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Kurzfassung

Fahrerassistenzsysteme tragen gerade im Bereich der Nutzfahrzeuge zur Ver-
kehrssicherheit bei. Dariiber hinaus bietet das hochautomatisierte Fahren neue
Geschiftsmodelle. Eine zentrale Herausforderung bei der Entwicklung dieser
Systeme ist die steigende Breite und Tiefe der Testfille. Bereits in heutigen Ent-
wicklungsprojekten stoen vorhandene Realtestkapazititen an ihre Grenzen.
Daher sind neue Methoden zum Test von Fahrerassistenzsystemen erforderlich.

Die Kombination aus szenariobasiertem Testen und X-in-the-Loop-Testum-
gebungen ist ein vielversprechender Ansatz. In dieser Dissertation werden
drei Einsatzmoglichkeiten des szenariobasierten Xil-Tests in einem Serien-
Entwicklungsprojekt eingefiihrt und diskutiert. Als besonders geeignet wird
hierbei der Einsatz beim Software-Qualifizierungstest bewertet und in einem
Prozessentwurf weiter detailliert. Schwerpunkt ist die Zuordnung von Szenari-
en auf Testumgebungen mit dem Ziel, die Testabdeckung, die Glaubwiirdigkeit
der Testergebnisse und die Effizienz der Testdurchfiihrung zu optimieren.

Ein entscheidender Prozessschritt ist die sogenannte Glaubwiirdigkeitsbewer-
tung. Diese bewertet ein konkretes Szenario in einer spezifischen Testumge-
bung und besteht je nach Konfidenzanforderung aus den drei Schritten Pri-
diktion, Plausibilisierung und Validierung. In der Priadiktion werden mithilfe
von Unsicherheitsmodellen fiir drei Subsysteme der XiL-Umgebung und einer
Monte-Carlo-Simulation Testergebnis-Verteilungen generiert und mit einem
Multinomialansatz Konfidenzintervalle ermittelt. Die Plausibilisierung priift
mithilfe von Pass/Fail-Kriterien und SzenariodistanzmaBen die Aquivalenz
einzelner Testausfiihrungen in XiL. und Realtest. Bei der Validierung findet
ein statistischer Abgleich der Testergebnis-Verteilungen aus XiL. und Realtest
mithilfe des Barnard-Tests statt.

Die Glaubwiirdigkeitsbewertung wird auf Basis von Software-in-the-Loop-
Daten eines Entwicklungsprojekts fiir Fahrerassistenzsysteme fiir insgesamt
sieben konkrete Szenarien evaluiert.






Abstract

Advanced Driver Assistance Systems contribute to traffic safety, especially
when it comes to commercial vehicles. Furthermore, highly automated driving
offers new business cases. A major challenge in development of such systems
is the increasing width and depth of test cases. Even today’s development
projects reach the limits of existing real world test capacities. Consequently,
new methods to test Advanced Driver Assistance Systems are required.

Combining scenario-based testing with X-in-the-Loop test environments is a
promising approach. In this dissertation, three deployment options of scenario-
based XiL test in a series development project are introduced and discussed.
Especially the application in software qualification test is evaluated to be
suitable and is further specified. The focus is on the assignment of scenarios
to test environments while optimizing test coverage, test result credibility and
test execution efficiency.

A decisive process step is so-called credibility evaluation. It evaluates a con-
crete scenario in a specific test environment and consists of the three steps
prediction, plausibilization and validation depending on the confidence re-
quirement. In prediction, uncertainty models of three XiL. subsystems and a
Monte Carlo simulation yield test result distributions and allow computation of
multinomial confidence intervals. Plausibilization evaluates the equivalence of
single test executions in XiL and real world using pass/fail criteria and scenario
distance measures. In the validation step, a statistical comparison of test results
of XiL and real world is performed using the Barnard test.

The credibility evaluation is assessed based on Software-in-the-Loop data of
a development project for Advanced Driver Assistance Systems using seven
concrete scenarios.

iii






Danksagung

Diese Dissertation ist das Resultat einer intensiven, teils herausfordernden, aber
stets spannenden und gewinnbringenden Zeit als Doktorand bei der Daimler
Truck AG in Kooperation mit dem Institut fiir Technik der Informationsverar-
beitung (ITTV) am Karlsruher Institut fiir Technologie. Ohne die Unterstiitzung
von vielen Seiten wire die Arbeit in dieser Form nicht moglich gewesen.

Zuallererst mochte ich meinem Doktorvater Prof. Dr.-Ing. Eric Sax einen
groflen Dank fiir die Moglichkeit zur Promotion sowie die hervorragende
Betreuung und die stets sehr hilfreichen Reviews iiber den gesamten Zeitraum
aussprechen. Hierdurch konnte ich mich sowohl fachlich als auch personlich
stark weiterentwickeln.

Ebenfalls danke ich Prof. Dr. Jiirgen Pannek fiir die Ubernahme des Korreferats
und die wertvollen inhaltlichen Riickmeldungen und Diskussionen zum Ende
meiner Promotionszeit. Des Weiteren danke ich dem Priifungsvorsitzenden
Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann sowie den Priifern Prof. Dr.-Ing. Mike Barth
und Prof. Dr.-Ing. Ahmet Cagri Ulusoy.

Ein besonderer Dank geht an meinen Teamleiter Ingo Scherhaufer und an
meinen akademischen Betreuer Dr. Andreas Schwarzhaupt, die mich seitens
Daimler Truck sehr gut unterstiitzt haben und so die Anwendung meiner For-
schungsansitze im Serienumfeld ermoglicht haben. Gemeinsam konnten wir
gerade in der Anfangsphase wichtige Hebel in Bewegung setzen, die fiir den
spateren Erfolg der Dissertation essentiell waren.

Dariiber hinaus danke ich allen weiteren Kollegen bei Daimler Truck, die mit
ihrer Unterstiitzung und Expertise zum Gelingen beigetragen haben, darunter
Dr. Roland Werner, Dr. Darko Meljnikov und Boas Schray. Fiir den Beitrag
durch studentische Arbeiten danke ich Thomas Miiller, Frederik JanBBen, Len-
nard Sommer, Mark Rohrmann und Phillip Freimann.



Danksagung

Ein weiterer grofer Dank fiir wertvolle Gespriche und Impulse geht an die
Kolleginnen und Kollegen der Doktorandengruppe Sax und insbesondere an
Johannes Plaum, Thilo Braun und Christian Steinhauser.

Zuletzt danke ich ganz besonders meinen Eltern, meinen Geschwistern und
Judy fiir die vielfdltige Unterstiitzung, sei es durch Ermutigung, praktische
Hilfe oder Gebete. Ohne euch wire die Dissertation so nicht moglich gewesen!

Stuttgart, Januar 2024 Felix Reisgys

Denn Gott ist es, der in euch sowohl das Wollen als auch das Vollbringen
bewirkt, nach seinem Wohlgefallen.

Die Bibel, Philipperbrief, Kapitel 2, Vers 13

vi



Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung . .. ... ... ... ... . ... . . . . . ...

Abstract . . . . . ... ..

Danksagung. . . . . .. ... ... ...

1

Einleitung . . . . .. ... ... ... ...
1.1 Herausforderungen beim Test von Fahrautomatisierung . . .
1.2 Forschungsfragen und Losungsansétze . . . . . . ... ...
1.3 Umfeldund Anwendung . . . . .. ... ... .......
1.4 Struktur der Dissertation . . . . . ... ... ........

Grundlagen zu Entwicklung und Test von Fahrerassis-
tenzsystemen . . . . . ... oL
2.1 Fahrautomatisierung . . . . . . . ... .. ... ... ...
2.1.1  Begrifflichkeiten der Fahrautomatisierung . . . . . .
2.1.2  Systemarchitektur . . . . .. ... L
2.1.3  Fahrerassistenzsysteme bei Nutzfahrzeugen . . . . .
2.2 Vorgehensmodelle . . . . . ... ... ... ... .. ...
2.2.1 Begriffsdefinitionen . . . .. ... ... ... ...
2.2.2  Stage-Gate-Modell . . . . ... ... ... ... ..
223 V-Modell . ... ... ...
2.2.4  Agile Softwareentwicklung und Scrum . . . . . ..
2.2.5 Heutiger Entwicklungsprozess . . . . . . ... ...
2.3 Normenund Standards . . . .. ... ... .. .......
23.1 ISO26262 . . ... ... ...,
2.3.2 Automotive SPICE . . . . ... ... .. ......
233 ISO21448 . . . ...

N AW = -k

N 39 N

10
19
23
23
26
28
30
31
32
33
35
35

vii



Inhaltsverzeichnis

24

2.5

Testen im E/E-Entwicklungsprozess . . . . . ... ... ..
2.4.1 Begriffsdefinitionen . . . ... ... ... ... ..
2.4.2 Dynamische Tests. . . . . .. ... ... ......
Testumgebungen . . . ... ... ... ... .. ......
2.5.1 Realtest/Erprobung . . . . . ... ... ... ... .
252 X-in-the-Loop . . .. ... .. ... ... .....

3 Stand der Wissenschaft und Technik . . . . ... ... ..

3.1

32

33

Absicherung und Test der Fahrautomatisierung . . . . . . .
3.1.1 Feldtests und Extremwerttheorie . . . . . . ... ..
3.1.2  Open-Loop Resimulation . . . . ... ........
3.1.3  Formale Verifikation und Statistische Absicherung

3.1.4 Szenariobasiertes Testen . . . . ... .. ... ...
3.1.5 Diskussion . ... ... ... L.
KPIs fiir die Bewertung der Fahrautomatisierung . . . . . .
32.1 Definitionen. . . . . . .. ... ...
3.2.2 Kiritikalitdtsmetriken zur Bewertung der Sicherheit .
3.2.3 SzenariodistanzmaBle . . . . ... ... ... .. ..
324 Diskussion . .. ...
Glaubwiirdigkeit des XiL-Tests fiir die Fahrautomatisierung .
33.1 Definitionen. . . . . . ... ...
3.3.2 Validierung von Sensormodellen . . . . . . . .. ..
3.3.3  Validierung von Fahrdynamikmodellen . . . . . . .
3.3.4 Validierung sonstiger XiL-Komponenten . . . . . .
3.3.5 Validierung einer gesamten XiL.-Umgebung . . . . .
33.6 Diskussion . .. ... ... ... L.

4 Integration des szenariobasierten XiL-Tests in einen Ent-
wicklungsprozess . . . . .. ... ... ... L.

4.1

4.2

viii

Ausgangssituation . . . . ... ... L.
4.1.1 Referenzprojekt und System Under Test . . . . . . .
4.1.2  Anforderungen an eine neue Testmethode . . . . . .
4.1.3  Szenariobasierter XiL-Test als Losungsansatz . . . .
Neue Einsatzmoglichkeiten bei der Entwicklung von Fahrer-
assistenzsystemen . . . . . . . ... ...

39
39
41
44
44
47

63
63
63
65
67
68
80
83
83
85
87
89
90
90
94
94
95
96
98

99
99
99
100
104



Inhaltsverzeichnis

4.2.1 Einsatzmoglichkeit 1: Software-Anforderungsanalyse

4.2.2  Einsatzmoglichkeit 2: Software Unit Verifikation . .

4.2.3  Einsatzmoglichkeit 3: Software-Qualifizierungstest .

4.2.4 Diskussion der Einsatzmoglichkeiten . . . . . . ..
4.3 Prozessentwurf fiir den Software-Qualifizierungstest

4.3.1 Anforderungen und Voraussetzungen . . ... ...

4.3.2 Prozessschritte . . . . . ... ... ... ... ...

Glaubwiirdigkeitsbewertung fiir den szenariobasierten
Xil-Test . . . . . . ... . .
5.1 Vorgehen und Einordnung in den Prozessentwurf . . . . . .
5.2 Konfidenzstufen . . . . . . ... ... L.
5.3 Priadiktion . . . ...
5.3.1 Reprisentation von Unsicherheiten in Realtest und
Xil-Test . ... ... ... ... o .

5.3.2  Unsicherheitsmodelle fiir XiL-Umgebungen . . . . .

5.3.3 Monte-Carlo-Ansatz fiir die Priadiktion . . . .. ..

5.4 Plausibilisierung . . . .. ...
5.4.1 Verwendete Szenariodistanzmallie . . ... ... ..

5.4.2 Definition von Grenzwerten fiir Szenariodistanzmalle

5.5 Validierung . . . .. ...

Anwendung in einem Entwicklungsprojekt fiir Fahreras-
sistenzsysteme von Nutzfahrzeugen. . . . . . . . ... ..
6.1 Ausgangssituation . . . . . . .. ... ...
6.1.1 System UnderTest . . ... .............
6.1.2  X-in-the-Loop-Umgebung . . . ... .. ... ...
6.1.3 Realtest . . . .. ... ...
6.1.4 Referenzszenarien . . . ... ... .. ... ....
6.1.5 Betrachtete Pass/Fail-Kriterien . . . . . . ... ...
6.1.6 Datenvorverarbeitung . . . . . . ... ... ... ..
6.2 Priadiktion . . . .. ... oL
6.2.1 Unsicherheitsmodelle und Parametrierung . . . . . .
6.2.2 Ergebnisse . . ... . ... ... ...
6.2.3 Diskussion . .. ... ...

106
108
110
112
114
114
118

125
125
127
131

131
133
144
146
147
150
151

ix



Inhaltsverzeichnis

6.3 Plausibilisierung . . . . .. ... oL 181
6.3.1 Grenzwerte fiir Szenariodistanzmalle . . . ... .. 181

6.3.2 Ergebnisse . . ... . ... ... ... 182

6.3.3 Diskussion . . ... ... L L. 183

6.4 Validierung . . . . ... ... 187
6.4.1 Ergebnisse . . ... ... ... ... ... ..., 187

6.4.2 Diskussion . . ... ... ... ... ... 187

6.5 Diskussion der Glaubwiirdigkeitsbewertung . . . . . . . .. 188

7 Zusammenfassung und Ausblick . . . . ... ... ... .. 191
7.1 Zusammenfassung . . . . ... ... Lo 191
7.1.1  Uberblick . . . .. ... ............... 191

7.1.2  Wissenschaftlicher Beitrag . . . . . .. ... .. .. 194

7.2 Ausblick . ... ... ... ... 195

A Anhang. ... . ... ... ... ... ... 197
B Abkiirzungen und Symbole . . . ... ... ... ... ... 203
Literaturverzeichnis . . . . . . .. ... ... ... ... . ... 219
Eigene wissenschaftliche Beitrdge . . . ... ... ..... ... 253
EigenePatente . . . . . . . ... ... ... ... L. 253
Betreute Abschlussarbeiten . . . . . .. ... ... ... ..... 254



1 Einleitung

1.1 Herausforderungen beim Test von
Fahrautomatisierung

Die globale Automobilindustrie sieht sich seit einigen Jahren einem tiefgrei-
fenden technologischen Wandel ausgesetzt. Unter dem Schlagwort ,,CASE*
werden die vier Megatrends ,,Connectivity*, ,,Autonomous*, ,,Shared & Ser-
vices* und ,,Electric** zusammengefasst [1]. Einige Autoren stellen die In-
novationen der CO2-neutralen Antriebstechnologie mithilfe von E-Mobilitét
[2] und Brennstoffzelle [3] heraus. Dariiber hinaus wird die steigende Digi-
talisierung und Automatisierung des Fahrzeugs betont [4]. Gerade die Fahr-
automatisierung bietet enormes Potential fiir Gesellschaft, Kunden und die
Automobilindustrie. McKinsey geht davon aus, dass sich der wirtschaftliche
Umsatz durch Fahrautomatisierung von PKW zwischen 2022 und 2035 mehr
als versiebenfacht. Die gleiche Studie prognostiziert, dass bereits im Jahr 2030
zwischen 4 und 20 % der verkauften Fahrzeuge mit Systemen nach SAE Level
3 und hoher (siehe 2.1.1.1) [5] ausgestattet sein werden. [6]

Die genannten Trends betreffen die Nutzfahrzeugbranche in gleichem Ma-
Be. Insbesondere der steigende Verbreitungsgrad von Fahrerassistenzsystemen
(FAS) bietet bei Nutzfahrzeugen signifikantes Potential zur Verringerung von
Unfallfolgen. Diese sind aufgrund der hoheren Fahrzeugmasse (bis zu 44 t Ge-
samtmasse in Deutschland [7]) potentiell schwerwiegender als bei Kollisionen
zwischen PKW. Daneben sind auch Einsparungen beim Kraftstoffverbrauch
mithilfe von FAS moglich [8]. Heutige Serien-LKW sind bereits mit FAS
bis SAE Level 2 sowie aktivem Notbrems- und Abbiegeassistenten bestellbar.
Dariiber hinaus sind weitere warnende bzw. hinweisende Systeme verfiigbar
[9]. Auch seitens des Gesetzgebers findet eine immer stérkere Priorisierung
von FAS statt: Bereits seit 2015 sind Notbremsassistenten fiir neu zugelassene
LKW verpflichtend [10]. Systeme wie Abbiegeassistent oder Verkehrszeichen-
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assistent werden im Rahmen der General Safety Regulation (GSR) ab dem Jahr
2024 fiir alle neu zugelassenen LKW zur Pflicht [11].

Neben der reinen Fahrerassistenz sind bereits in wenigen Jahren serienrei-
fe Nutzfahrzeuge hoherer Automatisierungslevels zu erwarten. Fiir Fahrzeuge
ab SAE Level 4 ist keine Anwesenheit eines Fahrers mehr erforderlich. Dies
ermdglicht neue Geschiftsmodelle in der Transportindustrie, weshalb bei zu-
kiinftigen Entwicklungen nicht mehr nur der Sicherheitsgewinn fiir Kunden im
Vordergrund steht. [12]

Unabhingig vom Automatisierungslevel stellt die Absicherung von Fahrau-
tomatisierung bereits heute eine grole Herausforderung dar. Einerseits fiihrt
die wachsende Anzahl an FAS von sich aus zu einer groleren Anzahl an
Testféllen [13]. Zudem existiert im Nutzfahrzeugbereich eine hohe Fahrzeug-
varianz, sowohl hinsichtlich der Fahrzeugkonfiguration (z.B. Sattelzug- oder
Pritschenfahrzeug) als auch der Einbauposition der Sensorik (z.B. unterschied-
liche Einbauhohen). Gleichzeitig steigen die Anforderungen seitens Kunden
und Gesetzgeber an die Leistungsfiahigkeit der FAS, sodass diese in einer ho-
heren Tiefe abgesichert werden miissen. Bei der Absicherung von Fahrzeugen
ab SAE Level 4 miissen zudem neue, bisher potentiell unbekannte Szenarien
getestet werden, da die Riickfallebene des menschlichen Fahrers entfillt [S].

Bestehende Test- und Absicherungsmethoden in der Serienentwicklung von
FAS basieren auf manuell definierten Testfallkatalogen [14] [15]. Hierbei spie-
len reale Testumgebungen (Priifgelinde und Feldtests) eine wichtige Rolle.
Heutige Systeme erfordern bereits mehrere Millionen reale Testkilometer [16].
Auch aufgezeichnete Daten realer Fahrer konnen zur Resimulation genutzt
werden (z.B. Shadow Mode [17]). Bereits fiir die zukiinftige Entwicklung von
FAS sind diese Ansitze aufgrund der steigenden Testfallanzahl nicht mehr in
der aktuellen Form umsetzbar. Der manuellen Definition von Testfillen und
deren Durchfiihrung im Realtest sind aus 6konomischen Griinden quantitative
Grenzen gesetzt, insbesondere wenn dabei verschiedene Fahrzeugvarianten ab-
gedeckt werden miissen. Auch die Resimulation aufgezeichneter Daten liefert
bei eingreifenden Systemen nur einen begrenzten Beitrag zur Absicherung. So-
mit sind neue Ansitze zur Steigerung der Testeffizienz und Sicherstellung einer
ausreichenden Testabdeckung in zukiinftigen Entwicklungsprojekten notwen-
dig.
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1.2 Forschungsfragen und Lésungsansatze

Um der steigenden Absicherungsbreite und -tiefe bei der Fahrautomatisierung
zu begegnen, werden in der Forschung verschiedene Ansitze diskutiert (siche
3.1). Eine zentrale Rolle spielt dabei der sogenannte szenariobasierte Ansatz
(siehe 3.1.4), der die Reduktion redundanter Testfédlle und Generierung neuer
Testfille mithilfe formalisierter Szenarien ermoglicht. Ein Szenario setzt sich
aus einer Abfolge von Szenen zusammen [ 18] und kann je nach Abstraktions-
level als funktionales, logisches oder konkretes Szenario beschrieben werden
[19]. Durch die Variation von Szenarioparametern werden Testfdlle automa-
tisiert und systematisch generiert. Mithilfe von logischen Szenarien kann die
Testabdeckung optimiert werden, auch wenn eine vollstindige Abdeckung hin-
sichtlich logischer Szenarien und des Parameterraums nicht garantiert werden
kann. [20] [21]

Daneben gewinnen X-in-the-Loop (XiL)-Umgebungen weiter an Bedeutung
und bieten das Potential, Realtests zu ersetzen bzw. zu erginzen [22]. In XiL-
Umgebungen wird die Umwelt des System Under Test (SUT) teilweise oder
vollstidndig virtuell abgebildet, sodass sich ein geschlossener Regelkreis er-
gibt (siehe 2.5.2). Das ,,X* legt die Art der Einbindung des SUT fest. Alle
nicht real vorhandenen Komponenten der Umgebung wie z.B. andere Steuer-
gerite, Fahrzeugmodelle und Sensoren werden in Form von Simulationsmo-
dellen integriert. Typische XiL-Ausprigungen sind Model-in-the-Loop (MiL),
Software-in-the-Loop (SiL) und Hardware-in-the-Loop (HiL). [23]

Die Kombination des szenariobasierten Testens mit der stirkeren Nutzung von
XiL-Umgebungen stellt somit einen vielversprechenden Weg dar, um Breite
und Tiefe zukiinftiger Testumfidnge effizient zu steigern. Hieraus folgt unmit-
telbar Forschungsfrage 1:

1. Wie konnen bestehende Entwicklungsprozesse fiir Fahrerassistenzsyste-
me angepasst oder ergdnzt werden, um den szenariobasierten XiL-Test
optimal einzusetzen?

Entscheidende Aspekte sind dabei die Generierung von konkreten Szenarien
aus logischen Szenarien und deren Zuordnung auf unterschiedliche Testum-
gebungen wie XiL und Realtest. Fiir die Szenariogenerierung werden bereits
verschiedene Ansitze in der Forschung diskutiert [24]. Hingegen liefern bis-
herige Ansitze fiir die Zuordnung von Szenarien auf Testumgebungen erste
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qualitative Kriterien, bieten aber keine Strategie zur ganzheitlichen Optimie-
rung der Zuordnung [25] [26].

Es ergibt sich daher die folgende Forschungsfrage 2:

2. Wie konnen konkrete Szenarien effizient auf unterschiedliche Testumge-
bungen zugeordnet werden, um eine ausreichende Testabdeckung und
Glaubwiirdigkeit der Testergebnisse sicherzustellen?

Da jede XiL-Umgebung die Realitdt durch simulierte oder emulierte Kom-
ponenten vereinfacht reprisentiert [25] [20], ist die Glaubwiirdigkeit (siche
3.3.1) der XiL-Ergebnisse bei der Zuordnungsstrategie zu beriicksichtigen.
Die Glaubwiirdigkeit bewertet dabei die Ubertragbarkeit der XiL-Ergebnisse
auf die Realitit. Bisherige Ansitze fokussieren sich primédr auf die Validie-
rung von Sensormodellen [27] oder Fahrdynamikmodellen [28]. Diese lassen
sich jedoch nur bedingt auf eine gesamte XiL.-Umgebung iibertragen. Einige
wenige Publikationen liefern Ansitze fiir die Validierung einer gesamten XiL-
Umgebung, wobei eine Glaubwiirdigkeitsbewertung noch aussteht [29] [30]
[31]. Daher wird als Forschungsfrage 3 definiert:

3. Wie kann die Glaubwiirdigkeit einer XiL-Umgebung fiir konkrete Sze-
narien bewertet werden?

Sowohl Realtests als auch XiL.-Tests beinhalten Unsicherheiten [310] [313],
die einen Einfluss auf das Testergebnis haben konnen. Es ergibt sich somit ein
probabilistisches Verhalten im Realtest, welches im XiL.-Test mit beriicksichtigt
werden soll. Somit stellt sich Forschungsfrage 4:

4. Wie kann die Unsicherheit des Realtests im XiL-Test modelliert werden?

1.3 Umfeld und Anwendung

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen eines Projekteinsatzes in
der Abteilung ,,Fahrerassistenzsysteme - Aktive Sicherheit der Daimler Truck
AG. Somit konnten die im Rahmen der Promotion erarbeiteten Ansitze und
Methoden unmittelbar innerhalb eines globalen Serien-Entwicklungsprojektes
fiir FAS angewandt und bewertet werden.
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1.4 Struktur der Dissertation

Grundlagen
Fahrautomatisierung
Vorgehensmodelle
Normen und Standards
Testen im E/E-Entwicklungsprozess
Testumgebungen

Stand der Wissenschaft und Technik
Absicherung und Test der Fahrautomatisierung
KPIs fiir die Bewertung der Fahrautomatisierung
Glaubwiirdigkeit des Xil-Tests fiir die Fahrautomatisierung

Integration des szenariobasierten
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Glaubwiirdigkeitsbewertung fiir N
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Pradiktion

Plausibilisierung @ ‘
Validierung @ @
o Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.1: Struktur der Dissertation und Verkniipfung mit Forschungsfragen

Als Basis fiir die Erarbeitung von Ansitzen fiir die in dieser Einleitung vorge-
stellten Forschungsfragen werden in Kapitel 2 zunéchst essentielle Grundlagen
eingefiihrt. Neben der Fahrautomatisierung behandelt das Kapitel eine Aus-
wahl von in der Automobilindustrie verwendeten Vorgehensmodellen sowie
Normen und Standards. Detaillierte Grundlagen werden zum Thema Testing
und Testumgebungen gegeben. Anschlieend wird in Kapitel 3 der Stand der
Wissenschaft und Technik diskutiert. Im Fokus stehen dabei mehrere Testan-
sétze fiir Fahrautomatisierung und KPIs fiir deren Bewertung. Dariiber hinaus
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wird die Glaubwiirdigkeit, Konfidenz und Validierung von XiL-Umgebungen
sowie einzelnen Simulationsmodellen diskutiert.

Kapitel 4 greift die Anwendung des szenariobasierten Xil.-Tests im Serien-
umfeld auf. Anhand von drei Einsatzmoglichkeiten wird Forschungsfrage
1 diskutiert. Die Detaillierung der dritten Einsatzmdglichkeit in Form eines
Prozessentwurfs liefert Antworten fiir Forschungsfrage 2.

In Kapitel 5 wird ein Vorgehen fiir die im Prozessentwurf vorgesehene Glaub-
wiirdigkeitsbewertung konzeptioniert, was einen unmittelbaren Zusammen-
hang mit Forschungsfrage 3 herstellt. Die Glaubwiirdigkeitsbewertung glie-
dert sich je nach erforderlicher Konfidenz in die drei Teile Pridiktion, Plausi-
bilisierung und Validierung. Als Voraussetzung der Priadiktion werden Unsi-
cherheitsmodelle fiir drei Subsysteme der XiL-Umgebung konzeptioniert und
implementiert. Diese stellen den Bezug zu Forschungsfrage 4 her.

In Kapitel 6 wird die Glaubwiirdigkeitsbewertung anhand von sieben Beispiel-
szenarien fiir drei Fahrerassistenzsysteme evaluiert. XiL-Referenz und Da-
tengrundlage liefert das Entwicklungsprojekt der in Abschnitt 1.3 genannten
Abteilung. Abschliefend wird die Dissertation in Kapitel 7 zusammengefasst
und deren weitere Forschungspotentiale aufgezeigt.



2 Grundlagen zu Entwicklung und
Test von
Fahrerassistenzsystemen

2.1 Fahrautomatisierung

Die Fahrautomatisierung hat in den vergangenen Jahrzehnten in Form von
Fahrerassistenzsystemen eine steigende Marktdurchdringung erfahren. Auch
im Bereich der Nutzfahrzeuge haben sie eine wachsende Bedeutung und sind
bereits zum Teil gesetzlich vorgeschrieben [32].

2.1.1 Begrifflichkeiten der Fahrautomatisierung
2.1.1.1 Automatisierungslevels nach SAE J3016

In den vergangenen Jahren wurden von verschiedenen Institutionen Standards
fiir die Klassifizierung von Fahrautomatisierung verdffentlicht, die sich von-
einander unterscheiden [33] [34]. Dabei hat sich der SAE Standard J3016
»Taxonomy and Definitions for Terms Related to Driving Automation Systems
for On-Road Motor Vehicles [5] etabliert und wird in dieser Dissertation als
Referenz herangezogen. Kern des SAE-Standards ist die Definition von sechs
Automatisierungslevel, anhand derer sowohl Fahrzeuge mit als auch ohne Au-
tomatisierung klassifiziert werden konnen. Die Definition lehnt sich an davor
existierende Definitionen nach [33] und [34] an.

Im Standard werden alle Fahraufgaben in der sogenannten Dynamischen Fahr-
aufgabe (Dynamic Driving Task, DDT) zusammengefasst. Zur Abgrenzung der
einzelnen Automatisierungslevels wird diese in die folgenden Unteraufgaben
aufgegliedert [5]:
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¢ Kontinuierliche laterale und longitudinale Regelung: Dies umfasst
das Lenken sowie das Beschleunigen bzw. das Abbremsen. Ubernimmt
ein System diese Aufgaben nicht kontinuierlich, sondern beispielsweise
nur eventbezogen, so wird dieser Teil der DDT vom System nicht erfiillt.

* Objekt- und Eventdetektion sowie Reaktion darauf (Object and Event
Detection and Response, OEDR): Dies beinhaltet sowohl die Uberwa-
chung des Umfelds wie auch die Ausfiihrung von entsprechenden Reak-
tionen auf Objekte und Events.

 Riickfallebene: Tritt ein Systemfehler auf, der Einfluss auf die Leis-
tungsfahigkeit des Systems hat, oder verldsst das Fahrzeug die vor-
gesehene Betriebsumgebung, so muss entweder der Fahrer die DTT
iibernehmen oder Fahrer bzw. System einen Zustand minimalen Risikos
(Minimal Risk Condition) erreichen.

DDT DDT DDT
Level Bezeichnung (lat. & long. OEDR Rickfall- oDD Anmerkung
Regelung) ebene
No Driving
0 X Fahrer Fahrer Fahrer [
Automation
System regelt
Driver Fahrer/ Ein- entweder
1 . Fahrer Fahrer .
Assistance System geschrénkt | lateral oder
longitudinal
Partial Drivi Ein-
2 artia rl.vmg System Fahrer Fahrer |n"
Automation geschrankt
Conditional Einsatz- Ein
3 Driving System System | bereiter .
, geschréankt
Automation Nutzer
High Driving Ein-
4 System System | System
Automation y y y geschréankt
Full Driving Unein-
5 System System | System
Automation y 4 Y geschrénkt

Abbildung 2.1: Fahrautomatisierungslevels nach SAE [5]

In Ergdnzung zur Einteilung der DDT definiert der SAE-Standard den Begriff
,-Operational Design Domain‘ (ODD), welche als vorgesehene Betriebsumge-
bung des Systems aufgefasst werden kann. Dies umfasst alle Betriebsbedingun-
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gen, fiir die das System ausgelegt ist. Die Einschrinkungen konnen sich unter
anderem auf den Ort, die Uhrzeit, Verkehrsbedingungen oder Stralenbedingun-
gen erstrecken [5]. Zusammen mit den drei Teilen der DDT ergeben sich somit
vier Kriterien fiir die Definition von Fahrautomatisierung. In Abhédngigkeit, ob
Fahrer oder System die Teilaufgaben erfiillen, wird ein Automatisierungslevel
abgeleitet (siche Abb. 2.1).

Neben der Definition der Automatisierungslevels nimmt der SAE-Standard
J3016 eine Abgrenzung von Begrifflichkeiten vor [5]. Da sich diese nicht
immer direkt iibersetzen lassen, sollen diese im Kontext dieser Dissertation
wie folgt verwendet werden:

e Fahrautomatisierungssystem (Driving Automation System, DAS):
Kombination aus Hardware und Software, welche die DDT teilweise
oder komplett ausfiihren kann. Dementsprechend bezieht sich dieser
Begriff auf alle Automatisierungslevels von 1 bis 5. [5]

* Automatisiertes Fahrsystem (Automated Driving System, ADS): Kom-
bination aus Hardware und Software, welche die DDT komplett ausfiih-
ren kann. Dementsprechend bezieht sich dieser Begriff auf die Automa-
tisierungslevels von 3 bis 5. [5]

Des Weiteren wird im Standard empfohlen, auf den hiufig verwendeten Be-
griff ,,Autonom* bzw. ,,Autonomes Fahren‘ zu verzichten, da dies eine Unab-
hingigkeit von der Umgebung impliziert. Da in der Fahrautomatisierung die
Kommunikation zwischen Fahrzeugen als wichtiges Element angesehen wird,
ist eine Unabhingigkeit von der Umgebung nur teilweise der Fall. [S5]

2.1.1.2 Fahrerassistenzsysteme

Bei Fahrerassistenzsystemen liegt der Fokus nicht darauf, die DDT vollstindig
zu iibernehmen, sondern den Fahrer bestmoglich zu unterstiitzen. Priméres Ziel
ist daher, die Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs durch den Fahrer sicherzustellen
bzw. wiederherzustellen [35]. Neben der Einstufung als System nach Automa-
tisierungslevel O bis 2 nach SAE J3016 lassen sich Fahrerassistenzsysteme
daher ergiinzend wie folgt kategorisieren [36]:
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¢ Informierende und warnende Funktionen: Hier erfolgt kein aktiver
Eingriff, es wird lediglich der Fahrer gewarnt. Dementsprechend liegt
hier auch keine Automatisierung nach SAE-Definition vor. Beispiele:
Spurverlassenswarnung, Verkehrszeichenassistent, Auffahrassistent.

¢ Kontinuierlich automatisierende Funktionen: Diese Systeme entspre-
chen den SAE Levels 1 oder 2, da sie eine kontinuierliche Regelungs-
aufgabe tibernehmen. Der Fahrer kann hierbei immer {ibersteuern. Bei-
spiele: Adaptive Cruise Control (ACC), Spurhalteassistent.

¢ Eingreifende Notfallfunktionen: Diese Systeme greifen dann ein, wenn
davon auszugehen ist, dass der Fahrer keine ausreichende Kontrolle mehr
hat, um einen potentiellen Unfall zu vermeiden. Da es sich um keine
kontinuierliche Regelung handelt, entspricht dies dem SAE Level ,,No
Driving Automation®. Beispiele: Notbremsassistent, aktiver Abbiegeas-
sistent, Nothalteassistent.

2.1.2 Systemarchitektur

Unabhingig vom Automatisierungslevel basiert die Systemarchitektur der
meisten Systeme auf dem sogenannten ,,Sense-Plan-Act“-Prinzip [37] [38].
Dieses stellt eine Analogie zum menschlichen Informationsverarbeitungspro-
zess dar [39]: Zunichst erfolgt eine Informationsaufnahme (Sense), welche
beim Menschen durch entsprechende Sinnesorgane erfolgt, wihrend ein Fahr-
automatisierungssystem auf einen oder mehrere Sensoren zuriickgreift. Fiir die
folgende Informationsverarbeitung (Plan) sind kognitive Fahigkeiten des Fah-
rers gefragt — oder eine entsprechende Algorithmik des Systems. Letztlich wird
in der Informationsabgabe (Act) die Aktion umgesetzt, was entweder iiber das
Hand-Arm-System bzw. FuB3-Bein-System des Fahrers geschieht, oder durch
Aktoren des Systems. Der Fahrer wird sowohl bei Informationsaufnahme als
auch Informationsabgabe durch das System unterstiitzt. [39]

Eine weitere Referenz zur Ableitung einer Systemarchitektur ist die Kombina-
tion des Drei-Ebenen-Modells fiir zielgerichtete Tatigkeiten nach Rasmussen
mit der Drei-Ebenen-Hierarchie der Fahraufgabe nach Donges [40]. Hierbei
wird die Fahraufgabe in die Ebenen Navigation, Fiihrung und Stabilisierung
aufgeteilt und mit den Téatigkeiten wissensbasiertes Verhalten, regelbasiertes
Verhalten und fertigkeitsbasiertes Verhalten verkniipft (siehe Abb. 2.2).

10
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Wissensbasiertes
Verhalten

1 I

<+—> —> Navigation

Route

Regelbasiertes
Verhalten

Sollspur,
/ Sollgeschwindigkeit
Fertigkeitsbasier- .
> |—>
Y ——— Stabilisierung 1

Sensorische
Informationen

«—> —> Flhrung

Fahrer
Umwelt

Fahrzeug-
Léngs- und bew_eﬁung
Querdynamik

Fahrzeug

Istspur, Istgeschwindigkeit

Abbildung 2.2: Kombination aus Drei-Ebenen-Modell nach Rasmussen mit der Drei-Ebenen-
Hierarchie nach Donges (vereinfacht) [40]

Gerade an der Schnittstelle der Bereiche ,,Sense® und ,,Plan‘ existieren mehrere
Varianten, wie die Systemarchitektur definiert werden kann. Haufig werden
wie in [41] und [42] Lokalisierung und/oder Wahrnehmung (auch bezeichnet
als ,,Perception) in unterschiedlicher Form herausgelost und als separater
Bereich definiert. Zum einheitlichen Verstindnis wird in dieser Dissertation
die in Abb. 2.3 dargestellte Systemarchitektur verwendet, die an [37] angelehnt
ist und die drei Bereiche ,,Sense®, ,,Plan* und ,,Act” definiert. Lokalisierung
und Wahrnehmung werden daher im Bereich ,,Sense* verortet.

2.1.2.1 Sense

Sensoren stellen den ersten Schritt in der Prozesskette der Informationsver-
arbeitung dar (siche Abb. 2.3). In der Definition nach [43] formt ein Sen-
sor ,,[. .. ] physikalische, chemische oder biologische Messgrof3en in elektri-
sche Messsignale um, die mit den Messwerten in eindeutigen oft linearen
Zusammenhingen stehen®. Der Begriff Sensor ist demnach sehr weit gefasst
und wird fiir den Anwendungsfall Fahrautomatisierung in die drei Arten Lo-
kalisierungssensoren, Umweltsensoren und Fahrzeugsensoren eingeteilt [41].
Wihrend Lokalisierungssensoren die Position des Ego-Fahrzeug in einem Ko-

11
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Sense Plan Act
Verkehrs-
regein _1[_> > Interpretation || » -
o < hy / Prediction || v
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fusion ! Vi s
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sensoren —> Planning |
—
_f'l_» [l
HD Maps L > sl'izl:jrl:g 1T
| \L | e Body N Sonstlge
Fahrzeug- | » Control Aktorik
sensoren

Abbildung 2.3: Systemarchitektur in Anlehnung an [37]

ordinatensystem bereitstellen [41], liefern Umweltsensoren wie Radar- oder
Kamerasensoren Informationen iiber die Umgebung [42]. Fahrzeugsensoren
beinhalten alle sonstigen Sensoren, die Daten iiber das Fahrzeug erfassen [42].

Werden in dieser Dissertation Sensoren erwihnt, so sind Umweltsensoren ge-
meint, da diese die grofite Bedeutung im Bereich der Fahrautomatisierung
haben. Passive Sensoren wie beispielsweise Kameras nehmen die natiirlich
emittierte Energie von Objekten auf und verarbeiten diese als reine Emp-
finger weiter. Im Gegensatz dazu emittieren aktive Sensoren Energie an die
Umgebung und detektieren die dadurch hervorgerufenen Reflexionen. Diese
sind in Form von Radarsensoren, Lidarsensoren oder Ultraschallsensoren im
Automobilbereich vertreten. [44]

Radarsensoren Urspriinglich als Radio Detection and Ranging bezeichnet,
kamen Radarsensoren Ende der 90er Jahre zum ersten Mal in ACC-Systemen in
der Automobilindustrie auf den Markt [45]. Das Wirkprinzip des Radars basiert
auf der in eine Richtung gebiindelten Aussendung elektromagnetischer Wellen,
die von Objekten reflektiert werden und von einem Empfinger des Sensors
aufgenommen werden. Anhand der Detektionen von Riickstrahlzentren konnen
Objekte der Umwelt identifiziert werden. [45] Radarsensoren kdnnen sowohl
auf den Nahbereich (Short Range Radar) als auch auf den Fernbereich (Long
Range Radar) ausgelegt sein und damit Sichtweiten bis 200 m abdecken [46].

12
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Bei der Erkennung von Objekten durch einen Radarsensor spielt deren Ra-
darquerschnitt (Radar Cross Section, RCS) eine grofle Rolle. Einfluss auf den
Radarquerschnitt hat neben der Querschnittsfliche der Objekte auch die Art
der Oberfliche sowie die Ausrichtung und Geometrie der Oberfliche. Dabei
sind Oberflichen, die senkrecht zum Sensor positioniert sind, im Allgemeinen
durch einen groeren RCS charakterisiert und damit besser erkennbar. Eine
ungiinstige Ausrichtung hingegen kann die Erkennbarkeit von Objekten signi-
fikant reduzieren. Des Weiteren hat Regen eine dampfende Wirkung auf die
Radarstrahlen und fiihrt zu zusitzlichen Storungen wie Rauschen oder Linsen-
effekten. Ein weiterer Effekt ist die sogenannte Mehrwegeausbreitung, bei der
durch die Reflexion von Radarstrahlen an der Fahrbahnoberfliche oder an
Leitplanken Interferenzeffekte die Signalqualitit beeinflussen konnen. Gleich-
zeitig ist somit aber auch eine Detektion von urspriinglich verdeckten Objekten
moglich. [45]

Die Abstands- und Geschwindigkeitsmessung erfolgt bei Radarsensoren iiber
Frequenz- und/oder Amplitudenmodulation. Bei der Geschwindigkeitsmes-
sung kann zusitzlich der Dopplereffekt herangezogen werden [45]. Auflerdem
wird der Mikrodopplereffekt, welcher den Dopplereffekt bei der Arm- und
Beinbewegung beschreibt, bei der Erkennung von Fu3géngern und Radfahrern
genutzt [47].

Kamerasensoren Kameras kommen der spektralen, rdumlichen und tem-
poralen Auflésung des menschlichen Auges von allen Sensortechnologien am
nidchsten. Sie hatten ihren ersten Serieneinsatz in der Automobilindustrie in
Form von Riickfahrkameras, werden aber heutzutage auch von vielen weiteren
Fahrerassistenzsystemen in Kombination mit Computer Vision Algorithmen
genutzt [48]. Eine weitere Anwendung ist die sogenannte MirrorCam, wel-
che den Seitenspiegel ersetzt und damit durch verbesserte Aerodynamik den
Kraftstoffverbrauch reduziert [32]. Daneben kann bei Einsatz von Kameras im
Innenraum der Fahrer iiberwacht werden oder eine Gestensteuerung ermoglicht
werden [48].

Die bei Fahrerassistenzsystemen verwendeten Frontkameras sind meist hinter
der Windschutzscheibe angebracht und arbeiten im sichtbaren Spektralbereich.
Umgesetzte Funktionen sind unter anderem Fernlichtassistent, Verkehrszei-
chenerkennung, Fahrstreifenerkennung und Objekterkennung. In der Automo-
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bilindustrie kommen sowohl Monokameras mit einem Kameramodul als auch
Stereokameras mit zwei Kameramodulen zum Einsatz. [48]

Lidarsensoren Sensoren basierend auf Light Detection and Ranging (Li-
dar) nutzen die Emission von elektromagnetischen Wellen aus dem Bereich
des sichtbaren Lichts [49]. Die Reflexionen der Objekte werden vom Sensor
als Punktewolke wahrgenommen. [50] Lidarsensoren konnen eingeteilt werden
in Multibeam-Lidare, welche mit mehreren Sender- und Empfiangermodulen
ausgestattet sind, und Scanning-Lidare, die eine rotierende Sender/Empfinger-
Einheit besitzen [51]. Die Distanzmessung von Lidarsensoren geschieht {iber
die Time-of-Flight-Messung, also iiber die Proportionalititsbeziehung von Zeit
zwischen Emission und Empfang eines Lichtimpulses einerseits und der Di-
stanz zum Objekt bzw. Reflexionspunkt andererseits. Eine Geschwindigkeit
kann durch Differentiation der Distanz ermittelt werden und erfordert somit
mehrere Messungen. [49] Neben der reinen Entfernungsmessung sind Lidar-
sensoren auch in der Lage, Objekte zu klassifizieren, wobei die Leistungsfi-
higkeit hier unterhalb der von Kameras einzuordnen ist. [49]

Ultraschallsensoren Ultraschallsensoren sind aktive Sensoren basierend
auf der Emission von Schallwellen. Die Distanzmessung wird dabei auf Basis
des Laufzeitprinzips durchgefiihrt. Hierbei hat die Lufttemperatur einen Ein-
fluss auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit und beeinflusst ebenso wie mogli-
che Einfliisse von externen Schallquellen die Genauigkeit der Messung. Wei-
tere Storfaktoren sind Vereisungen oder Verschmutzungen der Membran. [52]
Die Reichweite von Ultraschallsensoren liegt in aktuellen Systemen bei ca.
2,5 m, weshalb ein Einsatz vorrangig in Einparksystemen stattfindet [46] und
weniger im Bereich der Fahrautomatisierung.

Eine Ubersicht von Vor- und Nachteilen der einzelnen Umweltsensortechno-
logien ist in Abb. 2.4 dargestellt.

Neben den Umweltsensoren beinhaltet der Bereich ,,Sense® unter anderem die
folgenden Elemente:

HD Maps/Lokalisierung Durch sogenannte High-Definition Maps (HD Maps),
welche einen deutlich hdheren Detailgrad als Karten aus dem Bereich der Navi-
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Abbildung 2.4: Vor- und Nachteile von Umweltsensortechnologien nach [45], [53] [54]

gation aufweisen und in Echtzeit aktualisiert werden konnen, stehen ergiinzend
zu den Sensordaten zusitzliche Umgebungsinformationen zur Verfiigung [55].
Dabei konnen Informationen aus HD Maps auch zur Korrektur fehlerhafter
Sensorinformationen genutzt werden und bieten somit zusitzliche Redundanz
[56]. Erforderlich ist die exakte Lokalisation des Fahrzeugs, wobei GNSS al-
leine hierfiir nicht ausreichend ist [55]. Eine mogliche Alternative, die direkt
die Karteninformationen zur Lokalisation nutzt, ist SLAM [57].

V2X Der Begriff V2X steht fiir die Kommunikation eines Fahrzeugs mit
einem anderen Teilnehmer wie beispielsweise ein anderes Fahrzeug oder die
Infrastruktur. Die Technologie bietet das Potential, die Wahrnehmung des Fahr-
zeugs iiber den durch Umweltsensoren darstellbaren Sichtbereich hinaus zu
erweitern. Jedoch besteht eine Abhidngigkeit von der Ausstattungsrate aller
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Fahrzeuge mit V2X sowie der Verfiigbarkeit von V2X. Deshalb sollten die
Funktionen von Fahrautomatisierungssystemen unabhingig von V2X sicher-
gestellt sein. [58]

Fusion und Sensordatenverarbeitung Die in aktuellen Serienfahrzeugen
verwendeten Sensortechnologien sind hinsichtlich ihrer Stirken und Schwi-
chen komplementir, sodass durch eine Kombination von mehreren Sensor-
technologien deren Schwichen gegenseitig kompensiert werden konnen. Dazu
kommt eine Sensorfusion zum Einsatz, welche zudem noch eine Redundanz
bei Ausfall oder Fehlinterpretation einzelner Sensoren bietet. [59]

Die Fusion ist optionaler Teil der Sensordatenverarbeitung, welche den kom-
pletten Prozess vom Empfangen der Nutzsignale des Sensors bis zur Klassifika-
tion beinhaltet. Erster Schritt der Sensordatenverarbeitung ist das Messen von
Nutzsignalen, welche vom Empfangselement des jeweiligen Sensors bereitge-
stellt werden, um diese in Rohdaten zu wandeln. Anschlieend werden in der
Wahrnehmung Merkmale aus den Rohdaten extrahiert, aus denen wiederum
Objekthypothesen fiir die Klassifikation abgeleitet werden. [59]

Findet die Fusion auf Objektebene statt, so wird dies als dezentrale Architektur
bezeichnet. Bei einer Fusion auf Rohdaten- oder Merkmalsebene ist von einer
zentralen Architektur die Rede. Eine dezentrale Architektur wird bei Sensoren
empfohlen, die mit unterschiedlichen Wirkprinzipien arbeiten, wihrend eine
zentrale Architektur bei identischen Sensorwirkprinzipien besser geeignet ist.
Erforderlich fiir die Fusion ist, dass sowohl das verwendete Koordinatensystem
der zu fusionierenden Sensoren identisch ist als auch, dass iiber Zeitstempel
die zeitliche Synchronisation der Daten moglich ist. [59]

2.1.2.2 Plan

Sowohl Inhalt des Bereichs ,,Plan* als auch die Schnittstelle zum Bereich
»dense sind nicht einheitlich in der Literatur abgegrenzt. Die funktionale
Architektur an dieser Stelle ist zudem stark vom Automatisierungslevel des
Systems bzw. der umgesetzten Funktion abhéngig. Im Folgenden wird in An-
lehnung an die Definition nach [37] auf die Elemente Interpretation/Prediction
sowie Planning exemplarisch eingegangen, die vor allem der Architektur von
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Systemen ab SAE Level 3 entsprechen. Werden Fahrerassistenzsysteme be-
trachtet, so ist ein Entfall einzelner Elemente moglich.

Interpretation/Prediction Basierend auf den fusionierten Sensordaten und
den Lokalisierungsdaten findet eine Interpretation des aktuellen Fahrszenarios
statt, die sowohl den aktuellen Zustand des eigenen Fahrzeugs wie auch das
Verhalten der anderen Verkehrsteilnehmer erfasst. In der folgenden Préadiktion
wird das Verhalten der anderen Verkehrsteilnehmer fiir zukiinftige Zeitpunkte
extrapoliert. [37] Hierbei kommt in der Regel eine probabilistische Betrach-
tung zum Einsatz, da aus den Sensorinformationen keine deterministischen
Aussagen iiber das Verhalten der anderen Fahrzeuge abgeleitet werden kon-
nen. In der Literatur genannte Verfahren basieren auf Maschinellem Lernen
(Markov Decision Process) [60] oder nutzen Modelle basierend auf physika-
lischen Gesetzen, Verkehrsregeln oder situationsabhédngigem Verhalten [37].
Dabei wird nicht zwingend das Worst-Case-Szenario pridiziert, sondern das
in der jeweiligen Situation kritischste erwartbare Verhalten. Die Genauigkeit
der Pridiktion nimmt ab, je weiter der pridizierte Zeitpunkt in der Zukunft
liegt. [37]

Planning Der Bereich Planning kann entsprechend der Drei-Ebenen-Hierar-
chie nach Donges [40] (siche Abb. 2.2) strukturiert werden, sodass sich auf der
Navigationsebene der Bereich Route Planning [60] bzw. Global Planning [61]
befindet. Ziel ist es, basierend auf dem bekannten StraBennetz, der Mission
und der von der Lokalisierung bereitgestellten Position die schnellste oder in
anderer Hinsicht optimale Route zu finden. Eine mogliche Methode hierzu ist
der Dijkstra-Algorithmus. [60]

Basierend auf den Inputs von Route Planning und Pridiktion wird das Motion
Planning ausgefiihrt, welches sich wiederum in Behavior Planning und Path
Planning aufteilen ldsst. Im Behavior Planning wird das Verhalten des Systems
auf Fiihrungsebene beschrieben, was beispielsweise durch Zustandsautomaten
umgesetzt wird [60]. Dabei sind sowohl explizite als auch implizite Verkehrsre-
geln zu beachten. Implizite Verkehrsregeln stellen ein erwiinschtes Verhalten
dar, wenn keine expliziten Regeln dies erfordern oder es einen potentiellen
Konflikt zwischen expliziten Regeln und der Sicherheit gibt [37]. Das Path
Planning entspricht der Trajektorienplanung, welche der Stabilisierungsebene
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zuzuordnen ist [62]. Die Umsetzung kann iiber eine numerische Optimierung
einer Kostenfunktion, Random Sampling Algorithmen, Verkniipfung und Fit-
ting von Kurven oder graphenbasierten Ansitzen stattfinden [61]. Ergebnis des
kompletten Planungsprozesses ist eine Zieltrajektorie.

2.1.2.3 Act

Nachdem in den Bereichen ,,Sense” und ,,Plan* eine Zieltrajektorie bestimmt
wurde, wird diese im Bereich ,,Act” umgesetzt. Dies beinhaltet sowohl die
Regelung als auch die tatsdchliche Umsetzung mit der entsprechenden Aktorik
des Antriebsstrangs, des Bremssystems und des Lenksystems. Die Redundanz
bzw. der sichere Betrieb auch im Fehlerfall (Fail-Operational-Betrieb) gewinnt
mit steigendem Automatisierungslevel signifikant an Bedeutung. [37]

Motion Control Dieser Schritt beinhaltet die longitudinale und laterale Re-
gelung des Systems auf die Zieltrajektorie [61]. Dabei muss die Regelung
robust genug sein, um in unterschiedlichen Umgebungs- und Fahrbedingun-
gen eingesetzt werden zu konnen [37]. In der Literatur wird zwischen Path
Stabilization und Trajectory Stabilization unterschieden. Eine weitere Option
ist es, eine modellpridiktive Regelung zu implementieren, um somit besser
mit unterschiedlichen Fahrbedingungen zurechtzukommen. Hierbei wird iiber
ein dynamisches Modell des Ego-Fahrzeugs dessen Verhalten zum jeweils
zukiinftigen Zeitschritt pridiziert und zur Regelung herangezogen. [60]

Aktorik Ein Aktor hat ,,die Aufgabe, mit steuerungs- und regelungstechni-
schen Funktionsprinzipien Bewegungen zu erzeugen, Krifte auszuiiben oder
mechanische Arbeit zu leisten [63]. Die priméren Stellgroflen hierbei sind die
longitudinale Beschleunigung, welche iiber Antriebsstrang und Bremssystem
umgesetzt wird, und die laterale Beschleunigung bzw. Gierrate, die iiber das
Lenksystem veridndert werden kdnnen [61].

Je nach Antriebskonzept besteht der Antriebsstrang immer aus einem Motor so-
wie ggf. Getriebe, Wellen oder Differentiale. [64] Deren Regelung erfolgt iiber
ein oder mehrere Steuergerite (Definition siehe 2.2.1), welche eine Momen-
tenanforderung basierend auf der gewiinschten longitudinalen Beschleunigung
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umsetzen. Bei Fahrerassistenzsystemen muss hier neben der Momentenanfor-
derung durch das System auch die Anforderung des Fahrers beriicksichtigt und
entsprechend priorisiert werden. [65]

Das Bremssystem in aktuellen Serien-PKW wird hydraulisch betrieben und
verfiigt liber zwei redundante Kreise [66]. In Nutzfahrzeugen kommen auch
pneumatische Bremssysteme mit zusétzlichen Dauerbremsen zum Einsatz [67].
Uber einen Bremskraftverstirker kann einerseits der Fahrer unterstiitzt werden
und andererseits eine externe Bremskraft seitens des Fahrautomatisierungssys-
tems eingeleitet werden. [66] In sogenannten Brake-by-Wire-Konzepten findet
die Ubertragung des Bremssignals des Fahrers rein elektronisch statt, sodass
auch eine rein elektromechanische Bremsaktorik verwendet werden kann. [68]

Die Lenkung leitet iiber den Schriglaufwinkel des Reifens eine Seitenkraft in
das Fahrzeug ein, welche zu einer lateralen Bewegung und einem Giermoment
fiihrt [69]. Daneben existieren mehrere Storgroflen wie z.B. Wind, Neigung
der Fahrbahn oder unterschiedliche Reibungskoeffizienten, welche Seitenkraft
und Giermoment beeinflussen konnen und bei der Regelung beriicksichtigt
werden miissen [37]. Auch bei der Lenkung ist eine hydraulische oder elek-
tromechanische Unterstiitzung des Fahrers in Form von zusitzlichen Aktoren
verbaut. In Steer-by-Wire-Systemen existiert keine kraftschliissige Kopplung
von Lenkrad und Rad. Einzelradlenkungen sind damit moglich. [70]

2.1.3 Fahrerassistenzsysteme bei Nutzfahrzeugen

Wihrend in Nutzfahrzeugen grundsitzlich die gleichen Fahrerassistenzsysteme
verfiigbar sind wie in PKW, gibt es Unterschiede hinsichtlich der Auslegung
und auch der Bedeutung dieser Systeme. Durch die deutlich hohere Fahrzeug-
masse und ggf. auch der hoheren Anzahl an Passagieren bei Bussen sind die
Folgen von Unfillen, an denen Nutzfahrzeuge beteiligt sind, in den meisten
Fillen schwerwiegender [67]. Des Weiteren handelt es sich bei Nutzfahrzeu-
gen um Arbeitsgerite, an deren Verfiigbarkeit und einwandfreien Funktions-
erbringung ein hoherer Anspruch gestellt wird als bei PKW. Ein Ausfall eines
Nutzfahrzeuges ist in der Regel unmittelbar mit hohen Kosten verbunden. [32]
Gleichzeitig libersteigt die durchschnittliche Laufleistung eines Nutzfahrzeu-
ges die eines PKW deutlich [71]. Folglich entsprechen die Anspriiche, die an
Fahrerassistenzsysteme von Nutzfahrzeugen gestellt werden, mindestens denen
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vergleichbarer Systeme im PKW. Im Folgenden wird auf einige der aktuell im
Markt verfiigbaren Fahrerassistenzsysteme eingegangen:

20

¢ Adaptive Cruise Control (ACC): Dieses System erweitert den auf die
reine Geschwindigkeitsregelung ausgelegten Tempomaten um eine Ab-
standsregelung. Somit ist das System in der Lage, die Lingsregelung des
Fahrzeugs zu iibernehmen. [72]

* Spurhalteassistent/Spurverlassenswarnsystem (Lane Departure War-
ning System, LDWS): Erste Systeme dieser Art waren reine Warnsyste-
me im Fall, dass der Fahrer ungewollt die Spur verlésst. Heutige Systeme
erginzen dies mit einer Querregelung, sodass sich in Kombination mit
einem ACC-System eine Automatisierung nach SAE Level 2 erreichen
lasst. [32] Die Funktionsweise eines Spurhalteassistenten in Kombinati-
on mit ACC ist in Abb. 2.5 illustriert.

* Notbremsassistent (Advanced Emergency Braking System, AEBS):
Dieses System erkennt Objekte in der eigenen Trajektorie und reagiert
im Fall einer drohenden Kollision zunéchst mit einer optischen und akus-
tischen Warnung. Sofern hierbei keine Reaktion des Fahrers erfolgt, wird
zunichst eine Teilbremsung mit ca. 50% der verfiigbaren Bremsleistung
eingeleitet. Wenn dies ebenfalls keine Reaktion des Fahrers hervorruft,
wird iiber eine Vollbremsung das Fahrzeug zum Stillstand gebracht. AE-
BS sind in der Lage, sowohl auf andere Fahrzeuge als auch auf Fu3génger
zu reagieren. Der Eingriff des Systems wird bei einer Fahrerreaktion ab-
gebrochen. [32] Ein Beispielszenario eines Notbremsassistenten ist in
Abb. 2.6 dargestellt.

* Abbiegeassistent (Blind Spot Information System, BSIS): Ist dieses Sys-
tem aktiv, so wird der Fahrer bei Abbiegevorgingen gewarnt, wenn sich
andere Verkehrsteilnehmer im toten Winkel befinden. Dieses System ist
im Speziellen bei Nutzfahrzeugen von Bedeutung, da durch die hohe
Sitzposition des Fahrers besonders Fahrradfahrer und Fulgénger unter
Umstianden nicht erkannt werden, sodass es hier vermehrt zu tddlichen
Unfillen kommt. [32] Dieses System wird von bislang einem Hersteller
auch als eingreifendes System angeboten, welches im Ernstfall zusitz-
lich zur Warnung das Fahrzeug mit einer Bremsung zum Stillstand bringt
[73]. Abb. 2.7 zeigt den Funktionsraum eines aktiven Abbiegeassistenten
in einem Beispielszenario.
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* Verkehrszeichenerkennung: Dieses rein informierende System ist in
der Lage, Verkehrszeichen zu erkennen und dem Fahrer die aktuelle
Hochstgeschwindigkeit sowie weitere enthaltene Informationen zuriick-
zumelden. [48]

Abbildung 2.5: Ilustration von Spurhalteassistent und ACC in Kombination, Daimler Truck AG

Aufgrund ihres bedeutenden Potentials zur Erhhung der Verkehrssicherheit
[74] sind Notbremsassistent und Spurverlassenswarnsystem seit dem Jahr 2015
fiir einen Grofteil der neu zugelassenen Nutzfahrzeuge in der EU verpflichtend
[10]. Im Rahmen der sogenannten General Safety Regulation wird die Anzahl
der in Nutzfahrzeugen verpflichtend zu verbauenden Fahrerassistenzsysteme
nochmals deutlich erweitert [75]. Damit sind in der EU fiir Neuzulassungen
ab dem Jahr 2022 beispielsweise ACC, Abbiegeassistent und ein deutlich leis-
tungsfihigerer Notbremsassistent verpflichtend [11]. Die Spezifikation und fiir
die Zulassung erforderliche Tests gesetzlich vorgeschriebener Fahrerassistenz-
systeme sind in UNECE Regulierungen wie beispielsweise R 130 (LDWS)
[76], R 131 (AEBS) [77] und R 151 (BSIS) [78] festgehalten.
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Abbildung 2.7: Beispielszenario fiir den Eingriff eines Abbiegeassistenten, Daimler Truck AG
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2.2 Vorgehensmodelle

Entwicklungsprojekte in der Automobilindustrie erstrecken sich in der Regel
iiber mehrere Jahre und erfordern eine Zusammenarbeit verschiedenster Do-
méinen auf unterschiedlichen Ebenen. Waren Neu- bzw. Weiterentwicklungen
der Branche in der Vergangenheit aus dem ,klassischen* Maschinenbau ge-
trieben, so kamen bereits Anfang des Jahrtausends ca. 90% der Innovationen
aus dem Bereich der Mechatronik [79]. Dies hat auch unmittelbaren Einfluss
auf die Bedeutung entsprechender Entwicklungsprozesse, welche hiufig der
reinen Softwareentwicklung entlehnt sind und Teil des sogenannten Systems
Engineering sind.

2.2.1 Begriffsdefinitionen

Der Standard ISO/IEC/IEEE 24765 (,,Systems and software engineering®) be-
inhaltet eine Sammlung an Definitionen aus dem Bereich Systems Engineering.
Der Begriff selbst ist hierbei wie folgt definiert:

Definition Systems Engineering: ,, Der interdisziplindre Ansatz,
den gesamten technischen und planerischen Aufwand zu beherr-
schen, welcher notwendig ist, um die Kombination an Bediirfnis-
sen, Erwartungen und Randbedingungen der beteiligten Akteure
in eine Losung umzuwandeln und diese Losung wdhrend des Le-
benszyklus zu unterstiitzen. “ [80]

Der Systembegriff spielt im Systems Engineering wie auch in vielen anderen
wissenschaftlichen Disziplinen eine zentrale Rolle. Es werden die Definitionen
wie folgt verwendet:

Definition System: ,, Eine Kombination von interagierenden Ele-
menten, die so organisiert sind, dass sie ein oder mehrere defi-
nierte Zwecke erfiillen. “ [80]

Definition Subsystem: ,, Untergeordnetes System innerhalb eines
grofieren Systems. ““ [80]
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Die Systemdefinition wird nach DIN IEC 60050-351 wie folgt aus regelungs-
technischer Sicht ergénzt:

Erganzung Definition System: , Menge miteinander in Bezie-
hung stehender Elemente, die in einem bestimmten Zusammen-
hang als Ganzes gesehen und als von ihrer Umgebung abgegrenzt
betrachtet werden. Das System wird als von der Umgebung und
von den anderen dufleren Systemen durch eine gedachte Hiillflciche
abgegrenzt betrachtet, durch welche die Verbindungen zwischen
diesen Systemen und dem betrachteten System hindurchgehen.

[81]

Als Sonderfall eines Subsystems wird eine Komponente gesehen und ist wie
folgt definiert:

Definition Komponente: , Eine Entitdt mit einer eigenstéindigen
Struktur wie beispielsweise eine Baugruppe oder ein Softwaremo-
dul [...]; ein funktionaler oder logisch abgetrennter Teil eines
Systems. “ [80]

Ein Steuergerit stellt eine mogliche Komponente dar:

Definition Steuergeriit (Electronic Control Unit, ECU): , Ein
eingebettetes System aus mindestens einem Prozessor mit entspre-
chender Peripherie, die in einem Gehduse platziert sind. “ [82]

Ebenfalls verwendet wird der Begriff Funktion, welcher sich folgendermaf3en
abgrenzt:

Definition Funktion: ,, Umwandlung von Eingdngen in Ausgdnge
mithilfe von Mechanismen und unter Anwendung von Regelungs-
tdtigkeit [...]. “ [80]

Ziel eines Entwicklungsprozesses ist die Sicherstellung von Qualitit, die wie
folgt definiert ist:

Definition Qualitit: ,, Der Grad zu welchem ein System die expli-
zit und implizit formulierten Bediirfnisse der beteiligten Akteure
erfiillt und dementsprechend einen Wert bietet. “ [80]
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Um die Qualitét eines Systems messbar bzw. nachpriifbar zu machen, wird
diese in Form einer Spezifikation definiert:

Definition Spezifikation: , Eine detaillierte Formulierung in
Form eines Dokumentes, welche eine mafigebliche Beschreibung
eines Systems zum Zweck der Entwicklung oder Validierung be-
reitstellt. “ [80]

MaBgeblicher Teil einer Spezifikation sind die Anforderungen, welche wie
folgt definiert sind:

Definition Anforderung: ,,Fine Bedingung oder Fihigkeit, die
von einem System, einer Komponente, einem Produkt oder einer
Dienstleistung erfiillt werden/vorhanden sein muss, um eine Ver-
einbarung, einen Standard, eine Spezifikation oder andere formale
Dokumente zu erfiillen. “ [80]

Der Nachweis der Qualitit eines Produkts erfolgt in der Verifikation und Vali-
dierung. In der Praxis werden diese hdufig nicht klar voneinander abgegrenzt,
sie unterscheiden sich jedoch wie folgt:

Definition Verifikation: ,, Prozess der Evaluation eines Systems
oder einer Komponente, um zu bestimmen, ob die Produkte einer
betrachteten Entwicklungsphase die zu Beginn der Phase gestell-
ten Bedingungen erfiillt. “ [80]

Definition Validierung: , Prozess der Evaluation eines Systems
oder einer Komponente wihrend oder am Ende des Entwicklungs-
prozesses, um zu bestimmen, ob spezifizierte Anforderungen erfiillt
werden. “ [80]

In anderen Worten driickt Boehm treffend aus, was Verifikation und Validie-
rung unterscheidet, indem er die Begriffe mit Fragen verkniipft [83]:

Verifikation: ,,Am I building the product right?*
Validierung: ,,Am I building the right product?“
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Sowohl Verifikation als auch Validierung sind in einen Entwicklungsprozess
eingebettet. Dabei ist ein Prozess wie folgt definiert:

Definition Prozess: ,, Ein Satz von miteinander verbundenen oder
agierenden Aktivititen, welcher Eingdnge in Ausgdnge umwan-
delt.“ [80]

Den Rahmen aller Prozesse eines Entwicklungsprojekts bieten Vorgehensmo-
delle:

Definition Vorgehensmodell: , Eine Struktur von Prozessen und
Aktivitdten mit Bezug zum Lebenszyklus, welche in Etappen struk-
turiert sein konnen und als gemeinsame Referenz fiir die Kommu-
nikation und das Verstindnis dienen. “ [80]

2.2.2 Stage-Gate-Modell

Im Stage-Gate-Modell (siehe Abb. 2.8) wird ein Projekt in mehrere Projektpha-
sen (Stages) eingeteilt, die iiber Meilensteine (Gates) miteinander verkniipft
werden. Ein Gate markiert hierbei den Abschluss einer Stage und den Beginn
der darauffolgenden Stage. Den Gates sind Zwischenergebnisse zur Messung
der Zielerreichung zugeordnet. [84]

Jede Stage des Modells besteht aus parallelen Aktivitdten, einer Analyse der
Aktivititen sowie den daraus resultierenden Deliverables. Ziel ist es, in jeder
Stage Informationen zu sammeln, um damit das Projektrisiko zu reduzieren,
wihrend die Projektkosten mit jeder Stage ansteigen. [85]

Basierend auf den Deliverables wird an jedem Gate eine Entscheidung getrof-
fen, ob das Projekt weitergefiihrt, unterbrochen oder abgebrochen wird bzw.
die Stage wiederholt wird. Somit findet an jedem Gate eine Qualitéitskontrol-
le statt. Dariiber hinaus findet an einem Gate die Planung von Aktivititen,
Deliverables und Terminen der nichsten Stage statt. [85]

Eine héufig verwendete Referenz des Stage-Gate-Modells ist das Modell nach
Cooper, welches fiinf Gates und Stages beinhaltet und auf welches auch hier
Bezug genommen werden soll [85]. In der Automobilindustrie wird das Modell
leicht abgewandelt genutzt, indem die serielle Anordnung der Stages aufge-
weicht wird und es zu Uberlappungen kommt. [84] Eine wichtige Rolle spielen
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Abbildung 2.8: Stage-Gate-Modell nach Cooper [85]

dabei sogenannte Musterstinde, welche als Meilensteine den Reifegrad des zu
entwickelnden Systems bzw. der zu entwickelnden Komponente beschreiben
[86]:

* A-Muster: Da dieser Musterstand lediglich zur Erprobung grundlegen-
der Funktionen unter realen Einsatzbedingungen vorgesehen ist, sind nur
Grundfunktionalititen umgesetzt. Die Hardware unterscheidet sich von
der Zielhardware.

e B-Muster: Im Unterschied zum A-Muster ist hier die Hardware nahe an
der Zielhardware, sodass auch Einbaubedingungen untersucht werden
konnen. Funktional entspricht dieser Musterstand auch noch nicht dem
finalen Stand.

e C-Muster: Hier ist die Funktionalitit vollstdndig implementiert und die
Hardware seriennah umgesetzt, sodass die Erprobung des Gesamtsys-
tems entsprechend der Serienanforderungen durchgefiihrt werden kann.
Lediglich die Fertigung der Hardware unterscheidet sich von der Serie.

e D-Muster: Sowohl Funktion als auch Hardware entsprechen dem Seri-
enprodukt und sind somit in vollem Umfang testbar.
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2.2.3 V-Modell

Das V-Modell stammt urspriinglich aus dem I'T-Bereich und wird im industriel-
len Umfeld zur Entwicklung mechatronischer Systeme als Referenz verwendet.
Es stellt eine Weiterentwicklung des Wasserfallmodells dar [87] und wurde in
seiner ersten Form von Boehm publiziert [83]. Eine weitere frithe Form des V-
Modells findet sich in der Publikation von Rook [88]. Breite Anwendung fand
das V-Modell 97, welches sich aus den vier Submodellen Projektmanagement,
Softwareentwicklung, Qualititssicherung und Konfigurationsmanagement zu-
sammensetzt [89]. Wenn im Folgenden vom V-Modell die Rede ist, entspricht
dies dem Teil Softwareentwicklung des V-Modells 97.

Anforderungs-

Akzeptanztest
analyse

Architektur- Systemtest

Entwurf
Subsystem- Integrations-
Entwurf test
Feinentwurf Modultest

Implementie-
rung

Unittest

Abbildung 2.9: V-Modell in Anlehnung an Ammann und Offutt [90], korrespondierend mit dem
Submodell Systemerstellung des V-Modell 97 [89]

Grundprinzip des V-Modells (siche Abb. 2.9) ist es, das System zunéchst in
kleinere Subsysteme bzw. Komponenten zu unterteilen, diese separat und par-
allel zu entwickeln und anschlieBend zu einem Gesamtsystem zu integrieren.
Die Definition, was als System betrachtet wird, kann vom einzelnen Steuer-
gerit bis zum Gesamtfahrzeug variieren [86]. Die linke Seite des V-Modells
(siche Abb. 2.9) beinhaltet die Definition der Anforderungen sowohl fiir das
Gesamtsystem wie auch der Subsysteme. Im untersten Teil des Modells findet
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die Implementierung der Subsysteme statt, welche im rechten Teil des Modells
zum Gesamtsystem integriert werden. Dabei werden sowohl die Funktion der
einzelnen Subsysteme wie auch deren Zusammenspiel bei der Integration ge-
testet. Der Test der entsprechenden Ebene stellt die Erfiillung der links auf der
gleichen Ebene des Modells definierten Anforderungen sicher. [86] Sie sind
nach Ammann und Offutt wie folgt definiert [90]:

¢ Anforderungsanalyse: Anforderungen des Kunden werden definiert.

e Architektur-Entwurf: Komponenten und deren Schnittstellen werden
spezifiziert, sodass das Gesamtsystem die Anforderungen erfiillt.

e Subsystem-Entwurf: Struktur und Verhalten der Subsysteme werden
spezifiziert, sodass deren Funktion im Kontext der Gesamtarchitektur
erfiillt sind.

¢ Feinentwurf: Struktur und Verhalten der einzelnen Module werden de-
finiert. Als Modul wird die Kombination mehrerer Units bezeichnet.

* Programmierung/Implementierung: Generierung des eigentlichen
Codes und somit einer Unit. Letztere ist die kleinste Funktionseinheit.

* Unittest: Uberpriifung der Funktionalitit der Unit. In der Regel wird
dies vom Entwickler vorgenommen.

* Modultest: Funktionspriifung der einzelnen Module unabhingig von-
einander. Dies ist auch héufig in der Verantwortung des Entwicklers.

« Integrationstest: Uberpriifung der Schnittstellen zwischen den Sub-
systemen unter der Annahme, dass die Subsysteme selbst sich korrekt
verhalten. Zum Teil wird dies in der Literatur auch mit dem Systemtest
gleichgesetzt.

+ Systemtest: Uberpriifung, ob das zusammengesetzte Gesamtsystem die
Spezifikation erfiillt. Dies setzt voraus, dass die einzelnen Module sich
korrekt verhalten, da Fehler auf einer tieferen Ebene hier nur aufwindig
identifiziert werden kdnnen.

+ Akzeptanztest: Uberpriifung, ob das Gesamtsystem den Kundenanfor-
derungen gerecht wird. Hierbei wird Expertenwissen bendtigt und Nut-
zersicht vorausgesetzt.
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Im Laufe der Jahre wurden im Auftrag der Bundesrepublik Deutschland neben
dem V-Modell 97 weitere Varianten des V-Modells entwickelt [91]. Als eines
dieser Modelle ist hier das V-Modell XT zu nennen. Dieses ermdglicht iiber
einen modularen Ansatz die flexible Anpassung des Modells, das sogenannte
Tailoring. Dabei wird das Modell in eine Auftraggeber- und Auftragnehmer-
seite aufgeteilt und entsprechende Produkte, Aktivitidten, Rollen und Abldufe
definiert. Die einzelnen Schritte stellen Entscheidungspunkte dhnlich der Mei-
lensteine des Stage-Gate-Modells dar. [92]

2.2.4 Agile Softwareentwicklung und Scrum

Daily Scrum

Sprint

Sprint
[~———1 Planning

S =T

e
Product Sprint Sprint Review & Product
Backlog Backlog Retrospective Increment

— )

Abbildung 2.10: Ubersicht des Scrum-Prozesses [93]

Im Gegensatz zu den zuvor genannten sequentiellen und strukturierten Vor-
gehensmodellen stellt die Agile Softwareentwicklung einen iterativen und fle-
xiblen Entwicklungsprozess dar. Ziel ist es, die Kompetenzen der Entwickler
stirker in den Fokus zu riicken und damit Unsicherheiten besser bewiltigen zu
konnen und die Effizienz zu erhohen. [94] Die beiden am hdufigsten vertre-
tenen Methoden der Agilen Softwareentwicklung sind Extreme Programming
und Scrum [94], wobei Scrum den groften Verbreitungsgrad hat [95].
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Scrum definiert einen Prozess, Rollendefinitionen sowie Artefakte fiir die Soft-
wareentwicklung [96]. Ein Entwicklungsprojekt wird bei Scrum iiber soge-
nannte Sprints strukturiert, welche einen fixen Zeitraum darstellen, in dem die
Arbeitsergebnisse inkrementell und iterativ erzielt werden (siehe Abb. 2.10).
Ein Sprint beinhaltet neben der Entwicklungstitigkeit folgende Elemente:

* Das Sprint Planning stellt den Start eines Sprints und soll die im Sprint
zu erreichenden Arbeitsschritte definieren. Arbeitspakete werden quan-
titativ abgeschitzt und ggf. neu aufgeteilt.

e Im tédglich zur gleichen Zeit stattfindenden Daily Scrum diskutieren
die Entwickler den aktuellen Arbeitsstand, um mogliche Hindernisse zu
l6sen und kurze Entscheidungen zu treffen.

e Zum Ende des Sprints findet das Sprint Review statt, um Arbeitsergeb-
nisse zu prisentieren und zu bewerten. Diese Erkenntnisse flieBen in
zukiinftige Sprints und das Sprint Backlog mit ein.

¢ Die Sprint Retrospective schliet den Sprint ab. Ziel ist, grundlegendes
Feedback iiber den abgelaufenen Sprint zu sammeln und darauf basie-
rend Verbesserungsmalinahmen abzuleiten.

Ein Scrum Team besteht aus drei Rollen:

e Der Scrum Master hat die Aufgabe sicherzustellen, dass die Scrum-
Prinzipien umgesetzt werden und somit eine hohe Effektivitit des Scrum
Teams erreicht wird. Die Rolle existiert einmal pro Scrum Team.

* Ebenfalls einmal gibt es den Product Owner. Diese Rolle ist dafiir
verantwortlich, den Wert des Produkts zu maximieren, welches aus der
Arbeit des Scrum Teams entsteht.

* Die Entwickler liefern die notwendigen Arbeitsergebnisse zum Errei-
chen des Sprintziels.

2.2.5 Heutiger Entwicklungsprozess

Als Kombination der drei zuvor vorgestellter Vorgehensmodelle wird ein bei-
spielhafter Entwicklungsprozess fiir Fahrerassistenzsysteme vorgestellt. Der
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Software-Entwicklungsprozess folgt dem im V-Modell (siehe 2.2.3) definierten
Vorgehen und wird fiir jedes Release durchlaufen (siehe Abb. 2.11). Wihrend
der Entwicklung (linke Seite des V-Modells) kommt die Scrum-Methodik (sie-
he 2.2.4) zum Einsatz. Im Absicherungsprozess erfolgt fiir jede Testebene eine
entsprechende Freigabe. Releases stellen Iterationen dar und erfolgen in fest
vorgegebenen Zyklen entsprechend Projektplan fiir das Subprojekt Fahreras-
sistenzsysteme. Der Gesamtprojektplan basiert auf einem Stage-Gate-Modell
(siehe 2.2.2). Releases der Fahrerassistenzsysteme werden auf den Gesamtpro-
jektplan und auf Hardware-Musterstinde abgestimmt.

Release #1 Release #2 Release #n

A-Muster B-Muster C-Muster D-Muster
<o <o <o <o

Gate #1 Gate #2 Gate #3 Gate #n
o o o <@

Abbildung 2.11: Ubersicht des Entwicklungsprozesses fiir Fahrerassistenzsysteme

2.3 Normen und Standards

Basierend auf den zuvor eingefiihrten Vorgehensmodellen haben sich in den
vergangenen 20 Jahren mehrere Normen und Standards fiir die Entwicklung
von E/E-Systemen entwickelt. Die folgenden Normen und Standards sind im
Bereich der Fahrerassistenzsysteme etabliert.
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2.3.1 1SO 26262

Bei der Entwicklung jedes mechatronischen Systems in der Automobilindustrie
steht die sogenannte funktionale Sicherheit im Fokus:

Definition Funktionale Sicherheit: ,, Die Abwesenheit unzumut-
barer Risiken aufgrund von Gefahren, die durch fehlerhaftes Ver-
halten von elektrischen/elektronischen (E/E) Systemen verursacht
werden. “ [15]

Seit dem Jahr 2011 existiert die Norm ISO 26262, welche auf der allgemeinen
Norm IEC 61508 zur funktionalen Sicherheit aufbaut und sich speziell auf die
funktionale Sicherheit wihrend des kompletten Lebenszyklus von Serien-E/E-
Systemen im Automobilbereich bezieht. Nach einer Uberarbeitung im Jahr
2018 besteht sie aus nunmehr zwolf Teilen und stellt sowohl eine Referenz
fiir konkrete technische Fragen wie auch den Entwicklungsprozess allgemein
bereit. Grundlage ist das V-Modell fiir die Phasen der Produktentwicklung,
welche in die separaten Teile Systementwicklung, Hardware-Entwicklung und
Software-Entwicklung aufgeteilt ist. [15]

In der ISO 26262 werden fiir die entsprechenden Entwicklungsphasen jeweils
mehrere Testebenen mit zugehorigen Testmethoden und -umgebungen genannt
(siehe Abschnitt 2.5). Im Anschluss an den Entwicklungsprozess findet eine
Validierung der funktionalen Sicherheit statt, welche neben statischen und dy-
namischen Testmethoden (siehe Abschnitt 2.4) auch Langzeit- bzw. Flottentests
beinhalten kann. [15]

Ein zentrales Konzept der ISO 26262 ist die Risikobewertung anhand von
sogenannten Automotive Safety Integrity Level (ASIL), welche eine Klassi-
fikation eines betrachteten (Sub-)Systems hinsichtlich der bendtigten Sicher-
heitsmaBnahmen und -anforderungen darstellt. Wihrend QM die niedrigsten
Sicherheitsanforderungen erfordert, steigen diese von ASIL A bis D an. Die Er-
mittlung der Einstufung wird in Abhéngigkeit mdglicher sicherheitskritischer
Ereignisse vorgenommen. [15]
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Die folgenden Aspekte finden hierbei Beriicksichtigung [15]:

¢ Schwere der Verletzungen einer beteiligten Person (SO: keine Verlet-

zungen; S3: lebensgefahrliche/todliche Verletzungen)

¢ Eintrittswahrscheinlichkeit der Fahrsituation (EO: unwahrscheinlich;
E4: hohe Wahrscheinlichkeit)

¢ Kontrollierbarkeit (CO: allgemein kontrollierbar; C3: schwer kontrol-

lierbar/unkontrollierbar)

Anhand der in Abb. 2.12 dargestellten Logik wird eine Einstufung des ASIL
vorgenommen. Das ASIL hat unmittelbaren Einfluss auf das Vorgehen bei allen
Entwicklungsschritten und der dabei eingesetzten Methoden. Insbesondere die
empfohlenen Methoden fiir die Ableitung von Testfillen und die genutzten

Testmethoden variieren stark in Abhéngigkeit des ASIL. [15]

Auftretens- Kontrollierbarkeit
Schwere wahrscheinlich-
Kkeit Ci Cc2 C3
E1 QoM QM oM
E2 QM QM QoM
S1
E3 Qam am A
E4 QM A B
E1 QM QM (olY}
E2 QM am A
S2
E3 QM A B
E4 A C
E1 QM Qam A
E2 QM A B
S3
E3 A B C
E4 B C D

Abbildung 2.12: Tabelle zur Ermittlung des ASIL nach ISO 26262 [15]
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2.3.2 Automotive SPICE

Ein in Entwicklungsprojekten der Automobilindustrie genutzter Standard ist
Automotive SPICE, welcher 2005 vom Verband der Automobilindustrie (VDA)
erstmalig herausgegeben und zuletzt 2017 aktualisiert wurde. Zweck des Stan-
dards ist es, eine Priifung (,,Assessment*) der Entwicklungsprozesse durchfiih-
ren zu konnen. Hierfiir definiert Automotive SPICE ein sogenanntes Process
Assessment Model (PAM) und ein Process Reference Model (PRM). Im PRM
werden Entwicklungsprozesse definiert und in die drei Kategorien primire
Prozesse in Anlehnung an das V-Modell (siehe Abb. 2.13), unterstiitzende
Prozesse und organisationsbezogene Prozesse aufgeteilt. Mithilfe der im Stan-
dard ISO/IEC 33020 definierten zu messenden Prozesscharakteristiken nimmt
das PAM eine Bewertung der im PRM definierten Prozesse vor. [14]

Dabei wird die Prozessfihigkeit in Form eines Levels von O (Prozess nicht
implementiert oder erfiillt nicht seinen Zweck) bis 5 (Prozess wird kontinuier-
lich verbessert) bewertet. Die Bewertung der Prozessfihigkeit basiert auf der
Erfiillung von neun Prozessattributen, welche von ,,nicht erreicht* bis ,,voll-
stindig erreicht” in mehreren Abstufungen eingestuft werden konnen. Um ein
entsprechendes Level zu erreichen, miissen die Attribute der vorherigen Levels
stets vollstiandig erreicht werden und die des jeweiligen Levels mindestens mit
,.groBtenteils bewertet werden. [14]

Bis zum Level 1 werden sogenannte Prozessperformanceindikatoren bewertet,
welche sich auf die Ergebnisse des Prozesses beziehen. Fiir alle dariiber hin-
ausgehenden Levels werden Prozessfahigkeitsindikatoren herangezogen, die
die Umsetzung der Prozessattribute bewerten. Die Bewertung erfolgt jeweils
auf Basis von Nachweisen wie Arbeitsprodukten oder Aussagen beteiligter
Personen. [14]

2.3.3 ISO 21448

In den vergangenen Jahren hat sich gezeigt, dass der in der ISO 26262 defi-
nierte Begriff der funktionalen Sicherheit und die angewandten Methoden zur
Identifikation von Risiken fiir Fahrzeuge mit Automatisierungsgrad ab SAE
Level 1 nicht ausreichend sind. Hintergrund ist insbesondere die fehlende Be-
riicksichtigung der durch Umweltsensoren hervorgerufenen Fehler. [97] Aus
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System Engineering Prozesse (SYS)

SYS.1
Anforderungsdefinition

SYS.2 SYS.5
Systemanforderungs- System-
analyse qualifizierungstest
SYS.3 SYS.4
Systemarchitektur- Systemintegration und
entwurf Systemintegrationstest

Software Engineering Prozesse (SWE)

SWE. 1 SWE.6
Softwareanforderungs- Software-
analyse qualifizierungstest
SWE.2 SWE.5
Softwarearchitektur- Softwareintegration und
entwurf Softwareintegrationstest
SWE.3 SWE.4

Softwarefeinentwurf und

L . Software Unit Verifikation
Unitimplementierung

Abbildung 2.13: Auswahl der priméren Prozesse des Automotive SPICE Process Reference Mo-
dels [14]

diesem Grund wurde in Ergiinzung zur funktionalen Sicherheit die sogenannte
,Safety of the Intended Functionality* (SOTIF) definiert, welche in dem im
Jahr 2022 herausgegebenen Standard ISO 21448 behandelt wird und wie folgt
definiert ist:

Definition SOTIF: ,, Die Abwesenheit unzumutbarer Risiken auf-
grund von Gefahren, die von funktionalen Unzuldnglichkeiten der
vorgesehenen Funktionalitdt ausgehen. “ [97]
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SOTIF umfasst insbesondere folgende Griinde fiir Gefahren: Funktionale Min-
gel (inkl. Algorithmen basierend auf kiinstlicher Intelligenz), fehlerhafte bzw.
unzureichende Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle, voraussehbarer
fehlerhafter Gebrauch, externe Einfliisse durch Kommunikationsschnittstellen
oder Umwelteinfliisse. Gleichzeitig ist die SOTIF klar abgegrenzt von der
funktionalen Sicherheit (siehe 2.3.1), Fehlern die direkt auf Systemfehler zu-
riickzufithren sind und auch Cybersecurity, welche durch den Standard ISO
21434 abgedeckt ist. [97] SOTIF wird ebenfalls im Standard ISO/TR 4804
[98] referenziert, der sich auf die Entwicklung, Verifikation und Validierung
von ADS bezieht.

In der ISO 21448 werden die folgenden Definitionen der Begriffe Szene, Sze-
nario und Use Case in Analogie zu [18] vorgenommen:

Definition Szene: ,, Momentaufnahme der Umgebung, welche die
Szenerie, dynamische Elemente, die Selbstreprisentation aller
Teilnehmer und Beobachter sowie die Beziehung zwischen die-
sen Entitdten umfasst.“ [97]

Definition Szenario: , Beschreibung der zeitlichen Entwicklung
zwischen mehreren Szenen in einer Sequenz von Szenen. “ [97]

In Abb. 2.14 ist dargestellt, wie die drei definierten Begriffe miteinander zu-
sammenhéngen.

Szene Szenario
Dynamische
Elemente
Aktionen &
Events
Szenerie
Ziele & Werte
Selbst-
reprasentation

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung von Szene und Szenario [18]
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Grundsitzliche Annahme der ISO 21448 ist, dass von der SOTIF abgedeckte
Gefahren durch ein Ausloseevent inkl. vorhersehbarem fehlerhaftem Gebrauch
des Systems ausgelost werden. In Kombination mit den Szenarioumstidnden
kann es zu einem gefihrlichen Event kommen. Ist ein gefihrliches Event nicht
durch Beteiligte oder andere externe Ma3nahmen zu kontrollieren, kann daraus
ein Schaden entstehen. [97]

Abbildung 2.15: Kategorien von Szenarien nach ISO/PAS 21448 [97]

Die dafiir relevanten Szenarien werden in die folgenden vier Kategorien ein-
geteilt [97] (siehe Abb. 2.15):

1. Bekannte ungefihrliche Szenarien

2. Bekannte gefdhrliche Szenarien

3. Unbekannte gefihrliche Szenarien
4. Unbekannte ungefihrliche Szenarien

Ziel der ISO 21448 ist es, die Bereiche 2 und 3 durch einen Prozess zu Risiko-
evaluation zu identifizieren und zu minimieren [97].
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2.4 Testen im E/E-Entwicklungsprozess

Der Test nimmt auf unterschiedlichen Ebenen des V-Modells (siehe 2.2.3)
einen wichtigen Teil des Entwicklungsprozesses ein. In dieser Dissertation liegt
der Schwerpunkt auf dynamischen Testmethoden, bei denen eine Ausfiihrung
des Testobjekts stattfindet.

2.4.1 Begriffsdefinitionen

Auch in diesem Kapitel wird zunichst eine Definition der wichtigsten Be-
grifflichkeiten vorgenommen. Die zentrale Aktivitit des Testens ist wie folgt
definiert:

Definition Test: Testen ist das systematische Priifen mit a-priori
definierten Testeingdingen und Ausfiihrungsbedingungen sowie der
Vergleich mit erwarteten Ergebnissen. [86] [80]

Davon abzugrenzen ist das Erproben:

Definition Erproben: ,,In Erproben steckt das Ausprobieren in
einer unbekannten Situation. [... ] Erproben [basiert] eher auf
der Analyse des Gesamten als dem Auswerten spezieller Mess-
werte. [. .. ] Auferdem liegt einer Erprobung eine vergleichsweise
geringe Systematik zur Grunde.  [86]

Ein Testfall ist definiert wie folgt:

Definition Testfall: ,, Ein Satz an Testeingingen, Ausfiihrungsbe-
dingungen und erwarteten Ergebnissen, welcher fiir ein bestimm-
tes Ziel entwickelt wurde. Ziel kann unter anderem die Ausfiihrung
eines bestimmten Programmpfades oder die Verifikation einer spe-
zifischen Anforderung sein.* [80]

In Analogie zur oben genannten Definition besteht ein Testfall nach Spillner
aus einzuhaltenden Vorbedingungen, Eingabedaten, erwarteten Ergebnissen
und erwarteten Nachbedingungen [99].
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Zentrales Element eines Tests ist das sogenannte System Under Test (SUT),
auch Testobjekt genannt:

Definition System Under Test (SUT): ,,Im Zentrum [... ] des
Tests [. .. ] steht das Testobjekt [oder SUT]. Abhdngig von der Ent-
wicklungsphase einer Komponente oder eines Systems dndert sich
die Beschaffenheit des Testobjektes. So kann dieses eine Software-
komponente, eine Hardware oder auch ein im Fahrzeug verbautes
eingebettetes System sein.* [86]

In dieser Dissertation liegt der Fokus auf dem Test von Software, die optional
in ein eingebettetes System integriert sein kann. Tests konnen anhand unter-
schiedlicher Aspekte eingeteilt werden. Eine Moglichkeit ist die Gruppierung
in funktionale und nichtfunktionale Tests:

Definition Funktionaler Test: ,, Alle Testverfahren bzw. -methoden,
mittels derer das von auflen sichtbare Ein-/Ausgabeverhalten ei-
nes Testobjekts gepriift wird. [. .. | als Testbasis bzw. Referenz fiir
das Sollverhalten dienen funktionale Anforderungen. “ [99]

Definition Nichtfunktionaler Test: ,, Beschreiben Attribute des
funktionalen Verhaltens, also wie gut bzw. mit welcher Qualitdt
das (Teil-)System seine Funktion erbringen soll.* [99]

Attribute konnen hierbei unter anderem die Leistungsfihigkeit (Reaktionszeit,
Lastabhéngigkeit, Verhalten unter Uberlast), Stabilitdt/Robustheit, Benutzer-
freundlichkeit, Dokumentation oder Wartbarkeit des Systems sein. Herausfor-
derung ist oft die uneindeutige oder nur implizite Definition der Testanforde-
rungen. [99]

Ein statischer Test ist nach ISO/IEC/IEEE 29119 definiert:

Definition Statischer Test: , Test, in dem das Testobjekt vergli-
chen wird mit einer Auswahl an Qualitditskriterien oder anderen
Kriterien, ohne dass es zu einer Ausfiihrung des Codes kommt.
[100]

Die Durchfiihrung von statischen Tests kann sowohl manuell als auch mithilfe
von Testwerkzeugen (z.B. bei Formaler Verifikation [101]) durchgefiihrt wer-
den. AuBBerdem muss der Test nicht auf den Softwarecode beschrinkt sein,
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sondern auch noch andere Arbeitsprodukte wie beispielsweise die Spezifi-
kation, Testdokumentation oder Projektpldne mit einbeziehen. [99] Da es zu
keiner Ausfiihrung des Codes kommt, werden statische Tests in der Regel auf
niedrigeren Ebenen des V-Modells fiir einzelne Subsysteme ausgefiihrt.

Die Definition eines dynamischen Tests nach ISO/IEC/IEEE 29119 lautet wie
folgt:

Definition Dynamischer Test: , Test, der die Ausfiihrung des
Codes erfordert. “ [100]

2.4.2 Dynamische Tests

Ein wichtiger Aspekt des dynamischen Testens ist die Testabdeckung a,, wel-
che den Anteil der tatsdchlich getesteten Testfélle an der Gesamtzahl der mog-
lichen Testfille beschreibt [102]:

ny

a; = ( - 100)% 2.1)

Nt ges

n,: Anzahl ausgefiihrte Testfdlle
Nt,ges: Anzahl mogliche Testfille

Nicht immer kann eine vollstindige Testabdeckung erreicht werden, ebenso
wie die Anzahl moglicher Testfille bei einigen Testmethoden nur mit hohem
Aufwand ermittelt werden kann [103]. Analog wird die Anforderungsabde-
ckung a, wie folgt definiert [102]:

g

aq = ( -100)% 2.2)

Na,ges

ng: Anzahl durch ausgefiihrte Testfille abgedeckte Anforderungen
Ng,ges: Anzahl Anforderungen gesamt
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Dynamische Tests werden anhand der Methode der Testfallgenerierung in
Black-Box-Tests und White-Box-Tests eingeteilt.

2.4.2.1 Black-Box-Tests

Ein Black-Box-Test (zum Teil auch als referenziert als anforderungsbasierter
Test [99]) nutzt die Spezifikation des extern beobachtbaren Verhalten des SUT
und kann sich sowohl auf funktionale als auch nichtfunktionale Eigenschaften
beziehen. Dabei bleibt die innere Struktur des SUT unberiicksichtigt [99].
Dies entspricht dem Vorgehen auf hoheren Testebenen des V-Modells wie
Systemtest oder Akzeptanztest. Fiir die Generierung der Testfélle werden unter
anderem die folgenden Methoden genutzt:
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+ Aquivalenzklassentest: Hier werden die Definitionsbereiche so struk-
turiert, dass fiir jede Aquivalenzklasse ein ihnliches Systemverhalten
erwartet wird, sodass entsprechend auch pro Aquivalenzklasse ein kon-
kreter Testfall bei beliebiger Parameterwahl erstellt wird. Liegen mehr-
dimensionale Inputs vor, so werden die Definitionsbereiche zunichst
unabhiingig voneinander strukturiert und anschlieBend zu Aquivalenz-
klassen verschmolzen. [103]

* Grenzwertanalyse: Grundsitzlich ist diese Methode éhnlich zum Aqui-
valenzklassentest, allerdings werden speziell die Randbereiche der Pa-
rameterverteilungen zur Testfallgenerierung gewihlt. Im Fall mehrdi-
mensionaler Inputs werden auch Parameterkombinationen getestet, bei
denen nur ein einzelner Input im Randbereich liegt. [103] [101]

e Use-Case-Test: Testfille fiir den Systemtest werden hier basierend auf
moglichen Anwendungsfillen des Systems abgeleitet. Dabei konnen
auch Use-Case-Diagramme zur Beschreibung der Use Cases zum Ein-
satz kommen. [103]

* Kombinatorisches Testen: Liegen Inputs als diskrete Parametervertei-
lung vor, so ist es moglich, aus deren Kombinationen Testfélle abzuleiten.
Eine Erhohung der Parameterzahl fiihrt zu einem sehr starken Wachstum
der Anzahl moglicher Testfdlle. Das kombinatorische Testen ermdglicht
die Reduktion von Testfdllen mithilfe der paarweisen Kombination oder
auch der Variation einzelner Parameter. [103] [104]
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2.4.2.2 White-Box-Tests

Im Gegensatz zu Black-Box-Tests sind bei White-Box-Tests interne Strukturen
des SUT wie beispielsweise der Kontrollfluss oder Aufruthierarchien bekannt
und werden explizit zur Testfalldefinition verwendet [99]. Die Methode bietet
sich somit vor allem beim Testen von reinem Softwarecode an, wie er in den
unteren Testebenen des V-Modells existiert.

White-Box-Tests lassen sich weiter unterteilen in kontrollflussorientierte und
datenflussorientierte Tests. Erstgenannte betrachten nur die internen Berech-
nungspfade, nicht jedoch die Beschaffenheit der Daten. Der Kontrollfluss wird
in Form von Knotenflussdiagrammen modelliert, wobei Knoten Anweisungen
darstellen und Kanten Verzweigungsbedingungen entsprechen. Der datenfluss-
orientierte Test betrachtet zusétzlich die Beschaffenheit der Daten und bedarf
daher einer tieferen Analyse des SUT. [103]

Daneben wird in der ISO/IEC/IEEE 29119 auch das erfahrungsbasierte Testen
in Form von ,.Error Guessing™ genannt. Hierbei werden basierend auf einer
Liste von bekannten moglichen Fehlern Testfélle definiert. [102]

2.4.2.3 Weitere Testarten

Neben dem Black-Box-Test und dem White-Box-Test existieren noch Sonder-
formen, welche sich nicht direkt einer der beiden Kategorien zuordnen lassen.
Eine solche Form ist der Grey-Box-Test, welcher auf einem Black-Box-Test
basiert, jedoch zusitzliches Wissen iiber Teile der Programmstruktur zur Test-
fallgenerierung nutzt.

In einem Regressionstest wird das SUT erneut getestet, nachdem eine Mo-
difikation des SUT stattgefunden hat [99]. Der Test soll einen Abgleich der
Funktionalitdt mit der vorherigen Version des SUT schaffen [90]. Da hier-
bei die gleichen Testfélle wie zuvor verwendet werden sollen, miissen diese
wiederholbar sein und im Idealfall auch automatisiert durchfiihrbar. Je nach
Modifikation des SUT konnen auch Anpassungen der Testfille notwendig sein.
In der Regel werden bei einem Regressionstest nicht alle Testfille wiederholt,
sondern es findet eine Priorisierung oder eine Einschriankung auf bestimmte
Varianten bzw. Teilsysteme statt. [99]

43



2 Grundlagen zu Entwicklung und Test von Fahrerassistenzsystemen

Im Gegensatz dazu werden bei einem Back-to-Back-Test unterschiedliche Im-
plementierungen des gleichen SUT getestet. Hierbei kann es sich einerseits um
die gleiche Software handeln, die aufgrund von hohen Sicherheitsanforderun-
gen von unterschiedlichen Teams parallel entwickelt wird [103]. Andererseits
ist auch die Ausfithrung des SUT in unterschiedlichen Testumgebungen wie
z.B. MiL und SiL als Back-to-Back-Test denkbar.

Bei einem Fehlerinjektionstest werden durch eine Manipulation bewusst Feh-
ler in das SUT eingebracht. Somit kann der Einfluss von méglichen Fehlern
im Realbetrieb und die Reaktion des SUT evaluiert werden. [15]

2.5 Testumgebungen

Im Kontext der mechatronischen Systeme in der Automobilindustrie und
im Speziellen der Fahrerassistenzsysteme spielen sogenannte X-in-the-Loop
(XiL)-Testumgebungen eine bedeutende Rolle. Daneben ist auch der Realtest
im Fahrzeug weiterhin von groRer Bedeutung, wobei hier der Ubergang von
XiL-Umgebungen flieBend ist.

2.5.1 Realtest/Erprobung

Realtests stellen ein zentrales Element der Absicherungsstrategie von Fahrer-
assistenzsystemen dar [37] [105], was auch in entsprechenden Normen wie der
ISO 26262 [15] und Richtlinien wie dem RESPONSE Code of Practice [35]
hinterlegt ist. Die Homologation wird ebenfalls {iber Realtests vorgenommen
[106]. Entscheidender Vorteil im Vergleich zu XiL-Tests (siehe 2.5.2) ist, dass
das reale System in einer realen Umgebung getestet wird, sodass keine Abwei-
chungen aufgrund von simulierten oder emulierten Komponenten existieren.
Nachteilig ist jedoch, dass aufgrund von wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
die Quantitdt an Realtests eingeschrinkt ist, sodass keine vollstindige Testab-
deckung aller Fahrzeugvarianten bzw. Szenarien erreicht wird. Der Begriff
Erprobung wird verwendet, wenn es sich um ein gesamtheitliches, weniger
systematisches Testen handelt. [86]

Sowohl in Forschungsprojekten wie EuroFOT [107] oder PEGASUS [108] als
auch in Serien-Entwicklungsprojekten beim Original Equipment Manufactu-
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rer (OEM) befinden sich die eingefahrenen Realtestkilometer im Millionenbe-
reich [109]. Auch neue Hersteller mit dem Ziel, hochautomatisierte Systeme
zu entwickeln, fiihren Feldtests im grofen Stil durch. So belduft sich die gefah-
rene Gesamtstrecke beispielsweise bei Google-Tochter Waymo auf 5 Millionen
Meilen bis zum Jahr 2018. [110]

Allgemein lassen sich Realtests einteilen in Fahrten auf dem Priifgeldnde und
Feldtests. Diese kdnnen mit trainierten oder untrainierten Fahrern stattfinden.
Trainierte Fahrer werden normalerweise in friiheren Entwicklungsstadien ein-
gesetzt, da sie speziell darin geschult sind, ein mogliches Fehlverhalten des
Systems zu erkennen und prizises Feedback zu geben. Zudem haben sie eine
grofe Erfahrung mit unterschiedlichen Systemen und konnen diese daher gut
vergleichen. Untrainierte Fahrer sind dann sinnvoll, wenn das System bereits
einen hoheren Reifegrad hat. Ziel ist hier, die Interaktion des Systems mit
reprasentativen ,,durchschnittlichen* Fahrern zu bewerten. Da im Nutzfahr-
zeugbereich der allergrofite Teil Berufsfahrer ist, werden Kunden gezielt in die
Erprobung mit einbezogen. Hierbei wird einer bestimmten Kundengruppe ein
Vorseriensystem bereitgestellt, um Feedback hinsichtlich der kundenspezifi-
schen Einsatzbereiche zu erhalten. [35]

2.5.1.1 Prifgelande

Aktivititen auf dem Priifgeléinde beziehen sich vorwiegend auf den gezielten
Test von Szenarien, die in Testfallkatalogen definiert sind. Eine besondere Her-
ausforderung beim Test von Fahrerassistenzsystemen im Vergleich zu anderen
mechatronischen Systemen ist die Tatsache, dass neben dem eigenen Zustand
zusitzlich der Zustand anderer Objekte bzw. der eigene Zustand in Relation zu
diesen betrachtet werden muss. Ebenso ist bei menschlichen Fahrern nur eine
begrenzte Reproduzierbarkeit von Szenarien gegeben, da Streuungen bei der
Regeltitigkeit des Menschen existieren. Dies ist beim systematischen Test von
Szenarien zu berlicksichtigen. [108] Ansitze zur koordinierten Steuerung der
beteiligten Fahrzeuge iiber Roboter sollen fiir eine hohere Reproduzierbarkeit
sorgen [111]. Die Aufzeichnung mehrerer Objekte erfordert eine leistungs-
fihige Referenzmesstechnik, welche heutzutage hédufig auf Differential-GPS
basiert [108]. Um die Folgen moglicher Kollisionen zu reduzieren, werden
sogenannte Dummies bzw. Soft Targets fiir die Reprédsentation anderer Fahr-
zeuge oder FuBginger verwendet [107] [111] [112]. Wichtig ist es, dass Soft
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Targets moglichst realitidtsnahe Optik, Geometrie [112] und Radarreflexions-
eigenschaften [113] besitzen, um durch alle verwendeten Sensortechnologien
korrekt erfasst werden zu konnen. So werden beispielsweise Radarreflexions-
folien und Eckreflektoren fiir die Erkennung durch Radarsensoren angebracht.
Zur Erkennung durch Kameras hingegen werden Bilder auf die Soft Targets
geklebt. [113] Fiir FuBgénger gibt es spezielle Dummies, die optional fiir einen
hoheren Realitdtsgrad Arm- und Beinbewegungen ausfiihren [114]. Abb. 2.16
zeigt eine typische Szene eines Realtests auf dem Priifgeldnde.

Abbildung 2.16: Realtest auf dem Priifgeldnde, Daimler Truck AG

2.5.1.2 Feldtest

Besonderer Vorteil von Feldtests ist der maximale Realititsgrad, da alle Wech-
selwirkungen zwischen SUT und Testumgebung zum Tragen kommen. Dies
umfasst insbesondere die Reaktion der Umwelt auf das Verhalten des SUT.
[16] Zudem treten in Feldtests Szenarien auf, die iiber die bereits bekannten
Szenarien hinausgehen und mit der systematischen Variation von Parametern
nicht generierbar sind [115].
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Grundsitzlich werden Feldtests iiber alle Entwicklungsphasen und Reifegrade
des Systems genutzt. In friiheren Entwicklungsstadien werden vorrangig spe-
zifische Einzelaspekte des Systemverhaltens im Feld untersucht. Spiter finden
im Rahmen der Erprobung groflere Testumfinge im Feld statt, sodass sich im
Laufe der Entwicklung einer FAS-Generation mehrere Millionen Testkilome-
ter akkumulieren. [16] Die in Feldtests verwendeten Fahrzeuge bendtigen eine
spezielle Zulassung und sind meist mit zusitzlicher Messtechnik ausgestattet.
[107] Wichtiger Aspekt bei Feldtests in der Erprobung ist die Wahl der Stre-
cke. Diese sollte einen reprisentativen und ausgewogenen Querschnitt iiber die
moglichen Einsatzorte und -szenarien des spiteren Serienprodukts darstellen.
[16] Dabei kann eine Optimierung basierend auf aggregierten Informationen
wie Karten- oder Verkehrsdaten erfolgen [116].

Die Auswertung von Daten aus Feldtests bezieht sich entweder auf die Analyse
einzelner Events oder liefert Kennzahlen zur Leistungsfiahigkeit des Systems
iiber die gesamte Testkampagne. Das Systemverhalten in einzelnen Events
wird durch Funktionsexperten bewertet und kann direkt an die Entwickler
zuriickgespielt werden. Dies ist insbesondere zur Beantwortung spezifischer
Fragestellungen in frithen Entwicklungsphasen notwendig. Hingegen ist es bei
groferen Datensitzen moglich, das Systemverhalten gesamtheitlich zu bewer-
ten. Kennzahlen konnen die Haufigkeit kritischer Szenarien oder der Eingriffe
des Fahrerassistenzsystems sein. [16] Die Ermittlung der Kennzahlen findet da-
bei automatisiert statt [117]. Ebenso konnen Riickmeldungen von Fahrern {iber
Fragebogen beriicksichtigt werden [16]. Neben dem Einsatz von Feldtests im
Rahmen von Entwicklungsprojekten werden Felddaten in Forschungsprojek-
ten wie euroFOT [118] oder L3Pilot [119] ausgewertet, um den quantitativen
Einfluss von Fahrerassistenzsystemen auf die Verkehrssicherheit zu ermitteln.

2.5.2 X-in-the-Loop

Die Bezeichnung XiL ist ein Sammelbegriff fiir alle Testumgebungen mit
geschlossenem Regelkreis, bei denen das SUT und/oder die Umwelt zumindest
teilweise nur in abstrahierter Form existieren. Das ,,X* représentiert die Art, in
der das SUT eingebunden ist. [23] Damit der Regelkreis geschlossen ist, bedarf
es stets einer Reprisentation der Umgebung, sodass eine XiL-Umgebung von
einer Open-Loop-Simulation abzugrenzen ist [120].
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XiL-Umgebungen existieren in verschiedenen Auspridgungen (siehe 2.5.2.2).
So kann das SUT sowohl als reine Software wie auch als reales Steuergerit
eingebunden sein [25]. Grundsitzlich gilt, dass in hoheren Testebenen des
V-Modells weniger Simulationskomponenten und mehr reale Komponenten
in XiL-Umgebungen zum Einsatz kommen [15]. Dennoch ist der strukturelle
Aufbau dhnlich. In Anlehnung an [23] und [25] stellen folgende Komponenten
einer XiL-Umgebung die Referenz in dieser Dissertation dar (siehe Abb. 2.17):

* FAS/ADS-ECU(s): Beinhaltet die Software zur Umsetzung der FAS
bzw. ADS. Je nach XiL-Ausprigung ist die Software auf Hardware-
Muster integriert. Diese Komponente stellt somit SUT und Regler der
XiL-Umgebung dar.

¢ Andere ECUs: Alle weiteren mit dem SUT kommunizierenden Steuer-
gerite bzw. die Restbuskommunikation.

* Fahrzeug: Weitere Aktorik und Fahrdynamik des Fahrzeugs.
* Umwelt: Strale sowie statische und dynamische Objekte.
* Sensoren: Alle Sensoren zur Umweltwahrnehmung.

* Fahrermodell/Szenariosteuerung: Modellbasierte oder deterministi-
sche Steuerung des Fahrers und anderer Objekte.

FAS /ADS- Andere
ECU(s) ECUs

Sensoren
Fahrer-
modell

Fahrzeug

Szenario-
steuerung

Abbildung 2.17: Ubersicht von XiL.-Komponenten
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Eine Moglichkeit zur strukturierten Einordnung von XiL-Umgebungen ist die
Klassifikation der Einbindung von SUT und Umgebungskomponenten nach
Schuldt. Den in Abb. 2.17 dargestellten Komponenten werden entsprechend
ihrer Ausprigung in der jeweiligen XiL-Umgebung die Diskretisierungsstu-
fen simuliert, emuliert oder real vorhanden zugewiesen [25]. Eine simulierte
Komponente besteht aus einem reinen Simulationsmodell, wihrend eine emu-
lierte Komponente durch eine nachahmende Hardware mit entsprechenden
Schnittstellen reprisentiert ist. Mit dieser Strukturierung lisst sich grundsitz-
lich eine Vielzahl moglicher Kombinationen generieren. Abb. 2.18 listet die in
der praktischen Anwendung vorwiegend vorkommenden Ausprigungen auf.

MiL SiL PiL | HiL | DiL | ViL

SUT S (Simulationsmodell) | S (ECU-Code) | E R S | S/R
Andere ECUs S S E E/R | E/R R

Fahrzeug/

Fahrdynamik S S S S S/E R

Umwelt S S S S S | S/R

Sensoren S S S S S S/R
Fahrt.ermodell/ S S S S R R

Szenariosteuerung

Abbildung 2.18: Ubersicht von XiL-Auspriigungen in der Praxis (S: simuliert, E: emuliert, R: real)

2.5.2.1 Vorteile und Herausforderungen von X-in-the-Loop-Umgebungen

XiL-Umgebungen bieten gegeniiber dem Realtest folgende Vorteile:

¢ Reduktion Implementierungsaufwand: Der Aufwand zur Implemen-
tierung eines neuen Testfalles ist bei XiL-Umgebungen niedriger als im
Realtest, da es sich hierbei in den meisten Fillen um reine Software-
anpassungen handelt, sofern die XiL-Ausprigung kein reales Fahrzeug
oder Teststrecke beinhaltet. [121]

* Reduktion Durchfiihrungsaufwand: Die Durchfiihrung selbst ist in
XiL-Umgebungen mit weniger Aufwand verbunden und kann iiber ent-
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sprechende Tools automatisiert werden [86]. Je nach Reprisentation des
SUT ist eine Testgeschwindigkeit schneller als Echtzeit moglich [23].
Der Realtest erfordert den Einsatz von Testfahrern und/oder den Aufbau
von Soft Targets. [121] [111]

* Reduktion Unfallrisiko: Bei XiL-Tests ohne reale Testumgebung ent-
fallt das Risiko von Kollisionen. [23]

e Reproduzierbarkeit: Realtests sind durch Nichtdeterminismus charak-
terisiert. Tests in XiL-Umgebungen lassen sich hingegen reproduzierbar
und annihernd deterministisch! durchfiihren. [23]

Mafgebliche Herausforderung bei der Nutzung von XiL-Umgebungen ist die
Sicherstellung der Glaubwiirdigkeit (siehe 3.3.1). Ist die Konfidenz der XiL-
Umgebung fiir ein spezifisches Szenario nicht ausreichend, so sind die dafiir
generierten Testergebnisse nicht belastbar. [25] [26] Fiir die Validierung kom-
pletter XiL-Umgebungen existieren bislang nur wenige Ansitze (siehe 3.3.5).

2.5.2.2 X-in-the-Loop-Auspragungen

Model-in-the-Loop (MiL) Ein MiL-Test kommt vor allem bei der modellba-
sierten Entwicklung zum Einsatz. Hierbei wird der Programmcode nicht von
Hand geschrieben, sondern es werden mithilfe eines entsprechenden Modellie-
rungswerkzeuges Simulationsmodelle erstellt, aus denen der Programmcode
automatisiert generiert wird. Zum Test wird das Simulationsmodell des SUT
als Vorstufe zum Programmcode ausgefiihrt. Da das Simulationsmodell be-
reits vorliegt, sind Simulationsschnittstellen einfach zu bedienen und ist die
Umgebung schnell und flexibel anpassbar. [86] Es bestehen grundsitzlich kei-
ne Echtzeitanforderungen an das Modell und die Ausfithrung kann auf dem
Entwicklungsrechner mit rein simulierten Komponenten stattfinden. Gingige
Tools zur Modellierung bzw. Simulation sind beispielsweise MATLAB Simu-
link [123] oder dSPACE TargetLink [124].

! XiL-Umgebungen kénnen auch Nichtdeterminismus beinhalten, der durch Simulationstools
oder die Netzwerkkommunikation bedingt ist. Die vorliegenden Abweichungen befinden sich
jedoch in einer kleineren Groenordnung als bei Realtests. [122] [310]
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Software-in-the-Loop (SiL) SiL-Tests sind grundsitzlich dhnlich zu MiL-
Tests, mit dem Unterschied, dass hier bereits der kompilierte Zielcode aus-
gefiihrt wird [86]. Es ist moglich, den gleichen Compiler zu verwenden, der
auch auf der Ziel-ECU verwendet wird [120]. Neben der Ausfiihrung des rei-
nen Anwendungscodes kann eine SiL-Simulation auch eine Simulation der
Laufzeitumgebung beinhalten, welche z.B. im Falle des AUTOSAR-Standards
durch die dort existierende Laufzeitumgebung (Run-Time Environment, RTE)
spezifiziert ist [125]. Hierbei werden beispielsweise die Funktionsaufrufe ein-
zelner AUTOSAR-Ports bereits mitsimuliert. Die Ausfiihrung kann auch hier
auf dem Entwicklungsrechner stattfinden, wobei in Abhingigkeit der verwen-
deten Tools eine Kopplung mehrerer Rechner zur Co-Simulation erforderlich
sein kann. Dies ist insbesondere der Fall, wenn z.B. die Umgebungssimulati-
on auf einem separaten Rechner durchgefiihrt wird [23]. Auch hier bestehen
grundsitzlich keine Echtzeitanforderungen und alle Komponenten werden si-
muliert, sodass auch schneller als in Echtzeit gerechnet werden kann. Zur
Simulation der SUT-Software kommen beispielsweise dSPACE VEOS [126]
oder Synopsys Silver [127] zum Einsatz.

Processor-in-the-Loop (PiL) Bei PiL wird die kompilierte Zielsoftware auf
einem Emulator des im Steuergerit verwendeten Prozessors simuliert [120]
[128]. Schnittstellen des SUT und die Basissoftware werden emuliert, wihrend
die restlichen Komponenten in Echtzeit simuliert werden. Ziel von PiL ist es
insbesondere, Laufzeiten und Speicherbedarfe zu verifizieren. [120]

Hardware-in-the-Loop (HiL) Im Anwendungsfall HiL ist die Software auf ei-
nem Hardware-Muster integriert, sodass das SUT real vorliegt und die Schnitt-
stellen des SUT real bedient werden miissen [120]. Die folgenden zwei HilL-
Anwendungsfille sind in der industriellen Anwendung relevant [120]:

* Im Komponententest des SUT werden alle anderen Steuergerite emu-
liert. Die entsprechende Netzwerkkommunikation wird entweder aus
Signalen von Simulationsmodellen aufgebaut oder durch eine Restbus-
simulation emuliert. Bei der Restbussimulation liegt der Fokus darauf,
dem SUT giiltige Bussignale bereitzustellen, ohne dass diese zwingend
funktional korrekt sein miissen. [23]
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* Beim HiL-Integrationstest des gesamten Systems liegen alle Steuerge-
rite real vor und werden miteinander vernetzt, sodass deren Integration
in das gesamte E/E-System getestet werden kann. Weitere Komponenten
werden weiterhin simuliert. [120] [25]

Unabhingig vom Anwendungsfall miissen beim HiL-Test eingesetzte Simula-
tionsmodelle echtzeitfihig sein. Dabei sind die Tools fiir die Simulation der
Umgebung sehr dhnlich zum Anwendungsfall SiL.

Driver-in-the-Loop (DiL) Eine DiL-Umgebung wird auch als Fahrsimula-
tor bezeichnet, da hier der Fokus auf der Mensch-Maschine-Interaktion liegt
[23]. Unterschied zu den zuvor genannten Testumgebungen ist, dass ein realer
Fahrer existiert und das restliche Fahrzeug je nach Ausprigung real oder emu-
liert ist [25]. Fahrsimulatoren variieren von statischen Aufbauten mit wenigen
Cockpit-Elementen bis hin zu dynamischen Fahrsimulatoren, die ein vollstéin-
diges Fahrzeug bewegen [120]. Die Umgebung wird stets simuliert, wodurch es
moglich ist, die Mensch-Maschine-Interaktion auch in kritischen Szenarien ge-
fahrlos zu simulieren und zu bewerten. Zudem ermdglicht eine DiL-Umgebung
eine bessere Steuerbarkeit, Reproduzierbarkeit und Messbarkeit [23].

Vehicle-in-the-Loop (ViL) Bei Vil kommt ein reales Fahrzeug auf einem
realen Priifgelinde zum Einsatz, sodass der Fahrer ebenfalls real vorhanden
ist. Besonderheit hier ist, dass die Umgebung zum Teil simuliert wird und dem
Fahrer die entsprechenden Objekte via Augmented Reality Brille eingeblendet
werden. Die simulierten Objekte werden ebenfalls an das SUT weitergege-
ben [23]. GroBer Vorteil dieser Methode ist das verminderte Unfallrisiko, da
Objekte nur simuliert werden, wihrend die Fahrdynamik real abgebildet ist
[25].

2.5.2.3 Simulationsmodelle

Fahrzeugmodelle Ein Fahrzeugmodell in diesem Kontext umfasst sowohl
die Fahrdynamik als auch alle weiteren mechanischen Komponenten, die iiber
unterschiedliche Schnittstellen mit Steuergerdtemodellen verbunden sein kon-
nen. Die Simulation des Fahrzeugs bzw. dessen Subsysteme wird bereits seit
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Jahrzehnten in iiber 50 Anwendungsfillen in der Automobilindustrie genutzt.
[129]. Dementsprechend grof ist die Varianz an Simulationsmodellen.

Fiir den Anwendungsfall Fahrautomatisierung ist hauptsdchlich die Fahrphysik
relevant, da die Bewegung des Ego-Fahrzeugs in der Umgebung korrekt ab-
gebildet sein muss [23]. Die Fahrdynamik lésst sich in die Langs-, Quer- und
Vertikaldynamik einteilen, repréisentiert durch das in Abb. 2.19 dargestellte
Koordinatensystem nach ISO 8855 [130]. Die einzelnen Achsen/Winkel sind
definiert wie folgt:

* X: Lingsachse

¢ Y: Querachse

e Z: Vertikalachse

e : Wankwinkel

¢ 6: Nickwinkel

e : Gierwinkel

Abbildung 2.19: Fahrzeugkoordinatensystem nach ISO 8855 [130]
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Die Langsdynamik ist durch die vier Fahrwiderstinde Rollwiderstand, Luft-
widerstand, Steigungswiderstand und Beschleunigungswiderstand charakteri-
siert, deren Summe die am Rad aufzubringende Zugkraft ergibt [131]. Die
Wirkkraft am Rad ist einerseits limitiert durch die Reibung an den Reifenauf-
standspunkten und ist andererseits abhidngig von der Leistung des Antriebs-
strangs (incl. Verluste) bzw. des Bremssystems [64]. Fahrzeugmodelle kdnnen
dabei separate Simulationsmodelle fiir Motor, Getriebe und Bremssystem ent-
halten [132].

Mafgeblich fiir die Querdynamik sind vor allem die am Rad/Reifen umgesetz-
ten Querkrifte, welche aus einem durch Lenken hervorgerufenen Schriglauf-
winkel resultieren. Aufgrund seiner Einfachheit wird hidufig das Einspurmodell
fiir die Beschreibung der Querdynamik verwendet. [69]

Die Betrachtung der Vertikaldynamik ist vor allem dann relevant, wenn
Schwingungen durch Anregungen iiber die Strae analysiert werden sollen
[69], was im Rahmen von Simulationen fiir die Fahrautomatisierung von
untergeordneter Bedeutung ist.

Steuergerdtemodelle/Restbusmodelle Fiir die korrekte Stimulation des
SUT miissen Signale bzw. Botschaften von anderen Steuergeriten, die direkte
Schnittstellen zum SUT haben, durch die Simulationsumgebung bereitgestellt
werden. Hierfiir gibt es zwei Moglichkeiten:

* Source-Code: Der vollstindige Source-Code eines anderen Steuerge-
rits wird kompiliert und in die Simulationsumgebung integriert. Das
Verhalten des Steuergerits ist damit sehr realitidtsnah abgebildet. Wird
das Steuergerit nach AUTOSAR-Standard entwickelt, so kann mit ent-
sprechenden Tools eine sogenannte VECU generiert werden, die neben
der Anwendungssoftware Teile der AUTOSAR-Basissoftware model-
liert. [133]

¢ Rebuild-Modell: Werden nicht alle Funktionen eines anderen Steuerge-
rits in der realen Tiefe bendtigt, so bietet es sich an, ein vereinfachtes
Rebuild-Modell zu nutzen. Dieses kann entweder von den jeweiligen
ECU-Entwicklern oder den Testingenieuren entwickelt werden. [134]
[135]
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Liegt das SUT in realer Form mit Hardware vor, so werden fiir eine Simulation
reale Busbotschaften benétigt, welche aus den Signalen der Simulationsmodel-
le generiert werden konnen. Eine Ausnahme bildet die reine Restbussimulation:

* Restbussimulation: Eine Restbussimulation kommt infrage, wenn fiir
ein Signal keinerlei Funktion benétigt wird, dessen Botschaft jedoch
vom SUT im Rahmen der Buskommunikation erwartet wird. Uber ein
entsprechendes Tool wird die Buskommunikation zeitlich und inhaltlich
so abgebildet, dass diese fiir das SUT giiltig erscheint. [86]

Fahrermodelle Fahrermodelle sollen das menschliche Fahrverhalten mog-
lichst realitdtsgetreu nachbilden und konnen sowohl fiir den Fahrer des Ego-
Fahrzeugs als auch fiir die Fahrer anderer Fahrzeuge eingesetzt werden. Es
existieren Folgemodelle fiir die Langsfiihrung und Spurwechselmodelle fiir
die Querfiihrung [136].

Folgemodelle geben entweder eine direkte Beschleunigungsanforderung oder
alternativ eine einzuregelnde Sollgeschwindigkeit aus. Inputs sind die Ge-
schwindigkeiten von Ego-Fahrzeug und vorausfahrendem Fahrzeug sowie der
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug. Analytische Folgemodelle wie das
Krauss-Modell [137], das Gipps-Modell [138] oder das Intelligent Driver Mo-
del [139] beinhalten eine rein mathematische Beschreibung, die auf kinemati-
schen Betrachtungen des Fahrverhaltens basiert. Im Gegensatz dazu betrachten
psycho-physikalische Folgemodelle wie die Modelle nach Wiedemann [140]
und Fritzsche [141] die menschliche Wahrnehmung und definieren verschie-
dene Fahrzustinde, welche jeweils ein abweichendes Fahrverhalten zur Folge
haben.

Spurwechselmodelle sind normalerweise verkniipft mit Folgemodellen, da sie
deren Inputs nutzen, um zu ermitteln, ob eine Spurwechselmotivation vorliegt.
Ist dies der Fall, wird der Spurwechsel realisiert iiber die Prozessschritte Liicke
suchen, Spurwechsel vorbereiten und Spurwechsel durchfiihren. [142]

Auch fiir andere Verkehrsteilnehmer wie FuB3génger und Radfahrer existieren
Simulationsmodelle, welche jedoch stark vom Fokus der jeweiligen Simu-
lation abhidngen. Ebenso existieren Fahrermodelle, welche spezielle Aspekte
modellieren (z.B. Aggressivitit). [143]
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Umweltsimulation Im Bereich der Verkehrssimulation werden in Abhén-
gigkeit von der Reprisentation der Verkehrsteilnehmer drei unterschiedliche
Abstraktionsgrade unterschieden [142] [143]:

¢ Makroskopisch: Die Modellierung basiert auf fluiddynamischen Mo-
dellen und nutzt Durchschnittswerte fiir die Beschreibung des Verkehrs,
wodurch gro3e Mengen an Fahrzeugen effizient modelliert werden kon-
nen. Da sich die Erkenntnisse jedoch auf den Verkehrsfluss beschrianken
und das Verhalten einzelner Fahrzeuge auller Acht lassen, sind makro-
skopische Verkehrssimulationen fiir XiL.-Umgebungen ungeeignet.

* Mikroskopisch: Hier werden einzelne Verkehrsteilnehmer und deren
Kooperation untereinander modelliert, indem separate Modelle fiir Fahr-
zeug und Fahrer zum Einsatz kommen. Dementsprechend ist der Be-
darf an Rechenleistung hier zwar hoher, der Detailgrad der Simulation
ist jedoch deutlich hoher und entspricht den Erfordernissen einer Xil.-
Umgebung.

* Mesoskopisch: Dies stellt eine Kombination aus makroskopischer und
mikroskopischer Verkehrssimulation dar, indem nur relevante Berei-
che mit hohem Detailgrad modelliert werden. Der Rest der Simulation
basiert auf einer makroskopischen Simulation. Dies entspricht einem
Kompromiss aus benotigter Rechenleistung und modellierbarem Detail-
grad.

Fiir Anwendung in XiL-Umgebungen wird im Weiteren von einer mikroskopi-
schen Verkehrssimulation ausgegangen. Hierfiir kommen spezielle Umweltsi-
mulatoren zum Einsatz (siche 2.5.2), welche als kommerzielles Produkt [144]
[145] oder in Open-Source-Form [146] erhiltlich sind. Etablierte Tools fiir die
Umgebungssimulation sind VIRES Virtual Test Drive [144], IPG CarMaker
[145]/TruckMaker [147] oder Simcenter Prescan [148]. Aber auch neuere An-
bieter wie Applied Intuition [149] bieten entsprechende Tools an, genauso wie
das Open Source Tool CARLA [146] zum Teil in der Industrie verwendet wird.

Je nach Simulator ist es moglich, sowohl statische Objekte (Gebiude, Schilder,
Pflanzen) als auch dynamische Objekte (Fahrzeuge, FuBginger, Radfahrer)
und die StraBengeometrie bzw. -oberfliche zu modellieren. Dabei kann auf
hinterlegte Modelle und Elemente zuriickgegriffen werden, was den Model-
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Abbildung 2.20: Szene aus der Umweltsimulation Virtual Test Drive

lierungsaufwand reduziert [144]. Mithilfe von Rendering? ist es moglich, das
simulierte Szenario visuell auszugeben (siehe Abb. 2.20), was insbesondere
fiir kamerabasierte Systeme von Relevanz ist [151].

Sensormodelle Fiir den Test von Fahrautomatisierung in einer XiL-Umgebung
ist es notwendig, Umweltsensoren durch Modelle abzubilden, welche die
Schnittstelle zwischen Umweltsimulation und SUT darstellen [152]. Sensor-
modelle bilden grundsitzlich alle in 2.1.2 genannten Arten und Wirkprinzipien
von Sensoren ab [153]. Auch wenn die Schnittstellen der Sensormodelle zum
SUT édhnlich sind, lassen sich hinsichtlich des modellierten Detailgrades drei
unterschiedliche Arten von Sensormodellen klassifizieren [154].

Ideale Sensormodelle, zum Teil auch Ground-Truth-Modelle genannt, liefern
die in der Simulation existenten Objektattribute direkt als Output, sodass keine
Beriicksichtigung sensorspezifischer Effekte, Fehler oder Storungen erfolgt
[155]. Lediglich das Sichtfeld des Sensors wird beriicksichtigt [156]. Somit

2 Rendering bezeichnet die Methoden, um ein dreidimensionales Objekt auf einem zweidimen-
sionalen Ausgabegerit/Bildschirm darzustellen. [150]
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ist bei idealen Sensormodellen im Vergleich zu anderen Sensormodellarten
eine groflere Abweichung zur Realitiit zu erwarten [154]. Hingegen ist die
benotigte Rechenleistung geringer, sodass Echtzeitfihigkeit gegeben ist und
sich die Modelle zur Einbindung in eine XiL-Umgebung eignen. Inputs und
Outputs eines idealen Sensormodells basieren jeweils auf Objektlisten. [156]

Phinomenologische Sensormodelle werden auch als High-Level-Sensormo-
delle [157], Black-Box-Sensormodelle [158] oder probabilistische Sensormo-
delle [156] referenziert und beriicksichtigen sensorspezifische Effekte auf einer
phénomenologischen Ebene. Dies bedeutet, dass die Auswirkungen bestimm-
ter Effekte auf den Sensor bekannt sind und im Modell beriicksichtigt werden
[154]. Es wird allerdings nicht der physikalische Prozess des jeweiligen Ef-
fekts exakt modelliert, sondern entweder iiber probabilistische Ansitze [157]
[156] [158] oder vereinfachte physikalische Gleichungen [159] approximiert.
Beispiele fiir modellierte Effekte sind:

e Verlieren von Objekten/False Negatives [159]
* Geisterobjekte/False Positives [160]
» Abhingigkeit des Sichtfeldes von der Objektklasse [160]

 Unsicherheit/Rauschen der Distanz-/Geschwindigkeitssignale in Abhén-
gigkeit von der Position [159]

e Wetterabhingigkeit [159] [154]

* Sonneneinstrahlung [154]

Der benétigte Rechenaufwand von phinomenologischen Sensormodellen ist
analog zum abgebildeten Detailgrad groBer als bei idealen Sensormodellen.
Jedoch sind Echtzeitfahigkeit und Nutzbarkeit in XiL.-Umgebungen auch hier
gegeben. [154] Ebenfalls basieren Inputs und Outputs von phdnomenologi-
schen Sensormodellen auf Objektlisten [156].

Physikalische Sensormodelle, auch bezeichnet als White-Box-Modell [158]
oder Low-Level-Sensormodell [157], bilden das Wirkprinzip des jeweiligen
Sensors im Detail nach [156] und miissen daher fiir jeden Sensortyp individu-
ell modelliert werden [158] [156]. Zum Einsatz kommen hierfiir insbesondere
Ray-Tracing-Ansitze, welche sich beispielsweise zur Modellierung der Wel-
lenausbreitung von Radar- oder Lidarsensoren eignen [154]. Fiir Kamerasen-
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sormodelle findet hingegen ein Rendering der Umgebung statt [161], auf das
zusitzlich optische Effekte der Linse angewendet werden kdnnen [160].

Erst physikalische Sensormodelle erlauben eine realitidtsgetreue Nachbildung
von Effekten wie beispielsweise Okklusionen oder die Sensitivitdt des Ra-
darquerschnitts beziiglich der Objektausrichtung und -position bei Radarsen-
soren [162]. Kameramodelle erlauben eine Bewertung der Computer Vision
Algorithmen des realen Sensors, wenn dem Modell ein gerendertes Bild be-
reitgestellt wird [161]. Die deutlich erhohte Leistungsfiahigkeit physikalischer
Sensormodelle erfordert jedoch eine signifikant hohere Rechenleistung, was
in Echtzeitanwendungen einen limitierenden Faktor darstellen kann [154]. So-
wohl Input- als auch Outputschnittstelle variieren in Abhingigkeit des Sen-
sormodells. So ist es beispielsweise moglich, statt einer Objektliste auch Sen-
sorrohdaten aus einem physikalischen Sensormodell auszugeben, um Teile der
Sensoralgorithmen in einem nachgelagerten Schritt testen zu kdnnen [156].

2.5.2.4 Simulationsschnittstellen

Standardisierte Schnittstellen reduzieren den Integrationsaufwand von Simu-
lationsmodellen in unterschiedlichen Xil.-Umgebungen [163].

Functional Mock-up Interface Der Functional Mock-up Interface (FMI)-
Standard der Modelica Association wurde erstmals im Jahr 2010 veroffent-
licht und zuletzt im Jahr 2022 aktualisiert (FMI 3.0). [164] Ziel ist es, eine
standardisierte Schnittstelle fiir Simulationskomponenten unabhingig von der
konkreten Simulationsumgebung bereitzustellen. Der Standard erlaubt die Co-
Simulation von mehreren Modellen, welche in sogenannte Functional Mock-up
Units (FMU) verpackt und als solche ausgefiihrt werden konnen. Eine FMU
besteht zum einen aus einer XML-Datei, welche Informationen iiber die In-
puts, Outputs und Parameter sowie optional weiterer interner Variablen enthélt.
Zum anderen beinhaltet eine FMU eine ausfiihrbare Bindrdatei (.dll oder .so)
und/oder den dazugehdrigen C-Code. FMUs konnen sowohl mit eigenem Sol-
ver (FMI for Co-Simulation und FMI for Scheduled Execution) wie auch mit
dem Solver der Zielumgebung (FMI for Model Exchange) gerechnet werden.
[164] Eine Ubersicht der Schnittstellen von FMI 3.0 ist in Abb. 2.21 zu sehen.
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t: Zeit

h: Schrittweite der Kommunikation
p: Parameter (Real, Int, Bool, String)
u: Inputs (Real, Int, Bool, String)

y: Outputs (Real, Int, Bool, String)
w: Lokale Variablen

z: Event-Indikatoren

x.: Kontinuierliche Zustande

x4: Kontinuierliche Zusténde

b: Verborgene Zusténde (Puffer)

th I

Abbildung 2.21: Schnittstellen einer Functional Mock-up Unit nach FMI 3.0 [164]

Open Simulation Interface Die Simulation von Sensoren und das Verarbei-
ten von Sensordaten stellen Bereiche von wachsender Bedeutung im Kontext
der XiL-Umgebungen dar. Im Rahmen des PEGASUS-Projekts [165] wurde
mit dem sogenannten Open Simulation Interface (OSI) ein Standard fiir die
Einbindung von Sensormodellen entwickelt. Grundlage bilden drei Schnitt-
stellendefinitionen, welche fiir unterschiedliche Stellen der Prozesskette vor-
gesehen sind (siche Abb. 2.22) [166]:

¢ Ground Truth: Beinhaltet alle verfiigbaren Daten aus Sicht des globalen
Koordinatensystems.

¢ Sensor View: Beinhaltet Daten aus Sicht des Sensorkoordinatensystems,
welche aus Ground Truth abgeleitet werden. Sensor View dient als Input
fiir physikalische Sensormodelle.

¢ Sensor Data: Beinhaltet Daten aus Sicht des Sensorkoordinatensystems,
welche aus Ground Truth abgeleitet werden und dient als Input fiir
phanomenologische oder ideale Sensormodelle bzw. kann auch direkt
an das SUT weitergegeben werden.
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Ground
Truth
Umwelt- ’ ‘ Sensor- ’ ‘ Logisches ’ ‘ .
simulation modell Modell AU
Sensor View Sensor Data Sensor Data

Abbildung 2.22: Prozesskette nach Open Simulation Interface [166]

Fiir jede Schnittstelle liefert OSI eine objektbasierte Umweltbeschreibung,
welche auf Google Protocol Buffers basiert [167]. Dies erlaubt es, Daten hier-
archisch zu strukturieren und damit die Verarbeitung in unterschiedlichen Tools
zu standardisieren. Die Umwandlung der Daten zwischen den Schnittstellen
findet durch entsprechende Sensor- bzw. Logikmodelle statt. [166]

2.5.2.5 Anwendungsfille von XiL in einem bestehenden
Entwicklungsprozess

@ Bestehende Anwendungsfalle fir den XiL-Test

Release #1 Release #2 Release #n
O O O

Abbildung 2.23: Einordnung bestehender Anwendungsfille 1, 2 und 3 fiir den XiL-Test
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Basierend auf dem in 2.2.5 definierten Prozess werden bereits heute Test-
umfinge in XiL-Umgebungen durchgefiihrt. Dies beinhaltet insbesondere die
folgenden Anwendungsfille (siehe Einordnung in Abb. 2.23):
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1. Unittests mit Testfallkatalog: Hierbei kommt eine SiL.-Umgebung zum

Einsatz, welche jedoch nur eine stark vereinfachte Stimulation der Unit
bereitstellt und somit nicht vergleichbar ist mit einer Umweltsimulation
(siehe 2.5.2). Bei Modellbasierter Entwicklung eignet sich auch eine
MiL-Umgebung. Eine Durchgingigkeit zwischen verschiedenen Test-
ebenen ist hier nur sehr eingeschrinkt gegeben, da Testfélle jeweils nur
auf Unit-Ebene definiert sind.

. Modultests als manueller Entwicklertest: In diesem Fall werden so-

wohl SiL- wie auch HiL-Umgebungen verwendet. Eine Umweltsimula-
tion (siehe 2.5.2) existiert bereits, bietet aber nur einen eingeschrinkten
Funktionsumfang und ist somit auf simple Testfélle beschrinkt. Neben
der manuellen Einregelung von Szenarien via Graphical User Interface
(GUI) ist eine teilautomatisierte Testfalldurchfiihrung via Testfallkatalog
moglich.

. Modultest mit Testfallkatalog: Hier sind grundsitzlich SiL- und HiL-

Umgebungen einsetzbar. Die Umweltsimulation entspricht dem Aufbau
in 2.5.2. Der hier genutzte Testfallkatalog ist konsistent zu dem des Real-
tests und ermoglicht somit die Durchgéngigkeit zu hoheren Testebenen.



3 Stand der Wissenschaft und
Technik

3.1 Absicherung und Test der
Fahrautomatisierung

3.1.1 Feldtests und Extremwerttheorie

Sowohl Wachenfeld [105] als auch Kalra und Paddock [168] kommen basie-
rend auf entsprechenden Abschitzungen in ihren Publikationen zum Schluss,
dass alleine iiber Feldtest wihrend des Entwicklungszeitraumes keine Absiche-
rung von automatisierten Fahrsystemen mit vertretbarem Aufwand realisierbar
ist. Beide nehmen an, dass eine Absicherung den statistischen Nachweis mit
entsprechender Konfidenz erfordert, dass das System mindestens so sicher ist
wie ein menschlicher Fahrer. Auch wenn die Argumentation auf Systeme ab
SAE Level 3 abzielt, ldsst sie sich auf alle Automatisierungslevel iibertragen.

Grundlage der Uberlegung in [105] und [168] ist, dass sicherheitskritische
Events mit einer Poisson-Verteilung modellierbar sind, da sie unabhéngig von-
einander mit einer konstanten mittleren Rate eintreten [169]. Betrachtete Grofie
ist die sogenannte Fehlerrate A [168]:

A= e

3.1
dyer (3.1

n.: Anzahl der Events
dges: gefahrene Distanz
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Als Event kommen Unfille unterschiedlichen Schweregrades infrage, wobei
tddliche Unfille im Fokus stehen, da sie statistisch am besten erfasst sind und
damit zur Berechnung der Fehlerrate eines durchschnittlichen menschlichen
Fahrers herangezogen werden konnen. Ziel ist der statistische Nachweis, dass
das zu testende System eine geringere Fehlerrate als ein durchschnittlicher
menschlicher Fahrer hat. Das hierbei zu wihlende Konfidenzniveau entspricht
der minimalen Wahrscheinlichkeit, dass das System tatsidchlich besser ist als
ein menschlicher Fahrer, wenn der Test erfiillt wird. [168]

Gleichzeitig muss der Feldtest so viele Testkilometer sammeln, dass im Fall
eines nicht bestandenen Tests das Konfidenzniveau fiir eine tatsidchlich schlech-
tere Leistungsfihigkeit des Systems im Vergleich zu einem menschlichen Fah-
rer ausreichend grof3 ist. Basierend auf beiden Zielwerten fiir die statistische
Sicherheit und Annahmen fiir die (unbekannte) Leistungsfahigkeit des Systems
lasst sich die Anzahl der erforderlichen Testkilometer errechnen. [105]

Beispielrechnungen von Wachenfeld bzw. Kalra und Paddock mit entsprechen-
den Annahmen fiir System und durchschnittlichen Fahrer fiihren zu erforder-
lichen Testumfingen von 2,3 Milliarden km [105] bzw. 11 Milliarden Meilen
[168]. Die beiden Werte sind aufgrund unterschiedlicher zugrunde liegender
Daten bzw. Annahmen nicht vergleichbar, zeigen jedoch beide auf, dass der
statistische Nachweis zwei bis drei Groenordnungen iiber aktuellen Testkam-
pagnen liegt [105].

Um dennoch einen statistischen Nachweis fiir die Sicherheit eines Systems ab
SAE Level 3 erbringen zu konnen, schligt Wachenfeld eine Abwandlung des
heutigen Freigabeprozesses mit drei Phasen vor [105]:

In der Testphase (1) wird darauf verzichtet, Systeme bereits so abzusichern,
dass ein statistischer Nachweis erbracht ist, dass das System eine geringere Feh-
lerrate hat als ein menschlicher Fahrer. Stattdessen wird die Testphase nur dann
nicht bestanden, wenn in dieser ein statistischer Nachweis mit entsprechendem
Konfidenzniveau erbracht werden kann, dass das System unsicherer ist als ein
menschlicher Fahrer. [105] In der Einfiihrungsphase (2) sollen Fahrzeuge kon-
trolliert in den Realverkehr gebracht werden, ohne dass ein speziell geschulter,
sogenannter Sicherheitsfahrer das System iiberwacht. Somit konnen schneller
Testkilometer gesammelt werden, als dies in der Testphase der Fall ist. Ziel ist
es, einen statistischen Nachweis zu erbringen, dass das System entweder eine
grofBere oder kleinere Fehlerrate hat als ein durchschnittlicher menschlicher
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Fahrer. Withrend der anschlieBenden Uberwachungsphase (3) wird die Leis-
tungsfahigkeit des Systems weiterhin {iberwacht und der finale Nachweis iiber
die Systemsicherheit erbracht. [105]

Eine weitere Moglichkeit, Realdaten weitergehend zu verwerten, ist die Nut-
zung der Extremwerttheorie. Die Idee dabei ist, basierend auf einer Kritika-
litditsmetrik die Wahrscheinlichkeit fiir eine tatsdchliche Kollision zu extra-
polieren [170] [171]. Asljung et al. nutzen hierbei die Kritikalititsmetriken
Time-to-Collision (TTC) und Brake Threat Number (BTN). Lokale Maxima
von TTC und BTN bzw. die Maxima innerhalb eines diskreten Zeitintervalls
werden jeweils durch Poissonverteilungen approximiert. Aus diesen kann an-
schlieBend extrapoliert werden, wie grof} die zu fahrende Distanz ist, um eine
Kollision zu beobachten. [170]

3.1.2 Open-Loop Resimulation

Bereits heute werden Fahrdaten aufgezeichnet, um als Input fiir die Simulation
weiterverarbeitet zu werden. Dies findet sowohl in Serienfahrzeugen statt [17]
als auch in Prototypen fiir hohere Automatisierungslevels [110] [172]. Vorteil
dieser Anwendung in der Simulation ist die grof3e Realitétsnihe der Daten.

3.1.2.1 A-posteriori Resimulation

Ein naheliegender Ansatz ist es, die aufgezeichneten Daten direkt in das SUT
zur Resimulation einzuspeisen. Vorteil hier ist, dass die Simulationsinputs
dabei realistischen Daten entsprechen, aber gleichermaflen reproduzierbare
Tests ermdglichen. Dadurch ist es beispielsweise moglich, schnell und einfach
Regressionstests durchzufiihren. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass es sich
um keinen geschlossenen Regelkreis handelt, da die Outputs des SUT keinen
Einfluss auf das Fahrverhalten und damit auf die eingespeisten Sensordaten
haben. Dementsprechend sind insbesondere bei allen Systemen ab SAE Level 1
Abweichungen zwischen aufgezeichneten Sensordaten und dem tatséchlichen
Fahrverhalten zu erwarten. [173] Im Fall von Systemen, die nur warnen oder
informieren bzw. nur in Notfallsituationen eingreifen, 14sst sich zumindest bis
zur Warnung bzw. dem Eingriff annehmen, dass die Sensordaten realititsgetreu
sind. Im Gegensatz zum Test der gesamten Software ist es moglich, eine
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Resimulation nur fiir die Validierung von Subsystemen wie beispielsweise
dem Bereich Sense (siehe 2.1.2.1) einzusetzen [37].

Entscheidend fiir die Mdglichkeiten einer Resimulation ist, in welcher Form
Daten existieren. Liegen die Daten von Sensoren und anderen Steuergeriten
im Bus-Format vor (z.B. CAN, Ethernet), so konnen diese direkt in das ent-
sprechende SUT bzw. dessen Software zur Resimulation eingespeist werden
[174] [175] [176]. Werden hingegen Sensorrohdaten aufgezeichnet, so ist es
moglich, die Sensor- bzw. Wahrnehmungsalgorithmen zu evaluieren [177].

Zudem ist es moglich, aus Bus-Daten Trajektorien der beteiligten Fahrzeuge
zu extrahieren und zur Szenariogenerierung zu nutzen [176] [178]. Dies kann
durch die Aufzeichnung von Ground-Truth-Daten mit entsprechender Refe-
renzmesstechnik erginzt werden [179] [176]. Dabei ist eine spitere Manipu-
lation der Ground-Truth-Daten durch rdaumliche und zeitliche Offsets moglich
[176].

3.1.2.2 Live Resimulation

Im Gegensatz zur a-posteriori Resimulation der aufgezeichneten Fahrdaten ist
es moglich, diese bereits im Fahrzeug einem dort installierten SUT zuzufiihren
und somit einen direkten Abgleich mit dem Verhalten des menschlichen Fahrers
durchzufiihren. Die sogenannte VAAFO-Methode greift diesen Ansatz auf,
indem wihrend der Fahrt im Abstand von 0,5 s jeweils Simulationen fiir eine
Dauer von 2 s gestartet werden [180]. Ahnlich ist die Methode ,,Shadow Mode*
von Tesla [17]. Ein weiterer Ansatz dieser Art wird vorgestellt in [181], hier
findet die Simulation jedoch nachtréglich statt und wird nur durchgefiihrt,
wenn sich das SUT anders verhalten wiirde als der menschliche Fahrer. Durch
die jeweils kurze Simulationsdauer fallen die Abweichungen hinsichtlich des
Fahrverhaltens und damit der Simulationsinputs weniger stark aus, als wenn
eine kompletter aufgezeichneter Track resimuliert wird. [181]

3.1.2.3 Reactive-Replay

Um die genannten Abweichungen hinsichtlich des Fahrverhaltens zu reduzie-
ren, schldgt Bach die sogenannte Reactive-Replay Methode vor, welche die
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aufgezeichneten Daten von der zeitlichen Dimension entkoppelt und stattdes-
sen auf die longitudinale Position des Ego-Fahrzeugs projiziert [182]. Somit
entsteht in longitudinaler Richtung ein geschlossener Regelkreis, da die Bewe-
gung anderer Objekte in Abhingigkeit von der Bewegung des Ego-Fahrzeugs
stattfindet, wihrend in lateraler Richtung weiterhin ein offener Regelkreis exis-
tiert.

3.1.3 Formale Verifikation und Statistische Absicherung

Ein Absicherungsansatz fiir Systeme ab SAE Level 3 wird in [183] vorge-
stellt. Durch eine Aufteilung in die Subsysteme Algorithmus und Sensorik
konnen diese getrennt und damit effizient abgesichert werden. Die Absiche-
rung des Algorithmus basiert auf der formalen Verifikation (statischer Test)
anhand entsprechender Regeln fiir das normative Systemverhalten. Es wird da-
von ausgegangen, dass das Verhalten des Systems so konzipiert ist, dass dieses
keine Kollision oder gefihrliche Situation verursacht. Entsprechend werden
Grundregeln fiir den Algorithmus definiert [183]:

¢ Eine Kollision mit einem anderen Verkehrsteilnehmer von hinten (Auf-
fahren) muss ausgeschlossen werden.

 Es darf nicht riicksichtslos eingeschert werden.
» Vorfahrt wird gewihrt, nicht genommen.

» Vorsichtiges Verhalten in Bereichen mit eingeschridnkter Sicht muss si-
chergestellt werden.

 Ein Unfall muss verhindert werden, solange dadurch kein anderer Unfall
verursacht wird.

Ein dhnlicher Ansatz zur Absicherung des Algorithmus mit formalen Methoden
findet sich in [184], wobei hier das Verhalten von Robotern im Fokus steht.

Im Gegensatz zum Algorithmus wird die Sensorik statistisch abgesichert. Da-
bei wird aus einem Gesamtziel fiir die Zuverldssigkeit der Sensoren fiir jeden
Sensor ein individuelles Zuverlidssigkeitsziel abgeleitet, welches die Redun-
danz der Sensoren beriicksichtigt. Relevante ZielgroB3e ist einerseits die Hau-
figkeit sicherheitskritischer Sensorfehler. Andererseits wird aus den Abwei-
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chungen bei der Sensorgenauigkeit ein Maf3 fiir den Komfortverlust definiert.
[183]

3.1.4 Szenariobasiertes Testen

Insbesondere in europdischen Forschungsprojekten wie PEGASUS [108],
ENABLE-S3 [185], VVM [186] oder SET Level [187] stellt der szenarioba-
sierte Ansatz die Grundlage der Forschungsaktivititen dar. Dariiber hinaus
werden Elemente des Ansatzes bereits in der Industrie genutzt [110].

Grundidee ist es, durch eine systematische Beschreibung der im Realverkehr
auftretenden Szenarien eine ausreichend hohe und dennoch realisierbare Test-
abdeckung in Form von konkreten Szenarien zu erhalten [188]. Aus der An-
forderung an die Realisierbarkeit griindet sich die Verwendung von Szenarien,
da so redundante Testinputs als Aquivalenzklassen zusammengefasst werden
konnen [151] [25]. Die Verwendung von Szenarien wird bereits in der ISO
26262 [15] sowie der ISO 21448 [97] zur Testfallgenerierung empfohlen.

Besonderer Fokus liegt darauf, diejenigen Szenarien zu testen, welche tatsich-
lich fiir die Bewertung des Systems bzw. der Funktion relevant sind. Mogliche
Kriterien hierfiir sind eine hohe Kritikalitét oder ein tatsdchlicher oder erwar-
teter Eingriff eines Fahrerassistenzsystems. [189]

3.1.4.1 Definitionen

Eine hiufig zitierte und im Rahmen der ISO 21448 (siehe 2.3.3) eingefiihrte
Referenz sind die Definitionen nach Ulbrich et al. [18], welche auf den De-
finitionen nach Geyer et al. [190] basieren. Diese werden im Rahmen dieser
Dissertation verwendet. Dariiber hinaus ist eine Situation wie folgt definiert:

Definition Situation: , Gesamtheit der Umstinde, die beriick-
sichtigt werden miissen, um ein angemessenes Verhaltensmuster
zu einem bestimmten Zeitpunkt auszuwdhlen. Enthdlt alle fiir das
Verhalten relevanten Bedingungen, Optionen und bestimmenden
Faktoren. “ [18]
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In Ergédnzung wird in Abb. 3.1 und im Folgenden auf den Zusammenhang und
die Spezifika der Begriffe eingegangen [18]:

¢ Daeine Szene eine Momentaufnahme der Umwelt sowie aller relevanten
Elemente darstellt, kann diese nur in der Simulation vollstdndig erfasst
werden, wihrend in der Realitdt durch die eingeschrinkte Perspektive
der Beobachter nur eine unvollstindige Erfassung stattfindet.

o Ahnlich ist es bei einer Situation, bei der Informationen einer Szene
ausgewdhlt und ergidnzt werden, sodass es sich um eine subjektive Be-
schreibung handelt.

¢ Sowohl Szene als auch Situation beziehen sich stets auf einen diskreten
Zeitpunkt, wihrend sich ein Szenario iiber einen Zeitraum erstreckt. Eine
Szene ist damit gleichzeitig Subelement eines Szenarios.

Szenario
1

beinhaltet
Szene \iituation

Ziele & Werte

Aktionen &
Events
Dynamische
Elemente

Selbst-
reprasentation
Funktions- Relevante Ziele

spezifische Aspekte & Werte

Abbildung 3.1: Zusammenhang der Begriffe Szenario, Szene und Situation nach [18]

3.1.4.2 Szenariobeschreibungen

Auch wenn Szenarien hiufig in sprachlicher Form beschrieben werden, ist es
fiir die weitere systematische Verarbeitung unerlésslich, Szenarien formalisiert
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zu notieren. Die bestehenden Ansétze beriicksichtigen jeweils unterschiedliche
Aspekte und erginzen sich zum Teil untereinander.

Zustandsgraph In Analogie zur Definition eines Szenarios nach Ulbrich
modelliert Bach ein Szenario als Abfolge sogenannter Akte, welche als Re-
priisentation je einer Szene aufgefasst werden konnen. Ein Ubergang zwischen
Akten wird von Events ausgelost, was liber einen Zustandsgraphen mit entspre-
chenden Zustinden und bedingungsgetriggerten Ubergiingen modelliert ist. So
kann eine Fahrzeugfolgefahrt mithilfe von Zustandswechseln modelliert wer-
den, die in Abhingigkeit des Abstandes zum vorausfahrenden Fahrzeug bzw.
dessen Existenz aktiviert werden. [191]

6-Ebenen-Modell Das 6-Ebenen-Modell basiert auf dem von Schuldt bzw.
Bagschik publizierten 4-Ebenen-Modell [192] bzw. 5-Ebenen-Modell [193]
und wurde im Rahmen des PEGASUS-Projekts auf nunmehr sechs Ebenen
erweitert [108] [194], welche jeweils unterschiedliche Aspekte eines Szenarios
reprisentieren. Hierbei existieren folgende Bezeichnungen fiir die jeweiligen
Ebenen [195]:

1. Fahrbahn-Ebene: Beschreibt die Geometrie und die Oberflache der Fahr-
bahn.

2. StraBenausstattung und Regeln: Beinhaltet Verkehrszeichen und Fahr-
bahnmarkierungen.

3. Zeitliche Anderungen und Ereignisse: modelliert temporire Objekte und
Veridnderungen, die Einfluss auf den Fahrraum haben (z.B. Baustellen).

4. Bewegliche Objekte: Beinhaltet alle Verkehrsteilnehmer mit Bewegung
und zusitzlichen Abhingigkeiten.

5. Umweltbedingungen: Deckt alle Umwelteinfliisse auf die Systemleistung
ab (Licht, Wetter, Temperatur).

6. Digitale Informationen: Beinhaltet die Verfiigbarkeit und Qualitit der
bereitgestellten Informationen (V2X, Digital Maps).
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Ontologien Eine ebenfalls systematische Beschreibungsweise fiir Szenarien

bieten Ontologien. In [193] werden beispielsweise drei Ontologie-Darstellungen
zur Beschreibung der Ebenen 1 und 4 genutzt, sodass daraus eine Beschrei-

bung einer Szene resultiert. Wihrend die erste Ontologie die vorhandenen

Elemente der Ebene 1 beschreibt, stellt die zweite Ontologie deren Beziehung

zueinander dar. Die dritte Ontologie beinhaltet die Beziehung der beteiligten

Verkehrsteilnehmer. [193] Ahnlichkeit dazu besitzt der Ansatz in [196], der

die Ebenen 1 und 4 einer Szene in einer einzelnen Ontologie beschreibt.

Szenarioabstraktion Eine Beschreibung eines Szenarios und damit der Aus-
priagung der Szenarioinformationen kann auf unterschiedlichen Abstraktions-
ebenen vorliegen. Dabei existieren die folgenden drei Arten von Szenarien,
sortiert von hochstem zu niedrigstem Abstraktionsgrad [19]:

¢ Funktionales Szenario: Das Szenario wird widerspruchsfrei auf einer
semantischen Ebene beschrieben, sodass es von Menschen verstanden
werden kann. Vokabular und Detailgrad der Beschreibung variieren ab-
hingig vom Anwendungsfall.

¢ Logisches Szenario: Das Szenario wird iiber die Entitdten und deren
Beziehungen in Form von Parameterbereichen quantitativ beschrieben.
Optional konnen fiir die Parameter statistische Verteilungen sowie Kor-
relationen und numerische Bedingungen definiert werden.

* Konkretes Szenario: Das Szenario wird iiber die Entitdten und deren
Beziehungen in Form von festen Werten beschrieben.

Da funktionale Szenarien nicht in maschinenlesbarer Form vorliegen, ist nicht
moglich, sie ohne Weiteres automatisiert in logische Szenarien zu wandeln.
Hingegen es moglich, aus logischen Szenarien konkrete Szenarien abzuleiten,
da hierfiir lediglich ein Parameterset ausgewihlt werden muss.

Szenariobeschreibungssprachen Um konkrete Szenarien auf Simulati-
onsplattformen ausfiihren zu konnen, sind maschinenlesbare Szenariobeschrei-
bungssprachen unerldsslich. Neben proprietiren Beschreibungssprachen, wel-
che von den entsprechenden Simulationstoolherstellern bereitgestellt werden,
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gibt es bereits seit einigen Jahren offentliche Standards, die vom ASAM e.V.
verwaltet werden.

Der Standard OpenDRIVE basiert auf dem XML (Extensible Markup Lan-
guage)-Format und wurde in einer Kooperation der VIRES Simulationstech-
nologie GmbH und der Daimler AG entwickelt [197] und in seiner aktuellsten
Fassung 1.7 im Jahr 2021 vom ASAM e.V. veroffentlicht [198]. Er beschreibt
ein Stralennetzwerk, was somit den Ebenen 1, 2 und 3 des 6-Ebenen-Modells
entspricht. Fiir eine Strale konnen Attribute wie Typ, Geometrie und Fahrstrei-
fen spezifiziert werden. Ebenfalls lassen sich Verkehrszeichen und Kreuzungen
gesondert definieren. [198]

In Ergénzung zu OpenDRIVE stellt der Standard OpenSCENARIO die Be-
schreibung der dynamischen Elemente (Ebene 4 des 6-Ebenen-Modells) dar,
welche auch als sogenannte Aktoren bezeichnet werden. Zu unterscheiden sind
hierbei die jeweils im Jahr 2022 verdffentlichten Varianten OpenSCENARIO
1.2 [199] und 2.0 [200]. Wihrend OpenSCENARIO 1.2 analog OpenDRIVE
auf dem XML-Format basiert, stellt OpenSCENARIO 2.0 eine eigene Pro-
grammiersprache dar. Eine Datei der Variante 1.2 muss mit einer OpenDRIVE-
Datei verkniipft werden, bei Variante 2.0 ist dies nur optional. Die Beschreibung
des Szenarios in OpenSCENARIO 1.2 wird iiber eine hierarchische Struktur
definiert, welche auf oberster Ebene das sogenannte Storyboard beinhaltet und
sich weiter in Story, Act, ManeuverGroup, Maneuver sowie Event unterglie-
dert. Ein Event ist dabei die Kombination aus einer Aktion eines Aktors und
einem dazugehorigen Trigger. [199] OpenSCENARIO 2.0 nutzt ebenfalls Ak-
toren, ldsst aber dabei sowohl eine serielle als auch parallele Ausfithrung von
Aktionen zu. Ein weiterer Unterschied ist, dass OpenSCENARIO 2.0 abstrak-
tere maschinenlesbare Szenariobeschreibungen bietet, sodass Parameterwerte
nicht explizit spezifiziert werden miissen. [200]

3.1.4.3 Szenariodatenbank

Um das szenariobasierte Testen systematisch durchfiihren zu konnen, ist ei-
ne Szenariodatenbank notwendig. Diese basiert typischerweise auf logischen
Szenarien, da sich diese automatisiert in den Absicherungsprozess einbinden
lassen. [108] Fiir die Extraktion bzw. Generierung der logischen Szenarien
kommen die folgenden Methoden in Betracht:
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Expertenwissen Die Ableitung von Szenarien aus Expertenwissen ist meist
der schnellste und direkteste Weg, um Szenarien zu definieren. Eine Mog-
lichkeit ist es, auf Basis des Wissens iiber das SUT Szenarien abzuleiten, die
von hoher Bedeutung sind, beispielsweise aufgrund ihrer Kritikalitdt. [201]
Dies entspricht dem Vorgehen bei einem White-Box-Test. Alternativ kann das
Wissen aus bestehenden Testprozessen und Standards genutzt werden, indem
beispielsweise bestehende Testfille abstrahiert werden [108].

Synthetische/systematische Generierung Ist bereits eine strukturierte Be-
schreibung von Szenarien vorhanden, so konnen aus den bestehenden Szena-
rien neue Szenarien abgeleitet werden, indem Elemente variiert werden. Dies
ist beispielsweise mithilfe einer Ontologie moglich [108], welche es aufer-
dem ermoglicht, automatisiert logische Szenarien abzuleiten [202]. Auch das
6-Ebenen-Modell erlaubt die automatisierte Szenariogenerierung [203], ge-
nauso wie der Ansatz der Basisszenarien [188] [108].

Felddatenanalyse Daim Realverkehr auch Szenarien auftreten, die sehr sel-
ten sind und damit moglicherweise mit wissensbasierten bzw. systematischen
Methoden nicht ermittelbar sind, ist die Analyse von Felddaten eine bedeuten-
de Quelle fiir logische Szenarien. Es lassen sich dabei zwei Anwendungsfille
unterscheiden:

1. Identifikation unbekannter logischer Szenarien, die bislang nicht in der
Szenariodatenbank abgebildet sind [21]. Dies konnen auch Szenarien
sein, die erst auftreten, wenn ein SAE Level 4 System zum Einsatz
kommt [37]. Ebenso ist es moglich, bislang unbekannte Sonderfille als
Anomalien in den Felddaten zu identifizieren [204].

2. Ermittlung von Parameterverteilungen fiir bereits bekannte logische Sze-
narien [201] [108]. Hierfiir ist zunéchst eine vorgelagerte Szenarioklas-
sifikation erforderlich. Diese kann entweder regelbasiert [205] [206]
[191] oder unter Anwendung des maschinellen Lernens [207] [208]
[178] [209] durchgefiihrt werden. Sind die Szenarien a-priori nicht be-
kannt, kommen Clustering-Verfahren [210] [211] infrage.
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Unfalldatenanalyse Da insbesondere kritische Szenarien von Interesse sind,
bietet sich die Analyse von Unfalldatenbanken zur Rekonstruktion von Sze-
narien an [201]. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass nicht zwingend alle zur
Rekonstruktion erforderlichen Informationen in den Datenbanken enthalten
sind [212].

Simulatordatenanalyse Synthetische Daten aus Verkehrssimulationen bie-
ten den Vorteil, dass sie schnell und kostengiinstig generierbar sind und gleich-
zeitig Ground-Truth-Daten darstellen. Quelle kann hierbei sowohl eine reine
Verkehrssimulation als auch ein Fahrsimulator mit realem menschlichen Fahrer
sein. [201]

3.1.4.4 PEGASUS-Prozess

Das Projekt PEGASUS (Projekt zur Etablierung von generell akzeptierten Gii-
tekriterien, Werkzeugen und Methoden sowie Szenarien und Situationen zur
Freigabe hochautomatisierter Fahrfunktionen) war eines der bedeutendsten
Forschungsprojekte im Bereich des szenariobasierten Testens und hatte einen
Projektzeitraum von 2016 bis 2019. Kern des Projekts war die sogenannte
PEGASUS-Methode (siehe Abb. 3.2), welche einen mdglichen szenarioba-
sierten Absicherungsprozess fiir ein SAE Level 3 System beschreibt. [108]

Die PEGASUS-Methode basiert auf dem Input von Wissen und Daten, wel-
che kombiniert verarbeitet werden, sodass daraus eine Datenbank logischer
Szenarien entsteht. Aus dem Wissen wird in einem Parallelpfad ein Anfor-
derungskatalog erstellt, welcher zusammen mit den logischen Szenarien den
Raum der Testfille definiert. Fiir deren Durchfiihrung sind die Testumgebun-
gen Simulation, Priifgelinde und Realverkehr vorgesehen, sodass hier eine
Testfallzuordnung stattfindet. Nach der Ausfiihrung der Testfille werden de-
ren Ergebnisse evaluiert und eine Risikobewertung durchgefiihrt. Die finale
Sicherheitsargumentation basiert auf der Risikobewertung fiir das System. Der
Prozess ist iterativ, sodass Informationen der jeweiligen Schritte als Input des
Gesamtprozesses zuriickflieBen. [108]
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Abbildung 3.2: PEGASUS-Methode [108]

3.1.4.5 Definition Testfall

Existiert eine Datenbank logischer Szenarien, so besteht der nachste Schritt dar-
in, Testfélle zu generieren und den vorhandenen Testumgebungen zuzuordnen.
Die klassische Testfalldefinition aus 2.4.1 wird im Kontext des szenariobasier-
ten Testens mit Szenarien als formale Beschreibung der Testeingéinge erginzt
(siehe Abb. 3.3) [108] [25]:

* Logischer Testfall: Kombination aus logischem Szenario, Bewertungs-
kriterien (KPIs, siehe 3.2.1) und Anforderungen an die Testfalldurch-
fiihrung (allgemeine Rahmenbedingungen, Genauigkeit, Dauer).

* Konkreter Testfall: logischer Testfall mit entsprechendem Parameter-
satz bzw. konkretem Szenario.

3.1.4.6 Sampling-Strategien fiir Szenarien

Die Ableitung konkreter Szenarien aus einem logischen Szenario fiir die Ge-
nerierung konkreter Testfélle in unterschiedliche Testumgebungen stellt einen
zentralen Aspekt des szenariobasierten Testens dar [108] (siehe 3.1.4). Her-
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Konkreter Testfall

1
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Logisches Szenario Bewertungskriterien

Abbildung 3.3: Ubersicht Testfalldefinition nach Schuldt [25]

ausfordernd ist der Umgang mit groen Parameterrdumen, bei denen es aus
Griinden der Wirtschaftlichkeit bzw. Umsetzbarkeit allgemein selbst bei dis-
kreten Parameterrdumen nicht moglich ist, alle denkbaren Kombinationen von
Parameterausprigungen (auch Sample genannt) zu testen [213]. Es stellt sich
daher die Frage nach einem Sampling-Algorithmus fiir konkreten Szenarien,
sodass weiterhin eine ausreichende Testabdeckung erreicht wird [214]. Existie-
rende Ansitze lassen sich in das deterministische und stochastische Sampling
einteilen [24].

Stochastisches Sampling Das stochastische Sampling nutzt Zufallsvertei-
lungen, um Samples zu generieren. Ziel ist es hier beispielsweise, im Rah-
men einer Zuverlissigkeitsanalyse Parameterbereiche hoher Kritikalitit (siche
3.2.2) zu identifizieren. Folgende Ansitze werden in der Forschung diskutiert:

Beim klassischen Monte-Carlo-Ansatz wird eine statistische Verteilung, wel-
che beispielsweise auf der realen Parameterverteilung basiert, als Grundlage
des Samplings gewihlt. Im Vergleich zu anderen Verfahren ist dieser Ansatz
jedoch sehr rechenintensiv und damit ineffizient. [215] [216]

Das sogenannte Adaptive Importance Sampling (AIS) passt die Parameterver-
teilungen aus der Realitidt [217] basierend auf einer Cross-Entropy-Methode
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so an, dass bevorzugt Szenarien mit hoher Kritikalitit generiert werden [216].
Dies fiihrt bei Parametern mit diskreten Verteilungen zu Problemen [215].

Ein Importance Sampling-Ansatz kann mit weiteren Methoden kombiniert
werden. So ist es moglich, die Beschleunigung des vorausfahrenden Fahrzeugs
anzupassen, um so bewusst mehr kritische Szenarien zu simulieren. Aus den
daraus generierten Daten kann wiederum eine Aussage iiber die Kritikalitat
des Systems in Szenarien mit den real vorkommenden Parametern abgeleitet
werden. [218]

Beim sogenannten Importance Sampling using Design Points (ISPUD) werden
zundchst Failure Points, also Punkte erwarteter hoher Kritikalitét, mithilfe eines
lokalen Optimierungsalgorithmus fiir ein Metamodell ermittelt. AnschlieSend
werden um diese herum Samples generiert. [217]

Weitere Ansitze basieren auf Markov-Chain Monte-Carlo-Methoden oder
Kriging-Modellen. [24]

Deterministisches Sampling Beim deterministischen Sampling sind die ge-
nerierten konkreten Szenarien in jedem Durchlauf des Algorithmus gleich.
Hierfiir wird im Falle kontinuierlich verteilter Parameter eine Diskretisierung
vorgenommen. In der Forschung werden mehrere Methoden diskutiert:

Bei der t-weisen Abdeckung kommt jede mogliche Kombination an Parameter-
ausprigungen von jeweils  Parametern in mindestens einem Sample vor. Dies
entspricht dem kombinatorischen Testen (2.4.2). [213] Gegeben sei ein logi-
sches Szenario mit 7,,- Parametern, die jeweils zwischen 1 und k - mogliche
Auspridgungen besitzen. Es werden folgende Fille unterschieden [104]:

e t = 1: Jede Parameterausprigung eines einzelnen Parameters kommt
mindestens einmal im Datensatz vor. Es werden k - Testfille generiert.

* 1 <t < npg: Jede Ausprigung von t Parametern kommt mindestens
einmal im Datensatz vor. Die Anzahl der Testfille ist abhingig von
der Anzahl moglicher Auspriagungen der einzelnen Parameter und kann
nicht a-priori bestimmt werden.

* t = npgr: Jede Kombination aller Parameter und somit alle moglichen
Testfille existieren im Datensatz.
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Eine Abschitzung fiir den minimal benotigten Wert von ¢ kann beispielsweise
anhand eines Abgleichs mit einer Failure-Triggering Fault Interaction (FTFI),
die die Anzahl an zu erfiillenden Bedingungen fiir die Auslosung eines Fehlers
in Abhingigkeit vom jeweiligen System beschreibt, vorgenommen werden.
[213] Die abzutestenden Parameterraume wachsen dabei exponentiell mit ¢.
Mithilfe einer funktionalen Dekomposition, also der Aufteilung des Systems in
mehrere Subsysteme, konnen die Parameterrdume reduziert und ein kleineres
FTFI gewihlt werden. [213] [219]

Daneben ist es moglich, iiber eine Szenarioklassifikation von Realdaten direkt
konkrete Szenarien abzuleiten. Ziel ist es, eine moglichst vielfiltige Auswahl an
Parametern abzuleiten, indem redundante konkrete Szenarien herausgefiltert
werden. Eine Moglichkeit dafiir ist es, die Verteilung von Parameterkombi-
nationen tiber ein Histogramm darzustellen und Szenarien nur hinzuzufiigen,
wenn sie ,,Liicken schliefen [220]. Zudem ist es beispielsweise moglich, den
Neuheitsgrad eines Szenarios iiber Auto-Encoder zu bestimmen [221].

Weitere genannte Methoden fiir das deterministische Sampling kommen aus
dem Bereich des Maschinellen Lernens oder stiitzen sich auf modellbasierte
Methoden [24].

3.1.4.7 Zuordnung von Testféallen auf Testumgebungen

Eine zentrale Frage des szenariobasierten Ansatzes ist, welcher Testfall in wel-
cher Testumgebung ausgefiihrt wird. Dabei kommen neben dem Realversuch
diverse XiL-Umgebungen infrage [108]. Bislang spielen in der praktischen An-
wendung vor allem qualitative Kriterien bei der Auswahl eine Rolle, wihrend
quantitative Aspekte nur Teil theoretischer Betrachtungen sind.

Qualitative Zuordnungsmethoden Als Teil der PEGASUS-Methode ste-
hen bei der Auswahl der Testumgebung vor allem der Neuheitsgrad und die
Kritikalitdt eines Szenarios im Mittelpunkt. Grundsitzlich werden dabei zu-
nichst alle Szenarien simulativ evaluiert und eine Teilmenge dieser Szenarien
erneut auf dem Priifgeldnde getestet. Letzteres betrifft insbesondere Szenarien,
in denen Bestehenskriterien nicht oder nur knapp erfiillt wurden, genauso wie
bisher unbekannte Szenarien oder Unfallszenarien. Aulerdem wird im Projekt
empfohlen, Szenarien im Realtest auszufiihren, wenn hohe Anforderungen an
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die Genauigkeit der Testumgebung bestehen, beispielsweise beziiglich der Re-
prasentation des Antriebsstrangs oder der Sensoren. Konkrete Kriterien fiir die
Genauigkeitsanforderungen oder Kriterien zur Auswahl werden jedoch nicht
genannt. Letztlich werden in PEGASUS auch manuell ausgewéhlte Szenarien
zur Zulassung bzw. Zertifizierung als Realtests vorgeschlagen. [108]

Daneben existieren systematische Ansitze zur Zuordnung von Testfillen auf
XiL-Umgebungen. Dabei kann eine Einordnung nach Vorbild der in 2.5.2
eingefiihrten Diskretisierungsstufen einzelner Xil.-Komponenten vorgenom-
men werden. Fiir die jeweilige XiL.-Umgebung wird fiir jede Komponente die
entsprechende Auspriagung ,real”, ,emuliert” oder ,simuliert” identifiziert.
Analog erfolgt die Definition der Anforderungen an die Diskretisierungsstufen
fiir einen zuzuordnenden Testfall. Mithilfe eines Abgleichs von Anforderung
des Testfalls und Auspriagungen der XiL-Umgebung wird eine passende Um-
gebung gewdhlt. Optional ist es moglich, eine Giitefunktion fiir die Zuordnung
zu berechnen, welche beispielsweise auf einer gewichteten Addition von Giite-
funktionalen der einzelnen Bewertungsdimensionen (z.B. Modellgiite, Kosten)
basiert. [222] Dabei kann zusitzlich die erwartete Validitét der jeweiligen Test-
umgebung beriicksichtigt werden, indem die erforderlichen Betriebsbereiche
der verwendeten Simulationsmodelle evaluiert werden [26].

Quantitative Zuordnungsmethoden Eine Zuordnung von Testféllen, wel-
che vollstindig auf quantitativen Aspekten der jeweiligen Testumgebungen ba-
siert, existiert bislang nur zu Teilen in Form von theoretischen Ansitzen. Ziel
eines von Bode et al. [223] vorgestellten Ansatzes ist es, einen optimalen Trade-
off zwischen Realtests und simulativen Tests hinsichtlich der Gesamtkosten zu
erreichen. Kernaspekt ist dabei die Konfidenz der jeweiligen Simulationsum-
gebung (siehe 3.3.1), welche in diesem Fall die Wahrscheinlichkeit darstellt,
dass die Abweichung der Simulation zur Realitit unterhalb einer definierten
Schranke liegt. Daneben werden Kosten und Sicherheit eines Testfalls ebenfalls
quantitativ modelliert. Letztlich ergibt sich ein Optimierungsproblem fiir die
Gesamtkosten mit zwei Nebenbedingungen fiir das Gesamtkonfidenzlevel und
das Gesamtsicherheitslevel. Die Bewertung der Konfidenz und Sicherheit kann
auch hinsichtlich einzelner Anforderungen vorgenommen werden. Vorausset-
zung zur Anwendung dieser Methode ist es, die Konfidenz der verwendeten
Simulationskomponenten zu kennen, woraus eine Konfidenz der gesamten
Testumgebung ermittelt werden kann. [223]
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3.1.5 Diskussion

Wihrend die Ansitze aus 3.1.1 bis 3.1.3 sehr gut fiir spezifische Teilaspekte
der Absicherung geeignet sind, bietet das szenariobasierte Testen ein breiteres
Einsatzfeld in verschiedenen Entwicklungsphasen (siehe Abschnitt 4.2).

Das Vorgehen nach Wachenfeld basierend auf Feldtests [105] (siehe 3.1.1)
eignet sich fiir den Fall, dass bereits eine ausreichende Datenbasis aus Feld-
tests verfiigbar ist. Die Bewertung kann auch im Kontext einer {ibergeordne-
ten Sicherheitsargumentation fiir die Fahrautomatisierung auf alle im Markt
verfiigbaren ADS vorgenommen werden. Wie von Wachenfeld selbst vorge-
schlagen, ist das erst nach der Markteinfiihrung eines ADS realisierbar. Dies
ist insbesondere bei der ersten Einfithrung eines ADS kritisch, da hier kei-
ne Referenzdaten von anderen ADS verfiigbar sind. Weiterer Kritikpunkt an
der Methode ist, dass bei einer Anpassung des SUT (z.B. Software) bereits
vorhandene Daten unter Umstidnden nicht mehr nutzbar sind, da sie mit einem
dlteren Stand des Systems aufgezeichnet wurden. Die Anwendung der Extrem-
werttheorie kann zwar den Bedarf von Realdaten reduzieren, die genannten
Herausforderungen bleiben dennoch bestehen.

Die Resimulations-Ansitze (sieche 3.1.2) erlauben sehr effiziente und repro-
duzierbare Tests, da Daten nur einmal aufgezeichnet werden miissen und an-
schlieend wiederverwendet werden konnen. Die Moglichkeit der nachtragli-
chen Manipulation erhoht die Flexibilitit potentieller Anwendungsfille weiter.
Daneben stellt die Aufzeichnung des Fahrverhaltens des menschlichen Fahrers
(sofern vorhanden) eine wertvolle Referenz fiir die Bewertung des SUT dar
(z.B. bei VAAFO [180] und Shadow Mode [17]). Bei variierenden Fahrern
sind sogar Riickschliisse auf das Verhalten einer Fahrerpopulation moglich.
Grofter Nachteil bei der Anwendung zum Test von Systemen ab SAE Level 1
ist, dass es sich bei der Resimulation um keinen geschlossenen Regelkreis han-
delt. Dies kann in eingeschrianktem Maf} durch Ansitze wie Reactive-Replay
[182] kompensiert werden, bleibt jedoch auch hier auf Szenarien dhnlich dem
aufgezeichneten beschrinkt. Somit ist die Resimulation nur fiir (Sub-)Systeme
nutzbar, die keinen kontinuierlichen Eingriftf erfordern. Dies konnen infor-
mierende und warnende Funktionen sein oder eingreifende Notfallfunktionen.
Letztere sind bis zum Eingriff bewertbar. Auch Teile des Bereichs ,,Sense*
(z.B. Sensorfusion) sind iiber die Resimulation testbar. Je nach dem, an wel-
cher Stelle im Gesamtsystem Daten aufgezeichnet werden (Sensorrohdaten
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vs. Busdaten) kdnnen diese bei Anpassungen vorgelagerter Sense-Subsysteme
(z.B. Sensor-Hardware) ggf. nicht mehr wiederverwendet werden. Die Anpas-
sung von Sensor-Software kann jedoch durch eine Resimulation von Rohdaten
kompensiert werden.

Die formale Verifikation aus [183] ist ein denkbarer Ansatz fiir die Verifi-
kation des Bereichs ,,Plan*. Allerdings bleibt die praktische Anwendbarkeit
bislang offen, sodass der Ansatz nicht final bewertbar ist. Die separate Be-
trachtung des Bereichs ,,Sense* iiber eine statistische Absicherung entspricht
im Grundprinzip bereits dem heutigen Vorgehen bei der Validierung von Um-
weltsensoren.

Eine Vielzahl moglicher Anwendungsfelder bietet das szenariobasierte Tes-
ten. Es dient im Kontext dieser Dissertation als Referenz und wird vertieft
betrachtet. Im Gegensatz zum bestehenden Vorgehen zur Testfallbeschreibung
und -generierung iiber Testfallkataloge bietet es die folgenden Vorteile:

+ Testfallreduktion: Indem ihnliche Szenarien in Agquivalenzklassen
gruppiert werden, kann die Gesamtanzahl zu testender Szenarien re-
duziert werden. [25] [20]

* Synthetische Szenarien: Auf Basis der systematischen Beschreibung
von Szenarien ist es moglich, bislang unbekannte logische [191] [203]
[193] oder konkrete [213] [215] Szenarien zu generieren. Dies erhoht
die Testabdeckung.

* Datenextraktion aus Realdaten: Neben der synthetischen Generierung
ist es ebenfalls moglich, Szenarien und deren Parameterverteilungen aus
Realdaten zu extrahieren. Dies stellt eine effiziente Reprisentation realer
Szenarien dar. [178] [204] Voraussetzung hierfiir ist eine ausreichend
hohe Qualitdt und Quantitét der Realdaten.

¢ Durchgiingigkeit: Aus Szenarien lassen sich Testfille fiir unterschiedli-
che Testebenen und Testumgebungen ableiten, was die Vergleichbarkeit
von Tests erhoht. [108] [20]

¢ Automatisierung: Die systematische Szenariobeschreibung erlaubt es,
automatisierte Algorithmen zur Testfallgenerierung anzuwenden und
somit die Anzahl der Testfille schnell und flexibel zu skalieren. [215]
[24]
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Den genannten Vorteilen stehen die folgenden Herausforderungen entgegen:

* Sollen Szenarioparameter und deren Abhéngigkeiten aus Realdaten ab-
geleitet werden, so erfordert dies einen ausreichend grofen und repri-
sentativen Datensatz. Ebenso muss die Datenqualitit eine Klassifikation
und Parameterextraktion erlauben. [224] [225]

* Werden nichtdeterministische Samplingalgorithmen (siehe 3.1.4.6) ge-
nutzt [24], um aus logischen Szenarien konkrete Szenarien zu erzeugen,
so ist eine Reproduzierbarkeit nicht mehr gegeben und Back-to-Back-
Tests bzw. Regressionstests sind ggf. nicht mehr direkt durchfiihrbar.

» Die Beriicksichtigung von Einfliissen auf das Systemverhalten ist auf
die in Szenariobeschreibungen (siehe 3.1.4.2) enthaltenen Informationen
beschrinkt. [226]

e Je nach Anzahl und moglicher Diskretisierung der Szenarioparameter
lassen sich nicht alle Parametervariationen testen, da auch in der Simu-
lation Rechenkapazititen begrenzt sind. Es ist daher notwendig, mithilfe
von Sampling-Algorithmen (siehe 3.1.4.6) ein Subset an mdglichen Pa-
rameterauspriagungen zum Test auszuwihlen. [214] [226]

Einige sehr seltene logische Szenarien bleiben bis zu ihrem Auftreten im
Feld unbekannt. Es ist moglich, die Auftretenswahrscheinlichkeit eines
solchen Szenarios abzuschitzen, jedoch ist dessen Auftreten im Feld
nicht auszuschliefen. [21]

In der bisherigen wissenschaftlichen Diskussion wurde der Ansatz hauptsich-
lich fiir Systeme ab SAE Level 3 konzipiert bzw. angewendet. Nur in wenigen
Fillen handelte es sich dabei um Serien-Entwicklungsprojekte [215] [108]. Es
besteht somit Bedarf, den Einsatz des szenariobasierten Testens im Kontext
Fahrerassistenzsysteme und die Integration in bestehende Entwicklungspro-
zesse zu evaluieren. Kapitel 4 beleuchtet hierfiir drei Einsatzmdoglichkeiten.

Die Eignung der genannten Sampling-Algorithmen ist stark abhingig vom
Ziel der Testfallgenerierung. Deterministische Algorithmen sind insbesonde-
re dann einsetzbar, wenn eine gleichméfige Testabdeckung angestrebt wird.
Fiir Back-to-back-Tests oder Regressionstests sind sie das Mittel der Wahl, da
nur so eine Reproduzierbarkeit der Testfallgenerierung sichergestellt werden
kann. Stochastische Algorithmen hingegen sind dann gut geeignet, wenn ge-
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zielt kritische Szenarien generiert werden und so die Funktionsgrenze des SUT
identifiziert wird. Insgesamt existiert bereits eine groflere Auswahl geeigneter
Sampling-Algorithmen, sodass in dieser Dissertation auf bestehende Ansétze
zuriickgegriffen wird. Unabhidngig von der Wahl des Sampling-Algorithmus
muss sichergestellt werden, dass die generierten Samples giiltige Parameter-
kombinationen aufweisen. Dies kann sich sowohl auf physikalische Grenzen
(z.B. maximale Geschwindigkeit) als auch die Einhaltung der vorgesehenen
Abfolge von Szenen beziehen. Neben der Beriicksichtigung iiber Abhéngig-
keiten vor dem Sampling [151] ist eine Uberpriifung des Szenarios nach der
Durchfiihrung eines Testfalls moglich [227].

Fiir die Zuordnung von Testfillen auf Testumgebungen werden aktuell
hauptséchlich qualitative Kriterien betrachtet. Einige Ansitze beinhalten dabei
eine Systematik, in der Praxis spielen jedoch weiterhin Expertenwissen und
Erfahrungen die grofte Rolle. Ein quantitativer Ansatz unter Beriicksichtigung
der Kosten und der Konfidenz der Testumgebung wurde bislang nur theore-
tisch evaluiert [223]. Somit besteht Bedarf fiir einen praktisch anwendbaren
Ansatz, der die Kriterien Effizienz und Konfidenz des jeweiligen Szenarios mit
beriicksichtigt. In Kapitel 4 wird ein moglicher Prozessentwurf vorgestellt.

3.2 KPIs fur die Bewertung der
Fahrautomatisierung

3.2.1 Definitionen

Zur Bewertung von Fahrautomatisierung kommen verschiedene Schliissel-
kennzahlen (Key Performance Indicators, KPIs) zum Einsatz. Um eine ein-
deutige Abgrenzung sicherzustellen, werden diese hier kategorisiert.

Eine Systemantwort (System Response Quantity, SRQ) (siche [228]) ist ei-
ne aus einem XiL-Test direkt messbare Grofie. Beispiele sind Ego/Objekt-
Trajektorien, Signale des SUT sowie falls messbar SUT-interne Signale. Eine
SRQ ist grundsitzlich eine zeitabhingige Grofie: SRQ(1).

Metriken werden aus SRQs berechnet und betrachten einen speziellen Aspekt
des SUT-Verhaltens (z.B. Kritikalitdtsmetriken, siehe 3.2.2).
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Eine zeitreihenbasierte Metrik (Time-domain Metric, TDM) [229] ist eine
aus SRQs abgeleitete Metrik, die eine zeitliche Abhédngigkeit besitzt. Beispiele
sind Kritikalitdtsmetriken (z.B. TTC) oder relative Position zu Objekten.

TDM(t) = frpm (SRQ:(2), ..., SRQ (1)) (3.2

Die Funktion f, (i1, ...,i,) stellt in dieser Dissertation, sofern nicht anders
spezifiziert, eine allgemeine Funktion mit Inputs #; bis i, und Output o dar.

Eine featurebasierte Metrik (Feature-based Metric, FBM) [229] ist eine aus
SRQs und TDMs abgeleitete Metrik, die keine zeitliche Abhéngigkeit besitzt
und eine skalare Grof3e darstellt. Dies kann beispielsweise die minimale TTC
oder die minimale Relativdistanz zu Objekten sein.

FBM = fFBM(SRQl (l‘), cees SRQn(l‘),TDMl (l‘), vy TDMm(l‘)) 3.3)

Klassische Testfallkataloge beinhalten Kriterien fiir das Bestehen bzw. Nicht-

bestehen eines Testfalls. Daran angelehnt stellen Pass/Fail-Kriterien (Pass/Fail-
Criterion, PFC) eine bindre Grofie dar, die eine qualitative Aussage iiber den

Ausgang des Tests beinhaltet. Beispiele sind das Auftreten einer Kollision oder

der Eingriff eines Fahrerassistenzsystems.

PFC = fppc(SRQl (1), ..., SRQn(l‘), TDM, (l‘), ooy TDMm(l‘),

(3.4)
FBMj, ..., FBM,,)

Die Zusammenfassung von PFCs als Vektor wird als Testergebnis 7 definiert:

T = [PFCy,...,PFC,] (3.5)
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Es gilt dabei, dass unterschiedliche Testergebnisse sich hinsichtlich ihrer PFCs
unterscheiden miissen:

T, # T, (3.6)

Zudem soll die Gesamtheit aller aus dem Test eines Szenarios messbaren und
ableitbaren KPIs wie folgt bezeichnet werden:

KPI = [SRQ (1), ..., SR, (1), TDM (1), ..., TD M, (1),

(3.7)
FBM,,...,FBM,, PFCy,...,PFC4]

3.2.2 Kiritikalitatsmetriken zur Bewertung der Sicherheit

Im Rahmen der Absicherung jeglicher Fahrautomatisierung hat die Erfiillung
von Sicherheitszielen oberste Prioritit, auch wenn weitere Faktoren wie Kom-
fort [230] oder Effizienz [8] eine Relevanz besitzen. Dies kann zum einen
mit der bendtigten gesellschaftlichen Akzeptanz bei der Einfiihrung hochauto-
matisierter Systeme begriindet werden [37]. Einschldgige Forschungsprojekte
wie PEGASUS [108], SET Level [187] oder VVM [186] beschiftigen sich
schwerpunktméBig mit dem Aspekt Sicherheit. Zum anderen war bereits die
Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen aus Gesichtspunkten der Sicherheit
motiviert [36].

Bei der makroskopischen Bewertung der Sicherheit werden typischerweise Un-
fallstatistiken herangezogen. Analog kann fiir die mikroskopische Bewertung
einzelner Szenarien betrachtet werden, ob es zu einer Kollision kam bzw. wie
nah diese war. Beim Vorliegen einer Kollision ist die Kollisionsgeschwindigkeit
zur Quantifizierung der erwarteten Unfallschwere eine geeignete Metrik. Da
bei der Fahrautomatisierung die Vermeidung von Kollisionen im Vordergrund
steht, sind Metriken erforderlich, die die Kritikalitdt von Szenarien bewerten.
Die Metriken unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Aussagekraft fiir bestimmte
Unfallkonstellationen. [231]
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Sogenannte A-Posteriori-Metriken betrachten fiir die Bewertung die vollstdn-
dige Trajektorie und konnen dementsprechend erst nach deren vollstindiger
Aufzeichnung bestimmt werden. Trajektorienpridiktionsmetriken hingegen
konnen meist direkt fiir eine Szene berechnet werden, indem entweder eine
deterministische oder probabilistische Pradiktion der Trajektorie erfolgt. [232]

3.2.2.1 Trajektorienpradiktionsmetriken

Metriken basierend auf einer deterministischen Trajektorienpridiktion kdnnen
in Abhingigkeit des potentiellen Kollisionsmechanismus eingeteilt werden.
Folgende Metriken beschreiben den Fall einer longitudinalen Kollision:

¢ Time-to-Collision (TTC): Zeit bis zur Kollision unter der Annahme,
dass die beteiligten Fahrzeuge (Ego-Fahrzeug und Objekt g) eine kon-
stante Geschwindigkeit beibehalten. [233]

dxg
T7C, = o (3.8)
q,x

¢ Time-to-React (TTR): Zeitreserve, die bleibt, um eine Kollision zu ver-
meiden, wenn danach unmittelbar eine Vollbremsung (Time-to-Brake,
TTB) oder ein Kickdown (Time-to-Kickdown, TTK) eingeleitet wird.
[234] [235]

¢ Worst-Time-to-Collision (WTTC): Zeit bis zu einer Kollision, wenn
sich die Fahrzeuge so verhalten, dass es schnellstmoglich zur Kollisi-
on kommt, unter Beachtung der kinematischen Startbedingungen und
Limitierungen. [236]

* Required Deceleration (a,.,): Die konstante negative Beschleunigung,
die erforderlich ist, um eine Kollision zu vermeiden. [237]

e Brake Threat Number (BTN): Beschleunigung, die erforderlich ist, um
eine Kollision zu vermeiden im Verhéltnis zur maximal umsetzbaren
Beschleunigung. [238]

Areq

BTN = (3.9)

amax
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Fiir laterale Ausweichmandver existieren unter anderem die Metriken Time-to-
Steer (TTS) [235] und Time-to-Closest-Encounter (TTCE) [239]. Beispiele fiir
Metriken beim Verlassen der Fahrbahn sind Time-to-Lane-Crossing (TTLC)
und Time-to-Edge-Crossing (TTEC) [240].

Dariiber hinaus existieren Erweiterungen auf probabilistischer Basis durch
Beriicksichtigung der Beschleunigung des vorausfahrenden Fahrzeugs [232]
[241] oder mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation [242] [243]. Ein weiterer
Ansatz ist die Bewertung der Schwierigkeit der Fahraufgabe mithilfe einer
modellpradiktiven Regelung [244].

3.2.2.2 A-Posteriori-Metriken

Auch bei einer nachtriiglichen Auswertung der Trajektorie konnen bereits ein-
gefiihrte Metriken wie TTC verwendet werden, jedoch bietet sich hier die Mog-
lichkeit, diese mit zusitzlichen Bedingungen zu verkniipfen. Ebenfalls konnen
weitere Messgroflen wie die tatsidchliche Beschleunigung oder die Gierrate
beriicksichtigt werden. Auch die Fahrerreaktion kann a-posteriori analysiert
werden. [206]

Daneben kommt fiir kreuzende Fahrzeuge Metrik Post-Encroachment-Time
(PET) infrage, die die Zeit beschreibt zwischen dem Moment, in dem das
erste Fahrzeug den potentiellen Kollisionsort verldsst und dem Moment, in
dem das zweite Fahrzeug den potentiellen Kollisionsort erreicht. [245]. Bei
lateralen Ausweichmandvern kann die Distance-of-Closest-Encounter (DCE)
[239] angewendet werden.

3.2.3 SzenariodistanzmaBe

Um aufgezeichnete Daten zweier konkreter Szenarien auf quantitativer Basis
vergleichen zu konnen, sind Distanz- oder AhnlichkeitsmaBe notwendig. Aus
einer hohen Distanz folgt einer geringe Ahnlichkeit und umgekehrt [246]. Zur
Vereinfachung wird im weiteren der Begriff Distanz gegeniiber Ahnlichkeit
vorgezogen.
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Es gelten die folgenden Bedingungen fiir ein Szenariodistanzmal} zwischen
den Szenarien S,, und S,,, [314]:

dn,m = fa(SnsSm) (3.10)
dpn =0 (3.11)

dpm >0 (3.12)

dpm = dmn (3.13)

Szenariodistanzmaf3e werden bereits im Kontext des szenariobasierten Testens
verwendet, jedoch nur implizit als solche bezeichnet. Mdgliche Anwendungs-
fille umfassen unter anderem:

e Identifikation von zuvor spezifizierten Szenarien [204] [247]
e Clustering dhnlicher unbekannter Szenarien [248] [249]
¢ Detektion seltener oder unbekannter Szenarien [221] [250] [251]

e Plausibilisierung bzw. Validierung von XiL-Umgebungen [29] [30]
[312]

Aktuell diskutierte Ansitze zur Berechnung von Szenariodistanzmalen fokus-
sieren sich auf Trajektoriendaten des Ego-Fahrzeugs und anderer Verkehrs-
teilnehmer, was der Ebene 4 des 6-Ebenen-Modells entspricht (siehe 3.1.4.2).
Grundsitzlich ist es moglich, dariiber hinaus weitere Daten zu verwenden.
Dies wird im Rahmen dieser Dissertation jedoch nicht weiter betrachtet. Die
Berechnung lésst sich nach [314] in 3 unterschiedliche Ansitze einteilen:

o Zeitreihenbasiert: Hier werden die Informationen der aufgezeichneten
Zeitreihen direkt verwendet, um eine Szenariodistanz zu berechnen.

* Manoverbasiert: Aus den Trajektoriendaten werden Manover extra-
hiert, die anschlieBend in ein Szenariodistanzmaf tiberfiihrt werden.

¢ KPI-basiert: Es werden KPIs berechnet (siehe 3.2.1), die fiir die Be-
rechnung der Szenariodistanz verwendet werden.
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Im Rahmen dieser Dissertation stehen die zeitreihenbasierten Szenariodistanz-
malfle im Fokus. Fiir weitere Details und Berechnungsmethoden von Szenario-
distanzmalen wird auf [314] verwiesen.

3.2.4 Diskussion

Die in 3.2.2 vorgestellten Kritikalitdtsmetriken bieten eine Moglichkeit, die
Kritikalitdt eines Szenarios zu quantifizieren. Jedoch miissen dabei folgende
Einschriankungen beachtet werden: Kritikalitdtsmetriken sind abhédngig vom
jeweiligen Anwendungsfall zu wihlen, hier dem logischen Szenario. Da sie
nur eine Teilmenge moglicher Kollisionen abdecken, ist fiir eine umfassende
Bewertung der Kritikalitéit eines Szenarios ggf. eine Aggregation bzw. Kom-
bination mehrerer Metriken notwendig. Trajektorienpradiktionsmetriken ba-
sieren auf Annahmen beziiglich der riumlichen Ausdehnung sowie Bewegung
des Ego-Fahrzeugs und anderer Verkehrsteilnehmer, sodass hieraus abgelei-
tete Aussagen die Unsicherheit der Priadiktion beinhalten. Letzteres wird bei
einer probabilistischen Pridiktion beriicksichtigt. Da bereits eine Vielzahl an
Metriken existiert, wird eine Auswahl dieser im Kontext dieser Dissertation
verwendet.

Szenariodistanzmalfe stellen ein bislang noch kaum explizit beachtetes Thema
in der wissenschaftlichen Diskussion dar. Dennoch werden sie implizit bereits
in mehreren Anwendungsfillen verwendet. Synergien zwischen Anwendungs-
fillen lassen sich insbesondere dort generieren, wo dhnliche Fragestellungen
hinsichtlich der Ahnlichkeit von Szenarien bestehen. Da bislang nur eine ein-
geschrinkte Auswahl publizierter Szenariodistanzmalle existiert, werden im
Rahmen dieser Dissertation neue Ansétze entwickelt.
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3.3 Glaubwiirdigkeit des XiL-Tests fir die
Fahrautomatisierung

3.3.1 Definitionen

Fiir die Glaubwiirdigkeitsbewertung von XiL-Tests ist es vorab notwendig,
einige Begrifflichkeiten zu definieren und voneinander abzugrenzen, da diese
in der wissenschaftlichen Diskussion nicht eindeutig verwendet werden.

Die Begriffe Simulation und Computersimulation sind wie folgt definiert:

Definition Simulation: Eine Simulation ist der Prozess des Lo-
sens von Gleichungen eines dynamischen Modells, wodurch ein
anderer Prozess imitiert wird. [252] [253]

Definition Computersimulation: Eine Computersimulation ist

das Ausfiihren einer Simulation auf einem physischen Computer.
[252] [253]

Da im Kontext dieser Dissertation jede Simulation auf einem physischen Com-
puter ausgefiihrt wird, soll im folgenden der Begriff ,,Simulation* gleichbedeu-
tend mit ,,Computersimulation* verwendet werden. Zudem werden die Begriffe
konzeptionelles Modell und Simulationsmodell (auch als ,,Computerized Mo-
del* bezeichnet [254]) eingefiihrt:

Definition konzeptionelles Modell: ,, Ein konzeptionelles Modell
beinhaltet die verbale Beschreibung, Gleichungen, mafigebliche
Zusammenhdinge oder Naturgesetze, mit dem Ziel, die Realitdit zu
beschreiben. “ [254]

Definition Simulationsmodell: , Ein Simulationsmodell ist ein
ausfiihrbares Computerprogramm, das ein konzeptionelles Modell
implementiert. ““ [254]

Simulationsmodelle kénnen hierarchisch strukturiert und aus mehreren Sub-
Modellen aufgebaut sein [255]. Dies ist insbesondere bei XiL-Umgebungen
der Fall, da dort Simulationsmodelle verschiedener Komponenten miteinander
verbunden werden. Die folgenden Definitionen gelten sowohl fiir einzelne
Komponenten-Simulationsmodelle als auch fiir eine gesamte Xil.-Umgebung.
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Die Konfidenz eines Simulationsmodells wird folgendermaf3en definiert:

Definition Konfidenz: Konfidenz ist ein Maf} dafiir, wie gut aus
Sicht des (potentiellen) Anwenders ein Simulationsmodell und dar-
aus abgeleitete Informationen fiir Entscheidungen nutzbar sind.

[256] [257]

Es sei angemerkt, dass die hier definierte Konfidenz eines Simulationsmodells
keinen direkten Zusammenhang zum in 3.1.1 verwendeten Konfidenzniveau
hat. In [223] wird die Konfidenz als Wahrscheinlichkeit, dass die Abweichung
des Simulationsmodells im Vergleich zur Realitdt unterhalb einer bestimmten
Schranke liegt, definiert (siehe 3.1.4.7). Die Glaubwiirdigkeit eines Simulati-
onsmodells ist eng mit der Konfidenz verbunden:

Definition Glaubwiirdigkeit: Ein Simulationsmodell ist glaub-
wiirdig, wenn dieses die aus Sicht des (potentiellen) Nutzers erfor-
derliche Konfidenz hat. [257]

Aus der Glaubwiirdigkeit eines Simulationsmodells folgt die Bereitschaft des
Anwenders, Entscheidungen basierend auf Informationen zu treffen, die aus
der Simulation generiert wurden [258]. Die Glaubwiirdigkeit kann durch eine
erfolgreiche Qualifizierung, Verifikation und Validierung des Simulationsmo-
dells argumentiert werden [254] [257]. Deren Zusammenhang ist in Abb. 3.4
dargestellt.

Die Definitionen lauten wie folgt (siehe 2.2.1):

Definition Qualifizierung: ,, Nachweis, dass das konzeptionelle
Modell geeignet ist, im vorgesehenen Anwendungsbereich eine
akzeptable Ubereinstimmung zur Realitiit erreichen. “ [254]

Definition Verifikation: ,, Nachweis, dass das Simulationsmodell
eine korrekte Implementierung des konzeptionellen Modells ist
und das konzeptionelle Modell mit ausreichender Genauigkeit
reprdsentiert.“ [254] [257]

Definition Validierung: ,, Nachweis, dass das Simulationsmodell
innerhalb seines Anwendungsbereiches eine zur vorgesehenen
Anwendung konsistente und ausreichende Genauigkeit besitzt.
[254]
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Realitat
Qualifizierung

konzeptionelles

Validierung Modell
ode

Simulations- Verifikation

modell

Abbildung 3.4: Zusammenhang zwischen Qualifizierung, Verifikation und Validierung eines Si-
mulationsmodells [254]

Die Validitit eines Simulationsmodells wird wie folgt definiert:

Definition Validitit: , Validitdrt ist ein Maf; fiir die Genauigkeit
des Simulationsmodells fiir eine vorgesehene Anwendung inner-
halb seines Anwendungsbereichs.  [254] [257]

Im Kontext der Validierung von Simulationen wird hidufig vom Fehler der
Simulation gesprochen. Dieser wird wie folgt definiert:

Definition Fehler: , Ein Fehler ¢ ist eine wahrnehmbare Unge-
nauigkeit wihrend der Modellierung oder Simulation, die nicht
aufgrund fehlenden Wissens auftritt. “ [259]

Ein Fehler entspricht somit einer messbaren Abweichung von einem tatséchli-
chen Referenzwert [255]:

y=y" +¢ (3.14)

Im konkreten Anwendungsfall stellt die Referenz einen idealen Realtest dar,
in dem alle Objekte sich auf ihrer durch die Szenariobeschreibung ergebenden
Trajektorie bewegen. Alle Daten des Ego-Fahrzeugs und der Objekte wer-
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den dabei ohne Messfehler erfasst. Sowohl die XiL.-Umgebung als auch der
tatsdchlich aufgezeichnete Realtest weichen hiervon ab. Die Fehler von XiL-
Umgebung und Realtest sind somit wie folgt definiert:

Y =yl 4 (3.15)
y =yl e (3.16)

Fiir den daraus resultierenden Gesamtfehler zwischen XiL-Umgebung und
Realtest gilt:

ly* =y =% <[’ + ]| (3.17)

Wihrend ein Fehler eine wahrnehmbare Ungenauigkeit ist, sind die Ungenau-
igkeiten von Unsicherheiten nicht exakt messbar. Ein Fehler ist somit Resultat
einer Unsicherheit. Hierbei werden aleatorische und epistemische Unsicher-
heiten unterschieden:

Definition aleatorische Unsicherheit: , Eine aleatorische Unsi-
cherheit U, ist eine inhdrente Varianz, die mit dem betrachteten
(physischen) System oder der Umgebung zusammenhdngt. ““ [259]

Eine aleatorische Unsicherheit kann quantifiziert werden, aber nicht eliminiert
[259].

Definition epistemische Unsicherheit: ,, Eine epistemische Unsi-
cherheit U, ist die potentielle Ungenauigkeit wihrend der Model-
lierung oder Simulation, die aufgrund fehlenden Wissens auftritt.
[259]

Aleatorische Unsicherheiten konnen iiber Wahrscheinlichkeitsdichtefunktio-
nen (Probability Density Function, PDF) oder kumulative Verteilungsfunktio-
nen (Cumulative Distribution Function, CDF) modelliert werden [255]. Diese
bieten sich ebenfalls fiir epistemische Unsicherheiten an [260], neben Interval-
len oder P-Boxen [259].
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3.3.2 Validierung von Sensormodellen

Bei der Validierung von Sensormodellen liegt der Fokus darauf, zu iiber-
priifen, ob und in welcher Prézision Sensoreffekte und Messungenauigkeiten
des realen Sensors im Simulationsmodell abgebildet sind. Grundlage bildet die
Aufzeichnung standardisierter Szenarien, in denen neben den Sensordaten mit-
hilfe von Referenzmesstechnik zusétzlich Ground-Truth-Daten aufgezeichnet
werden [159] [261]. Es findet stets ein Abgleich von Realdaten mit zugehorigen
simulierten Daten statt [262] [261], wofiir mehrere Methoden anwendbar sind.
So kann ein graphischer Vergleich bestimmter Signale, insbesondere der Di-
stanz zum jeweiligen Objekt, vorgenommen werden [152] [23] [159]. Daneben
ist es moglich, einzelne Effekte in speziell dafiir abgestimmten Szenarien zu
validieren, was vor allem fiir physikalische Sensormodelle von Bedeutung ist
[162]. Fiir eine gesamtheitliche quantitative Validierung kommen je nach Art
des Sensormodells und der zu bewertenden Verarbeitungsebene verschiedene
Metriken infrage. Im folgenden einige Beispiele:

Unabhiingig von der Art des Sensors bzw. des Sensormodells sind Distanzmale
wie die Hausdorff-Distanz, OSPA, GOSPA oder OSPA-MT fiir die Bewertung
des Trackings nutzbar. [263] [264]

Physikalische Lidar-Sensormodelle konnen anhand eines Occupancy Grids
[265] [263] oder der Wahrheitsmatrix der Objektsegmentierung [266] bewertet
werden.

Die Validierung physikalischer Radar-Sensormodelle kann auf Basis des Root
Mean Squares der simulierten Detektionen und der iiber ein Néchste-Nachbar-
Verfahren assoziierten realen Detektionen durchgefiihrt werden. Eder bewertet
zudem anhand eines Kolmogorov-Smirnov-Tests die Konvergenz von simu-
lierter und realer Verteilungsfunktion des Rauschens bei Radardetektionen.
[262]

3.3.3 Validierung von Fahrdynamikmodellen

Die Fahrdynamik stellt neben den Fahrzeugkomponenten den mafgeblichen
Teil der simulativen Reprisentation des Fahrzeugs dar (siehe 2.5.2.3). Die
Validierung basiert hier dhnlich wie bei Sensormodellen auf dem Abgleich
von Realdaten aus Referenzszenarien bzw. -mandvern mit dem simulativen
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Verhalten des Modells [28]. Hierbei konnen sowohl stationdre wie auch tran-
siente Mandver [267] jeweils gezielt fiir Liangs-, Quer- und Vertikaldynamik
eingefahren und analysiert werden [28].

Das Vorgehen bei der Analyse und Bewertung der Validitét variiert dabei sehr
stark, wobei insbesondere die folgenden Methoden genutzt werden:

In einigen Publikationen findet lediglich ein manueller/visueller Abgleich ki-
nematischer Gréfen wie der Fahrzeuggeschwindigkeit [268] oder Modellcha-
rakteristika wie z.B. dem Lenkverhalten [269] statt.

Das nichtdeterministische bzw. statistische Verhalten der Fahrdynamik in Re-
altests kann iiber Konfidenzintervalle [270] [271] oder Toleranzbinder [272]
[273] in Abhingigkeit von der Zeit abgebildet werden. Als Ausgangsgro3en
kommen ebenfalls kinematische Gréen der Fahrdynamik infrage [270] [271].
Durch den Abgleich der Simulation mit dem Konfidenzintervall des Real-
tests [273] bzw. der Ableitung einer zeitreihenbasierten Metrik (siehe 3.2.1)
[272] kann die Validitdt des Simulationsmodells argumentiert werden. Dies
entspricht dem Vorgehen, das in Normen zur Validierung von Fahrdynamik-
modellen festgehalten ist. [273]

Basierend auf dem Systemverhalten des Fahrdynamikmodells kénnen zudem
featurebasierte Metriken (siehe 3.2.1) definiert werden. Hierbei kommen als
Ausgangsgroflen wie zuvor fahrdynamische Charakteristika [28] sowie kine-
matische Grofen [271] [274] infrage.

Eine weitergehende Ubersicht von Validierungsverfahren fiir Fahrdynamikmo-
delle findet sich in [267]. Neben dem Ego-Fahrzeug kommen Fahrdynamik-
modelle auch in der Umweltsimulation zur Simulation anderer Objekte zum
Einsatz.

3.3.4 Validierung sonstiger XiL-Komponenten

Fiir die Validierung von Steuergerite-Modellen sind nur wenige Ansitze
publiziert. Analog zur Validierung von Fahrdynamikmodellen ist der rein qua-
litative visuelle Abgleich des zeitlichen Verlaufs der Ausgangsgrofien eines Si-
mulationsmodells mit dem zugehorigen realen Steuergerit eine Variante [275]
[276]. Dies ist auch anwendbar bei einer Kopplung mehrerer Steuergerite-
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Modelle mit weiteren Fahrzeug-Komponentenmodellen [277]. Dariiber hinaus
ist es auch moglich, einzelne modellierte Effekte (z.B. Ubertragungszeiten von
Signalen) direkt aus einem realen Steuergerit zu messen und im Modell zu
parametrieren [278].

Die Validierung von Fahrzeugkomponenten ist stark abhingig vom Ziel der
Simulation und der Struktur des modellierten Fahrzeugs. So ist es moglich,
den pridizierten Energieverbrauch eines Antriebsstrangmodells mit Realda-
ten zu vergleichen [279] [280], wenn das Modell diesen Einsatzzweck hat.
Die Validierung von Modellen des Bremssystems kann hingegen durch den
qualitativen visuellen Vergleich von Ausgangsgrofien (z.B. Bremsdruck oder
Fahrzeuggeschwindigkeit) mit Realdaten durchgefiihrt werden [281] [282].

Bei Fahrermodellen findet statt einer Validierung eine Kalibrierung statt,
bei der Parameter des jeweiligen Modells auf Basis von Realdaten optimiert
werden. Dabei wird zwischen zwei Ansitzen unterschieden: Bei der lokalen
Optimierung wird der Output des Fahrermodells zu jedem Zeitschritt auf Basis
von Inputs aus Realdaten berechnet und mit dem Verhalten des realen Fahrers
verglichen. Im Gegensatz dazu wird bei der Trajektorien-Optimierung eine
gesamte Folgefahrt mithilfe des Fahrermodells simuliert und anschlieSend
die simulierte Trajektorie mit der realen Trajektorie verglichen. [283] Die
Kalibrierung von Fahrermodellen betrifft neben dem Fahrer des Ego-Fahrzeugs
auch Fahrzeuge der Umweltsimulation.

3.3.5 Validierung einer gesamten XiL-Umgebung

Als Kombination verschiedener Komponenten ist die Validitdt einer XiL-
Umgebung grundsitzlich von der Validitdt der einzelnen Komponenten ab-
hingig. Unsicherheiten bzw. Fehler werden durch andere Komponenten pro-
pagiert [284]. Jedoch folgt aus der Validitit aller Komponenten nicht zwangs-
laufig die Validitdt der gesamten XiL-Umgebung [285] [28]. Im Falle einer
Co-Simulation sind Wechselwirkungen zwischen den Komponenten zu be-
riicksichtigen, welche Einfluss auf die Stabilitit, die Energieerhaltung und
der Synchronitidt von Events haben konnen [286]. Dabei wird zwischen einer
schwachen und starken Kopplung unterschieden: Komponenten unterliegen ei-
ner schwachen Kopplung, wenn deren Austausch (z.B. Informationen, Signale,
Energie oder Krifte) nur in eine Richtung erfolgt. Hingegen existiert eine starke
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Kopplung, wenn dies bidirektional zwischen Komponenten stattfindet. [287]
Fiir eine XiL-Umgebung wird aufgrund des geschlossenen Regelkreises von
einer starken Kopplung ausgegangen.

Das grundsitzliche Vorgehen bei der Validierung einer XiL-Umgebung ist
analog zur Validierung von Sensor- und Fahrdynamikmodellen: Fiir ein Refe-
renzszenario wird das Systemverhalten der XiL.-Umgebung mit dem Verhalten
des realen Systems abgeglichen und Metriken abgeleitet. Dafiir kommen neben
Trajektoriendaten [29] [30] [31] [310] und Kritikalitiatsmetriken [29] [30] auch
Ausgangssignale des SUT wie beispielsweise Beschleunigungsanforderungen
[29] infrage. Trajektoriendaten konnen sich sowohl auf das eigene Fahrzeug
als auch auf andere Objekte des Szenarios beziehen. Somit sind beispielswei-
se Position, Geschwindigkeit [29] [30] [31] oder Gierwinkel [30] sowohl in
absoluten Koordinaten wie auch relativ zum eigenen Fahrzeug von Interesse.

Fiir den Vergleich von XiL-Umgebung und Realtest wurden bisher verschie-
dene Metriken vorgestellt:

* Sollen Zeitreihen verglichen werden, so kann durch Subtraktion der Si-
gnale aus XiL und Realtest der Fehler des XiL.-Tests als zeitreihenbasier-
te Metrik definiert werden. Anschliefend ist es moglich, den mittleren
Fehler und die Standardabweichung iiber die Zeit als featurebasierte
Metrik zu berechnen. [30] [31]

e Fiir den Fall, dass ein identisches Szenario mehrfach im Realtest ausge-
fiihrt wird, kann die Standardabweichung der Trajektoriendaten aus XiLL
und Realtest zusammen zu jedem Zeitpunkt berechnet werden. Dies ent-
spricht ebenfalls einer zeitreihenbasierten Metrik. Eine featurebasierte
Metrik kann hier iiber die mittlere und maximale Standardabweichung
abgeleitet werden. [29]

* Eine Alternative zu Trajektoriendaten ist die Reprisentation eines Sze-
narios als Tensor, in welchem der zeitliche Verlauf des Szenarios in
Form von diskreten Zustidnden enthalten ist. Durch den Abgleich der
Szenariotensoren hinsichtlich deren Ahnlichkeit kann die Validitit der
XiL-Umgebung bewertet werden. Ein mogliches Verfahren hierfiir ist
beispielsweise der Mean Absolute Percentage Error. [288]
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3.3.6 Diskussion

Grundsatzlich sind alle Ansdtze zur Validierung eines Simulationsmodells
stark auf den jeweiligen Anwendungsfall abgestimmt. Dies zeigt sich sowohl
bei den Ansitzen zur Validierung von Sensormodellen als auch Fahrdyna-
mikmodellen, welche jeweils nur eine Auswahl spezifischer Charakteristika
beriicksichtigen. Sensormodelle konnen sowohl hinsichtlich des Trackings als
auch der Objektklassifikation oder der Objektsegmentierung validiert werden.
In der Fahrdynamik ist die Validierung einzelner fahrdynamischer Phino-
mene mithilfe von Konfidenzintervallen und Toleranzbédndern etabliert. Bei
Steuergerite- und Fahrzeugmodellen wird meist ein visueller qualitativer Ab-
gleich vorgenommen, wihrend Fahrermodelle kalibriert werden.

Jedoch kann aus der Konfidenz bzw. Validitit der Sub-Simulationsmodelle
nicht auf die Konfidenz des gesamten Simulationsmodells geschlossen wer-
den. Deshalb ist zusitzlich eine separate Betrachtung der Glaubwiirdigkeit
einer gesamten XiL-Umgebung notwendig. Die hierzu vorgestellten Metho-
den basieren hauptsichlich auf dem Abgleich aufgezeichneter Zeitreihen von
XiL und Realtest. Erste Ansitze beriicksichtigen die Unsicherheit in XiLL und
Realtest hinsichtlich der Trajektorie.

Insgesamt bewerten die bekannten Validierungsansitze zwar die Genauigkeit
einer XiL-Umgebung hinsichtlich der Trajektorie oder Kritikalitdtsmetriken.
Im Kontext der Glaubwiirdigkeit einer XiL-Umgebung ist jedoch die Frage
offen, inwiefern Aussagen, die aus Tests in XiL.-Umgebungen generiert wer-
den, auf den Realtest iibertragbar sind. Aus diesem Grund wird in Kapitel 5
eine Glaubwiirdigkeitsbewertung vorgestellt, die einen stirkeren Fokus auf
Pass/Fail-Kriterien fiir Testfdlle legt und statistische Einfliisse von Testumge-
bungen mit beriicksichtigt.
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4 Integration des szenariobasierten
XiL-Tests in einen
Entwicklungsprozess

4.1 Ausgangssituation

4.1.1 Referenzprojekt und System Under Test

Sensoren FAS /ADS-ECU(s Andere ECUs
Sensordaten- Sensor- Motion Control
verarbeitung fusion

Fahrzeug

Aktorik
Lokalisierung

HD Maps Szenario-
steuerung

Umwelt

SUT-Subsysteme:  Sense m XiL-Subsysteme: [ggiolgelqIley

Abbildung 4.1: Ubersicht der technischen Systemarchitektur des SUT und der Subsysteme der
XiL-Umgebung [311]

Zur Einordnung von Einsatzmoglichkeiten des szenariobasierten Xil-Tests
stellt ein Entwicklungsprojekt fiir Fahrerassistenzsysteme von Nutzfahrzeugen
die Referenz dar (siehe Abschnitt 1.3). Entwicklungsgegenstand und damit
SUT sind die in 2.1.2 definierten Bereiche ,,Sense®, ,,Act” und ,,Plan* der Sys-
temarchitektur. Diese lassen sich in eine technische Architektur entsprechend
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Abb. 4.1 in Subsysteme (grau/schwarz) strukturieren, sodass ein Grofiteil der
Funktionen in einem dedizierten Steuergerit fiir Fahrerassistenzsysteme inte-
griertist. Das SUT wird durch Umweltsensoren, Modelle anderer Steuergeriite,
einem Fahrzeugmodell sowie einer Umweltsimulation in einer XiL.-Umgebung
(siehe 2.5.2) stimuliert. Fiir den Test von Fahrerassistenzsystemen wird zusitz-
lich ein Fahrermodell benétigt. Optional ist die Reprisentation von Lokalisie-
rung und HD Maps. Sofern fiir die jeweilige Einsatzmdglichkeit relevant, ist
grundsitzlich ein Subset der in Abb. 4.1 dargestellten Subsysteme als SUT de-
finierbar (siehe Abb. 4.4). Als konkrete Beispielsysteme zur Illustration der in
Abschnitt 4.2 folgenden Einsatzmoglichkeiten werden ein Notbremsassistent
und ein Abbiegeassistent herangezogen.

Der Fokus der neuen Testmethode liegt auf dem dynamischen Test des funk-
tionalen Verhaltens, sodass insbesondere folgende Aspekte im Rahmen dieser
Dissertation nicht beriicksichtigt werden:

o statische Tests wie Reviews, Codeanalyse oder formale Methoden (siehe
2.4.1)

¢ nichtfunktionale Tests (siehe 2.4.1)
¢ reine Hardware-Tests (sieche 2.3.1)
¢ funktionale Sicherheit (siehe 2.3.1)

* Performance-Tests (siehe 2.4.1) mit Fokus auf Hardware-Komponenten
(Ausnahme: Sensor-Fehler via Fehlerinjektion)

* alle sonstigen Testfille, die sich nicht mithilfe eines Szenarios gemif}
Definition aus 2.3.3 beschreiben lassen.

4.1.2 Anforderungen an eine neue Testmethode'

Realtests stellen ein wesentliches Element bei der Absicherung von Fahrer-
assistenzsystemen in heutigen Entwicklungsprojekten dar (siche 2.5.1). Aus
okonomischen und praktischen Gesichtspunkten sind die Umfénge von Real-

! Teile dieses Abschnitts wurden bereits in dhnlicher Form vom Autor in [311] publiziert.
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tests limitiert [289], wihrend gleichzeitig drei Trends dazu fiihren, dass die
Testumfidnge steigen:

1. Die steigende Anzahl an Funktionen von Fahrerassistenzsystemen und
der wachsende Einsatzbereich bestehender Fahrerassistenzsysteme fiihrt
zu einer hoheren Varianz von Einsatzszenarien [13]. Gleiches gilt auf-
grund zusitzlicher Sensorik.

2. Die Anforderungen an die Zuverlédssigkeit der Systeme steigen, sowohl
auf Kundenseite als auch durch den Gesetzgeber [10]. Neben der Kun-
denzufriedenheit kommt Haftungsfragen eine steigende Bedeutung zu.

3. Die Absicherung von Systemen ab SAE Level 3 beinhaltet im Vergleich
zu niedrigeren Automatisierungslevels die zusétzliche Herausforderung,
dass das System zumindest temporir die Riickfallebene darstellt [5].
Dies erhoht die Anforderungen an die Systemzuverlédssigkeit und fiihrt
zu neuen abzusichernden Szenarien.

Dass der steigende Absicherungsaufwand zukiinftig mit den bestehenden auf
Realversuchen basierenden Absicherungsprozessen nicht mehr realisierbar ist,
zeigt beispielsweise die Abschétzung in [288]: Um mit einer Wahrscheinlich-
keit von 99% eine vollstindige Abdeckung von moglichen Ausprigungen eines
logischen Szenarios zu erreichen, miisste bereits mehr als die 300-fache Anzahl
der Auspriagungen in Feldtests eingefahren werden. Dies fiihrt bereits bei einer
niedrigen zweistelligen Anzahl an Szenarioparametern zu mehreren Milliarden
erforderlichen realen konkreten Szenarien fiir vollstindige Testabdeckung.

Zu erwarten ist sowohl ein Anstieg der Breite als auch der Tiefe abzusichernder
Szenarien. Die Testbreite #;, wird definiert als die Anzahl logischer Testfille
pro System? mit n; als Anzahl der zu testenden Systeme:

ny

1 = “.1)

ng

Falls sich Testfélle nicht eindeutig auf Systeme zuordnen lassen, kann fiir
die Quantifizierung der Testbreite auch die Gesamtzahl logischer Testfille

2 Der Begriff System bezieht sich hier auf Fahrerassistenzsysteme wie in 2.1.3 beschrieben.
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herangezogen werden. Die Testbreite ist somit nicht zum Vergleich des Test-
bzw. Absicherungskonzepts unterschiedlicher Systeme geeignet. Als Testtiefe
t, wird die Anzahl nicht redundanter® konkreter Testfille (n.) pro logischem
Testfall (n;) definiert:

=< 4.2)
n

Eine steigende Testtiefe, Testbreite oder Anzahl der Systeme erhoht durch
Gl. 4.1 und GI. 4.2 jeweils die Anzahl konkreter Testfille.

Ne =1 - tp - Ny “4.3)

Das Ziel ist, den Absicherungsaufwand neuer Fahrerassistenzsysteme und ho-
her automatisierter Systeme in einem realisierbaren Rahmen zu halten. [105]
Eine neue Testmethode muss daher die folgenden Anforderungen erfiillen:

1. Reduktion des Realtest-Anteils: Realtests stellen die Testumgebung
mit dem grofiten Aufwand dar. Gleichzeitig ist deren Reproduzierbar-
keit aufgrund von Unsicherheiten begrenzt (siche 5.3.1). Daher ist die
Verlagerung von Testfillen in XiL-Umgebungen und somit die Reduk-
tion des relativen Anteils von Testfillen im Realtest notwendig. Dabei
sollten insbesondere redundante und sicherheitskritische Testfille im
Realtest vermieden werden. Fiir den Realtest-Anteil gilt:

nr

C

a, = ———— “4.4)
k

ne + 2w=1 ng,w

mit n;, als Anzahl real durchgefiihrter konkreter Testfélle und ny , als
Anzahl der in XiL-Umgebung w durchgefiihrter konkreter Testfille.

3 Redundant bezieht sich hier auf die Art, wie das SUT stimuliert wird. Ein redundanter Testfall
liefert somit keine neuen Erkenntnisse tiber das SUT-Verhalten.
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2. Erhohung der Testabdeckung: War es bislang moglich, Testfallkata-
loge manuell zu generieren, so wird dies bei steigender Testtiefe her-
ausfordernder und aufwindiger. Ziel ist es, den Anteil der Szenarien zu
quantifizieren und zu minimieren, die bekannt [97], ungetestet und nicht
redundant sind. Die Testabdeckung ist definiert als (sieche GI. 2.1):

a, = — o (4.5)

Ney +Ney

mit der Anzahl bekannter getesteter (n.,) und bekannter ungetesteter
(n¢.u), jeweils nicht redundanter konkreter Szenarien.

3. Unabhiingigkeit von der XiL.-Konfidenz: Ergebnisse aus Tests in Xil.-
Umgebungen sind aufgrund ihrer eingeschrinkten Konfidenz (siche
3.3.1) nicht immer mit dem Realtest vergleichbar. Um dennoch belast-
bare Aussagen in allen Testumgebungen zu erhalten, muss die XiL-
Unsicherheit U~ (siehe 5.3.1) im Prozess identifiziert und bei der Ge-
samtaussage beriicksichtigt werden. Ebenso trigt eine geringe Sensitivi-
tit* y des fiir die Gesamtaussage relevanten Testergebnisses gegeniiber
der XiL-Unsicherheit positiv zu dieser Anforderung bei.

Fiir die Ubertragbarkeit eines XiL-Testergebnisses T7* auf die Realitit
(17) gilt:

P(TYITY) = fp(U, x) (4.6)

4. Identifikation von neuen Szenarien: Alleine durch manuell definierte
Testfallkataloge lassen sich nicht alle in der Realitdt vorkommenden Sze-
narien erfassen. Es werden daher Methoden benétigt, um neue Szenarien
zu identifizieren und so den Anteil bekannter [97] logischer Szenarien
maximieren.

4 Eine geringe Sensitivitit zeichnet sich hier dadurch aus, dass Testergebnisse bzw. daraus abge-
leitete Aussagen eine geringe Abhingigkeit gegeniiber Unsicherheiten der Testumgebung haben.
Die Sensitivitit ist abhdngig vom Anwendungsfall und hier als theoretische Grofe zu verstehen.
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Dieser ist wie folgt definiert:

ny,p
ap = ——— 4.7
npp+npy

ny p stellt die Anzahl bekannter logischer Szenarien dar, n; ;, die Anzahl
unbekannter logischer Szenarien. Da letztere per Definition unbekannt
ist, kann sie nur abgeschitzt werden [21].

5. Priorisierung von Szenarien: Da Testkapazititen unabhéngig von der
Testumgebung begrenzt sind, ist es wichtig, Testfélle zu priorisieren. Es
wird daher das Mall R; zur Bewertung der Relevanz eines konkreten
Szenarios S; definiert:

R; = fr(Si) 4.8)

4.1.3 Szenariobasierter XiL-Test als L6sungsansatz

Die Simulation wird als zentrales Element gesehen, um Realtestumfinge zu re-
duzieren [289] [13]. Bereits heute existieren einzelne Funktionen wie beispiels-
weise ESP, die auf Basis von Simulation abgesichert werden [121]. Auch im Be-
reich der Fahrerassistenzsysteme kommt die Simulation in XiL-Umgebungen
(siehe 2.5.2) in aktuellen Entwicklungsprojekten zum Einsatz.

Fiir die Definition von Testfillen ist das in 3.1.4 vorgestellte szenariobasierte
Testen ein vielversprechender und in der wissenschaftlichen Diskussion héu-
fig genannter Ansatz [165] [186] [187]. Die Nomenklatur fiir Szenarien und
Testfélle wurde bereits bei der Anforderungsdefinition verwendet.

Die Kombination aus szenariobasiertem Testen und XiL bietet grof3es Potential,
den genannten Herausforderungen zu begegnen und die definierten Anforde-
rungen zu erfiillen [290] [311]. Zu nennen ist insbesondere die Skalierbarkeit
und effiziente Testdurchfiihrung im Vergleich zu bestehenden Ansitzen. Aus
diesen Griinden wird fiir alle weiteren Betrachtungen der szenariobasierte
XiL-Test als Grundlage weiterer Ansétze verwendet.
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4.2 Neue Einsatzmadglichkeiten bei der
Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen®

Als Erginzung der in 2.5.2.5 skizzierten Anwendungsfille werden in diesem
Abschnitt drei Einsatzmoglichkeiten des szenariobasierten Xil-Tests identi-
fiziert und beschrieben. Die Einordnung findet ebenfalls in den Prozess aus
2.2.5 statt (siche Abb. 4.2), der eine Kombination aus Scrum, V-Modell und
Stage-Gate-Modell reprisentiert. Zur Namensgebung der Einsatzmoglichkei-
ten werden die in Automotive SPICE verwendeten Bezeichnungen der Software
Engineering Prozesse herangezogen (siehe 2.3.2 und Abb. 2.13). Es handelt
sich um keine abgeschlossene Auflistung, sodass weitere Einsatzmoglichkeiten
denkbar sind.

@ Einsatzmoglichkeiten fiir den szenariobasierten XiL-Test

Release #1 Release #2 Release #n
& & &

Abbildung 4.2: Einordnung der Einsatzmoglichkeiten 1, 2 und 3 fiir den szenariobasierten XiL-
Test in den bestehenden Entwicklungsprozess

Definiert werden die folgenden neuen Einsatzmdoglichkeiten:
1. Software-Anforderungsanalyse
2. Software Unit Verifikation
3. Software-Qualifizierungstest

Abb. 4.3 veranschaulicht die Evolution des SUT {iber die verschiedenen Ein-
satzmoglichkeiten und zeigt auf, welche XiL.-Umgebungen sich je nach Ein-
satzmoglichkeit eignen. In Abb. 4.4 ist die Art der Reprisentation der einzelnen

5 Teile dieses Abschnitts wurden bereits in dhnlicher Form vom Autor in [311] publiziert.
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Teile des SUT und der Umgebung fiir jede Einsatzmoglichkeit basierend auf
Abb. 4.1 beschrieben.

Einsatz- o e e

moglichkeiten Software- Software Unit Software-
Anforderungsanalyse Verifikation Qualifizierungstest

MiL Konzeptionelles Simulationsmodell Simulationsmodell
Modell
. Konzeptionelles .. ..
SiL MF:)deII Steuergeratecode Steuergeratecode

Steuergerétecode + Steuergerétecode +
Hardware-Muster Hardware-Muster

HiL n/a

T . Xil-Umgebung Xil-Umgebung nicht
Xil-Umgebung geeignet eingeschrankt geeignet geeignet

Abbildung 4.3: SUT-Evolution und Eignung von XiL-Umgebungen nach Einsatzmoglichkeit

4.2.1 Einsatzmoglichkeit 1: Software-Anforderungsanalyse

Bereits zur Software-Anforderungsanalyse kann der szenariobasierte Xil.-Test
einen Mehrwert leisten, indem mithilfe von Szenarien eine systematische und
automatisierte Bewertung von Konzepten vorgenommen wird. Es handelt sich
dabei, wie in Abb. 4.2 dargestellt, um einen sehr friihen Zeitpunkt im Entwick-
lungsprojekt. Ziel ist es, die Spezifikation des SUT vor einem initialen Release
zu unterstiitzen. Der Nutzen der Simulation bei der Systemspezifikation wird
ebenfalls in [23] erwihnt.

SUT ist noch nicht das tatsdchliche Seriensteuergerit mit Seriencode, sondern
ein ausfiihrbares Verhaltensmodell, das die Spezifikation reprisentiert (sieche
Abb. 4.4). Die Integration des SUT kann entweder als ausfiihrbares Simulati-
onsmodell in einer MiL-Umgebung als auch in Form eines Simulationsmoduls
(z.B. als FMU) zusammen mit ggf. schon existierendem Steuergerite-Code
in einer SiL-Umgebung stattfinden (siehe Abb. 4.3). Fiir die Anwendung auf
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Einsatzmoéglichkeiten o e e

Software- Software Unit Software-
Subsysteme Anforderungsanalyse Verifikation  Qualifizierungstest
Sensordatenverarbeitung simuliert
Sensor HW simuliert simuliert simuliert/real
Lokalisierung simuliert
Karte simuliert simuliert
Sensorfusion
Interpretation/Prediction
Planning
ECU HW simuliert simuliert/real simuliert/real
Motion Control
Aktorik simuliert simuliert simuliert

optional SUT nicht SUT

Abbildung 4.4: Reprisentation von SUT und Umgebung je Einsatzmoglichkeit

Serien-Hardware-Mustern ist diese Einsatzmdglichkeit nicht geeignet, da das
SUT nicht als Seriencode vorliegt.

Das szenariobasierte Testen erlaubt hier eine automatisierte Generierung kon-
kreter Szenarien iiber eine Parametervariation. Die dabei verwendeten logi-
schen Szenarien konnen zur Definition der ODD (siehe 2.1.1.1) verwendet
werden. Aufgrund der skalierbaren Menge konkreter Szenarien ldsst sich hier
bereits eine grofe Testtiefe ¢, erreichen. Sind Parameterverteilungen aus Real-
daten bekannt, so konnen diese bereits zur Gewichtung der Bewertung einzel-
ner konkreter Szenarien verwendet werden. Daneben ist es moglich, iiber eine
systematische Fehlerinjektion in Sensor- oder Fahrzeugmodelle die Robust-
heit des Konzepts zu testen. Fiir die Bewertung des Konzepts kommen sowohl
Pass/Fail-Kriterien als auch Kritikalitdtsmetriken (siehe 3.2.1) in Betracht.
Dies erlaubt eine automatisierte Testauswertung.
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Die Ubertragung dieser Einsatzmoglichkeit auf einen Notbrems- bzw. Abbie-
geassistenten zum Test in einer SiL-Umgebung ergibe folgenden Beispielpro-
zess:

1. Definition logischer Szenarien (incl. Parameterverteilungen) auf Basis
von Expertenwissen, Unfalldaten und Analyse von Felddaten. Beispiel-
szenarien sind das Auffahren auf ein Stauende oder das Abbiegen mit
einem FuBginger lateral neben dem Fahrzeug.

2. Definition von Kritikalitdtsmetriken (z.B. TTCmin) und Pass/Fail-Kri-
terien (z.B. Auftreten einer Kollision, Auftreten der Notbremsung).

3. Integration der konzeptionellen Modelle in eine MiL/SiL-Umgebung.

4. Generierung konkreter Szenarien iiber eine automatisierte Parameter-
variation.

5. Test der generierten Szenarien in der MiL/SiL-Umgebung.

6. Berechnung und Visualisierung der Kritikalitdtsmetriken und Pass/Fail-
Kriterien.

7. Evaluation der Leistungsfihigkeit des Systems basierend auf Kritikali-
tatsmetriken und Pass/Fail-Kriterien.

8. Ggf. unmittelbare Anpassung des konzeptionellen Modells und Wie-
derholung der MiL/SiL-Tests.

4.2.2 Einsatzmdglichkeit 2: Software Unit Verifikation

Die Software Unit Verifikation findet in Form von Entwicklertests in den
unteren Ebenen des V-Modells statt und schlieft unmittelbar an die Unit-
Implementierung an (siehe 2.3.2). Ziel ist es, mithilfe von logischen und kon-
kreten Szenarien Testfille standardisiert zu beschreiben, sodass sie skalierbar
sind und auf verschiedene Units oder deren Kombinationen anwendbar sind.
Im Vordergrund steht primidr das Verhalten des SUT in einzelnen konkreten
Szenarien und weniger eine vollstindige Abdeckung des Parameterraums.

SUT ist somit entweder die gesamte Software des Fahrerassistenz-Steuergerits
oder alternativ ein Subsystem (sieche Abb. 4.4). Auch hier kann entweder
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ein ausfiihrbares Simulationsmodell (MiL) oder der reale Steuergeritecode
(SiL) in die Testumgebung integriert werden. Grundsitzlich kann eine Hil-
Umgebung mit einem realen Steuergerit genutzt werden, sofern ein entspre-
chendes Hardware-Muster (A- bis D-Muster) verfiigbar ist (siehe Abb. 4.3).

Die formalisierte Testfallbeschreibung mithilfe logischer Szenarien bietet Ent-
wicklern ein zusitzliches Werkzeug zur Testfalldefinition als Alternative zu
unitspezifischen Testfallkatalogen oder der manuellen Ansteuerung der Test-
umgebung (siche 2.5.2.5). Dabei steht vor allem die Flexibilitit bei der Gene-
rierung neuer konkreter Szenarien durch Parametervariation im Fokus. Dies
kann sowohl rein manuell wie auch automatisiert basierend auf einem festen
Szenario-Parametersatz erfolgen, um Regressionstests zu ermdglichen. Fiir
nachfolgende Auswertungsschritte werden Pass/Fail-Kriterien und Kritikali-
tatsmetriken genutzt, die allerdings spezifisch vom Entwickler ergiinzt bzw.
modifiziert werden konnen.

Fiir die Systeme Notbremsassistent und Abbiegeassistent sihe der Beispiel-
prozess bei einem SiL-Test wie folgt aus:

1. Definition logischer Szenarien auf Basis von Expertenwissen bzw. dem
Wissen liber die Systemstruktur. Beispielszenarien sind ebenfalls das
Auffahren auf ein Stauende oder das Abbiegen mit einem Fuflginger
lateral neben dem Fahrzeug.

2. Definition von Kritikalitdtsmetriken (z.B. TTCmin) und Pass/Fail-Kri-
terien (z.B. Auftreten einer Kollision, Auftreten der Notbremsung).

3. Integration der Software-Units in eine Xil.-Umgebung.

4. Generierung konkreter Szenarien iiber eine manuelle Parametervariati-
on.

5. Test der generierten Szenarien in der XiL.-Umgebung.

6. Berechnung und Visualisierung der Kritikalitdtsmetriken und Pass/Fail-
Kriterien.

7. Evaluation der Leistungsfihigkeit des Systems basierend auf Kritikali-
tatsmetriken und Pass/Fail-Kriterien.

8. Ggf. unmittelbare Anpassung der Software-Unit und Wiederholung
der XiL-Tests.
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4.2.3 Einsatzmdglichkeit 3: Software-Qualifizierungstest

Die Einsatzmdglichkeit Software-Qualifizierungstest ordnet sich in die in
Abb. 2.11 dargestellten Freigaben ein und folgt auf den Software-Integrati-
onstest (siche 2.3.2). Testfille werden dabei basierend auf logischen Szenarien
generiert und nicht wie bisher in statischen Testfallkatalogen (sieche 2.5.2.5).
Ziel ist es, mithilfe einer Parametervariation konkrete Szenarien zu generieren
und eine hohe Testtiefe #, zu erreichen. Gleichzeitig muss sichergestellt wer-
den, dass iiber einen Katalog logischer Szenarien eine ausreichende Testbreite
1 erreicht wird. Ansétze dhnlich dieser Einsatzmoglichkeit finden sich bereits
in [108] und [213].

SUT sind bei dieser Einsatzmoglichkeit alle Software-Module des FAS-
Steuergerits (siche Abb. 4.4). Alternativ kdnnen einzelne Subsysteme der
Software (z.B. Interpretation/Prediction und Planning) getestet werden, was
an dieser Stelle jedoch nicht weiter vertieft wird. Fiir den Test von Software-
Modulen als Simulationsmodell sind grundsitzlich MiL-Umgebungen geeig-
net. Sofern Software-Module als realer Steuergeritecode zu testen sind, wird
dies in einer SiL-Umgebung ausgefiihrt. Fiir den Test von auf das reale Steu-
ergerdt integrierter Software wird eine HiL-Umgebung und entsprechende
Hardware-Muster (A- bis D-Muster) benétigt. In letzterem Fall kann zusam-
men mit der realen Sensorik (z.B. Kamerasensor) getestet werden, wobei die
reale Sensor-Hardware hier Teil der Testumgebung und nicht des SUT ist.

Ahnlich zur bereits genannten Einsatzmoglichkeit in 4.2.1 kommt hier eine
Parametervariation fiir ein logisches Szenario zum Einsatz, welche in diesem
Fall jedoch auf den gesamten Parameterraum angewendet wird. Die Para-
meterverteilungen konnen optional aus Realdaten abgeleitet sein. Die dabei
moglichen Kombinationen an Parameterauspriagungen sind jedoch in vielen
Fillen zu zahlreich®, um alle in einer XiL-Umgebung getestet zu werden. So-
mit sind geeignete Sampling-Algorithmen (siehe 3.1.4.6) notwendig, um den
Parameterraum optimal abzudecken. Sofern es sich um einen deterministi-
schen Sampling-Algorithmus handelt, sind Regressionstests fiir eine Conti-

6 Nimmt man beispielsweise bei zehn Parametern je fiinf mogliche Ausprigungen an, so kommt
man auf 5'0 = 9.765.625 mogliche Szenarien. Bei einer Rechenzeit von 1 min pro Szenario
entspriche dies einer gesamten Rechenzeit von mehr als 18 Jahren.
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nuous Integration des SUT moglich. Die Auswertung erfolgt in diesem Fall
tiber Pass/Fail-Kriterien sowie Kritikalitdtsmetriken.

Uber einen Sampling-Algorithmus generierte konkrete Szenarien werden zu-
nichst in einer XiL-Umgebung getestet. Dafiir eignen sich vor allem SiL-
Umgebungen, da diese schneller als in Echtzeit betrieben werden konnen.
Uber die Analyse der Ahnlichkeit der getesteten Szenarien werden aus diesen
Cluster gebildet, die jeweils einer Aquivalenzklasse entsprechen. Somit ist es
moglich, eine Vorauswahl fiir Szenarien zu treffen, die im Realtest getestet
werden und so die Anzahl redundanter Szenarien im Realtest zu minimieren.

Es ergibt sich folgender Beispielprozess fiir die Systeme Notbremsassistent
und Abbiegeassistent:

1. Definition logischer Szenarien (incl. Parameterverteilungen) auf Basis
von Expertenwissen, Wissen iiber die Systemstruktur, Unfalldaten und
Analyse von Felddaten. Beispielszenarien sind auch hier das Auffahren
auf ein Stauende oder das Abbiegen mit einem Fufigiinger lateral neben
dem Fahrzeug.

2. Definition von Kritikalitdtsmetriken (z.B. TTCmin) und Pass/Fail-Kri-
terien (z.B. Auftreten einer Kollision, Auftreten der Notbremsung).

3. Integration der SUT-Software in eine XiL-Umgebung.

4. Generierung konkreter Szenarien iiber eine automatisierte Parameter-
variation.

5. Test der generierten Szenarien in der XiL-Umgebung.

6. Berechnung und Visualisierung der Kritikalitdtsmetriken und Pass/Fail-
Kriterien.

7. Aggregation der konkreten Szenarien in Cluster.
8. Durchfiihrung Glaubwiirdigkeitsbewertung.

9. Ggf. Wiederholung der Tests in weiterer XiL.-Umgebung (keine Anpas-
sung des SUT).

Fiir weitere Details des hier skizzierten Prozesses wird auf Abschnitt 4.3 ver-
wiesen.
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4.2.4 Diskussion der Einsatzméglichkeiten

Die Einsatzmoglichkeiten grenzen sich primir durch ihre Integration in den in
Abb. 4.2 dargestellten Entwicklungsprozess ab. Wéhrend Einsatzmoglichkeit
1 vorrangig zu einem frithen Zeitpunkt im Entwicklungsprozess und mit einem
konzeptionellen Modell des SUT zum Einsatz kommt, sind die Einsatzmog-
lichkeiten 2 und 3 fiir jeden Reifegrad des SUT geeignet. Hieraus ergeben
sich unterschiedliche Reprisentationen des SUT, wie in Abb. 4.3 und Abb. 4.4
aufgefiihrt. Daneben unterscheiden sich die jeweiligen Einsatzmoglichkeiten
hinsichtlich des Automatisierungsgrads bei der Definition bzw. Generierung
logischer und konkreter Szenarien.

Einsatzmoglichkeiten o e e

Software- Software Unit Software-
Anforderungen Anforderungsanalyse Verifikation Qualifizierungstest

Reduktion des s Lo _
Realtest-Anteils niedrig niedrig hoch
estovinson (T [ oo |
Testabdeckung hoch mittel hoch

der Xil-Konfidenz niedrig hoch mittel

neuen Szenarien

Szenarien

Abbildung 4.5: Anforderungserfiillung durch Einsatzmoglichkeiten fiir szenariobasierten Xil-
Test

Die Anforderungserfiillung durch die jeweiligen Einsatzmdoglichkeiten ist in
Abb. 4.5 qualitativ dargestellt und wird im Folgenden erldutert:

1. Reduktion des Realtest-Anteils: Sowohl Einsatzmoglichkeit 1 als auch
2 sind nicht primir dafiir vorgesehen, Realtests zu reduzieren. Jedoch
lassen sich in beiden Fillen Fehler im SUT frither identifizieren, was
eine indirekte Reduktion von n. bewirkt. Die Anzahl der XiL.-Tests n{ ,
wird in beiden Fillen leicht erhoht, da es sich um zusétzliche Testfélle
handelt. Im Gegensatz dazu ist es in Einsatzmoglichkeit 3 moglich, n”.
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direkt durch den Einsatz von XiL-Tests zu reduzieren. Zudem ist diese
Einsatzmoglichkeit auf eine hohe Skalierbarkeit von ny ,, ausgelegt,
sodass sich insgesamt ein grof3es Potential zur Reduktion von a, ergibt.

. Erhohung der Testabdeckung: Die Testabdeckung ldsst sich in allen
Einsatzmdglichkeiten mithilfe einer Parametervariation steigern, sodass
sich n., steigern und n. , reduzieren lasst. Fiir die Bewertung der Red-
undanz von Szenarien eignen sich Szenariodistanzmalle (siehe 3.2.3).
Aufgrund der manuellen Parametervariation in Einsatzmoglichkeit 2 ist
die Anforderungserfiillung nur zu einem mittleren Grad gegeben.

. Unabhiingigkeit von der XiL-Konfidenz: Einsatzmdoglichkeit 1 be-
inhaltet die groBte XiL-Unsicherheit U~, da zu einem frithen Entwick-
lungszeitpunkt ggf. keine oder wenige Daten zur Validierung von Si-
mulationsmodellen oder zur Bewertung der Konfidenz zur Verfiigung
stehen. Gleichzeitig ist die Sensitivitit y hoch, da aus den XiL-Tests
unmittelbar Riickschliisse auf die SUT-Spezifikation gezogen werden,
sodass sich eine niedrige Anforderungserfiillung fiir Einsatzmoglich-
keit 1 ergibt. Hingegen ist es in Einsatzmoglichkeit 2 und 3 mdglich,
auf Realdaten zur Validierung der XiL-Umgebung zuriickzugreifen, so-
dass U™ reduziert oder zumindest quantifiziert werden kann. y ist in
Einsatzmdglichkeit 2 niedrig, da fiir die Software Unit Verifikation vor-
rangig die Stimulation einzelner Software-Units und die Sicherstellung
der grundsitzlichen Funktionalitdt im Fokus steht. Damit ergibt sich
fiir Einsatzmdglichkeit 2 eine hohe und fiir Einsatzmoglichkeit 3 eine
mittlere Anforderungserfiillung.

. Identifikation von neuen Szenarien: Die Identifikation neuer logischer
Szenarien ist in den Einsatzmoglichkeiten 1 und 3 insbesondere durch
die Analyse von Feld- und Unfalldaten moglich, sodass sich hier eine
hohe Anforderungserfiillung ergibt. Daneben ist es weiterhin méglich,
bestehende Prozesse wie beispielsweise die Gefahren- und Risikoana-
lyse (siehe 2.3.1) zu nutzen bzw. zu erginzen. Die Definition logischer
Szenarien in Einsatzmoglichkeit 2 ist primdr manuell und bietet somit
nur eingeschrénktes Potential, n; ;, zu steigern bzw. n; ,, zu reduzieren.

. Priorisierung von Szenarien: Die Priorisierung von Szenarien anhand
eines Relevanzmafles R; kann in den Einsatzmdglichkeiten 1 und 3 mit-
hilfe von Kritikalitdtsmetriken (siehe 3.2.2), Szenariodistanzmafen (sie-
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he 3.2.3) oder der Haufigkeitsverteilung von Szenarioparametern vorge-
nommen werden. Somit ergibt sich hier eine hohe Anforderungserfiil-
lung. Die manuelle Auswahl von Szenarien anhand von Expertenwissen
in Einsatzmoglichkeit 2 fiihrt nur zu einer mittleren Anforderungserfiil-
lung, da kein objektives Mall R; existiert.

Die Einsatzmoglichkeit Software-Qualifizierungstest besitzt grof3es Potential,
die Vorteile des szenariobasierten XiL-Tests zum Tragen zu bringen (siche
Abb. 4.5). Daher wird im weiteren Verlauf dieser Dissertation der Fokus auf
diese Einsatzmoglichkeit gelegt und diese in Abschnitt 4.3 weiter detailliert.

4.3 Prozessentwurf fiir den
Software-Qualifizierungstest

4.3.1 Anforderungen und Voraussetzungen

Aufbauend auf die in 4.2.3 eingefiihrte Einsatzmoglichkeit wird in diesem
Abschnitt ein moglicher Prozessentwurf zur Generierung und Zuordnung kon-
kreter Szenarien auf verschiedene XiL-Umgebungen vorgestellt. Der Prozess
kombiniert Elemente und Konzepte aus dem Stand der Technik (siehe Kapi-
tel 3) und stellt eine mogliche Konkretisierung der Einsatzmdglichkeit 3 (siehe
4.2.3) dar. Von den definierten Prozessschritten wird lediglich die Glaubwiir-
digkeitsbewertung (Schritt 9, siche 4.3.2) im Rahmen dieser Dissertation in
Kapitel 5 weiter detailliert. Die in 4.1.2 definierten Anforderungen dienen als
Zielgroflen und werden wie folgt erfiillt:

1. Reduktion des Realtest-Anteils: Testfille werden bevorzugt in der
hinsichtlich zeitlicher und 6konomischer Gesichtspunkten effizientes-
ten XiL-Umgebung ausgefiihrt. Die Effizienz wird quantifiziert iiber
die effektiven Kosten pro Testfall C; ,, fiir die XiL-Umgebung w aus
der abzidhlbaren Menge aller XiL-Umgebungen Q. Diese umfassen so-
wohl fixe Kosten (C ,) als auch variable Kosten pro Testdurchfiihrung
(Cy,w). n¢ , stellt die Anzahl durchgefiihrter konkreter Testfélle in der
entsprechenden XiL-Umgebung w dar.
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Es ergibt sich fiir die effektiven Kosten pro Testfall:

Cr.w

X
ne,w

Crw=

5

+Cy.0 4.9

>

Ziel ist somit die Minimierung von C; ,, fiir jedes getestete Szenario:

Wmin = argmin(Cy ) (4.10)
we

Es wird in dieser Dissertation angenommen, Cr , und dass C,, ., quan-
tifizierbar und bekannt sind sowie, dass die XiL-Umgebung w,,;, mit
minimalem C; ,, eine SiL-Umgebung ist. Realtests werden nur dann
durchgefiihrt, wenn dies fiir die Plausibilisierung bzw. Validierung (siehe
Kapitel 5) zwingend erforderlich ist oder keine weitere XiL-Umgebung
bereitsteht (siehe Schritt 11 in 4.3.2). Somit kann n/. reduziert werden
bei gleichzeitiger Steigerung von ny .

2. Erhohung der Testabdeckung: Es kommt ein deterministischer Sampling-
Algorithmus zum Einsatz, der die Erfiillung von Abdeckungskriterien
(z.B. t-weise Abdeckung [213], siehe 3.1.4.6) sicherstellt 7. Die Wahl der
Parameter des logischen Szenarios und deren moglicher Ausprigungen
muss eine moglichst hohe Abdeckung real vorkommender Parameter
reprasentieren. Dies kann optional durch Parameterverteilungen aus Re-
aldaten unterstiitzt werden [201]. Eine ausreichende Testabdeckung ist
erreicht, wenn eine t-weise Abdeckung von ¢,,;,, sichergestellt ist:

t Z Imin (4.11)

7 Grundsiitzlich sind auch stochastische Sampling-Algorithmen an dieser Stelle denkbar. In die-
sem Anwendungsfall stehen jedoch Testabdeckung und Reproduzierbarkeit im Fokus und nicht
die Identifikation kritischer Szenarien. Daher wird ein deterministischer Sampling-Algorithmus
angewandt. Es ist dennoch auch bei einem solchen Algorithmus mdglich, iiber einen variablen
Random-Seed ein nichtdeterministisches Verhalten herbeizufiihren.
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Fiir 1,,,;, werden in [213] mogliche Werte zwischen 3 und 10 genannt.
Ein hoheres t,,;,, stellt eine hohere Anforderung hinsichtlich der Test-
abdeckung dar. Es wird angenommen, dass der jeweilige Wert fiir #,,;,,
mithilfe von Expertenwissen oder eines objektiven Prozesses festgelegt
wird. Durch die Anwendung der t-weisen Abdeckung konnen redundante
Szenarien und somit auch n. , reduziert werden.

Unabhéngigkeit von der XiL-Konfidenz: Die Konfidenz der XiL-
Umgebung w muss durch eine Glaubwiirdigkeitsbewertung (siche Ab-
schnitt 5.1) im Prozess beriicksichtigt werden. Eine XiL.-Umgebung wird
dann als glaubwiirdig klassifiziert, wenn eine minimal erforderliche Kon-
fidenzstufe K,,,;,, erreicht wird:

!

Ko =2 Kin (4.12)

K,.in stellt hier eine diskrete Stufe zwischen K1 und K3 dar (siehe
Abschnitt 5.2). Die Konfidenzstufe liefert eine qualitative Aussage zu
P(T!|T) und ist unter anderem abhingig von U* (siehe Abschnitt 5.1).

Identifikation von neuen Szenarien: Die Erfiillung dieser Anforderung
wird durch geeignete Methoden zum Aufbau bzw. der Erweiterung einer
Datenbank logischer Szenarien erfiillt. Dies ist jedoch nicht Teil des hier
vorgestellten Prozesses und wird daher nicht weiter betrachtet.

Priorisierung von Szenarien: Testfille fiir den Realtest werden so ge-
wihlt, dass die Anzahl redundanter Testfalle minimiert ist und sich diese
voneinander signifikant unterscheiden. Hierfiir wird ein Szenariodistanz-
malf d (siehe 3.2.3) in Kombination mit einem Clustering-Algorithmus
verwendet, sodass pro Cluster nur noch ein konkretes Szenario im Real-
test getestet werden muss. Um dies zu ermoglichen, miissen die gebilde-
ten Cluster einen kompakten und konvexen Parameterraum aufspannen.
Dariiber hinaus soll fiir zum Realtest ausgewéhlte konkrete Szenarien S;
und S; aus zwei Clustern gelten:

d(Si,S}) = dmin (4.13)
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Der Grenzwert d,,,;,, stellt die minimale Szenariodistanz zwischen zwei
zum Realtest ausgewéhlten konkreten Szenarien dar. Es wird angenom-
men, dass dieser Wert auf Basis von Expertenwissen oder eines objekti-
ven datenbasierten Prozesses festgelegt wird.

Ebenso wird die Kritikalitdt der Szenarien in Form von TDMs, FBMs
und PFCs zur Priorisierung herangezogen, wenn nur eine begrenzte An-
zahl konkreter Szenarien im Realtest testbar ist. Ziel ist es, Szenarien
hoher Kritikalitdt priorisiert zu testen, sofern dies sicher im Realtest
durchgefiihrt werden kann. Im weiteren wird jedoch davon ausgegan-
gen, dass ausreichende Realtestkapazititen vorhanden sind, sodass die
Kritikalitiit nicht zur Priorisierung von Testfillen herangezogen wird.

Fiir das Mal} R; des Szenarios S; ergibt sich:

Ri = fr(max(d(Si,S;)|j € Ne,.), TDM(S;), FBM(S;), PFC(S;))
(4.14)

mit der Menge aller zuvor getesteten Szenarien N ;.

Aus den Anforderungen 1, 2, 3 und 5 ergibt sich ein Optimierungsproblem
fiir die effektiven Kosten pro Testfall (Gl. 4.9) mit drei Nebenbedingungen
(Gl. 4.11, GI. 4.12 und GlI. 4.13), welches durch den hier beschriebenen Pro-
zess gelost wird. Die Priorisierung durch R; wird im weiteren Verlauf nicht
betrachtet. Folgende Voraussetzungen miissen vorab erfiillt sein:

* Es gibt mindestens eine Methode, um logische Szenarien zu definieren
(siehe 3.1.4.3) und in eine Szenariodatenbank zu iiberfiihren. Dieser
Schritt wird hier jedoch nicht weiter betrachtet.

e Zur Testdurchfiihrung existiert mindestens eine SiL-Umgebung sowie
eine weitere XiL-Umgebung. Ebenfalls muss die Mdoglichkeit fiir Real-
tests auf einem Priifgelinde gegeben sein.

e Das SUT ist in Form eines ausfiihrbaren Software-Codes vorhanden. Fiir
HiL-Tests oder Realtests sind entsprechende Musterstinde der Zielhard-
ware verfiigbar.
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4.3.2 Prozessschritte

Entsprechend der in Abb. 4.6 dargestellten Ubersicht werden die folgenden
Prozessschritte durchlaufen:

]
.—? SUT definieren |

Kriterien definieren

. **
?Metriken und Pass-Fail-

2 D— *
] “Logisches Szenario auswéhlen ] ?XlL—Umgebungen

definieren ]

[keine weitere
Xil-Umgebung

Y
—? Konkrete Szenarien generieren ]
]

\.__Vorhanden]
[weitere XN
- = Umgebung
XiL-Test durchfiihren vorhanden]
[Szenariogenerierung | XiL-Test auswerten |
ausstehend]
[alle Szenarien
generiert u. getestet] Realtests
Szenarien clustern durchfiihren
¥
? Glaubwiirdigkeitsbewertung ]
Xil-Umgebung fiihren
[Cluster [Cluster nicht
QO+ — laubwiirdig] laubwiirdi ~ nisse G ]
Xil-Ergebnisse fiir 8 8 glaubwiirdig] Xil-Ergebnisse fiir
Cluster annehmen J N l Cluster verwerfen

13
Mrgebnisse aggregieren ]'—<>'—

XiL-Test

Abbildung 4.6: Aktivititsdiagramm:  Szenariobasierter fir ~den  Software-

Qualifizierungstest
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4.3 Prozessentwurf fiir den Software-Qualifizierungstest

1. SUT definieren Ziel dieses initialen Schrittes ist es, eine Abgrenzung des
SUT zum Rest der XiL.-Umgebung vorzunehmen, sodass eindeutig ist, welcher
Teil der Software getestet werden soll. Dies erfolgt anhand der Strukturierung
aus Abb. 4.1 und Abb. 4.4.

 Input: Informationen iiber Struktur des ausfiihrbaren Software-Codes

¢ Output: Definition des SUT (incl. Schnittstellen)

2. Logisches Szenario auswédhlen Aus einer Datenbank (siehe 3.1.4.3)
wird nun ein logisches Szenario ausgewihlt. Fiir den Test von Fahrerassistenz-
systemen wird das Szenario spezifisch fiir eine zu testende Funktion gewihlt.
Dies ist fiir Systeme ab SAE Level 3 nicht mehr moglich, da hier eine Eintei-
lung in einzelne Fahrfunktionen nicht mehr moglich ist. In diesem Fall werden
logische Szenarien so selektiert, dass sie die ODD des Systems abdecken.

e Input: Definition des SUT

« Output: Logisches Szenario (S')

3. KPIs definieren Fiir die Schritte 7 und 9 werden KPIs (siehe 3.2.1) be-
notigt. Da diese stark vom SUT und dem verwendeten logischen Szenario
abhingen, werden sie basierend auf Expertenwissen definiert. Metriken und
Pass/Fail-Kriterien miissen in jeder zum Einsatz kommenden XiL-Umgebung
sowie im Realtest berechnet werden konnen.

¢ Input: Definition des SUT, Expertenwissen, St

e Qutput: Definition KPIs (KPI)
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4 Integration des szenariobasierten XiL-Tests in einen Entwicklungsprozess

4. XiL-Umgebungen definieren Die Wahl der XiL-Umgebungen richtet sich
primir nach den vorhandenen Ressourcen hinsichtlich Simulationsmodellen,
Simulationstools und Hardware. Eine XiL-Umgebung setzt die Existenz dieser
Ressourcen voraus und ergibt sich aus deren Kombination. Die Kombination
wird so gewihlt, dass sich die einzelnen XiL-Umgebungen hinsichtlich C;
differenzieren. Das minimale C; ,, wird von einer SiL-Umgebung erreicht, die
somit die effizienteste verfiigbare XiL-Umgebung darstellt. Die Vorgaben fiir
die Testdurchfiihrung sind entsprechend der XiL.-Umgebung zu wihlen.

e Input: Definition des SUT, Sensormodelle, Umgebungssimulation,
Fahrzeugmodelle, Restbussimulation (funktionale Modelle, simulierte
Netzwerkkommunikation), Simulationstools, Simulationsrechner, Hard-
ware-Muster, sonstige HiL.-Hardware

e Output: SiL-Umgebung, mindestens eine weitere XiL-Umgebung, Vor-
gaben fiir die Testdurchfiihrung, Kosten pro Testfall in XiL-Umgebung
(Ct,a))

5. Konkrete Szenarien generieren Mithilfe eines Sampling-Algorithmus
werden aus dem logischen Szenario konkrete Szenarien abgeleitet. Jedes kon-
krete Szenario entspricht einem eindeutigen Set an Parameterausprigungen. In
diesem Prozessentwurf kommt ein deterministisches Sampling zum Einsatz,
welches eine t-weise Abdeckung des Szenarioparameterraums sicherstellt. Op-
tional kann der Sampling-Algorithmus Ergebnisse von vorherigen Testféllen
beriicksichtigen. In dieser Dissertation wird das Sampling nicht weiter detail-
liert.

+ Input: S’, Sampling-Algorithmus, Ergebnisse vorherige Testfille (op-
tional)

¢ Output: konkrete Szenarien (S;), Szenario-Dateien im Zielformat der
Simulationsumgebung
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4.3 Prozessentwurf fiir den Software-Qualifizierungstest

6. XiL-Test durchfilhren Die vom Samplingalgorithmus generierten kon-
kreten Szenarien werden in diesem Schritt in der effizientesten verfiigbaren
XiL-Umgebung ausgefiihrt (minimales C; ). Sofern es sich um die erste
Iteration handelt, ist dies die SiL-Umgebung (siehe Schritt 4). In folgenden
Iterationen kommen weitere XiL-Umgebungen zum Einsatz. Vorgaben fiir die
Testdurchfiihrung werden automatisiert zur Laufzeit der Simulation gepriift.

e Input: XiL-Umgebung, Tool zur Testautomatisierung, Vorgaben fiir die
Testdurchfiihrung, S;, Ct .

e Qutput: Systemantwort individuell fiir jedes konkrete Szenario
(SRQ; (1)), sonstige Aufzeichnungen (z.B. Video)

7. XiL-Test auswerten Bei der Auswertung werden aus den aufgezeichne-
ten Testdaten die zuvor definierten Metriken und Pass/Fail-Kriterien ermittelt.
Diese werden wiederum in einer Datenbank eingetragen und dem jeweiligen
konkreten Szenario zugeordnet. Je nach Sampling-Algorithmus ist eine Riick-
fiihrung der Testergebnisse in Schritt 5 moglich.

e Input: KPI, SRQ;(t), sonstige Aufzeichnungen
* Output: KPIs individuell fiir jedes konkrete Szenario (K PI})

8. Szenarien clustern Ziel dieses Schritts ist es, basierend auf den Testdaten
und der Testergebnisse dhnliche Szenarien zu clustern. Je Cluster wird anschlie-
Bend ein reprisentatives konkretes Szenario ausgewihlt und fiir die darauf
folgende Glaubwiirdigkeitsbewertung (Schritt 9) verwendet. Der Clustering-
Algorithmus wendet ein Szenariodistanzmaf zur Quantifizierung der Ahnlich-
keit zweier konkreter Szenarien an. Somit wird erreicht, dass alle konkreten
Szenarien eines Clusters eine dquivalente Stimulation des SUT darstellen und
ein reprisentatives konkretes Szenario je Cluster fiir weitere Betrachtungen
herangezogen werden kann. Es gilt die Anforderung der Kompaktheit und
Konvexitit fiir Cluster (siehe Anforderung 5 in 4.3.1).

* Input: KPIY, sonstige Aufzeichnungen, Szenariodistanzmal d

e QOutput: Zuordnung jedes konkreten Szenarios zu einem Cluster, Repri-
sentatives konkretes Szenario fiir jedes Cluster (S ;)
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4 Integration des szenariobasierten XiL-Tests in einen Entwicklungsprozess

9. Glaubwiirdigkeitsbewertung fiir XiL-Umgebung fiihren  Fiir jedes Clus-
ter aus Schritt 8 wird in diesem Schritt die Glaubwiirdigkeit bewertet (siche
Abschnitt 5.1). MalBigeblich hierfiir ist die Glaubwiirdigkeit der XiL.-Ergebnisse
des jeweiligen repridsentativen konkreten Szenarios. Sofern das Cluster in der
einer XiL-Umgebung als glaubwiirdig klassifiziert wird, muss aus diesem
Cluster maximal ein konkretes Szenario im Realtest getestet werden.

 Input: §;, XiL-Umgebung, Realdaten (wenn vorhanden)

* Output: XiL-Konfidenzstufe je Cluster (K, ;), Glaubwiirdigkeitsaus-
sage fiir das jeweilige Cluster

10. XiL-Ergebnisse fiir Cluster annehmen XiL-Ergebnisse eines Clusters,
das als glaubwiirdig klassifiziert wird, werden angenommen und in den nach-
folgenden Schritten verwendet.

e Input: KPIY, C; ., Glaubwiirdigkeitsaussage fiir das jeweilige Cluster
* Output: KPI}

11. XiL-Ergebnisse fiir Cluster verwerfen Fiir Cluster, die als nicht glaub-
wiirdig klassifiziert werden, findet die Wiederholung der Schritte 5, 7, 8 und
9 statt. Es wird dabei fiir die folgende Iteration die effizienteste verbleiben-
de XiL-Umgebung (siehe Gl. 4.10) gewihlt. Ist keine XiL-Umgebung mehr
vorhanden und fiir die vorhandenen XiL.-Umgebungen keine Glaubwiirdigkeit
gegeben, konnen die XiL-Testergebnisse nicht bei den nachfolgenden Schrit-
ten verwendet werden. Anzumerken ist, dass Cluster sich zwischen Iterationen
dndern konnen, wenn sich Testdaten und -ergebnisse unterscheiden.

 Input: C; ,, K, ;, Glaubwiirdigkeitsaussage flir das jeweilige Cluster

e Output: Szenario-Dateien im Zielformat der Simulationsumgebung
oder Szenariobeschreibungen fiir Realtests
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4.3 Prozessentwurf fiir den Software-Qualifizierungstest

12. Realtests durchfiihren Fiir den Fall, dass die Glaubwiirdigkeit eines
Clusters in keiner XiL-Umgebung bestitigt werden kann, ist es notwendig,
Realtests der jeweiligen konkreten Szenarien auf einem Priifgeldnde durchzu-
fiihren. Konnen diese aus Griinden der Sicherheit oder 6konomischer Aspekte
nicht stattfinden, bleibt die Leistungsfdhigkeit des Systems in diesen Szenarien
unbekannt. Auf die Entscheidungsfindung, ob Realtests durchgefiihrt werden,
soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden.

e Input: Szenariobeschreibungen fiir Realtests

* Output: Realtest-KPIs individuell fiir jedes konkrete Szenario (KP1I])

13. Ergebnisse aggregieren Aus allen angenommenen XiL.- und Realtest-
Ergebnissen wird eine gesamtheitliche Bewertung des SUT vorgenommen.
Die Aggregation dient als Grundlage fiir eine Sicherheitsargumentation. Ziel
ist es, Parameterbereiche zu identifizieren, in denen das SUT eine kritische
Leistungsfihigkeit aufweist.

* Input: KPI', KPI]

e Output: SUT-Bewertung gesamtheitlich iiber die konkreten Szenarien
aller Cluster
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5 Glaubwurdigkeitsbewertung fur
den szenariobasierten XiL-Test

5.1 Vorgehen und Einordnung in den
Prozessentwurf

Aufbauend auf die in 3.3.1 eingefiihrten Definitionen wird in diesem Ab-
schnitt eine Methode vorgestellt, die es ermoglicht, die Glaubwiirdigkeit einer
XiL-Umgebung fiir den Test von Fahrerassistenzsystemen zu bewerten. Die
Methode detailliert Schritt 9 des in Abschnitt 4.3 vorgestellten Prozesses fiir
den Software-Qualifizierungstest (siehe Abb. 5.1). Somit bezieht sich die Ar-
gumentation jeweils immer auf ein konkretes Szenario. Voraussetzung ist, dass
durch einen geeigneten Clusterprozess je ein reprdsentatives konkretes Szena-
rio pro Cluster identifiziert wurde (siehe Schritt 8 in 4.3.2). Dariiber hinaus
ist die hier vorgestellte Glaubwiirdigkeitsbewertung grundsétzlich auf andere
Anwendungsfille im Kontext des szenariobasierten XiL-Test libertragbar.

Fiir die Glaubwiirdigkeitsbewertung wird davon ausgegangen, dass in der XiL-
Umgebung geeignete konzeptionelle Modelle verwendet werden, die in jeweils
ausreichender Genauigkeit in Simulationsmodellen umgesetzt sind. Annahme
ist, dass in Schritt 4 des Referenzprozesses aus Abb. 4.6 eine Qualifizierung und
Verifikation der verwendeten Simulationsmodelle erfolgreich stattgefunden hat
(sieche Abb. 5.2). Somit ist der Fokus dieses Kapitels die Frage der Validierung.

Ziel ist es, fiir jeweils ein konkretes Szenario als Reprisentant eines Clusters
die Glaubwiirdigkeit der XiL-Umgebung zu priifen (siehe 4.3.2). Da XiL-
Szenarien aufgrund der fehlenden Kontrolle iiber andere Objekte nur sehr
eingeschrénkt in einem Feldtest reproduzierbar sind, dienen Tests auf einem
Priifgeldnde als Referenz. Wenn in den folgenden Abschnitten und Kapiteln
von einem Realtest die Rede ist, so bezieht sich dies auf Tests auf einem
Priifgelidnde.
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5 Glaubwiirdigkeitsbewertung fiir den szenariobasierten XiL-Test

8 -
Szenarien clustern ]

®

[ Auswahl konkretes Referenzszenario ]

[keine Realdaten
vorhanden]

[Realdaten vorhanden]

Plausibilisierung

[Plausibilisierung negativ]

positiv]

[= n Samples in [< n Samples

Realdaten vorhanden]

Validierung

[Validierung negativ]

[Plausibilisierung

in Realdaten vorhanden]

(k1]

X

Validi iti :]
[Validierung positiv] f_|<3

Ko
\ Y

?XiL—Ergebnisse fiir ' é ?x” iL-Ergebnisse fiir ]
Cluster annehmen Cluster verwerfen

Abbildung 5.1: Vorgehen bei der Glaubwiirdigkeitsbewertung

Grundprinzip von XiL- und Realtests ist es, basierend auf quantitativen Grof3en
(SRQs, TDMs, FBMs) eine qualitative Aussage (PFCs) iiber das SUT abzu-
leiten. Fiir die Glaubwiirdigkeitsbewertung ist daher die Genauigkeit der XiL-
Umgebung hinsichtlich PFCs ein entscheidender Aspekt. Bereits Realtests wei-
sen aleatorische und epistemische Unsicherheiten auf (siehe 5.3.1), die je nach
Szenario Auswirkungen auf PFCs haben konnen. Eine valide XiL-Umgebung
sollte diese Unsicherheiten im Idealfall moglichst prézise priadizieren bzw. re-
produzieren konnen. Der hier gewihlte Ansatz nutzt dafiir ein Monte-Carlo
(MC)-Sampling der Unsicherheit einzelner Sub-Simulationsmodelle und wird
im folgenden als Pridiktion bezeichnet. Wiederholungen eines identischen
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5.2 Konfidenzstufen

[ Qualifizierung der Simulationsmodelle ]
v
[ Verifikation der Simulationsmodelle ]
v
Kombination von Simulationsmodellen,
Simulationstool und Hardware

Abbildung 5.2: Qualifizierung und Verifikation der Simulationsmodelle in Prozessschritt 4

konkreten Szenarios fiir die Pridiktion werden im folgenden als MC-Samples
referenziert.

Die Validierung der XiL-Umgebung setzt die Quantifizierung der Unsicher-
heit des Realtests hinsichtlich des Testergebnisses voraus. Dies erfordert die
wiederholte Durchfiihrung identischer Testfdlle im Realtest, welche im fol-
genden als R-Samples bezeichnet werden. AnschlieBend wird die Validierung
durchgefiihrt, welche die Ergebnisse der Priadiktion mit der Unsicherheit des
Realtests vergleicht. Daneben wird die sogenannte Plausibilisierung als Vor-
stufe zur Validierung eingefiihrt, um unabhéngig von der Anzahl der R-Samples
die Aquivalenz eines konkreten Szenarios zwischen XiL.-Test und Realtest zu
priifen. Die Glaubwiirdigkeitsbewertung umfasst somit die drei Schritte Pri-
diktion, Plausibilisierung und Validierung.

5.2 Konfidenzstufen

Aus 6konomischen und organisatorischen Griinden kann nicht fiir jedes kon-
krete Szenario die fiir Validierung erforderliche Anzahl an R-Samples generiert
werden. Die vorhandenen Realtestkapazititen werden daher priorisiert, indem
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5 Glaubwiirdigkeitsbewertung fiir den szenariobasierten XiL-Test

dhnlich der in ISO 26262 definierten ASILs vier verschiedene Konfidenzstufen
definiert werden (siehe Abb. 5.3):

¢ KO: Nicht glaubwiirdig
* K1: Unbekannt
» K2: Plausibel

e K3: Valide
Auftretens- Kontrollierbarkeit
Schwere L. .
wahrscheinlichkeit C1 c2 c3
E1 K1 K1 K1
E2 K1 K1 K1
S1
E3 K1 K1 K2
E4 K1 K2 K3
E1 K1 K1 K1
E2 K1 K1 K2
S2
E3 K1 K2 K3
E4 K2 K3 K3
E1 K1 K1 K2
E2 K1 K2 K3
S3
E3 K2 K3 K3
E4 K3 K3 K3

Abbildung 5.3: Erforderliche minimale Konfidenzstufe in Anlehnung an ISO 26262 [15]

K3 stellt die hochste Konfidenzstufe dar und KO die niedrigste. Ein Cluster ist
in einer XiL-Umgebung glaubwiirdig dann, wenn mindestens die entsprechen-
de minimal erforderliche Konfidenzstufe (K,,,;;,) erreicht wird (siche GI. 4.12).
Wird eine niedrigere Konfidenzstufe erreicht, so ist das Cluster in der XiL-
Umgebung als nicht glaubwiirdig zu klassifizieren. Um die fiir das jeweilige
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5.2 Konfidenzstufen

Cluster erforderliche Konfidenzstufe festzulegen, wird ein Vorgehen in Anleh-
nung der Ermittlung der ASIL in der ISO 26262 (siehe 2.3.1) gewihlt. Die
Einstufung hinsichtlich Schwere der Verletzungen, Eintrittswahrscheinlichkeit
der Fahrsituation und Kontrollierbarkeit werden jeweils fiir das gesamte Cluster
vorgenommen. KO fiihrt in jedem Fall zu einem nicht glaubwiirdigen Cluster
und ist daher in Abb. 5.3 nicht aufgefiihrt.

Die Schwere der Verletzungen einer beteiligten Person wird analog ISO
26262 klassifiziert wie folgt [15]:

* S0: Keine Verletzungen

L]

S1: Leichte bis moderate Verletzungen

+ S2: Schwere und lebensgefihrliche Verletzungen (Uberleben wahr-
scheinlich)

* S3: Lebensgefihrliche Verletzungen (Uberleben unsicher), tédliche Ver-
letzungen

Die Klasse der Eintrittswahrscheinlichkeit wird basierend auf der Haufigkeit
ihres Eintretens (Methode 2 nach ISO 26262) ermittelt [15], da konkrete Sze-
narien unabhéngig von ihrer Dauer bewertet werden. Es ergibt sich die folgende
Abschitzung fiir das mittlere Zeitintervall ¢; (C;) zwischen dem zweifachen
Eintreten eines beliebigen konkreten Szenarios S; ; des Clusters C; aus dem
logischen Szenario S':

t1(Cj) =17(S" - (5.1)

p(C))

mit der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten der Szenarien aus Cluster C;:

p(Cp) =" p(Si)) (5.2)
i=1
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5 Glaubwiirdigkeitsbewertung fiir den szenariobasierten XiL-Test

Hierbei stellt 7;(S?) das mittlerem Zeitintervall zwischen dem zweifachen
Eintreten von S! dar und p(S;, ;) reprisentiert die Wahrscheinlichkeit der Pa-
rameterkombination von S; ; innerhalb S'. Die Auswahl der Klasse der Ein-
trittswahrscheinlichkeit wird anschlieBend aus #; (C) abgeleitet [15]:

e E1: Weniger als einmal pro Jahr
e E2: Wenige Male pro Jahr
e E3: Mindestens einmal pro Monat

e E4: Fast auf jeder Fahrt

Fiir die Kontrollierbarkeit wird bei Systemen ab SAE Level 3 die Stufe C3
(schwer kontrollierbar/ unkontrollierbar) angenommen, da der menschliche
Fahrer als Riickfallebene entfillt. Ansonsten gilt wie folgt [15]:

¢ CO0: Allgemein kontrollierbar
¢ C1: Einfach kontrollierbar
¢ (C2: Normalerweise kontrollierbar

¢ (C3: Schwer kontrollierbar, unkontrollierbar

Die Ableitung von K,,;, fiir ein Cluster ergibt sich analog ISO 26262 aus
Abb. 5.3. Das Vorgehen zum Erreichen der jeweiligen Konfidenzstufe ist in
Abb. 5.1 dargestellt. Aus K,,;,, ergibt sich der Bedarf an R-Samples fiir das
reprisentative konkrete Szenario des jeweiligen Clusters:

K1: Es wird nur die Pradiktion durchgefiihrt und somit keine R-Samples beno-
tigt. Die dabei verwendeten Unsicherheitsmodelle (siehe 5.3.1) sind auf Basis
anderer Realtests parametriert. Ein direkter Abgleich zwischen Realtest und
XiL-Umgebung fiir dieses konkrete Szenario findet nicht statt.

K2: Es werden Prédiktion und Plausibilisierung durchgefiihrt, sodass zwischen
Lund n) . — 1 R-Samples bendtigt werden. Der Abgleich zwischen Realtest
und XiL-Umgebung ermoglicht noch keine statistisch signifikanten Aussagen.
K3: Es werden Pridiktion, Plausibilisierung und Validierung durchgefiihrt,
wodurch mindestens n} . R-Samples erforderlich sind. Damit sind statistisch
belastbare Aussagen zur Pradiktion der XiL-Umgebung moglich.
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5.3 Pridiktion

Der Parameter n) . ist so zu wihlen, dass die in der Validierung generier-
ten Aussagen eine statistische Signifikanz aufweisen (siehe Abschnitt 5.5).
Die Konfidenzstufe KO wird dann erreicht, wenn Plausibilisierung oder Va-
lidierung mit negativem Ergebnis durchgefiihrt wurden. Die Definition der
Konfidenzstufen erfolgt unabhingig von der in [223] verwendeten Konfidenz
(siehe auch 3.1.4.7).

5.3 Pradiktion

Ziel der Pridiktion ist es, die Wahrscheinlichkeit moglicher Testergebnisse
T; des Realtests fiir ein konkretes Szenario S; abzuschitzen. Hierfiir kommen
Unsicherheitsmodelle fiir die XiL-Umgebung zum Einsatz. AnschlieBend wird
iiber einen Monte-Carlo-Ansatz und eine Manipulation die Unsicherheit eines
konkreten Szenarios abgeschitzt.

5.3.1 Reprasentation von Unsicherheiten in Realtest und
XiL-Test

Unsicherheiten werden zunichst als unabhingige Zufallsvariablen modelliert.
Aus Gl. 3.17 ergibt sich folgende Ungleichung fiir die gesamte Unsicherheit
zwischen XiL-Umgebung (U*) und Realtest (U"):

U < U +U" (5.3)

Messungen aus Realtests beinhalten aleatorische Unsicherheiten insbesondere
aufgrund von parallelen Prozessen und Kommunikation des SUT sowie sto-
chastischen Einfliissen bei der Testdurchfiihrung auf Fahrdynamik, Sensorik,
Fahrer oder Umweltbedingungen. Daneben existiert eine epistemische Unsi-
cherheit durch externe Einfliisse und der moglichen Diskrepanz zwischen Sze-
nariodefinition und -durchfithrung. [313] Auch die Unsicherheit durch Mess-
fehler kann aleatorisch und epistemisch sein.
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5 Glaubwiirdigkeitsbewertung fiir den szenariobasierten XiL-Test

Die gesamte Unsicherheit des Realtests als Summe zweier Zufallsvariablen
ergibt sich mithilfe der Faltung wie folgt:

U =UL U (5.4)

XiL-Tests hingegen weisen primér epistemische Unsicherheiten aufgrund der
durch die Simulationsmodelle vereinfachten Reprisentation der realen Welt
auf. Ebenso kann die Reprisentation des SUT Unsicherheiten hervorrufen.
Aleatorische Unsicherheiten existieren dann, wenn die XiL-Umgebung z.B.
aufgrund asynchroner Prozesse oder Kommunikation nichtdeterministisches
Verhalten aufweist. [313] Dies soll jedoch im Rahmen dieser Dissertation
nicht weiter betrachtet werden. Es ergibt sich somit fiir die XiL-Umgebung:

U*=U} (5.5

Somit gilt fiir die gesamte Unsicherheit:

Us® =U* «U" =U, = (U, = U,) (5.6)

Die Verteilungsfunktionen der Unsicherheiten sind nicht a priori bekannt.
Da die Unsicherheiten auf einer Uberlagerung mehrerer unabhingiger Effekte
basieren, kann nach dem zentralen Grenzwertsatz als Anndherung auf eine
Normalverteilung zuriickgegriffen werden [169]. Dariiber hinaus lassen sich
bei einer Normalverteilung bewéhrte statistische Verfahren nutzen, die auch in
anderen Feldern Anwendung finden. Es gilt somit:

W =g g e (5)
Tges =T+ 00, +00, (58
US® ~ N(ug + pl + s, o-ix + 0'2’, + O-ez,r) = N (us, O'gzes) (5.9)
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5.3 Pridiktion

ges ges

Die normalverteilte Zufallsvariable U$® mit den Parametern u8¢* und e
kombiniert somit alle Unsicherheiten, die zu Fehlern zwischen XiL-Umgebung
und gemessenem Realtest fiihren.

5.3.2 Unsicherheitsmodelle fiir XiL-Umgebungen

Ziel der Pradiktion ist es, mithilfe von XiL-Tests und entsprechenden Unsicher-
heitsmodellen, die Wahrscheinlichkeit von Testergebnissen im Realtest abzu-
schitzen. Jedoch beschreiben die Ansitze aus 5.3.1 die Unsicherheit zwischen
XiL und Realtest lediglich in abstrahierter Form. Es werden die folgenden
Randbedingungen definiert, um den Modellierungsaufwand zu reduzieren:

* Es wird angenommen, dass Szenariosteuerung und Umwelt keine Unsi-
cherheit aufweisen und somit deterministisch sind.

¢ Lokalisierung und HD Maps sind nicht Teil der XiL.-Umgebung und
werden somit nicht modelliert.

e Unsicherheiten fiir Fahrzeug und weitere ECUs werden je in einem
eigenen Modell erfasst (Unsicherheits-Subsystem 1, siche Abb. 5.4).

» Unsicherheiten fiir Sensoren werden in einem eigenen Modell erfasst
(Unsicherheits-Subsystem 2, sieche Abb. 5.4).

e Der Fahrer ist in der XiL-Umgebung modelliert, da die Prédiktion fiir
FAS angewendet wird (siehe Kapitel 6). Unsicherheiten des Fahrers wer-
den durch eine Manipulation von Fiihrungsgrofen bzw. Regelgrofen des
Fahrerreglers umgesetzt (Unsicherheits-Subsystem 3, siche Abb. 5.4). Es
findet keine Manipulation innerhalb des Fahrerreglers statt.

¢ Es werden nur Unsicherheiten erfasst, die iiber eine metrische Skala
quantifizierbar sind. Andere Unsicherheiten (z.B. Objektklasse) werden
nicht betrachtet.

¢ Alle Zufallsvariablen werden als normalverteilt modelliert (siehe 5.3.1),
sofern die Unsicherheit quantifizierbar ist.

* Fiir die Modellierung der Unsicherheit werden in der Realitit auftretende
Effekte auf statistischer Basis beriicksichtigt.
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Basierend auf der XiL-Struktur aus 4.1.1 werden insgesamt drei Subsyste-
me voneinander abgegrenzt, deren Unsicherheiten separat modelliert werden
(siehe Abb. 5.4). Jedes Unsicherheits-Subsystem beinhaltet ein stochastisches
Unsicherheitsmodell mit entsprechenden Zufallsvariablen. Die Modellierung
von Unsicherheit wird im folgenden auch als Manipulation bezeichnet.

Sensoren

Unsicherheit
Sensoren

XiL-Komponenten

@

Andere
ECUs

Fahrzeug

Unsicherheit
Fahrzeug

®

Fahrer-
modell

I

Unsicherheit
Fahrer

Szenario-
steuerung

Unsicherheitsmodell

Abbildung 5.4: Unsicherheits-Subsysteme der XiL-Umgebung

5.3.2.1 Unsicherheits-Subsystem 1: Sensoren

Die Unsicherheit von Umweltsensoren lédsst sich sowohl auf phinomenologi-
scher als auch physikalischer Ebene modellieren (siehe 2.5.2.3). In diesem
Fall wird die phanomenologische Methode genutzt. Hierfiir werden interne
GroBlen des Sensormodells manipuliert, was unmittelbar die in der Wirkket-
te der Sensormodelle folgenden Grofen und somit die Ausgangsgroflen der
Sensormodelle beeinflusst. Die Manipulation kann sowohl zeitvariant als auch
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zeitinvariant erfolgen. Dariiber hinaus ist es moglich, zusétzliche ggf. zeitab-
hingige Eingénge w bei der Manipulation zu beriicksichtigen. Eine zeitvariante
GroBe m;(t) wird mit vier Unsicherheiten beaufschlagt:

o Skalierungsunsicherheit S, ; (W)
 Offsetunsicherheit O, ; (W)
* Rauschunsicherheit R, ; (f, w)

e Periodische Unsicherheit P, ;(f, w)

mi(ts W) = mi,pre(t) ' Serr,i(w) + Oerr,i(w) + Rerr,i(t’ W) + Perr,i(t, W)

(5.10)

Fiir die zeitvarianten Unsicherheiten gilt:
Rerr,i(t,w) ~ GP (0, %, (w)? - 1(1)) (5.11)
Perr,i(ls W) = Ai(w) . sin(Qi(w)t) (5.12)

Die GroBe m . ; reprisentiert die jeweilige GroBe des Sensormodells vor der
Manipulation, wihrend m; das Resultat der Manipulation darstellt. R, ; (¢, w)
stellt ein zeitlich verdnderliches weilles Rauschen dar, das iiber einen Gaul3-
Prozess GP formalisiert wird. /() reprisentiert die Einheitsmatrix mit Kan-
tenlidnge des Zeitvektors, wihrend Z; - (w) die Standardabweichung des wei-
Ben Rauschens darstellt. Ebenfalls zeitvariant ist die periodische Unsicherheit
Peyr.i (1), die liber eine Sinusfunktion mit Amplitude A; (w) und Kreisfrequenz
Q; (w) modelliert wird. Fiir die Groe g kommt eine lineare Interpolation mit
den EingangsgroBen w und den Stiitzstellen [W!, ..., "] zum Einsatz:

St W) = fine (W, 8001, ..., g (™)) (5.13)
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Vor jeder Testfallausfiihrung werden die Funktionswerte fiir ! bis %" neu aus
einer Normalverteilung generiert:

V) ~ N(u(w7), o (w7)?) (5.14)

Das in GI. 5.13 und GI. 5.14 beschriebene Vorgehen wird fiir folgende Grof3en
bzw. Parameter angewandt:

* Serr,i(W)
* Ocpri(w)
* X (w)

e Ai(w)

* Qi(w)

Es ergibt sich aus den iiber die Interpolation errechneten Groen bzw. Para-
meter sowie den zeitvarianten GroBen folgender Fehler:

mi(t) = mpre,i(t) *Serr,i T Oerr,i t rerr,i(t) +perr,i(t) (5.15)
Fiir zeitinvariante zu manipulierende Groflen m; entfallen die zeitvarianten

Terme repr i () und peyr i (1):

mi; = Mpye,i * Serr,i + Ocrr,i (516)
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Basierend auf Expertenwissen, Sensordatenblittern und Realdatenaufzeich-
nungen wird fiir die folgenden Grofien eine Manipulation konzeptioniert (siche
Abb. 5.5 und Abb. 5.6):

1. Skalierung des longitudinalen/lateralen Sichtfeldes fiir Objekte (m; =
X / Yr ov)

Relative Objektdistanz longitudinal (m, = dx,)

Relative Objektdistanz lateral (m3 = dy,)

Relative Objektgeschwindigkeit longitudinal (m4 = dv, )
Relative Objektgeschwindigkeit lateral (ms = dv,y)
Verdrehung Objekte (mg = 1)

Spurkriimmung (m7 = Kjgne)

Spurkriimmungsidnderung (mg = Kjane)

o 0 &N kA W

Spurdistanz lateral (mg = dyane)

-
e

Spurgeschwindigkeit lateral (m 1o = dviane,y)
11. Spurgierwinkel (m1; = Yane)

Die Manipulation der GréBe m findet zeitinvariant statt, fiir m, bis my; ist
dies zeitvariant.

5.3.2.2 Unsicherheits-Subsystem 2: Fahrzeug

Das Unsicherheits-Subsystem Fahrzeug beinhaltet sowohl Modelle fiir die
Fahrdynamik als auch Fahrzeugkomponenten wie z.B. Antriebsstrang oder
Lenksystem. Zudem werden die Modelle anderer ECUs beriicksichtigt. Das
Vorhandensein von Simulationsmodellen wie auch deren Modellierungstie-
fe konnen sich je nach XiL-Umgebung unterscheiden. AusgangsgroBe ist der
fahrdynamische Zustand des Fahrzeugs, ausgedriickt durch die kinematische
GroBen Beschleunigung, Geschwindigkeit, Position, Gierwinkel und Gierrate.
Es wird ein zusitzliches dem Fahrzeugmodell nachgeschaltetes Unsicherheits-
modell (siehe Abb. 5.8) eingefiihrt, welches eine Manipulation dieser Aus-
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Yq

dVg,x

dvg,y

Xfov

dx,

Abbildung 5.5: Skizze zur Manipulation der Sensor-Objektinformationen

gangsgroflen ermoglicht. Das Unsicherheitsmodell ist dabei dreistufig (siehe
Abb. 5.7): Zunichst wird in Modul 1 die Unsicherheit des Fahrzeugmodells
fiir die jeweilige Fahrsituation pridiziert [318]. Anschlieend werden in Modul
2 daraus zufillige Fehler generiert. Diese Fehler werden in Modul 3 mit den
urspriinglichen Ausgangsgrof3en des Fahrzeugmodells aggregiert.

Hierfiir werden zwei Koordinatensysteme entsprechend Abb. 5.9 definiert:

* Ego-Koordinatensystem: Feststehendes, aber mit der Langsachse des
Ego-Fahrzeugs mitdrehendes Koordinatensystem. Index /on bzw. lat.

¢ Inertialkoordinatensystem: Feststehendes und nicht mitdrehendes Koor-
dinatensystem. Index x bzw. y.
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lplane

\

\
\
“ Kiane

Abbildung 5.6: Skizze zur Manipulation der Sensor-Spurinformationen

1 S
i Ha,lons Oa,lons Hapr Oy

i aerr,lon(t)rlperr(t)
; vy (£), 1y, (£), x(2), y (£), ¥ (t)

Abbildung 5.7: Module fiir die Manipulation des Fahrzeugs
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Yerr _Ypre

A

z:. Initiale Position

Position vor Manipulation

z:m Position nach Manipulation

Abbildung 5.8: Skizze zur Manipulation des Fahrzeugs

Die im Ego-Fahrzeug gemessene Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
werden im Ego-Koordinatensystem aufgezeichnet, wihrend Gierwinkel, Gier-
rate, Geschwindigkeitsfehler und Pfad des Ego-Fahrzeugs im Inertialkoordi-
natensystem beschrieben werden.

Grundlage der Manipulation sind Unsicherheiten der folgenden GroBen:

¢ Longitudinale Beschleunigung im Ego-Koordinatensystem a;,,, ()

* Gierrate im Inertialkoordinatensystem v ()

Die Unsicherheit beider Grofien wird als normalverteilt modelliert (siche
5.3.1). Modul 1 liefert mithilfe eines Regressionsmodells die entsprechen-
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Egoks \O"

10t Xego

Inertial-KS  [x Yego

y

Abbildung 5.9: Koordinatensysteme fiir das Ego-Fahrzeug

den Parameter in Abhingigkeit von der Fahrsituation, die durch die Inputs
s = [s1(2), ..., s ()] reprdsentiert wird:

Ha,ion(S)
Ta,lon($)
Hy ()
7 ($)

= freg(s) (5.17)

Es wird angenommen, dass bereits ein geeignetes Regressionsmodell mit ent-
sprechender Selektion der Inputs s zur Verfiigung steht, sodass hierauf nicht
weiter eingegangen wird. [318] Basierend auf dem Regressionsmodell werden
die folgenden Zufallsvariablen als Représentation der Unsicherheit basierend
auf einem GauB3-Prozess definiert:

Aerr,l()n(t’ S) ~ gp(,ua,lnn(s)v O-Z,lon(s) : C(Z)) (5.18)
Werr (1,5) ~ GP (i (5), o5 (5) - C(1) (5.19)
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Die verwendete Kovarianzmatrix C(t) ist tiber die eine quadratisch exponen-
tielle Kovarianzfunktion k (¢,¢") definiert bzw. leitet sich daraus ab:

k(t,1') = "=’ (5.20)

Grund fiir die Wahl einer quadratisch exponentiellen Funktion fiir k(z,¢")
ist, dass die Autokorrelation einer durch den Gaul3-Prozess generierten Grofe
zwischen zwei Zeitpunkten sinkt, wenn diese zeitlich weiter auseinander liegen.
Fiir jeden Zeitschritt werden in Modul 2 die Fehler acyr jon (t) und e, (1)
generiert. In Modul 3 werden daraus weitere davon abhingige Fehler unter
Anwendung kinematischer Beziehungen abgeleitet. Fiir den Fehler ¢, (1)
und den daraus resultierenden manipulierten Gierwinkel v (1) gilt:

t
Yerr () :‘/0 !ﬁerr(f)df (5.21)
w(t) :wpre([)+‘//err(t) (5.22)

Der Index ,,pre* markiert die jeweiligen Grofen vor der Manipulation und somit
die urspriinglichen Ausgangsgrofen des Fahrzeugs. Geschwindigkeitsfehler
und resultierende manipulierte Geschwindigkeit im Inertialkoordinatensystem
berechnen sich wie folgt:

Alon (t) = dpre,lon (t) + aerr,lon(t) (5.23)
t
Verr,lon(t) = / aerr,lon(f)df (5.24)
0

Verr,x (t) = COS(dI([)) . Verr,lon(t) (5.25)
Verr,y(t) = Sin(lﬁ(t)) . Verr,lon(t) (5.26)
Vi (t) = Vpre,x(t) + Verr,x(t) (5.27)
Vy(t) = Vpre,y(t) + Verr,y(t) (5.28)
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Fiir den Positionsfehler und die resultierende Position im Inertialkoordinaten-
system gilt:

t
Xerr (1) :/ Verr,x(f)df (5.29)
0
t
Yerr (1) = / Verr,y(f)df (5.30)
0
x(t) = xpre(t) +xerr(t) (5.3D)
y(t) = )’pre(t) + Yerr (1) (5.32)

5.3.2.3 Unsicherheits-Subsystem 3: Fahrer

Fiir die Modellierung der Unsicherheit des Fahrers wird keine direkte Mani-
pulation innerhalb des Reglers vorgenommen [318]. Stattdessen wird je eine
Fiihrungs- bzw. Regelgroe manipuliert. Die Unsicherheit in der Léangsre-
geltitigkeit des Fahrers wird durch Variation der Sollgeschwindigkeit v,y
reprasentiert:

Vsoll = ,U(Vsoll,pre) + U_(Vsoll,pre) *Z (5.33)

Der Faktor z wird zu Beginn der Testfalldurchfithrung einmalig aus einer
Standardnormalverteilung generiert:

z~N(0,1) (5.34)

Die Parameter u(vsour,pre) und o (Vo pre) werden in Abhidngigkeit von
Vsoll,pre tber lineare Interpolation bestimmit.

Fiir Szenarien mit einem Einlenkmandver existiert eine Unsicherheit hinsicht-
lich der longitudinalen Position x4, des Einlenkmandvers. Die longitudinale
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Position stellt eine RegelgroBe dar und wird mit einem Offset x¢g0,0 ¢ beauf-
schlagt:

Xego = Xego,pre T Xego,of (5.35)

Die GroBe xeg0,0 ¢ wird zu Beginn der Testfalldurchfiihrung aus einer Normal-
verteilung generiert. Die entsprechenden Parameter ¢ und o~ werden ebenfalls
iiber eine lineare Interpolation in Abhingigkeit der Ziel-Sollgeschwindigkeit
des jeweiligen Szenarios berechnet:

Xego,of ~ N (u(vsou), o (Vsorr)) (5.36)

5.3.3 Monte-Carlo-Ansatz fiir die Pradiktion’

Grundlage der Pradiktion ist ein Monte-Carlo-Algorithmus [291], welcher liber
die in 5.3.2 definierten Unsicherheitsmodelle die Unsicherheit U8°® zwischen
XiL-Umgebung und gemessenem Realtest (siehe 5.3.1) fiir n* MC-Samples
(S) variiert. Voraussetzung ist die korrekte Parametrierung der Unsicherheits-
modelle basierend auf Realdaten. Jedes MC-Sample stellt einen Input fiir die
XiL-Umgebung dar, wihrend das Testergebnis 7, des MC-Samples S}, den ent-
sprechenden Output représentiert. Dieser wird in der XiL-Umgebung ermittelt
und iiber die XiL-Transferfunktion fx;; formalisiert:

Ty = fxi(S;) (5.37)

Der XiL-Test des identischen konkreten Szenarios wird somit n* Mal durchge-
fiihrt. Die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Testergebnisses 7; kann mithilfe
des Gesetzes der grof3en Zahlen abgeschitzt werden [292].

! Teile dieses Abschnitts wurden bereits in dhnlicher Form vom Autor in [313] publiziert.
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Es ergibt sich:
nt
p(Ty) ~ n—x (5.38)
mit
nX
ni= ) 61T (5.39)
n=1
1, A=B
0(A,B) = 5.40
( ) 0, A#B ( )

p(T;) kann entsprechend Gl. 5.38 fiir jedes auftretende 7; abgeschitzt werden.
Nachteil dieser Abschitzung ist, dass die Unsicherheit aufgrund der Anzahl der
MC-Samples (n*) nicht beriicksichtigt wird. Hierfiir eignen sich Konfidenzin-
tervalle. Im allgemeinen Fall bzw. bei mehr als zwei auftretenden Testergeb-
nissen liegt eine Multinomialverteilung vor [169]. Mithilfe des Ansatzes nach
Goodman [293] konnen fiir die Auftretenswahrscheinlichkeiten der einzelnen
Testergebnisse Konfidenzintervalle abgeschitzt werden:

Cli,w,j = [pmin(Ti)a pmax(Ti)] = fCI(nf7nx) (5.41)

Konfidenzintervalle werden jeweils fiir XiL-Umgebung w und Cluster j be-
rechnet. Als Konfidenzniveau wird 1 — a = 95% festgelegt.

Fiir den Parameter n* ergibt sich ein Zielkonflikt zwischen der statistischen
Aussagekraft der Wahrscheinlichkeitsschitzung einerseits und der erforderli-
chen Rechenzeit andererseits. Zudem ist die Verteilung der Testergebnisse nicht
a-priori bekannt. Um dennoch vor dem Start der XiL.-Tests eine minimale Zahl
fiir n* zu definieren, wird eine Worst-Case-Abschétzung vorgenommen. Anfor-
derung soll sein, dass das Konfidenzintervall eines Testergebnisses eine Breite
von maximal 0.1 haben darf bzw. der wahre Funktionswert mit einem Konfi-
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denzniveau von 1 — @ = 95% maximal um 0.05 von p,,;, (T;) oder pax(T;)
abweichen darf. Fiir eine Multinomialverteilung ergibt dies nach [294] eine
Anzahl von mindestens n;, .= 510 Samples.

5.4 Plausibilisierung?

Dieser Schritt setzt die vorherige Durchfiihrung der Priadiktion voraus. In der
Plausibilisierung findet ein Abgleich zwischen je einem einzelnen R-Sample
und allen MC-Samples statt. Ziel ist zu zeigen, dass mindestens ein MC-
Sample (S;;) dquivalent zum R-Sample (S},) ist und die XiL-Umgebung somit
plausible Ergebnisse liefert. Es wird dabei ebenfalls nur ein einziges konkretes
Szenario S; betrachtet. Fiir die Aquivalenz zweier Samples 7 und m werden
die folgenden Kriterien festgelegt:

1. Ep: Das Testergebnis von XiL-Umgebung und Realtest ist identisch.

1, TX=T,

5.42
0, sonst ( )

E\(n,m) = {

2. E,: Der Testablauf, der im Testergebnis resultiert, ist dquivalent. Dieses
Kriterium wird {iber eine Kombination von k Szenariodistanzmalen d
(siehe 5.4.1) gepriift. Aquivalenz ist dann gegeben, wenn gilt:

1, di(S580) < diomaxVk
Ez(n,m)z{o S(’;}is: m) < dimax (5.43)

Als dj max wird hier ein fiir das jeweilige Szenariodistanzmal} giilti-
ger Grenzwert bezeichnet, welcher einen zu kalibrierenden Parameter
darstellt.

2 Teile dieses Abschnitts wurden bereits in dhnlicher Form vom Autor in [312] publiziert.
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Eine Aquivalenz (E = 1) zweier Samples ist dann gegeben, wenn beide Krite-
rien erfiillt sind:

E(nm) = {1, Ei(n,m) A E2(n,m) (5.44)

0, sonst

Die Priifung der Aquivalenz zwischen R-Samples () und MC-Samples (1)
findet sequentiell fiir alle MC-Samples statt. Sobald die Aquivalenz zum R-
Sample fiir mindestens ein MC-Sample nachgewiesen ist, ist die Plausibilisie-
rung fiir XiL-Umgebung w und das konkrete Szenario j erfolgreich beendet
(Pw,j=1)

1, 3n,mE =1
ij:{, n,m E(n,m) (5.45)

0, sonst

Umgekehrt ist die Plausibilisierung nicht erfolgreich, wenn kein MC-Sample
dquivalent zum Realtest ist.

5.4.1 Verwendete SzenariodistanzmaBe

Fiir die Plausibilisierung werden drei Szenariodistanzmafle (siehe 3.2.3) ver-
wendet. Jedes Szenariodistanzmal bezieht sich auf einen qualitativen Aspekt
der Ubereinstimmung des Testablaufs zwischen R-Sample S” und MC-Sample
S¥. Grundlage hierbei sind die folgenden SRQs bzw. TDMs:

* Ego-Trajektorie in einem Inertialkoordinatensystem (siche Abb. 5.9)

Tego = [x,y] (5.46)

* Relativtrajektorie eines Objekts g zum Ego-Fahrzeug (siehe Abb. 5.5)

rq = ldxq, dyg] (5.47)
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Die GroBen dx, und dy, stellen jeweils diskrete Zeitreihen dar. Fiir den Fall,
dass mehrere Objekte existieren, wird davon ausgegangen, dass diese jeweils
einander zugeordnet wurden und in beiden Szenarien den gleichen Index g
haben.

Um die Zeitabhingigkeit der Trajektorien zu eliminieren, wird zur Berechnung
aller drei verwendeten Szenariodistanzmafle zunichst der Dynamic Time War-
ping (DTW)-Algorithmus angewendet. Beim DTW werden zwei zeitabhingige
Sequenzen A = (ay, ...,a,) und B = (b4, ..., b,,) mithilfe einer Kostenfunkti-
on miteinander verglichen. Die Indizes der Sequenzen A und B reprisentieren
hierbei Zeitschritte. Als Kostenfunktion wird die Euklidische Distanz fiir einen
Vektor mit z Elementen gewihlt:

clai,bj) = JZ(ai,k ~bjx)? (5.48)
k=1

Anschlielend findet eine Zuordnung aller Elemente von A zu mindestens einem
Element von B und umgekehrt statt, sodass die akkumulierten Gesamtkosten
minimal werden. Die Indizes der Elemente von A und B miissen dabei monoton
steigend sein. Hieraus resultiert ein Zuordnungspfad [a,, b, ], der durch die
Vektoren u = (uy,...,up) und v = (vy, ..., v,,) definiert ist. [295] [296]

Bei Anwendung des hieraus ermittelten Zuordnungspfades ist es im allgemei-
nen Fall aufgrund von mehrfacher Zuordnung eines Elements moglich, dass p
im Vergleich zu n und M signifikant grofer ist. Somit wiirden einzelne Zeit-
schritte eine stirkere relative Gewichtung bekommen. Aus diesem Grund wird
ein angepasster Zuordnungspfad definiert, dessen Liange sich an der Zeitreihe
mit der groBeren Zahl an Elementen orientiert. Es ergibt sich fiir den Fall
n < m der Zuordnungspfad [ay, by| mit & = (dy, ..., dy) und ¥ = (1,...,m).
Falls einem Element aus B mehrere Elemente ug 1, ..., ug r aus A zugeord-
net werden, so wird das letzte Element ug ; ausgewihlt. Im Fall m < n wird
das Verfahren analog angewendet, wobei hier jedem Element aus A genau ein
Element aus B zugeordnet wird.

Fiir die Elimination der Zeitabhingigkeit wird DTW auf r.¢, bzw. r, an-
gewendet. Voraussetzung hierfiir ist, dass beide Zeitreihen ein Koordinaten-
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system verwendet, welches eine Vergleichbarkeit ermdglicht. Dies kann je
nach Anwendungsfall durch eine Ausrichtung an externen Referenzpunkten
aus Kartendaten oder anderen Objekten sichergestellt werden.

5.4.1.1 SzenariodistanzmafB 1

Das Szenariodistanzmal} d; priift die maximale quantitative Abweichung der
Relativdistanzen der Objekte zum Ego-Fahrzeug. Auch wenn Abweichungen
nur von kurzer zeitlicher Dauer sind, kann dies bereits eine stark abweichende
Systemreaktion (z.B. Notbremsung, Ausweichmandver) hervorrufen. Solche
gef. kurzfristigen Abweichungen werden durch Analyse der Relativtrajektorie
rq identifiziert. DTW wird auf r, angewendet, wobei im Falle mehrerer Objekte
eine Zuordnung der Objekte notwendig ist.

Basierend auf dem DTW-Pfad ist das Mal3 wie folgt definiert:

dig.o(S"8%) = 1Ir} o —rh o | (5.49)
d (8", 8%) = maxmax d 4., (S", ) (5.50)
q o

Das Szenariodistanzmal liefert die maximale Abweichung iiber alle Zeitschrit-
te und Objekte.

5.4.1.2 Szenariodistanzmaf 2

Durch die Anwendung von DTW wird die Zeitabhingigkeit der Trajektorien
eliminiert. DTW wird hier auf r.,, angewendet. Um Riickschliisse auf die
Fahrdynamik wihrend des Szenarios zu erhalten, analysiert das Szenariodi-
stanzmal} d» die Ego-Geschwindigkeit. Anders als bei d; geht es hierbei nicht
um die maximale Abweichung, sondern um systematische Abweichungen.
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Daher wird hierbei der Mittelwert der Abweichung verwendet:

dr.o(8",8) =17 g0 0 = Fhgors, | (5.51)
dy (8", 8%) = da o (S, ) (5.52)

5.4.1.3 SzenariodistanzmaB3 3

Erginzend zu d, wird bei dz die Ego-Trajektorie in Form des Gierwinkel-
verlaufs analysiert. DTW wird ebenfalls auf .4, angewendet. Es stehen auch
systematische Abweichungen im Mittelpunkt, weshalb der Mittelwert der Ab-
weichung tiber alle Zeitschritte berechnet wird:

d3.0(S", ") = Wigon, = Vigo.s,| (5.53)
d3(S",8%) = d3 , (5", 5%) (5.54)

5.4.2 Definition von Grenzwerten fiir SzenariodistanzmaBe

Eine zentrale Fragestellung bei der Anwendung von Gl. 5.43 ist die Definition
von Grenzwerten fiir die Priifung von Aquivalenz zweier konkreter Szenarien.
Hierfiir wird die folgende Methode angewandt:

Basierend auf den Ergebnissen der Pridiktion fiir ein konkretes Szenario wer-
den die Szenariodistanzmale fiir jedes MC-Sample n zu allen anderen MC-
Samples berechnet. Die MC-Samples werden entsprechend ihrer Testergebnis-
se sortiert. AnschlieBend wird aus den Szenariodistanzmalen zwischen MC-
Samples mit identischem Testergebnis jeweils ein einseitiges Toleranzintervall
mit dem Maximum d 7;,max berechnet, sodass gilt:

P(F(dk 1;,max) 2C) 2 1 —a (5.55)
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F stellt hier die kumulierte Verteilungsfunktion dar, wihrend 1 — « die statis-
tische Konfidenz? reprisentiert. Der Parameter C steht fiir die Coverage, also
den Anteil der zu erwarteten zukiinftigen Samples im Toleranzintervall. [297]
Eswird I =@ = 95% und C = 95% gewihlt und ein Toleranzintervall basierend
auf einer Normalverteilung modelliert [297]. Mithilfe eines Toleranzintervalls
kann basierend auf einer endlichen Anzahl von Samples die Verteilung einer
zu erwartenden Population abgeschitzt werden.

Nachdem fiir jedes auftretende Testergebnis ein Toleranzintervall bestimmt
wurde, wird anschliefend das Minimum fiir das jeweilige Szenariodistanzmaf}
als Grenzwert verwendet:

dk,max = H%jn dk,Ti,max (556)

5.5 Validierung

Der Schritt Validierung ist dann méglich, wenn eine Mindestanzahl () . ) an
R-Samples eines konkreten Szenarios S ; vorhanden sind. n}, ;. wird so gewiihlt,
dass fiir alle in der Préidiktion vorliegenden Testergebnisse eine positive und
negative Validierung theoretisch moglich ist. Voraussetzung fiir die Validierung
ist ebenfalls die vorherige Durchfiihrung der Pradiktion sowie eine erfolgreiche

Plausibilisierung aller n” R-Samples.

Ziel der Validierung ist es, die Abschitzung der Hiufigkeits- bzw. Wahrschein-
lichkeitsverteilungen aus dem Schritt Pradiktion zu validieren. Fiir eine er-
folgreiche Validierung der XiL.-Umgebung wird die folgenden Nullhypothese
definiert:

Es besteht eine statistische Unabhdingigkeit zwischen den Merkmalen Test-
ergebnis und Testumgebung (XiL-Umgebung vs. Realtest).

3 Die statistische Konfidenz ist abzugrenzen von der Konfidenz eines Simulationsmodells bzw.
einer XiL-Umgebung (siehe 3.3.1).
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5 Glaubwiirdigkeitsbewertung fiir den szenariobasierten XiL-Test

Vereinfacht gesagt bedeutet dies, dass es bei einer validen XiL-Umgebung kei-
ne statistisch signifikante Abweichung zwischen XiL-Umgebung und Realtest
hinsichtlich der Testergebnis-Verteilungen geben darf.

Fiir den Nachweis der statistischen Unabhéngigkeit wird der exakte Test nach
Barnard (im folgenden auch als Barnard-Test bezeichnet) [298] herangezogen.
Der hiufig in diesem Kontext anzutreffende Chi-Quadrat-Unabhéngigkeitstest
ist grundsitzlich einsetzbar, jedoch ist die zu erwartenden Stichprobengrofe
in den meisten Fillen zu klein. Typische Realtestumfinge in aktuellen Serien-
Entwicklungsprojekten bewegen sich im Rahmen von maximal zehn Wieder-
holungen pro konkretem Szenario. Da ein Chi-Quadrat-Unabhéngigkeitstest
mehr als fiinf Samples pro Testergebnis bendtigen wiirde [299], kann dies be-
reits bei zwei moglichen Testergebnissen nicht mehr erfiillt werden. Der eben-
falls denkbare exakte Test nach Fisher [300] erfordert eine konstante Vorgabe
der Randsummenpaare der Kontingenztafel [301]. Dies kann im Allgemeinen
fiir den vorliegenden Anwendungsfall nicht gewihrleistet werden, sodass dieser
Test ebenfalls nicht optimal ist.

Der Barnard-Test wird fiir jedes in der XiL-Umgebung oder im Realtest auf-
tretende Testergebnis separat durchgefiihrt. Maf3gebliche Eingangsgrofie des
Barnard-Tests ist eine Kontingenztafel, welche die Hiufigkeiten der Merkmals-
kombinationen enthélt. Fiir den Anwendungsfall der Validierung ergibt sich die
Kontingenztafel bei n* MC-Samples und n” R-Samples wie folgt:

n” n¥
G(T;) = ! ! 5.57
(T;) (n,_n{ nx_nf) (5.57)
mit
k
ni =y 6(T,,T)) (5.58)
n=1
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5.5 Validierung

Die Validierung fiir Testergebnis 7; ist erfolgreich, wenn die Nullhypothese H
bei einer Alternativhypothese H fiir ein Signifikanzniveau a abgelehnt wird:

vy =" Prse (5.59)
I, pr,>a

mit dem p-Wert pz,. Der p-Wert entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass die
betrachteten Verteilungen der Kontingenztafel bei giiltiger Nullhypothese noch
stirker in den Randbereichen verteilt sind. Hierfiir kommen verschiedene Ord-
nungskriterien infrage. [302] Sofern nicht anders spezifiziert, wird fiir @ ein
Wert von 0.1 gewihlt. Fiir die im Barnard-Test verwendete Wald-Statistik wird
davon ausgegangen, dass die Varianzen der beiden Stichproben unabhingig
sind [303]. Ist die Validierung fiir alle Testergebnisse eines konkreten Szena-
rios §; erfolgreich, so gilt selbiges fiir die XiL-Umgebung w insgesamt im
betrachteten konkreten Szenario.

(5.60)

yo_ e vasy) =i
@ 0, sonst

Fiir die minimal erforderliche Anzahl der R-Samples n) . wird die An-
forderung definiert, dass fiir jedes im XiL-Test auftretende Testergebnis min-
destens eine Kombination moglicher Testergebnisse der R-Samples zu einer
Ablehnung der Nullhypothese fiihren konnen muss. Es muss demnach ausge-
schlossen werden, dass aufgrund eines zu kleinen »n” die Nullhypothese nicht
abgelehnt werden kann, obwohl dies bei einem groBeren n” der Fall gewesen
wire. Schwierigkeit hierbei ist jedoch, dass die Verteilung der Testergebnisse
der R-Samples nie exakt bekannt ist. Daher wird fiir jedes XiL-Testergebnis als
»Worst Case‘“ angenommen, dass entweder kein R-Sample oder alle R-Samples
eine Ubereinstimmung mit diesem Testergebnis haben. Es muss damit gelten:

pr. < Vi (5.61)

153



5 Glaubwiirdigkeitsbewertung fiir den szenariobasierten XiL-Test

fiir den Fall 1:

0 n¥
G(T}) = ( . L x) (5.62)
min —-n
oder den Fall 2:
n’ . n¥
G(T)=("m" ! (5.63)
0 n* —ny

r

Mit steigendem n; . reduziert sich pr,. Daher wird n] .~ durch iterative An-

wendung des Barnard-Tests ermittelt.

Eine a-priori Abschétzung wird iiber folgende Annahmen vorgenommen:

e Als ,,Worst Case* gilt fiir die Verteilung von nj‘ :

ﬁ, n* gerade
n;v = {nzx+1 n* un d (5.64)
5> gerade

* Fiir n* wird die Abschitzung aus 5.3.3 tibernommen: n* = n;, .= 510.

e Es wird angenommen: a = 0.1.

Aus den Annahmen folgt:
n" . 255

G(T;)=1| ™" 5.65
(Ty) ( 0 25 5) (5.65)
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5.5 Validierung

In Fall 2 liegen identische Ergebnisse fiir pr, vor, sodass fiir die Bestimmung
vonn, . nur Fall 1 betrachtet wird. Die iterative Anwendung des Barnard Tests
liefert:

pr;(n, =3) =0.1294 > a (5.66)
pr(n, =4) =0.0647 < @ (5.67)

Somit folgt: n; . = 4. Abweichende Annahmen konnen zu einem verédnderten
Wert fiir n], - fiithren.
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6 Anwendung in einem
Entwicklungsprojekt fur
Fahrerassistenzsysteme von
Nutzfahrzeugen

6.1 Ausgangssituation

Fiir die Anwendung der in Kapitel 5 vorgestellten Ansdtze zur Glaubwiir-
digkeitsbewertung des szenariobasierten XiL-Tests dient das in Abschnitt 1.3
genannte Entwicklungsprojekt als Referenz. Die Evaluierung wird dementspre-
chend mit realen Seriendaten vorgenommen.

6.1.1 System Under Test

Entwicklungsgegenstand und SUT ist die Video Radar Decision Unit der
dritten Generation (VRDU3). Hierbei handelt es sich um ein Steuergerit ba-
sierend auf AUTOSAR [125], welches Fahrerassistenzsysteme algorithmisch
umsetzt. Einsatzgebiet sind sowohl LKW als auch Busse aller globalen Mar-
ken der Daimler Truck AG. Das Steuergerit befindet sich wihrend des Entste-
hungszeitraums dieser Dissertation in der Serienentwicklung. Zur Erfassung
der Umwelt greift die VRDU3 auf insgesamt sechs Umweltsensoren (siche
Abb. 6.1) zuriick:

* Ein Long Range Radar (LRR) an der Fahrzeugfront dient zur Erken-
nung von Objekten und Fahrbahnbegrenzungen vor dem Ego-Fahrzeug.

¢ Die Frontkamera (Multi Purpose Camera, MPC) erkennt Objekte
und Fahrbahnmarkierungen vor dem Ego-Fahrzeug.
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6 Anwendung in einem Entwicklungsprojekt fiir Fahrerassistenzsysteme von Nutzfahrzeugen

Die

* Insgesamt vier Short Range Radare (SRR) sensieren Objekte vor, ne-
ben und hinter dem Ego-Fahrzeug, sodass mit der Kombination aller
Sensoren ein Sichtfeld von ca. 270° erreicht wird.

' ey
1

1 ’ L__.i Long Range Radar

Frontkamera

|
|
o

. Short Range Radar

Abbildung 6.1: Ubersicht der VRDU3-Umweltsensoren mit Sichtfeld (schematisch)

Informationen aller Sensoren werden in der VRDU3 fusioniert (siche

2.1.2). Daneben sind auch die Subsysteme Interpretation/Prediction und Plan-
ning sowie Teile der Subsysteme Motion Control und Body Control als Soft-
ware in der VRDU3 integriert. Ausgangsseitig kommuniziert die VRDU3 mit
mehr als 15 weiteren Steuergeriten wie beispielsweise dem Powertrain Con-
troller, dem Bremsensteuergerit und dem Steuergerit der aktiven Lenkung.

Fiir

die Anwendung der Ansitze aus Kapitel 5 werden folgende Fahrerassis-

tenzsysteme der VRDU3 betrachtet (siehe 2.1.3):
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¢ Active Brake Assist (ABA): Notbremsassistent, der sowohl auf andere
Fahrzeuge als auch auf Vulnerable Road Users (VRUs), also FuBBgén-
ger und Fahrradfahrer reagiert. Das System verfiigt {iber die in 2.1.3
beschriebene Warnkaskade.

* Active Sideguard Assist (ASGA): Abbiegeassistent fiir Kreuzungen bei
niedrigen Geschwindigkeiten bis 20 km/h. ASGA reagiert auf Fahrzeu-



6.1 Ausgangssituation

ge, VRUs und statische Objekte. Neben der reinen Warnung fiihrt dieses
System auch eine aktive Bremsung aus.

* Active Drive Assist (ADA): Dieses System stellt eine Kombination aus
ACC und Spurhalteassistent dar und entspricht damit SAE Level 2 (sieche
2.1.1.1). Fiir die Betrachtung in diesem Kapitel wird die longitudinale
Regelung des Systems (ACC) betrachtet.

6.1.2 X-in-the-Loop-Umgebung

s N (] A A

(& enario

‘_’
\ &

[ VTD/Linux ] [ Silver/Windows ]

Abbildung 6.2: Ubersicht der verwendeten Sil.-Umgebung

Als Referenz-XiL-Umgebung dient hier eine SiL.-Umgebung (siche Abb. 6.2),
sodass Tests rein virtuell durchgefiihrt werden. Eine wesentliche Anforderung
ist dabei die Moglichkeit, szenariobasiert zu testen. Die SiL-Umgebung ist
als Co-Simulation der beiden Tools Synopsys Silver [127] und VIRES Virtual
Test Drive (VTD) [144] aufgesetzt. Silver ermdglicht die flexible Einbindung
von FMUs, C-Code oder sogenannten Modifiern. Vorteil von VTD ist die
Moglichkeit der szenariobasierten Umgebungssimulation und deren Visuali-
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sierung. Da beide Tools auf unterschiedlichen Betriebssystemen ausgefiihrt
werden miissen, wird hierfiir ein Windows-Rechner (Silver) mit einem Linux-
Rechner (VTD) via Netzwerk verbunden. Simulationsmaster ist dabei Silver.
In Silver werden die folgenden Komponenten simuliert:

* SUT
* Fahrzeug
e Fahrer (Ldngs- und Querregelung)

e Szenariosteuerung (Fahrer Ego-Fahrzeug)

Andere ECUs
Die VTD-Seite beinhaltet die folgenden Komponenten:

o Umwelt
¢ Sensor

* Szenariosteuerung (andere Objekte)

Grundsatzlich erlaubt eine SiL-Umgebung eine Testausfiihrung schneller als
Echtzeit. Der aktuell erreichbare Echtzeitfaktor! betrégt ca. 1,4. Die Simulation
lauft somit nur unwesentlich schneller als Echtzeit ab. Beriicksichtigt man
die zur Initialisierung bendtigte Zeit, so reduziert sich der Echtzeitfaktor auf
ca. 0,5. Der erreichbare Echtzeitfaktor wird signifikant beeinflusst von der
verwendeten Hardware sowie den eingesetzten Simulationsmodellen.

6.1.2.1 SUT-Repréasentation

Die VRDUS3 ist in der SiL-Umgebung rein virtuell integriert. Da der Fokus
auf dem funktionalen Verhalten des SUT liegt, wird lediglich die AUTOSAR
Anwendungssoftware getestet (siche Abb. 6.3). Diese besteht aus einzelnen
Softwarekomponenten (Software Components, SWCs), die jeweils als FMUs

! Der Echtzeitfaktor stellt das Verhiltnis zwischen der simulierten Zeit zur tatsichlich bei der
Simulation benétigten Zeit dar.
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6.1 Ausgangssituation

in die SiL-Umgebung integriert werden. Die Kommunikation zwischen SWCs
findet im realen Steuergerit iiber die AUTOSAR RTE (siehe 2.5.2.2) statt, wel-
che hier iiber ein Signalmapping von Silver modelliert wird. Durch das FMU-
Konzept lassen sich einzelne SWCs unabhiingig voneinander austauschen oder
auch als ganze Software-Releases in die SiL-Umgebung integrieren.

VRDU3

AUTOSAR Anwendungssoftware
SWC1 SWC n

AUTOSAR RTE

AUTOSAR Basissoftware

Simuliert/nicht SUT

Abbildung 6.3: Reprisentation des SUT VRDU3

6.1.2.2 Umwelt

Die Simulation der Umwelt wird mithilfe der in VTD enthaltenen Modelle fiir
andere Fahrzeuge, VRUs und statische Objekte vorgenommen. VTD lisst sich
nur auf einem Linux-Rechner ausfiihren.

6.1.2.3 Sensoren

In dieser SiL-Umgebung kommen unabhingig von der Sensorart ideale Sensor-
modelle zum Einsatz, wobei zusitzlich die Moglichkeit besteht, die in 5.3.2.1
vorgestellten Fehler auf deterministischer oder statistischer Basis zu injizie-
ren. Die Sensormodelle sind als eigene Module in VTD integriert und laufen
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jeweils parallel in separaten Prozessen. Fiir die Kommunikation der Sensoren
mit der VRDU3 existieren auf der Silver-Seite Empfingermodule, welche die
Sensorsignale via Protobuf-Schnittstelle [167] empfangen. Entsprechend der
Architektur aus 6.1.1 sind insgesamt sechs Sensormodelle fiir LRR, MPC und
SRR in die SiL-Umgebung integriert.

6.1.2.4 Fahrzeug

Fiir die Modellierung des Fahrzeugs stehen zwei Modelle zur Verfiigung, die
sich hinsichtlich Modellierungstiefe und Anforderungen an die Rechenleistung
unterscheiden. Fahrzeugmodell 1 basiert auf einer Mehrkorpersimulation und
stellt aufgrund der hoheren Modellierungstiefe entsprechend hohere Anfor-
derungen an die Rechenleistung. Alternativ ist das auf einem Einspurmodell
basierende Fahrzeugmodell 2 nutzbar, welches durch eine niedrigere Model-
lierungstiefe weniger Rechenleistung erfordert. Die Schnittstellen zu den rest-
lichen ECUs unterscheiden sich je nach verwendetem Fahrzeugmodell. Fiir die
Anwendung in diesem Kapitel wird das Fahrzeugmodell 1 verwendet.

6.1.2.5 Andere ECUs

Bei der Modellierung anderer ECUs wie beispielsweise dem Powertrain Con-
troller und dem Bremsensteuergerit steht neben den genannten Unterschieden
bei den Schnittstellen auch der Aspekt der Modellierungstiefe bzw. der Rechen-
anforderungen im Fokus. Aus diesem Grund existieren analog zu den Fahrzeug-
modellen zwei Modellvarianten, die als Rebuild-Modelle (siehe 2.5.2.3) beide
nur den Teil der Logik der anderen ECUs nachbilden, die fiir die VRDU3
SWCs von Bedeutung sind. Es wird die zu Fahrzeugmodell 1 korrespondie-
rende Variante fiir die hier beschriebene Anwendung verwendet.

6.1.2.6 Fahrer

Auf der Stabilisierungsebene (siehe Abb. 2.2) wird der Fahrer durch einen
Léngs- und Querregler dargestellt. Die Fiihrungsgrofie v,y des Langsreglers
wird iiber eine Manovervorgabe (z.B. Beschleunigen, Geschwindigkeit halten)
der Szenariosteuerung vorgegeben. Aus einem vorab definierten Pfad wird die
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6.1 Ausgangssituation

FiihrungsgroBe des Querreglers abgeleitet. Weitere Fahreraktionen, die nicht
direkt in die Fahrdynamik eingreifen (z.B. Blinker aktivieren), kdnnen iiber
Bedingungen in der Szenariosteuerung vorgegeben werden.

6.1.2.7 Szenariosteuerung

Neben der Mandver- und Pfadsteuerung des Fahrers ist die Aufgabe der Szena-
riosteuerung, das Verhalten anderer Objekte zu steuern bzw. zu regeln. Hierfiir
werden die in VTD lesbaren XML-Szenariodateien und/oder standardisierte
Formate wie OpenDRIVE und OpenSCENARIO (siehe 3.1.4.2) verwendet.

6.1.3 Realtest

Die fiir die Plausibilisierung und Validierung erforderlichen Realdaten werden
in Priifgeldndetests fiir die FAS-Serienentwicklung generiert. Die Testfélle sind
in Testfallkatalogen definiert, welche einen Teil der Testspezifikation darstellen
(siehe 2.5.1.1). Wihrend der Tests werden die folgenden Daten aufgezeichnet:

* Netzwerk-Inputs der VRDU3 (sensorseitig und fahrzeugseitig), z.B.: Ob-
jektlistendaten der Sensoren, Ego-Fahrzeug-Geschwindigkeit, Signale
anderer Steuergerite

* Netzwerk-Outputs der VRDUS3, z.B.: Bremsanforderungen, interne Zu-
stinde, Signale an andere Steuergerite

¢ Differential-GPS (nur bei ABA- und ASGA-Szenarien)

Die Anzahl der generierten R-Samples variiert je nach Testfall zwischen 1 und
5. Mit jedem neuen Software-Release der VRDU3 wird der Testfallkatalog
erneut durchlaufen (siehe 2.2.5).

6.1.4 Referenzszenarien

Aufbauend auf der zuvor getroffenen Auswahl der betrachteten Systeme ABA,
ASGA und ACC werden Szenarien zur Bewertung der Ansétze aus Kapi-
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tel 5 definiert. Diese orientieren sich an in Standards und Forschungsprojekten
genannten Testfallkatalogen. Aus einer funktionalen Szenariobeschreibung in
verbaler Form sowie konkreten Parametern und Skizzen (Abb. 6.4 bis Abb. 6.6)

resultiert eine Beschreibung konkreter Szenarien.

6.1.4.1 ABA
A-1 A-2 A-3 A-4
| I i I i I i
. km km km
i Uq=12IT Uq=2,2IT ‘Uq=2,2IT
km km kem km
Vion = SOT Vion = 8OT Vion = SOT Vion = 607
Abbildung 6.4: Skizzen zu Referenzszenarien fiir ABA
A-1  Das Ego-Fahrzeug fihrt mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h auf

einen stehenden PKW auf. Dies entspricht dem Szenario CCRs der ISO 22733
[304], unter Anpassung der Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs.

A-2 Das Ego-Fahrzeug fihrt mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h auf
einen fahrenden PKW auf. Der PKW bewegt sich mit 12 km/h in die gleiche
Fahrtrichtung wie das Ego-Fahrzeug. Dies entspricht dem Szenario CCRm der
ISO 22733 [304], unter Anpassung der Geschwindigkeit des vorausfahrenden
PKW.
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A-3 Das Ego-Fahrzeug fihrt geradeaus mit einer Geschwindigkeit von 50
km/h. Ein FuBlgidnger ldauft mit einer Geschwindigkeit von 2,2 km/h von
der linken Seite des Ego-Fahrzeugs kommend senkrecht zum Pfad des Ego-
Fahrzeugs. Die Trajektorien von Ego-Fahrzeug und FuBginger kreuzen sich
s0, dass bei konstanten Geschwindigkeiten eine Kollision stattfindet. Der Kol-
lisionspunkt befindet sich bei 75 % der Fahrzeugbreite, gemessen von der
linken Seite des Ego-Fahrzeugs. Dieses Szenario wird im Forschungsprojekt
PROSPECT im Testfallkatalog aufgefiihrt [305].

A-4 Das Ego-Fahrzeug fihrt geradeaus mit einer Geschwindigkeit von 60
km/h. Ansonsten ist der Ablauf identisch zu A-3. Dieses Szenario wird im
Forschungsprojekt PROSPECT im Testfallkatalog aufgefiihrt [305], wobei die
Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs angepasst wurde.

6.1.4.2 ASGA

Abbildung 6.5: Skizzen zu Referenzszenarien fiir ASGA
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B-1 Das Ego-Fahrzeug fihrt mit einer Geschwindigkeit von 10 km/h und
biegt ohne Ausholen nach rechts ab. Ein FuB3génger lduft mit einer Geschwin-
digkeit von 5 km/h rechts neben dem Ego-Fahrzeug in die Fahrtrichtung des
Ego-Fahrzeugs vor dem Abbiegen. Der laterale Abstand des Fu3géangers betrigt
vor dem Abbiegen 2 m, gemessen von der rechten Seite des Ego-Fahrzeugs. Zu
Beginn des Abbiegevorgangs befindet sich die Vorderkante des Ego-Fahrzeugs
auf Hohe des FuBgingers. Dieses Szenario wird im Forschungsprojekt PRO-
SPECT im Testfallkatalog aufgefiihrt [305], wobei die Geschwindigkeit des
Ego-Fahrzeugs angepasst wurde.

B-2 Das Ego-Fahrzeug fihrt mit einer Geschwindigkeit von 10 km/h und
biegt mit Ausholen nach rechts ab. Ansonsten ist der Ablauf identisch zu
B-1. Dieses Szenario wird im Forschungsprojekt PROSPECT im Testfallkata-
log aufgefiihrt [305], wobei die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs und der
Ausholvorgang als LKW-spezifisches Mandver angepasst wurden.

6.1.4.3 ACC
C-1 C-1
Szene | Szene Il
| i I
km i
Uq = 367 T :
i . m .
: aq = —2.5; l
km i
Vion = 36T T .
km i i
Vace,set = 6OT . .

Abbildung 6.6: Skizze zu Referenzszenario fiir ACC
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C-1 Das Ego-Fahrzeug fihrt mit einer Geschwindigkeit von 36 km/h und
aktivem ACC auf einen fahrenden PKW auf. Die ACC-Setzgeschwindigkeit
des Ego-Fahrzeugs betrigt 60 km/h. Der PKW bewegt sich initial mit 36 km/h
in die gleiche Fahrtrichtung wie das Ego-Fahrzeug und bremst in Folge des
Szenarios mit 2.5 m/s” auf Stillstand ab. Das Ego-Fahrzeug bremst aufgrund
des ACC-Eingriffs ebenfalls auf Stillstand ab. Das Szenario entspricht dem
»~Automatic Stop Capability Test* der ISO 15622 [106].

6.1.5 Betrachtete Pass/Fail-Kriterien

Fiir die Glaubwiirdigkeitsbewertung werden die folgenden PFCs definiert:

* noColl: Wihrend des gesamten Szenarios hat keine Kollision zwischen
Ego-Fahrzeug und einem anderen Objekt stattgefunden.

e ttcTh: Die minimale TTC hat die Schwelle 77 C,,;;,, wihrend des ge-
samten Szenarios nicht unterschritten.

e abaW: ABA hat eine optisch-akustische Warnung ausgelost.

* abaPB: ABA hat eine Teilbremsung ausgelost.

* abaF B: ABA hat eine Vollbremsung ausgeldst.

e asgal: ASGA hat eine optische Information ausgelost.

* asgaW: ASGA hat eine optisch-akustische Warnung ausgelost.
e asgaB: ASGA hat eine Bremsung ausgelost.

* vEgoCollTh: Die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs zum Zeitpunkt
der Kollision hat die Schwelle v.g,coraax nicht iiberschritten.

e aThTimeT h: Der maximale Betrag der Beschleunigung hat die Schwel-
le arnprax wihrend des gesamten fiir eine Dauer von weniger als
th AT imeM ax Wahrend des gesamten Szenarios iiberschritten.
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Fiir die hier betrachtete Anwendung werden die genannten Parameter wie folgt
gewihlt:

e TTCpin =0.2s

® VegoCollMax = 05%
® dthMax = zsmz

* IthATimeMax = 18

Die Auswahl der PFCs und somit die Zusammensetzung des Testergebnisses
erfolgt in Abhingigkeit vom zu testenden FAS:

Taga = [noColl,abaW,abaPB, abaF B, ttcTh] 6.1)
Tasga = [noColl,asgal,asgaW,asgaB,vEgoCollTh]| (6.2)
Tacc = [noColl, tthTh,aT hTimeT h) (6.3)

Die hier getroffene Auswahl stellt nur ein Subset moglicher PFCs da. Fiir die
Bewertung der Ansitze aus Kapitel 5 ist die vollstindige Abdeckung der PFCs
nicht erforderlich.

Dariiber hinaus wird auf Basis der PFCs bewertet, ob die Testdurchfiihrung
korrekt war. In Abhingigkeit des zu testenden Systems werden Samples dann
als nicht korrekt durchgefiihrt klassifiziert, wenn die folgenden Bedingungen
erfiillt sind:

e ABA: noColl AN —abaPB
¢ ASGA: (noColl N —asgaB) V abaPB
¢ ACC: keine

Jedes als nicht korrekt durchgefiihrt klassifizierte Sample wird in den Schritten
Pridiktion, Plausibilisierung und Validierung nicht beriicksichtigt.
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6.1 Ausgangssituation

6.1.6 Datenvorverarbeitung

—-

SiL MDF ) - - Glaubwiirdigkeits-

’ bewertung
g-E-E""

Abbildung 6.7: Datenvorverarbeitung fiir Realtest und SilL

Umdie in XiL und Realtest aufgezeichneten Daten fiir eine Auswertung nutzbar
zu machen, ist jeweils eine Datenvorverarbeitung notwendig (siehe Abb. 6.7).
Ziel ist es, die Daten so zu verarbeiten, dass unabhidngig von der jeweili-
gen Testumgebung identische Python-Auswerteskripte der Glaubwiirdigkeits-
bewertung angewendet werden konnen.

In der SiL-Umgebung findet die Aufzeichnung im Measurement Data Format
(MDF) [306] statt, wobei die gesamte virtuelle Netzwerkkommunikation mit
aufgezeichnet wird. Bei der Datenvorverarbeitung werden die fiir die Glaub-
wiirdigkeitsbewertung erforderlichen Signale selektiert und weitere abgeleitete
Signale (z.B. L-Shape Punkte von Objekten) berechnet. Zielformat ist eine Da-
tei im Format Comma-separated values (CSV).

Realdaten werden im sogenannten ADTFDAT Format [307] aufgezeichnet.
Uber mehrere Schritte wird daraus ebenfalls eine MDF-Datei generiert. Da sich
Vorhandensein und Art der verwendeten Referenzmesstechnik zwischen Mes-
sungen unterscheiden kdnnen, sind fiir die weitere Verarbeitung unterschiedli-
che Skripte vorhanden, die letztlich eine CSV mit den gleichen Signalnamen
generieren. Die Selektion von Signalen und Generierung abgeleiteter Signale
kommt analog zur SiL-Umgebung auch hier zum Einsatz. Je nach Szenario
werden die Messdaten manuell zeitlich zugeschnitten, um eine nachfolgende
automatisierte Weiterverarbeitung zu ermdoglichen.

Nachdem die SiL- bzw. Realtest-Daten in einem konsistenten Format sind,
findet ein weiterer automatisierter Zuschnitt statt, um einen moglichst syn-
chronen Startzustand und objektive Endkriterien sicherzustellen. Maf3geblich
fiir das Startkriterium ist die longitudinale Relativposition des Objekts. Das
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Endkriterium wird durch Kollision, Stillstand des Ego-Fahrzeugs oder Maxi-
maldauer erreicht. Start- und Endkriterium werden szenarioabhingig definiert.

6.2 Pradiktion

Ziel der Pradiktion ist es, die Auftretenswahrscheinlichkeit von Testergebnis-
sen in der Realitéit mithilfe von XiL.-Tests abzuschétzen, indem die Unsicherheit
zwischen XiL-Umgebung und gemessenem Realtest iiber entsprechende Mo-
delle pridiziert wird (siche Abschnitt 5.3). Uber ein Monte-Carlo-Sampling
werden anschlieend aus den absoluten Haufigkeiten auftretender Testergeb-
nisse Konfidenzintervalle ermittelt. Hierfiir kommt das Python-Package stats-
models zum Einsatz? [308]. Die minimale Anzahl der MC-Samples wird wie
in 5.3.3 hergeleitet auf 510 festgelegt. Fiir die Evaluation der Pridiktion werden
alle in 6.1.4 definierten konkreten Szenarien betrachtet. Bei Szenario A-1 wird
zudem eine Pridiktion mit der Beriicksichtigung von Regen im Unsicherheits-
Subsystem 2 (Fahrzeug) durchgefiihrt.

6.2.1 Unsicherheitsmodelle und Parametrierung

Es werden die in 5.3.2 definierten Modelle fiir die Unsicherheits-Subsysteme
Sensoren und Fahrzeug verwendet.

6.2.1.1 Sensoren

Die Unsicherheitsmodelle der Sensoren sind direkt in die in 6.1.2.3 genann-
ten Sensormodelle in VTD integriert. Auf Basis von Analysen der Realdaten
werden die Unsicherheitsmodelle parametriert. Entsprechend der Datenver-
fligbarkeit werden die folgenden Unsicherheiten (siehe 5.3.2.1) parametriert:

Lange des longitudinalen/lateralen Sichtfeldes Fiir die beiden Sensoren
LRR und MPC wird eine Skalierung des Sichtfeldes vorgenommen, die fiir

2 https://www.statsmodels.org/dev/index.html
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jedes MC-Sample konstant ist und zwischen MC-Samples normalverteilt vari-
iert. Ein Offset wird nicht parametriert. Somit gilt fiir den Sensor LRR:

Serr,1,LRR ~ N(/Js,],LRR,O'iLLRR) 6.4)
Oerr,l,LRR =0 (65)

Fiir den Sensor MPC gilt:

Serri,mpc ~ N(ts1,mpc, 0-3,1’Mpc) (6.6)
Oerr,l,M pc =0 6.7)

Aufgrund der Datenverfiigbarkeit wird fiir die Sensoren SRR keine Unsicher-
heit des Sichtfeldes parametriert. Es ergibt sich daher:

Serr,l,SRR =1 (68)
Oerr,l,SRR =0 (69)

Relative Objektdistanz longitudinal Fiir die Modellierung der Unsicherheit
der relativen Objektdistanz longitudinal und lateral dient als Eingangsgrofie
der Interpolation nach GI. 5.13 die Relativdistanz zum Objekt:

w=dy = \Jdx2 +dy? (6.10)

Es werden die Stiitzstellen ch g Om, zfqz =50 mund ch3 =100 m gewihlt. Die
entsprechenden Funktionswerte g(d,) werden iiber Analysen von Realdaten
extrahiert.

Der Sensor LRR wird mit einer Offsetunsicherheit, einer Rauschunsicherheit
und einer periodischen Unsicherheit beaufschlagt, jeweils fiir die longitudinale
Distanz.
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Eine Skalierungsunsicherheit wird nicht parametriert, sodass gilt:

Ocrr2,LRR(dg) ~ fint,0.2,LRR(dg) (6.11)
Serr2,LRR(dg) =1 (6.12)

25, LRR(dg) ~ fint,o2,LRR(dg) (6.13)
A2 LrrR(dg) ~ fint,A2.LRR(dg) (6.14)
Q. 1rR(dg) ~ fint,w,2,LRR(dg) (6.15)

Fiir die Sensoren MPC und SRR werden Offsetunsicherheit und Rauschunsi-
cherheit parametriert. Es folgt:

Ocrrpmpc(dy) ~ fint,o2,mpc(dy) (6.16)
Serrompc(dy) =1 (6.17)

2o rmpc(dy) ~ fint,o2.mpc(dy) (6.18)
Perrompc(t,dg) =0 (6.19)

Fiir die Sensoren SRR gilt analog:

Oerr2.5RR(dg) ~ fint,02.5RR(dg) (6.20)
Serr2,5rRR(dg) =1 (6.21)

22,r,SRR(dg) ~ fint,o2,5RR(dg) (6.22)
Perr2,srr(t,dg) =0 (6.23)

Relative Objektdistanz lateral Der Sensor LRR wird nicht mit einer Unsi-
cherheit der lateralen Objektdistanz beaufschlagt. Somit ergibt sich:

Oerr3,LrRR(dg) =0 (6.24)
Serr3,LRR(dg) =1 (6.25)
Rerr3,Lrr(t,dg) =0 (6.26)
Perr3,LRR(E,dg) =0 (6.27)
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Analog wird beim Sensor MPC verfahren:

Ocrr3mpc(dg) =0 (6.28)
Serrampc(dy) =1 (6.29)
Rerr3mpc(t,dg) =0 (6.30)
Perr3mpc(t,dg) =0 6.31)

Fiir die Sensoren SRR wird die Offsetunsicherheit und Rauschunsicherheit
parametriert:

Oerr3.5RR(dg) ~ fint,02.5RR(dg) (6.32)
Serr3,5rRR(dg) =1 (6.33)

23,r,sRR(dg) ~ fint,o2,5RR(dg) (6.34)
Perr3srr(t,dg) =0 (6.35)

Sonstige GroBen Ziel der hier dokumentierten Anwendung ist es, die Ein-
fliisse wesentlicher Unsicherheiten zu untersuchen. Dies umfasst insbesondere
Unsicherheiten, deren signifikanter funktionaler Einfluss aus der Realitét be-
kannt ist bzw. zu erwarten ist. Alle weiteren in 5.3.2.1 aufgelisteten Unsicher-
heiten werden in der hier betrachteten Anwendung nicht parametriert, sodass
gilt:

Ocrr.i(dy) =0 (6.36)
Serri(dg) =1 (6.37)
Rerr,i(t,dg) =0 (6.38)
Perri(t,dy) =0 (6.39)

6.2.1.2 Fahrzeug

Fiir das Subsystem 2 aus Abb. 5.4 wird wie in 5.3.2.2 beschrieben ein dem
Fahrzeugmodell nachgelagertes Unsicherheitsmodell implementiert und para-
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metriert. Modul 1 wird iiber ein lineares Regressionsmodell mit den folgenden
Inputs s = [Vpre,lons Apre,lons Ostw] umgesetzt [318]:

* Vpre,ion: Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs vor der Manipulation
®* Qpre,lon: Beschleunigung des Ego-Fahrzeugs vor der Manipulation

* 04w Lenkradwinkel

Fiir a;r jon wird aufgrund der Gegebenheiten beim Realtest (siehe 6.3.2) je
eine Modellvariante mit und ohne Regen bei der Testdurchfiihrung parame-
triert. Ebenso kommen szenarioabhingig zwei abweichende Parametrierungen
der Interpolation fiir Yerr zum Einsatz. Malf3geblich ist in letzterem Fall, ob
das Ego-Fahrzeug ein Abbiegemandver durchfiihrt.

Bei der Umsetzung des Gauf-Prozesses in Modul 2 ist die Generierung der
Zufallswerte fiir alle Zeitschritte bereits vor der Simulation erforderlich. Jedoch
sind die Parameter x und o erst zur Laufzeit der Simulation bekannt, da sie von
den Inputs aus der Simulation zum jeweiligen Zeitpunkt abhingen. Aus diesem
Grund wird die Generierung der Zeitreihe fiir einen standardnormierten Gauf3-
Prozess a-priori durchgefiihrt und erst zur Laufzeit in eine normalverteilte
GroBe tiberfiihrt:

Za,lon(t) ~ gp(o, Ca,lon(t)) (640)
25(6) ~ GP(0,C, (1) 6.41)

Der Parameter r fiir die Kovarianzfunktionen von C 1o, (f) und C,(z) wird
jeweils auf Basis von Realdaten parametriert. Fiir die daraus generierten Fehler
folgt:

derr,lon (t,s5) = ,Ua,lon(s) + Za,lon (1) - O'a,lon(s) (6.42)
Gerr(t,5) = py (s) +25(1) - 07 (s) (6.43)

In Modul 3 werden die in 5.3.2.2 erlduterten kinematischen Zusammenhén-
ge in einem eigenen Simulationsmodell umgesetzt und in die SiL-Umgebung
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als FMU integriert. Eine zusitzliche Logik ist fiir die beiden Fille notwen-
dig, wenn eine negative Beschleunigungsanforderung vorliegt und entweder
Vion = 0 0der vpye jon = 0 gilt. Beide Fille sind beispielsweise bei einem Not-
bremsszenario moglich. Fiir erstgenannten Fall wird die effektive Beschleu-
nigungsanforderung auf 0 m/s> gesetzt, da das Fahrzeug nach der Manipu-
lation bereits steht und nicht weiter verzogern kann. Im zweiten Fall wird
die Beschleunigungsanforderung vollstindig iiber Modul 3 umgesetzt, da das
Fahrzeugmodell selbst nicht mehr verzdgert.

6.2.1.3 Fahrer

Die Unsicherheit des Fahrers wird iiber die entsprechende Manipulation von
Vsoir und x,g, implementiert (sieche 5.3.2.3). Fiir die Parametrierung der dabei
zum Einsatz kommenden Interpolationsfunktionen werden Realdaten heran-
gezogen. Die Stiitzstellen fiir v, pre bzw. vsoy sind 0 km/h, 10 km/h und 20
km/h. [318]

6.2.2 Ergebnisse

Bei Anwendung der Pridiktion treten die in Abb. 6.8, Abb. 6.10 und Abb. 6.12
dargestellten Testergebnisse auf. Die Testergebnisse sind fiir jedes zu testende
FAS individuell auf Basis der in 6.1.5 getroffenen Auswahl an PFCs aufgelistet.
Fiir die Testergebnisse lassen sich aus der Priadiktion absolute Verteilungen
sowie die entsprechenden Konfidenzintervalle quantifizieren (siche Abb. 6.9,
Abb. 6.11 und Abb. 6.13). Zusitzlich wird die fiir die Validierung minimal
erforderliche Zahl von R-Samples berechnet (siehe Abschnitt 5.5).

Testergebnis | noColl | abaW | abaPB | abaFB | ttcTh
T1 0 1 0 0 0
T2 0 1 1 1 0
T3 1 1 1 1 0
T4 1 1 1 1 1

Abbildung 6.8: Auftretende Testergebnisse fiir ABA mit jeweiliger PFC-Ausprigung (siehe 6.1.5)
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Szenario T1 T2 T3 T4 n* | N,
n¥ n/a 10 2 521

S P nja | 000898 | 0.00081 | 0.95628 533 2
] 0.03878 | 0.01726 | 0.98853

o n¥ n/a 469 6 58

Regen | ¢1. . o/a 0.84211 | 0.00440 | 0.08059 | 933 | 2
Y 0.90965 | 0.02852 | 0.14537
n¥ n/a 17 3 511

Sl P nja | 001815 | 000156 | 093712 | 53T | 2
5] 0.05588 | 0.02030 | 0.97768
n¥ 2 38 12 476

A 0.00077 | 0.04860 | 0.01126 | 0.86429 | 528 | 2
Y@J10.01839 | 0.10534 | 0.04534 | 0.92937
n¥ n/a 480 14 46

A4 0.85234 | 0.01388 | 0.06060 | 240 | 2
CIi,w,j n/a

0.91727 | 0.04793 | 0.11848

Abbildung 6.9: Ergebnisse der Priadiktion fiir ABA-Szenarien

In den vier getesteten ABA-Szenarien treten bis zu vier unterschiedliche Test-
ergebnisse auf. Das erwiinschte Testergebnis ist in allen ABA-Szenarien 74
und wird in den Szenarien A-1 (kein Regen), A-2 und A-3 jeweils in der
iiberwiegenden Mehrzahl der Testausfiihrungen erreicht. Basierend auf den
zugehodrigen Konfidenzintervallen variiert in diesen Szenarien die minimale
Wahrscheinlichkeit fiir 74 zwischen 86.429% und 95.628%. Fiir die Szenarien
A-1 (Regen) und A-4 tritt das Testergebnis 72 am hédufigsten auf.

Insgesamt vier verschiedene Testergebnisse treten in den beiden betrachte-
ten ASGA-Szenarien auf. Das erwiinschte Testergebnis ist 74, tritt jedoch
nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit auf. Die entsprechenden maxima-
len Wahrscheinlichkeiten aus den Konfidenzintervallen fiir dieses Testergebnis
betragen 5.250% bzw. 4.093%. Da jedoch bereits eine ASGA-Bremsung zur
einer deutlichen Verringerung der Unfallschwere beitragen kann, stellen die
Testergebnisse 72 bis 74 eine ausreichende Systemreaktion dar.

176



6.2 Pridiktion

Testergebnis | noColl | asgal | asgaW | asgaB | vEgoCollTh
T1 0 1 1 0 0
T2 0 1 1 1 0
T3 0 1 1 1 1
T4 1 1 1 1 1

Abbildung 6.10: Auftretende Testergebnisse fiir ASGA mit jeweiliger PFC-Auspriagung (siehe

6.1.5)

Szenario T1 T2 T3 T4 n* | Nn
n} 46 419 45 10

B | ;| 006204 | 075892 | 0.06044 | 0.00893 | 520 | 2
bed | 012464 | 0.84537 | 0.12244 | 0.04093
n} 33 350 132 15

S| 0.04080 | 0.60740 | 0.20524 | 0.01508 | %30 | 2
i | 0.09391 | 070963 | 0.29871 | 0.05250

Abbildung 6.11: Ergebnisse der Priadiktion fiir ASGA-Szenarien

Testergebnis | noColl | ttcTh | aThTimeTh
T1 1 1 0
T2 1 1 1

Abbildung 6.12: Auftretende Testergebnisse fiir ACC mit jeweiliger PFC-Ausprigung (siehe 6.1.5)

Szenario T1 T2 n* | N
n¥ 423 110

C1 | o | 075168 | 016992 | 533 | 2
2y 0.83008 | 0.24832

Abbildung 6.13: Ergebnisse der Pridiktion fiir ACC-Szenarien

Im Fall des ACC-Szenarios treten zwei Testergebnisse auf, die beide eine aus-
reichende Systemleistung darstellen. Mafigeblicher Unterschied ist das PFC
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aThTimeTh, also die Uberschreitung des Grenzwerts fiir die maximale Be-
schleunigung (siehe 6.1.5). Die minimale Wahrscheinlichkeit fiir die Uber-
schreitung liegt auf Basis der Konfidenzintervalle bei 75.168%.

6.2.3 Diskussion
6.2.3.1 Einordnung der Ergebnisse

Die in der Prédiktion erreichten Testergebnisverteilungen und Konfidenzinter-
valle entsprechen in allen Fillen grundsitzlich den in der Realitét zu erwarten-
den Ergebnissen. Aufgrund des in Szenario A-1 in den Unsicherheitsmodellen
parametrierten Regens bei der Testdurchfiihrung kommt es in diesem Sze-
nario bei der iiberwiegenden Mehrzahl der MC-Samples zu einer Kollision.
Dies entspricht dem im Realtest beobachtbaren Verhalten (siehe 6.3.2). Ohne
Beriicksichtigung von Regen ist das Gegenteil der Fall.

Ein weiterer Einfluss ist die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs, die sich in
den Szenarien A-3 und A-4 unterscheidet. Im Fall der hheren Geschwindigkeit
in Szenario A-4 kommt es bei der Mehrheit der Szenarien zu Kollisionen, was
bei A-3 nicht der Fall ist. Dies deutet auf eine potentielle Systemgrenze hin.

In den Szenarien B-1 und B-2 wird zwar in wenigen Fillen eine Kollision ver-
hindert, jedoch 16st das System in allen Féllen eine Warnung aus und bremst
in der iiberwiegenden Mehrzahl der MC-Samples (72, 73 und 7'4). Dies deckt
sich mit den in der Realitit beobachteten Ergebnissen (siehe 6.3.2). Das Aus-
holmandver in Szenario B-2 fiihrt zu weniger MC-Samples mit einer hdheren
Ego-Geschwindigkeit bei Kollision.

Bei Szenario C-1 kommt es in keinem Fall zu einem Kkritischen Zustand. Der
Einfluss der Unsicherheitsmodelle wird jedoch sichtbar hinsichtlich a7 hTimeTh
(siehe 6.1.5). Ca. 80% der MC-Samples iiberschreiten die Schwelle a ;s qx-

Die in 5.3.3 definierte Anforderung zur maximalen Breite der Konfidenzin-
tervalle von 0.1 wird fiir alle Szenarien und Testergebnisse erreicht. Um die
Konfidenzintervalle weiter zu verkleinern, ist eine Erh6hung von n* notwendig.

Fiir die statistische Bewertung der Testergebnis-Verteilungen wird auf Ab-
schnitt 6.4 verwiesen.
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6.2.3.2 Bewertung der Methode

Insgesamt drei Unsicherheitsmodelle (siehe 5.3.2) kommen bei der Pradiktion
zum Einsatz, um neben der Abweichung zwischen Simulationsmodellen und
Realitédt auch den Nichtdeterminismus in Realtests abzubilden. Die Auswahl
der Subsysteme erfolgt auf Basis der Struktur der verwendeten SiL-Umgebung
sowie Expertenwissen iiber Einflussquellen moglicher Unsicherheiten. Sowohl
die Anzahl als auch die Abgrenzung der Subsysteme in weiteren Anwendungen
sind ebenfalls davon abweichend wihlbar. Es handelt sich in dieser Anwendung
um eine mogliche Losungsvariante.

Die Unsicherheitsmodelle in dieser Anwendung sind so konzeptioniert, dass
sie sich mit den vorhandenen Daten und Ressourcen implementieren und
parametrieren lassen. Prioritdt hat die Integration der Modelle in die SiL-
Umgebung. Aus diesem Grund wird nicht fiir alle in 5.3.2.1 genannten Gro-
Ben von Unsicherheits-Subsystem 1 (Sensoren) eine Unsicherheit parame-
triert. Fiir Unsicherheits-Subsystem 2 (Fahrzeug) erfolgt die Modellierung
iiber eine lineare Regression, was ebenfalls eine Vereinfachung darstellt. Bei
Unsicherheits-Subsystem 3 (Fahrer) werden lediglich zwei Fiihrungsgrof3en
des Reglers manipuliert. Trotz aller Vereinfachungen ldsst sich aus den Er-
gebnissen der Pridiktion schliefen, dass Unsicherheiten mit den gewéhlten
Subsystemen und verwendeten Modellen realitdtsnah abbildbar sind.

Dennoch besteht weiterer Forschungsbedarf im Bereich der Konzeption von
Unsicherheitsmodellen. Alternative Ansdtze zur Unsicherheitsmodellierung
aus dem Bereich des maschinellen Lernens stellen ein vielversprechendes For-
schungsfeld dar. Untersuchungen auf Basis eines neuronalen Netzes [325]
zeigen jedoch, dass erheblicher Mehraufwand zum Erreichen einer ausreichen-
den Genauigkeit im Vergleich zur in dieser Dissertation verwendeten linearen
Regression [318] notwendig ist. Ebenfalls weiteres Potential existiert fiir die
Modellierung der Unsicherheit von Sensoren. Relevant ist hier die Auswahl
modellierter Effekte sowie der Methode zur Modellierung von Unsicherheit.

Aus der Varianz der betrachteten Szenarien ldsst sich ableiten, dass die ver-
wendeten Unsicherheitsmodelle grundsitzlich in unterschiedlichen Szenarien
und Mandvern des Ego-Fahrzeugs anwendbar sind. Eine Ubertragbarkeit der
konzeptionellen Modelle ist sowohl innerhalb eines logischen Szenarios als
auch zwischen unterschiedlichen logischen Szenarien gegeben.
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Die Parametrierung der Unsicherheitsmodelle ist jedoch im Fall von Unsi-
cherheitsmodell 2 szenarioabhéngig. Ebenso wird fiir dieses Subsystem eine
abweichende Parametrierung fiir Szenarien mit und ohne Regen auf der Fahr-
bahn angewandt. Die zur Parametrierung verwendeten Daten entsprechen kon-
kreten Szenarien, die identisch zu den konkreten Anwendungsszenarien sind
oder einem logischen Szenario der Anwendungsszenarien zugeordnet werden
konnen. Daraus ergibt sich, dass die Parametrierung im Allgemeinen nicht
auf neue Szenarien iibertragbar ist. Es besteht somit Forschungspotential fiir
Unsicherheitsmodelle, die eine Ubertragbarkeit der Parametrierung erlauben.

Die Aggregation der Unsicherheitsmodelle in der SiL-Umgebung bringt einen
Erkenntnisgewinn, da sich so einerseits Unsicherheiten iiberlagern und ande-
rerseits der Einfluss des SUT in einem geschlossenen Regelkreis mit betrachtet
wird. Der qualitative Einfluss von logischem Szenario bzw. Szenarioparame-
tern auf das Testergebnis kann bereits aus dem Vergleich der Testergebnis-
Verteilungen der Préadiktion abgeleitet werden. So ist es bereits in der Pradik-
tion moglich, Szenarien zu identifizieren, die eine groe bzw. kleine Varianz
hinsichtlich des Testergebnisses haben.

Mithilfe des Monte-Carlo-Ansatzes werden Testergebnis-Verteilungen ermit-
telt, aus denen mithilfe des Multinomial-Ansatzes Konfidenzintervalle und
damit statistische Aussagen abgeleitet werden konnen. Neben der Bewertung
eines einzelnen konkreten Szenarios ldsst sich auch ein relativer Vergleich
des Einflusses von Parameterdanderungen innerhalb eines logischen Szenarios
durchfiihren. So fiihrt beispielsweise die Erhohung der Ego-Geschwindigkeit
zwischen den Szenarien A-3 und A-4 zu einer Steigerung des relativen Anteils
von Kollisionen. Die Analyse von Testergebnis-Verteilungen zur Bewertung
der Leistungsfahigkeit des SUT ist nicht Schwerpunkt dieser Dissertation.

Die Wahl der PFCs hat entscheidenden Einfluss auf die Granularitit der Test-
ergebnisse und damit auch auf die Konfidenzintervalle. Eine nachtrégliche
Addition der Maxima bzw. Minima mehrerer Testergebnisse zu einem aggre-
gierten Wert ist zwar fiir eine Abschidtzung moglich, liefert aber potentiell
unprizisere Konfidenzintervalle. Ein Beispiel wire die Betrachtung, ob eine
Kollision (noColl = 0) stattgefunden hat. Existieren daneben noch weitere zu
analysierende PFCs, so fiihrt dies ggf. auch zu mehreren Testergebnissen mit
noColl = 0. In diesem Fall sollte eine neue Berechnung der Konfidenzinter-
valle vorgenommen werden, die lediglich das PFC noColl berlicksichtigt.
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6.3 Plausibilisierung

Da die Anzahl der MC-Samples begrenzt ist, wurde als Kriterium die maxima-
le Breite eines Konfidenzintervalls gewéhlt (siehe 5.3.3). Moglich ist dennoch,
dass ein im Realtest mogliches Testergebnis im Xil-Test nicht auftritt. Da
n* > n” und aufgrund der Verwendung des Ansatzes nach Goodman [293]
wurde dies hier nicht beriicksichtigt. Uber die Einfiihrung eines weiteren Test-
ergebnisses mit ny = 0 wiire eine Abschitzung der Wahrscheinlichkeit eines
solchen Testergebnisses moglich.

6.3 Plausibilisierung

In der Plausibilisierung wird jedes R-Sample mit jedem MC-Sample jeweils
einzeln verglichen, um festzustellen, ob diese dquivalent sind (sieche Ab-
schnitt 5.4). Bedingung fiir eine erfolgreiche Plausibilisierung ist, dass zumin-
dest fiir eine Kombination von MC-Sample und R-Sample eine Aquivalenz
vorliegt. Fiir die Evaluation der Plausibilisierung werden die Szenarien A-1,
A-3 und B-1 herangezogen. Es werden die PFCs aus 6.1.5 und Szenariodi-
stanzmalle wie in 5.4.1 definiert verwendet. Die Implementierung nutzt das
Python-Package dtw-python? [309].

6.3.1 Grenzwerte fiir SzenariodistanzmaBe

Fiir die Aquivalenz zweier Szenarien hinsichtlich SzenariodistanzmaBen (E2
in Gl. 5.43) werden die Grenzwerte auf Basis der Ergebnisse der Pradiktion
ermittelt (siehe 5.4.2 und Abb. 6.14). Ergiinzend und zum Vergleich sind die
fiir Szenario A-1 aus den Realtests abgeleiteten Grenzwerte aufgelistet. Die-
se finden jedoch in der Plausibilisierung keine weitere Verwendung. Bei der
Implementierung des Toleranzintervalls kommt das Python-Package toleran-
ceinterval* zum Einsatz.

3 https://dynamictimewarping.github.io/
4 https://jekel.me/tolerance_interval_py/index.html
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Szenario dl,max dZ,max d3,max
At 0.9571 | 1.1694 | 0.0056
SiL
Al 2.4434 | 1.0840 | 0.0063
Real
Ats 0.6351 | 0.4940 | 0.0072
SiL
g;ll 0.6667 | 0.3453 | 0.0387

Abbildung 6.14: Grenzwerte fiir Szenariodistanzmalle je Szenario

6.3.2 Ergebnisse

Fiir die Plausibilisierung werden die in den Realtests erzielten Testergebnis-
Verteilungen herangezogen (sieche Abb. 6.15). Fiir Szenario A-1 wurden die
Realtest bei Regen durchgefiihrt. Daher findet die Plausibilisierung auch an-
hand der MC-Samples fiir Regen statt. Die Anzahl plausibler Kombinationen
aus R-Sample und MC-Sample ist fiir jedes R-Sample der genannten konkreten
Szenarien in Abb. 6.16 zu finden. Fiir alle betrachteten Szenarien und zugeho-
rigen R-Samples existiert mindestens ein dquivalentes MC-Sample. Somit ist
die Plausibilisierung fiir alle Szenarien erfolgreich.

Szenario T1 T2 T3 T4
A-1
Regen | ™ 0 5 0 0
A-3 H 0 0 0 3
B-1 7 1 2 0 0

Abbildung 6.15: Ergebnisse der Realtests
Exemplarisch sind fiir das Szenario A-1 in Abb. A.1 und Abb. A.2 Trajek-

toriendaten sowie daraus resultierende Szenariodistanzmale fiir eine plausible
Kombination aus R-Sample und MC-Sample geplottet. Analog ist dies fiir ei-
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6.3 Plausibilisierung

ne nicht plausible Kombination in Abb. A.3 und Abb. A.4 dargestellt. Das
referenzierte R-Sample ist jeweils identisch.

Szenario | R-Sample-Nummer | Anzahl plausibel | n*

1 196
2 329

A-1 3 35 533
4 129
5 331
1 15

A-3 2 20 535
3 18
1 8

B-1 2 149 530
3 139

Abbildung 6.16: Ergebnisse der Plausibilisierung

6.3.3 Diskussion
6.3.3.1 Einordnung der Ergebnisse

Auf Basis der fiir die jeweiligen konkreten Szenarien definierten PFCs und
ermittelten Grenzwerte fiir Szenariodistanzmafle ist die Plausibilisierung fiir
alle R-Samples erfolgreich.

Aufgrund des Regens enthalten im Realtest alle fiinf R-Samples in Szenario
A-1 eine Kollision. In vergleichbaren Tests unter trockenen Bedingungen ist
dies nicht der Fall. Aufgrund der Datenverfiigbarkeit und der Moglichkeit, den
Einfluss von Regen zu untersuchen, wurde die Plausibilisierung mit den Daten
fiir Regen durchgefiihrt.
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6 Anwendung in einem Entwicklungsprojekt fiir Fahrerassistenzsysteme von Nutzfahrzeugen

Die fiir die Szenariodistanzmale herangezogenen Grenzwerte haben entschei-
denden Einfluss auf die Ergebnisse der Plausibilisierung. Ebenso sind sie ein
MaB fiir den durch die Unsicherheitsmodelle in den jeweiligen Szenarien her-
vorgerufenen Nichtdeterminismus. Der Parameter Ego-Geschwindigkeit auf
di max und d3 4 fithrt besonders bei einer hohen Geschwindigkeit (80 km/h)
zu einem hoheren Grenzwert. Daneben steigt durch das Einlenkmandéver in
Szenario B-1 der Wert von d3 qx-

Die beim automatisierten Zuschnitt der aufgezeichneten Daten angewendeten
szenarioabhingigen Start- und Endbedingungen sind insbesondere bei d ;4
und d max von Relevanz, da hier ein zeitlicher Mittelwert berechnet wird.
Fahrzustinde, die eine geringe Unsicherheit der Fahrdynamik beinhalten (z.B.
konstante Geradeausfahrt), werden je nach Zuschnitt unterschiedlich stark ge-
wichtet gegeniiber Fahrzustinden mit hoherer Unsicherheit (z.B. Notbrem-
sung).

Im Vergleich zu den aus Realdaten abgeleiteten Grenzwerten zeigt sich, dass
die tiber MC-Samples ermittelten Grenzwerte in einer dhnlichen Grof3enord-
nung liegen. Die Divergenz bei Grenzwert d ;4 kann mit der deutlich klei-
neren Anzahl der R-Samples und der dementsprechend kleineren Varianz der
auftretenden Testergebnisse erklédrt werden.

Auch wenn die Plausibilisierung fiir alle R-Samples erfolgreich ist, ldsst die
unterschiedliche Anzahl plausibler MC-Samples je R-Sample Riickschliisse
auf die Glaubwiirdigkeit der Simulation zu. In den Szenarien A-1 und B-
1 existieren jeweils mehrere R-Samples, die eine hohe (dreistellige) Anzahl
plausibler MC-Samples besitzen. Fiir A-3 betrigt der maximale Wert plausibler
MC-Samples lediglich 20. Dies deutet darauf hin, dass es eine systematische
Abweichung der Trajektorien bei der Simulationsdurchfiihrung geben konnte,
welche durch die Unsicherheitsmodelle nicht kompensiert wird.

Ebenfalls auffillig ist die vergleichsweise niedrige Anzahl von 8 plausiblen
MC-Samples fiir R-Sample 1 in Szenario B-1. Der Grund ist, dass im Realtest
bei diesem R-Sample Testergebnis 7'1 vorliegt und dieses in der SiL-Umgebung
seltener erreicht wird als 72. Dies bestitigt den Nichtdeterminismus im Real-
test, was durch Unsicherheitsmodelle nachgebildet werden kann.

Die in den Plots Abb. A.1 bis Abb. A.4 dargestellten Kombinationen von R-
Sample und MC-Sample weisen in beiden Fillen eine Ubereinstimmung hin-
sichtlich PFCs bzw. Testergebnis auf. Entscheidend dafiir, dass die zweite Kom-
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6.3 Plausibilisierung

bination als nicht plausibel klassifiziert wird, ist die Uberschreitung des Grenz-
werts fiir d». Letzteres ist auf die Abweichung in der Ego-Geschwindigkeit zu-
riickzufiihren. Diese steigt gegen Ende des Szenarios kontinuierlich an (siehe
Abb. A.4), sodass sich zum Zeitpunkt der Kollision eine deutlich hohere Ego-
Geschwindigkeit ergibt (sieche Abb. A.3). Fiir das in Abb. A.1 und Abb. A.2
dargestellte Szenario befinden sich alle Szenariodistanzmale unterhalb der
jeweiligen Grenzwerte.

6.3.3.2 Bewertung der Methode

Fiir die Definition objektiver Grenzwerte fiir SzenariodistanzmaBe existiert
kein standardméBiges Vorgehen, welches unmittelbar angewendet werden
kann. Erforderlich hierfiir sind objektive quantitative Label fiir die Ahnlichkeit
von Szenarien (siche auch [326]). Eine manuelle Klassifikation der Szenario-
dhnlichkeit ist hierfiir nur bedingt geeignet. Stattdessen werden hier Testergeb-
nisse als Label verwendet, um &hnliche MC-Samples zu aggregieren (siche
5.4.2). Folgende Analyse zeigt den Zusammenhang von Szenariodistanzmal}
und Testergebnis: Die mittlere Distanz zu MC-Samples von Szenario A-1 mit
gleichem Testergebnis ist entweder dhnlich grofl (d3) oder kleiner (d; und
d») als zu allen verbleibenden Szenarien (siehe Abb. 6.17). Eine signifikante
Abhingigkeit vom Testergebnis fiir d; liegt beispielsweise bei Szenario B-1
VOr.

SzenariodistanzmaB T2 T3 T4
d(T; T;) 0.667 0.638 1.700
e d(T; Tj.;) 3.696 3.490 3.680
d(T;, Ty) 0.503 0.515 0.712
e ATy T | 1465 | 1296 | 1443
d(T;, T;) | 0.00449 | 0.00392 | 0.00268
= d(T; Tj.;) | 0.00362 | 0.00339 | 0.00358

Abbildung 6.17: Ubersicht Mittelwert SzenariodistanzmaBe je Testergebnis fiir Szenario A-1
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Mithilfe der vorgestellte Methode ist es moglich, objektive Grenzwerte indi-
viduell fiir jedes Szenario zu ermitteln. Schwerpunkt ist die Auswirkung der
Szenariodistanz auf mogliche Testergebnisse. Fiir andere Anwendungen be-
steht weiterhin Forschungsbedarf. Aufgrund der Ubertragbarkeit in physika-
lische Grofien wie Relativdistanz, Ego-Geschwindigkeit und Ego-Gierwinkel
kommt auch eine manuelle Definition von Grenzwerten auf Basis von Exper-
tenwissen infrage.

Bei der Plausibilisierung findet ein kombinierter qualitativer und quantitativer
Abgleich zweier Samples eines konkreten Szenarios statt (sieche Abschnitt 5.4).
Wihrend E| unmittelbar das Testergebnis betrachtet, bezieht sich E, auf das
Zustandekommen bzw. den zugrundeliegenden Mechanismus, welche durch
die analysierten Trajektorieninformationen reprisentiert werden. Fiir beide
Kfriterien stellt die Auswahl von PFCs und Szenariodistanzmallen einen ma-
nuellen Prozess dar, der Expertenwissen mit einbezieht. Dariiber werden bei
jeder Auswabhl stets nur Teile der vorhandenen Informationen betrachtet. Von
Interesse fiir zukiinftige Forschungsaktivititen ist die Frage, inwiefern sich die
Auswahl standardisieren und objektivieren ldsst. Ebenso ist die Validierung
von Szenariodistanzmaflen eine noch zu klirende wissenschaftliche Fragestel-
lung ([326]). Die Ubertragbarkeit der Plausibilisierung auf andere SUTs bzw.
Szenarien ist gegeben, sofern die PFCs und Szenariodistanzmalf3e entsprechend
angepasst werden.

Ein moglicher Schritt wire die Definition von Szenarien mit PFCs, Szenari-
odistanzmalen und entsprechenden Grenzwerten in einem Standard bzw. einer
Norm. Auf dieser Basis wire ein objektiver Nachweis fiir die Plausibilisierung
moglich.

Die Anzahl plausibler MC-Samples wird in der Glaubwiirdigkeitsbewertung
bislang nur qualitativ beriicksichtigt. Fiir weiterfiihrende Ansétze ist eine quan-
titative Beriicksichtigung moglich.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit von SzenariodistanzmaBen auf andere An-
wendungsfelder wird auf [314] verwiesen.
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6.4 Validierung

Die Validierung wird auf die Szenarien A-1, A-3 und B-1 angewandt. Fiir
A-1 stehen fiinf R-Samples zur Verfiigung, wihrend es bei A-3 und B-1 drei
R-Samples sind. Die erforderliche Mindestanzahl an R-Samples fiir die Vali-
dierung wird somit in allen drei Fillen erreicht (siehe Abb. 6.9). Der exakte
Test nach Barnard wird mithilfe des Python-Package scipy> [303] umgesetzt.

6.4.1 Ergebnisse

In beiden Szenarien ist der p-Wert des exakten Tests nach Barnard ausreichend
grof} fiir alle auftretenden Testergebnisse, sodass die SiL.-Umgebung fiir alle
drei betrachteten Szenarien als valide klassifiziert wird. In allen drei Szenarien
wird die Mindestanzahl n), . = 2 (siche Abb. 6.9, Abb. 6.11 und Abb. 6.13)
erreicht.

Szenario T T2 T3 T4 Voj

A-1 n/a 0.4377 | 0.8758 | 0.4700 1

A3 | pr, | 0.9546 | 0.7237 | 0.8752 | 0.6553 1

B-1 1 1 0.6847 | 0.8875 1

Abbildung 6.18: Ergebnisse der Validierung

6.4.2 Diskussion
6.4.2.1 Einordnung der Ergebnisse

Alle drei betrachteten konkreten Szenarien werden als valide eingestuft, wobei
fiir die Szenarien A-3 und B-1 alle p-Werte grofer als 0.65 sind. Die beiden
niedrigsten p-Werte treten bei A-1 fiir die Testergebnisse 72 und 7'4 auf, wobei
dies weiterhin einen fiir eine erfolgreiche Validierung ausreichend hohen Wert

5 https://docs.scipy.org/doc/scipy/index.html
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darstellt. Begriinden lésst sich dies einerseits mit der Existenz von 58 MC-
Samples mit 74 und andererseits mit der hoheren Anzahl der R-Samples im
Vergleich zu den Szenarien A-3 und B-1. Die Anzahl der R-Samples bei B-1
fiihrt dazu, dass fiir den p-Wert bei 71 und 72 der Wert 1 erreicht wird.

6.4.2.2 Bewertung der Methode

Ziel der Validierung ist der statistische Abgleich der Testergebnis-Verteilungen
zwischen XiL. und Realtest mithilfe des Barnard-Tests. Der p-Wert ist ein Maf3
dafiir, wie wahrscheinlich eine noch groflere Abweichung der Verteilungen von
XiL und Realtest ist. Ziel fiir eine erfolgreiche Validierung ist ein moglichst
hoher p-Wert. Der verwendete Grenzwert von 0.1 wurde exemplarisch gewihlt
als Kompromiss zwischen einer moglichst hohen Wahrscheinlichkeit fiir eine
Annahme eines validen Szenarios (niedriger Alphafehler) und der ausreichend
hohen Mindestanzahl an R-Samples. Es besteht weiteres Forschungspotential
fiir einen systematischen und objektiven Ansatz zur Ermittlung eines Grenz-
werts fiir p.

Der hier angewandte Ansatz bezieht sich ausschlieSlich auf die Statistik der
Testergebnisse und ist somit von der Wahl der PFCs abhiéingig. Eine Ubertrag-
barkeit auf neue SUTs und Szenarien ist gegeben, wenn PFCs entsprechend
gewidhlt werden. Dariiber hinaus ist eine statistische Beriicksichtigung der
plausiblen MC-Samples oder der Szenariodistanzmafle als Erweiterung der
bestehenden Ansitze moglich.

6.5 Diskussion der Glaubwiirdigkeitsbewertung

Dieses Kapitel zeigt die grundsitzliche Anwendbarkeit der Glaubwiirdigkeits-
bewertung in einem Entwicklungsprojekt. Die Ergebnisse der Préadiktion zei-
gen fiir alle sieben Szenarien ein zu erwartendes Systemverhalten. Fiir die
drei detaillierter betrachteten Szenarien sind die Schritte Plausibilisierung und
Validierung erfolgreich.

Referenz fiir die Glaubwiirdigkeitsbewertung ist stets der Realtest auf dem
Priifgeléinde. Fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Feldtests ist daher
zu bewerten, welche weiteren Einfliisse dies auf die Glaubwiirdigkeit hat.
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Potentielle Unsicherheiten existieren unter anderem durch Priifmittel (Soft
Targets) oder dem Verhalten des Fahrers oder anderer Verkehrsteilnehmer
[313]. Diese Aspekte werden in dieser Dissertation nicht spezifisch betrachtet,
bieten jedoch weiteres Forschungspotential.

Eine Herausforderung bei der Glaubwiirdigkeitsbewertung ist die begrenzte
Verfiigbarkeit von Realdaten. Sowohl Szenariovarianz als auch die im Nutz-
fahrzeug im Speziellen auftretende Fahrzeugvarianz fiihren zu ggf. hohen Re-
altestaufwinden. Aus diesem Grund werden die in Abschnitt 5.2 referenzierten
Konfidenzstufen eingefiihrt, sodass bereits eine Abstufung der erforderlichen
Realtestumfinge vorgenommen werden kann. Neben dem in dieser Disserta-
tion vorgestellten Vorgehen in Anlehnung an die ISO 26262 ist es moglich,
Konfidenzstufen auf Basis von Expertenwissen oder mit einem anderen objek-
tiven und datengetriebenen Verfahren festzulegen. Unter den in Abschnitt 5.5
getroffenen Annahmen kann eine Validierung mit maximal vier R-Samples
vorgenommen werden, was eine realisierbare Anzahl darstellt.

Von Bedeutung fiir ein Entwicklungsprojekt ist der Umgang mit unterschied-
lichen Reifegraden von SUT, Sensoren, Steuergeriten oder Aktorik. Fiir die
Plausibilisierung und Validierung muss sichergestellt sein, dass XiLL und Re-
altest konsistente Software- und Hardwarestinde verwenden, da anderenfalls
kein Abgleich von XiL und Realtest moglich ist. Im Laufe eines Entwicklungs-
projekts miissen daher Simulationsmodelle inklusive Unsicherheitsmodelle
kontinuierlich aktualisiert werden. Bei der Prédiktion ist dies nicht zwingend
notwendig, da hier kein direkter Abgleich erfolgt. Hingegen ist es moglich, be-
wusst Varianz hinsichtlich Software bzw. Hardware-Modellen zu modellieren,
um deren Auswirkung auf die Testergebnis-Verteilungen zu evaluieren.

Die a-priori Priadiktion der Konfidenz wire ein erginzender bzw. alternati-
ver Ansatz im Vergleich zur vorgestellten a-posteriori Glaubwiirdigkeitsbe-
wertung. Eine Folge wire eine Anpassung des Prozesses aus Abschnitt 4.3.
Moglich wire dann die Verwendung eines kontinuierlichen Mafles fiir die
Konfidenz im Gegensatz zur den hier verwendeten diskreten Konfidenzstufen.

Die Glaubwiirdigkeitsbewertung kann iiber den Bereich der Fahrautomatisie-
rung hinaus auch in anderen Feldern angewendet werden. Voraussetzung ist,
dass es moglich ist, szenariobasiert zu testen und dass geeignete PFCs sowie
Szenariodistanzmalfle existieren. Letztere erfordern entsprechendes Experten-
wissen in der jeweiligen Doméne.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

7.1.1 Uberblick

Mit steigender Anzahl von Fahrerassistenzsystemen sowie hoheren Automa-
tisierungslevels stolen bestehende Test- und Absicherungsmethoden an ihre
Grenzen. Lag bislang der Schwerpunkt auf anforderungsbasierten Realtests
auf dem Priifgeldnde oder der Erprobung im Feld, so muss dieses Vorgehen
mit neuen effizienteren Methoden ergénzt werden. Eine besondere Rolle spielt
dabei der szenariobasierte Ansatz, mithilfe dessen Testfélle effizient definiert
und skaliert werden konnen, was potentiell redundante Testaktivitdten mini-
miert. Auf der Seite der Testumgebungen bieten X-in-the-Loop-Umgebungen
weiteres Potential zur Steigerung der Effizienz. XiL-Umgebungen stimulieren
das System Under Test virtuell mithilfe von Simulationsmodellen und kom-
men bereits heute in der Serienentwicklung zum Einsatz. Aufgrund der Mog-
lichkeit, Testfélle deutlich effizienter zu skalieren als im Realtest, gewinnen
XiL-Umgebungen weiter an Bedeutung. Gerade die Kombination von szena-
riobasiertem Testen und XiL stellt einen vielversprechenden Weg dar, um den
Herausforderungen beim Testen von Fahrautomatisierung zu begegnen und
stellt den Aufsatzpunkt dieser Dissertation dar. Darauf basierend werden in
Kapitel 1 vier Forschungsfragen definiert, die in diesem Kapitel final disku-
tiert werden.

Forschungsfrage 1 evaluiert, wie der szenariobasierte XiL-Test in bestehende
Entwicklungsprozesse integriert werden kann, um die Vorteile des Ansatzes
zur Geltung zu bringen. Hierfiir werden zunichst fiinf Anforderungen definiert.
AnschlieBend werden basierend auf einem in den Grundlagen eingefiihrten
Entwicklungsprozess fiir Fahrerassistenzsysteme drei Einsatzmoglichkeiten
des szenariobasierten XiL-Test vorgestellt und anhand eines Beispielprozes-
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ses beschrieben. Dariiber hinaus werden jeweils die mogliche Reprisentation
des SUT sowie mogliche XiL-Umgebungen je Einsatzmoglichkeit genannt.
Durch Abgleich mit den zuvor definierten Anforderungen werden die Einsatz-
moglichkeiten diskutiert und bewertet. Da die Einsatzmoglichkeit Software-
Qualifizierungstest potentiell die hochste Anforderungserfiillung bietet, wird
diese als Referenz fiir die folgenden Teile der Dissertation herangezogen und
weiter detailliert.

In Forschungsfrage 2 geht es um die effiziente Zuordnung konkreter Szenarien
auf unterschiedliche Testumgebungen. Hierfiir wird der fiir die Einsatzmoglich-
keit Software-Qualifizierungstest definierte Beispielprozess weiter detailliert.
Der Prozessentwurf sieht vor, dass konkrete Szenarien zunichst in der effi-
zientesten verfiigbaren XiL-Umgebung getestet werden. Anschlieend erfolgt
ein Clustering, um dhnliche Szenarien zu aggregieren und jeweils ein repri-
sentatives konkretes Szenario je Cluster zu identifizieren. Anschlieend wird
die Glaubwiirdigkeit der XiL-Umgebung fiir jedes Cluster bewertet. Ergebnisse
glaubwiirdiger Cluster werden angenommen, wihrend bei nicht glaubwiirdigen
Clustern ein erneuter Test in der effizientesten verbleibenden Testumgebung
erfolgt.

Die im Prozessentwurf genannte Glaubwiirdigkeitsbewertung ist Kern von
Forschungsfrage 3. Als Mal} fiir Glaubwiirdigkeit werden in Einklang mit
den Definitionen in 3.3.1 sogenannte diskrete Konfidenzstufen eingefiihrt. In
einem Vorgehen dhnlich zur Bestimmung der ASILs in der ISO 26262 wird
die fiir das jeweilige konkrete Szenario und die XiL-Umgebung erforderliche
Konfidenzstufe bestimmt. AnschlieBend wird in einem dreistufigen Prozess die
tatsdchlich erreichte Konfidenzstufe ermittelt.

Bei der Pridiktion wird mithilfe von Unsicherheitsmodellen in der XiL-
Umgebung und eines Monte-Carlo-Ansatzes die Unsicherheit zwischen XiLL
und Realtest sowie innerhalb des Realtests modelliert. Dies nimmt Bezug
auf Forschungsfrage 4. Mogliche Unsicherheitsmodelle fiir Fahrzeug, Fahrer
und Sensoren werden eingefiihrt. Der Einfluss der Unsicherheit wird anschlie-
Bend anhand der Testergebnis-Verteilungen der Monte-Carlo(MC)-Samples
sowie entsprechender Konfidenzintervalle auf Basis einer Multinomialver-
teilung quantifiziert. Fiir die Priadiktion wird eine Mindestanzahl von 510
MC-Samples abgeschitzt. Wird lediglich die Pradiktion durchgefiihrt, so ist
die Konfidenzstufe K1 erreicht.
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Als zweiter Schritt schliet die Plausibilisierung an. Hier wird zusétzlich min-
destens ein Realtest(R)-Samples aus dem Realtest bendtigt. Es erfolgt ein
Abgleich jedes vorhandenen R-Samples mit jedem MC-Sample. Mithilfe von
Pass/Fail-Kriterien und SzenariodistanzmafBen wird hierbei auf Aquivalenz ge-
priift. Existiert fiir jedes R-Sample mindestens ein dquivalentes MC-Sample,
ist die Plausibilisierung insgesamt erfolgreich. Bei erfolgreicher Plausibilisie-
rung wird die Konfidenzstufe K2 erreicht, im Fall einer nicht erfolgreichen
Plausibilisierung KO.

Der dritte mdgliche Schritt ist die Validierung. Voraussetzung hierfiir ist das
Vorhandensein einer Mindestanzahl von R-Samples. Mithilfe des exakten Tests
nach Barnard findet ein statistischer Abgleich der Testergebnis-Verteilungen
aus XiL-Test und Realtest statt. Die Validierung ist erfolgreich, wenn iiber
den Barnard-Test kein statistisch signifikanter Einfluss der Testumgebung auf
das Testergebnis nachgewiesen werden kann. Bei 510 MC-Samples sind im
»Worst Case* vier R-Samples fiir die Validierung erforderlich. Eine erfolgreiche
Validierung fiihrt zu einer Konfidenzstufe K3, wihrend eine nicht erfolgreiche
Validierung ebenfalls Konfidenzstufe KO zur Folge hat.

Zur Evaluation der Glaubwiirdigkeitsbewertung wird diese im Umfeld eines Se-
rienentwicklungsprojekts fiir Nutzfahrzeuge angewendet. Zum Einsatz kommt
hierbei eine SiL-Umgebung zum Test eines Steuergerits fiir Fahrerassistenz-
systeme als SUT. Insgesamt werden sieben Szenarien beriicksichtigt, wobei bei
drei die Plausibilisierung und Validierung durchgefiihrt wird. Wihrend in zwei
dieser drei Szenarien das SUT das erwiinschte Systemverhalten (Bremseingriff
und/oder keine Kollision) in der iiberwiegenden Mehrheit der MC-Samples
aufweist, fiihrt der Einfluss von Regen in einem Szenario zu einer Mehrzahl an
MC-Samples mit einer unerwiinschten Kollision. In allen drei Féllen deckt sich
das Verhalten mit dem Realtest und die XiL-Umgebung wird fiir die jeweiligen
konkreten Szenarien als valide klassifiziert. Die Anwendbarkeit der Glaub-
wiirdigkeitsbewertung in einem Entwicklungsprojekt kann somit demonstriert
werden. Fiir die Nutzung der Ansitze mit weiteren SUTs oder Szenarien sind
Pass/Fail-Kriterien und Szenariodistanzmalle ggf. anzupassen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1.2 Wissenschaftlicher Beitrag

Aufbauend auf dem Stand der Wissenschaft und Technik werden in dieser
Dissertation Prozesse und Methoden vorgestellt, um den szenariobasierten
X-in-the-Loop-Test moglichst wirkungsvoll bei der Entwicklung von Fahrer-
assistenzsystemen einzusetzen. Elementarer Bestandteil ist die Glaubwiirdig-
keitsbewertung einer XiL-Umgebung.

Kapitel 4 zeigt auf, wie der szenariobasierte XiL.-Test in einen bestehenden
Entwicklungsprozess integriert werden kann. Hierfiir wird eine systematische
und anforderungsbasierte Bewertungsmethodik fiir mogliche Anwendungs-
fille eingefiihrt. In einem Prozessentwurf fiir die Zuordnung von konkreten
Szenarien auf Testumgebungen ist erstmals die Kombination eines Clustering-
Ansatzes mit einer anschliefenden Glaubwiirdigkeitsbewertung vorgesehen.

Fiir die Glaubwiirdigkeitsbewertung (siehe Kapitel 5) wird der in der wissen-
schaftlichen Diskussion im Kontext XiL fiir Fahrautomatisierung haufig ver-
wendete Begriff der Validierung abgegrenzt und als Prozessschritt definiert.
Neu eingefiihrt werden die Prozessschritte Priadiktion und Plausibilisierung
als Vorstufen bzw. Voraussetzungen zur Validierung. Diskrete Konfidenzstu-
fen werden als MaB fiir die Glaubwiirdigkeit festgelegt und ermoglichen eine
szenarioabhingige Anforderungsdefinition fiir Glaubwiirdigkeit.

In der Prédiktion erlaubt die Kombination und Integration von Unsicherheits-
modellen eine Beriicksichtigung von Einfliissen verschiedener Unsicherheits-
quellen einer Xil.-Umgebung in aggregierter Form. Die anschlieBende Analyse
auf Basis einer Multinomialverteilung beriicksichtigt die statistische Unsicher-
heit der Testergebnis-Verteilungen.

Die Plausibilisierung erweitert bestehende Methoden des Vergleichs von XiLL
und Realtest, insbesondere durch die systematische Verwendung von Pass/Fail-
Kriterien und Szenariodistanzmalen.

Fiir die Validierung werden statistische Effekte auf das Testergebnis aufgrund
von Unsicherheiten in den Testumgebungen mithilfe des Barnard-Tests beriick-
sichtigt.
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7.2 Ausblick

In Abschnitt 4.2 werden drei Einsatzmoglichkeiten fiir den szenariobasier-
ten XiL-Test vorgestellt. Analog zum Prozessentwurf fiir den Software-
Qualifikationstest ist auch eine Detaillierung der verbleibenden Einsatzmog-
lichkeiten sinnvoll. Dariiber hinaus bietet der szenariobasierte XiL-Test weitere
potentielle Einsatzmoglichkeiten. Hierbei stellt sich insbesondere die Frage,
welche Teile des Systems als SUT in welcher Testumgebung getestet werden.
Fiir den Test des Subsystems Sense ist zu bewerten, inwiefern synthetische Da-
ten aus Sensormodellen nutzbar sind. Ein geschlossener Regelkreis ist hingegen
nicht zwingend erforderlich in diesem Fall. Eine weitere zu 16sende Heraus-
forderung ist, eine Durchgéingigkeit in der Szenario- und Testfallbeschreibung
zwischen verschiedenen Testumgebungen sicherzustellen. Dies erfordert eine
konsistente Verwendung von Schnittstellen und Modellen.

Der Prozessentwurf aus Abschnitt 4.3 stellt einen Startpunkt dar, erfordert je-
doch die Detaillierung einzelner Schritte. Fokus dieser Dissertation liegt auf
der Glaubwiirdigkeitsbewertung. Hingegen ist das Vorgehen bei der Auswahl
logischer Szenarien, der Generierung konkreter Szenarien, dem Clustering und
der Ergebnisaggregation nicht vollstindig spezifiziert. Wiahrend insbesonde-
re fiir die beiden erstgenannten Schritte Forschungsaktivititen und -ansitze
existieren, bietet der Schritt Clustering hierfiir besonderes Potential. Vor allem
die Frage der geeigneten SzenariodistanzmalBe sollte weiter untersucht wer-
den. Bei der Ergebnisaggregation ist es essentiell, geeignete Metriken fiir die
Bewertung des Systems sowohl lokal fiir einzelne logische Szenarien als auch
auf globaler Ebene zu definieren. Bestehende Metriken und Pass/Fail-Kriterien
stellen hierfiir einen Startpunkt dar. Fiir eine aussagekriftige Analyse besteht
jedoch weiterhin Forschungsbedarf im Bereich Pass/Fail-Kriterien, Metriken
und deren Aggregation.

Grundlage der in dieser Dissertation vorgestellten Glaubwiirdigkeitsbewertung
sind aufgezeichnete Daten aus XiL. und Realtest auf dem Priifgeléinde (siehe
Abschnitt 6.5). Fiir die bessere Ubertragbarkeit auf Feldtests wire die Betrach-
tung des Einflusses von Unsicherheiten im Priifgeldnde (z.B. durch Priifmittel
oder Fahrerverhalten) ein moglicher weiterer Schritt. Ebenfalls von Relevanz
ist die a-priori Pradiktion der Konfidenz als Ergidnzung oder Alternative zum
vorgestellten a-posteriori Ansatz. Eine Anwendung der Glaubwiirdigkeitsbe-
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7 Zusammenfassung und Ausblick

wertung auf weitere Systeme, hohere Automatisierungslevels oder alternative
Szenarien ist ebenfalls moglich.

Fiir die Priadiktion haben die verwendeten Unsicherheitsmodelle entscheiden-
den Einfluss auf den Erfolg der Methode (siehe 6.2.3.2). Hier besteht weiterhin
Forschungsbedarf, insbesondere bei der Ubertragbarkeit der Parametrierung
von Unsicherheitsmodellen auf neue Szenarien. Ansétze basierend auf Maschi-
nellem Lernen sind vielversprechend, erfordern aber einen groferen Model-
lierungsaufwand [325]. Dariiber hinaus sind Unsicherheitsmodelle fiir weitere
Komponenten bzw. Subsysteme von Bedeutung, da in dieser Dissertation auf-
grund der Umsetzbarkeit lediglich drei Subsysteme betrachtet werden.

Die Plausibilisierung verwendet Pass/Fail-Kriterien und Szenariodistanzmale
(siehe 6.3.3.2). Forschungsbedarf besteht bei der standardisierten und objek-
tiven Auswahl von Pass/Fail-Kriterien und SzenariodistanzmaBen. Auch die
Validierung von Szenariodistanzmaflen [326] und die Definition der jeweili-
gen Grenzwerte sind noch offene Forschungsfragen. Dariiber hinaus wire eine
quantitative Berlicksichtigung der Anzahl plausibler MC-Samples eine mog-
liche Erweiterung der Plausibilisierung. Die Auswahl von Pass/Fail-Kriterien,
SzenariodistanzmaBen und deren Grenzwerte liee sich auch in einer Norm
bzw. einem Standard beriicksichtigen.

Bei der Validierung werden Testergebnis-Verteilungen basierend auf dem
Barnard-Test evaluiert (siche 6.4.2.2). Fiir den dabei verwendeten Grenz-
wert des p-Werts besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich einer sys-
tematischen und objektiven Methode. Zudem lieBe sich die Validierung mit
weiteren Kriterien bzw. statistischen Groflen wie z.B. der Anzahl plausibler
MC-Samples oder SzenariodistanzmaBen erginzen.

Grundsitzlich ist die Anwendung des szenariobasierten XiL-Tests auch iiber
den Bereich der Fahrautomatisierung hinaus denkbar. Beispiele sind der Test
von Antriebsstrang-Systemen oder Komfort-/Body-Systeme im Fahrzeug. In
diesen Fillen ist zu priifen, welche Anpassungen bei den Unsicherheitsmodel-
len und Szenariodistanzmaf3en zu treffen sind.
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Abbildung A.1: Trajektoriendaten einer plausiblen Sample-Kombination (A-1)
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199



A Anhang

[&1°0°8

20
15
10
5
0

SiL Real
Kollisionsbereich | |

| ©

[ee]
%)
VA
W
v}

] o

'_6‘ ©o
e
o
=
o
i)
v}
2
@©
b=

o

2 L2
=
o
[0}
o
W
v}
2
)
(@)

L ©

o

/
{
r o
. . . . .
< ‘n. < 1 e
[w]A

Abbildung A.3: Trajektoriendaten einer nicht plausiblen Sample-Kombination (A-1)
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Abbildung A.4: SzenariodistanzmafBe einer nicht plausiblen Sample-Kombination (A-1)
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B Abkirzungen und Symbole

Abkiirzungen

ABA Active Brake Assist

ACC Adaptive Cruise Control

ADS Automated Driving System
AEBS Advanced Emergency Braking System
AIS Adaptive Importance Sampling
ASGA Active Sideguard Assist

ASIL Automotive Safety Integrity Level
BSIS Blind Spot Information System
BTN Brake Threat Number

CAN Controller Area Network

CDF Cumulative Distribution Function
CSv Comma-separated values

DAS Driving Automation System
DCE Distance-of-Closest-Encounter
DiL. Driver-in-the-Loop

DDT Dynamic Driving Task
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Abkiirzungen und Symbole

DTW Dynamic Time Warping

E/E Elektrik/Elektronik

ECU Electronic Control Unit

ESP Elektronisches Stabilititsprogramm
FAS Fahrerassistenzsystem

FBM Feature-based Metric

FMI Functional Mock-up Interface
FMU Functional Mock-up Unit

FTFI Failure-Triggering Fault Interaction
GNSS Global Navigation Satellite System
GPS Global Positioning System

GSR General Safety Regulation

GUI Graphical User Interface

HD High-Definition

HiL Hardware-in-the-Loop

HW Hardware

ISPUD Importance Sampling using Design Points

ITIV Institut fiir Technik der Informationsverarbeitung
KIT Karlsruher Institut fiir Technologie

KPI Key Performance Indicator

LDWS Lane Departure Warning System

LKW Lastkraftwagen
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Abkiirzungen und Symbole

MDF
MiL
ODD
OEDR
OEM
0SI
PAM
PDF
PET
PFC
PiL
PKW
PRM
QM
RCS
RTE
SAE
SiL
SLAM
SOTIF
SRQ
SUT

Measurement Data File
Model-in-the-Loop

Operational Design Domain

Object and Event Detection and Response
Original Equipment Manufacturer
Open Simulation Interface

Process Assessment Model
Probability Density Function
Post-Encroachment-Time
Pass/Fail-Criterion
Processor-in-the-Loop
Personenkraftwagen

Process Reference Model

Quality Management

Radar Cross Section

Run-Time Environment

Society of Automotive Engineers
Software-in-the-Loop

Simultaneous Localization and Mapping
Safety of the Intended Functionality
System Response Quantity

System Under Test

205



Abkiirzungen und Symbole

SW
TDM
TTB
TTC
TTCE
TTEC
TTK
TTLC
TTR
TTS
V2X
ViL
VDA
WTTC
XiL

XML
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Software

Time-domain Metric
Time-to-Brake
Time-to-Collision
Time-to-Closest-Encounter
Time-to-Edge-Crossing
Time-to-Kickdown
Time-to-Lane-Crossing
Time-to-React
Time-to-Steer
Vehicle-to-X
Vehicle-in-the-Loop
Verband der Automobilindustrie
Worst-Time-to-Collision
X-in-the-Loop

Extensible Markup Language



Abkiirzungen und Symbole

Glossar

Aquivalenz
Resultat des Vergleichs zweier Szenarien und Voraussetzung fiir eine er-
folgreiche Plausibilisierung.

Feature-based Metric (FBM)
Aus SRQs und TDMs abgeleitete Metrik, die keine zeitliche Abhingigkeit
besitzt.

Key Performance Indicator (KPI)
Schliisselkennzahl, die SRQ, TDM, FBM oder PFC sein kann.

Konfidenzstufe
Diskretes Mal3 (KO bis K3) fiir die Konfidenz einer XiL.-Umgebung.

MC-Sample
Ausfiihrung eines identischen konkreten Szenarios in einer XiL-Umgebung
basierend auf Monte-Carlo-Sampling.

Pass/Fail-Criterion (PFC)
Binidre Grofe, die eine qualitative Aussage liber den Ausgang eines Tests
besitzt.

Plausibilisierung
Abgleich eines R-Samples mit einem MC-Samples zur Priifung von Aqui-
valenz.

Pradiktion
Abschitzung von Multinomial-Konfidenzintervallen moglicher Testergeb-
nisse, die iiber ein Monte-Carlo-Sampling in einer XiL-Umgebung generiert
wurden.

R-Sample
Ausfiihrung eines identischen konkreten Szenarios im Realtest.

System Response Quantity (SRQ)
GroBe, die in einem Test direkt messbar ist.

SzenariodistanzmaR
Distanzmal} zum quantitativen datenbasierten Vergleich zweier Szenarien.
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Abkiirzungen und Symbole

Testbreite
Anzahl logischer Testfélle pro System.

Testergebnis
Zusammenfassung aller PFCs in einem Vektor.

Testtiefe
Anzahl nicht redundanter konkreter Testfdlle pro logischem Testfall.

Time-domain Metric (TDM)
Aus SRQs abgeleitete Metrik, die eine zeitliche Abhingigkeit besitzt.

Validierung
Statistischer Abgleich der Testergebnis-Verteilungen aller R-Samples und
MC-Samples mithilfe des Barnard-Tests.
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Abkiirzungen und Symbole

Formelzeichen

Qa

ap
abaFB
abaPB
abaW
asgaB
asgal
asgaW

Aerr,lon (t)

alon(t)

Amax
AthMax

apre,lon([)

aq

a,

Ureq

a

ay
aThTimeTh
A

Anforderungsabdeckung

Anteil bekannter logischer Szenarien
PFC fiir ABA Vollbremsung

PFC fiir ABA Teilbremsung

PFC fiir ABA Warnung

PFC fiir ASGA Bremsung

PFC fiir ASGA Information

PFC fiir ASGA Warnung

Beschleunigungsfehler longitudinal im Ego-Koordinatensys-
tem

Longitudinale Beschleunigung nach Manipulation im Ego-Ko-
ordinatensystem

Maximal mogliche Beschleunigung
Schwellwert fiir Beschleunigung

Longitudinale Beschleunigung vor Manipulation im Ego-Ko-
ordinatensystem

Betrag der absoluten Objektbeschleunigung
Realtest-Anteil

Bendtigte Beschleunigung zur Kollisionsvermeidung
Testabdeckung

Zuordnungspfad DTW

PFEC fiir Dauer der Uberschreitung VON At M ax

DTW-Sequenz
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Abkiirzungen und Symbole

Ai(w)

Aerr,lon (t’ S)

E>

fo(ils ..

210

win)

Amplitude der periodischen Unsicherheit i

Unsicherheit der Beschleunigung longitudinal im Ego-Koordi-
natensystem

DTW-Sequenz

Zuordnungspfad DTW

Brake Threat Number

Kostenfunktion

Coverage Toleranzintervall
Kovarianzmatrix Gaul3-Prozess

Fixe Kosten pro XiL-Umgebung
Effektive Kosten pro Testfall

Variable Kosten pro Testdurchfiihrung

Konfidenzintervall fiir Testergebnis i, XiL.-Umgebung w und
Cluster j

Gefahrene Distanz

Szenariodistanzmaf}

Minimales Szenariodistanzmal} zwischen zwei Clustern
Szenariodistanzmalf} k

Grenzwert fiir Szenariodistanzmal3 k

Relativdistanz zu Objekt q

Aquivalenz Samples gesamt

Aquivalenz Samples Kriterium 1

Aquivalenz Samples Kriterium 2

Funktion mit Inputs i; bis i, und Output o



Abkiirzungen und Symbole

FBM
G(To)

m;
Mi, pre

Nag

Neu

Ne

ny

Feature-based Metric

Kontingenztafel

Nullhypothese

Alternativhypothese

Einheitsmatrix

Kovarianzfunktion Gauf3-Prozess

Maximale Auspriagungen pro Parameter

Konfidenzstufe der XiL-Umgebung w fiir Cluster j
Konfidenzstufe der XiL-Umgebung w

Minimal erforderliche Konfidenzstufe

Key Performance Indicator

Grofle nach Manipulation Unsicherheitsmodell 1 (Sensoren)
GroBe vor Manipulation Unsicherheitsmodell 1 (Sensoren)
Anzahl durch ausgefiihrte Testfille abgedeckte Anforderungen
Anzahl Anforderungen gesamt

Anzahl konkreter Testfille

Anzahl real durchgefiihrter konkreter Testfille

Anzahl durchgefiihrter konkreter Testfélle in XiL-Umgebung
w

Anzahl bekannter getesteter nicht redundanter konkreter Test-
félle

Anzahl bekannter ungetesteter nicht redundanter konkreter
Testfille

Anzahl Events

Anzahl logische Testfille
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nrp

min
noColl
Ne,t
Oerr,i

Oerr,i(w)
p(Si.j)

p;(T:)

pj,min (Tl)
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Anzahl bekannter logischer Szenarien
Anzahl unbekannter logischer Szenarien
Minimale Anzahl R-Samples

Anzahl Parameter gesamt

Anzahl Systeme

Anzahl ausgefiihrte Testfélle

Anzahl mogliche Testfille

Anzahl R-Samples

Anzahl R-Samples mit Testergebnis i
Minimale Anzahl R-Samples

Anzahl MC-Samples

Anzahl MC-Samples mit Testergebnis i
Minimale Anzahl MC-Samples

PFC fiir Kollisionsvermeidung

Menge aller zuvor getesteten Szenarien
Offsetfehler i

Offsetunsicherheit i

Wahrscheinlichkeit der Parameterkombination des konkreten
Szenarios i

Wabhrscheinlichkeit von Testergebnis i fiir das représentative
konkrete Szenario j

Untere Schranke des Konfidenzintervalls fiir die Wahrschein-
lichkeit von Testergebnis i fiir das reprisentative konkrete Sze-
nario j



Abkiirzungen und Symbole

pj,max(Ti)

Pr;
Perr.i(t)
Perri(t,w)
P j

PFC

q

Fego
Terr,i(t)
Rerri(t,w)
R;

Tq

s

Serr,i

Serr,i(w)

sr.sr
5%, 8%
SRQ(1)

t

Obere Schranke des Konfidenzintervalls fiir die Wahrschein-
lichkeit von Testergebnis i fiir das reprisentative konkrete Sze-
nario j

p-Wert fiir Testergebnis i

Periodischer Fehler i

Periodische Unsicherheit i

Plausibilitét der XiL-Umgebung w fiir Cluster j
Pass/Fail Criterion

Objekt

Ego-Trajektorie

Rauschfehler i

Rauschunsicherheit i

Relevanz des logischen Szenarios i
Relativtrajektorie von Objekt q zu Ego-Fahrzeug
Inputs fiir Unsicherheitsmodell 2 (Fahrzeug)
Skalierungsfehler i

Skalierungsunsicherheit i

Konkretes Szenario i

Reprisentatives konkretes Szenario fiir Cluster j
Logisches Szenario

Konkretes Realtest-Sample

Konkretes Monte-Carlo-Sample

System Response Quantity

Zeit bzw. Zeitschritt
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Ip
tmin

t1(Cj)
t1(S"

It

IthAT imeM ax
T

Tapa

Tacc

Tasga

T’

1

T

i
T,
Ty
TDM(t)
TTC
TTCoin

ttcTh

214

Anzahl kombinierter Parameter bei t-weiser Abdeckung
Testbreite
Minimales t bei t-weiser Abdeckung

Mittleres Zeitintervall zwischen zweifachem Eintreten eines
beliebigen konkreten Szenarios des Clusters j

Mittleres Zeitintervall zwischen zweifachem Eintreten des lo-
gischen Szenarios 1

Testtiefe

Schwellwert fiir Dauer der Uberschreitung von a;;,a7ax
Testergebnis

Testergebnis fiir ABA

Testergebnis fiir ACC

Testergebnis fiir ASGA
Realtest-Testergebnis

XiL-Testergebnis

Testergebnis eines R-Samples
Testergebnis eines MC-Samples
Time-domain Metric

Time-to-Collision

Minimale Time-to-Collision

PFC fiir Nichtunterschreiten von TTC,,,;,,
DTW-Zuordnungspfad

Aleatorische Unsicherheit

Epistemische Unsicherheit



Abkiirzungen und Symbole

Uses
U.x

Ur

1%
Vace,set

VegoCollM ax

Verr,lon(t)

Verr,lat (t)
Verr x (1)
Verr,y (1)
Vion

Vpre,x (t)
Vpre,y(t)

Vq
Vsoll

Vsoll,pre

vx(t)

Vy(t)

vEgoCollTh

dVlane,y

Gesamte Unsicherheit zwischen XiL. und Realtest
Unsicherheit XiLL

Unsicherheit Realtest

DTW-Zuordnungspfad
ACC-Setzgeschwindigkeit

Schwellwert fiir Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs bei Kol-
lision

Geschwindigkeitsfehler longitudinal im Ego-Koordinatensys-
tem

Geschwindigkeitsfehler lateral im Ego-Koordinatensystem
Geschwindigkeitsfehler x im Inertialkoordinatensystem
Geschwindigkeitsfehler y im Inertialkoordinatensystem
Geschwindigkeit x im longitudinal im Ego-Koordinatensystem

Geschwindigkeit x im Inertialkoordinatensystem vor Manipu-
lation

Geschwindigkeit y im Inertialkoordinatensystem vor Manipu-
lation

Betrag der absoluten Objektgeschwindigkeit
Sollgeschwindigkeit des Fahrerreglers nach Manipulation
Sollgeschwindigkeit des Fahrerreglers vor Manipulation

Geschwindigkeit x im Inertialkoordinatensystem nach Mani-
pulation

Geschwindigkeit y im Inertialkoordinatensystem nach Mani-
pulation

PFC fiir Uberschreiten von VegoCollM ax

Relative Spurgeschwindigkeit relativ lateral zu Ego-Fahrzeug
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dvg x Relative Objektgeschwindigkeit longitudinal zu Ego-Fahrzeug
dvg,y Relative Objektgeschwindigkeit lateral zu Ego-Fahrzeug
V(T;) Validitét von Testergebnis i

Vo, Validitét der XiL-Umgebung w fiir Cluster j

w Zeitabhingige Eingidnge Unsicherheitsmodell 1 (Sensoren)
x,x(t) Position x im Inertialkoordinatensystem vor Manipulation
Xego(t) Einlenkposition nach Manipulation

Xego,of (1) Offset Einlenkposition

Xego,pre (1) Einlenkposition vor Manipulation

Xerr (1) Positionsfehler x im Inertialkoordinatensystem

Xpre(t) Position x im Inertialkoordinatensystem nach Manipulation

dxg Relative Objektposition longitudinal zu Ego-Fahrzeug

Xfov Linge des longitudinalen Sichtfelds fiir Objekte

X Langsachse

v, y(1) Position y im Inertialkoordinatensystem nach Manipulation

Verr (1) Positionsfehler y im Inertialkoordinatensystem

Yfov Breite des lateralen Sichtfelds fiir Objekte

Ypre(t) Position y im Inertialkoordinatensystem vor Manipulation

AYiane Relative Spurdistanz lateral zu Ego-Fahrzeug

dyq Relative Objektposition lateral zu Ego-Fahrzeug

Y Querachse

z z-Wert Standardnormalverteilung

Za.lon (1) Hilfsvariable Gauf3-Prozess Unsicherheit Beschleunigung lon-
gitudinal
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Zy (1)

Klane

klane

A

Ha
He

Ha,lon

ges

Hoy

Hilfsvariable Gauf3-Prozess Unsicherheit Gierrate
Vertikalachse

Signifikanzniveau

Tatséchlicher Wert (gegeniiber Fehler)
Wert Realtest

Referenzwert

Wert XiLL

Kronecker-Delta

Fehler

Gesamtfehler zwischen XiL und Realtest
Fehler Realtest

Fehler XiL

Nickwinkel

Spurkriimmung
Spurkriimmungsénderung

Fehlerrate

Mittelwert aleatorische Unsicherheit
Mittelwert epistemische Unsicherheit

Mittelwert der Unsicherheit des Beschleunigungsfehlers lon-
gitudinal

Mittelwert der gesamten Unsicherheit zwischen Xil. und Re-
altest

Mittwelwert der Unsicherheit des Gierratenfehlers

Sensitivitit gegeniiber XiL-Unsicherheit
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(7]
Oe¢

Ta,lon

8es
Ty

% (2)?
Y

Y1)
Yerr(1)
Yiane
Ypre(t)
Yq

g (1)

Gerr (1)
Werr (1,5)
w

¥

Q

Qi (z)
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Sigma aleatorische Unsicherheit
Sigma epistemische Unsicherheit

Sigma der Unsicherheit des Beschleunigungsfehlers longitudi-
nal

Sigma der gesamten Unsicherheit zwischen XiL und Realtest
Sigma der Unsicherheit des Gierratenfehlers
Kovarianzmatrix der Rauschunsicherheit i

Wankwinkel

Gierwinkel im Inertialkoordinatensystem nach Manipulation
Gierwinkelfehler im Inertialkoordinatensystem
Spurgierwinkel

Gierwinkel im Inertialkoordinatensystem vor der Manipulation
Verdrehung Objekte im Ego-Koordinatensystem

Gierrate im Inertialkoordinatensystem nach Manipulation
Gierratenfehler im Inertialkoordinatensystem

Unsicherheit der Gierrate

XiL-Umgebung

Gierwinkel

Menge aller XiL-Umgebungen

Kreisfrequenz der periodischen Unsicherheit i
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