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0 Optional: Zusammenfassung

SET Level wurde fur den Einsatz von Simulation beim Entwickeln und Testen hoch automati-
sierter Fahrfunktionen in urbanen Umgebungen konzipiert. Dabei wurden wesentliche Partner
aus der deutschen Automobilindustrie, Zulieferer, IT-Vendoren und renommierten Forschungs-
einrichtungen zusammengefihrt, um Kompetenzen, Methoden und Technologien gemeinsam
aufzubauen.

Als Erfolgsmerkmal und -nachweis wurden so genannte Simulation Use Cases (SUCSs) konzi-
piert. Um einen Erfolgsnachweis und eine Basis fir die Reflektion der gewahlten Ansatze zu
schaffen, wurden zu definierten Meilensteinen Demonstratoren implementiert und evaluiert.
Neben Beitrdgen zu Anforderungen und prozessrelevanten Themen setzte IPG Automotive
diese Demonstratoren fir SUC2 (Teilsystemabsicherung) und SUC3 (Komponentensimulation)
auf Basis der Simulations- und Integrationsplattform CarMaker um. Dabei wurden Standardfor-
mate und -schnittstellen wie OpenSCENARIO, OpenDRIVE und Open Simulation Interface ver-
wendet.

Damit wurde eine modulare, offene Simulationsarchitektur konzipiert und implementiert, die die
Zusammenarbeit in der Automobilindustrie bei der Absicherung des automatisierten Fahrens
ermdglicht und fordert.
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1 Kurze Darstellung
1.1 Aufgabenstellung

IPG Automotive als Losungsanbieter fir den virtuellen Fahrversuch verfolgt das Ziel, mit dem
Produkt CarMaker eine effektive, flexible und modulare Simulationsplattform fiir die Absiche-
rung automatisierter Fahrzeuge und deren Teilkomponenten zur Verfugung zu stellen. Das
Projekt SET Level bot dafur die Méglichkeit, die aus dem PEGASUS-Projekt bekannten Indust-
riestandards weiter zu entwickeln und zu erproben, sowie die Prozess- und Toollandschaft rund
um das Thema virtuelle Absicherung voranzutreiben.

Eine der Hauptaufgaben fur IPG Automotive im Projekt SET Level war daher die Mitwirkung an
der Definition von Schnittstellen zwischen einzelnen Simulationsbestandteilen. Gleichzeitig
wurde unter Berilicksichtigung der Anforderungen verschiedener Anwendungsfalle der Simula-
tion (Simulation Use Cases) eine Simulationsarchitektur erarbeitet und evaluiert, wie Gesamt-
modelle in einzelne Teilmodelle zerlegt werden kdnnen und wie diese Teilmodelle untereinan-
der kommunizieren. Des Weiteren erfolgte die Mitwirkung an der Definition von Anforderungen
an Szenarienbeschreibungsformate. Hierbei wurden die aus PEGASUS bekannten ASAM-
Standards OpenDRIVE und OpenSCENARIO verwendet.

Die Funktionsfahigkeit der erarbeiteten Konzepte und Schnittstellen wurde durch iterativ wei-
terentwickelte Demonstratoren basierend auf der etablierten Simulations- und Integrationsplatt-
form CarMaker in verschiedenen Simulation Use Cases sichergestellt. Diese Demonstratoren
dienten in Halbzeit- und Abschlussveranstaltung zur Veranschaulichung der Simulation Use
Cases, konnten aber auch wahrend der Projektlaufzeit von den Projektpartnern zur Weiterent-
wicklung der Komponentenmodelle verwendet werden.

1.2 Voraussetzungen fir 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 fir die Automatisierungslevel 3 und 4 im
Einsatz auf Autobahnen zu entwickeln (siehe Abbildung 1). IPG Automotive lieferte schon ei-
nen Beitrag zu PEGASUS, weshalb die Arbeiten im Projekt SET Level nahtlos daran anknup-
fen.

» The PEGASUS Family focuses on development / testing
methods and tools for AD systems on highways

and in urban environments vEmsCATIOn
VV-Methods R Nw;:x:;uu

+ Scope: Methods, toolchains, specifications
for technical assurance
PEGASUS e * Use-Case: L3/4/5 in urban environments

https:/iwww.pegasusprojekt.de/en/home ’-P)EGA;JS-" + Partners: 23 partners
« Timeline: 07/2019 — 06/2023
+ Scope: Basic methodological framework }\
+ Use-Case: L3/4 on highways S e 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
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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 zusammengefuhrt, um Kompetenzen, Methoden und Technologien ge-
meinsam aufzubauen (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Zusammensetzung der Partner von SET Level

1.3 Planung und Ablauf

Grundansatz zur Erschlielung und Bearbeitung der komplexen Fragestellung bildete ein itera-
tives Vorgehen unter schrittweiser Komplexitatssteigerung zur gemeinsamen Durchdringung
und Entwicklung des Themas (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Schnelle Iterationen in Projektmeilensteinen
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Als Erfolgsmerkmal und -nachweis wurden so genannte Simulation Use Cases (SUC s) konzi-
piert. Um einen Erfolgsnachweis und eine Basis fir die Reflektion der gewahlten Ansatze zu
schaffen, wurden zu definierten Meilensteinen Demonstratoren implementiert und evaluiert.
Dieses Vorgehen war entscheidend flr 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) durchgefihrt. 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 regelméafige 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 TP5—
Management und Finale

funk-tionsorient. N ) kritische
TP 4 - Instantiierung von Werkzeugketten fur :
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
Zeitplan

In Abbildung 5 ist eine Gesamtlbersicht der Projektlaufzeit dargestellt. Die verschiedenen Far-
ben sind qualitative Intensitdtsangaben, grob eingeteilt in geringe, mittlere und hohe Kapazi-
tatsbedarfe der jeweiligen Teilprojekte. Wie zu erkennen ist, hatte Teilprojekt 1 als Anforde-
rungs- und Synchronisationsprojekt zu VVMethoden einen starken Fokus im ersten Jahr und
bendtigte im weiteren Verlauf immer weniger personelle Ressourcen, um die Kommunikation
zu VVMethoden zu gewahrleisten. Die Teilprojekte 2 und 3 hatten ihre Belastungsspitze begin-
nend mit Q3 Uber den gré3ten Teil des zweiten Projektjahres. Teilprojekt 4 hatte einen gleich-
maRigen Kapazitatsbedarf Uber die Projektlaufzeit, wahrend der von Teilprojekt 5 Gber den
Projektverlauf immer hoher wurde und gegen Ende am héchsten war. In Abbildung 5 sind auch
drei Gesamtmeilensteine jeweils zum Ende eines Projektjahres verzeichnet, deren Haupter-
gebnisse als Prototyp, Vorversion, Endversion der Werkzeugketten verstanden werden kon-
nen.

Seite 6 von 26



Schlussbericht SET Level — IPG Automotive GmbH

Projektjahr 1 Projektjahr 2 Projektjahr 3 Projektjahr 4

Arbeitspaket Q1 Q2 Qa3 Q4 as Q6 Q7 [s]: (o] qQio qQili Qiz Qi3 qQia Qis
0

1.1
1.2
2.1
2.2
2.3
3.1
3.2
3.3
4.1
42
43
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 fir 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 bewéhrt, 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 fiir Do-
kumente, Modelle und weitere Artefakte auf der Basis von GitLab.

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

1.4 Stand der Wissenschaft und Technik

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

Die Hauptergebnisse des Projektes PEGASUS sind in der Definition einer Gesamtmethode zur
Bewertung einer hochautomatisierten Fahrfunktion zusammengefuhrt worden. Diese Gesamt-
methode umfasst die Aspekte Anforderungsdefinition, Testableitung, Testvorgehen und Werk-
zeugunterstitzung. Bereits dort wird ein besonderer Schwerpunkt auf die Rolle der Simulation
gelegt, und die Thematik der Formulierung von Simulationsaufgaben mithilfe der damaligen
Versionen der Formate OpenDRIVE und OpenSCENARIO wird eingehend betrachtet. Insbe-
sondere werden dort auch Defizite der Formate fiir die zweckgemale Nutzung festgestellt und
Vorschlage zur Behebung der Defizite gemacht. Diese Untersuchungen zur Rolle von Simula-
tion in der Absicherung hochautomatisierter Fahrzeugfunktionen und zu den Realisierungsan-
satzen fur eine praktisch nutzbare Anwendung konnten fur SET Level aufgegriffen werden und
bildeten einen wesentlichen Teil der Basis, auf der das Projekt systematische Lésungen entwi-
ckelte.

Aus PEGASUS stand weiterhin eine erste Version des Open Simulation Interface (OSI) zur
Verfligung, das die Einbindung von Simulationsmodellen mittels Functional Mockup Interface
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spezifiziert. Die urspriingliche Verwendung zur Einbindung von phanomenologischen Sensor-
modellen sollte im Rahmen von SET Level auf weitere Modellklassen erweitert werden OSI
entsprechend der neuen Anforderungen weiterentwickelt werden.

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, Ubertragbaren Ansatzen, Methoden und Lésungen. So
konnten neben spezifischen automobilbezogenen Ergebnissen (etwa zur Simulationsvaliditat)
auch generische Beschreibungen in SET Level herangezogen werden, um darauf aufsetzend
die automobilspezifischen Ansétze weiter zu entwickeln.

Fur 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 grof3e 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 groRen Teil
davon abdecken.

o'} CarMaker I TruckMaker m MotorcycleMaker

Integration platform Test automation Scalability
(SWIHW) and evaluation HPC and cloud

Die Grundlage der Arbeiten von IPG Automotive in SET Level war die Simulationsplattform
CarMaker, die eines der etabliertesten Tools in der virtuellen Fahrzeugentwicklung darstellt.
Die Simulationsplattform besteht aus mehreren Elementen, die in Abbildung 6 dargestellt sind.
Die Virtual Test Driving Plattform ist der Kern des virtuellen Fahrversuches. Hier wird analog
zum Verstandnis in SET Level eine statische Umgebung (Stral3e, Verkehrsschilder, Infrastruk-
tur und Vegetation) als Basis fur die virtuelle Welt generiert und genutzt. In dieser Welt bewe-
gen entsprechend des Testfalls gesteuerte Verkehrsteilnehmer (PKW, LKW, Ful3ganger, Fahr-
radfahrer, Tiere, etc.) und kdnnen untereinander und mit dem Testfahrzeug interagieren. Fur
den Aufbau von Testszenarien steht eine grafische Benutzeroberflache zur Verfigung. Mit dem
Scenario Editor lasst sich ein Straennetzwerk fur CarMaker im proprietaren Format Road5
intuitiv aufbauen und bei Bedarf als OpenDRIVE exportieren oder ein bestehendes Stral3en-
netzwerk im OpenDRIVE-Format importieren. Die Kompatibilitat zu OpenDRIVE wird kontinu-
ierlich erhoht und laufend auf neue OpenDRIVE-Versionen erweitert.

aws
/S Azure

—"’docker

Abbildung 6: Ubersicht tiber CarMaker Simulationsplattform

Das dynamische Verhalten der Verkehrsteilnehmer wird ebenfalls im Scenario Editor parame-
triert und kann im proprietaren Test Run Format gespeichert werden. In PEGASUS wurde eine
rudimentare Kompatibilitat zum Standardformat OpenSCENARIO erweitert. Der Simulations-
kern von CarMaker wird laufend weiterentwickelt, um die Kompatibilitat zu OpenSCENARIO
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zu erh6éhen und neue Versionen des Standards zu unterstiitzen. Die Nutzung der Kernfunktio-
nalitaten bei der Ubersetzung von Szenarien im OpenSCENARIO-Format in das proprietéare
Format wurde im Rahmen des SET Level Projekts implementiert und laufend auf neue Funkti-
onalitdten erweitert.

Das zu testende Fahrzeug ist im virtuellen Fahrversuch mit einem deutlich gré3eren Detailgrad
als andere dynamische Objekte modelliert und kann vom Anwender frei parametriert werden.
Unter anderem sind komplexe Sensormodelle, Antriebsstrang- und Fahrwerkskomponenten
sowie einfache Steuergeratemodelle verfligbar. Der Anwender ist dabei auch in der Lage, ein-
zelne Modelle des Testfahrzeuges oder der anderen Bestandteile des virtuellen Fahrversuches
durch eigene Modelle bzw. Komponenten des virtuellen Prototyps durch eigene Software- oder
Hardwareanteile (Steuergerate und/oder Aktuatoren) zu ersetzen, um dem realen Prototypen
im Verlauf des Fahrzeugentwicklungs-prozesses mdglichst nahe zu kommen. Dafiir stehen
dem Anwender teils proprietére, teils standardisierte Schnittstellen zur Verfiigung, die frei fur
den jeweiligen Anwendungsfall konfiguriert werden kdnnen. Eine im Projekt genutzte Standard-
schnittstelle stellt beispielsweise das Functional Mockup Interface (FMI) dar.

Die Steuerung des Fahrzeugs tbernimmt IPGDriver, ein detailliertes Fahrermodell mit mensch-
lichen Eigenschaften, im geschlossenen Regelkreis, oder eine explizite Vorgabe der Eingabe-
groRen fur Lenkung und Pedale im offenen Regelkreis. Fir Fahrerassistenzsysteme und auto-
matisierte Fahrfunktionen im virtuellen Fahrversuch werden zudem Sensormodelle bendtigt,
die die Schnittstelle zur simulierten Welt abbilden kénnen. Je nach Anwendungsfall lassen sich
hier unterschiedliche Modellklassen verwenden (siehe Abbildung 7), die zum in PEGAUS und
SET Level verwendeten Konzept des Open Simulation Interface mit den verschiedenen Sen-
sormodellarten passen:

e |deale Sensormodelle: Sie kbnnen mit perfektem Wissen tber die Welt unabhangig von
der Sensortechnologie (Radar, Lidar, Ultraschall, Kamera) alle relevanten Objekte feh-
lerfrei (,Ground Truth®) detektieren und geben eine Liste von detektierten Objekten aus.
Diese Modellklasse wird genutzt, um die Datenbasis fur OSI:GroundTruth Nachrichten
zu generieren. Aus dem PEGASUS-Projekt stand fiir SET Level eine erste, robuste
OSl-Implementierung zur Verfigung.

¢ HiFi-Sensormodelle: Sie stellen phdanomenologische Sensormodelle dar, die abhéangig
von der Sensortechnologie (Radar, Lidar, Ultraschall, Kamera) physikalische Effekte
und Detektionsfehler modellieren. Sie geben eine Obijektliste mit realistischen Unge-
nauigkeiten und Fehlern (z. B. False Positves und False Negatives) aus. Diese Modell-
klasse wurde im Rahmen von PEGASUS von Sensormodellzulieferern als externes Mo-
dell entwickelt und an CarMaker angebunden. CarMaker selbst besitzt in der Zwischen-
zeit eigene, proprietare phanomenologische Modelle, die auRerhalb von SET Level ent-
wickelt wurden.

e Rohsignalschnittstellen (,Raw Signal Interfaces®, kurz ,RSI*): Sie stellen Sensorrohsig-
nale (Kamerabilder, Lidar-Reflektionen, usw.) bereit und beziehen als einzige der drei
Modellklassen auch die Perzeptionsalgorithmen (z. B. Bildverarbeitung bei Kameras)
mit ein. Sie bendtigen eine entsprechend detailliert modellierte 3D-Umgebung und ein
physikalisches Modell fur die Signalausbreitung. Diese Modellklasse wird verwendet,
um die Datenbasis fir geometriebasierte Sensormodelle tiber OSI zu generieren. In
PEGASUS wurde an dieser Stelle nur erste rudimentare Implementierungen fir Radar
umgesetzt. In SET Level wurde die Implementierung erweitert und auf weitere Sensor-
technologien angewendet.
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Sensors

Features

Abbildung 7: Sensormodellklassen in CarMaker

Die Visualisierung von CarMaker, Movie NX, generiert auf Basis der Szenarioparametrierung
automatisch eine 3D-Darstellung der Verkehrssituation. So kann die Szenariodefinition und
auch das Verhalten des zu testenden Systems leicht visuell Uberprift werden. Movie NX und
dessen Vorgangertechnologie IPGMovie dienen auch als Schnittstelle fur physikalische Sen-
sormodelle (Rohsignalschnittstellen), die die Signalausbreitung in der 3D-Szene berechnen.

Die letzten beiden Saulen von CarMaker stellen die automatisierte Ausfihrung von vielen Si-
mulationen in kurzer Zeit sicher. Mit dem Testautomatisierungswerkzeug Test Manager sind
die Definition und Variation der Testfélle, Berechnung aussagekraftiger Kennwerte sowie die
Bewertung der Testergebnisse auf Basis von eigenen Kriterien und Auswertealgorithmen mog-
lich. Zudem wurde die Mdglichkeit geschaffen, mehrere Simulationen parallel lokal oder in der
Cloud berechnen zu lassen, um die immense Anzahl an nétigen Tests fur die Absicherung des
automatisierten Fahrens in ausreichend kurzer Zeit durchfuhren zu kdnnen. CarMaker kann
aulRerdem Uber eine API (application programming interface) von auf3en ferngesteuert werden
und die Testautomatisierung damit durch ein externes Testautomatisierungswerkzeug, das
madglicherweise tiefgreifende Design-of-Experiments-Features besitzt, ibernommen werden.

15 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit mit den Projektpartnern gestaltete sich fur IPG Automotive folgenderma-
Ren:

e projektibergreifende Quartalstreffen als Prasenz- und virtuelle Treffen

e regemaRige Telefonkonferenzen mit den Projektpartnern auf AP- und UAP-Ebene

e fir direkte Zusammenarbeit mit einzelnen Projektpartnern zur Fertigstellung der De-
monstratoren nach Bedarf virtuelle Treffen sowie Prasenztreffen

¢ Informationsaustausch projektibergreifend per Email sowie den projekteigenen Gitlab-
Server

Mit externen Stellen arbeitete IPG Automotive im Rahmen des Projektes SET Level nicht zu-
sammen.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Erzielte Ergebnisse

Fur eine eingehende Darstellung der Gesamtergebnisse des SET Level Projekts wird auf den
Abschlussbericht des Konsortiums verwiesen. An dieser Stelle liegt der Fokus auf Beitragen
und Ergebnissen von IPG Automotive ohne Anspruch eine nahtlose Darstellung im Projektkon-
text. Die einzelnen Beitrdge werden entsprechend der relevanten Arbeitspakete gelistet, um
die Einordnung in das Gesamtprojekt zu erleichtern.

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

IPG Automotive hatte gemafi der Vorhabensbeschreibung keine aktiven Anteile in TP1. Die an
dieser Stelle von den beteiligten Partnern erarbeiteten Use Cases und Anforderungen bildeten
die Grundlage fir die abgeleiteten Arbeiten in den weiteren Arbeitspaketen.

2.1.2 Teilprojekt 2: Simulationsbasiertes und virtuelles Entwickeln / Testen
2.1.2.1 AP 2.1 Aufbau einer einheitlichen Integrationsarchitektur

Beitrage zur Beschreibung der Simulationsarchitektur bestanden Uberwiegend aus der Diskus-
sion der Modellschnittstellen, hauptsachlich in Bezug auf OSI (Open Simulation Interface). IPG
Automotive konzentrierte sich dabei auf die Erweiterung der im PEGASUS bereits definierten
Schnittstellen, um die geanderten Randbedingungen durch die Veranderung der Umgebung
und des Automatisierungsgrades zu bericksichtigen. Es wurden Méglichkeiten zur Weiterent-
wicklung dieser Schnittstellenbeschreibung auf Basis des in PEGASUS erzeugten Standes
aufgezeigt und durch die Teilnahme am OSI Change Control Board intensiviert. Diese Arbeits-
gruppe beurteilte die in SET Level erarbeiteten Vorschlage zur Weiterentwicklung von OSI und
leistete Vorbereitungen zur Weitergabe in Richtung des Standardisierungsgremiums bei
ASAM. Inhaltlich wurde nicht mehr nur auf Sensormodelle fokussiert, sondern auch die Integra-
tion von Fahrdynamik-, Verhaltens- und Fahrfunktionsmodellen sowie die Weitergabe von Be-
fehlen aus der Szenarienbeschreibung vom Simulationskern an einzelne Teilmodelle wurde
betrachtet und umgesetzt (siehe Abbildung 8). Die letztgenannte Art von Nachricht wurde von
Grund auf neu fir OSI konzipiert.

- ™,
HAD function
Radar Sensor proxy Motion Control
FZD
Lidar Sensor -
Vehicle
Camera S5ensor a Dynamics
© BOSCH FZI
j ~. Fraunhofer
Driver Model LBE
. || RWTH
Traffic Agent BMW
05l Pedestrian GROUP
W vy

Abbildung 8: Verfigbare Open Source-Modelle im Projekt SET Level
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Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der Arbeiten bestand in der Weiterentwicklung des pro-
totypischen Imports von Simulationsszenarien im OpenSCENARIO-Format, der in PEGASUS
implementiert wurde. Der automatisierte Konverter wurde auf neuere CarMaker-Versionen ak-
tualisiert und konnte damit neue Funktionalitaten nutzen, die die Abdeckung von OpenSCE-
NARIO erhdhen konnten. Speziell im Fokus stand die standardkonforme Abbildung des in Si-
mulation Use Case 2 genutzten Szenarios. Durch den grofzen Umfang von OpenSCENARIO
und laufende Entwicklungstatigkeiten am CarMaker-Simulationskern auf3erhalb des SET Level
Projekts ist der Implementierungsgrad des Importes weiterhin als prototypisch zu betrachten.
Eine weitgehende Abdeckung von OpenSCENARIO mit CarMaker wird im Laufe des Jahres
2023 erwartet. Den Erfahrungen aus SET Level entsprechende Funktionserweiterungen sind
eingeplant und werden in einem agilen Entwicklungsprozess in den Importer ibernommen.
Interessierte Anwendergruppen erhalten den prototypischen Importer als standardisierungsre-
levante Funktion auf Anfrage kostenfrei zur Verfigung gestellt.

In AP 1.2 wurden zum von DLR durchgefuhrten Aufbau eines Kreuzungsmodells fir Simulation
Use Case 1, der nicht mit IPG CarMaker behandelt wurde, Tests zum Import in CarMaker
durchgefuhrt sowie Rickmeldung zur Konformitét der Stral3enbeschreibung geman ASAM O-
penDRIVE geleistet (siehe Abbildung 9). Es wurden gemeinsam mit weiteren Projektpartnern
Vorschlage zur Verbesserung der Beschreibung im Hinblick auf einheitliche Interpretation und
Eignung fur die Nutzung in mehreren Simulatoren erarbeitet.

\

Abbildung 9: Komplexes Kreuzungsmodell fir SUC 1 im CarMaker Scenario Editor

Aufgrund der Wichtigkeit der standardisierungsrelevanten Projektinhalte engagiert sich IPG
Automotive derzeitig und auch zukiinftig im Rahmen von ASAM an der kontinuierlichen Wei-
terentwicklung der ASAM OpenX-Formate.

In UAP 2.1.11 “Methoden zur Quantifizierung von Fehlern sind benannt“ wurde gefuhrt durch
IPG Automotive eine Verknipfung der in anderen Arbeitspaketen geleisteten Arbeiten mit Be-
zug auf Fehlerquellen bei der Modellierung von technischen Systemen vorgenommen. Das Ziel
war eine leichte Zuganglichkeit der Ergebnisse und eine Art roter Faden fir die Konzipierung,
Implementierung und Validierung von Modellen. Die Modellierung eines technischen Systems
fuhrt immer zu einer Abstraktion der Realitdt. Daher sind Abweichungen des Modellverhaltens
vom Verhalten der realen Welt unvermeidlich. Der Anwendungsfall eines Modells legt fest, in
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welchen Betriebsbereichen und in welchem Umfang Abweichungen zuldssig sind, wobei auch
Rechenaufwand sowie Komplexitat der Modellierung und Parametrierung mit zu bericksichti-
gen sind. Das Ziel des Modellierungsprozesses sollte immer ein ausreichend genaues Modell-
verhalten gemanR den Anforderungen fur den jeweiligen Anwendungsfall sein. Folglich wird eine
Methode zur Quantifizierung von Modellierungsfehlern und zur Beurteilung der resultierenden
Modellqualitat auch unter Beriicksichtigung von Fehlerfortpflanzung tber mehrere Modelle in-
nerhalb eines komplexen Gesamtsystems bendtigt. Das erarbeitete Dokument dient als Uber-
blick Uber die in verschiedenen Arbeitspaketen geleisteten Tatigkeiten mit Bezug auf Modeller-
stellung und -validierung. Nicht im Fokus stand eine exemplarische Durchflihrung einer quan-
titativen Fehlerabschéatzung fur die Modelle, die innerhalb des Projektes erarbeitet wurden.

2.1.2.2 AP 2.2: Entwicklung von Mechanismen fir die Kopplung von verschiedenen
Simulationsmodellen

In diesem Arbeitspaket wurden Tatigkeiten des Projektpartners FZI zum Thema Szenario-Ex-
ploration unterstitzt. Dazu wurde eine vollstandige Integration mit Dokumentation des Simula-
tion Use Case 2 bereitgestellt und Moglichkeiten zur externen Steuerung einer automatisierten
Auswahl von Szenarien im CarMaker aufgezeigt. Unter Initiative des Projektpartners FZI wurde
ein gemeinsames Paper zu diesen Arbeiten veréffentlicht (siehe

Tabelle 1).

Die von IPG Automotive in der Vorhabensbeschreibung angekiindigten Arbeiten zu Methoden
zur Abschatzung von Fehlerarten wurden unter anderem in UAP 2.1.11 behandelt (siehe Ab-
schnitt 2.1.2.1).

2.1.2.3 AP 2.3: Definition von Anforderungen an die Ausfihrungsumgebungen

In diesem Arbeitspaket diente IPG Automotive hauptsachlich durch eine Review-Funktion. Die
von den Simulationsanwendern unter den Projektpartnern unabhangig erarbeiteten Anforde-
rungen wurden von den Simulationsanbietern geprift und basierend auf der existierenden Pra-
xiserfahrung auf die Anwendbarkeit und Plausibilitdt beurteilt. Durch die im Projekt erarbeitete
Simulationsarchitektur war es abweichend von der Vorhabensbeschreibung nicht nétig, kom-
plexe vernetzte Architekturen zu behandeln. Der Fokus lag im Projekt auf Model- und Software-
in-the-Loop Anwendungen, in denen im Gegensatz zu Hardware-in-the-Loop Anwendungen
keine Echtzeitanforderung existiert. Zwar ist eine hohe Simulationsperformanz wiinschenswert,
jedoch kann diese auch durch Skalierung tber mehrere Ausfuhrungsplattformen im Gegensatz
zur Erhohung der Geschwindigkeit einer einzelnen Plattform erreicht werden. Die erreichbare
Performanz bei gegebener Hardware ist fur groRe Testkataloge (wie fir die Absicherung des
automatisierten Fahrens erwartet) &hnlich und wird hauptsachlich von den Anforderungen an
den Detailgrad der einzelnen Modelle getrieben.
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2.1.3 Teilprojekt 3: Modellspezifikation, -Entwicklung und -Validierung
2.1.3.1 AP 3.1 Modellspezifikation und -aufbau

In AP3.1 erfolgte die Mitarbeit bei der Erarbeitung von Prozessen und Beschreibungen, wie
Modelle und Teilmodelle aufgebaut werden, damit sie fir einen einheitlichen Austausch zwi-
schen beteiligten Parteien genutzt werden kénnen. Bei dieser Beschreibung handelt es sich
um eine detaillierte Definition der Schnittstellen einerseits, aber auch um die Definition der Be-
schreibung der Inhalte der Modelle. In diesem Zuge wurden Beitrdge zum Credible Simulation
Process Framework geleistet. Bestandteile davon sind der Simulation-based Decision Process,
der Credible Simulation Process, der Credible Modelling Process sowie die Ausarbeitung eines
Kooperationsprozesses zwischen Partnern. Im Detail finden sich Beschreibungen dieses
Frameworks im Schlussbericht des Gesamtprojekts.

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

Simulation-based Decision Process

Analyze the Define (Simulation) Perform Sub-Tasks Evaluation
s ¥ Sub-Tasks - Real Experiment, Test
Engineering and Targets, - Calculation Resglt's& Layer 2
Task x s : 2 Decision
Assign Criticality - Simulation

Credible Simulation Process

Analyze the Define
Simulation Specification

Task & Reguiren_\ents for Simulation
(Simulation) s
etup

Define Design Evaluate Decide about’
I'"plg"u';l'.‘ &f::sure Execute Simulation Fulfillment Laye r 3
ity Simulation Resuits & of Simulation

Objectives SEuiaton Seuip Assure Quality Objectives

Credible Modeling Process

Analyze the Define Design Evaluate Decide about’
Modeling Define Specification Iopiement & Assute Execute Simulation Fulfillment Laye r 4

Task & Require[nents for Modeling Q\{ality {or Modeling Simulation Results & of Modeling
(Modeling) Simulation Setup Assure Quality Objectives

Objectives Simulation Setup

Abbildung 10: Grundstruktur des Credible Simulation Process Frameworks

Eine Hauptaussage dieses Frameworks ist, dass immer dem Anwendungsfall und dessen An-
forderungen entsprechende Modelle entwickelt werden und zum Einsatz kommen. IPG Auto-
motive tragt diesem Ansatz in der CarMaker-Produktfamilie mit dem ,Purpose-Driven Fidelity“-
Ansatz Rechnung. So kdnnen Detaillierungsgrad, Simulationsperformanz und Modellparamet-
rierungs- und Modellvalidierungsaufwand optimiert werden.

Zentraler Beitrag von IPG Automotive zu diesem Framework war die Diskussion von Anforde-
rungen an Modellschnittstellen und —inhalte, die Weiterentwicklung des Open Simulation Inter-
face (OSI) sowie die Anpassung und Weiterentwicklung der aus PEGASUS existierenden OSI-
Erweiterung fur die Simulations- und Integrationsplattform CarMaker. In diesem Zuge wurde
die OSI-Erweiterung auf die jeweils aktuelle Version der Simulationsumgebung CarMaker an-
gepasst, deren interne Struktur weiterentwickelt und verbessert. Die im Projekt erarbeitete Um-
strukturierung der Modellschnittstellen von Radar, Lidar und Kamera wurde in der Implemen-
tierung umgesetzt.
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2.1.3.2 AP 3.2 Modellauswahl und Integration

In AP3.2 unterstitzte IPG Automotive bei der Entwicklung und Erprobung eines Vorgehens zur
Modellauswahl und -anwendung, sowie der Definition der dafir bendtigten Metadatenformate
der Modelle. Als Hauptergebnisse aus diesem Arbeitspaket haben sich das Simulation Task
Metadata Format (STMD) und das Simulation Resource Metadata Format (SRMD) ergeben.

Das Simulation Resource Metadata Format beschreibt dabei in einem maschinenlesbaren
XML-Format nach SSP-Traceability Ansatz abstrahierte Informationen tber das Modell. Ziel
dabei ist die Identifizierbarkeit von Modellen in einem automatisierten Modellauswahlprozess,
die Erleichterung der Auswahl geeigneter Simulationsmodelle und Nachvollziehbarkeit verwen-
deter Modelle in einer abgeschlossenen Simulationsaufgabe.

SRMD ist dabei eine Teilmenge des STMD-Formates. STMD ist Teil der SSP Traceability Spe-
cification und 6ffentlich verfligbar. Es wird fir die Beschreibung von Simulationsaufgaben und
Modellierungsauftrage verwendet.

Im Gesamtbericht finden sich weitere Informationen zur genauen Ausgestaltung der Formate.

2.1.3.3 AP 3.3 Datenmanagement

In AP3.3 wurden zusétzlich zur Beschreibung von Modellen mittels SRMD auch Simulations-
szenarien und —karten betrachtet. Mittels SRMD kdnnen so abstrahierte Informationen tber
das Szenario wie z. B. Anzahl von Verkehrsteilnehmern, StraRenklassifikation oder enthaltene
Fahrmanover abgelegt werden. In einer Szenariendatenbank wird so die effiziente Suche nach
relevanten Szenarien ermoglicht, ohne die Szenarien im Detail analysieren zu mussen.

Desweiteren lag der Fokus von IPG Automotive in diesem Arbeitspaket in der Analyse der
Anwendbarkeit von SSP zur Beschreibung der Auspragung einer komplexen Simulationumge-
bung bei der Verkniipfung von Modellen aus verschiedenen Quellen, so wie es in SET Level
gegeben war, sowie die Priifung der Ubertragbarkeit auf existierende proprietare Vorgehens-
weisen in der CarMaker-Integrationsumgebung.
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2.1.4  Teilprojekt 4: Instanziierung von Werkzeugketten fir Entwicklung und Testen
2.1.41 AP 4.1: Ableitung der Schnittstellenanforderungen

In AP4.1 wurden die Anforderungen der anderen Arbeitspakete fur die Simulation Use Cases
konsolidiert und auf Praxistauglichkeit geprift. Da nicht nur formale Aspekte (welche Signale
und Informationen in einer Schnittstelle zwischen verschiedenen Modulen bereitgestellt werden
mussen), sondern auch semantische Aspekte (wie die Informationen zu interpretieren sind)
eine ausschlaggebende Rolle spielen, wurde ein Schnittstellendnderungsprozess etabliert, der
Uber das SET Level Tooling in Gitlab und Git verfolgt wurde. IPG Automotive beteiligte sich an
dieser Stelle im OSI Change Control Board (CCB), das Anderungsvorschlage diskutierte, auf
Anwendbarkeit in der Praxis beurteilte, priorisierte und in die SET Level-spezifischen Anderun-
gen an OSl integrierte.

Die projektinterne Szenariendatenbank, die ebenfalls Uber Gitlab zur Verfligung stand, wurde
von IPG Automotive in der praktischen Nutzung getestet.

2.1.42 AP 4.2: Kritikalitdtsanalyse
IPG Automotive hatte gemal3 Vorhabensbeschreibung keine aktiven Anteile in AP 4.2.

2.1.43 AP 4.3Level 4und5 Systeme

Der Beitrag von IPG Automotive in AP4.3 war der Aufbau eines modularen Demonstrators fiir
die Teilsystemabsicherung einer automatisierten Fahrfunktion in Simulation Use Case 2
(SUC2). Eine entsprechende Darstellung der Umsetzung ist in Abbildung 11 gegeben. Die
Grundstruktur gleicht dabei aufgrund der hohen Modularitat der des auch in SUC3 verwende-
ten Aufbaus. Ein besonderes Augenmerk lag darauf, dass Tools und Modelle verschiedener
Quellen koppelbar sind und eine gemeinsame, synchrone Ausfihrung gegeben ist. Diese
wurde durch die Implementierung der in den vorangehenden Arbeitspaketen definierten
Schnittstellen auf Basis von OSI sichergestellt. Fir die Realisierung eines Demonstrators war
es zudem notwendig, dass die weiteren definierten Standards wie OpenSCENARIO und O-
penDRIVE unterstitzt werden und die Ausfihrung auf verschiedenen Betriebssystemen ge-
wabhrleistet ist. Das in SUC2 genutzte Demonstrationsszenario konnte dabei vorab automati-
siert in die Toolkette geladen werden. Nach Abschluss einer Simulation wurde eine automati-
sierte Auswertung der simulierten Szenarien basierend aus den definierten KPIs oder Bewer-
tungskriterien erfolgen, indem die Aufzeichnungen relevanter Simulationssignale in dem im
Projekt abgestimmten Ergebnisdatenformat abgelegt wurden.
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Abbildung 11: Grundstruktur der Implementierung von SUC2 und SUC3 in CarMaker

I
OFFIS

Ein wesentlicher Neuerungswert in SUC2 bestand in der Integration der Verkehrsteilnehmer
(FuRganger, Truck und Driver) als externe Modelle in OSMP FMUSs, die von verschiedenen
Projektpartnern entwickelt wurden. Notwendige Anpassungen und Annéherungen an den OSI
Standard seitens der Modelle wurden angeregt und CarMaker-seitige Weiterentwicklungen ge-
plant und implementiert. Dadurch konnten die Modelle ika-driver und MAN-Truck erfolgreich
eingebunden werden.

Der Credible Simulation Process wurde im Rahmen der Implementierung des Simulation Use
Case 2 angewendet und alle seitens der Simulationsumgebung benétigten Informationen be-
reitgestellt und dokumentiert.

Der aufgebaute Demonstrator stellte sicher, dass die definierten Integrationsarchitekturen aus
TP 2 und die Modelle aus TP 3 zusammen genutzt werden kénnen. Die iterative Weiterent-
wicklung und Bereitstellung fir die beteiligten Projektpartner ermdglichte eine durchgehende
Nutzung der Schnittstellen und den Test und die Weiterentwicklung der integrierten Modelle
und erweiterten OSI-Funktionalitaten, beispielsweise zur Steuerung von virtuellen Verkehrsteil-
nehmern. Daflr stellte IPG Automotive den Projektpartnern vollstandige CarMaker-Projektver-
zeichnisse, Dokumentation sowie Lizenzen zur Verfiigung sowie unterstiitzte, soweit notig, mit
technischem Support.

2144 AP 4.4 Komponentensimulation

Wahrend in AP 4.3 die Teilsystemsimulation einer automatisierten Fahrfunktion betrachtet
wurde, stand in AP 4.4 bzw. SUC3 die Komponentensimulation eines einzelnen Sensors im
Fokus. Fur IPG Automotive bedeutete dies, dass beim Aufbau des modularen Demonstrators
auch eine Einbindung derartiger Modelle mdglich ist und dass entsprechende Schnittstellen
geschaffen und genutzt werden. Grundséatzliche Anforderungen sind ahnlich zu AP 4.3, jedoch
ergeben sich Unterschiede durch die Nutzung von OSI:SensorView fiur detaillierte, geometrie-
basierte Sensorsimulation anstelle von OSI:GroundTruth. Zur Erzeugung der Sensorrohdaten
wurden Modelle der ,Raw Signal Interface®-Klasse eingesetzt, die GPU-basierte Rendering-
und Raytracing-Verfahren anwenden. Die Sensorrohdaten werden anschlielend von der CPU
in das abgestimmte OSI/OSMP-Protokoll umgewandelt und fur die Objekterkennung in den
Modellen der Projektpartner zur Verfigung gestellt. AusgabegréRen des Sensormodells kon-
nen aufgezeichnet und im Post-Processing beziglich ihrer Detektionsperformanz bewertet
werden.
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Abbildung 12: Darstellung der Lidar User Story in SUC3

Ein fur diesen Prozess beispielhaftes Blockschaltbild des Demonstrators fur die Lidar User
Story ist in Abbildung 12 dargestellt. Gegenuber frihen Entwicklungsstanden von OSI:Sensor-
View fur Lidar, wie in PEGASUS prototypisch definiert, wurde eine Umstrukturierung der OSI-
Schnittstelle diskutiert und umgesetzt. Dadurch wurde es ermdglicht, die OSI Lidar Sensor
View Schnittstelle auch flr asymmetrische, nutzerspezifische Beam Patterns zu verwenden,
wie sie beispielsweise in Abbildung 13 und Abbildung 14 dargestellt ist. Das ermoglicht eine
effizientere Modellierung von Sensoren, die bisher OSlI-basiert nur durch rechenintensive Uber-
abtastung realisiert werden konnte. Durch eine direkte Zuordnung der aus dem Raytracing re-
sultierenden Reflexionen zu den gesendeten Strahlen konnte die Menge der zu Ubertragenden
Daten uber die OSI Schnittstelle signifikant reduziert werden.

Lidar RSI Beams Data Set File ¥ Close

Beams Rays/Beam
Type: 3| Useefined
Field of view h min / max [deg 72625 7262

Field ofviewv min / mar [deg]
Beams h /v [ 5229 132
single Beam

Beam width h/v[deg) 0.027777¢[ 0.027273
Field ofview coverage h /v (%] 10000 10000 t
Rays h v 1 1

Beams Data

Abbildung 13: Definition eines unregelmalfiigen Lidar Beam Patterns in CarMaker
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Abbildung 14: Generierung von synthetischen Lidardaten mittels Raytracing

Fur die Kamera User Story (siehe Abbildung 15) wurde eine synchrone Ubertragung der
Groundtruth- und mehrerer CameraSensorView-Nachrichten in den Bildformaten RGB und Tie-
fenbild ermdglicht. Durch diese Implementierung kénnen die zur Abbildung von Effekten einer
Stereokamera benétigten GrélRen Uber die CarMaker OSI-Erweiterung bereitgestellt werden.
Beispiele fur Daten, die Uber diese Schnittstelle Gbertragen wurden sind in Abbildung 16 dar-

gestellt.

mounting_position #1

7
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Abbildung 15: Darstellung der Kamera User Story in SUC3
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Abbildung 16: Beispielhafte Darstellung der Ubertragenen Tiefen- (oben) und RGB-Bilder

Im Hinblick auf die Integration eines Radarsensormodells wurden zwei separate Pfade verfolgt
(siehe Abbildung 17). Einerseits wurde die Anbindung eines Radarmodells mit externem Ray-
tracer diskutiert, was uUber OSI:GroundTruth sowie externe Modell- und Materialdatenbanken
moglich ist. Empfohlen wird jedoch die Verwendung des CarMaker-eigenen Raytracers, damit
bei Verwendung der weiteren im Projekt genutzten geometriebasierten Sensormodelle eine
konsistente Umgebungsreprasentation zur Verfligung steht. Fur diesen Anwendungsfall wurde
die entsprechende OSI:SensorView fir Radar implementiert und die Anbindung an das im Pro-
jekt entstandene Radarmodell realisiert.

Object
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./
ZDuring ‘
Vendor @ runtime Maruas
. e
Models: STV SensorView SensorData >
dSPACE, -GroundTruth -RadarSensorView -Sensor\.’lew OSl Log
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IPG ModelReference RadarDetectionData Ccsv
Post-
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3D-Model IDs
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Materials

Local OpenMATERIAL Database

BMW

Abbildung 17: Darstellung der Radar User Story in SUC 3
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Zudem wurde zu Diskussionen beigetragen, die Uber mdgliche Auswerte- und Bewertungsgro-
Ben des SUC 3 gefiihrt wurden.

Der Credible Simulation Process wurde im Rahmen der Implementierung des Simulation Use
Case 3 angewendet und alle seitens der Simulationsumgebung benétigten Informationen be-
reitgestellt und dokumentiert. Den Sensormodellentwicklern unter den Projektpartnern wurde
ab dem ersten Projektmeilenstein eine lauffahige Umgebung in CarMaker zur Verfugung ge-
stellt, um die Modelle zu testen und weiterzuentwickeln.

2.1.5 Teilprojekt 5: Einbettung und kritische Reflexion

IPG Automotive hatte gemaf3 der Vorhabensbeschreibung keine aktiven Anteile in TPS5.
IPG Automotive unterstiitzte die beteiligten Partner auf Anfrage mit Beurteilungen der erzielten
Projektergebnisse.
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2.2 Zahlenmaliger Nachweis

Der zahlenmafige Nachweis ist dem Erfolgskontrollbericht zu entnehmen.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Forderung 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 StraRenfahrzeuge erzielt wer-
den, die eine breite Akzeptanz zu finden versprechen.

Insbesondere im Bereich der Standardisierung der Formate fr Testbeschreibung, die simula-
tionsinternen Schnittstellen und der dartiber ausgetauschten Inhalte wurden in Abstimmung mit
allen Beteiligten grol3e Fortschritte erzielt. Auch die Nutzbarkeit der Setzungen fur die prakti-
sche Anwendung konnte in gemeinsam umgesetzten Demonstrationen gezeigt werden. So hat
der Ansatz, die akteurtibergreifende Zusammenarbeit 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 fir alle Akteure verfligbar machen.

Durch die Férderung des Projekts SET Level wurde die Qualitat 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 Mal3e gesteigert. Ebenso wurden durch die Zusammenarbeit im Pro-
jekt umfangreichere Projektergebnisse erzielt, da die Zuwendung eine umfassendere Betrach-
tung und erweiterte Evaluation der Ergebnisse erméglicht hat.

Zwar ist nach dem PEGASUS-Projekt mit ASAM ein Standardisierungsgremium aktiviert wor-
den, das die genutzten Formate und Schnittstellen verwaltet und weiterentwickelt. Dieses Gre-
mium muss allerdings stets alle sinnvollen Anwendungen im Blick haben und kann selbst nicht
einzelne Anwendungsfalle in der Tiefe beleuchten und v.a. die Anwendbarkeit in der Praxis
nicht untersuchen. Die praktische Erprobung erfolgt in der Regel in produktiven Entwicklungs-
projekten, in denen jedoch die effiziente Durchfiihrung des Projekts im Fokus steht. Vor allem
ist aufgrund von Vertraulichkeit keine 6ffentliche Diskussionsplattform moglich. Die Rickfih-
rung in Richtung Standardisierung kommt folglich haufig zu kurz. Entsprechend ist ein offentli-
ches Forschungsprojekt ideal fir eine tiefgehende Beschéaftigung mit Anwendungsfallen,
Grundlagenarbeit fur neue Methoden und Experimente mit einer breiten Nutzerbasis.

Fur IPG Automotive liegen Anforderungen der Anwender oft weit auseinander, was die zielge-
richtete Entwicklung einer zentralen Simulationsplattform erschwert. Offentliche Forschungs-
projekte bieten eine hervorragende Mdéglichkeit, eine gemeinsame Methodenbasis zu schaffen,
Kundenanforderungen zu konsolidieren und Prototypen zu erarbeiten, um die Anforderungen
zu validieren. Dies beschleunigt zukinftige Entwicklungsarbeiten und verbessert die Positio-
nierung im globalen Markt.
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2.4 Nutzen und Verwertbarkeit

Die Entwicklungen in SET Level sind eng mit Entwicklungszielen von IPG Automotive ver-
knipft, so dass Projektergebnisse kurzfristig in die Produkte und das Dienstleistungsportfolio
aufgenommen werden kénnen. Der entstandene Mehrwert wird zusatzliche Auftrége generie-
ren und dabei unterstiitzen, Bestandskunden zu sichern und Neukunden zu akquirieren.

Die Mitarbeit bei der Schaffung von standardisierten Schnittstellen hat dazu beigetragen, schon
wahrend der Projektlaufzeit einen verbesserten Austausch in der deutschen und auch weltwei-
ten Automobil- und Zuliefererindustrie zu ermdglichen. Dies hat effizientere Entwicklungspro-
zesse durch eine Starkung der Fokussierung auf die Simulation im Produktentwicklungszyklus
zur Folge. Fir die IPG-Produkte in den Bereichen Simulationssoftware und mechatronische
Hardware-in-the-Loop-Prifstande wird dadurch schon kurzfristig eine héhere Nachfrage erwar-
tet.

Die in PEGASUS prototypisch umgesetzte Import-Funktionalitdt von OpenSCENARIO wurde
in SET Level weiter verbessert und gewonnene Erfahrungen wurden in die allgemeine Entwick-
lungsstrategie fur CarMaker eingespeist. Dies fuhrt mittelfristig zu verbesserter Funktionalitat
der Produktfamilie und starkt dessen Position auf dem Markt. Kurzfristig wird die Import-Funk-
tionalitat interessierten Benutzern kostenfrei zur Erprobung zur Verfligung gestellt.

Die erfolgreiche prototypische Implementierung einer standardisierten Schnittstelle flir Sensor-
modelle, Open Simulation Interface, erfolgte ebenfalls schon in PEGASUS. Diese wurde im
Rahmen von SET Level auf geometriebasierte Sensormodelle, Fahrfunktionen, Fahrdynamik-
modelle und andere Verkehrsteilnehmer erweitert. Durch die erhohte Flexibilitdt und Offenheit
konnte die Tauglichkeit von CarMaker als Integrationsplattform demonstriert werden. Durch
Abstimmung mit dem Standardisierungsgremium ASAM werden diese Schnittstellen auch zu-
nehmend in der Industrie Verwendung finden. Die prototypische Umsetzung im Rahmen des
Forschungsprojektes beschleunigt hierbei die Anwendbarkeit und Produktisierung. Mit den
neuen Schnittstellen wurden auch neue Mdglichkeiten fir den Modellaustausch zwischen Zu-
lieferer und OEM geschaffen werden konnten, selbst wenn die Unternehmen unterschiedliche
Simulationstools nutzen.

Die zentralen Projektergebnisse stehen nach Produktisierung automatisch auch dem weit ver-
zweigten universitéaren Partnernetzwerk von IPG Automotive zur Verfigung und finden dort
ihren Anschluss als Basis in der Forschungslandschaft und kénnen als Grundlage fiir weitere
Forschungskooperationen, Promotionen und Abschlussarbeiten dienen.

2.5 Bekannt gewordener Fortschritt

Wahrend des SET Level-Projektes sind keine Fortschritte anderer Vorhaben auf dem Gebiet
von SET Level bekannt geworden, die einen signifikanten Einfluss auf SET Level hatten.
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2.6  Veroffentlichungen
2.6.1  Erfolgte Veroffentlichungen
Im Zuge der Ergebnisverbreitung erfolgte die Prasentation von SET Level-Inhalten wie in

Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Erfolgte Veroéffentlichungen mit Beteiligung von IPG Automotive in SET Level

Nr. Datum Ve.r.ansta!tung / Ort Autoren
Veroffentlichung
1. | 29.04.2021 SET Level Halbzeitver- | virtuell Sonja Marahrens (IPG Automotive),
anstaltung Marina Liebich (IPG Automotive),
Martin Herrmann (IPG Automotive)
2. | 17.05.2022 8th International Con- | virtuell Barbara Schutt (FZI), Marc Heinrich
ference on Vehicle (FZl), Sonja Marahrens (IPG Auto-
Technology and Intelli- motive), J. Marius Zdéllner (FZI), Eric
gent Transport Sys- Sax (FZl)
tems
3. | 11.10.2022 - | SET Level Abschluss- | virtuell Sonja Marahrens (IPG Automotive),
12.10.2022 | veranstaltung Hui Zhao (IPG Automotive)
Marina Liebich (IPG Automotive),
Martin Herrmann (IPG Automotive)

2.6.2 Geplante Verotffentlichungen
Es sind keine weiteren Veroéffentlichungen zum Projekt SET Level geplant.
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