierten
Szene dar. Beispielsweise sind in der aufgezeichneten Szene mehr Objekte enthal-
ten als in der Rekonstruktion. Dies liegt an einer geringeren Geschwindigkeit des
Egofahrzeugs in der Simulation gegentiber der Aufzeichnung.
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6 Reactive-Replay - Messdatenbasierte Closed-Loop Simulation

Trotz dieser Nachteile ermdoglicht die Reactive-Replay Methode die effiziente Nut-
zung einer aussagekréftigen Stichprobe der in Kapitel 5 beschriebenen Varianten-
vielfalt fiir den Test der PCC-Wirkkette. Am Beispiel der Stralenmodelle, die in
konventionellen Gesamtfahrzeugsimulationen erforderlich sind, wird dieser Vor-
teil deutlich. Allein die Linge des deutschen Straflennetzes® betrigt ca. 626.000
km. Um nur ein Zehntel des deutschen Straflennetzes abzudecken, bedarf es einer
detaillierten Modellierung von sechzigtausend Kilometern Strafle und der anschlie-
Benden Parametrierungen der Verkehrsobjekte. Wahrend derartige Umfénge mit
dem konventionellen Modellierungsansatz eine enorme Anstrengung bedeuten, sind
solche Distanzen im Bereich von Erprobungskampagnen iiblich und damit durch
den Reactive-Replay Ansatz abgedeckt.

Der hier vorgestellte Ansatz wurde und wird auf tédglicher Basis fiir die Entwicklung
des PCC-Features genutzt. Es steht bereits eine breite Datenbasis aufgezeichneter
Testszenarien mit den darin enthaltenen Verkehrssituationen zur Verfiigung. Die
Methode ist fiir sich wiederholende Tests besonders geeignet und ermoglicht die
Sondierung unterschiedlicher Funktionsparameter. Uber einen Zeitraum von ca. zwei
Jahren haben sich dabei folgende Erfahrungen im Einsatz der Methode ergeben:

e Der Aufwand fiir operative Testaktivitdten auf der Strafle wird signifikant
reduziert.

e Der Ansatz ermoglicht eine Analyse von Parameterdnderungen auf einer sehr
breiten Stichprobe (beispielsweise kann eine Erprobungskampagne von zehn
Tagen Léange fiir unterschiedliche Applikationsparameter innerhalb weniger
Stunden mehrfach wiederholt werden).

e Die in der realen Welt gemachten Erfahrungen und erlebten Situationen
im Umgang mit dem PCC-Feature werden in den Daten wiederverwendbar
konserviert.

e Unterschiedliche Softwarestdnde konnen auf Systemebene in vielfdltigen Si-

tuationen miteinander verglichen werden.

2 StraBenerhaltungsplanung, Bundesanstalt fiir StraBenwesen, http://www.bast.de/DE/

Strassenbau/Fachthemen/gs3-strassenerhaltungsplanung.html?nn=605006
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6.5 Abgrenzung zu vergleichbaren aktuellen Forschungsansédtzen

6.5 Abgrenzung zu vergleichbaren aktuellen
Forschungsansatzen

Ein vergleichbarer Ansatz wird durch Zofka et al. [264] zur Generierung kritischer
Verkehrsszenarien beschrieben. Im realen Straflenverkehr mit einem Lidar-Sensor
aufgezeichnete Verkehrsobjektsequenzen werden manuell aus den aufgezeichneten
Daten extrahiert und innerhalb einer Simulationsumgebung wiedergegeben. Dabei
wird deren Position angepasst um aus einem urspriinglich sicheren Szenario ein
kritisches Szenario mit realem Objektverhalten zu erzeugen. Diesem Ansatz liegt ein
dhnliches Prinzip zugrunde, er erméglicht jedoch keine vollsténdige Rekonstruktion
einer aufgezeichneten Testfahrt und beinhaltet hohe manuelle Aufwéinde.

Bojarski et al. [265] beschreiben in ihrem Blogpost ,,End-to-End Deep Learning
for Self-Driving Cars“ die Nutzung eines Neuronalen Netzes, das direkt aus dem
Pixelbild einer Frontkamera die Ansteuerung der Lenkung ableitet. Es wird be-
schrieben, dass fiir das Training des Netzes 72 Stunden Daten bei ,klarem und
bewolktem Wetter, Nebel, Regen und Schneefall sowie bei Tag und bei Nacht
gesammelt wurden®“. Um das Netz in einer simulierten Umgebung zu testen, wird
das querdynamische Verhalten des Fahrzeugs simuliert und das zugehodrige Video-
bild aus den aufgezeichneten Daten abgeleitet. Dies ist moglich, da ein groflerer
Bildausschnitt aufgezeichnet wurde als in das Netz eingespeist wird. Weicht die
simulierte Querposition des Fahrzeugs von der aufgezeichneten Position ab, wird
dieser Ausschnitt entsprechend verschoben. Ubersteigt die Abweichung einen Ab-
stand von 1 m, wird die simulierte Fahrzeugposition auf die aufgezeichnete Position
zuriickgesetzt. Dieser Ansatz kombiniert ein Fahrzeugsimulationsmodell und aufge-
zeichnete Daten in dhnlicher Weise zum oben vorgestellten Reactive-Replay. Im
Gegensatz zum Reactive-Replay Ansatz werden lediglich Videodaten in angepassten
Ausschnitten zeitsynchron wiedergegeben. Eine genauere Untersuchung und Be-
riicksichtigung der kausalen Abhéngigkeiten zwischen Egofahrzeug und Umgebung
ist nicht beinhaltet.
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7 Systematische messdatengestiitzte Absicherung

mittels Reactive-Replay

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebene Reactive-Replay Methode erméglicht
mit der Wiederverwendung aufgezeichneter fahrzeuginterner Kommunikationsda-
ten innerhalb der Simulationsumgebung den Test des PCC-Features anhand von
in der Realitit aufgetretenen Situationen und Szenarien. Der direkte Ubergang
zwischen Realitdt und Simulation unterstiitzt insbesondere die funktionale Absi-
cherung in der Phase des detaillierten Softwareentwurfs und der Implementierung
(SWE.3, sieche Abschnitt 2.7) durch die Verbindung der Entwicklungsansitze Rapid
Prototyping (siehe Abschnitt 3.3.3) und simulationsgestiitzte Entwicklung (siehe
Abschnitt 3.3.4). Wéahrend dieser Phase dient die Simulationsumgebung primér als
Entwicklungs- und Debug-Werkzeug, das den Entwicklern ein schnelles Feedback
beziiglich umgesetzter Implementierungen und Anderungen liefert. Die Analyse und
Bewertung des Simulationsergebnisses erfolgt dabei manuell durch den jeweiligen
Entwickler. Eine Verwendung der Simulationsumgebung als Testwerkzeug setzt
eine automatisierte Bewertung des Simulationsergebnisses und ein systematisches

Vorgehen bei der Auswahl der genutzten Messdaten voraus.

Der folgende Abschnitt 7.1 beschreibt das Vorgehen und die implementierten Werk-
zeuge zur Verwaltung der Erprobungsdaten und der Ableitung von Testszenarien.
In Abschnitt 7.2 werden zwei Konzepte und deren Umsetzung zur automatisierten
Bewertung der Simulationsergebnisse virtuell reproduzierter Testfahrten vorgestellt.
Der erste Ansatz ermoglicht die Nutzung der Simulationsumgebung fiir Regres-
sionstests auf Subsystemebene. Der zweite Ansatz ermdéglicht die Prifung eines
virtuellen Fahrmanoverkatalogs und in einer erweiterten Form die kontinuierliche
Priifung der Subsystem-Anforderungen des PCC-Features. Das Kapitel schlieft in
Abschnitt 7.3 mit der Vorstellung einer Methode zur systematischen Auswahl einer
reprasentativen Untermenge von Testszenarien ab. Teile dieses Kapitels wurden
bereits im Rahmen von Konferenzbeitragen veréffentlicht [JB4, JB5).
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7.1 Verwaltung der Erprobungsdaten und Ableitung von

Testszenarien

Die in den Erprobungen aufgezeichneten Szenarien werden entsprechend des Kon-
texts ihrer Aufzeichnung in Ordnern des Filesystems gruppiert abgelegt. Bei-
spielsweise werden die einzelnen Dateien einer Landerkampagne zusammengefasst
abgelegt. Sie werden zur Nutzung in der Reactive-Replay Simulation aufbereitet,
d.h. die Streckenposition wird ergidnzt und enthaltene Sequenzen werden extrahiert.
Eine vorverarbeitete Aufzeichnung wird mit Metainformationen, wie Start- und
Endposition ergénzt, um ein Testszenario darzustellen.

7.1.1 Manuelle Analyse und Auswahl

Fir die Auswahl der Testszenarien wurde das in Abbildung 7.1 abgebildete Werk-
zeug implementiert. Die in Ordnern gruppierten Erprobungsdaten werden in das
Werkzeug geladen und konnen {iber eine Kartenansicht (Abbildung 7.1a) und eine
Listenansicht (Abbildung 7.1b) ausgewihlt werden. In der Kartenansicht kann die
Start- und Endposition des ausgewéhlten Testszenarios festgelegt werden. Dies
wird durch eine Visualisierung der beinhalteten Signale im unteren Drittel der Kar-
tenansicht unterstiitzt. Im Beispiel ist die Geschwindigkeit des Egofahrzeugs und
enthaltener Verkehrsobjekte dargestellt. In der Listenansicht konnen die Dateien
einzelner Ordner ein- und ausgeblendet werden. Ausgewéhlte Testszenarien kénnen
zu Testsets gruppiert werden (Liste ,,Selected Replay Files“ im unteren Drittel von
Abbildung 7.1b), die gesammelt simuliert und weiterverarbeitet werden koénnen.

7.1.2 Automatisierte Auswahl und Filterung

Manuell zu implementierende Filter unterstiitzen den Nutzer bei der Suche und
Auswahl spezifischer Testszenarien. So kénnen die Dateien der geladenen Ordner
nach Sequenzen innerhalb bestimmter Wertebereiche (z.B. Geschwindigkeit > 20
m/s) oder bestimmten Metainformationen (z.B. Strafienklasse) durchsucht werden.
Die Startpositionen konnen dabei um einen definierten Abstand vorgezogen werden,
um der Regelung geniigend Zeit zum Einschwingen zu geben. Die Zusammenstellung
des finalen Testsets erfolgt jedoch weiterhin manuell.
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(a) Die verfiigbaren Erprobungsdaten sind in einer Karte visualisiert. Das ausgewahlte Test-
szenario ist rot hervorgehoben. Im unteren Drittel wird der Geschwindigkeitsverlauf der
ausgewahlten Fahrt (rot) und die Geschwindigkeit enthaltener Verkehrsobjekte (violett)
dargestellt. Aus dem abgeleiteten Testszenario ausgeschlossene Teile der Aufzeichnung

sind ausgegraut.

Pathes Available Replay Fies

B Creplay Name Lange Lénge mit Target |_Im Cache
[ sermany 2016-10-18 MBnsheim - Flacht - EZW.replay 10551,768531 1597,694458 nein

[V Sweden A8_und_Bosch-Runde_E3_ID1.replay 44761515625 19238.433594 nein
Husa ID_20160725_D 1034 _L.replay 33166.800781 2680865723 nein

ID_20160919_133843_Lreplay
ID_20160919_185509_0.replay
ID_20161005_171623 O.replay
1D_20161025_031508_split_000_2.replay

ID_20161026_005108_splt 000 S replay

ID_20161026_215823_splt_000_2.replay
ID_20161028_001207_splt_000_L.replay

ID_20161028_231736_split_000_5.replay

1D_20161023_212643_split_000_7.replay

Selected Replay Fies

150701062800
39296,421875
217773,406250
35954,437500
20638.175781
42006,300731
37347.957031
6637.670410
59808.300781

107833.351563
9773.340820
6568,419434

35310255156
9510, 964844
29914,708984
34954,230%69
5041710449
26985.744141

nen
nen
nein
nein
nen
nen
nen
nein
nein

Name Startpositon Endpostion Gesamiange | _Im Cache
2016-10-18 Monsheim - Flacht - EZW.replay 2473.354248 5732. 104380 3258.750977 nein
A8_und_Bosch-Runde E3 ID1replay 20775236328 29352462891 577,226563 nein
1D 20160919_133843_Lreplay 60076,050781 80141, 187500 20065, 134766 nein
ID_20161005_171623_0.replay 8282, 183594 137174500000 73892.312500 nein
ID_20161026_215523 _spiit_000_Z.replay 2384.330811 19452541016 17068.210938 nein
|ID_20161029_212643_spiit 000_7.replay 41980.777344 54483.878906 12503102539 nein

(b) Listenansicht der geladenen Verzeichnisse, darin verfugbaren Erprobungsdaten und der zu

einem Testset zusammengefassten Testszenarien.

Abbildung 7.1: Screenshots vom Werkzeug zur Verwaltung und Auswahl der aufbereiteten
Erprobungsdaten und zur Ableitung von Testszenarien und Testsets.
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7.2 Bewertung der Simulationsergebnisse und
Prozessintegration

Eine vollstdndige automatisierte Bewertung des Funktionsverhaltens des PCC-
Features stellt eine &hnlich komplexe Herausforderung dar, wie die eigentliche
Entwicklung der modellpradiktiven Regelung. Das erwartete Regelungsverhalten
kann nicht exakt spezifiziert werden, da in der Realitét eine grofie Zahl an Son-
dersituationen und technisch nicht erfassten Randbedingungen auftreten kénnen.
Beispielsweise sind im System keine detaillierten Informationen zur Randbebauung,
der lokalen Straflenqualitdt oder der Genauigkeit des elektronischen Horizonts ver-
fiighar. Diese Faktoren beeinflussen jedoch das subjektive Empfinden der Passagiere
zu Sicherheit, Fahrkomfort und Effizienz des Systems. Wie in Abschnitt 3.6.2 einge-
fithrt wurde, werden diese Systemeigenschaften in der Fahrzeugerprobung mittels
subjektiv interpretierten in Fahrmanoverkatalogen spezifizierten Kriterien gepriift.
Beispiele fiir diese weichen Kriterien sind Formulierungen wie ,,die Anndherung
erfolgt harmonisch und stimmig®“ oder ,,das Fahrzeug zeigt ein fahrerkonformes
Fahrverhalten*.

Die Zielsetzung der Tests in der Simulationsumgebung, auf System- und Subsys-
temebene einen Nachweis iiber das korrekte Verhalten des Features zu erbringen,
erfordert eine Objektivierung der Kriterien. In den folgenden Unterabschnitten wer-
den ein Ansatz fiir Regressionstests zur Identifikation unerwiinschter Anderungen
auf einer breiten Datenbasis und ein Ansatz fir eine kontinuierliche Prifung von
Anforderungen auf Basis der Simulationsergebnisse vorgestellt.

7.2.1 Regressionsteststrategie auf Systemebene

Eine Metrik zur allgemeingiiltigen Bewertung der Simulationsergebnisse miisste alle
Systemeingénge, deren Abhéngigkeiten und variierenden Einfluss auf den System-
ausgang berticksichtigen. Eine solche Metrik ist bereits in der modellpradiktiven
Regelung in Form der zur Optimierung der Geschwindigkeitstrajektorie genutzten
Giitefunktion enthalten. Da die Entwicklung einer kontinuierlichen und allgemein-
giltigen Bewertungsmetrik hohe Aufwénde erfordert und unter Umsténden eine
abweichende und widerspriichliche Interpretation gegeniiber der implementierten
Giitefunktion realisiert, erfolgt die Bewertung und Parametrierung des Regelungs-
verhaltens primér auf Basis von Fahrzeugerprobungen und der manuellen Analyse
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des Simulationsergebnisses durch einen Regelungsexperten. Um den iibrigen Soft-
wareentwicklern eine teilautomatisierte Bewertung von durchgefiihrten Anderungen
zur Verfligung zu stellen, wird ein iteratives Vorgehen auf der Grundlage von
Regressionstests auf Systemebene angewandt. Dieses in Abbildung 7.2 skizzierte
Vorgehen basiert auf der Annahme, dass immer der zuletzt im Fahrzeug validierte
und freigegebene Softwarerelease ein giiltiges Zwischenergebnis darstellt.

—
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S~ < S unterstitzt
Aufbereitete T~ > ? lj "' automatisiert
Aufzeichnungen Testszenarien Vergleichskriterium

[ ]
[ T e S KO
— ‘ Reactive ‘?‘ 1

| |
! |

|
! :‘ — |
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| ] |
| = |
| ] N I LT LLTTTTTTT LT TETTITY) ¥ |
I 15 3 Reactive # ] .-g""ég\',\'"é'r't'ar']""& I
| Validierung il Neuer Replay : _|Simulations| ¢... 2500000 9.f Report | |
:Im Fahrzeug % Stand ........................ _ergebms :
: 3 : : : I
| g !
| D . Ay » B |
| [ B e L T | E— & Y |
| |
| |
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........... ply,...{ [Smuaion

Abbildung 7.2: Regressionstest auf Systemebene durch Vergleich des Simulationsergebnisses
mit dem erwarteten Ergebnis des letzten Releases

Fiir jeden Entwicklungszyklus wird zu Beginn eine Untermenge an Testszenarien
aus den aufbereiteten Erprobungsdaten ausgewéhlt. Auf Basis des letzten Softwa-
rerelease wird fiir den Entwicklungszyklus und die ausgewéhlten Testszenarien das
erwartete Ergebnis durch die simulierte Ausfithrung des Releases mittels Reactive-
Replay generiert. Anderungen, die wihrend eines Entwicklungszyklus durchgefiihrt
werden, fithren zu einem neu zu bewertenden Softwarestand. Dieser neue Stand wird
simuliert und das Simulationsergebnis wird {iber zuvor definierte Bewertungskriteri-
en mit dem erwarteten Ergebnis verglichen. Neben einem Bit-identischen Vergleich
der Ausgangssignale kommen in Abhangigkeit des Entwicklungsfortschritts und der
jeweiligen Zielsetzung toleranzbehaftete Kriterien zum Einsatz. Bewegen sich die
Abweichungen innerhalb einer zulissigen Toleranz, kénnen die Anderungen in den
néchsten Release iibernommen werden. Ubersteigen sie diese Toleranz priift der
Entwickler ob es sich bei den Abweichungen um erwiinschte Anderungen oder un-
erwiinschte Auswirkungen handelt. Sind alle Anderungen im Verhalten erwiinscht,
werden diese zusétzlich durch einen Regelungsexperten gepriift und freigegeben.
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(a) Darstellung der Geschwindigkeitstrajektorien (blau), der Begrenzung des Geschwindigkeits-

bereichs (grau) und des Vergleichsergebnisses (griin) iiber der zuriickgelegten Streckenpo-
sition. Die griinen Markierungen signalisieren eine Toleranziiberschreitung.

(b) Visualisierung des Vergleichsergebnisses in Bezug auf die GPS-Position des Fahrzeugs
in einer Kartenansicht. Griine Markierungen signalisieren die Position von Toleranziiber-
schreitungen.

Abbildung 7.3: Beispiel eines Bewertungskriteriums zum Vergleich der simulierten Geschwin-
digkeitstrajektorie eines neuen Softwarestands mit dem erwarteten Ergebnis
des letzten Releases.
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Abbildung 7.3 stellt das Ergebnis eines einfachen Beispielbewertungskriteriums zum
Vergleich der simulierten Geschwindigkeitstrajektorien dar. Das Kriterium priift ob
die absolute Differenz der simulierten Geschwindigkeiten (griiner Signalverlauf im
unteren Bildbereich in Abb. 7.3a) unterhalb eines definierten Schwellwerts liegt
(griine Linie bei 2,5 m/s in Abb. 7.3a). In der Darstellung iiber der Streckenposition
in Abbildung 7.3a werden Abschnitte mit tiberschrittenem Schwellwert farblich
abgesetzt markiert. Der Verlauf der absoluten Differenz tiber der GPS-Position des
Fahrzeugs ist in Abbildung 7.3b dargestellt. Hier markieren die griinen Quadrate
jeweils den Beginn und das Ende einer Schwellwertiiberschreitung.
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Abbildung 7.4: Anwendung der Regressionstests im bestehenden Entwicklungsprozess der
Produktlinie.

Die Regressionsteststrategie ist ohne Anpassungen am bestehenden Entwicklungs-
prozess mit festen Meilensteinen zur Abgabe von integrationsfihigen Softwarestdn-
den anwendbar. Die entwicklungsbegleitenden Integrationsstinde werden, wie in
Abbildung 7.4 dargestellt ist, im iibergeordneten Produktentstehungsprozess (vergl.
Kap. 2.9) als Verbundrelease bezeichnet und werden in einem Abstand von ca. 6
Wochen der zustédndigen Organisationseinheit zur Integration mit weiteren SWCs
im Steuergerét geliefert. Jedes Verbundrelease wird vor der Abgabe durch eine
Fahrzeugerprobung im Umfang einer Strecke von 50 bis 100 Kilometern validiert.

Der Zeitraum eines Verbundreleases lédsst sich in wochentliche Feature-Releases
unterteilen. Ein solches Release fasst die Anderungen einer Arbeitswoche zusammen
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und wird im Rahmen einer kleinen Fahrzeugerprobung von 10 bis 20 Kilometer
validiert. Der Softwarestand des Feature-Releases dient zur Generierung des er-
warteten Ergebnisses, das in der taglichen Entwicklungsarbeit zur Bewertung der
durchgefiihrten Simulationen genutzt wird. Durch diese Regressionstests werden die
Zyklen zwischen der Umsetzung einer gewiinschten Anderung und deren Priifung im
Wirkkettenverbund auf Systemebene im Vergleich zur Fahrzeugerprobung extrem
verkiirzt und die Aufwénde werden reduziert. Die Softwareentwickler erhalten zu
kleinsten umgesetzten Implementierungen und Anderungen ein direktes Feedback
in Bezug auf die Auswirkungen auf das Regelungsverhalten. Auch Entwickler mit
geringem Vorwissen beziiglich der optimierten Langsdynamikregelung von Kraft-
fahrzeugen konnen auf dieser Grundlage eine erste Einschétzung zur Validitét ihrer
Arbeit treffen.

7.2.2 Priifung von Anforderungen auf System- und Subsystemebene

Neben den bisher beschriebenen vergleichsbasierten Regressionstests ermdoglicht
die wiederholte Ausfiihrung von in der Fahrzeugerprobung aufgezeichneten Situa-
tionen und Szenarien auch eine wiederkehrende Uberpriifung von System- und
Subsystemanforderungen des PCC-Features. Die im Folgenden vorgestellte Wieder-
verwendung einzelner Sequenzen aufgezeichneter Fahrzeugerprobungen, sowie eine
kontinuierliche Anforderungspriifung ergénzen die etablierten Testmethoden um
einen reproduzierbaren und automatisierten Softwaretest der SWC. Die abgelei-
teten Testszenarien werden in das Konzept der in der Entwicklung eingesetzten
Continuous Integration Werkzeugkette (vergl. Abschnitt 5.4.4) eingebunden und
ermoglichen damit eine kontinuierliche und tagesaktuelle Ermittlung des Reifegrads
und des Fortschritts der PCC-Entwicklung.

Virtueller Fahrmanoverkatalog

In der systematischen Fahrerprobung (Abschnitt 3.6.2) werden die in den Priifka-
talogen spezifizierten Fahrmanover durch Testfahrer umgesetzt und entsprechend
ihrer subjektiven Interpretation bewertet. Durch die Nutzung der wéhrend dieser
Erprobungen aufgezeichneten Fahrzeugdaten in der Reactive-Replay Simulation
stehen diese Fahrmanover als Testszenarien fiir den virtuellen Test der SWC zur
Verfiigung. Die spezifizierten Mandver konnen in eindeutig spezifizierte und sub-
jektiv zu interpretierende Priifungen unterteilt werden. Eindeutig spezifizierte
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Priifungen kénnen dabei vollstdndig automatisiert getestet werden. Beispiele dafiir
sind die Anderung der Systemanzeigen (z.B. angezeigte Zeitliicke) als Reaktion
auf eine Bedienhandlung oder die Einregelung eines bestatigten Tempolimits. Fir
die Auswertung dieser Testfille wird die Position des aktivierenden Ereignisses
markiert und eine Bedingung zur Priifung der Systemreaktion mit zeitlichem oder
positionsabhéngigem Versatz definiert. Erfolgt die erwartete Reaktion innerhalb der
definierten Zeitspanne oder Fahrstrecke wird der Testfall als bestanden gewertet,
andernfalls als nicht bestanden.

Die Bewertung subjektiv zu interpretierender Fahrmanéver erfolgt zunéchst durch
einen Regelungsexperten. Der im vorherigen Abschnitt 7.2.1 vorgestellte Regres-
sionsansatz realisiert eine automatisierte reproduzierbare Priifung einzelner Sze-
narien und eine systematische Uberwachung der subjektiven Regelungsgiite. Mit
fortschreitender Entwicklung und Konkretisierung des entwickelten Features sinkt
die Varianz des erwarteten Regelungsverhaltens. Einerseits kénnen damit die zulés-
sigen Wertebereiche der kontinuierlichen Bewertungskriterien eingeschrankt werden,
andererseits ermoglicht dies die Spezifikation explizit erwarteten Verhaltens auf
ausgewdhlten Sequenzen der verfiigharen Testszenarien. Abbildung 7.5 stellt einen
entsprechenden Testfall auf Systemebene und dessen Auswertung mittels statischer
Gates dar.
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Abbildung 7.5: Testfall zur Priifung der korrekten Funktionserfiillung einer ausgewahlten
Sequenz anhand statischer Gates.
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Der vorgestellte Testfall basiert auf einer Sequenz von 2500m Lénge. Fiir diese
Sequenz wurden sieben Geschwindigkeits-Gates spezifiziert, die an ihrer jeweiligen
Streckenposition fiir die in der Simulation realisierte Geschwindigkeit einen Tole-
ranzbereich vorgeben. Wird dieser Bereich eingehalten, wird das jeweilige Gate als
bestanden gewertet. Werden alle Gates als bestanden gewertet, gilt der gesamte
Testfall als erfolgreich validiert. Zur Visualisierung werden die Gates entsprechend
griin (fiir bestanden) bzw. rot (fiir durchgefallen) eingefdrbt. Dieses Vorgehen
ermoglicht die Integration der spezifizierten Systemtests in das auf Einheitenebene
genutzte Unit-Test Werkzeug und damit auch eine nahtlose Integration in die
verwendete Continuous-Integration Werkzeugkette.

Kontinuierliche Anforderungspriifung

Fir die kontinuierliche Anforderungspriifung werden zustandsbasierte Prifbedin-
gungen implementiert, die parallel zur Simulationsausfithrung ausgewertet werden.
Abbildung 7.6 stellt das Zustandsdiagramm der Priifbedingungen dar. Eine Be-
dingung besitzt die drei Zustédnde ,Passiv®, , Bereit“ und , Aktiv¢ und l6st bei
einer Transition die Ereignisse ,markReady()*, ,markTrigger”, ,markException()“,
y,markFail()* und ,markPass()“ aus. Die Transitionen erfolgen basierend auf den
Bedingungen ,Vorbedingung®, ,,Aktivierung“, , Abbruch®, ,Illegale Auslésung®,
,Zeit- oder Positionsiiberschreitung® und ,,Auslésung®. Das Prinzip dieser Zusténde,
Transitionen und Bedingungen wird im Folgenden anhand eines Beispiels erldu-
tert.

Als Beispiel dient eine Anforderung zur Aktivierung des Systems. Mit dem Start
der Simulation wird die Priifbedingung im Zustand , Passiv* initialisiert. Die Vorbe-
dingung zur Aktivierung ist das Vorliegen des Signals ,,Systemstatus aktiv®. Liegt
dieses Signal am Ausgang der SWC an, erfolgt eine Transition in den Zustand
»Bereit“. Von diesem Zustand wird durch einen Wechsel zu ,,Systemstatus nicht
verfiigbar“ eine Abbruchbedingung und damit ein Ubergang in den Priifbedin-
gungszustand ,,Passiv® sowie das Ereignis ,markException()* ausgelost. Erfolgt
ohne eine durch den Fahrer angeforderte Aktivierung ein illegaler Wechsel in den
,Systemstatus aktiv® findet ein Ubergang in den Zustand ,Passiv® statt und ein
Fehlerereignis ,,markFail()“ wir ausgelost. Als dritte Transition versetzt eine Akti-
vierungsanforderung des Fahrers die Priifbedingung in den Zustand ,,Aktiv“. Durch
die Abbruchbedingung ,,Systemstatus nicht verfiighar” wird dieser in den Zustand
,Passiv® verlassen. Alternativ fiihrt die Uberschreitung einer maximal zulissigen
Zeit- oder Streckendifferenz ohne erwartete Systemreaktion zu einem Fehlerereignis
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Abbildung 7.6: Zustandsdiagramm fiir eine kontinuierliche Priifung spezifizierter Anforderun-
gen

und einem Ubergang in den Priifbedingungszustand ,Passiv®. Mit der erwarteten
Systemreaktion eines Wechsels nach ,,Systemstatus aktiv® wird der Ubergang in
den Priifbedingungszustand ,,Passiv® und ein Bestanden-Ereignis ausgelost.

Die Auswertung der Priifbedingungen wird in das Unit- und Modultest Framework
der Continuous Integration Toolchain integriert. Eine Priifbedingung wird darin als
bestanden gewertet, falls wihrend der Simulation mindestens ein Bestanden-Ereignis
und kein Fehlerereignis ausgelost wurde. Wird ein Testset mit einer grofien Menge
an Testszenarien ausgefiihrt, liefert die Anzahl enthaltener Bestanden-Ereignisse
eine Aussage iiber die erreichte Testtiefe.

7.3 Systematische Testszenarien Auswahl

Die in Abschnitt 7.1 beschriebene Auswahl der Testszenarien basiert auf dem Exper-
tenwissen der Entwickler. Wahrend dies grundsétzlich eine angemessene Strategie
darstellt, besteht jedoch das Risiko, dass aktuelle Themen und Fragestellungen der
Entwickler die Auswahl beeinflussen. Dariiber hinaus erhohen die Daten, die auf
internationalen Feldversuchskampagnen aufgezeichnet wurden, schnell die Anzahl
der verfiigbaren Testszenarien. Der daraus resultierende Umfang ist durch ein
unstrukturiertes Auswahlkonzept nicht linger tiberschaubar. Aus diesen Griinden
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wird ein systematischer Ansatz fiir eine objektive Testszenarienauswahl benotigt,
der das Risiko minimiert wichtige Testszenarien zu iibersehen oder ein unausgegli-
chenes und voreingenommenes Testset zusammenzustellen. Im folgenden wird ein
Konzept und dessen Umsetzung als ein erster Ansatz zur systematischen Auswahl
von Testszenarien préasentiert, dieses Forschungsfeld wird jedoch aufgrund des
groflen Umfangs nicht vollstdndig bearbeitet.

Eine Moglichkeit eines objektiven Auswahlprozesses ist die Bewertung der einzelnen
Szenarien und die entsprechende Auswahl der am besten bewerteten Szenarien.
Blumenstock [266] beschreibt eine Methode zur Bewertung einzelner Abschnitte
des offentlichen Straflennetzes in Bezug auf ihren Mehrwert fiir Fahrerprobun-
gen. Spezifische Kriterien definieren eine kombinierte Metrik zur Bewertung des
StraBlenabschnitts. Wahrend dieser gradlinige Bewertungsansatz fir die Routenpla-
nung von Erprobungsfahrten hilfreich ist, werden inhaltliche Wiederholungen nicht
berticksichtigt. Ein derartiger Ansatz birgt daher die Gefahr einer iiberméfligen
Priifung bestimmter hoch bewerteter Parameterkombinationen bei gleichzeitigem
Auslassen anderer wichtiger Szenarien.

Die Methoden Design of Experiments (DOE) und Factorial Design [267] beschreiben
eine Technik, um Korrelationen und Auswirkungen verschiedener mehrschichtiger
Einflussfaktoren auf ein System zu identifizieren. Ein Full Factorial Design wertet
das System auf alle moglichen Kombinationen von Eingéngen unterschiedlicher Ebe-
nen aus. Dies fiihrt zu einer numerischen Explosion. Fractional Factorial Designs,
wie z. B. orthogonale Kombinationsmatrizen [267], schrianken den Kombinations-
raum ein. DOE als statistischer Ansatz berticksichtigt keine zeitvarianten Faktoren,
die fiir die Auswertung des PCC-Features wichtig sind. Die Interpretation der
Einflussfaktoren als multidimensionaler Raum, der nicht vollstandig abgedeckt sein
muss, ist fiir die Auswahl der Testszenarien wichtig.

Die Auswahl eines ausgewogenen Satzes von Testszenarien erfordert eine Losung,
die alle aufgezeichneten Testszenarien auswertet und enthaltene Wiederholungen
einbezieht. Das Verfahren sollte den mehrdimensionalen Eingangsraum der Regelung
analysieren und eine abwechslungsreiche Auswahl erméglichen, die alle relevanten
Kombinationen abdeckt. Abbildung 7.7 stellt ein zweistufiges Konzept zur Auswahl
von Testszenarien dar, das diese Anforderungen berticksichtigt. Es zielt darauf
ab, einen auf der Spezifikation und einen auf der Struktur basierenden Ansatz zu
kombinieren.
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Abbildung 7.7: Das zweistufige Vorgehen zur Auswahl eines Testsets basiert auf der Anwen-
dung einer Klassifikationsbaummethode zur Vorauswahl der Testszenarien
und einer Analyse der Parameteriiberdeckung zur Reduktion des Testset auf
die relevanteren Szenarien.

179



7 Systematische messdatengestiitzte Absicherung mittels Reactive-Replay

Das Konzept folgt Bourque’s [10] Rat: "Diese beiden Ansétze zur Auswahl der Tests
sind nicht als Alternativen zu sehen, sondern eher als Erginzungen"'. Wihrend
Bourque einen Kontrast zwischen funktionalen und strukturellen Tests beschreibt,
lasst sich dieser Rat im Kontext der Testszenarienauswahl auf die dhnlichen Defi-
nitionen von Spezifikations- und Strukturbasierten Techniken iibertragen, die in
Abschnitt 3.7.1 vorgestellt wurden.

Der erste Schritt des Auswahlkonzepts ist ein spezifikationsbasierter Top-Down
Ansatz, der vordefinierte Kriterien zur Klassifikation der Testszenarien nach ab-
strakten Kriterien nutzt. Dies bietet uns unter anderem die Moglichkeit, Labels und
Markups, die wihrend der Erprobung erstellt wurden, einzubeziehen. Im zweiten
Schritt werden die vorausgewéhlten Szenarien mit Hilfe eines Bottom-up Ansatzes
reduziert. Zundchst wird der Einfluss in verschiedenen Testszenarien enthaltener
Information auf die strukturbasierte Testabdeckung untersucht, um auf dieser Basis
sich wiederholende Szenarien zu identifizieren und entsprechend zu streichen. Wie
im Folgenden gezeigt wird, ist fiir ein Regelungssystem eine Analyse des Parame-
terraums der Ein- und Ausginge zur Testszenarienauswahl den konventionellen
Metriken zur Ermittlung der Testabdeckung vorzuziehen. Daher wird der zweite
Schritt als datengetriebene Reduktion bezeichnet.

7.3.1 Spezifikationsbasierte Auswahl

Der Schritt zur spezifikationsbasierten Auswahl basiert auf der Aufteilung der
Szenarien entsprechend abstrakter, in Ubereinstimmung mit festgelegten Systeman-
forderungen definierten Kategorien, vergleichbar mit dem Ansatz zur Aquivalenz-
klassenbildung (Abschnitt 3.7.1). Wie in Abbildung 7.7 dargestellt ist, beinhaltet
dies eine geographische Unterteilung, beispielsweise entsprechend verschiedenen
Léndern mit unterschiedlichen Verkehrsregeln, aber auch eine kontextuelle Differen-
zierung, wie beispielsweise unterschiedliche StraBlenklassen (Autobahn, Landstrafie,
innenstédtisch). Weitere Kriterien kénnen sich auf den Zustand des Ego-Fahrzeugs,
zum Beispiel das jeweilige Fahrmandver, die Fahrzeugumgebung, z.B. die Verkehrs-
dichte, und systemspezifische Labels und Mark-Ups beziehen.

Die spezifizierten Kategorien werden, der Klassifikationsbaum-Methode (Abschnitt
3.7.1) folgend, zur systematischen Vorauswahl geeigneter Szenarien genutzt. Damit

Tengl.: , These two approaches to test selection are not to be seen as alternatives but rather as
complements®
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werden dedizierte Testsets erzeugt, die fiir das PCC-Feature relevante Use-Cases in
den fiir eine Markteinfiihrung vorgesehenen Léndern und Regionen enthalten. Der
Ansatz stellt sicher, dass alle relevanten Kombinationen abstrakter Eigenschaften
in den ausgewdhlten Szenarien enthalten sind. Dabei ist zu beachten, dass zwar die
verwendeten Auswahlkriterien disjunkt sind, jedoch nicht die einzelnen Szenarien.
Zum Beispiel kann ein Testszenario sowohl einen Autobahnabschnitt als auch einen
Abschnitt einer Landstrafie enthalten.

Die in diesem Schritt vorausgewiahlten Testszenarien kénnen sich wiederholende
Situationen und Informationen enthalten. Daher wird im zweiten, nachgelager-
ten Schritt die Lénge der zu simulierenden Strecke komprimiert, in dem sich

wiederholende Informationen entfernt werden.

7.3.2 Datengetriebene Reduktion

Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Testtiefe bieten strukturelle Uberdeckungs-
analysen (Abschnitt 3.7.2). Im Kontext eines Regelungssystems ist die Messung
der einmaligen Ausfiihrung jeder Programmanweisung oder Bedingung unzurei-
chend. Die in Tabelle 7.1 abgebildete werkzeuggestiitzte Analyse® der strukturellen
Abdeckung wihrend der Reactive-Replay Simulation zeigt, dass die Erhéhug der
simulierten Distanz die Anweisungs- und Bedingungsiiberdeckung nur geringfiigig
erhoht.

Anzahl der Gesamtliange in Anweisungs- Bedingungs-
Testszenarien Summe iiberdeckung iiberdeckung
1 ca. 5 km 74% 60%
1 ca. 50 km 76% 68%
5 ca. 200 km 76% 1%
11 ca. 500 km 76% 73%
21 ca. 1000 km 76% 73%

Tabelle 7.1: Vergleich der Anweisungs- und Bedingungsiiberdeckung einer verschiedenen
Anzahl von Testszeanrios unterschiedlicher Gesamtlénge.

Um eine Vielzahl von Féllen abzudecken, muss die Ausfiihrung der Funktion als
Ganzes fiir unterschiedliche Eingangsvarianten ausgewertet werden. Der vorgestellte
Ansatz basiert daher auf der in Abschnitt 3.7.2 vorgestellten Parameteriiberde-
ckung, der eine ,Sicht auf ein Softwareprogramm als eine Zuordnung eines Raums

2 BullseyeCoverage, Bullseye Testing Technology http://www.bullseye.com/
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von Eingiingen auf einen Raum von Ausgingen“? [161] zugrunde liegt. Daher kon-
zentriert sich das vorgestellte Konzept auf die Analyse der Zusammensetzung des
mehrdimensionalen Eingangsraum des PCC-Features. Die groen Wertebereiche der
einzelnen Eingangsparameter summieren sich dabei zu einer sehr groflen Anzahl von
Parameterkombinationen. Aus diesem Grund ist auch eine generische Erzeugung
aller Kombinationen nicht zielfiihrend, da viele der Kombinationen eher von theore-
tischer Natur sind und in der Realitdt nicht auftreten. Die Reactive-Replay Methode
beschrankt die genutzten konkreten Testszenarien (vergl. Abschnitt 3.3.4) auf auf-
gezeichnete Erprobungsdaten und begrenzt damit die Vielfalt der Kombinationen
bereits auf ein realitdtsnahes Maf}. Eine Abdeckung der Extremfille wird durch
erginzende, generische Testfille und -szenarien mit Hilfe der Grenzwertanalyse
(Abschnitt 3.7.1) sichergestellt.

Reale Fahrdaten sind weitgehend redundant, da in den kontinuierlichen Aufzeich-
nungen wiederholt dhnliche Situationen auftreten. Das Ziel ist die Auswahl einer
minimalen Teilmenge von Testszenarien, die eine hohe Variation des Parameterbe-
reichs aufweist und die Fahigkeiten des Testobjekts auslastet. Untersucht werden
miissen alle Groflen, die einen entscheidenden Einfluss auf die Ausgangssignale und
damit das Verhalten der analysierten Funktion haben. Die entscheidenden Ausgénge
des PCC-Features sind dessen Steuergrofien Zielgeschwindigkeit, Beschleunigung
und Gangwahl. Sie werden primér durch die Kriimmung und Steigung der Strafle,
die aktuelle Geschwindigkeitsbegrenzung und, falls vorhanden, die Relativbewegung
und Zeitliicke zu einem erfassten Zielobjekt beeinflusst.

Das Konzept der datengetriebenen Reduktion vergleicht die gesamtheitliche Parame-
teriiberdeckung aller Testszenarien der Vorauswahl mit der Parameteriiberdeckung
moglicher Kandidaten. Das finale, gefilterte Testset wird durch den Vergleich der
bivariaten Histogramme (Abb. 7.8) aller oben identifizierten relevanten Eingangs-
groflen erstellt. Diese Histogramme ermoglichen einen einfachen visuellen Abgleich
der jeweiligen Uberdeckungen und der enthaltenen Korrelationen. Basierend auf
dieser Analyse werden nur die Testszenarien ausgewéahlt, die zuvor leere oder diinn
besetzte Regionen des Wertebereichs belegen. Testszenarien, die nur stark besetzte
Regionen belegen, werden zur Reduktion des Datenumfangs fallengelassen. Diese
Methode wihlt damit eine Untermenge an Testszenarien mit dem grofiten Mehrwert
und der geringsten Informationsredundanz fiir die Analyse der Funktion aus. Das
Ziel, moglichst kompakte Testsets mit Hoher Variation und Belastung fiir das
Testobjekt zu extrahieren, ist erfillt.

3 Jbased on a view of a software program as a mapping from a space of inputs into a space of
outputs®
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Abbildung 7.8: Beispiel des datengetriebenen Reduktionsschritts auf Basis der in 12 Testsze-
narien enthaltenen Werte fiir Kurvenkriimmung und StraBensteigung
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Zur Demonstration des Konzepts wird die in Abbildung 7.7 hervorgehobene Kri-
terienkombination ,Auswahl 2“ genutzt. Diese iibernimmt alle Testszenarien auf
Autobahnen in den USA in die Vorauswahl. Die Filterkriterien werden in dem in
Abschnitt 7.1 vorgestellten Werkzeug fiir das Test-Szenario-Management implemen-
tiert. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde das vorausgewihlte Beispieltestset
manuell auf 12 Szenarien reduziert, bevor der datengetriebene Reduktionsschritt ge-
startet wird. Der visuelle Abgleich wird am Beispiel der beiden Eingangsparameter
Straensteigung und Straenkriimmung (abgeleitet aus dem Lenkwinkel) erldutert.
In Abbildung 7.8 sind die entsprechenden bivariaten Histogramme der gesam-
ten Vorauswahl, des finalen gefilterten Testsets und jedes einzelnen Testszenarios
abgebildet.

Abbildungen 7.8c bis 7.8n zeigen fiir jedes der vorgewéhlten Szenarios die Para-
meteriberdeckung der Steigung und der Kriimmung. Abbildung 7.8a bildet die
akkumulierte Uberdeckung aller Szenarien ab und die akkumulierte Uberdeckung
der reduzierten Auswahl ist in Abbildung 7.8b dargestellt. Das Beispiel zeigt, dass
die Auswahl von 5 Szenarien einen sehr dhnlichen Parameterraum abdecken kann
wie alle 12 Szenarien in Kombination abdecken. Obwohl dies nur ein Beispiel ist
und aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur zwei Eingabedimensionen betrachtet
werden, ist es offensichtlich, dass im Reduktionsschritt mit einigen wenigen gut ge-
wahlten Testszeanarien der Parameterraum belegt und eine Mehrheit der Testfille
weggelassen werden kann.

Das Beispiel Testset umfasst eine Gesamtdistanz von 22,9 km. Es wird mit der
vorgestellten Methode ohne signifikante Verluste auf 8,6 km reduziert, wie ein
visueller Vergleich der Abbildungen 7.8a und 7.8b zeigt. 7 von 12 Szenarien,
oder mit anderen Worten, mehr als 50% werden wihrend des datengetriebenen
Reduktionsschritts fallen gelassen. Fiir dieses vereinfachte Beispiel ist der visuelle
Vergleich ausreichend.

Im Falle einer hoheren Anzahl und Lange der Testszenarien kann iiber den vi-
suellen Vergleich eine statistisch repriasentative Auswahl nicht mehr garantiert
werden. In diesem Fall sollte eine Anndherung der Wahrscheinlichkeitsverteilung
des vollstindigen Testsets durch den reduzierten Testsatz angestrebt werden.
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7.4 Evaluation und Bewertung

Die in diesem Kapitel beschriebenen Ansétze fiir den systematischen Einsatz der
Reactive-Replay Methode wurden am Beispiel des in Kapitel 5 beschriebenen PCC-
Entwicklungsprojekts erprobt und evaluiert. Im Folgenden werden die wéhrend
des prototypischen Einsatzes und im produktiven Alltag des Entwicklungsprojekts
gesammelten Erfahrungen im Umgang mit den eingefiihrten Regressionstests auf
Systemebene vorgestellt. Die Ansétze zur kontinuierlichen Anforderungspriifung
und zur datengetriebenen Testszenarienauswahl werden an ihrer prototypischen
Realisierung diskutiert. Sie konnten sich jedoch nicht im produktiven Alltag des
Entwicklungsprojekts bewéhren.

Regressionstests auf Systemebene

Die Erfahrung zeigt, dass der Einsatz der vergleichenden Regressionstests auf Syste-
mebene insbesondere gegen Ende der weitestgehend parallel durchlaufenen Phasen
SWE.3 | Detaillierter Softwareentwurf und Implementierung” und SWE.4 | Veri-
fikation Softwareeinheiten* das funktionale Verhalten gegeniiber unerwiinschten
Anderungen absichert. Insbesondere verhindert der Ansatz wihrend der paralle-
len Arbeit mehrerer Softwareentwickler ein auseinanderdriften des funktionalen
Verhaltens in den verschiedenen Entwicklungszweigen. Bei der prototypischen Rea-
lisierung und der anschliefenden Nutzung der Regressionstests haben sich folgende
Erfahrungswerte ergeben:

e Fiir Refaktorierungen (s. Abschnitt 3.5.1) eignet sich insbesondere der Bit-
identische Vergleich der Simulationsergebnisse unterschiedlicher Softwarestén-
de.

e Das Hervorheben der Abweichungen unterstiitzt die Entwickler bei der Iden-
tifikation enthaltener Fehlerzusténde.

e Der Mehrwert komplexer und allgemeingiiltiger Vergleichskriterien recht-
fertigt den Aufwand zur Erstellung eher nicht. Statt dessen kénnen mit
fortschreitender Konkretisierung des Funktionsverhaltens fiir ausgewéhlte
Testszenario-Sequenzen und die darin enthaltenen Mano6ver auf Grundlage
von statischen Gates explizite Testfélle definiert werden.
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Kontinuierliche Anforderungspriifung

Die prototypische Umsetzung des Ansatzes zur kontinuierlichen Anforderungsprii-
fung wurde am Beispiel von spezifizierten Bedienhandlungen umgesetzt. Neben der
Aktivierung und Deaktivierung des Systems wurden Priifungen zur korrekten Uber-
nahme angeforderter Anderungen der Verkehrs- und Topographie unabhiingigen
Setzgeschwindigkeit implementiert. Dabei konnten folgende Erfahrungen gesammelt
werden:

e Die prinzipielle Fahigkeit des Ansatzes, wiahrend der Simulation kontinuierlich
auf Anforderungserfiillung zu priifen, konnte nachgewiesen werden.

e Die vollstandige und eindeutige Spezifikation der Ubergangsbedingungen
zwischen den drei Zustidnden ist mit erheblichem Aufwand verbunden.

e Die Auswahl expliziter Testszenarien und eine spezifisch auf das Szenario
spezifizierte Priifbedingung (z.B. anhand der Streckenposition) ist effizienter

e Die komplexe Struktur der kontinuierlichen Priifungen beinhaltet ein zu hohes
Fehlerrisiko.

Datengetriebene Auswahl von Testszenarien

Der zweistufige Ansatz zur systematischen Auswahl von Testszenarien wurde
prototypisch in die Werkzeugkette des PCC-Entwicklungsprojekts integriert. Die
Evaluation des Ansatzes erfolgte auf Basis der aus den Aufzeichnungen von drei
Léndererprobungen abgeleiteten Testszenarien. Im Umgang mit dem Ansatz wurden
folgende Erfahrungen gesammelt:

e Der Ansatz ermoglicht eine Identifikation von Testszenarien die seltene Si-
tuationen beinhalten.

e Der im Schritt der datengetriebenen Reduktion enthaltene manuelle Aufwand
iibersteigt die in der Entwicklung verfiigharen Ressourcen um ein Weites.
Daher erfordert ein produktiver Einsatz eine geeignete Automatisierung des
Reduktionsschritts.

186



7.4 Evaluation und Bewertung

e Die Auswertung der bivariaten Histogramme {iberdeckt moglicherweise ent-
haltene Korrelationen zu weiteren Signalen und zeitliche Abhéngigkeiten.

e Die Analyse der Uberdeckung des Wertebereichs kann einen erheblichen

Mehrwert bei der Planung von effizienten und effektiven Erprobungsrouten

bieten.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zum Abschluss dieser Dissertation wird in diesem Kapitel ein Resiimee tiber die
vorgestellten Ergebnisse gezogen und der wissenschaftliche Beitrag herausgestellt.
Im Ausblick werden Themen aufgezeigt, die im Rahmen dieser Arbeit nicht oder
nur unvollstdndig behandelt wurden und Ankniipfungspunkte fiir zukiinftige For-
schungsarbeiten darstellen.

8.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde zu Beginn der Stand der Technik der im Auto-
mobilsektor etablierten Entwicklungsstrategien aufgearbeitet und analysiert. Dies
umfasste die angewandten Entwicklungsvorgehen und -prozesse (Kapitel 2) sowie
etablierte Methoden fiir die Entwicklung, Verifikation und Validierung von E/E-
Systemen, insbesondere in Bezug auf Fahrzeugregelungsfunktionen (Kapitel 3). In
der Analyse wurde identifiziert, dass die Zunahme Software-getriebener Innova-
tionen eine Einfiithrung agiler Prinzipien begiinstigt und Ansétze zur frithzeitigen
Validierung das Risiko in der Entwicklung disruptiver Technologien verringern. Die
untersuchten Entwicklungs- und Testmethoden sind auf die jeweiligen Aktivititen
der einzelnen Phasen des Entwicklungsvorgehens zugeschnitten. Mit zunehmender
Komplexitiat gewinnen Prototypen in frithen Entwicklungsphasen an Bedeutung.
Fiir eine grundlegende Qualitétssicherung im Umgang mit diesen Prototypen sind
daher bereits in frithen Phasen Testaufwénde zu erbringen. Fiir innovative Konzepte
steigt dabei das Risiko, im Falle eines Abbruchs der Entwicklung, Aufwénde fiir die
Erstellung komplexer Testmodelle und -szenarien zu verschwenden. Als mogliche
Alternative wurde die Verwendung der in den Erprobungen mit den Prototypen
generierten Daten als Input fiir virtuelle Ansétze gesehen.

In Kapitel 4 wurden Kriterien zur Charakterisierung von E/E- und Software-

Features definiert. Diese dienten zur Erstellung einer Taxonomie aktueller und zu-
kiinftiger Kundenfunktionen. Basierend auf dieser Analyse konnte eine konzeptuelle
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logische Systemarchitektur abgeleitet werden, die eine ganzheitliche Betrachtung der
funktionalen Zusammenhénge unterschiedlichster Systeme ermdoglicht. Die Fahig-
keit dieser generalisierten Architektur zur Beschreibung aktueller und zukiinftiger
Systeme wurde durch die Modellierung ausgewéhlter Features dargestellt.

Auf Grundlage der vorgestellten logischen Systemarchitektur wurden in Kapitel
5 die aktuellen Herausforderungen an das Automotive Systems Engineering for-
muliert. Um diesen zu begegnen wurde ein neues Konzept vorgestellt, welches das
etablierte Vorgehen um neue Ansétze und Methoden ergéinzt. Kern dieses Konzepts
bildet die in Kapitel 6 vorgestellte Reactive-Replay Methode. Sie ermdglicht eine
nahtlose Uberfiihrung von Szenarien und Situationen, die wihrend der Erprobung
auf der realen Strafle erlebt wurden, in die Simulation. Damit kénnen erhebliche
Modellierungs-, Spezifikations- und Parametrierungsaufwénde in der virtuellen Ab-
sicherung von Fahrzeugregelungsfunktionen eingespart werden. Durch die virtuelle
Wiederholung durchgefithrter Erprobungen kénnen unterschiedliche Versionen und
Varianten der entwickelten Softwareeinheiten und -komponenten ohne mafigebliche
Mehraufwéinde gegen eine Vielzahl von Szenarien verifiziert werden. Erfahrungs-
werte zeigen eine signifikante Reduktion der operativen Testaktivitdten im realen
Fahrzeug.

In Kapitel 7 wurde der systematische Einsatz der Reactive-Replay Methode un-
tersucht. Neben der Verwaltung der Daten wurden Methoden zur Analyse und
Auswahl geeigneter Testszenarien vorgestellt. Die priasentierten Visualisierungen
und Filter unterstiitzen die Entwickler bei der Identifikation geeigneter Testszena-
rien. Um eine automatisierte Bewertung der Simulationsergebnisse zu erméglichen,
wurde eine schlanke Regressionsteststrategie in den Entwicklungsprozess integriert,
die auf Basis eines Ergebnisvergleichs umgesetzte Anderungen gegen unerwiinsch-
te Auswirkungen absichert. Die vorgestellte kontinuierliche Anforderungspriifung
analysiert die Simulationsergebnisse tiber zustandsorientierte Priifbedingungen.
Abgeschlossen wurde die Arbeit mit einer Untersuchung zur Auswahl eines ausge-
wogenen Satzes von Testszenarien, ohne dabei die Testabdeckung zu verringern.
Der vorgestellte zweistufige Ansatz vereint dabei die spezifikationsbasierte Auswahl
mittels Klassifikationsbaum mit einem neuartigen Ansatz zur datengetriebenen
Reduktion. Dieser ermoglicht die Identifikation von Szenarien mit speziellen Situa-
tionen und Sequenzen, die in dieser Art und Ausprigung im Datensatz einzigartig
sind.

190



8.2 Wissenschaftlicher Beitrag

8.2 Wissenschaftlicher Beitrag

Aufbauend auf einer ganzheitlichen Analyse der etablierten Prozesse und Methoden
des Automotive Systems Engineering wurde in der vorliegenden Dissertation ein
neues Konzept fiir die Entwicklung und den Test pradiktiver Fahrzeugregelungs-
funktionen entwickelt, umgesetzt und erprobt. Folgende Ergebnisse stellen den
wissenschaftlichen Beitrag der Arbeit dar:

e Die aus der Taxonomie aktueller und zukiinftiger Kundenfunktionen abgeleite-
te konzeptuelle logische Systemarchitektur stellt aufgrund der ganzheitlichen
Systembetrachtung eine Neuerung dar, da eine gesamtheitliche Betrach-
tung funktionaler Elemente sdmtlicher Fahrzeugdoménen enthalten ist. Die
eingefithrten Abstraktionsebenen ermoglichen die Identifikation geeigneter
Entwicklungsmethoden und -vorgehensweisen.

e Durch die Gegeniiberstellung der etablierten Methoden und Prozesse und der
Features hoherer Abstraktionsebenen konnten die offenen Herausforderungen
bei der Entwicklung pradiktiver Fahrzeugregelungsfunktionen identifiziert

werden.

e Die entwickelte Reactive-Replay Methode ermdoglicht erstmalig die Verwen-
dung von aufgezeichneten Erprobungsdaten aus Testfahrten fiir die simulierte
Ausfiihrung von Kundenfunktionen mit geschlossener Regelschleife. Durch
die Reduktion von Modellierungs- und Parametrierungsaufwénden trégt sie
substantiell zur Starkung virtueller Methoden in der Produktentwicklung bei.

e Die vorgestellte Regressionsteststrategie realisiert eine schlanke Prozessinte-
gration der Reactive-Replay Methode, die einen hohen Automatisierungsgrad
aufweist.

e Die prototypisch realisierte Anforderungspriifung auf Basis von Prifbedin-
gungen ermdglicht einen Ubergang von der expliziten und sequentiellen
Ausfithrung einzelner Testfélle hin zur kontinuierlichen Bewertung der Kon-
formitét.

e Der evaluierte Ansatz, die Auswahl der Testszenarien auf Basis der Parameter-

iiberdeckung durchzufiihren, ibertragt Ansétze der explorativen Datenanalyse
auf die Fragestellungen des Automotive Systems Engineering.
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8.3 Ausblick

In dieser Dissertation lag der Fokus auf der Erforschung und Entwicklung der
Reactive-Replay Methode im Kontext der pradiktiven Fahrzeugléngsregelung. In
folgenden Arbeiten kénnen die Ubertragbarkeit der Methode auf weitere Features
evaluiert und notwendige Anpassungen identifiziert und umgesetzt werden. Um
dartiber hinaus das volle Potential der Reactive-Replay Methode auszuschopfen,
sollten statistische und explorative Vorgehensweisen sowie Methoden untersucht
werden, die Auswertungen auf groflen Datensétzen unterstiitzen. Erste Konzepte
und Umsetzungen dazu werden in [268] vorgestellt.

Ein besonderer Fokus kann auf die Chancen und Moglichkeiten verschiedener
Datenanalyse- und -explorationsverfahren gelegt werden, um in den Daten enthalte-
ne und bisher unbekannte Abhéngigkeiten des Funktionsverhaltens zu identifizieren.
Beispielsweise ermoglichen Methoden zur Klassifizierung der Daten die Bereitstel-
lung fiir die Funktionsentwickler hilfreicher Kontextinformtionen. Diese dienen
als Grundlage flir die Definition von Bewertungsmetriken und fiir die Auswahl
spezifischer Testszenarien. Die Anwendung von Verfahren zur Optimierung kom-
plexer Systeme, wie z.B. die Entwurfsraumexploration, kbnnen einen Beitrag zur
landerspezifischen Anpassung von Applikationsparametern liefern.

Extrahierte Kontextinformationen kénnen zusétzlich eine Abstraktion der Test-
szenarien ermdglichen, die eine Zuordnung der Aufzeichnungen zu spezifizierten
logischen oder funktionalen Szenarien ermoglichen. Wird diese Abstraktion ohne
den Verlust relevanter Informationen und Beziehungen erreicht, kénnen aus den
Aufzeichnungen generalisierte Beschreibungen von Testszenarien zur Anwendung in
unterschiedlichen Simulationsumgebungen (z.B. entsprechend der OpenSCENARIO
Spezifikation) abgeleitet werden.

In [JB6] werden dariiber hinaus Chancen zur Nutzung der in den Erprobungen
aufgezeichneten Fahrzeugdaten iiber alle Entwicklungsphasen hinweg diskutiert. Um
diese systematisch und effizient zu verwerten, bedarf es der Entwicklung von auf den
Automobilsektor zugeschnittenen Losungen, die eine Analyse und Beantwortung
der spezifischen Fragestellungen einzelner Entwicklungsphasen unterstiitzen.
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A Abkurzungsverzeichnis

ABS
ACC
ADC
ADTF
API

ASE

ASIL
CAN
CPU
DAC
DDT
DOE
E/E

ECU
EPS

ESC

FPGA
GNSS

GPU
HIL
HMI
IDE

LIN
LKA

Antiblockiersystem

Abstandsregeltempomat (Adaptive Cruise Control)
Analog-Digital-Wandler (Analog-to-Digital Converter)
Automotive Data and Time-Triggered Framework
Schnittstelle zur Anwendungsprogrammierung (Applicati-
on Programming Interface)

Automotive Systems Engineering

Automotive Safety Integrity Level

Controller Area Network

Prozessor (Central Processing Unit)
Digital-Analog-Wandler (Digital-to-Analog Converter)
Fahraufgabe (Dynamic Driving Task)

Design of Experiments

Elektrik/Elektronik

Steuergerit (Electronic Control Unit)

Elektrisch Angetriebene Servolenkung (Electric Power As-
sisted Steering)

Elektronische Stabilitdtskontrolle (Electronic Stability
Control)

Field Programmable Gate Array

Globales Navigationssatellitensystem (Global Navigation
Satellite System )

Grafikprozessor (Graphics Processing Unit)
Hardware-in-the-Loop

Mensch-Maschine-Schnittstelle (Human Machine Inter-
face)

integrierten Entwicklungsumgebung (Integrated Develop-
ment Environment)

Local Interconnect Network

Spurhalteassistent (Lane Keep Assist)
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MBSE

MDA
MDD

MDE

MIL
MOST
MPC
ODD

OEM
OMG
PCC

PEP
PIL
RAM
ROM
ROS
RP
SIL
SOP
SwWC
SysML
UML
XiL
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modellbasierter Systementwurf (Model-Based Systems En-
gineering)

modellgetriebene Architektur (Model-Driven Architecture)
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