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Durchgéngige Entwicklungsmethoden fiir Software-definierte Fahrzeuge

Steigende Komplexitat
beherrschen

Durch den zunehmenden Einsatz von Elektronik und Software steigt die System-
komplexitat im Fahrzeug. Gleichzeitig nehmen aufgrund kirzer werdender Ent-

wicklungszyklen Fehlerquellen weiter zu. IPG Automotive und TraceTronic haben
das Zusammenspiel ihrer Systeme flr einen durchgangigen Testprozess in jeder
Entwicklungsphase von Fahrzeug-Software optimiert.

Martin Herrmann, Henning Kemper, Michael Gebauer und Willi Meierhof

me Fahrfunktionen gewinnen zuneh-

mend an Bedeutung. Aufgrund der
Vielzahl der zu bericksichtigenden Para-
meter missen diese Systeme mithilfe
von Fahrzeugprototypen in unterschied-
lichen Szenarien und tber viele Kilome-
ter erprobt und validiert werden. Auf-
grund des hohen Aufwands ist das al-
lein auf Basis realer Fahrversuche nicht
umsetzbar. Dartiber hinaus kénnen kei-
ne vergleichbaren Versuchsergebnisse
erzielt werden, weil komplexe reale Ver-
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kehrssituationen mit mehreren Ver-
kehrsteilnehmern nicht vollstandig re-
produzierbar sind. Eine Verlagerung der
Tests in friihe Entwicklungsstadien von
Fahrfunktionen ist somit unumganglich.
Das gilt vor allem fir die Erprobung
kritischer Szenarien, sogenannter Edge
Cases. Diese sind fir die Absicherung
automatisierter Fahrfunktionen von be-
sonderer Bedeutung. Sie treten zwar
im realen Verkehr nur selten auf, ber
gen aber eine Gefahr fiir Mensch und
Material. Durch den Einsatz einer Simu-

lationsumgebung ist es moglich, ent-
sprechende Szenarien gezielt zu entwi-
ckeln und im virtuellen Fahrversuch zu
testen. Der Testdurchsatz kann dabei
durch den Einsatz von Testautomatisie-
rungstools deutlich erhoht werden.

Im Zusammenspiel mit Tools zur
Unterstltzung agiler Software-Entwick-
lungsprozesse bildet die virtuelle Fahrzeug-
entwicklung eine optimale Basis, um Feh-
ler friihzeitig zu erkennen und den Anforde-
rungen an die Entwicklung hochautomati-
sierter Fahrfunktionen gerecht zu werden.
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Szenarienbasiertes Testen

Das szenarienbasierte Testen stellt eine
Methode des Fahrversuchs dar, die im
Rahmen der Projekte der PEGASUS-
Familie etabliert wurde [1]. Sie tragt
wesentlich zur Reduzierung des Testauf-
wands in der Simulation bei, indem
hauptséachlich die fir die Fahrfunktion
relevanten Szenarien untersucht wer
den, anstatt eine bestimmte Anzahl not-
wendiger Testkilometer zu definieren.

Dabei profitiert der Entwicklungspro-
zess von realistischen Einsatzbedingun-
gen in einer virtuellen Umgebung. So
lasst sich ein Grof3teil der Szenarien
simulieren, um nur noch wenige Tests
auf dem Prifgelande beziehungsweise
im Feld durchfihren zu missen. Die
verbleibenden realen Fahrversuche die-
nen vor allem zur Validierung der Simu-
lationsergebnisse.

CONNECTED-AUTOMATED-SHARED-ELECTRIFIED

Simulationsplattform

Die Basis dafir bildet eine Simulations-
plattform, die einen durchgangigen Ent-
wicklungsprozess mithilfe von Model-
in-the-Loop-, Software-in-the-Loop-,
Hardware-in-the-Loop- und gegebenen-
falls Vehicle-in-the-Loop-Methoden
(MiL, SiL, HiL, ViL) ermoglicht. Mit der
Simulationsplattform CarMaker lasst
sich der Software-basierte Teil des Fahr
zeugs in die Simulation integrieren und
durchgangig testen.

Das System-under-Test (SuT) be-
steht aus Modulen zur Umgebungsper-
zeption und Eigenlokalisierung sowie
zur Bewegungsplanung und -regelung.
Abhéngig vom Anwendungsfall kann es
Uber verschiedene Methoden in die
Simulation integriert werden. Je nach
Entwicklungsstand erfolgt die Anbin-
dung signalbasiert oder auf Datenproto-

kollebene. Dabei werden alle gangigen
Industriestandards unterstutzt.

Neben der Auspragung der Daten-
schnittstelle ist auch die Wahl der Inte-
grationsstufe der Software-Module ent-
scheidend fur die Implementierung der
Schnittstellen. Je nach zu untersuchen-
dem Systembestandteil ist eine be-
stimmte Anzahl geeigneter Ersatzmo-
delle erforderlich, um das Gesamtsys-
tem in der Simulationsumgebung reali-
tatsnah abzubilden. Abhangig davon, ob
die Objektdetektion Teil des SuT ist,
muss der virtuelle Prototyp die benotig-
te Schnittstelle flexibel bedienen kon-
nen, beispielsweise mit unverarbeite-
ten Bilddaten oder Objektlisten.

FUr den Test mit Perzeptionsmodu-
len werden GPU-basierte Sensormodel-
le bendtigt, um Sensorrohdaten zu ge-
nerieren. Flr das Rendering von Kame-
rabildern sind beispielsweise verschie-
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dene Modellbestandteile erforderlich:
die Umgebungssimulation einschlief3-
lich Beleuchtungs- und Wettereffekten,
ein Linsen- sowie ein Imager-Modell.

Die Integrationsstufe ist auch flr die
Cloud-basierte Simulation relevant. In
der Regel wird ein Grolsteil der Versu-
che in der Cloud auf CPU-basierten In-
stanzen durchgefihrt. Dieser Ansatz
kommt hauptsachlich bei Tests der Be-
wegungsplanung und -regelung zum
Einsatz. Weil GPU-basierte Instanzen
im Vergleich zu CPU-basierten Instan-
zen deutlich kostenintensiver sind, wird
der Rechenaufwand fir Closed-Loop-Si-
mulationen damit soweit wie maoglich
reduziert. Nur wenige ausgewahlte
Szenarien werden in einer Sil-=Umge-
bung in der Cloud getestet. Alternativ
kdnnen diese auch vollstandig in nach-
gelagerten Stufen bericksichtigt wer
den, etwa bei HiL mit Einspeisung syn-
thetischer Sensordaten.

Sollen reale Steuergeréte in die Si-
mulation eingebunden werden, kann
die Hil-Funktionalitdt von CarMaker ge-
nutzt werden. Um die Fahrfunktion in
die Ziel-Hardware zu integrieren und
deren Lauffahigkeit zu gewahrleisten,
ist es erforderlich, den erwarteten Ein-
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gangs- und Ausgangsschnittstellen der
Fahrfunktion die notwendigen Daten
bereitzustellen. Relevant sind hier unter
anderem die Protokolle CAN, FlexRay
und Automotive-Ethernet.

Werden Tests mit Perzeptionsanteil
durchgeflhrt, muss zusatzlich eine Ein-
speisung synthetischer Sensordaten in
das Steuergerat mittels Sensorschnitt-
stellen wie GMSL oder FPD-Link erfol-
gen. Entscheidend ist dabei, dass die
Simulation in Echtzeit ausflihrbar ist
und dass alle bendétigten Daten recht-
zeitig zur Verfligung stehen. Dies stellt
insbesondere fir die physikalische Sen-
sorsimulation eine grofRe Herausforde-
rung dar. Mit GPU-basierten Modulen
zur Generierung der Sensorrohdaten
(SensCompute) sowie Hardware zur
Serialisierung und Injektion der Daten
(Senslnject) existieren speziell entwi-
ckelte Losungen, die dieser Herausfor
derung begegnen (Bild 1).

CI/CT im Entwicklungsprozess

Moderne Fahrzeugfunktionen werden
durch verteilte Systeme mit unter-
schiedlichen Sensoren und Aktoren ab-
gebildet. Diese Komponenten verfligen

jeweils Uber eigene Software, missen
aber dennoch reibungslos zusammenar-
beiten. Um diese Interaktionen funktio-
nal sicherstellen zu kénnen, muss so-
wohl die Erstellung der Software-Kom-
ponenten als auch deren Ubergreifen-
der Software-Test kontinuierlich erfol-
gen. Dieser Prozess wird als Continu-
ous Integration/Continuous Testing (CI/
CT) bezeichnet [2]. Entwicklungsteams
erhalten auf diese Weise schnell Feed-
back auf Anderungen im Softwarecode
und kénnen Fehler frihzeitig identifizie-
ren und beheben.

Die Basis fur CI/CT bilden eine ein-
heitliche Toolkette und durchgangige
Workflows. Zudem ist es erforderlich,
verschiedene Tests auf unterschiedlichen
Ebenen und Reifegraden des Gesamt-
fahrzeugs durchzufiihren — vom Sensor
und Komponententest Uber den Ver
bundtest bis hin zum Systemtest. Die
Prafung der Funktionen sollte dabei far
jede einzelne Integrationsstufe friihzeitig
erfolgen. Je eher Fehler identifiziert und
behoben werden, desto geringer lassen
sich die Entwicklungskosten halten.
Bild 2 zeigt, dass die einzelnen Tests in
drei Dimensionen angeordnet werden
kénnen und sich die Vorgehensweise
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nicht auf eine bestimmte Form am vir
tuellen Prifstand beschréankt, sondern
im Gegenteil sehr vielféltig ist. Neben
den bereits erwahnten szenarienbasier
ten Tests werden auch die Robustheit,
die Fehlertoleranz und die Schnittstel-
len geprUft.

Die enorme Menge notwendiger Test-
falle in unterschiedlichen Entwicklungs-
umgebungen (MiL, SiL, HilL) ist nur
durch eine Vielzahl von Schnittstellen zu
unterschiedlichen Werkzeugen be-
herrschbar. Mit der TraceTronic-Toolket-
te lassen sich Software-Tests in allen
genannten Umgebungen automatisiert
durchfidhren, um in Verbindung mit ge-
eigneten Methoden eine ganzheitlich
hohe Software-Qualitat sicherzustellen.
Die Automotive DevOps Plattform ge-
wahrleistet, dass alle Beteiligten Uber
den gesamten Entwicklungsprozess
hinweg eine einheitliche Tool-Kette ver-
wenden und durchgangige Workflows
etablieren konnen.

Beim szenarienbasierten Testen
steht — neben einem geeigneten Sze-
nario — auch die Spezifikation der Test-
félle auf Basis definierter Anforderun-
gen im Vordergrund. Uber eine grafi-
sche Benutzeroberflache lassen sich
mit dem Tool Scenario-Architect Fahr
szenarien intuitiv erstellen und dyna-
misch zu verschiedenen Zeitpunkten
aus unterschiedlichen Blickwinkeln be-
trachten. Der dabei zugrundeliegende
OpenSCENARIO-Standard gestattet es,
diese Szenarien anschliefend in der of-
fenen Integrations- und Testplattform
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CarMaker auszufthren. Das Szenario
kann direkt in einen Testfall Gberfuhrt
werden, um die jeweilige Anforderung
zu Uberprifen. Mithilfe des Automati-
sierungstools ECU-Test ist es moglich,
die zur Verfligung stehenden Schnitt-
stellen der gesamten Testumgebung
zur Simulation und Analyse zu nutzen.
Durch die Abstraktion der Testfalle mit-
tels generischer Tool-Zugriffe wird die
Wiederverwendbarkeit der Versuche si-
chergestellt. Darliber hinaus kénnen die
Testfélle in sémtlichen Entwicklungsstu-
fen genutzt werden. Durch unterschied-
liche Konfigurationen lassen sich die
Tests dabei konkret an das jeweilige
Umfeld anpassen.

Eine effiziente und hochskalierte Ver
teilung von Testfalldurchfiihrungen auf
verschiedenen Testsystemen wird durch
die Ausfliihrungsverteilung des zentra-
len Tools Test-Guide im vollautomatisier
ten CI/CT-Workflow erreicht. In soge-
nannten Playbooks werden alle daflr
notwendigen Schritte definiert. Auf die-
ser Basis lassen sich die relevanten Da-
ten auf den Testsystemen verteilen. Im
hier beschriebenen Konzept werden die
Szenarien und die Software fir das SuT
von der Simulationsplattform CarMaker
aufgenommen und in der gewahlten
Testumgebung ausgefihrt (Bild 3).

Um die Testabdeckung textuell und
grafisch zu ermitteln, wird wahrend der
Testdurchfiihrung eine Vielzahl an Ver
suchsreports erstellt. Die Analysemdg-
lichkeiten dieser Reports sind dabei so
gestaltet, dass unterschiedliche Stake-

holder die fir ihre Rolle passenden Da-
ten angezeigt bekommen. Beispiels-
weise erhélt ein Test-Manager einen
Report mit dem Uberblick tiber den ge-
samten Testprozess und ein Funktions-
entwickler eine detaillierte Auswertung
zu einem spezifischen Testfall. m (eck)
www.ipg-automotive.com
www.tracetronic.de
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