Absicherung in der Konzeptphase

Mit neuen Testmethoden noch friiher testen: So lassen sich schon in der Konzeptphase der
Fahrzeugentwicklung effizient Fehler finden

Die Automobilbranche ist auf dem Weg zum autonomen Fahren (© iStock.com/oonal)
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Das Fahrzeug der Zukunft soll
autonom fahren — alle Hersteller
arbeiten derzeit an diesem Ziel.
Eine der groflten Herausforde-
rungen dabei: Wie testet man ein
autonomes Fahrzeug? Die neuen
Fahrfunktionen steigern die Komple-
xitat der Fahrzeugsoftware immer
weiter. Und je mehr Verantwortung
das Fahrzeug dem Fahrer abnimmt,
umso besser muss sichergestellt
sein, dass im Betrieb keine Fehler
passieren.

Damit ein autonomes Fahrzeug am
Markt zugelassen werden kann, mus-
sen laut aktueller Studien mehr als
100 Millionen Testkilometer gefahren
werden. Dies entspricht einer reinen
Testzeit von etwa 2,3 Jahren — mit
klassischen Methoden ist dies wirt-
schaftlich nicht mehr realisierbar.

Dazu kommen die Anderungen
im Okosystem der Automobil-
branche: Testaufwénde verschie-
ben sich immer mehr in Richtung
der Systemlieferanten. Diese miis-
sen schon lange vor der Integration
ihrer Systeme ins Gesamtfahrzeug
sicherstellen, dass die entwickelten
Funktionen im spéteren Endprodukt

fehlerfrei funktionieren. Deshalb
riickt die moglichst friihe Absiche-
rung mithilfe von Simulation zuneh-
mend in den Fokus: Statt am ferti-
gen Fahrzeug zu testen, muss so
viel Funktionalitat wie mdglich schon
in friiheren Entwicklungsphasen ge-
testet werden. Dazu werden Virtu-
alisierungsverfahren genutzt, um
maglichst viele verschiedene Sze-
narien zu testen und eine hohe Test-
abdeckung zu erreichen.

Zu den aktuell etablierten Ver-
fahren zahlt Software-in-the-
Loop, wobei die fertig implemen-
tierte Software am Prifstand ge-
testet wird. Die derzeit friheste
Stufe der Absicherung ist ,Model-
in-the-Loop*: Hierbei werden Funk-
tionsmodelle der Software erstellt
und anschlieBend getestet.

Testen in der Konzeptphase

Diese Verfahren legen dabei den
Fokus oft auf Realitatsnahe und
umfassen vor allem die Absiche-
rung von Modellen, Code, einzel-
nen oder mehreren Steuergeraten
oder ganzen virtuellen Fahrzeugen.
Doch in der frihesten Phase der

Entwicklung — der Konzeptphase
— findet noch kaum Absicherung
statt. Dabei liegt gerade hier einer
der Schllissel zur Effizienzsteige-
rung in der Entwicklung: Der Test
eines reinen Konzepts oder einer
Betriebsstrategie kann die Produkt-
qualitat verbessern und die Entwick-
lung beschleunigen.

Das Problem: Die derzeit gan-
gigen Tests mittels Model-in-the-
Loop oder Software-in-the-Loop
erfolgen erst nach der Ausarbei-
tung der Spezifikation und der
anschliefenden Implementierung
als komplexes funktionales Modell
oder als Steuergerate-Software.
Bis zu diesem Schritt ist schon ein
erheblicher Entwicklungsaufwand
in die Software beziehungsweise
das Softwaremodell geflossen. Die-
ser Entwicklungsaufwand erfolgt in
der Annahme, dass das zugrunde-
liegende Konzept richtig ist.

Fehler im Konzept werden daher
frihestens in der ersten Absiche-
rungsschleife Model-in-the-Loop
erkannt - also nach der Implemen-
tierung des Modells. Stellt sich bei
diesen Tests jedoch heraus, dass
eine im Konzept enthaltene Annahme
in einem bestimmten Szenario zu
schlechtem oder sogar fehlerhaftem
Verhalten flihrt, miissen Konzept,
Spezifikation und Modell oder Soft-
ware angepasst und erneut ge-
testet werden. Gerade im Bereich
des autonomen Fahrens werden
Konzepte jedoch immer komple-
xer und enthalten hunderte von
Annahmen und Abhangigkeiten,
die fiir den Spezifikateur nur schwer
zu Uberblicken sind. Eine Absiche-
rungsschleife direkt in der Konzept-
phase kann Klarheit schaffen und
Aufwand in spéteren Entwicklungs-
phasen reduzieren.

Noch vor der
Implementierung die ersten
Fehler finden

Also warum nicht schon einen
Schritt vorher beim Konzept selbst
anfangen? Ein Losungsansatz zur
Reduzierung dieses Zeitaufwands
stellt Concept-in-the-Loop dar —
ein High-Level Testverfahren, das
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Magliche Betriebsstrategien fiir ein autonomes Fahrzeug (© in-tech GmbH)

noch vor Model-in-the-Loop ange-
siedelt ist. Das Ziel: Konzeptfehler
maglichst friih und mit minimalem
Aufwand erkennen zu kdnnen, ehe
weiterer Entwicklungsaufwand in
die nachfolgenden Entwicklungs-
schritte gesteckt wird.

Um dies zu erreichen, wird die
Komplexitat der Funktion soweit
reduziert, dass nur noch die fir
das Konzept relevanten Teile wie
beispielsweise Verhaltensstrate-
gien simuliert werden. Code-Stan-
dards, manuell erstellte Szenarien
oder spezifische Steuergerét-Funkti-
onen werden absichtlich nicht bertick-
sichtigt, um die gesamte Aufmerk-
samkeit auf das Konzept zu richten.

»Frontloading”

Der Begriff ,Frontloading” wird
daher bei diesem Ansatz noch eine
Stufe weitergetragen: Da sich Con-
cept-in-the-Loop (CiL) analog zu den
bestehenden Verfahren Model-in-
the-Loop (MiL), Software-in-the-
Loop (SiL) und Hardware-in-the-
Loop (HiL) steuern und auswerten
lasst (beispielsweise durch den
Einsatz von gangigen Testauto-
matisierungstools, Big Data Platt-
formen und Data Analytics Verfah-
ren) ist auch die Integration in die
bestehende Absicherungstoolkette
gewahrleistet. So kdnnen die gro-
ben Modelle im weiteren Prozess
nach und nach mit feineren Model-
len (z. B. fiir Sensor- oder Umge-
bungssimulation) erweitert werden.
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Mit Concept-in-the-Loop
schneller zum richtigen
Konzept

Gerade bei der Spezifikation auto-
nomer Fahrfunktionen kann eine
sehr frihzeitige Absicherung hilf-
reich sein: Aufgrund der Komple-
xitat der Funktionen ist das “rich-
tige” Konzept héaufig nicht auf einen
Blick ersichtlich. Ein Beispiel bietet
schon eine scheinbar einfache Auf-
gabe wie das Einfadeln auf einer
Autobahneinfahrt:

Findet sich das autonom fah-
rende Fahrzeug dabei direkt neben
einem auf der Autobahn fahrenden
Fahrzeug wieder, so hat es zwei
Maoglichkeiten: Gas geben und
vor dem anderen Fahrzeug ein-
scheren - und dabei eventuell ein
geltendes Tempolimit tiberschrei-
ten oder das Ende der Einfadel-
spur uberfahren. Oder Bremsen
und sich hinter dem anderen Ver-
kehrsteilnehmer einordnen — und
dabei mdglicherweise zu stark an
Geschwindigkeit verlieren oder den

nachfolgenden Verkehr gefahrden
oder ausbremsen.

Welche Betriebsstrategie ist also
die richtige? Die Antwort darauf liegt
nicht unbedingt auf der Hand. Ein
menschlicher Fahrer beriicksichtigt
bei seiner Entscheidung unbewusst
eine Vielzahl weiterer Parameter
wie z. B. die eigene Geschwindig-
keit, Verkehrsdichte und -fluss, die
Lange der Einfadelspur oder das
Verhalten anderer Verkehrsteil-
nehmer um nur einige zu nennen.
Um ein funktionstlichtiges Konzept
festzulegen muss der Spezifikateur
daher eine Vielzahl méglicher Sze-
narien durchspielen.

Ob diese Spezifikation in der Rea-
litdt dann auch zum gewiinschten
Verhalten flihrt, zeigt sich erst beim
Test. Derzeit steht als erste Absi-
cherungsschleife der Model-in-the-
Loop-Test zur Verfiigung. Die Funk-
tion wird dabei initial spezifiziert,
anschliefend als Funktionsmodell
implementiert und dann erst in einer
Simulationsumgebung anhand ver-
schiedener manuell erstellter Sze-
narien getestet. Ein erheblicher Ent-
wicklungsaufwand, ohne den keine
Aussage Uber die Wirksamkeit der
Betriebsstrategie moglich ist.

Feintuning in der
Konzeptphase mittels
Simulation

Mit der Herangehensweise Con-
cept-in-the-Loop erlangt man schon
wesentlich friher und einfacher
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Concept in the Loop ermdglicht Absicherung friih im Entwicklungsprozess

mit wenig Aufwand (© in-tech GmbH)

Klarheit tiber die Wirksamkeit des
Konzepts:

Im Beispiel der Autobahnauffahrt
kann das Konzept innerhalb sehr kur-
zer Zeit modelliert werden. Statt die
komplette Funktion zu modellieren
(und dabei eine Vielzahl von Para-
metern wie Bussignale oder steuer-
gerateinterne Variablen zu ber(ick-
sichtigen) sind nur wenige Parame-
ter fiir die Abbildung eines einfachen
Zustandsautomaten notwendig.

Auch die Implementierung in der
Testumgebung ist fiir Konzepttests
mit wesentlich weniger Aufwand
maglich: Fir Model-in-the-Loop-
Tests werden in der Regel aufwén-
dige 3D-Simulationsumgebungen

eingesetzt, die eine realistische
Simulation des kompletten Fahr-
zeugs ermdglichen. Die gesamte
Busumgebung und tausende von
Parametern zur Fahrphysik — vom
Déampfungsgrad bis zum Rollwider-
stand — werden dabei beriicksich-
tigt. In spateren Entwicklungsstufen
sind das wichtige Testparameter.
Um das im Beispiel genannte Ein-
fadel-Konzept zu testen, sind diese
Daten jedoch unwichtig und mus-
sen nicht erst aufwandig parame-
trisiert werden.

Schnellere Alternative

Eine schnellere Alternative bie-
ten einfache Verkehrsflusssimula-

Konzeptabsicherung mittels eines einfachen Verkehrsflusssimulators
(Screenshot aus SUMO: http://sumo.dlr.de/)
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Konzeptabsicherung mittels eines einfachen Verkehrsflusssimulators
(© in-tech GmbH)

toren wie SUMO oder vergleich-
bare Software. Diese verlangen
wesentlich weniger Input bei der
Gestaltung der Testszenarien
und ermdglichen damit schnel-
lere Tests des Konzepts mit viel
weniger Details. Mit relativ gerin-
gem Aufwand lassen sich so tau-
sende zufallige Szenarien gene-
rieren und testen. Die Ergebnisse
dieser Tests lassen sich anschlie-
Rend beispielsweise iiber Big Data
Anwendungen auswerten.

Mit Hilfe dieser Absicherungs-
l6sung gelangt der Spezifikateur
schnell zu einer Einschatzung,
wie sich das Fahrzeug in Abhéan-
gigkeit von welchen Parametern
verhalten sollte. Schon in der Kon-
zeptphase ist somit Feintuning
der Funktionen mdglich, das der-
zeit erst in viel spateren Entwick-
lungsstufen mdglich wére. Erst
wenn das Konzept grundlegend
getestet und fiir wirksam befunden
wurde, wird das komplexe Modell
implementiert und in der nachsten
Absicherungsstufe Model-in-the-
Loop erneut getestet.

Mehr Effizienz

Die potenziellen Effizienzsteige-
rungen bei dieser Herangehens-
weise sind enorm: Fir einen Con-
cept-in-the-Loop Test ist lediglich
die Implementierung eines Grobkon-
zepts als einfacher Zustandsauto-
mat notwendig. Fir Model-in-the-
Loop Tests muss dagegen bereits
ein ausgearbeitetes Funktionsmodell
der Steuergerate-Software entwi-
ckelt werden. Der Arbeitsaufwand
daflr liegt nach unserer Einschét-
zung bei einigen Beispielen etwa
beim Faktor Hundert.

Durch die friihzeitige Absiche-
rung kénnen Spezifikationsfehler
so schon sehr friih gefunden wer-
den, die erste Absicherung erfolgt

quasi noch wahrend der Spezifi-
kationsphase. Der nachfolgende
Entwicklungsaufwand wird redu-
ziert, da die Wirksamkeit des Kon-
zepts schon wahrend der Spezifi-
kation nachgewiesen werden kann
und in spateren Phasen weniger
Anderungen an der Software not-
wendig sind. Einsatzmdglichkeiten
solch einer virtuellen Konzeptbe-
statigung sind unter anderem die
Absicherung von Betriebsstrate-
gien flir autonome und elektrifizierte
Fahrzeuge, Konzepten in der Car-
2Car Kommunikation oder cloudba-
sierten Konzepten (z. B. Verkehrs-
warner, Stauvermeidung).

Einbindung in die Toolketten

Damit ein Concept-in-the-Loop-
Ansatz aufgeht, sollte das Testver-
fahren nahtlos in die Toolketten der
anderen Absicherungsschritte einge-
bunden werden: Von der Testauto-
matisierung Uber die automatisierte
Testauswertung bis hin zu Data Ana-
lytics-Verfahren finden schon heute
vielerlei Verfahren Anwendung,
um den Absicherungsprozess zu
steuern, zu dberwachen und aus-
zuwerten. Aufgrund der steigenden
Anzahl von Tests und Testverfah-
ren werden diese Prozesse immer
wichtiger und erlauben eine struk-
turierte, entwicklungsbegleitende
Absicherung.

Concept-in-the-Loop lasst sich in
bestehende Toolketten einbinden und
damit genauso steuern und auswer-
ten wie die spateren Testverfahren.
Der Vorteil dabei ist, dass die ver-
wendeten Modelle nach und nach
erweitert werden kdnnen, und somit
eine immer genauere Absicherung
erlauben. Dies reduziert Doppelauf-
wande und ermdglicht eine zeitnahe
Absicherung, sobald neue Funkti-
onen oder Modelle zur Verfligung
stehen. <
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