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Virtuelle Erprobung: Schlussel zu
automatisierten Fahrfunktionen

Die Entwicklung automatisierter Fahrfunktionen verlangt Validierung und Absiche-
rung auf hochstem Niveau. Wegen der Variantenvielfalt stof3en klassische Tests
schnell an ihre Grenzen. IPG Automotive zeigt, wie Simulation funktionale Sicher
heit, Robustheit und Effizienz im Entwicklungsprozess deutlich steigert.

Martin Herrmann, Henning Kemper

funktionen zahlt zu den anspruchs-

vollsten Aufgaben der Branche. |hr
Schwierigkeitsgrad resultiert aus der
enormen Vielfalt an Verkehrssituatio-
nen, die von einem automatisierten
System mindestens so gut wie von ei-
nem menschlichen Fahrer bewaltigt
werden missen. Reale Fahrversuche
stoRRen hier schnell an ihre Grenzen.
Der Aufwand, Millionen von Testkilome-
tern abzudecken, ist wirtschaftlich nicht

|] ie Entwicklung automatisierter Fahr-
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vertretbar. Gleichzeitig lassen sich
Sicherheit und Robustheit automatisier
ter Systeme so nicht gewahrleisten.
Die Komplexitat der Aufgaben, die ei-
ne automatisierte Fahrfunktion in den
Bereichen Umgebungswahrnehmung,
Entscheidungsfindung und Bewegungs-
regelung bewaltigen muss, macht deut-
lich: Fir Entwicklung und Absicherung
entsprechender Systeme sind leistungs-
féahigere Methoden erforderlich. In die-
sem Kontext etabliert sich die Simulation

als SchlUsseltechnologie. Sie ermdoglicht
skalierbare, reproduzierbare und risiko-
freie Tests — auch in sicherheitskritischen
Situationen. Gleichzeitig steigert sie die
Effizienz des Entwicklungsprozesses und
bildet die Grundlage fUr eine systemati-
sche, wirtschaftliche Implementierung.

Simulationsumgebungen

Im Entwicklungsprozess automatisier
ter Fahrfunktionen kommen abgestufte
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FAHRERASSISTENZSYSTEME
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Simulationsumgebungen zum Einsatz,
die sich am Reifegrad der Funktionen
orientieren (Bild 1).

Bei Model-in-the-Loop (MiL) werden
Funktionen auf Basis mathematischer
Modelle ohne reale Software oder
Hardware getestet. Ziel ist die Uberpri-
fung der Regelalgorithmen unter ideali-
sierten Bedingungen. Bewertet werden
Regelglte, Stabilitat und grundlegen-
des Funktionsverhalten. MiL eignet sich
besonders flr schnelle Iterationen und
die systematische Erkundung des
Designraums.

Software-in-the-Loop (SiL) dient der
friihzeitigen Validierung der Software-
logik und der Fehleridentifizierung vor
der Hardwareintegration. Daflr wird die
Software auf konventioneller Hardware
eingesetzt. Einzelne Module und ihr
Zusammenspiel werden dabei in einer
integrierten Umgebung getestet. Durch

die Nutzung virtueller Steuergerate
lassen sich komplexe Systemzustande
realitatsnah simulieren.

Bei Hardware-in-the-Loop (HiL) wird
das reale Steuergerat mit einer simu-
lierten Umgebung verbunden. Es verar
beitet simulierte Sensordaten und sen-
det reale Aktorsignale. Damit lassen
sich Echtzeitverhalten, Kommunika-
tionsschnittstellen und Systemrobust-
heit unter verschiedenen Bedingungen
verifizieren.

Vehicle-in-the-Loop (ViL) verbindet
ein reales Fahrzeug mit virtuellen Sze-
narien, etwa auf einem Rollenprif-
stand oder Testgelande. Diese Metho-
de erlaubt eine umfassende Bewer
tung des Gesamtsystems unter rea-
len Bedingungen. Dabei stehen das
Fahrgefthl, die Mensch-Maschine-
Interaktion und die Fahrerakzeptanz
im Fokus.

Umgebungs- und
Sensormodellierung

Um eine realistische und belastbare
Simulation automatisierter Fahrfunktio-
nen zu gewadbhrleisten, sind drei zentrale
Bausteine erforderlich.

Fr plausible Tests ist eine prazise
Umgebungsmodellierung unerléasslich.
Dazu gehoren hochauflésende StralRen-
netze mit exakten Fahrbahnmarkierun-
gen, Spurverldufen und Kreuzungs-
geometrien sowie statische Objekte
wie Gebadude oder Verkehrsschilder.
Dynamische Umweltbedingungen und
Lichtverhéltnisse erhéhen die Aussage-
kraft zusatzlich (Bild 2).

Auch das Verhalten anderer
Verkehrsteilnehmer ist ein zentraler
Einflussfaktor, weshalb die Verkehrs-
simulation den zweiten Baustein bildet.
Fir die realitatsnahe Abbildung von
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Bild 2: Ubersicht
liber die Bestand-
teile eines Simula-
tionsszenarios
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Fahrzeugen, FuRgangern und Radfah-
rern existieren zwei Ansatze: manover-
basiert mit vordefinierten, reproduzier
baren Ablaufen sowie agentenbasiert
mit individuell agierenden Verkehrsteil-
nehmern, die auf ihre Umwelt reagie-
ren. Letzterer erlaubt komplexe, dyna-
mische Szenarien und ist entscheidend
fUr die Systemvalidierung unter reali-
tatsnahen Bedingungen.

Die Sensormodellierung bildet den
dritten Baustein. Je nach Anwendungs-
fall liefern Sensormodelle vorverarbei-
tete Objektlisten oder synthetische
Rohdaten — etwa Kamerabilder, Lidar
Punktwolken oder Radarreflexionen.
Physikalisch-basierte Modelle simulie-
ren Lidarreflexionen, Radareffekte wie
Dampfung und Doppler sowie
Kamerabilder mit physikalisch korrekter
Beleuchtung und Linsenverzerrung
(Bild 3). So lassen sich Wahrnehmung
und darauf basierende Systemreaktio-
nen prazise testen.

Anwendungen im
Entwicklungsprozess

Bereits in der Phase der Anforderungs-
spezifikation und Konzeptentwicklung
von automatisierten Fahrfunktionen
Ubernimmt die Simulation eine zentrale
Rolle. Durch den frihzeitigen virtuellen
Test lassen sich erste Systemarchitek-
turen und Funktionslogiken effizient
testen und hinsichtlich ihrer Auswirkun-
gen auf das Gesamtfahrzeugverhalten
bewerten. Dies ermdglicht es, poten-
zielle Schwachstellen oder konzeptio-
nelle Mangel bereits in einem sehr fri-
hen Stadium zu identifizieren und ge-
zielt zu adressieren.
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Ein weiterer Anwendungsbereich ist die
Analyse von Funktionssicherheitskon-
zepten im Sinne der ISO 26262. Simula-
tion erlaubt eine fundierte Bewertung
der Sicherheitsmechanismen durch
gezielte Nachbildung spezifischer Feh-
lerszenarien und Analyse der Systemre-
aktionen. So lasst sich die Wirksamkeit
von Redundanzstrategien und Fehler-
toleranzmechanismen Uberprifen.
Zudem bildet die Simulation die
Grundlage fur die Erstellung und Opti-
mierung von Algorithmen. Sie ermog-
licht das Trainieren und Testen der Wahr-
nehmung hinsichtlich Sensordatenfusi-
on, Objekterkennung und -klassifikation
unter variablen Umweltbedingungen.
Fir die Planung werden Algorithmen
zur Bahn- und Trajektoriengenerierung
erstellt und entwicklungsbegleitend in
komplexen Verkehrsszenarien getestet.
In der Bewegungsregelung unterstitzt
die Simulation das Design und die Fein-
abstimmung von Reglern fir Lenkung,
Bremsen und Antrieb. Dariiber hinaus
ermoglicht sie eine gezielte Parameter
optimierung durch explorative Verfahren
und Optimierungsalgorithmen. So
unterstltzen etwa genetische Algorith-
men oder Reinforcement-Learning
dabei, automatisch optimale Parameter
konfigurationen fur spezifische Leis-
tungs- oder Sicherheitsziele zu finden.
Ein weiterer Anwendungsfall liegt in
der Verifikation und Validierung. Die
gezielte Generierung von Testféllen er
maoglicht eine strukturierte Abdeckung
kritischer Verkehrsszenarien. Dabei
kommen deterministische Testfalle auf
Basis konkreter Anforderungen ebenso
wie parametrische Testfélle zum Ein-
satz, die durch systematische Variation
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Bild 3: Herausfor-
dernde Situation
fiir die Kamera
bei der Fahrspur-
erkennung
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einzelner Parameter erstellt werden.
Stochastische/probabilistische Testfélle
sorgen mit zuféllig generierten Szena-
rien — etwa durch Monte-Carlo-Simula-
tionen [1] — flr eine breite Streuung
moglicher Randbedingungen, um die
Robustheit auch in unvorhergesehenen
Situationen zu gewabhrleisten. Der
Aufbau umfangreicher Bibliotheken vali-
dierter Testszenarien und Metriken, die
Aufschluss Uber die Abdeckung des
Funktions- und Parameterraums geben,
sichert dabei die Nachvollziehbarkeit
und Vergleichbarkeit der Tests.

Flr die Sicherheitsbewertung sind
insbesondere Corner Cases und physi-
kalische Grenzbereiche entscheidend.
Die Simulation ermdglicht deren syste-
matische Identifikation sowie die ge-
zielte Analyse der Systemreaktionen —
auch im Hinblick auf SOTIF, also der
Sicherheit bei korrekter Funktion ohne
technische Defekte [2]. So lassen sich
sicherheitskritische Schwachstellen
frihzeitig erkennen. Automatisierte Re-
gressionstests gewahrleisten dartber
hinaus, dass Codeanderungen keine
unerwilnschten Auswirkungen auf
bestehende Funktionen haben und
beschleunigen die kontinuierliche Absi-
cherung im Entwicklungsprozess.

Mit steigendem Testaufwand flr
automatisierte Fahrfunktionen gewinnt
die Simulation auch im Homologations-
und Zulassungsprozess an Bedeutung.
Im Vergleich zu physischen Tests
erlaubt sie die Abdeckung eines deut-
lich gréReren Spektrums sicherheits-
relevanter Szenarien. Dadurch steigt die
Akzeptanz von Simulationsergebnissen
als Bestandteil des Sicherheitsnach-
weises.
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Parallel entwickeln sich die gesetzlichen
Rahmenbedingungen weiter. Vorschrif-
ten wie die UN-Regelung Nr. 157
(ALKS) erlauben explizit den Einsatz
von Simulation zur Typgenehmigung [3].
FUr eine regulatorische Anerkennung
sind jedoch hochvalide Simulations-
modelle und methodisch saubere Veri-
fikationsprozesse unverzichtbar. Simu-
lation wird somit zunehmend zum
integralen Bestandteil des Zulassungs-
verfahrens.

Herausforderungen und zukiinftige
Trends

Die simulationsgestitzte Entwicklung
automatisierter Fahrfunktionen stoft
jedoch auf mehrere technische Hirden.
Eine davon ist der sogenannte Reality-
Gap - die unvermeidliche Diskrepanz
zwischen Simulation und Realitat. Um
diese zu minimieren, missen Simula-
tionsmodelle fir Fahrdynamik, Sensorik
und Umgebungsabbildung sorgféltig
verifiziert, validiert und anhand realer
Messdaten kalibriert werden.

Eine weitere Herausforderung liegt
in der Skalierbarkeit. Millionen Simula-
tionskilometer generieren enorme Da-
tenmengen, die effizient gespeichert,
verarbeitet und ausgewertet werden
mussen. Um die notwendige Rechen-
kapazitat bereitzustellen, sind leistungs-
fahige Cloud-Infrastrukturen und High-
Performance-Computing-Losungen
erforderlich.

Neben den technischen Aspekten
bestehen auch methodische Herausfor
derungen bei der Absicherung automa-
tisierter Fahrfunktionen. Entscheidend
ist die Auswahl geeigneter Testszena-
rien: Der Szenarienpool muss zum
einen die Vielfalt realer Fahrsituationen
abdecken, zum anderen effizient durch-
fihrbar bleiben. Dies erfordert eine
strukturierte Analyse und Klassifikation
der Szenarien.

Besonders herausfordernd ist der
Umgang mit nicht-deterministischen
Systemen, etwa bei Kl-basierten Funk-
tionen. lhr Verhalten ist nicht immer
reproduzierbar, was den Nachweis der
hinreichenden Testabdeckung in Verifi-
kation und Validierung erheblich
erschwert. Zudem fehlen bislang allge-
meingultige Metriken oder Standards,
die definieren, wann die Testabdeckung
als hinreichend gilt.
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Flr das Training von KI-Modellen bietet
die Simulation allerdings auch zahlrei-
che Vorteile. Sie ermdglicht die Erzeu-
gung grofRer Mengen synthetischer,
annotierter Daten — insbesondere fir
seltene oder sicherheitskritische Szena-
rien, die in der Realitat nur schwer
erfassbar sind.

Fazit

Simulation ist ein zentraler Bestandteil
der Entwicklung und Absicherung auto-
matisierter Fahrfunktionen — ohne sie
waren komplexe Systeme weder wirt-
schaftlich noch technisch realisierbar.
Eine durchgdngige Simulationskette
Uber alle Entwicklungsstufen hinweg ist
essenziell fur effiziente und belastbare
Testergebnisse. Gleichzeitig erfordert
die Komplexitat eine kontinuierliche
Weiterentwicklung von Modellen, Sze-
narien und Automatisierungsmethoden.
ZukUnftig wird insbesondere die
Integration von Kl, Cloud-Technologien
und Standardisierung die Leistungsfa-
higkeit der Simulation weiter steigern.
So tragt die Simulation mafgeblich zur
sicheren und zeitnahen Einflhrung au-
tomatisierter Fahrzeuge auf offentlichen
StralRen bei. m (ah)
www.ipg-automotive.com
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