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0  Optional: Zusammenfassung

SET Level wurde speziell fir den Einsatz von Simulation beim Entwickeln und Testen hoch
automatisierter Fahrfunktionen in urbanen Umgebungen konzipiert. Dabei wurden wesentliche
Partner aus der deutschen Automobilindustrie, Zulieferer, IT-Vendoren und renommierten For-
schungseinrichtungen zusammengefihrt, um Kompetenzen, Methoden und Technologien ge-
meinsam aufzubauen.

Volkswagen beteiligte sich im Projekt in den Teilprojekten 2, 3 und 5 (TP 2, TP 3 und TP 5).
Da eine Beteiligung vom Umfang her nur begrenzt mdglich war, wurde der Fokus der Beitrage
zum Gesamtprojekt generell auf die praktische Verwertbarkeit der Projektergebnisse gelegt.
Dabei wurden bereits im Laufe des Projektes in TP 2 und TP 3 Erkenntnisse und spezielle
Anforderungen eingebracht, die die industrielle Weiterverwendung der Projektergebnisse er-
moglichen sollen. In TP 2 und TP 3 bestand der Beitrag von Volkswagen in einer aktiven Mit-
gestaltung bei der Definition der Simulationsarchitektur und der Modellierung von Teilsystemen
sowie notwendiger Prozesse, die fiir einen industriellen Einsatz der Simulationen notwendig
sind. In Teilprojekt 5 (TP 5) wurden die erarbeiteten Ergebnisse in einem internen Proof of
Concept (PoC) bewertet.

Nach der Einarbeitungsphase in das Projekt, deren Umsetzung durch die Auswirkungen der
Corona-Krise erschwert wurde, konnten die konkreten Aufgaben in den einzelnen Teilprojekten
und Arbeitspaketen auf Grundlage der Vorhabensbeschreibung genauer definiert werden:

Beitrag zum Teilprojekt 2 (TP 2)

Volkswagen lieferte Beitrage fir die Definition von Anforderungen an eine testgerechte Formu-
lierung von Szenarien (Definition, Ableitung von Testfallen, Grundlage fur Teststeuerung und
Testbewertung), eine Definition von simulierten Teilsystemen und ihrer Abbildung auf die Si-
mulationsarchitektur aus Sicht der industriellen Anwendung sowie die Anforderungen an die
Referenzimplementierung der Simulationsumgebung. Zudem wurden Informationen beziglich
der Anforderungen an die Rahmenbedingungen fir den Einsatz von Simulationen, wie sie im
Projekt entwickelt wurden (Model-in-the-Loop), bereitgestellt.

Beitrag und Ergebnisse zum Arbeitspaket 2.1 (AP 2.1)

Der Schwerpunkt der Arbeit von Volkswagen lag in der praxisnahen Definition von Simulati-
onsprinzipien. Hierauf aufbauend erfolgte eine Mitarbeit an konzeptuell dafiir notwendigen For-
malisierungen zur Erzielung einer aufeinander abgestimmten Simulationsmethodik. Die Um-
setzung der Simulationsprinzipien (Simulationsdurchfiihrung) wurde in Zusammenarbeit mit
den Kooperationspartnern technisch ausgestaltet und anhand der Spezifikation einer Integra-
tionsarchitektur fir Simulationen konkretisiert und dokumentiert.

Beitrag und Ergebnisse zum Arbeitspaket 2.2 (AP 2.2)

Der Beitrag von Volkswagen lag in der Definition von Anforderungen an die Komponenten der
Simulation und der Integrationsarchitektur aus Sicht der industrienahen Anwendung. Hierzu
erfolgte eine Mitarbeit an der Zusammenfiihrung der Informationen der verschiedenen Indust-
riepartner in eine Anforderungsliste.

Beitrag und Ergebnisse zum Arbeitspaket 2.3 (AP 2.3)

Volkswagen arbeitete an der Spezifikation einer Referenzimplementierung mit. Beschrieben
wurde eine Ausfihrungsumgebung inklusive Modellkopplung und der notwendigen Simulati-
onsinfrastruktur. Gegeniliber der Integrationsarchitektur fir den produktiven Einsatz soll die Re-
ferenzimplementierung Inspektionsschnittstellen unterstitzen, die eine detaillierte Kontrolle
des Ablaufs der Simulation gestatten. Weiterhin wurde an einer Spezifikation von notwendigen
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Erweiterungen bendétigter Standards (OpenSCENARIO, OSI, etc.) und deren Dokumentation
mitgearbeitet.

Beitrag zu Aufgaben im Teilprojekt 3 (TP 3)

Volkswagen brachte langjahrige Erfahrung in der Simulation von Gesamtfahrzeugen und deren
Teilsystemen ein und stellte durch die Definition von Anforderungen an die Simulations- und
Modellerstellungsprozesse die Ubertragung der Projektergebnisse in die industrielle Anwen-
dung sicher.

Beitrag und Ergebnisse zum Arbeitspaket 3.1 (AP 3.1)

Volkswagen definierte Anforderungen an die im Rahmen des Projektes zu erarbeitenden Si-
mulationsmodelle aus Sicht der industriellen Praxis und den neuen Herausforderungen des
hochautomatisierten Fahrens. Dazu beteiligte sich VW an der Erstellung von Richtlinien und
Templates fur die Simulationsmodellspezifikation sowie der Validierung und Qualifizierung von
Simulationsmodellen.

Beitrag und Ergebnisse zum Arbeitspaket 3.2 (AP 3.2)

Volkswagen erarbeitete mit den Kooperationspartnern Prozesse und Methoden zur Modellaus-
wahl fir Simulationen. Dazu wurden Simulationsziele abhangig von zu simulierenden Szena-
rien bewertet und anhand verschiedener Modelle untersucht. Daraus wurde eine entspre-
chende Methodik der Modellauswahl abgeleitet. Die Ergebnisse wurden abschlieRend in einem
Dokument zusammengefasst.

Beitrag zum Arbeitspaket 3.3 (AP 3.3)

Volkswagen stellte Meta-Informationen beziiglich Modellen aus der industriellen Praxis zur
Verfligung. Dazu wurden fir die im Rahmen des Projekts entwickelten Modelle realistische
Parameter bereitgestellt und Anforderungen an das Datenmanagementsystem abgeleitet.

Beitrag zum Aufgaben im Teilprojekt 5 (TP 5)

Mit Hilfe von Volkswagen konnten die Projektergebnisse unter industrienahen Gesichtspunkten
reflektiert werden. Die Einbettung der Simulation in den industriellen Entwicklungsprozess
wurde dabei berlcksichtigt und somit die Allgemeinglltigkeit des Ansatzes unterstrichen. Die
wesentliche Beteiligung der Volkswagen TE besteht in der Bewertung der Anwendbarkeit des
Gesamtprozesses in der industrienahen Praxis.

Beitrag zum Arbeitspaket 5.1 (AP 5.1)

Volkswagen lieferte einen Beitrag fur die Reflexion der erzielten Ergebnisse. Dabei stand die
Einbettung der Projektergebnisse in die Industriepraxis im Vordergrund.

Beitrag und Ergebnisse zum Arbeitspaket 5.2 (AP 5.2)

Auf Grundlage der Ergebnisse aus den anderen Teilprojekten erfolgen eine Vorbereitung und
anschlieftend der Aufbau eines Demonstrators, welcher bei Volkswagen umgesetzt wurde. Ba-
sierend auf einer eigenen technischen Plattform wurden die im Projekt bereitgestellten Modelle
in eine den Vorgaben entsprechende Simulationsarchitektur integriert. Dies diente zum Nach-
weis der Anwendbarkeit der entwickelten Simulationsarchitektur im Zusammenspiel mit den
definierten Modellen und Schnittstellen. Fokus waren die Priifung der Simulationsmodelle
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hinsichtlich Genauigkeit und Integrierbarkeit, die Definition von Referenzszenarien sowie die
Uberpriifung der Validitat der Simulationsergebnisse. Dabei erfolgten ein Abgleich mit den be-
reits bei Volkswagen umgesetzten Simulationsumgebungen und eine Bewertung der industri-
ellen Anwendbarkeit der Projektergebnisse. Eine Darstellung der vorgenommenen Anpassun-
gen, des Demonstrators und der Ergebnisse der Simulationen wurde dokumentiert und dient
der Rickfiihrung der Erkenntnisse ins Projekt.
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1 Kurze Darstellung
1.1 Aufgabenstellung

Da eine Beteiligung vom Umfang her nur begrenzt moéglich war, konnte Volkswagen keine ad-
ministrativen Aufgaben im Gesamtprojekt oder in den Teilprojekten Gibernehmen. Deshalb kon-
zentrierte sich die Beteiligung von Volkswagen auf aktive Mitarbeit in ausgewahlten Arbeitspa-
keten. Dabei lag der Fokus der Beteiligung auf die Erarbeitung von Ergebnissen mit praktischer
Verwertbarkeit. Dies sollte durch den Abgleich von Methoden und Prozessen, die bei Volkswa-
gen bereits verwendet werden, erfolgen. Ziel der Beteiligung von Volkswagen war es in spezi-
ellen Arbeitspaketen einen Beitrag zu den Projektergebnisse zu leisten, im Projekt definierte
Prozesse auf Praxistauglichkeit zu bewerten und Anforderungen an existierende oder noch
bendtigte Standards zu definieren.

Die Aufgaben von Volkswagen im Gesamtprojekt gliederten sich in vier Themenblécken:

A) Beteiligung durch aktive Mitgestaltung bei der Definition und Validierung der Simulati-
onsarchitektur und spezieller Teilsysteme in Teilprojekt 2 (TP 2).

B) Beteiligung bei der Definition und Erweiterung bendtigter Simulationsprozesse und die
Bewertung von Mdglichkeiten diese in einem industriellen Umfeld zu implementieren
(TP3).

C) Aufbau eines realitatsnahen Proof of Concept (PoC) intern bei Volkswagen auf Basis
der Ergebnisse des Projektes (TP 5).

D) Mitarbeit bei der Analyse bendtigter Standards. (TP 2 und weitere APs).

Im Themenblock A bestand die Aufgabe in der Beteiligung an Arbeitspaketen, die sich mit der
Definition einer geeigneten Simulationsarchitektur und der Spezifikation der Teilsysteme be-
schaftigten. Ziel war es die Erfahrungen von Volkswagen in die Projektergebnisse zu Ubertra-
gen und die im Projekt definierte Simulationsarchitektur mit der Architekturen bei Volkswagen
abzugleichen. Ein Schwerpunkt bei der Mitarbeit in den Arbeitspaketen, die sich mit der Defi-
nition von Teilsystemen beschaftigten lag auf der Simulation der Umwelt und der Spezifikation
von Szenarien. Insbesondere bestand hierbei auch die Definition von Anforderungen an geeig-
nete Standards flir Simulationselemente.

Im Themenblock B bestand die Aufgabe bei der Definition von Prozessen fir den Simulations-
aufbau und der Simulationsdurchfiihrung mitzuarbeiten. Insbesondere sollte bei der Definition
des Credible Simulation Process Framework (CSP) mitgewirkt werden. Hier lag der Fokus auf
der Evaluation der Ergebnisse der Arbeitspakete in TP 3. Dies sollte durch Abgleich der Pro-
zesse mit Prozessen bei Volkswagen und durch Befragungen in speziellen Organisationsein-
heiten bei Volkswagen erfolgen. Damit sollte das Ziel erreicht werden, die Ergebnisse des Pro-
jektes schon in der Projektphase auf den Einsatz in der industriellen Praxis auszurichten zu
kénnen.

Im Themenblock C bestand die Aufgabe im Aufbau eines Demonstrators (Proof of Concept,
PoC) zum Nachweis der Anwendbarkeit der Integrationsarchitektur fiir die Simulation. Fokus
sollte die Priifung der Simulationsmodelle hinsichtlich Genauigkeit und Anwendbarkeit, die De-
finition von Referenzszenarien und Uberpriifung der Validitit der Simulationsergebnisse sein.
Die Ergebnisse der Simulationen sollten so dokumentiert werden, dass sie ins Projekt zurlick-
geflhrt werden konnten.

Im Themenblock D bestand die Aufgabe in allen Arbeitspaketen in denen Volkswagen beteiligt
war bendétigte Anforderungen an existierende oder noch bendétigte Standards zu identifizieren.
Dabei war das Ziel diese neuen Anforderungen so zu definieren und zu dokumentieren, dass
die Anforderungen nach Projektende in geeigneten Standardisierungsgremien umgesetzt wer-
den kénnen.
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1.2  Voraussetzungen fiir das Vorhaben

SET Level wurde als Folgeprojekt von PEGASUS konzipiert. Das Projekt PEGASUS (Projekt
zur Etablierung von generell akzeptierten Gutekriterien, Werkzeugen und Methoden sowie
Szenarien und Situationen zur Freigabe hochautomatisierter Fahrfunktionen) mit einer Laufzeit
von 2016 bis 2019 hatte das Ziel, Basismethoden fiir die Automatisierungslevel 3 und 4 im
Einsatz auf Autobahnen zu entwickeln (siehe Abbildung 1).

> The PEGASUS Family focuses on development / testing
methods and tools for AD systems on highways
and in urban environments

VV-Methods Y "
« Scope: Methods, toolchains, specifications
for technical assurance

PEGASUS P + Use-Case: L3/4/5 in urban environments
https://www.pegasusprojekt.de/en/home “pegasUS + Partners: 23 partners
+ Timeline: 07/2019 — 06/2023

« Scope: Basic methodological fr rk
* Use-Case: L3/4 on highway! PEGASUS
+ Partners: 17 FAMILY SET Level SETHLevel

« Scope: Simulation platform, toolchains,
definitions for simulation-based testing

+ Use-Case: L3/4/5 in urban environments

« Partners: 20 partners

« Timeline: 03/2019 — 10/2022

+ future projects of the PEGASUS Family |

) Time

2016 2019

Abbildung 1: Projekte der PEGASUS-Familie

SET Level wurde speziell fur den Einsatz von Simulation beim Entwickeln und Testen hoch
automatisierter Fahrfunktionen in urbanen Umgebungen konzipiert. Dabei wurden wesentliche
Partner aus der deutschen Automobilindustrie, Zulieferer, IT-Vendoren und renommierten For-
schungseinrichtungen zusammengefiihrt, um Kompetenzen, Methoden und Technologien ge-
meinsam aufzubauen (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Zusammensetzung der Partner von SET Level

Seite 7 von 24



Schlussbericht SET Level — Volkswagen AG

1.3 Planung und Ablauf

Grundansatz zur ErschlieBung und Bearbeitung der komplexen Fragestellung bildete ein itera-
tives Vorgehen unter schrittweiser Komplexitatssteigerung zur gemeinsamen Durchdringung
und Entwicklung des Themas (siehe Abbildung 3).

Use Require- Overall “Detailed” Implemen- Application, In-House
Cases ments Specification -Specification tations Validation, Validation,
P2 - -

Integration Test Architecture Test Architecture
Architecture
Tools Tools
Simulation

Architecture
Modes Models

(Tools, Models)
— . Data M . TP Data
ata Managemen Sragvanagemen +TP 4 Management

Methods for Quality Methods Methods
Management
(Failure / Precision, Styleguides Styleguides
Styleguides,
Templates ...)

Templates Templates

MS1O Mszo Msso Finalmso

Iteration Loops

Abbildung 3: Schnelle Iterationen in Projektmeilensteinen

Als Erfolgsmerkmal und -nachweis wurden so genannte Simulation Use Cases (SUC's) konzi-
piert. Um einen Erfolgsnachweis und eine Basis fiir die Reflektion der gewahlten Ansatze zu
schaffen, wurden zu definierten Meilensteinen Demonstratoren implementiert und evaluiert.
Dieses Vorgehen war entscheidend fir ein schnelles Lernen und fir den Nachweis, dass die
Grundideen von SET Level, die modularisierte und auf Standards basierenden Architekturen
von Simulationstools, auch wirklich funktionieren.

Ausgehend von den Use Cases wurden im Teilprojekt 1 (TP1) Anforderungen (Requirements)
an Simulationstools spezifiziert. Inhaltlich fand die Konzeption (Specification) des modularen
und standardbasierten Aufbaus von Simulationstools im Teilprojekt 2 (TP2) statt. Die detaillierte
Spezifikation notwendiger Prozesse und die Implementierung von Modellen wurde im Teilpro-
jekt 3 (TP3) durchgefiihrt. Die Ausfiihrung von Simulationen auf unterschiedlichen Simulations-
tools (von der Implementierung bis zur Evaluation) fand in Teilprojekt 4 (TP4) statt. Die Sicher-
stellung der industriellen Anwendbarkeit erfolgte in Teilprojekt 5 (TP5) durch regelmaflige Be-
wertungen des aktuellen Entwicklungsstands sowie entsprechendes Feedback.

BMW und das DLR koordinierten das Projekt als Ganzes. Die Arbeit erfolgte in einer Vielzahl
von Teilprojekten (siehe Abbildung 4).

TP 2 - Simulationsbasiertes und virtuelles
Entwickeln/Testen

TP1-
Use-Case TP 3 - Modellentwicklung und Modellnutzung TP 5—
Management und Finale

funk-tionsorient. kritische
TP 4 - Instantiierung von Werkzeugketten fiir :
Anforderungs- . Reflexion
Entwicklung und Testen
analyse

TP 5 - Einbettung und kritische Reflexion bei Laufzeit
- Synchronisationmilestones

TP O - Projektmanagement

Abbildung 4: Aufbau der Teilprojekte von SET Level
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Zeitplan
In

Abbildung 5 ist eine Gesamtubersicht der Projektlaufzeit dargestellt. Die verschiedenen Farben
sind qualitative Intensitatsangaben, grob eingeteilt in geringe, mittlere und hohe Kapazitatsbe-
darfe der jeweiligen Teilprojekte. Wie zu erkennen ist, hatte Teilprojekt 1 als Anforderungs- und
Synchronisationsprojekt zu VVMethoden einen starken Fokus im ersten Jahr und bendétigte im
weiteren Verlauf immer weniger personelle Ressourcen, um die Kommunikation zu VVMetho-
den zu gewahrleisten. Die Teilprojekte TP2 und TP3 hatten ihre Belastungsspitze beginnend
mit Q3 Uber den gréRten Teil des zweiten Projektjahres. Teilprojekt TP4 hatte einen gleichma-
Rigen Kapazitatsbedarf Uber die Projektlaufzeit, wahrend der von Teilprojekt TP5 Gber den
Projektverlauf immer héher wurde und gegen Ende am hochsten war. In

Abbildung 5 sind auch drei Gesamtmeilensteine jeweils zum Ende eines Projektjahres ver-
zeichnet, deren Hauptergebnisse als Prototyp, Vorversion, Endversion der Werkzeugketten
verstanden werden koénnen.

Projektjahr 1 Projektjahr 2 Projektjahr 3 Projektjahr 4
Arbeitspaket Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Ql1 Ql2 Q13 Ql4 Q15
0
1.1
1.2
2.1
2.2
2.3
3.1
3.2
3.3
4.1
4.2
4.3
4.4
5.1
5.2
5.3

Abbildung 5: Zeitplanung mit Meilenstein- und Abschlussberichten

Dabei war als Erfolgsmerkmal die Konzeption von Simulation Use Cases (SUCs) und deren
Implementierung in Demonstratoren entscheidend fir schnelles Lernen und fur den Nachweis,
dass die Grundideen von SET Level, die modularisierte und auf Standards basierenden Archi-
tekturen von Simulationstools auch wirklich funktionieren.

Als zielfihrend hat sich die Organisation sog. Quartalsmeetings bewahrt, bei denen alle Pro-
jektbeteiligten nach vorgegebener Agenda ihre jeweiligen Fortschritte berichtet und das jeweils
weitere Vorgehen mit den Ubrigen Projektpartnern diskutiert und abgestimmt haben.

Im ersten Projektjahr konnten alle Quartalsmeetings durch physische Treffen vor Ort organi-
siert werden. Erfolgsfaktor war dabei die Einrichtung eines gemeinsamen Repositories fir Do-
kumente, Modelle und weitere Artefakte auf der Basis von GitLab.

Ab dem zweiten Projektjahr waren Corona-bedingt im Wesentlichen nur noch virtuelle Meetings
moglich. Hier hat die Nutzung von Microsoft Teams und die Einfihrung von Miro als Kommu-
nikationsplattform erheblich geholfen.

1.4 Stand der Wissenschaft und Technik

Das Projekt SET Level knlpfte an den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik betref-
fend Methoden und Werkzeuge des Testens automatisierter Fahrzeugfunktionen an. Insbe-
sondere lieferten die Dokumentationen aus den Projekten PEGASUS (Verweis https://www.pe-
gasusprojekt.de/de/), ENABLE S3  (Verweis https://enable-s3.eu/) und SmartSE
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(https://www.prostep.org/en/projects/smart-systems-engineering/) dafiir eine gute Ausgangs-
basis.

Die Hauptergebnisse des Projektes PEGASUS sind in einer Gesamtmethode zur Bewertung
einer hochautomatisierten Fahrfunktion zusammengefiihrt worden. Diese Gesamtmethode um-
fasst die Aspekte Anforderungsdefinition, Testableitung, Testvorgehen und Werkzeugunter-
stiitzung. Bereits in diesem Projekt wurde ein besonderer Schwerpunkt auf die Rolle der Simu-
lation gelegt. Zudem wurde die Thematik der Formulierung von Simulationsaufgaben mithilfe
der damaligen Versionen der Formate OpenDRIVE und OpenSCENARIO eingehend betrach-
tet. Insbesondere wurden Defizite der Formate in Bezug auf eine praxistaugliche Nutzung fest-
gestellt und erste Vorschlage zur Behebung der Defizite gemacht. Die Untersuchungen zur
Rolle von Simulation in der Absicherung hochautomatisierter Fahrzeugfunktionen und zu den
Realisierungsansatzen fiir eine praktisch nutzbare Anwendung wurden von SET Level aufge-
griffen und bildeten einen wesentlichen Teil der Basis, auf der das Projekt systematische L6-
sungen entwickelte.

ENABLE S3 betrachtete Verifikation und Validierung nicht nur im Automobilbereich, sondern
auch in Luft- und Raumfahrt, Bahn, Seefahrt sowie Medizin- und Agrartechnik. Das Projekt
strebte nach moglichst einheitlichen, Gbertragbaren Ansatzen, Methoden und Losungen. So
konnten neben spezifischen automobilbezogenen Ergebnissen (etwa zur Simulationsvaliditat)
auch generische Beschreibungen in SET Level herangezogen werden, um darauf aufsetzend
die automobilspezifischen Ansatze weiter zu entwickeln.

Fir SET Level sehr spezifische Konzepte und Ergebnisse konnten aus dem prostep-ivip-Pro-
jekt SmartSE herangezogen werden. Die dort entwickelten und erprobten Ansatze zur Aus-
tauschbarkeit von Verhaltensmodellen eingebetteter Systeme unter Verwendung des FMI-
Standards (Functional Mockup Interface) wurden direkt im Projekt aufgegriffen. Auch der Cre-
dible Simulation Process hat seine Wurzel in SmartSE.

Damit sind die wesentlichen Teile der fachlichen Aufsetzbasis von SET Level skizziert. Um den
Stand der Wissenschaft und Technik umfassend zu beschreiben, misste eine grol3e Zahl an
Quellen referenziert werden, da die Absicherung automatisierter Fahrfunktionen von vielerlei
Seiten bearbeitet wurde und wird. An dieser Stelle sei auf die Dokumentationen der oben be-
sprochenen drei Projekte verwiesen, die mit ihren Dokumentationen bereits einen grofRen Teil
davon abdecken.

Fur Volkswagen waren die Zahlreichen vorarbeiten, die in den verschiedenen Fachbereichen
als Konzeptstudien, Vorentwicklungsprojekten oder Demonstratoren umgesetzt wurden eine
wichtige Quelle von Informationen. Besonders wichtig waren dazu Methodenentwicklungspro-
jekte fur die Simulation mit virtueller Umgebung und der Informationsaustausch mit Experten
aus speziellen Fachbereichen sowie den Entwicklern der internen Integrationsplattform: Func-
tional Engineering Platform (FEP).

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Projekt arbeitete Volkswagen mit Audi und MAN zusammen, was der Konzernstruktur der
Volkswagen Group geschuldet war. Hierzu erfolgten regelmaRige Austausch- und Abstimm-
runden. Durch die Abstimmung der unterschiedlichen Schwerpunkte in den Marken konnte
hierdurch trotz beschrankter Eigenleistung eine Beteiligung in zahlreichen Arbeitspaketen si-
chergestellt werden. Dariiber hinaus erfolgte eine Zusammenarbeit im TP 2 und TP 3 generell
primar mit den Projektpartnern. Eine Unterstiitzung durch einen Dienstleister erfolgte in TP 2
beim Abgleich der Simulationsarchitektur des Projektes mit der bei Volkswagen intern genutz-
ten Simulationsarchitektur. Die Unterstlitzung erfolgte durch eine Beauftragung des Virtuellen
Fahrzeuges Graz (ViF).

Bedingt durch die begrenzten eigenen Mittel die Volkswagen zur Umsetzung des PoC zur Ver-
fuigung standen, erfolgte in TP 5 eine Beauftragungen der IAV, von Vector und des ViF. Eine
Unterteilung in drei Unterbeauftragungen sollte die unterschiedlichen Verantwortlichkeiten bei
der Erstellung einer praxisnahen Simulationsumgebung nachbilden. Dabei tibernahm das ViF
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die Rolle des Simulationsverantwortlichen, Vector die Rolle des Modellerstellers und die 1AV
die Rolle des Verantwortlichen fir die Simulationsdurchflhrung.
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2 Eingehende Darstellung
21 Erzielte Ergebnisse

211 Teilprojekt 1: Use-Case Management und funktionsorientierte Anforderungs-
analyse

Zu diesem Teilprojekt lieferte Volkswagen keinen Beitrag.
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2.1.2 Teilprojekt 2: Simulationsbasiertes und virtuelles Entwickeln / Testen

Das TP 2 diente dazu, die bereits im Projekt PEGASUS entwickelten Methoden und Werk-
zeuge zum simulationsbasierten Testen entsprechend der im Projekt SET Level betrachteten
Anforderungen fiir héhere Automatisierungslevel und in urbanen Umgebungen weiterzuentwi-
ckeln. Zudem mussten neuartige Methoden entwickelt werden, die eine Automatisierung im
Bereich der Anforderungsermittlung in Entwicklungsprozessen umsetzen, verschiedene Auf-
gaben zur Zwischenprifung von Entwicklungsartefakten durch automatisierte Prozessablaufe
unterstiitzen und im Zusammenhang mit der Testdurchfiihrung in simulationsbasierten Umge-
bungen ebenfalls automatisierte Ablaufe in Werkzeugen (IT-Tools) spezifizier- und verfiigbar
machen.

Das Teilprojekt 2 befasste sich konkret mit der Konzeptionierung und dem Aufbau simulations-

basierter Methoden fiir die Entwicklung und Erprobung (hier z.B. firr die Durchfiihrung von
Fahrzeugerprobungsschritten in leicht (re-)konfigurierbaren Simulationen.

Beim Aufbau dieser Methoden wurde eine integrierte Nutzung von Prifstanden, Prifgelanden
und Erprobungsschritten im offentlichen Raum bericksichtigt. Hieraus ergaben sich wichtige
Anforderungen fir die Wahl der Modellgranularitat bzw. des Detailgrads der Modelle, die beim
Aufbau einer Simulation berilcksichtigt werden missen.

Fur Volkswagen stand in diesem Teilprojekt neben dem Beitrag zur Definition einer geeigneten
Gesamtarchitektur fiir Simulationen im Projekt der Abgleich mit den intern definierten Simula-
tions-Architekturen im Fokus. Eine Bewertung der Simulationsarchitektur erfolgte dabei durch
die Aspekte Modularitat und Standardisierung der Modellgranularitdten von Einzelsystemen.
Erkenntnisse aus dem Abgleich wurden dem Projekt zur Verfligung gestellt.

2.1.21 AP 2.1 Aufbau einer einheitlichen Integrationsarchitektur

In diesem Arbeitspaket lag der Fokus auf der Definition der Anforderungen, Konzepten und
Werkzeugen zur Beschreibung von kopplungsrelevanten Modelleigenschaften und deren werk-
zeugbasierter Handhabung und Nutzung sowie relevanter Schnitte mit Fokus auf die Anwen-
dungsfelder Entwicklung und Testen. Eine Anwendbarkeit auf die Simulation fiir das Entwickeln
von Komponenten oder Systemen, auf die Sicherheitsbewertung und die Kritikalitadtsanalyse
musste maoglich sein. Trotz der hohen Komplexitat wurde darauf geachtet, dass die entste-
hende L6sung moglichst einfach und robust in der Handhabung bleibt.

Gegenstand der Betrachtung war das Gesamtsystem, also neben dem Ego-Fahrzeug mit all
seinen Komponenten (Sensoren, Aktoren, Software, Fahrdynamik) auch die Umgebung des
Fahrzeugs (Stralen, Infrastruktur, Verkehrsteilnehmer, Wettersituation etc.). Die zu entwi-
ckelnde Integrationsarchitektur musste es erméglichen, dass innerhalb einer einheitlichen Sig-
nal- und Schnittstellenarchitektur dennoch Fahrzeugarchitekturen unterschiedlicher Auspra-
gung dargestellt werden kénnen. Dies betraf sowohl die Mdglichkeit zur Einbindung von unter-
schiedlichen Komponenten als auch die Nutzung von Komponentenmodellen mit unterschied-
lichen Modellierungstiefen.

Volkswagen beteiligte sich am Aufbau einer einheitlichen Integrationsarchitektur und an der
Definition aller an der Simulation beteiligten Module sowie den Informationsfliissen zwischen
den einzelnen Teilen. Damit einhergehend wurden unterschiedliche Schnittstellen zu beste-
henden Simulationsumgebungen definiert und Beschreibungen der Teilmodelle erstellt. Die
Definition verwendeter Begriffe sowie gegebenenfalls unterschiedlicher Definitionen wurden
untersucht und geklart. Die erstellte Simulationsarchitektur bildete damit die Grundlage fiir alle
anderen Teilprojekte.

Aulerdem wurden als Teilbereich vom Gesamtsystem verschiedene Simulationsmethoden
von Kommunikationsartefakten erarbeitet und dokumentiert. Daneben wurde eine Referenzar-
chitektur erarbeitet und somit eine funktionale Systemarchitektur aus austauschbaren Kompo-
nenten mit der entsprechenden Darstellung beschrieben.
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Es wurden Spezifikationen zur Szenarien-Beschreibung und die damit verbundenen Implemen-
tierungen von Test- und Analyseaufgaben sowie die Formulierung zugrundeliegender Anfor-
derungen untersucht. Dabei wurden die verwendeten Verkehrsszenarien und -rdume doku-
mentiert und beschrieben sowie einfache Simulations-Szenarien umgesetzt. Daneben wurden
die Beziehungen zwischen Szenarien-Beschreibung und Verhaltensmodellen untersucht, um
einer standardisierten Einsetzbarkeit von verschiedenen Agentenmodellen naher zu kommen.

Volkswagen hat die Definition des Gesamtarchitekturbildes und der Schnittstellen durch Mitar-
beit in den Arbeitsrunden aktiv mitgestaltet. Hierbei konnte mit Unterstitzung des Virtuellen
Fahrzeugs Graz (Vif) ein Abgleich mit intern bei Volkswagen definierten Simulationsarchitektu-
ren erarbeitet werden. Durch Volkswagen konnten praxisnahe Anforderungen speziell fiir Sen-
sormodelle und Modelle fir die Umweltsimulation in die Definition der Gesamtarchitektur ein-
gebracht werden. Dabei wurden insbesondere Aspekte zur Modularitat von Simulationen und
die Standardisierung der Modellgranularitat von Sensor- und Umweltmodellen zur Diskussion
gebracht.

Aufbauend auf der definierten Integrationsarchitektur wurde die inhaltliche Gestaltung des Si-
mulations-Use-Case 2 (SUC 2) und Simulations-Use-Case 3 (SUC 3) fir Meilenstein 3 unter-
stitzt. Es konnten hierbei vor allem die speziellen Anforderungen, die sich aus einem industri-
ellen Einsatz der Use-Cases ergeben und den daraus abgeleiteten speziellen technischen An-
forderungen eingebracht werden.

21.2.2 AP 2.2: Entwicklung von Mechanismen fiir die Kopplung von verschiedenen
Simulationsmodellen

Das zweite Arbeitspaket in TP 2 beschéftigte sich mit der Kopplung und den Schnittstellen von
Modellen zur simulativen Absicherung von Level 4/5-Systemen. Generische Mechanismen und
Ansatze zur Kopplung von Modellen innerhalb einer Simulation wurden erarbeitet. Dies galt fur
die Kopplung der unterschiedlichen einzelnen Modellteile fir eine Simulation des Gesamtsys-
tems (Boundary/Core-Modelle) unter Beriicksichtigung der jeweiligen Simulationsstufe (bspw.
MiL, SiL, HiL) sowie des Simulationsziels.

In diesem AP hat Volkswagen insbesondere im UAP 2.2.2 dazu beigetragen, dass generische
Ansatze fir Simulationsziele und Methoden identifiziert werden konnten. Dazu wurde definiert
wie geeignete Modelle ausgewahlt und gekoppelt werden kdnnen und welche Gutekriterien
dabei beachtet werden missen.

2.1.2.3 AP 2.3: Definition von Anforderungen an die Ausfilhrungsumgebungen

Das Arbeitspaket dient der Analyse der Anforderungen an Simulationen im industriellen Ein-
satz. Hierbei werden folgende Aspekte in Unterarbeitspaketen ndher untersucht:

UAP 2.3.1 Benétigte Standards

In diesem Unterarbeitspaket (UAP) wurden auf Grundlage der Simulationsarchitektur gemein-
sam mit den Projektpartnern aktuelle Standards analysiert und deren Weiterentwicklung disku-
tiert.

Von Volkswagen wurde zunachst untersucht, welche Standards fiir die im Projekt verwendeten
Simulationstechniken existieren und welche Vor- und Nachteile diese aufweisen. Insbesondere
wurden dazu die Standards OpenDrive, OpenScenario, Functional Mock Up Interface (FMI),
Open Simulation Interface (OSl), System Structure & Parameterization (SSP), Distributed Co
Simulation Protocol (DCP) und Robot Operating System (ROS) untersucht und bewertet. Im
Fokus der Analyse stand die Bewertung der Anwendbarkeit der Standards flr praxisrelevante
Simulationen im industriellen Umfeld. Auf Grundlage der Bewertung wurden notwendige und
sinnvolle Erweiterungen der bestehenden Standards abgeleitet.
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Die Ergebnisse der Analyse wurden in einem Dokument zusammengefasst und dem Projekt
fur weitere Analysen zur Verfugung gestellt. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurden An-
passungen und Erweiterungen der bestehenden Standards diskutiert.

2.3.4 SIL-Spezifische Anforderungen

2.3.5 HIL-Spezifische Anforderungen

2.3.6 Spezifische Anforderungen an Standards, Solver und Performance fiir vernetzte
Systeme.

Die UAP 2.3.4 bis 2.3.6 wurden zusammengefasst bearbeitet.

Die fur die Analysen bendétigten Informationen, die fiir die Analysen notwendig waren, konnten
durch eine Befragung mit einem Fragebogen in das Projekt eingebracht werden. Dieser Fra-
gebogen wurde im Projekt definiert und durch verschiedene Anwendergruppen bei Volkswagen
ausgeflillt. Volkswagen beteiligte an der Auswertung der Ergebnisse des Fragebogens.

Das Ziel der Befragung war es, die wichtigsten Anforderungen an Simulationsumgebungen im
industriellen Einsatz zu beleuchten. Hierbei war es eine Herausforderung, eine mdglichst breite
Abdeckung unterschiedlicher Simulationsmethoden mit einzubeziehen. Das bedeutet, dass ne-
ben den rein virtuellen Simulationsmethoden (MiL, SiL) auch Methoden mit Hardwarebestand-
teilen (HiL) beachtet wurden.

Im Fokus der Befragung standen derzeit bereits etablierte Simulationsmethoden. Darlber hin-
aus wurden aber auch Methoden betrachtet, die das Potenzial besitzen, sich in den kommen-
den Jahren fir den Test von Funktionen des hochautomatisierten Fahrens zu etablieren.

Wichtige Themengebiete sind die Durchgangigkeit und die Wiederverwendung, also die Be-
trachtung wie gut und effizient die verschiedenen Simulations-/Test-Artefakte wie z.B. Umge-
bungsmodelle, Karten, Szenarien Beschreibungen, Test Spezifikationen oder auch Tools von
zwischen verschiedenen Test Umgebung weitergegeben werden kdnnen. Beispielsweise sol-
len ein KFZ Fahrdynamik Modelle mit identischer ,Verpackung® und Schnittstelle im MiL-, SiL-
und HiL-Test verwendet werden. Dieses Themengebiet (Durchgangigkeit und Wiederverwen-
dung) konnte nicht durch die Auswertung der Fragebtgen beantwortet werden. Wegen der
Wichtigkeit des Themas wurde eine auf Erfahrungen basierende Bewertung erarbeitet.

In SET-Level werden Simulationen hauptsachlich als ,model in the loop“ (MiL) aufgebaut. Der
Fragebogen wurde deshalb vorrangig an Simulationsprojekte in der Industrie gegeben, welche
SiL und HiL verwenden. Die dritte Auspragung einer Simulation ist die der ,vernetzten Sys-
teme®, auch Mischsysteme genannt, besteht in der Regel aus einer Kombination von MiL, SiL
und HiL. Diese Mischsysteme sind meist aus organisatorischen und / oder technischen und
Grinden der Verflugbarkeit der Komponenten entstanden.

Es konnte ein geeignetes Konzept fur die Ergebnisbewertung und die Zusammenfassung der
Erkenntnisse gefunden werden. Die Ergebnisse des Fragebogens wurden daraufhin gemein-
sam mit den Projektpartnern bewertet und die Erkenntnisse in einem gemeinsam erarbeitetem
Ergebnisbericht festgehalten.

Als Ergebnis der Analysen konnten Handlungsempfehlungen fur die Zielgruppe der SiL- / HiL-
/ MiL-Anwender erarbeitet werden. Aus den Fragebogenergebnissen konnten sechs interes-
sante Schllsse abgeleitet werden:

1) Eine grof3e Bandbreite der Simulations-Ziele:
a. Sensor-Simulation
b. Verifikation der System-Architektur
c. Gesamtfreigabe

2) Verwendung einer Vielzahl von Standards
a. Der FMU Standard war stark vertreten
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3)

5)

6)

b. Der OSI Standard war nicht stark vertreten
c. Der SSP Standard war nicht stark vertreten

Insbesondere aus der seltenen Verwendung von Ubergreifenden Standards wie SSP
kann geschlossen werden, dass es noch einige Jahre dauern wird bis allgemeine
Austauschbarkeit unter Simulations-Artefakten besteht.

Es gibt eine grofe Zahl verschiedener Tools, verschiedener Modelle, verschiedener
Standards, sodass aktuell praktisch immer individuelle Lésungen aufgebaut werden.
Dies unterstreicht die Bedeutung des SET Level Projekts: Weg von ,home grown*“-Lo-
sungen und hin zu standardisierten Simulationsaufbauten. Die Antworten der Industrie
haben uns gezeigt, dass Standardisierung aktuell das wichtigste Thema ist.

Da in vielen Simulationen Sensormodelle mit unterschiedlichen Schnittstellen verwen-
det wurden, ware ein Standard AP| wiinschenswert, welches die Anforderungen einer
Kopplung von Sensoren an Funktionsmodelle erflllen.

Insbesondere fir eine gute Durchgangigkeit muss die Frage beantwortet werden wie
Sensordaten im realen Fahrzeug ausgetauscht werden. Die Schnittstelle im Fahrzeug
wird sehr wahrscheinlich nicht OSI sein.

Die Fragebogenergebnisse zeigen, dass das Feld der Simulation sehr viel gréfRer ist als der in
SET Level definierte Projektumfang. Es ist anzunehmen, dass bei einer deutlich grofleren An-
zahl an Fragebogen-Rucklaufern viel mehr unterschiedliche Simulationsarten beschrieben
worden waren.
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2.1.3 Teilprojekt 3: Modellspezifikation, -Entwicklung und —Validierung

TP 3 liefert einen vollstandig definierten Prozess zum Entwickeln von Simulationsmodellen im
Kontext der projektweit genutzten Simulationssysteme. Der Entwicklungsprozess ist definiert
durch die drei Elemente Spezifikation, Implementierung und Absicherung. Er beinhaltet Anlei-
tungen und Templates sowie die Vorgabe von etablierten Standards. Der Prozess wurde ver-
wendet, um prototypisch im Projekt bendtigte Modelle zu entwickeln. Somit wurde durch die
Entwicklung oder Anpassung der bendtigten Modelle somit gleichzeitig der Entwicklungspro-
zess uberprift.

2.1.3.1 AP 3.1 Modellspezifikation und -aufbau

Dieses AP entwickelte Methoden und Templates zur Spezifikation und zum Aufbau der fir die
Gesamtsimulation notwendigen Modelle. Dies beinhaltete die Erstellung der Modelle, sowie
Methoden zur Absicherung der Modelle im Sinne dieser Spezifikation. Es zeigte sich im Pro-
jektverlauf, dass neben dem Modellierungsprozess auch ein entsprechender Simulationspro-
zess zur Verfugung stehen muss. Es wurde deshalb das Credible Simulation Process Frame-
work mit dem Simulation-based Decision Process, Credible Simulation Process, Credible Mo-
deling Process sowie der Detaillierung eines Kooperationsprozesses zwischen zwei Partnern
entwickelt.

Im Rahmen dieses APs wurden dazu eine Reihe von abgestimmten Prozessen und Vorge-
hensweisen entwickelt. Diese basieren auf den Vorarbeiten des prostep ivip SmartSE Projek-
tes. Besonderes Augenmerk wurde auf folgende Punkte gelegt:

. Nachverfolgbarkeit und Nachvollziehbarkeit

. Anpassungsfahigkeit an unternehmens- und domanenspezifische Anforderun-
gen und Vorgehensweisen

. Kollaboration mit Partnern

. Modularitat und Wiederverwendung

Die Grundstruktur des Credible Simulation Process Frameworks ist in der folgenden Abbildung
dargestellt:

Product Development Process
With Thousands of Tasks (Design & Release) Layer 1

Simulation-based Decision Process

Analyze the Define (Simulation) Perform Sub-Tasks Evakation
g ; Sub-Tasks - Real Experiment, Test
Englneering and Targets, - Calculation Resgltls& Layer 2
Task 3 e 2 5 Decision
Assign Criticality - Simulation

Credible Simulation Process

Analyze the Define Design Evaluate Decide about'
Simulation Defioe Specification et & AssEs Execute Simulation Fulfillment Layer 3

Task & F:;?r::'::'::;s for Simulation Simgl‘;:ilign '::tu Simulation Results & of Simulation
Objectives Setup P Assure Quality Objectives

Credible Modeling Process

Define Design

Analyze the

% Define
M.?::k";g Requirements

(Modeling)

Implement & Assure Evaluate Decide about’ L 4
Specification Quality for Modelin Execute Simulation Fulfillment ayer
for Modeling &, 9/ Simulation Results & of Modeling

Objectives Simulation Setup SRS Assure Quality Objectives

Abbildung 6: Das Credible Simulation Process Framework
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In der Anwendung des Credible Simulation Process Frameworks werden die Layer durch Re-
quests und Reports verbunden. An diesen Stellen im Prozess werden die konkreten Anforde-
rungen an die Simulations- oder Modellieraufgaben spezifiziert und als Simulation Request an
den Simulationsprozess libergeben. Nach Durchlauf eines Simulations- oder Modellierungs-
prozesses werden fur die Nachverfolgbarkeit geeignete Reports erstellt (siehe Abbildung 7).

With Thousands of Tasks (Design & Release)

Product Development Process >

Simulation-based Engineering Task

Define (Simulation)
Analyze e Sub-Tasks
Enginesting and Targets,

LGS Assign Criticality

Perform Sub-Tasks
- Real Experiment, Test
- Calculation

Evaluation
Results &
Decision

- Simulation

F e — L]
Simulation Simulation |
Request Report )
—_— — L]
Credible Simulation Process
Analyze the' ine - Implement & Decide about
) T ) v
Objectives (Simulation) /A LIS i Objectives
f -— —-_— —_—
Modeling Modeling |
Request Report )
L] — L]

Credible Modeling Process

Define Design Implement &
Specification Assure Quality
for Modeling for Modeling
Sim. Setup Simulation Setup,

Evaluate
Simulation
Results &
Assure Quality,

Decide about
Fulfiliment

of Modeling
Objectives

A'M'YIITH'M Define
Task &g Requirements
Objectives (Modeiing)

Abbildung 7: Verbindung der Prozesse (iber definierte Anforderungs-, Ergebnispakete

Bei der Umsetzung des Proof of Concept (PoC), wurden das Credible Simulation Process
Framework als auch notwendige oder sinnvolle Requests und Reports verwendet und erprobt,
siehe dazu Abschnitt TP5.

Fir Volkswagen stand das Ziel, den im ProStep SSE definierten Prozess flir vertrauenswiirdige
und nachverfolgbare Simulationen Credible Simulation Process (CSP) und den Prozess zum
Entwickeln von vertrauenswiirdiger Simulationsmodelle Credible Modelling Process (CMP)
speziell fur das automatisierte Fahren weiterzuentwickeln. Die beiden Prozesse decken die
Spezifikation, die Implementierung und die Absicherung von Simulationen ab und sollen etab-
lierte Standards fiir Prozesse wie ASPICE berlcksichtigen und integrieren.

Zudem stand fiur Volkswagen der Abgleich des in diesem Teilprojekt weiterentwickelten CSP
und CMP mit den intern vorhandenen Simulations-Prozessen im Fokus. Dabei wurde der CSP
und der CMP beziiglich der Aspekte der Nachverfolgbarkeit und der Vertrauenswirdigkeit von
Simulationen untersucht. Speziell werden die Prozesse in Hinblick auf das Thema Simulatio-
nen im Entwicklungsprozess mit mehreren Entwicklungspartnern untersucht und dem Projekt
zur Verfugung gestellt.

Durch Fallbeispiele konnten viele Anforderungen an die definierten Prozesse, die durch die
Anwendung in der Industrie entstehen, definiert und im CSP und CMP bertiicksichtigt werden.
Volkswagen brachte Erkenntnisse in die Weiterentwicklung der Ergebnisdokumente ein.

2.1.3.2 AP 3.2 Modellauswahl und Integration

In diesem Arbeitspaket erfolgte aufbauend auf dem CMP die Entwicklung von Methoden und
Templates zur Spezifikation und zum Aufbau der benétigten Simulationsmodelle. Dies beinhal-
tet sowohl die Erstellung der Modelle, sowie Methoden zur Absicherung der Modelle im Sinne
dieser Spezifikation. Weiterhin bestand die Aufgabe in der Entwicklung und Erprobung einer
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Methodik und Vorgehensweise zur Modellauswahl und zur Integration zu einem Gesamtmo-
dell.

Volkswagen arbeitete an der Spezifikation von architektonischen und inhaltlichen Anforderun-
gen an die bendtigten Sensormodelle mit. Dabei standen die Modellierung von Effekten und
Phanomenen, die in den unterschiedlichen Meilensteinen der Simulation Use Cases 2 und 3
(SUC 2 und SUC 3) enthalten sein miissen, sowie die daraus abgeleiteten Anforderungen an
die Tools fir die Umweltsimulation im Fokus.

Fir Volkswagen stand in diesem AP die Weiterentwicklung des CSP durch Anwendung auf die
Simulation Use Cases (SUCs) im Fokus. Die nach dem CMP entwickelten Modelle wurden im
Gesamtprojekt als Module fir die Simulation Use Cases (SUCs) eingesetzt. Auf dieser Grund-
lage und den gewonnenen Erfahrungen durch die praktische Anwendung im Projekt wurden
notwendige und sinnvolle Anleitungen und Templates erarbeitet.

2.1.3.3 AP 3.3 Datenmanagement

In diesem AP bestand die Aufgabe sicherzustellen, dass alle benétigten Informationen bezlg-
lich der Modellauswahl und -integration fur die Anwendbarkeit der oben beschriebenen Pro-
zesse in Workflows zur Verfligung stehen. Fir die Verwendung in Datenmanagementsyste-
men, wie sie oft in der Industrie im Einsatz sind, werden zur Suche nach Artefakten wie Model-
len, Fahrstrecken, Szenarios speziell in heterogenen IT-Infrastrukturen und in Zusammenarbeit
mit Partnern standardisierte Metadatenformate und Metadaten benétigt. Dies betrifft insbeson-
dere die Metainformationen von Simulations-Modellen (z. B. Kurzbeschreibung, Einsatzberei-
che, Eigenschaften, Nutzung, PDM, PLM Ansatze), welche Ablage, Versionierung und Aus-
wahl bzw. Suche und Wiederauffindbarkeit ermdglichen.

Volkswagen hat bei der Auswahl, der Definition und der Erprobung dieser Metadaten mitgear-
beitet, indem ein Abgleich mit intern verwendeten Metadatenformaten erfolgte. Fir die Meta-
datenformate:

e SRMD fir Modelle und Templates
e SRMD fiir Tools und Templates

konnten Informationen bereitgestellt werden, die zu einer Erweiterung oder Anpassung dieser
Metadatenformate fiir die industrielle Anwendung dienen.

2.1.4 Teilprojekt 4: Instanziierung von Werkzeugketten fiir Entwicklung und Testen

Zu diesem Teilprojekt lieferte Volkswagen keinen Beitrag.
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2.1.5 Teilprojekt 5: Einbettung und kritische Reflexion

Das Teilprojekt ,Einbettung und kritische Reflexion“ setzte auf den Resultaten der TP 1 bis TP
4 auf. Zum einen wurden die Resultate intern geprift und bewertet, zum anderen unterstitzte
es die Industriepartner bei der exemplarischen Umsetzung in der Praxis und fiihrte die daraus
gewonnenen Erkenntnisse in das Projekt zuriick. Damit hatte das TP 5 eine zentrale, projekt-
Ubergreifende Klammerfunktion Uber die einzelnen Teilprojekte TP 1 bis TP 4 des Projektes
SET Level.

Das Teilprojekt war in zwei Arbeitspakete gegliedert. Volkswagen lieferte in AP 5.2 eine pra-
xisbezogene Bewertung der SUC 2 und 3 durch einen Volkswagen internen Proof of Concept
(PoC).

2.1.51 AP 5.2: Informationsgewinn aus den Erkenntnissen der Industriepartner aus
der firmenspezifischen Erprobung

Das Arbeitspaket 5.2 stellt die Schnittstelle zwischen den Entwicklungen des Projektes und der
Anwendung in der Industrie dar. Es unterstutzte die Industriepartner bei der Erprobung der
Projektresultate. Im UAP 5.2.3 wurde ein firmenspezifischer Proof of Concept (PoC) umgesetzt.

Ziel war es, die Projektergebnisse unter mdglichst praxisnahen Bedingungen zu erproben.
Durch die Beauftragungen von drei Dienstleistern (der 1AV, Vector, ViF) war es moglich die
unterschiedlichen Verantwortlichkeiten im Prozess zum Aufbaus einer Simulationsumgebung
praxisnah nachbilden. Oft werden diese Verantwortlichkeiten in der Praxis von unterschiedli-
chen Organisationseinheiten oder beauftragten Dienstleistern wahrgenommen. Im Projekt
Ubernahm das ViF die Rolle des Simulationsverantwortlichen, Vector die Rolle des Modeller-
stellers und die 1AV die Rolle des Verantwortlichen fur die Simulationsdurchfiihrung.

Im ersten Schritt wurden die SUC 2 und SUC 3 auf der IT-Infrastruktur bei Volkswagen und
ausgewahlten Dienstleistern von Volkswagen implementiert und simuliert. Ziel war es zu ana-
lysieren, ob die im Projekt entwickelten SUC 2 und SUC 3 auf der Infrastruktur von Volkswagen
ausfuhrbar waren. Dazu wurden die im Projekt implementierten Simulationselemente in der
unveranderten Gesamtarchitektur Gbernommen und mit der Infrastruktur eines Dienstleisters
sowie mit der Infrastruktur von Volkswagen in Betrieb genommen.

Um die Modularitat der Teilkomponenten der SUC 2 und SUC 3 zu untersuchen und deren
Verwendbarkeit zu analysieren, wurden in einem zweiten Schritt der Aufbau einer Gesamtsi-
mulation mit Hilfe der intern bei Volkswagen verwendeten Simulationsplattform Functional En-
gineering Platform (FEP) erprobt. Hierzu waren Anpassungen zum einen an den im Projekt
entwickelten Modellen und zum anderen an den Simulationswerkzeugen (Tools) der Plattform
vorzunehmen. Diese wurden im Projektzeitraum konzeptioniert und umgesetzt. Damit konnte
die Integration der Gesamtsimulation erfolgen.

Zudem wurde der CMP / CSP unter praxisnahen Bedingungen erprobt. Dazu wurde die Uber-
nahme der Modelle/Teilkomponenten, die Anpassungen dieser Komponenten, der Aufbau der
Gesamtsimulation, die Durchfiihrung der Simulationen und die Dokumentation der Ergebnisse
nach den Vorgaben des CMP / CSP durchgefihrt. Hierfir wurde das im Projekt entwickelten
Tool Tracy fir die Nachverfolgbarkeit von Simulationen erprobt. Die gewonnenen Erkenntnisse
zum CMP / CSP und zu Tracy wurden in einem Ergebnisdokument zusammengefasst und dem
Projekt Gbergeben.
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Zusammengefasst erfolgte die firmenspezifische Erprobung der Projektergebnisse bei Volks-
wagen durch den Aufbau eines Proof of Concepts mit den folgenden drei Zielen:

Ziel 1: Die Verifikation von Simulation Use Case 2 (SUC 2; Gesamtfahrzeug) und Simulation
Use Case 3 (SUC 3; Komponententests, Sensorik) aus dem Projekt.

Ziel 2: Nachbau und Bewertung des SUC 2 (Gesamtfahrzeug) mit einer bei Volkswagen entwi-
ckelten Simulations-Plattform (FEP) als Middleware und Virtual Test Drive (VTD) als Tool fir
die Umgebungssimulation.

Ziel 3: Die Erprobung des Credible Simulation Process (CSP) und testweisen Dokumentation
mit der Software TRACY von Prostep.

& SETHILevel

] |
: Erprobung CSP Umsetzung CSP in der Industrie :
: * Dokumentation der Prozessumsetzung * Prozess geeignet? :
: * Dokumentation der benétigten Metadaten * Dokumentation der Umsetzung :
: = |dentifikation fehlender Standards * Dokumentation der benétigten Metadaten :
1 = Dokumentation fehlender Standards 1
i |
1 |
: Erprobung Functional Engineering Platform (FEP) Umsetzung modulare Simulation in der Industrie :
1 *  Modularer Simulationsaufbau méglich? *  Modularer Simulationsaufbau méglich? I
: * Ergebnisse zu Performance und Usability = Dokumentation der Umsetzung und der Ergebnisse :
i |

Abbildung 8: Gegentiberstellung der Aktivitdten bei Volkswagen und im Projekt Set Level

Ergebnis zu Ziel 1:

Sowohl der Nachbau der dSPACE als auch der IPG-Simulationsumgebung konnte erfolgreich
in Betrieb genommen werden. Die Ergebnisse wurden anhand der visuellen Ausgabe von Mo-
tionDesk bzw. IPG-Movie bewertet und als plausibel eingeschatzt. Hierbei wird darauf hinge-
wiesen, dass die Bewertung im Wesentlichen auf einer visuellen Bewertung beruhte.

Die Ausfiihrungszeit wurde bei beiden Umgebungen anhand der Ausgabe des Echtzeitfaktors
des Tools bestimmt. Hierbei lag die Ausfihrungszeit bei IPG bei der dreifachen Simulations-
zeit und dSPACE bei der doppelten Simulationszeit. Fiir dSSPACE wurde das VEOS Build ver-
wendet.

Fir die Umsetzung der beiden Versionen des SUC 2 waren viele toolspezifische Anpassungen
an den Modellen oder den toolspezifischen Schnittstellen notwendig. Mit diesen Modellen war
somit ein einfacher Austausch der Teilmodelle nicht méglich und der Aufbau der Gesamtsimu-
lation erforderte mehr Aufwand als urspriinglich erwartet. Aus diesem Grund konnte der SUC
3 nicht bearbeitet werden.

Ergebnis zu Ziel 2:

Bei der Analyse mit FEP ist aufgefallen, dass FEP-Elemente nicht gesamtheitlich agieren. Sie
werden in einer vorgegebenen Reihenfolge zyklisch Uber einen neuen Simulationszeitschritt
informiert. Sie werden jedoch nicht zwingend nacheinander ausgefiihrt und es ist auch nicht
sichergestellt, dass zur Berechnung des aktuellen Simulationsschritts jeder FMU aktuelle Ein-
gangsdaten vorliegen.

Daher ist bei der Umsetzung mit FEP und VTD im Allgemeinen nicht sichergestellt, dass die
Datenverarbeitung innerhalb eines Simulationsschritts vollstandig durchgefiihrt wird. Der Un-
terschied wird in der Abbildung 9 noch einmal grafisch darstellt. Insbesondere verdeutlicht die
Grafik, dass in der FEP-Umsetzung die Berechnung eines Simulationszeitschritts nicht
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gesamtheitlich erfolgt und eine Riickkopplung der errechneten Daten erst nach mehreren Zeit-
schritten erfolgen kann.

Schrittweite 0,1s
Schrittweite 0,1s Schrittweite 0,1s

FMU
= T = e & Ausgefihrte Einheit  _p» > > >
fur eine festgelegte
Schrittweite
Schrittweite 0,1s Schrittweite 0,1s

Abbildung 9: PoC in der FEP-Umsetzung (links) und dSPACE Umsetzung (rechts)

Die wesentliche Erkenntnis aus der Evaluierung ist daher, dass eine Integration des SUC 2 mit
FEP in der Version 2.7.1 realisierbar war, jedoch in der verwendeten Version die Bewertung
des SUC 2 hinsichtlich des Simulationsverhaltens wie auch z.B. das Regelverhalten der HAD
nicht ermdglichte. Insbesondere konnte das Simulationsverhalten, welches die Umsetzung von
dSPACE und IPG berechneten, mit der Umsetzung in FEP und VTD nicht realisiert werden,
wodurch ein quantitativer Vergleich der Ergebnisse nicht méglich ist.

Ergebnis zu Ziel 3:

Eine Herausforderung bei der Umsetzung der Simulationen war besonders die zunachst un-
strukturierte Vorgehensweise bei der Erstellung und Lieferung der einzelnen Komponenten.
Die Notwendigkeit einer unterstitzenden Prozessvorgabe wurde offensichtlich. Darlber hin-
aus stellte auch die groRe Anzahl unterschiedlicher Stakeholder, Systeme, Lieferanten und
Schnittstellen eine Herausforderung dar. Die Integrationsfahigkeit der Modelle in die verwen-
deten Systeme, sowie deren Quantifizierbarkeit und Genauigkeit sollte von Beginn an definiert
sein.

Als Ergebnis fur das Ziel 3 kann festgehalten werden, dass die Modularisierung die Zusam-
menarbeit von Entwicklungspartnern mit unterschiedlichen Teilaufgaben bei der Modellerstel-
lung und der Integration der Modelle ermdéglicht. Ein weiterer wichtiger Punkt war die Verwen-
dung abgestimmter Prozesse, wie dem Credible Simulation Process (CSP) und dem Credible
Modelling Process (CMP). So kdnnen notwendige Abstimmungen und Anpassungen an den
Teilmodellen reduziert werden und der Prozessdurchlauf verklrzt werden.

Zur Erprobung des CSP lag im Projekt die Software TRACY von Prostep in einer Erstversion
vor. Die Verwendung von TRACY als unterstiitzendes Projektmanagement Tool mit bereits
hinterlegtem CSP konnte in diesem Umfeld zur Anwendung gebracht werden und dabei helfen
die Nachverfolgbarkeit der Simulationsumsetzungen zu dokumentieren. Die Nutzbarkeit des
Tools fur die Nachverfolgbarkeit von Simulationsaufbauten konnte somit gezeigt werden.

2.2  ZahlenmaBiger Nachweis

Der zahlenmaRige Nachweis ist dem Erfolgskontrollbericht zu entnehmen.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Foérderung ermdglichte es auch der Volkswagen Forschung in dem Projekt mitzuwirken.
Zudem konnte durch die Férderung eine Unterstiitzung durch Dienstleister fiir den Fachbereich
der Methodenentwicklung in der Technischen Entwicklung von Volkswagen bereitgestellt wer-
den. Da die Eigenleistung dieses Fachbereiches generell nicht geférdert werden konnte, stand
nur eine begrenzte Menge Eigenleistung zur Verfiigung. Durch die Unterstiitzung war es mog-
lich, die begrenzte Eigenleistung sehr effizient einzusetzen. Durch die gleichzeitige Beteiligung
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von weiteren Konzernmarken und regelmafigen Abstimmungen war ein effizienter Einsatz der
internen Kapazitaten moglich.

Die Férderung ermoglichte eine umfassende, technisch tiefe Zusammenarbeit des Konsorti-
ums, in dem alle relevanten Rollen von Akteuren im Sektor vertreten waren (OEM, Zulieferer,
Technologieentwickler, Wissenschaft und Forschung). So konnten Fortschritte auf dem Feld
der Simulation fir den Test und die Absicherung automatisierter Straenfahrzeuge erzielt wer-
den, die eine breite Akzeptanz zu finden versprechen.

Insbesondere im Bereich der Standardisierung der Formate fiir Testbeschreibung, die simula-
tionsinternen Schnittstellen und der dartiber ausgetauschten Inhalte wurden in Abstimmung mit
allen Beteiligten grol3e Fortschritte erzielt. Auch die Nutzbarkeit der Setzungen fir die prakti-
sche Anwendung konnte in gemeinsam umgesetzten Demonstrationen gezeigt werden. So hat
der Ansatz, die Zusammenarbeit der Projektpartner in einem Verbundprojekt zu férdern, we-
sentlich dazu beigetraten, im vorwettbewerblichen Bereich Ubereinkiinfte zu treffen, die zu-
kinftig in wirtschaftliche Umsetzungen einflieRen und fortschrittliche Technologien auf dem ak-
tuellen Stand der Wissenschaft und Technik fiir alle Akteure verfiigbar machen.

Durch die Férderung des Projekts SET Level wurde die Qualitdt der erreichten Ergebnisse
insbesondere im Bereich der standardisierten Datenformate und der eingesetzten Tools durch
die Abstimmung und Zusammenarbeit im Gegenstandsbereich der beteiligten Firmen und In-
stitutionen in erheblichem Mafe gesteigert. Ebenso wurden durch die Zusammenarbeit im Pro-
jekt umfangreichere Projektergebnisse erzielt, da die Zuwendung eine umfassendere Betrach-
tung und erweiterte Evaluation der Ergebnisse ermdglicht hat.

24 Nutzen und Verwertbarkeit

Volkswagen wird die hausinterne Einflhrung der Projektergebnisse aktiv unterstitzen. Das
umfasst die Vorbereitung der Instanziierung und die anschlieRende Adaption der exemplari-
schen Toolkette sowie den Aufbau eines PoC als Demonstrator.

Volkswagen wird bei der hausinternen Einfliihrung von Methoden und Vorgehensweisen zur
Modellauswahl und Modellanwendung die Projektergebnisse aus der praxisnahen Anwendung
bewerten und wesentliche Erkenntnisse adaptieren.

Dariiber hinaus erfolgte eine Ergebnisverbreitung innerhalb der Volkswagen Group. Das flhrte
zu Diskussionen und ersten Angleichungen der Simulationsarchitekturen im Konzern.

Erkenntnisse bezuglich der Anforderungen an bestehenden und neuen Standards wurden auf-
gegriffen. Diese bilden die Grundlage fiir zuklinftige Standardisierungen, die durch die Beteili-
gungen von Volkswagen in unterschiedlichen Standardisierungsgremien weiter verfolgt wer-
den.

2.5 Bekannt gewordener Fortschritt

Wahrend des SET Level-Projektes sind unserer Kenntnis nach keine Fortschritte anderer
Vorhaben auf dem Gebiet von SET Level bekannt geworden, die einen signifikanten Einfluss
auf SET Level hatten.

2.6 Veroffentlichungen
2.6.1 Erfolgte Veroffentlichungen

Durch Volkswagen erfolgte keine Verdffentlichung.
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