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dSPACE Loésungen fur
hochautomatisiertes
Fahren

Das Thema , hochautomatisiertes Fahren” steht im Fokus der Aktivitaten
vieler Automobilhersteller. Karsten Krigel und Hagen Haupt, bei dSPACE
verantwortlich fUr virtuelle Absicherung beziehungsweise Simulations-
modelle, erlautern die Herausforderungen bei der Entwicklung von Funk-
tionen fUr automatisiertes Fahren.
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Herr Kriigel, hochautomatisiertes
oder autonomes Fahren ist in aller
Munde. Auch bei dSPACE?
NatUrlich — autonomes Fahren ist
bei uns ein wichtiger Schwerpunkt,
da viele unserer Kunden aktuell an
Losungen zu diesem Thema arbeiten.
Wir haben in den letzten Jahren viel
in unsere Werkzeuge investiert, um
die OEMs und Zulieferer bei der Ent-
wicklung und der Absicherung von
Funktionen flr autonomes Fahren
zu unterstltzen. dSPACE versteht
sich als Gesamtanbieter von Soft-
ware- und Hardware-Lésungen in
diesem Bereich, wie auch unsere
Webinar-Reihe hierzu zeigt.

Herr Haupt, was sind die Kernele-

mente fir die Entwicklung und fir
die Absicherung solcher Funktionen?
Hier spielen mehrere Aspekte eine
Rolle: Zunéchst einmal bendtigt man
vollig neue Methoden und Standards,
um Funktionen fr autonomes Fahren
sowie Sensorfusions- und Wahrneh-
mungsalgorithmen zu entwickeln.

Adaptive AUTOSAR oder Automotive
Ethernet sind hier als Beispiele zu

nennen. Des Weiteren muss man die
Komplexitat der realen Welt moglichst
umfassend und genau simulativ erfas-
sen, da eine realistische Simulation
der Kernpunkt der Absicherung ist.
Hier helfen neu entstehende offene
Beschreibungsformate wie Open-

e

DRIVE, OpenSCENARIO und Open
Simulation Interface (OSI) den Herstel-
lern bei der Entwicklung der passen-
den Werkzeuge. Mit Hilfe dieser

Werkzeuge werden die Konfiguratio-
nen fur die Simulationsmodelle er-
stellt, um definierte Szenarien reali-
tatsnah in der Simulation nachstellen
zu koénnen. Naturlich werden fur die
Entwicklung der Funktionen auch

neue Prototyping-Losungen benétigt.
Hierzu erweitert dSPACE seine Pro-

duktpalette um die MicroAutoBox

Embedded SPU. Diese bietet eine ein-
zigartige Kombination aus hoher Re-
chenleistung, Schnittstellen zu auto-
motiven Fahrzeugnetzwerken und

Umgebungssensoren, GNSS-Positi-
onsbestimmung, drahtloser Kommu-
nikation und extrem kompakter, ro-
buster Bauweise flr den Einsatz im
Fahrzeug. Im Artikel , Multisensor All-
rounder” im dSPACE Magazin 1/2017
haben wir sie ausfihrlich vorgestellt.

Was gilt es bei der Simulation

zu beachten?

Haupt: Eine besondere Herausforde-
rung ist die an den Anwendungsfall
angepasste Nachbildung aller rele-

vanten Effekte in der Fahrzeug- und
Umgebungssimulation. Wesentlicher
Bestandteil sind hier die Sensormo-
delle, die den Spagat zwischen physi-
kalischer Realitat und hochstmogli-

cher Effizienz schaffen mussen. Far

HOCHAUTOMATISIERTES FAHREN | SEITE 29



SEITE 30

PRODUKTE

Option 5: Over-the Air-Stimulation des Sensor-Front-ends

Option 4: Einfligen der Sensorrohdaten (Erkennungspunkt)

ESI = Environment Sensor Interface

Option 3: Einfligen der Ziele

Option 2: Einfligen der Objektliste
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Fahrzeugnetzwerk

Realer Umgebungssensor
{Kamera, Radar, Lidar, Ultraschall)

Option 1:
Restbussimulation

Echtzeit-HIL-Simulator
(mit Sensormodell)

Prinzipdarstellung einer Closed-Loop-Testumgebung mit unterschiedlichen Optionen fir die Einspeisung von Sensorsignalen: Abhdngig
von der benétigten Genauigkeit, kbnnen Sensorsignale auf unterschiedliche Arten in die HIL-Simulation eingebunden werden.

die Losung dieser Probleme bietet
dSPACE Sensormodelle in verschie-
denen Detaillierungsgraden an. Das
Portfolio reicht vom technologieun-
abhangigen Sensor, der aus den
verfligbaren Informationen direkt
Objektlisten erstellt, bis hin zum
physikalischen Kameramodell fir
die direkte Bilddateneinspeisung.

Was bedeutet das konkret fir die Pro-
zesse bei den Zulieferern und OEMs?
Krtgel: Um die Funktionen fir hoch-
automatisiertes Fahren abzusichern,
mussen sowohl entwicklungsbe-
gleitend als auch fir eine endgdltige
Freigabe eine groBe Anzahl von Tests
auf diesen Detaillierungsgraden durch-
gefthrt werden. Dieser immense
Testumfang lasst sich neben den eta-
blierten Methoden nur noch mit Hilfe
rein softwarebasierter Simulations-
plattformen wie dSPACE VEOS be-
waltigen. VEOS ermoglicht den Ein-
satz von PC-Clustern, mit denen auf
hunderten von Rechenknoten paral-
lel eine groBe Anzahl von Simulatio-

Die Entwicklung und

nen innerhalb weniger Tage ablaufen
kann. In den frithen Entwicklungs-
phasen existieren zudem noch keine
Steuergerate-Prototypen, so dass
hier fur entwicklungsbegleitende
Simulationen virtuelle Steuergerate
(V-ECUs) zum Einsatz kommen. Weil
ein vollstandiger Wirkkettentest sehr
viele V-ECUs erfordert, ist es nicht
praktikabel, die Software per Hand
zu integrieren. Aus diesem Grund
kommen immer mehr Continuous-
Integration-Ansatze zum Tragen, bei
dem die V-ECUs vollautomatisch aus
den neusten Integrationsstanden
generiert werden. Da all diese Ande-
rungen Prozessanpassungen oder
vollstdndig neue Arbeitsschritte bei
den Zulieferern und OEMs erzwingen,
bietet dSPACE hierfir umfassende
Beratung und Unterstitzung an.

Bendtigt man dann gar keinen
HIL-Simulator mehr?

Haupt: Die Hardware-in-the-Loop-
Simulation ist fUr die Freigabetests
gemaB ISO 26262 weiterhin unver-

zichtbar. Dabei werden auch Sensoren
wie Kamera oder Radar in das HIL-
System integriert, da die Signalvor-
verarbeitung im Sensor, die Sensor-
fusion und die Umfeldmodellerstel-
lung im Steuergerat die Wirkkette
mafBgeblich beeinflussen. Die Sensor-
einbindung ist in unterschiedlichen
Detaillierungsstufen méglich — von
der Restbussimulation der Objekt-
listen Uber die Einspeisung von Roh-
datenstrémen bis hin zur Stimula-
tion der vollstandigen Systeme Uber
Over-the-Air-Ansatze. dSPACE bie-
tet fur alle diese Varianten maB3ge-
schneiderte I/0-Lésungen an. So
wurde zum Beispiel mit der Envi-
ronment Sensor Interface Unit eine
leistungsfahige Hardware entwickelt,
mit der die bildgebenden Sensoren
auf Rohdatenebene an den HIL an-
gebunden werden kénnen.

Inwiefern missen denn die Modelle
realistischer sein als bisher?

Haupt: Fur die Bereitstellung der
schon angesprochenen Rohdaten-

der Test von Funktionen flr das autonome Fahren

beeinflussen die Werkzeugketten und etablierte Arbeitsprozesse in
der Automobilindustrie.
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Hagen Haupt (links) und Karsten Krigel (rechts) erldutern das dSPACE Lésungsangebot fir autonomes Fahren.

strome spielen Sensormodelle, die
auf phanomenologischen oder phy-
sikalischen Ansatzen basieren, eine
immer groBere Rolle. Sie werden
typischerweise innerhalb von 3D-
Grafikumgebungen gerechnet.
dSPACE bietet hier mit den neu ent-
wickelten Sensormodellen fir Kamera
und Punktwolken in MotionDesk
leistungsfahige Losungen. Weitere
Modelle zur Simulation von Radar-
sensorik sind in der Entwicklung.

Muss dann nicht auch die ganze
Umgebung realistischer werden?
Haupt: Die realistische Darstellung
der Sensorphysik wirkt sich natur-
lich auch direkt auf die Modellie-
rung der Umgebung mit ihren Kom-
ponenten wie StraBennetzwerk,
Randbebauung, Verkehrszeichen
und auch auf die Darstellung der
Verkehrsteilnehmer aus, da diese
in der Simulation immer mit den
Sensormodellen interagieren.

Aber nicht nur die Verkehrsobjekte
selbst, sondern auch ihr Verhalten
muss immer realistischer abgebildet
werden. Stichworte sind hier intelli-
gentes Fahrerverhalten mit Beach-
tung von Verkehrsregeln oder rea-
listische Verkehrsszenarien, deren
Definition mit den herkémmlichen
Methoden sehr aufwendig ware.

Welche Verbesserungen gibt es

far die Umgebungssimulation?
Haupt: Neue, bessere Lésungen sind
hier die Integration von intelligenten
Fahrer- oder Verkehrsmodellen oder
die Kopplung mit etablierten Ver-
kehrssimulationslésungen wie Simu-
lation of Urban Mobility (SUMO)
oder Verkehrsfluss-Simulationssoft-
ware (VISSIM). AuBerdem wird mit
den dSPACE Automotive Simulation
Models (ASM) die Multiagenten-
simulation erméglicht, bei der meh-
rere vollwertige Fahrzeuge mit Funk-
tionen flr autonomes Fahren ausge-
stattet werden und in einer gemein-
samen Umgebung fahren. Wichtig
sind naturlich auch die Methoden
zur moglichst einfachen Szenario-
definition. Dabei geht es sowohl um
die Verwendung von realen Karten-
informationen zur Beschreibung der
StraBennetzwerke als auch um den
Import von Bewegungsdaten fir die
Verkehrsobjekte. Die Generierung
der StraBennetzwerke ermdglichen
wir auf Basis von Navigationsdaten
wie OpenStreetMap oder hochge-
nauer HD-Karten. Fur Bewegungs-
daten bietet unser etabliertes Werk-
zeug ModelDesk Schnittstellen, die
einen komfortablen Import von Sze-
narienbeschreibungen aus realen
Fahrzeugversuchen oder aufgezeich-

neten Mess- und Unfalldaten wie
der GIDAS-Pre Crash Matrix (PCM)
erméglichen.

Wo liegt denn nun der groBBe Unter-
schied zwischen bisherigen Tests und
Tests fiir hochautomatisiertes Fahren?
Krigel: Sicher ist, dass man viel
mehr testen muss als bisher. Aber es
gilt natdrlich nicht nur viel, sondern
auch das Richtige zu testen. Hier
werden ganz neue, intelligente Test-
methoden notwendig sein, die kriti-
sche Szenarien oder ungewdiinschte
False Positives aufspiren, da niemand
rein anforderungsbasiert einen um-
fassenden, vollstandigen Testkatalog
definieren kann. Hier kann dSPACE
mit seinen Werkzeugen unterstUtzen,
beispielsweise mit den Scenario-Ob-
servern. Beim randomisierten Testen
beobachten diese permanent die
Simulation und bereiten die Simula-
tionsergebnisse in anschaulicher Form
auf. So wird es fur den Tester einfa-
cher, die fur ihn interessanten Situa-
tionen in der Menge von Daten zu
finden und zu analysieren.

Bei der Menge an Daten ist deren
Verwaltung ein wichtiges Stichwort.
Was bietet dSPACE hier an?

Krtgel: Unsere Test- und Datenma-
nagement-Software SYNECT bietet
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Webinar-Reihe
Autonomes Fahren

Zu den wichtigsten Aspekten
far die Entwicklung und den
Test von Funktionen fur hoch-
automatisiertes Fahren bietet
dSPACE sechs kostenlose
Vortrage.

Mehr Informationen finden Sie
unter: www.dspace.com/qo/
AD-Webinar

die notige Infrastruktur, um die
vollautomatisierte Absicherung von
Funktionen fir autonomes Fahren
auf entsprechenden MIL-/SIL- oder

Die gemeinsame Nutzung realer und virtueller
PCs in einem Cluster bietet eine bisher uner-
reichte Flexibilitat fir den Test komplexer

Fahrszenarien.

HIL-Testplattformen zu unterstitzen.
Mit SYNECT lassen sich die ge-
wulnschten Testszenarien und zuge-
horigen Daten wie Simulationsmo-
delle und Parameter zentral verwal-
ten. Zudem koénnen die unzahligen
Testlaufe effizient geplant und auto-
matisiert durchgeftihrt werden, wo-
durch sich Uber Nacht Millionen von
Testkilometern auf einem PC-Clus-
ter abfahren lassen.

Herr Krigel, Herr Haupt, wir danken
lhnen fir das Gespréch.

Dr. Karsten Krigel ist Senior Product
Manager Virtual Validation bei
dSPACE.

Dr. Hagen Haupt ist Section Mana-
ger Modeling and HIL Simulation
im Bereich Application Engineering
bei dSPACE.

Die grafische Auswertung zeigt, bei welchen Parametern (Fahrgeschwindigkeiten der beiden Fahrzeuge und Abstand) das Fellow-Fahrzeug
problemlos vor dem Ego-Fahrzeug auf die Fahrspur einscheren kann. Die rot markierten Einstellungen fihren zu einem Zusammenstof3.
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Kombinierte Rechenleistung fur Multiagentensysteme

Simulationsrechner

Datenverwaltung,
z. B. mit SYNECT
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Ein besonderer Aspekt in der Absiche-
rung von Fahrerassistenzsystemen

und Funktionen fur hochautomati-
siertes Fahren besteht in der Interak-
tion mehrerer hochautomatisierter
Fahrzeuge mit anderen intelligenten
Verkehrsteilnehmern in Multiagen-
tensimulationen. Hierzu mussen zahl-
reiche Verkehrsszenarien mit unter-
schiedlichem Verhalten der Verkehrs-
teilnehmer durchgespielt werden,

wodurch die zur Absicherung not-
wendige Testmenge massiv ansteigt.
Der Einsatz von Software-in-the-Loop

(SIL)-Simulationen auf Windows-
basierten VEOS-Clustern ermdglicht
eine deutliche Erhéhung des Test-
durchsatzes bei gleichzeitiger Skalier-
barkeit. Dazu werden die zu testen-
den Fahrszenarien in einen zentralen
Master-Rechner eingespeist. Dieser
verteilt die einzelnen Tests in einem
Netz aus Simulationsrechnern, die
entweder als PC oder als virtuelle
Maschine eingebunden sind. Auf
der dort installierten Simulationsplatt-
form VEOS werden die Tests dann
im Batch-Betrieb durchgefuhrt und

die Testergebnisse auf den Master
zurtickgespielt. Dank der Modularitat
und Automatisierbarkeit der dSPACE
Werkzeuge lasst sich prinzipiell jeder
automatisierte SIL-Test auf einem
Simulationsrechner durchfihren.
Der Testdurchsatz steigt dadurch mit
der Anzahl der Rechner als Faktor.
Die Integration der Cluster-Steue-
rung in die Test- und Datenmanage-
ment-Umgebung SYNECT ermdég-
licht dabei eine optionale Einbindung
in existierende Test- und Continu-
ous-Integration-Prozesse.





