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Zusammenfassung:

Der Test und die Absicherung von automatisierten Fahrfunktionen stellen hohen Anforde-
rungen an die Testmethoden, welche nicht mehr allein durch reale Testfahrten abgedeckt werden
konnen. Eine Ergénzung zu diesen Realtests stellen Simulationen dar, die mittels verschiedener
X-in-the-Loop Verfahren durchgefiihrt werden. Es fehlt jedoch eine Methode, um die Testfélle
systematisch den X-in-the-Loop Verfahren zuzuordnen. In diesem Beitrag wird eine Methode fiir
die Zuordnung anhand von Giitekriterien vorgestellt. Dazu werden zunéichst Dimensionen fiir
die Klassifikation der X-in-the-Loop Verfahren entwickelt. Anschliefend werden die Verfahren
anhand dieser Dimensionen in Kiviat-Diagrammen Kklassifiziert. Abschlieend wird ein Testfall
exemplarisch durch die entwickelte Methode einem Verfahren systematisch zugeordnet.

Schliisselworter: modularer virtueller Testbaukasten, Simulation, Testdurchfithrung, X-in-the-
Loop

1 Einleitung

1.1 Motivation

Viele Fahrerassistenzsysteme mit maschineller Wahrnehmung haben in den letzten Jahren
Serienreife erlangt und sind ein fester Bestandteil der oberen und mittleren Fahrzeugklas-
se [Bartels et al., 2015; Winner und Schopper, 2015]. Die néchsten Schritte sind die Ent-
wicklung, der Test und die anschliefende Freigabe von automatisierten Fahrfunktionen
in verschiedenen Automatisierungsgraden fiir den o6ffentlichen StraBenverkehr [Winner,
2015]. Diese Systeme iibernehmen im Gegensatz zu Fahrerassistenzsystemen kontinuier-
lich die Langs- und Querfithrung des Fahrzeugs [Society of Automotive Engineers, 2014,
SAE Level 3-5]. Solche Systeme konnen im offentlichen StraBenverkehr aus Sicherheits-
und Haftungsgriinden nur eingesetzt werden, wenn vor Serieneinfiihrung ein technisch er-
forderlicher Reifegrad und eine ausreichende Testtiefe nachgewiesen wurden. Die Testtiefe
korreliert hierbei direkt mit einer hohen Anzahl von Testféllen. Die bendtigte Anzahl der
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Testfélle steigt mit der Anzahl der Einflussparameter der Anwendungsszenarien sowie der
Anzahl ihrer Diskretisierungsstufen.

Welchen Umfang eine Absicherung der Fahrfunktion eines Autobahnpiloten, der sich
vollautomatisch nur auf Autobahnen fortbewegt, annehmen kann, skizzieren Wachenfeld
und Winner [2015]. Diese schétzen den Testaufwand fiir die Absicherung eines Versions-
standes des Systems auf ca. 6,62 Milliarden Testkilometer. Bei jeder Modifikation des
Softwarestands oder der Hardware miisste diese Distanz fiir eine vollstdndige Absiche-
rung erneut gefahren werden. Bei einer Erweiterung der Funktion muss die Distanz fiir
eine vollstdndige Absicherung gegebenenfalls erhoht werden. Die Abschétzung von Wa-
chenfeld und Winner verdeutlicht den hohen Aufwand fiir die Generierung einer ausrei-
chenden Testtiefe zur funktionalen Absicherung. Aufgrund daraus entstehender Zeit- und
Kostengriinde sind herkémmliche Absicherungsmafinahmen unter dem Gesichtspunkt der
Wirtschaftlichkeit nicht mehr fiir die Absicherung geeignet.

Eine Alternative zu der Absicherungsmethode iiber die hohe Anzahl von Testkilome-
tern im Realverkehr stellen X-in-the-Loop Verfahren dar. Das X steht dabei représen-
tativ fiir die Sammlung der Systembestandteile, bspw. Model, Software, Driver, Vehicle,
Vehicle-Hardware und Hardware, die im Versuch getestet werden. Je nach simulierten
Systembestandteilen entstehen somit verschiedene Auspriagungsstufen fiir X-in-the-Loop
Verfahren. Einen Uberblick iiber verschiedene X-in-the-Loop Verfahren hat Strasser [2011]
zusammengestellt. Fiir einen effektiven und effizienten! Einsatz der X-in-the-Loop Ver-
fahren als Testwerkzeug fehlt jedoch eine Methode fiir eine systematische Zuordnung von
verschiedenen Testféllen auf die unterschiedlichen X-in-the-Loop Verfahren.

1.2 Bisherige Arbeiten

Die Absicherung von automatisierten Fahrfunktionen ist eine grofle Herausforderung im
Entwicklungsprozess. Aktuelle Systeme werden iiber eine fehlerfreie Funktionalitéit wihrend
einer festgelegten Anzahl von Testkilometern abgesichert. Eine mogliche Alternative stel-
len Simulationen dar. Veroffentlichungen zeigen, wie die Simulation bereits fiir den Test
von Assistenzfunktionen eingesetzt werden kann, beispielsweise [Nentwig und Stammin-
ger, 2010, 2011]. Jedoch werden in den Veroffentlichungen nur auf spezielle X-in-the-Loop
Verfahren eingegangen. Auf einen Vergleich der X-in-the-Loop Verfahren wird nur verein-
zelt eingegangen. Ansétze fiir den Vergleich verschiedener X-in-the-Loop Verfahren zeigen
Strasser [2011] und von Neumann-Cosel [2013] auf.

Von Neumann-Cosel beschreibt die X-in-the-Loop Verfahren Concept-in-the-Loop, Soft-
ware-in-the-Loop, Hardware-in-the-Loop, Driver-in-the-Loop und Vehicle-in-the-Loop. Die
Verfahren werden klassifiziert anhand der Komponenten Sensorik, Aktorik, Fahrdynamik,
Umgebungsmodell und Fahrfunktion. Dabei wird jedoch nur zwischen real vorhanden und
simulierten Komponenten unterschieden. Neben den X-in-the-Loop Verfahren wird auf ein
,automones Erprobungsgeldnde” eingegangen, wobei es sich hier um ein Testgeldnde han-
delt, auf dem autonome Fahrzeuge mittels Fahrrobotern? definierte Trajektorien abfahren.
Die Verfahren werden zusétzlich in die Teststufen des V-Modells eingeordnet. Eine Metho-
de fiir die Zuordnung von Testfillen zu den Verfahren wird allerdings nicht beschrieben.

'Effektiv: Umfang, in dem geplante Ergebnisse erreicht werden. Effizient: Verhiltnis zwischen erreich-
ten Ergebnissen und aufgewendeten Ressourcen. (vgl. [ISO 9000, 2005])
2Ein nachtréglich integriertes mechatronisches System, das die Pedalerie und das Lenkrad betitigt.



Eine weitere Beschreibung von X-in-the-Loop Verfahren stellt Strasser [2011] vor. Die-
ser beschreibt die X-in-the-Loop Verfahren anhand der Dimensionen Fahrzeugsystem, Fah-
rer, Fahrzeug, Umwelt und Verkehrsteilnehmer. Zusétzlich werden das Testobjekt definiert
und die Echtzeitfahigkeit bewertet. Die Dimensionen werden durch die Zustande simuliert
oder real vorhanden je nach Simulationsart klassifiziert. Durch diese bindre Zuordnung
der Dimensionen lassen sich jedoch nicht alle X-in-the-Loop Verfahren eindeutig beschrei-
ben. Ein Beispiel hierfiir sind Tests mit Ballonfahrzeugen®. Hierbei werden die anderen
Verkehrsteilnehmer weder simuliert, noch sind sie real vorhanden, sondern werden durch
eine Hardware mit &hnlichen Dimensionen emuliert. Diese Unterscheidung kann beim Test
von Sensoren bedeutend sein, da die das Ballonfahrzeug repréasentierenden Sensordaten
sich stark von Sensordaten echter oder simulierter Fahrzeuge unterscheiden kénnen. Aus
diesem Grund schlagen die Autoren die Einfithrung einer zusétzlichen Stufe zwischen si-
muliert und real vorhanden vor. Diese Stufe wird in einem spéateren Abschnitt des Beitrags
genauer beschrieben. Eine systematische Zuordnung von verschiedenen Testféllen auf die
getroffene Beschreibung der X-in-the-Loop Verfahren anhand von Giitefunktionen wird
von Strasser nicht vorgenommen.

1.3 Aufbau des Beitrags

Im folgenden Abschnitt wird der Aufbau des modularen virtuellen Testbaukasten vorge-
stellt. Dabei wird insbesondere die Eingliederung dieses Beitrags in den Testbaukasten
beschrieben. Im dritten Abschnitt wird auf die Methode fiir die Zuordnung von Testfallen
auf X-in-the-Loop Verfahren eingegangen. Hierfiir werden die Elemente der Verfahren und
ihre Ausprigungen spezifiziert. Im vierten Abschnitt wird die Zuordnungsmethode eva-
luiert. Dazu werden zunéchst verschiedene X-in-the-Loop Verfahren klassifiziert und im
néchsten Schritt ein Testfall systematisch den X-in-the-Loop Verfahren zugeordnet.

2 Modularer virtueller Testbaukasten

Der modulare virtuelle Testbaukasten wurde bereits in Schuldt et al. [2014] vorgestellt
und stellt ein Konzept zum systematischen Test von automatisierten Fahrfunktionen in
virtuellen Umgebungen dar. Der Baukasten verfolgt das Ziel, die notwendigen Tests fiir
eine Absicherung der Fahrfunktionen bei einer gleichbleibenden Testabdeckung durch ei-
ne systematische Testfallgenerierung zu reduzieren. Abbildung 1 zeigt den Aufbau des
modularen virtuellen Testbaukastens. Die Bestandteile im rot hervorgehobenen Kasten
werden in diesem Beitrag diskutiert.

Mit Hilfe des Testbaukastens wird die Fahrfunktion mittels der Durchfiihrung der
vier Schritte: Auswahl und Analyse von FEinflussparametern, Szenario-Erstellung, Test-
durchfiihrung und Testauswertung getestet.

Im ersten Schritt findet eine Auswahl und Analyse von relevanten Einflussparametern
statt, die fiir die Fahrfunktion von Bedeutung sind. Diese kénnen anhand von System-
spezifikationen, verfiigharen Szenarien-Katalogen, Systemanforderungen und aus Normen
und Richtlinien abgeleitet werden. Zusétzlich werden giiltige Wertebereiche der einzelnen
Parameter identifiziert.

3Ballonfahrzeug: Ein aufblasbares Fahrzeug, welches die Dimensionen eines realen Fahrzeugs besitzt,
jedoch durch Kollisionen nicht zerstért wird.
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Abbildung 1: Aufbau des modularen virtuellen Testbaukastens
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Im zweiten Schritt werden die Szenarien und einzelnen Testfille fiir den Test der
Fahrfunktion mit Hilfe eines 4-Ebenen-Modells und einer systematischen Testfallgenerie-
rung erstellt. Eine Definition des Begriffs Szenario ist in Ulbrich et al. [2015] zu finden.
Im 4-Ebenen-Modell werden das Straflennetzwerk, situationsspezifische Anpassungen, das
Verhalten der dynamischen Fahrzeuge und die Umweltbedingungen definiert. Die syste-
matische Testfallgenerierung nutzt Methoden des Black-Box-Testens fiir die Erstellung
von Testféllen aus den Szenarien.

Darauffolgend werden die erstellten Testfélle in einem X-in-the-Loop Verfahren durch-
gefithrt. Dazu werden aus dem Testfall in der Datenextraktion die Eingangsdaten fiir die
Fahrfunktion auf verschiedenen Abstraktionsebenen generiert. Je nachdem, welche Ein-
gangsdaten benotigt werden, werden Sensorrohdaten, Informationen iiber die befahrba-
ren Fahrstreifen, Objektinformationen oder Szenen erstellt. Bedingt durch den Testfall
ergeben sich Anforderungen an die X-in-the-Loop Verfahren, um Testergebnisse in einer
ausreichenden Giite zu generieren. Somit kann ein geeignetes X-in-the-Loop Verfahren
fiir die jeweiligen Testfille ausgewahlt werden. In diesem Beitrag wird in den néchsten
Abschnitten eine Methode vorgestellt, um die Testfdlle den X-in-the-Loop Verfahren zu
zuordnen.

Im vierten Schritt werden die Testergebnisse anhand von Bewertungskriterien ausge-
wertet. Ziel ist die Identifikation von Haupt- und Wechselwirkungen der verschiedenen
Eingangsparameter. Dazu konnen die Analyse der Mittelwerte oder andere statistische
Bewertungsverfahren verwendet werden. Die Anwendung des Testbaukastens auf einen
Baustellenassistenten wurde in Schuldt et al. [2014] vorgestellt.



3 Methode fiir die Zuordnung von Testfillen auf X-
in-the-Loop Verfahren

Die Zuordnung der Testfélle auf die X-in-the-Loop Verfahren wird mittels Kiviat-Diagram-
men durchgefiihrt. Kiviat-Diagramme erméglichen eine {ibersichtliche Darstellung meh-
rerer Dimensionen [Hoffmann, 2008]. Mit den Diagrammen koénnen verschiedene Eigen-
schaften der Testfélle und der X-in-the-Loop Verfahren abgebildet werden. Dies ermdoglicht
eine Bewertung der einzelnen Eigenschaften und somit eine systematische Zuordnung der
Testfalle auf die X-in-the-Loop Verfahren. Die Diagramme werden durch die Anzahl der
Achsen (Dimensionen) und den Parameterbereich bzw. die Diskretisierungsstufen jeder
Dimension klassifiziert. Die Dimensionen und Diskretisierungsstufen, die fiir die Beschrei-
bung der unterschiedlichen X-in-the-Loop Verfahren identifiziert wurden, werden in den
folgenden Abschnitten vorgestellt.

3.1 Diskretisierungsstufen der Dimensionen

Die unterschiedlichen X-in-the-Loop Verfahren substituieren verschiedene Systemkompo-
nenten durch Komponenten, die ein dhnliches Verhalten aufweisen. Die Ersatzkomponen-
ten konnen das Verhalten der eigentlichen Systemkomponenten simulieren (lat. simulatio
= Vortduschung) oder emulieren (lat. aemulatio = Nacheiferung). Die Autoren schlagen
die Einfithrung der zusétzlichen Stufe emuliert vor, da sich einige Verfahren mit den Stu-
fen simuliert und real vorhanden nicht eindeutig klassifizieren lassen. Bei der Simulation
wird das Verhalten der Systemkomponente vorgetduscht. Die Ersatzkomponente hat hier-
bei keinerlei Hardwarebezug und kann auch in Software bspw. durch Simulationsmodelle
umgesetzt sein. Bei der Emulation wird das Verhalten der Systemkomponente durch ein
in Bezug auf die Hardware vergleichbares Objekt nachgebildet. Diese Beschreibung wird
in diesem Artikel als Definition fiir eine Emulation angenommen. Ein Beispiel fiir eine
Emulation wére ein Fahrroboter, welcher durch die Bewegungen am Lenkrad einen rea-
len Fahrer emuliert. Ein Fahrermodell, das den Lenkwinkel vorgibt, stellt hingegen eine
Simulation dar.

Fiir die Zuordnung der Testfille auf die X-in-the-Loop Verfahren werden die Achsen
der Kiviat-Diagramme in die Diskretisierungsstufen simuliert, emuliert und real unterteilt.
Einige Verfahren sind in der Lage, die Systemkomponenten in mehr als einer Dimension
anzubieten. Dies wird in den Kiviat-Diagrammen durch Fliachen veranschaulicht.

3.2 Identifikation von Dimensionen

Fiir die Dimensionen der Kiviat-Diagramme wurden in [Bagschik et al., 2015] als ge-
meinsame Systembestandteile der X-in-the-Loop Verfahren die in Tabelle 1 dargestellten
Dimensionen identifiziert. Ahnliche Dimensionen fiir die Einteilung von X-in-the-Loop
Verfahren in verschiedene Kategorien wurden in Strasser [2011] und Schuldt et al. [2014]
gewdahlt.

Das Device-under-Test (DUT) beschreibt die Systemkomponente mitsamt der Ausfiihr-
ungsplattform, welche getestet werden soll. Im Falle einer automatisierten Fahrfunktion
kann diese real in Form eines Steuergerites vorhanden sein, durch ein verwandtes Gerit
emuliert werden oder durch eine Rapid Prototyping Software simuliert werden.

Das Fahrerverhalten beschreibt das Verhalten des Fahrers und seine Bedienung der



Tabelle 1: Ubersicht der Dimensionen fiir die Einteilung der X-in-the-Loop Verfahren

Dimension Beschreibung

Device-under-Test Objekte bzw. Hardware, die im Verfahren getestet werden

Fahrerverhalten Beschreibung des Verhaltens des Fahrers am Lenkrad bzw.
Mensch-Maschine-Schnittstelle

(Rest-)Fahrzeug Elemente des Fahrzeugs, welche nicht zum Device-Under-Test
gehoren

Fahrdynamik Bewegung des Fahrzeugs

(Rest-) Wahrnehmung | Elemente der Wahrnehmung, die nicht zum Device-under-Test
gehoren

Verkehrsteilnehmer Dynamische Verkehrsteilnehmer um das Testobjekt

Szenerie Stationédre Elemente um das Testobjekt

Stellgroflen des Systems Fahrzeug, wie bspw. der Hebel eines Fahrtrichtungsanzeigers.
Auch hier kann der Fahrer real vorhanden sein, durch einen Fahrroboter emuliert oder
durch ein Softwaremodul simuliert werden.

Das (Rest-)Fahrzeug beschreibt die Elemente des Fahrzeugs, welche nicht Bestandteil
des Device-under-Test sind. Wenn ein reales Fahrzeug im Test verwendet wird, ist das
(Rest-)Fahrzeug real vorhanden. Wenn das Zielfahrzeug noch nicht vorhanden ist und
ein alternatives Fahrzeug oder eine #dhnliche Hardware verwendet wird, wird das (Rest-)
Fahrzeug emuliert. Bei einer Restbussimulation oder bei einer Software-in-the-Loop wird
das (Rest-)Fahrzeug simuliert.

Die Fahrdynamik beschreibt die Bewegung des Fahrzeugs. Sollte das Zielfahrzeug real
vorhanden sein, ist auch die Fahrdynamik real vorhanden. Die Fahrdynamik wird emuliert,
wenn ein anderes Fahrzeug, welches sich wie das Device-under-Test verhalt, fiir den Test
eingesetzt wird. Bei einer simulierten Fahrdynamik werden die Bewegungen des Fahrzeugs
mittels eines Simulationsmodells berechnet und nicht in der Realitdt umgesetzt.

Die (Rest-)Wahrnehmung beschreibt die Elemente der maschinellen Wahrnehmung,
die nicht zum Device-under-Test gehoren. Die (Rest-)Wahrnehmung ist real, wenn die
zugehorige Datenverarbeitung direkt auf der Zielplattform ausgefiithrt wird. Findet die
Verarbeitung auf einer alternativen Hardwareplattform statt, bspw. einem Emulations-
rechner mit einem Rapid Prototyping Framework, wird die (Rest-)Wahrnehmung emu-
liert. Wenn die (Rest-)Wahrnehmung kiinstlich erzeugte Objektlisten oder Sensordaten
an die Funktion tibermittelt, wird die (Rest-) Wahrnehmung simuliert.

Die iibrigen Verkehrsteilnehmer des Tests konnen ebenfalls real vorhanden sein, wenn
bspw. die Tests auf einem Priifgelinde mit anderen Fahrzeugen durchgefiihrt werden.
Beispiele fiir die Emulation der iibrigen Verkehrsteilnehmer stellt der Einsatz von Ballon-
Fahrzeugen, Crash-Targets oder einer Fuflgéngerbriicke dar. Eine Simulation der Verkehrs-
teilnehmer findet statt, wenn die Verkehrsteilnehmer ausschliellich durch eine Software
gesteuert und dem Device-under-Test vorgetduscht werden.

Die Szenerie beschreibt das stationdre Umfeld um das Testobjekt. Die einzelnen Be-
standteile der Szenerie sind in Ulbrich et al. [2015] beschrieben. Finden die Tests im
Feldversuch oder auf einem praparierten Testgelande statt, ist die Szenerie real vorhan-
den. Wird die Szenerie durch vergleichbare Elemente dargestellt, findet eine Emulation



der Szenerie statt. Beispiele sind hier kiinstliche Bordsteine oder Baume. Sollten die Ele-
mente nur durch eine Simulationssoftware generiert werden und dem Device-under-Test
vorgetauscht werden, wird die Szenerie simuliert.

3.3 Beschreibung der Zuordnungsmethode

Die Zuordnungsmethode gliedert sich in zwei Schritte. Im ersten Schritt werden die X-in-
the-Loop Verfahren durch die Einteilung der einzelnen Komponenten im Kiviat-Diagramm
anhand der vorgestellten Dimensionen und Stufen charakterisiert. Dabei werden auf der
z-Achse verschiedene Bewertungsskalen in Bezug auf die Ergebnisgiite, Einsatzkosten etc.
der jeweiligen Stufe der verschiedenen Dimensionen aufgetragen. Im zweiten Schritt wer-
den die jeweiligen Anforderungen der Testfélle an die X-in-the-Loop Verfahren ebenfalls in
Kiviat-Diagrammen dargestellt. Anschliefend werden die Testfélle anhand von gewichte-
ten Giitefunktionen, die die Giite der Modelle, die Kosten etc. beschreiben, den Verfahren
zugeordnet. Damit kann jedem Testfall in Bezug auf die eigenen Anforderungen das X-in-
the-Loop Verfahren systematisch zugeordnet werden. Die Bewertungsfunktion ergibt sich
aus der Summe der gewichteten Giitefunktionale:

G:Z%ka Zanzl (1)

n=0 =0 n=0

mit a, als Gewichtungsfaktor fiir Dimension n und k;, fiir die normierte Giite von Di-
mension n auf Stufe i.

Abbildung 2 zeigt ein Kiviat-Diagramm mit den gewéhlten Stufen und Dimensionen
fiir die Einteilung der X-in-the-Loop Verfahren. Weitere Bewertungsdimensionen kénnen
aufgrund der Darstellungsform von Kiviat-Diagrammen flexibel hinzugefiigt werden.

4 Giitefunktional (z-Achse)
Device-
under-Test “
(Rest-) 1 —>/ | Fahrerverhalten
Wahr- _ 3 — AP <"
nehmnung /=2 — "

——>— (Rest-)

Verkehrs:-rr ' Fahrzeug

teilnehmer

Szenerie Fahrdynamik

Abbildung 2: unausgefiilltes Kiviat-Diagramm mit den Stufen: 1 = simuliert, 2 = emuliert,
3 = real vorhanden und einer eingetragenen Giitefunktion fiir die Fahrdynamik auf der
z-Achse

4 FEvaluierung der Zuordnungsmethode

In diesem Abschnitt wird die vorgestellte Methode fiir die Zuordnung von Testfdllen
evaluiert. Dazu werden ausgewihlte X-in-the-Loop Verfahren durch Kiviat-Diagramme
klassifiziert. Darauffolgend wird ein Testfall systematisch einem X-in-the-Loop Verfahren
zugeordnet.



4.1 Klassifikation von X-in-the-Loop Verfahren

Beim Software-in-the-Loop Verfahren werden alle Elemente simuliert, dargestellt in Ab-
bildung 3. Die Giite der Testergebnisse hiangt direkt von der Giite der verwendeten Simu-
lationsmodelle ab. Beim Driver-in-the-Loop Verfahren wird das Fahrermodell durch einen
realen Fahrer ersetzt, womit das Fahrerverhalten real vorhanden ist. Bei einem statischen
Simulator wird die Fahrdynamik simuliert, widhrend bei einem dynamischen Simulator
die Fahrdynamik auch durch eine Bewegungsplattform emuliert werden kann. Dies wird
durch die Fliache in Abbildung 4 dargestellt.

DUT- DUT-

Hardware Fahrerverhalten Hardware
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Fahrerverhalten
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Fahrzeug Fahrzeug
Verkehrs< Verkehrs<
teilnehmer teilnehmer
Fahrdynamik Fahrdynamik
Szenerie Szenerie
Abbildung 3: Software-in-the-Loop Abbildung 4: Driver-in-the-Loop

Beim Vehicle-Hardware-in-the-Loop wird das Testobjekt auf einem Rollenpriifstand
fixiert [Verhoeff et al., 2000]. Dadurch kénnen die Fahrdynamik und die Szenerie emu-
liert werden, da der Rollenpriifstand Steigungen, Reibwerte der Strafie etc. verschieden
nachbilden kann. Die iibrigen Dimensionen kénnen real vorhanden sein, emuliert oder si-
muliert werden, was in Abbildung 5 durch Flachen dargestellt wird. Zum Vergleich ist die
Fahrdynamik beim Vehicle-in-the-Loop [Bock et al., 2007] real vorhanden, da sich ein rea-
les Fahrzeug auf einer Teststrecke bewegt. Die Fahrdynamik ist damit durch das Fahrzeug
vorgegeben. Die Szenerie kann simuliert, emuliert oder real vorhanden sein, dargestellt in
Abbildung 6 durch die Fliache. In der aktuellen Ausbaustufe kann nur ein realer Fahrer
das Fahrzeug fahren. Dadurch ist das Fahrerverhalten ebenfalls real vorhanden.

DUT- DUT-

Hardware Hardware

Fahrerverhalten Fahrerverhalten

(Rest-) (Rest-)
Wahr- Wahr-
nehmunp nehmunp
(Rest-) (Rest-)
Fahrzeug Fahrzeug
Verkehrs* Verkehrs-
teilnehmer teilnehmer 3,
Fahrdynamik Fahrdynamik
Szenerie Szenerie
Abbildung 5: Vehicle-Hardware-in-the-Loop Abbildung 6: Vehicle-in-the-Loop

Beim Hardware-in-the-Loop werden einzelne Steuergeriite getestet. Diesen werden mit-
tels einer Restbussimulation die Signale der iibrigen Steuergeréte vorgetéduscht. Alterna-



tiv werden die verschiedene Steuergeriite im Verbund getestet. Dadurch ist das (Rest-
)Fahrzeug real vorhanden oder wird emuliert bzw. simuliert, dargestellt in Abbildung 7.
Der Versuchtriger MOBILE [Bergmiller, 2015] stellt ein x-by-Wire Elektrofahrzeug dar,
welches an allen vier Rddern iiber elektrischen Einzelradantrieb und elektrische Einzelrad-
lenkung sowie elektromechanische Bremsen verfiigt. Durch die redundanten Aktorikkom-
ponenten konnen verschiedene Fahrdynamikmodellen emuliert werden. Das Fahrerverhal-
ten kann aufgrund der x-by-Wire Ansteuerung simuliert, emuliert oder real vorhanden
sein. Dies wird in Abbildung 8 dargestellt.

DUT- DUT-
Hard\g/are Fahrerverhalten Hardware Fahrerverhalten
(Rest-) (Rest-)
Wahr- Wahr-
nehmung nehmung
,(Rest-) (Rest-)
Fahrzeug Fahrzeug
Verkehrs Verkehr&
teilnehmer teilnehmer
Fahrdynamik Fahrdynamik
Szenerie Szenerie
Abbildung 7: Hardware-in-the-Loop Abbildung 8: MOBILE

Im Versuchstriager des Projekts InDrive [Gerson et al., 2011] wird die Léngsdynamik
anderer Fahrzeuge durch einen Passat CC emuliert, womit die Fahrdynamik emuliert wird
oder real vorhanden ist. Die iibrigen Elemente sind bis auf die DUT-Hardware real vorhan-
den, dargestellt in Abbildung 9. Beim Advanced Automated Car Driving [Schoner et al.,
2011] fahren automatisierte Versuchstriger iiber ein Testgeldnde und fiithren reproduzier-
bare Manover aus. Das Lenkrad und die Pedalerie werden dabei durch einen Fahrroboter
bewegt. Damit wird das Fahrerverhalten durch den Fahrroboter emuliert. Falls ein realer
Fahrer das Lenkrad bewegt, ist das Fahrerverhalten real vorhanden. Die DUT-Hardware
kann simuliert, emuliert oder real vorhanden sein, sieche Abbildung 10.
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(Rest-)
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Fahrdynamik alirdynarmil

. Szenerie
Szenerie

Abbildung 10: Advanced Automated Car

Abbildung 9: InDrive Driving



4.2 Systematische Zuordnung von Testfillen auf X-in-the-Loop

Verfahren

In dem exemplarischen Testfall sollen die Entscheidungs- und Reglerkomponenten der
Fahrfunktion eines Baustellenassistenten [Schuldt et al., 2014] getestet werden. Da es sich
bei der Fahrfunktion um eine Assistenzfunktion handelt, sollte das Testverfahren ein rea-
les Fahrerverhalten zur Verfiigung stellen, damit die Interaktion zwischen dem Fahrer
und der Fahrfunktion getestet werden kann. Der Regler soll ebenfalls mit dem Verfahren
auslegbar sein, wodurch sich hohe Anforderungen an die Fahrdynamik ergeben, welche
durch das Testverfahren abgedeckt werden miissen. Damit sollte die Fahrdynamik idea-
lerweise real sein bzw. sollte das X-in-the-Loop Verfahren im Zielfahrzeug einsetzbar sein,
damit eine hohe Ergebnisgiite erreicht werden kann. Fiir die Entscheidungskomponenten
werden Objektlisten der iibrigen Verkehrsteilnehmer und eine wahrgenommene Szene-
rie bendtigt. Da die wahrnehmenden Komponenten nicht im Test-Loop sind, werden die
(Rest-)Wahrnehmungskomponenten simuliert, wodurch auch die Szenerie und die ande-
ren Verkehrsteilnehmer simuliert werden miissen. Es ergeben sich die in Abbildung 11
dargestellten Anforderungen an die X-in-the-Loop Verfahren.

Durch einen direkten Vergleich der Kiviat-Diagrammen der klassifizierten X-in-the-
Loop Verfahren im oberen Teil diesen Beitrags liasst sich feststellen, dass aktuell fiir die
betrachteten Tests nur das Vehicle-in-the-Loop Verfahren verwendet werden kann. Eine
gewichtete Bewertung von verschiedenen Giitestufen ist damit nicht mehr notwendig. Ein
Test durch das Driver-in-the-Loop Verfahren ist aufgrund der geforderten realen Fahrdy-
namik ausgeschlossen.

DUT- DUT-

Hardware Hardware

Fahrerverhalten Fahrerverhalten

(Rest-) P (Rest-)
Wahr- Wahr-
nehmung nehmuny
(Rest-) (Rest-)
Fahrzeug Fahrzeug
Verkehrs- Verkehrs®
teilnehmer 9 teilnehmer
Fahrdynamik Fahrdynamik
Szenerie Szenerie

Abbildung 11: Anforderungen des Testfalls Abbildung 12: Vehicle-in-the-Loop

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde eine Methode fiir die Zuordnung von Testféllen zu X-in-the-Loop
Verfahren vorgestellt. Die Methode basiert auf der Klassifizierung der Verfahren anhand
von verschiedenen Dimensionen in Kiviat-Diagrammen. Anhand dieser Diagramme las-
sen sich systematisch fiir den Testfall ungeeignete X-in-the-Loop Verfahren ausschlielen.
Weiterhin kénnen in einem néchsten Schritt die Testfélle den iibrigen X-in-the-Loop Ver-
fahren zugeordnet werden. Zur Evaluation der Zuordnungsmethode wurden ausgewéhlte



X-in-the-Loop Verfahren klassifiziert. AnschlieBend wurde ein Testfall systematisch den
klassifizierten Verfahren zugeordnet. Die Giite der verwendeten Modelle innerhalb der
Verfahren spielt eine entscheidende Rolle bei der Entscheidung fiir ein Verfahren. Aktuell
wird fiir die Methode nur das Ergebnis einer Giitebewertung miteinbezogen. Die Bewer-
tung der Giite von Simulationsmodellen stellt aktuell noch eine grofie Herausforderung
dar. In weiteren Forschungsarbeiten sollte somit die Ausarbeitung von Metriken fiir die
Bewertung von Simulationsmodellen vertieft werden, um diese in die Zuordnungsmethode
einflieffen zu lassen.
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