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0 Zusammenfassung/ Summary

Ziel von PEGASUS (Projekt zur Etablierung von generell akzeptierten Gutekriterien, Werk-
zeugen und Methoden sowie Szenarien und Situationen zur Freigabe hochautomatisierter
Fahrfunktionen) war es, eine allgemein akzeptierte Herangehensweise zum Verifizieren und
Validieren automatisierter Fahrfunktionen zu schaffen und somit eine Zulassung und
Markteinfihrung automatisiert fahrender Fahrzeuge auf Autobahnen (SAE Level 3) zu ermdg-
lichen.

Die Hauptziele von PEGASUS waren dabei:

= Definition eines einheitlichen Vorgehens beim Testen und Erproben automatisierter Fahr-
zeugsysteme in der Simulation, auf Prifstdnden und in realen Umgebungen

= Entwicklung einer durchgangigen und flexiblen Werkzeugkette zur Absicherung des auto-
matisierten Fahrens

= Integration der Tests in die Entwicklungsprozesse bereits zu einem friihen Zeitpunkt

= Schaffung einer herstelleribergreifenden Methode zur Absicherung hochautomatisierter
Fahrfunktionen

Um einen neuen Stand der Technik fir die Verifikation und Validierung automatisierter Fahr-
funktionen zu definieren, wurden in vier Teilprojekten innerhalb des Projekts Analysen zu
verschiedenen Testmethoden, Qualitatskriterien, Verkehrsszenarien, Tools und Richtlinien
durchgefuhrt. Aufgrund der hohen Abhangigkeit der Teilprojekte untereinander wurden die
Forschungsergebnisse der verschiedenen Teilprojekte in einem iterativen Prozess zusam-
mengefasst, um eine gemeinsame PEGASUS-Methode zur Bewertung hochautomatisierter
Fahrfunktionen zu definieren.

Als weltweit agierender Zulieferer der Automobilindustrie flr System- und Geratekomponenten
hat Continental Teves AG & Co. oHG, basierend auf den umfassenden Erfahrungen aus vo-
rangegangenen Projekten, seinen Schwerpunkt im Rahmen von PEGASUS auf das Teilpro-
jekt 3 ,Testen” gelegt. Hier hat Continental Teves eine Simulationsumgebung aufgebaut und
prototypisch die in PEGASUS entwickelte Werkzeugkette zum Testen der automatisierten
Fahrfunktion (SAE-Level 3) auf Autobahnen implementiert. Ziel bei Continental Teves war es,
gemeinsam mit den Kooperationspartnern ein standardisiertes Werkzeug zu entwickeln, das
die groRe Anzahl von Testlaufen, die im Rahmen einer HAF Absicherung erforderlich sind, mit
relativ geringen Kosten durchfiihren kann.

Daruber hinaus war Continental Teves, im Teilprojekt 4 ,Ergebnisreflektion und Einbettung®
fur die Projektkoordination verantwortlich. Zu den Aufgaben der Projektkoordination und des
Projektmanagements gehdrten die inhaltliche Abstimmung und Koordination der Arbeiten mit
den Projektpartnern sowie die Sicherstellung des Erreichens der geplanten Ziele.

Samtliche von Continental Teves durchgefiihrten Arbeiten verliefen nach Plan, seitens Conti-
nental Teves wurden alle Projektziele vollumfanglich erreicht. Bei der Abschlussprasentation
vom 13.-14.05.2019 auf dem VW-Testgelande prasentierte Continental Teves seine For-
schungsergebnisse im Rahmen von Vortragen, Postern sowie in Form einer Software-in-the
Loop-Simulation, in der die gesamte PEGASUS Toolkette dargestellt wurde und Tests mit
einer bei Continental entwickelten Fahrfunktion durchgefiihrt werden konnten.

Nach dem Abschluss des Forschungsprojektes werden die in PEGASUS entwickelten Pro-
zesse, Methoden und Werkzeuge im Rahmen der Vorentwicklung bei Continental Teves hin-
sichtlich ihrer Praxistauglichkeit bewertet und gegebenenfalls angepasst, damit sie sich in die
Entwicklungslandschaft bei Continental einbinden lassen.
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The objective of PEGASUS (project for the establishment of generally accepted quality crite-
ria, tools and methods as well as scenarios and situations for the release of highly automated
driving functions) was to develop a generally accepted method for the verification and valida-
tion of automated driving functions and thus to enable homologation of automated vehicles on
highways (SAE Level 3).

The main objectives of PEGASUS were:

o Defining a consistent approach for verification and validation of automated vehicle
systems in simulation, testing facilities and real environments

e Developing a consistent and flexible tool chain for verification and validation of auto-
mated driving

e Integration of verification and validation activities into development processes at an
early stage

e Establish a manufacturer independent method for securing highly automated driving
functions

In order to define a new state of the art for the verification and validation of automated driving
functions, four sub-projects within this PEGASUS project carried out focused on various test
methods, quality criteria, traffic scenarios, tools and guidelines. Due to the high dependence
of the subprojects on each other, the research results of the various subprojects were sum-
marized in an iterative process in order to define a common PEGASUS method for the evalu-
ation of highly automated driving functions.

As a global supplier of system and components to the automotive industry, Continental Teves
AG & Co. oHG, based on its research experience from previous projects, has focused on
sub-project 3 "Testing" within PEGASUS Project. Continental Teves has set up a simulation
environment and implemented a prototype of the tool chain developed in PEGASUS for test-
ing the automated driving function (SAE level 3) on highways. The objective of Continental
Teves was to develop a standardized tool together with the cooperation partners, which can
perform the large number of test runs required by a HAD verification and validation at relative-
ly low cost.

In addition, Continental Teves was responsible for project coordination in sub-project 4 ‘Re-
sult reflection and embedding’. The tasks of project coordination and project management
included the coordination of the content and coordination of the work packages with the pro-
ject partners as well as ensuring the achievement of the planned objectives.

At the final PEGASUS event on 13-14 May 2019 at the VW test site, Continental Teves pre-
sented its research results in the form of lectures, posters and software-in-the-loop simula-
tion, in which the entire PEGASUS tool chain was presented and tests with a driving function
developed at Continental could be carried out.

After the completion of the research project, processes, methods and tools developed in
PEGASUS are evaluated and adjusted in terms of their practicality, as part of preliminary de-
velopment at Continental Teves, so that they can be integrated into the Continental develop-
ment landscape.
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1 Ubersicht
1.1 Aufgabenstellung

Durch die schnell voranschreitende technologische Entwicklung und die steigenden Innovati-
onsraten im Bereich der Fahrerassistenz und Fahrzeugautomatisierung steht das hochauto-
matisierte Fahren auf Autobahnen wenige Jahre vor der Marktreife.

Belegt wird der hohe technische Reifegrad durch eine Vielzahl von Prototypen und Erpro-
bungsfahrten auf éffentlichen StralRen. Bereits im Jahr 2010 sorgte die Bekanntmachung des
IT-Konzerns Google, bereits mehrere hunderttausend Kilometer mit automatisierten Fahrzeu-
gen auf offentlichen Stralen zurtickgelegt zu haben, fiur Aufsehen. Auch von deutschen Her-
stellern werden seit Jahren Testfahrten im 6ffentlichen StralRenverkehr auf Autobahnen im In-
und Ausland durchgefihrt.

Neben den Forschungsfahrzeugen zeigt sich der stetig steigende Automatisierungsgrad be-
reits bei den am Markt verfiigbaren Fahrerassistenzsystemen. So beherrschen Stauassisten-
ten in aktuellen deutschen Premiumfahrzeugen bereits die gleichzeitige aktive Langs- und
Querfuhrung bis zu einer Geschwindigkeit von max. 60km/h ohne ,Hands-On* Erkennung.

Die Ubernahme der Fahraufgabe bei langeren monotonen Autobahnfahrten (Autobahn-
Chauffeur) ist der nachste Schritt auf dem Weg zum autonomen Fahren. Dies entspricht der
Automatisierungsstufe 3 gemaR SAE-Klassifikation.

Summary of Levels of Driving Automation for On-Road Vehicles

This table summarizes SAE International’s levels of driving automation for on-road vehicles. Information Report J3016 provides full definitions for these levels and for the italicized
terms used therein. The levels are descriptive rather than normative and technical rather than legal. Elements indicate minimum rather than maximum capabilities for each level.
“System" refers to the driver assistance system, combination of driver assistance systems, or automated driving system, as appropriate.

The table also shows how SAE’s levels definitively correspond to those developed by the Germany Federal Highway Research Institute (BASt) and approximately correspond to those
described by the US National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) in its “Preliminary Statement of Policy Concerning Automated Vehicles” of May 30, 2013.

Execution of Fallback System
steering and [Monitoring of| performance | capability
i . T . 2o <<
2 acceleration/ driving of dynamic | (driving B || B
3 Name Narrative definition deceleration | environment | driving task | modes) g5 | 3
Human driver monitors the driving environment
No the full-time performance by the human driver of all aspects of the dynamic driving task, : 3 : 5>
0 | Automation even when enhanced by waming or intervention systems Human driver | Human driver | Human driver n/a 55| °
the driving mode-specific execution by a driver assistance system of either s -
Driver steering or acceleration/deceleration using information about the driving environment | Human driver " " orme 2
1 < = i ; 4 Human driver | Human driver | driving a 1
Assistance and with the expectation that the human driver perform all remaining aspects of the and system fFiotes 8
dynamic driving task
the driving mode-specific execution by one or more driver assistance systems of both Some .-
Partial steering and acceleration/deceleration using information about the driving environment . i e T8
2 5 . > g 2 System Human driver | Human driver [  driving £ E 2
Automation| and with the expectation that the human driver perform all remaining aspects of the fTodes §s
dynamic driving task ®
Automated driving system (“system”) monitors the driving environment
o the driving mode-specific performance by an automated driving system of all aspects of Some 8
5 |Cenditional the dynamic driving task with the expectation that the human driver will respond System System Human driver|  driving 5¢ | s
Automation appropriately to a request to intervene modes an 5
. the driving mode-specific performance by an automated driving system of all aspects of Some 2
4 ngh_ the dynamic driving task, even if a human driver does not respond appropriately to a System System System driving S
Automation request to intervene modes B ‘%
3
Full the full-time performance by an aufomated driving system of all aspects of the dynamic Al drivin
5 ; driving task under all roadway and environmental conditions that can be managed by a System System System 9
Automation human driver modes

Abbildung 1: Automatisierungsstufen (Quellen: SAE)

Bislang fehlt jedoch eine fundierte Quantifizierung des minimal notwendigen Sicherheitsni-
veaus (Kriterien und Male) solcher innovativen Automatisierungssysteme. Zudem existiert
bis heute keine umfassende Methodik zum Testen automatisierter Fahrzeuge bzw. ihrer
Komponenten, die fir die heutigen Entwicklungsprozesse/Entwicklungszyklen der Fahrzeug-
hersteller geeignet umsetzbar waren.

Aufgrund der Vielzahl der zu testenden Situationen wird der Test und Validierungsprozess ein
Niveau erreichen, welches jenseits der wirtschaftlich umsetzbaren Mdglichkeiten der Dauer-
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lauf-Erprobung liegt. Bei der Entwicklung von Systemen zum automatisierten Fahren wird
somit der Test- und Validierungsprozess zum limitierenden Faktor. Der hierdurch verursachte
Kostenanteil wird mit wachsender Komplexitat immer starker ansteigen.

PEGASUS (Projekt zur Etablierung von generell akzeptierten Gutekriterien, Werkzeugen und
Methoden sowie Szenarien und Situationen zur Freigabe hochautomatisierter Fahrfunktio-
nen) hat sich daher zum Ziel gesetzt, ein Vorgehen fir das Testen automatisierter Fahrfunkti-
onen zu entwickeln, um so die rasche Einflihrung des automatisierten Fahrens in der Praxis
zu ermoglichen.

Die Hauptziele von PEGASUS sind dabei:

= Definition eines einheitlichen Vorgehens beim Testen und Erproben automatisierter Fahr-
zeugsysteme in der Simulation, auf Prifstanden und in realen Umgebungen

= Entwicklung einer durchgangigen und flexiblen Werkzeugkette zur Absicherung des auto-
matisierten Fahrens

= Integration der Tests in die Entwicklungsprozesse bereits zu einem frihen Zeitpunkt

= Schaffung einer herstelleribergreifenden Methode zur Absicherung hochautomatisierter
Fahrfunktionen

Innerhalb von PEGASUS wurde dabei das Testobjekt, die automatisierte Fahrfunktion, auf
der Fahrzeug-Systemebene beschrieben und wahrend des gesamten Projekts wie eine
Blackbox behandelt. Eine detaillierte Sicht auf die Architektur des Gesamtfahrzeugs oder
anderer Einzelkomponenten und deren Architektur stand nicht im Fokus des Projekts und
wurde nicht explizit behandelt oder getestet.

1.1.1  Einzelziele des Verbundprojekts PEGASUS

Teilprojekt 1

Das Teilprojekt 1 ,Szenarienanalyse & Qualitatsmalie“ definierte Uber die Beispielanwendung
»JAutobahn-Chauffeur* Methoden zur Ableitung relevanter verkehrlicher Szenarien und be-
schaftigte sich mit der menschlichen und maschinellen Leistungsfahigkeit sowie Kriterien und
Malen ihrer Beurteilung, um so die Frage zu beantworten: ,wie gut ist gut genug?“

Ziele des Teilprojekt 1 waren:

= Entwicklung von Methoden und Werkzeugen zur Festlegung von Auslegungskriterien fir
hochautomatisierte Fahrfunktionen

» Demonstration dieser Methoden und Werkzeuge anhand konkreter Beispielfunktionen

= Ableiten funktionaler Anforderungen an die Beispielfunktion

= Ubergabe dieser Anforderungen an die Teilprojekte 2 und 3 als Arbeitsgrundlage

Teilprojekt 2

Das Teilprojekt ,Umsetzungsprozesse” analysierte bestehende, in der Automobilindustrie
bereits etablierte Prozesse rund um das Thema Verifikation und Validierung und erarbeitete
Vorschlage flr erforderliche Modifikationen, die der Verifikation und Validierung von Syste-
men zum automatisiertem Fahren Rechnung tragen.

Teilprojekt 3

Das Teilprojekt 3 ,Testen® erarbeitete Methoden und Werkzeuge zur Durchfihrung der Tests
im Labor, auf dem Prifgelande sowie im realen Verkehrsgeschehen und demonstrierte diese
dann auch praktisch.

Weiteres Ziel war eine zentrale Datenbank von Testspezifikationen zur Testfallverwaltung
und zum Testfallmanagement. Diese diente insbesondere als Referenz mit dem Ziel einer
umfassenden Beschreibung der Prifumfange fiur den Nachweis der hinreichenden Beherr-
schung hochautomatisierter Fahraufgaben durch HAF.
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Teilprojekt 4

Das Teilprojekt 4 ,Ergebnisreflektion & Einbettung“ priift, dass die einzelnen Ergebnisse und
Verfahren ineinandergreifen und eine durchgangige Absicherungsmethodik gewahrleisten ist
und die in PEGASUS erarbeiteten Werkzeuge und Prozesse in die Unternehmen integriert
werden kénnen.

1.1.2 Zielsetzung von Continental Teves AG & Co. oHG in PEGASUS

Continental Teves hat in PEGASUS zu allen Arbeitspaketen beigetragen.

Im Rahmen des Teilprojekt 1 hat Continental Teves beim UAP ,Beschreibung Autobahn-
Chauffeur” auf Basis seiner Expertise bei Umfeldsensoren, Aktoren und Steuergeraten bei
der Erstellung einer umfassenden lastenheftahnlichen Beschreibung der hochautomatisierten
Fahrfunktion ,Autobahn-Chauffeur mitgewirkt.

Im Teilprojekt 2 hat Continental Teves die Tatsache adressiert, dass trotz aller Verifikations-
und Validierungsaktivitaten, Prinzip bedingt eine statistische Unsicherheit bzgl. der Sicherheit
automatisiert fahrender Fahrzeuge (SAE L3+) bei SoP verbleibt und eine Erweiterung des
aktuellen Entwicklungsmodells vorgeschlagen. Die Erweiterung hat das Ziel, eine Markteifiih-
rungsstrategie in den Entwicklungsprozess einzubinden. Die wesentlichen Grundelemente
hierfir wurden von Continental Teves erarbeitet.

Simulation wird zukinftig ein wesentlicher Baustein fir den Sicherheitsnachweis einer HAF-
Funktion sein. So umfasst bspw. der Autobahn-Chauffeur deutlich mehr mégliche Fahrsituati-
onen als die bisherigen teilautomatisierten Fahrerassistenzsysteme. Inklusive der moglichen
Umgebungsbedingungen fir ein HAF-Fahrzeug (z.B. Variation des statischen Verkehrsum-
felds, der anderen Verkehrsteilnehmer und deren Fahrverhalten, des Wetters) ergibt sich ein
extrem groRRer Testraum. Ziel ist es daher, die Absicherung aquivalent mittels neuer virtueller
Testmethoden zu beherrschen, die eine grolRe Anzahl von Testlaufen mit relativ geringen
Kosten durchfiihren kann. Daher lag ein ausgepragter Schwerpunkt fir Continental Teves im
Rahmen des PEGASUS Projekts auf dem Teilprojekt 3. Hier hat Continental Teves basierend
auf den umfassenden Erfahrungen aus vorangegangenen Projekten eine Simulationsumge-
bung aufgebaut und prototypisch die in PEGASUS entwickelte Werkzeugkette fir automati-
siertes Fahren (SAE-Level 3) auf Autobahnen implementiert. Ziel bei Continental Teves war
es, gemeinsam mit den Kooperationspartnern ein standardisiertes Werkzeug zu entwickeln,
wodurch die groRe Anzahl von Testlaufen, die im Rahmen einer HAF Absicherung erforder-
lich sind, mit relativ geringen Kosten durchgefuhrt werden kann.

Im Teilprojekt 4 ,Ergebnisreflektion und Einbettung“ hat Continental Teves die Projektkoordi-
nation Gbernommen. Zu den Aufgaben der Projektkoordination und des Projektmanagements
gehoren u.a. die inhaltliche Abstimmung der Arbeiten mit den Projektpartnern. Dies umfasst
die fachliche Koordination und Moderation dieser Treffen mit den Partnern zum Informations-
austausch und zur Uberpriifung des Projektfortschritts (z. B. anhand der Meilensteine und
Ergebnisse). Hierzu zahlen auch die bilaterale firmenubergreifende Koordination der Arbeiten
und die Sicherstellung des Erreichens der geplanten Ziele.

1.2 Voraussetzungen fir das Vorhaben

Um die deutsche Fahrzeugindustrie in ihrer Rolle als weltweiter Technologie- und Innovati-
onsfihrer zu starken, hat das BMWi im Juni 2015 das Fachprogramm ,Neue Fahrzeug- und
Systemtechnologien” gestartet, welche eingebettet ist in die Digitale Agenda und die High-
tech-Strategie. Automatisiertes Fahren ist hierbei einer der beiden Programmschwerpunkte
der Bundesregierung, um die Entwicklung richtungsweisender Technologien fir die Mobilitat
von morgen zu férdern.

Gefordert werden in diesem Zusammenhang Verbundprojekte, in denen Akteure aus Wirt-
schaft und Wissenschaft zusammenarbeiten. Unterschiedliche Kompetenzen werden hier im
Sinne des Projekterfolgs gebindelt. GroRen Wert legt das Programm auf die Einbeziehung
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von kleinen und mittleren Unternehmen, die mit ihrer hohen Innovationskraft einen wichtigen
Beitrag leisten.

Das BMWi hat sich insbesondere der Aufgabe verschrieben, den technologischen Reifegrad
von Anwendungen beim hochautomatisierten Fahren zu steigern. Zugleich sollen damit
Grundlagen fur branchenweite Technologie- und Sicherheitsstandards geschaffen werden.

Die Bandbreite der gefdrderten Projekte reicht von innovativen Einzelkomponenten bis zu
systemischen Funktionslésungen.

PEGASUS ist dabei das erste Projekt, das schwerpunktmaflig zum Thema Validierung und
Freigabe von HAF-Funktionen forscht und eine abgestimmte und valide Methodik sowie ein
zur Umsetzung geeignetes Werkzeugportfolio bzw. Instrumentarium fir das Testen automati-
sierter Fahrzeugfunktionen mit Bezug zur Serienentwicklung und der Fahrzeugfreigabe ent-
wickelt.

Die Herausforderungen zur Erreichung aller der in Abschnitt 1.1.1 beschriebenen Ziele waren
daher trotz aller bisheriger offentlich geférderter Projekte hoch. Abbildung 2 verdeutlicht die
Gesamtstrategie zur Erreichung der Vision von unfallfreiem, hochautomatisiertem Fahren.
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Abbildung 2: PEGASUS Ausgangssituation und Vision: Unfallfreies hochautomatisiertes Fahren

Die Projektbeteiligung von Continental Teves AG & Co. oHG an PEGASUS war eingebettet in
den Gesamtverbund von insgesamt 17 Partnern. Die beteiligten Partner (s. Tabelle 2) arbei-
teten in kooperativer und vorwettbewerblicher Weise zusammen. Mit vielen dieser Partner
arbeitete Continental Teves bereits seit vielen Jahren in einer Reihe von Vorgangerprojekten
vertrauensvoll zusammen.

Nr. | Parthername Abkiirzung
1 | Audi AG Audi

2 | ADC Automotive Distance Control Systems GmbH ADC

3 | BMW Group BMW

4 | Continental Teves AG & Co. oHG Teves

5 | Daimler AG Opel

6 |Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt DLR

7 | Forschungsgesellschaft Kraftfahrwesen mbH Aachen ( fka
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Gesellschaft fur inertiale Mess-, Automatisierungs- und Regelsysteme mbH iMAR
IPG Automotive GmbH IPG
10 | Opel Automobile GmbH Opel
11 | QTronic GmbH QTronic
12 | Robert Bosch GmbH Bosch
13 | Technische Universitat Darmstadt — FZD FZD
14 | TraceTronic GmbH TraceTronic
15 | TUV SUD Auto Service GmbH TUPV Siid
16 | VIRES Simulationstechnologie GmbH VIRES
17 |Volkswagen AG VW

Tabelle 1: Projektpartner

Bei Projektstart konnte Continental Teves auf umfangreiche Vorarbeiten zurlickgreifen, u.a.
auf die Ergebnisse vorangegangener Forschungsprojekte. Continental Teves war an allen in
Abbildung 2 gezeigten Forschungsprojekten maR3geblich beteiligt. Ebenso konnte auf viele
firmeninterne Projekte (z.B. PRORETA) aufgesetzt werden, etwa mit Blick auf Sensor-
Signalverarbeitung flir Kamera oder Radar, aber auch auf Systemarchitekturen, Regler und
Aktoren.

1.3 Planung und Ablauf

Bei der Planung des Projektes PEGASUS konnte seitens Continental Teves auf die Erfah-
rungen aus den in Abschnitt 1.2 erwahnten BMWi- und EU-Projekten zurlickgegriffen werden.
Die Planung konnte daher — auch aufgrund der guten Kooperation mit den anderen Verbund-
partnern — zligig abgeschlossen und konsequent umgesetzt werden.

Den Herausforderungen entsprechend wurden im Projekt PEGASUS den eigentlichen Test-
phasen im TP 3 die Erarbeitung von QualitdtsmalRen und die Ableitung von Entwicklungs-
und Testprozessen im TP 1 bzw. TP 2 vorangestellt. In den ersten beiden Teilprojekten wur-
den somit die Rahmenbedingungen und Randbedingungen fiir die prazise Umsetzung der
Tests herausgearbeitet und Gltemalle zur Bewertung der Anforderungsumsetzung bzw. der
Fahrfunktionen erarbeitet. Das TP 4 unterstltzte die Arbeiten im TP 1 — TP 3 und war maf-
geblich fir die Prifung der Ubertragbarkeit zustéandig. Samtliche inhaltliche Arbeiten wurden
durch das TP 0 Projektmanagement unterstitzt.
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TP O Projektmanagement

AP 1.1 Anwendungsszenario

SZENARIENANA LYSE &
AP 1.3 Erweitertes Anwendungsszenario QUALITATSMABE
AP 1.2 Qualitatsmale
AP 1.4 Erweiterte Qualitatsmale
AP 2.2 Prozessmethodik
AP 2.3 Prozessspezifikation

AP 3.2 Labortests/Simulation

AP 3.3 Priifgelandetest

AP 3.4 Feldabsicherung

AP 2.1 Prozessanalyse

AP 3.1 Testvorbereitung

@ UMSETZUNGSPROZESSE @ TESTEN

ERGEBNISREFLEKTION &
EINBETTUNG
AP 4.1 Proof of Concept

Abbildung 3 Schematischer Aufbau des PEGASUS-Projekts

AP 4.2 Einbettung

Das von Continental Teves geleitete Teilprojekt 4 umfasste die Koordination des Teilprojekts,
die Abstimmung, Planung und Durchfihrung von Projektreffen, das inhaltliche Controlling,
sowie die Regelberichterstattung.

Das Teilprojekt hat die erarbeiteten Ergebnisse kritisch reflektiert und ein tragfahiges Konzept
sichergestellt. Mit der Einbettung der Ergebnisse in die Unternehmensstrukturen wird gewahr-
leistet, dass diese praktisch genutzt und weiterentwickelt werden kénnen.

Auf die in jedem Arbeitspaket bis Projektende erzielten Ergebnisse wird in Kapitel 3 ausfihr-
lich eingegangen.

An dieser Stelle sei zusammenfassend betont, dass die Ziele aller Arbeitspakete, an denen
Continental Teves beteiligt war, erreicht wurden.

Bei der Abarbeitung der Arbeitspakete kam es, insbesondere in den Teilprojekten 1 und 3, zu
Verzégerungen. Die Teilprojekte wurden daher entgegen der urspriinglichen Planung bis En-
de der Projektlaufzeit, parallel zu den Einbettungsaktivitdten von Teilprojekt 4, verlangert. So
konnte das Projekt PEGASUS, wie im Projektantrag geplant, zum 30.06.2019 erfolgreich ab-
geschlossen werden.
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1.4 Stand der Wissenschaft und Technik

Seit den 1990er Jahren wurden eine Vielzahl von Forderprojekten, die sich mit dem automa-
tisierten Fahren im offentlichen Stralenverkehr beschéaftigten, gestartet. Dabei erfolgten in
den bisherigen Forschungsprojekten meist nur die Betrachtung von Einzelaspekten und nie
die Betrachtung aller notwendigen Schritte zur Homologation von hochautomatisierten Fahr-
zeugen der Automatisierungsstufe 3 (Abbildung 1).

Die meisten der heute erhaltlichen Fahrerassistenzsysteme (FAS) sind fir relativ einfache
Verkehrssituationen, wie z. B. im Bereich von Autobahnen oder fir einen niedrigen Ge-
schwindigkeitsbereich, konzipiert. Durch eine Beschrankung der Anwendungsfalle werden
dem Kunden somit robuste Systeme in die Hand geben, die den Fahrer in seiner Fahraufga-
be unterstitzen — jedoch ist der Fahrer heute vollumfanglich verantwortlich. Zwar sind mitt-
lerweile auch schon hochautomatisierte Systeme der 1. Generation am Markt verfiigbar, z.B.
als Staupilot im Audi A8, der als erstes System mit Automatisierungsstufe 3 (Abbildung 1) im
Herbst 2017 am Markt eingefuihrt wurde. Die Homologation ist allerdings bis heute im Gange,
so dass die Funktion zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts in den Fahrzeugen noch
nicht freigeschaltet ist. Weitere HAF der 1. Generation Funktionen mit Automatisierungsstufe
3 werden in den nachsten Jahren auch von den anderen Fahrzeugherstellern auf den Markt
kommen.

Zu Beginn des Projekts war daher keine Systematik bekannt, um komplexe Verkehrskonstel-
lationen und die sich daraus potenziell entwickelnden Verkehrssituationen systematisch zu
analysieren. Die Darstellung und Prognose komplexer Situationen und die Gesamtheit aller
moglichen Verkehrssituationen ist jedoch fur das Testen automatisierter zwingend notwendig.

Das Projekt PEGASUS baute daher auf einer Reihe von Forschungsprojekten zu Fahreras-
sistenz, aktiver Sicherheit und kooperativen Systemen auf. Auf die Abgrenzung bzw. die In-
tegration von Erkenntnissen besonders relevanter Projekte wird nachfolgend kurz eingegan-
gen, wobei eine Fokussierung auf die Projekte erfolgt, die fir die Arbeiten von Continental
Teves in PEGASUS relevant besonders relevant waren:

BMWi-Projekt AKTIV-AS

AKTIV-AS zielte auf die Entwicklung von Funktionen zur aktiven Sicherheit ab. Insbesondere
die im Rahmen der Teilprojekte ,Fahrsicherheit und Aufmerksamkeit” (FSA), ,Integrierte
Querfuhrungsassistenz® (IQF) sowie die Notbremsfunktionen des Teilprojekts ,Aktive Gefah-
ren-bremsung” (AGB) stellen wichtige Bausteine fiir die Realisierung von hochautomatisierten
Fahrzeugen dar: Hochautomatisierte Fahrzeuge muissen zuséatzlich zum hochautomatisierten
Fahren im Normalbetrieb auch einen Notbetrieb mit Ausweich- und Bremsfunktionen abbilden
und das Fahrzeug in den sicheren Zustand Uberfihren, z.B. im Fall des Fahrerausfalls.

EU-Projekt HAVEit

Im Rahmen des EU-Projekts HAVEiIt (Highly Automated Vehicles for Intelligent Transport)
wurden erstmalig Hands-off Systeme erforscht. Der Schwerpunkt auf der Funktionsseite lag
auf ,Automated Assistance in Roadworks and Congestion® (ARC), ,Automated Queue As-
sistance“ (AQuA), ,Temporary Autopilot® (TAP). Wichtige Querschnittsthemen betrafen die
Fahreriberwachung mittels ,Direct and Indirect Driver Monitoring“ sowie die Gestaltung des
MMI, insbesondere die Transitionen zwischen den Automatisierungsstufen. Die in HAVEit
erforschten Automatisierungsstufen betrafen ,Driver Assisted®, ,Semi-Automated® (Automati-
sierung nur in Langsrichtung) und ,Highly Automated” (Automatisierung in Langs- und Quer-
richtung). Die HAVEIt-Systeme mussten permanent vom Fahrer Gberwacht werden, Neben-
tatigkeiten waren nicht zugelassen. Als HAVEIit gestartet wurde, gab es die im Rahmen der
erwahnten BASt-Aktivitaten erstellte Definition der Automatisierungsstufen noch nicht. Nach
dieser BASt-Definition sind die in HAVEit erforschten Funktionen als ,teilautomatisiert” einzu-
stufen.
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Die im Projekt HAVEIt entwickelte Methode zur Beschreibung von Szenarien und Transitio-
nen wurde im Projekt PEGASUS im TP 1 ,Szenarioanalyse und Qualitdtsmafe* zur Be-
schreibung der Grundfunktionalitdt des Autobahn Chauffeurs sowie des erweiterten Szena-
rios genutzt. Die Ergebnisse und Erfahrungen aus dem Projekt HAVEit zur Erprobung auto-
matischer Fahrfunktionen ist in das TP 3 ,Testen® eingeflossen.

BMWi-Projekt Ko-FAS

Auch in Ko-FAS blieb der Fahrer immer im ,Loop®; eine Automatisierung des Fahrens erfolgte
nicht. Der Fokus lag auf der Erforschung von kooperativen Sensortechnologien und ad hoc
Vernetzung von Sensorinformationen. Im Hinblick auf Use Cases und Szenarien lagen die
Schwerpunkte von Ko-FAS auf kritischen und unfallnahen Verkehrssituationen. Viele Applika-
tionen zielten auf den urbanen Bereich, v.a. auf Kreuzungen ab. Ein weiterer Schwerpunkt
betraf die Nutzung infrastrukturbasierter Sensorsysteme zur Objekterkennung und Situati-
onsbewertung. Die Synergien zwischen PEGASUS und Ko-FAS betreffen insbesondere die
Nutzung der Technologien zur Eigenlokalisierung fur das von Continental in TP3 genutzte
Testobjekt. Die im Verbundprojekt Ko-PER gewonnenen Erfahrungen bildeten hierfir eine
solide Grundlage.

EU-Projekt interactlVe

Die Schwerpunkte des EU-Projekts interactlVe betrafen das gemeinsame Verstandnis zu
intervenierenden Assistenzsystemen (Notbremsen, Notausweichen) sowie Funktionen zur
kontinuierlichen Fahrerassistenz. Wie alle anderen bisher genannten Forschungsprojekte
zielte auch interactlVe nicht auf die Erforschung von hochautomatisierten Systemen im Sinne
der heutigen BASt-Definition (SAE-Level 3) ab. Die erzielten Ergebnisse wurden zudem nicht
im oOffentlichen Strallenverkehr demonstriert. Im Teilprojekt ,Perception” wurde eine Perzepti-
onsplattform konzipiert und umgesetzt, die Informationen aus verschiedenen Sensoren fusio-
niert und die so erfasste Umgebung in einem so genannten Perception Horizon fir unter-
schiedliche Sicherheitsanwendungen fahrzeuglokal zur Verfigung stellt.

Die in interactlVe entwickelte Bewertungsmetrik fir aktive Sicherheitsfunktionen wurde in
PEGASUS aufgegriffen und erweitert. Die Sytemklassifikation und Sensor-Limit-
Betrachtungen aus interactl-Ve sowie die Ergebnisse der Probandenstudien in kontrolliertem
Feld (Test aktiver Sicherheitsfunktionen, wie Spurwechselsituationen, Totwinkelsituationen,
Uberholszenario etc. auf Teststrecke) wurden in PEGASUS zur weiteren Ausarbeitung ver-
wendet. Zusatzlich wurden die Safety Impact Assessments fir aktive Sicherheitsfunktionen
fur PEGASUS genutzt.

BMWi-Projekt UR:BAN

Das BMWi-geférderte Verbundprojekt UR:BAN (Urbaner Raum: Benutzergerechte Assis-
tenzsysteme und Netzmanagement) befasste sich mit der Erforschung bzw. Entwicklung von
Fahrerassistenzsystemen und Verkehrsmanagementsystemen mit besonderem Fokus auf die
stadtische Umgebung mit ihren vielfaltigen komplexen Verkehrssituationen.

a) Projekt Kognitive Assistenz (KA)

In der Projektsaule ,Kognitive Assistenz“ ging es zum einen im Teilprojekt ,Kollisions-
vermeidung durch Ausweichen und Bremsen“ um Systeme, die in kritischen Verkehrssituati-
onen durch kurzfristige automatisierte Eingriffe dazu beitragen kénnen, Unfalle zu vermeiden
bzw. Unfallfolgen zu vermindern. Zum anderen wurden im Teilprojekt ,Sichere Quer- und
Langsfuhrung“ Assistenzsysteme fir den Anwendungsbereich des stadtischen Umfelds er-
forscht, die im Bereich von Engstellen, bei Gegenverkehr oder bei Spurwechseln wirken.
SchlieRlich zielte UR:BAN SVT auf den Schutz verletzlicher Verkehrsteilnehmer. Den in
UR:BAN betrachteten Applikationen war zudem gemeinsam, dass die den einzelnen Funktio-
nen zugrunde liegenden Informationen auf der Basis fahrzeugeigener Sensorik ermittelt wur-
den. Im Gegensatz zu UR:BAN adressierte PEGASUS nicht die Funktion in bestimmten ur-
baner Fahrszenarien, sondern den Verifikation und Validierungsaspekt auf Autobahnen.
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Dennoch lieferte auch UR:BAN SVT wesentlichen Input fir das grundsatzliche Verstandnis
Uber potentiellen Risiken des Automatisierten Fahrens.

a) Projekt Mensch im Verkehr (MV)

In UR:BAN MV (Projektsaule ,Mensch im Verkehr*) stand der Mensch im Zentrum der Be-
trachtungen in seinen vielfaltigen Rollen im stadtischen Verkehrssystem. Wahrend in
UR:BAN vor allem Fragen der Informationsfille bearbeitet wurden und die Integration der
Einzelinformationen verschiedener Fahrerassistenz- und Fahrerinformationssysteme im Vor-
dergrund stand, betrachtete PEGASUS ,den Fahrer im hochautomatisierten Fahrzeug®.

Fir PEGASUS war hier insbesondere das Teilprojekt ,Kontrollierbarkeit” und das darin ent-
haltende erweiterte Vorgehen fir einen Toleranzansatz sowie die Entwicklung einer Fahrer-
leistungsdatenbank zur Abschatzung der Kontrollierbarkeit fir die weiteren Arbeiten relevant.

EU-Projekt D3CoS

Im EU-Projekt D3CoS wurden Methoden, Techniken, Tools und ein Entwicklungsprozess
geschaffen, um die Entwicklung kooperativer Systeme in verschiedenen Doméanen (Land,
Wasser, Luft) effektiver und effizienter zu gestalten. Synergien mit PEGASUS lagen in der Er-
forschung multimodaler Interaktion von Mensch und Fahrzeug und der Erforschung der
menschlichen Leistungsfahigkeit in komplexen Fahrsituationen. Wahrend D3CoS situations-
basierte kurzzeitige Situationen mit dynamisch wechselnden Kooperationspartnern unter-
suchte, betrachtete PEGASUS in einer erweiterten Sicht die logischen Szenarien. Das
D3CoS Szenario fir den automobilen Bereich beschrankte sich zunachst auf das Lane-
Change-Szenario auf der Autobahn, wahrend PEGASUS den Blick auf einen moglichst um-
fassenden Szenarien-Katalog fir relevante Autobahnszenarien weitete. Der Automationsgrad
in D3CoS variiert im Spektrum zwischen manuellem und teilautomatisiertem Fahren und un-
tersucht die in diesem Zusammenhang relevanten Systemtransitionen. PEGASUS legte
demgegeniber den Fokus klar auf das hochautomatisierte Fahren und die damit einherge-
henden Out-of-the-Loop-Effekte. D3CoS forschte wahrend der Projektlaufzeit an Low-Fidelity
(Lo-Fi) Interaktionskonzepten und prasentierte am Ende des Projektes einen simulierten De-
monstrator, PEGASUS dagegen demonstrierte Tests der Fahrfunktion fir automatisiertes
Fahren auf Autobahnen in unterschiedlichen Testumgebungen (Labor, Simulation, Realfahr-
zeugen) und den Betrieb im gemischten Verkehr.

BMBF-/BMWi-Projekt simTD

Das Projekt simTD schuf die Voraussetzungen fur eine nachhaltige Steigerung der Sicherheit
im Stralenverkehr und der Verkehrseffizienz durch die Realisierung und Erprobung von An-
wendungen der C2X-Kommunikation in einem Feldtest unter Alltagsbedingungen sowie flr
marktwirtschaftlich-technische Lésungen flir eine breite MarkteinfUhrung von C2X-
Kommunikation. Diese beruhten im Wesentlichen auf einer verbesserten Information der Ver-
kehrsteilnehmer, einer zutreffenden und prazisen lokalisierten Warnung vor Gefahren mit
dem dadurch erreichbaren positiven Einfluss auf das Fahrerverhalten und einer signifikanten
Verbesserung der Kenntnis der aktuellen Verkehrslage (sowohl mikro- als auch makrosko-
pisch) der Verkehrszentralen mit dem Ziel, eine verbesserte Kapazitatsausnutzung der vor-
handenen verkehrlichen Infrastruktur erzielen zu kénnen. Im Fokus von simTD stand die
C2X-Technologieentwicklung im Feldtest. Fir PEGASUS ergaben sich hieraus wesentliche
Erkenntnisse fir die Entwicklung logischer Fahrszenarien.

BMBF-Projekt InCarln

Das Projekt Intelligent Car Interieur hatte zum Ziel, durch die Erforschung und Entwicklung
neuer Lésungen zur Fahrzeuginnenraumsensorik, Innenraumkontexterfassung und Innen-
raumkontextinterpretation eine wichtige Grundlage fur zuklnftige Sicherheits-, Komfort- und
Assistenzsysteme im Fahrzeug zu schaffen. Dazu erfolgte eine tiefergehende Adaption elekt-
ronischer Fahrzeugsysteme an menschliche Bedlrfnisse — insbesondere an die Bedurfnisse
von Menschen mit altersbedingten oder anderweitigen korperlichen Einschrankungen. Die in
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diesem Projekt gesammelten Erfahrungen in Bezug auf menschliches Verhalten in den unter-
schiedlichen Fahrszenarien war ein hilfreicher Input fir PEGASUS zur Bewertung der
menschlichen Leistungsfahigkeit.

EU-Projekt AdaptlVe (Automated Driving Applications & Technologies for Intelligent Vehicles)

Ubergeordnetes Ziel des Projekts zum Thema ,Supervised Automated Driving* war die Erzie-
lung eines gesamteuropaischen Verstandnisses, welches fir die spatere Markteinfihrung
dieser Systeme zwingend erforderlich ist. Zudem wurden in diesem Vorhaben auch die recht-
lichen Rahmenbedingungen flr hochautomatisiertes Fahren auf europaischer Ebene erortert,
mit dem Ziel, eine Art ,Code of Practice“ flir hochautomatisierte Fahrzeuge vorzubereiten.
SchlieRlich wurden auch einige Beispiele fur hochautomatisiertes Fahren in ausgewahlten
Szenarien, wie etwa Staufolgefahrten, untersucht und prototypisch demonstriert. Gerade die
ersten beiden genannten Ziele des Vorhabens, das europaische Verstandnis und die europa-
ische rechtliche Sicht, waren auch fir die PEGASUS Partner von Bedeutung. Der Fokus von
PEGASUS lag aber auf der Entwicklung einer Verifikations- und Validierungsmethodik, die
die Markteinfihrung von hoch automatisierten Fahrzeugen (HAF Generation 2) Uberhaupt
erst ermdglichen. Daher wurden in PEGASUS (HAF Generation 2) gegenuber AdaptlVe (HAF
Generation 1) automatisiertes Fahren auf Autobahnen in ein Geschwindigkeitsbereich bis
130km/h betrachtet.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Aufgrund der Mitarbeit in allen Teilprojekten des Forschungsprojekts PEGASUS entstanden
diverse Schnittstellen der Zusammenarbeit.

Der Grolteil dieser Schnittstellen ergab sich innerhalb des Teilprojekt 3. In diesem Teilprojekt
wurde zusammen mit weiteren Projektpartnern die PEGASUS Simulationstoolkette entwickelt
und in Betrieb genommen. Gegliedert nach den Projektpartnern ergab sich dabei folgende
Zusammenarbeit:

IKA/FKA: Datenbank:

o Regelmaliger Austausch Uber notwendige Signale der 360° Umfelddaten zur Einspie-
lung in die Datenbank

e Workshop zur Definition der Schnittstelle zum Abrufen der in der Datenbank gespei-
cherten Szenarien

¢ Ausarbeitung des Formats Extended Open Scenario

¢ Einbindung des Metrik Frameworks und der implementierten Metriken, in die Simulati-
onstoolkette

e Einbindung des vom DLR entwickelten SimplifiedRoad-Formats und des Open Drive
Generators

¢ Nutzung des Simulationsprogramms CarMaker

¢ Implementierung und Test der im Projekt erarbeiteten Erweiterungen fir das Simulati-
onsprogramm

¢ Implementierung und Test des OpenDrive zu CarMaker Road Konverters

TraceTronic:

e Nutzung, Test und Weiterentwicklung der Testautomatisierungssoftware ECU-Test

¢ Integration des Stochastik Moduls in die Software ECU-Test

e Anbindung des HIL-Simulators und der SiL-Umgebung mit angebundener HAF-
Funktion an ECU-Test
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Vires:

o Erstellung und Korrektur logischer Szenarien im Open Drive-Format TU-Darmstadt
o Austausch zu Kritikalitdtsmetriken und Nutzung dieser innerhalb des Metrik Frame-
works

Ein weiterer Schwerpunkt der Zusammenarbeit ergab sich durch die Leitung des
Teilprojekts 4.

BMW, Daimler, DLR, Opel, Volkswagen:

o Durch die Teilprojektleitung und die Gesamtprojekitreffen sowie die Erstellung der
Gesamtmethode und deren Beschreibung gab es einen intensiven und regelmafigen
wissenschaftlichen Austausch zur Absicherungsthematik im Allgemeinen und zu de-
ren Herausforderungen und Lésungsansatzen im Speziellen.

Offis:
¢ Organisation und Durchfliihrung der projektinternen Ergebnisreflektion

Bosch:

o Koordination und Betreuung der Reflexion mit Dritten, im Besonderen mit der BASt
und dem BMVi

DLR

o Organisation der TP4 Ergebniseinbettung und Aggregation der Rickmeldungen flr
die DLR TP4 Bewertungsverwertung

Abhangig vom Projektpartner erfolgte die Zusammenarbeit in unterschiedlichen Intervallen
und auf verschiedenen Arten. Neben gelegentlichen und nur nach Bedarf durchgefiihrten
Telefonkonferenzen wurde, beispielsweise zusammen mit TraceTronic, ein wochentliches
Regelmeeting durchgefiihrt und vor Ort Besuche abgehalten.
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2 Eingehende Darstellung
2.1 TP1 Szenarienanalyse und QualitaitsmaRe

21.1 Zielsetzung und Struktur

Das Teilprojekt 1 ,Szenarienanalyse & Qualitatsmalie“ definierte Uber die Beispielanwendung
Autobahn-Chauffeur Methoden zur Ableitung relevanter verkehrlicher Szenarien, beschéftigte
sich mit der menschlichen und maschinellen Leistungsfahigkeit sowie Kriterien und Malen
ihrer Beurteilung, um so die Frage zu beantworten: ,Wie gut ist gut genug?“

Die Arbeitsziele von TP1 wurden hierzu wie folgt definiert:

o Beschreibung des Anwendungsszenarios ,Autobahn-Chauffeur in seiner Grundfunktion,
basierend auf den Ergebnissen von Vorgangerprojekten sowie Erweiterung und Verfeine-
rung

o Ermittlung kritischer Verkehrssituationen, menschlicher Leistungsfahigkeit sowie Wirksam-
keit (Unfallvermeidungspotential) innerhalb des Anwendungsszenarios ,Autobahn-
Chauffeur®

o Ermittlung des Sicherheitsniveaus des Autobahn-Chauffeurs durch eine Bewertung von
Auftretenswahrscheinlichkeit und maschineller Beherrschbarkeit der kritischen Verkehrs-
situationen

e Herleiten eines gesellschaftlich akzeptierten Gltemalies flr automatische Fahrfunktionen
Ableiten von Anforderungen an den Autobahn-Chauffeur aus dem gesellschaftlich akzep-
tierten Gitemal}

e Beschreibung einer erweiterten Grundfunktion sowie Gultemale fir hochautomatische
Fahrfunktionen, z.B. auf Bundes- und Landstra3en oder im urbanen Umfeld

In TP 1 wurden somit alle relevanten kritischen Verkehrssituationen sowie deren Auftretens-
wahrscheinlichkeit als auch Beherrschbarkeit und die daraus abgeleitete gesellschaftliche
Akzeptanz als Gutemal fiir die automatische Fahrfunktion erarbeitet. Diese wurden dann auf
Basis des Anwendungsfalls ,Autobahn-Chauffeur einmal komplett demonstriert.

Die Gesamtleitung von TP 1 wurde von der Volkswagen AG Gbernommen.

Das TP 1 war in 4 Arbeitspakete (AP) strukturiert die jeweils in weitere Unterarbeitspakete
(UAP) gegliedert waren:

e In AP 1.1 ,Anwendungsszenario“ erfolgte eine Lastenheft ahnliche Beschreibung eines
konkreten Anwendungsbeispiels flr eine hochautomatische Fahrfunktion (,Autobahn
Chauffeur®) sowie die Erstbeflllung der TP 3 Testspezifikations-Datenbank.

o In UAP 1.1.1 wurde als konkrete Anwendungsfunktion der sog. ,Autobahn-
Chauffeur” beschrieben. Aufbauend auf der obigen Beschreibung erfolgte eine Er-
weiterung und Verfeinerung der Beschreibung dieser Grundfunktion beziglich Fah-
rer-Fahrzeug-Interaktion, StralRenverhaltnissen, Gefahrenstellen, etc. in Form einer
Lastenheft ahnlichen Beschreibung.

o In UAP 1.1.2 erfolgte eine Erstbeflillung der TP 3 Testspezifikations-Datenbank mit
Hilfe dieses Lastenheftes.

e In AP 1.2 ,QualitdtsmafRe” wurden Auslegungskriterien fir hochautomatische Fahrfunktio-
nen am Beispiel des Autobahn-Chauffeurs abgeleitet,

o In UAP 1.2.1 wurden mit Hilfe der Beschreibung des Autobahn-Chauffeurs alle kri-
tischen Verkehrssituationen anhand einer in diesem Projekt entwickelten Kritikali-
tatsmetrik identifiziert sowie die menschliche Leistungsfahigkeit in diesen kritischen
Verkehrssituationen ermittelt.
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o In UAP 1.2.2 wurde die maschinelle Leistungsfahigkeit einer hochautomatischen
Fahrfunktion in den identifizierten kritischen Situationen als auch potentielle Auto-
mationsrisiken ermittelt.

o In UAP 1.2.3 wurde ein Werkzeug zur Ermittlung des Sicherheitsniveaus hochau-
tomatischer Fahrfunktionen auf Datenbasis von Unfallschwere und Auftretens-
wahrscheinlichkeit kritischer Verkehrssituationen (UAP 1.2.1) sowie deren maschi-
neller Beherrschbarkeit (UAP 1.2.2) erstellt.

o In UAP 1.2.4 wurde unter Berlcksichtigung der gesellschaftlichen Akzeptanz ein
Gltemal fir hochautomatische Fahrfunktionen abgeleitet.

o In UAP 1.2.5 wurden Anforderungen an die hochautomatische Fahrfunktion abge-
leitet, mit denen das aus der gesellschaftlichen Akzeptanz ermittelte Gutemal er-
Zielt werden kann.

e Ob die in AP 1.2 am Beispiel des ,Autobahn Chauffeurs® entwickelten Methoden und
Werkzeuge grundsatzlich auch auf andere hochautomatische Fahrfunktionen angewandt
werden kénnen, wurde in AP 1.3 und AP 1.4 gepruft.

21.2 Arbeitsschwerpunkte von Continental Teves

Continental Teves beteiligte sich im TP1 an UAP1.1.1 und UAP1.2.5. Der Fokus der Tatigkei-
ten in UAP1.1. lag auf der Spezifikation des ,,Autobahn-Chauffeur, worin Continental Teves
die eigene Expertise bei Umfeldsensoren, Aktoren und Steuergeraten einbrachte.

Ebenso konnte Continental Teves bei der Umsetzung auf die Erfahrungen bei der Spezifikati-
on einer im eigenen Hause entwickelten Funktionalitat fir automatisiertes Fahren auf Auto-
bahnen (,Cruising Chauffeur®) zurtickgreifen.

21.3 Erreichte Ergebnisse

Das Anwendungsszenario, der sog. ,Autobahn-Chauffeur, wurde in einer funktionalen Sys-
temspezifikation ausflhrlich beschrieben. Diese Spezifikation diente als exemplarisches,
konkretes Anwendungsbeispiel flur das hochautomatisierte Fahren (SAE-Level 3) auf der Au-
tobahn innerhalb des Projektes PEGASUS fiir alle Teilprojekte als Arbeitsgrundlage. Mit Hilfe
dieser Systembeschreibung sollten u.a. Standardszenarien, kritische Szenarien und Automa-
tionsrisiken eines Autobahn-Chauffeurs méglichst vollstandig und genau abgeleitet werden.

Diese Systemspezifikation diente nicht dazu, ein zukinftiges Seriensystem vollstandig und
richtig zu beschreiben. Eine herstelleribergreifende Standardisierung bleibt Standardisie-
rungsorganisationen vorbehalten.

Die funktionale Systemspezifikation basiert auf den Ergebnissen der BASt Arbeitsgruppe
.Rechtsfolgen zunehmender Fahrzeugautomatisierung® [1] sowie der EU-Forderprojekte
HAVEIit [2] und AdaptlVe [3]. An der Erstellung der Systembeschreibung waren die Projekt-
partner Audi, BMW, Bosch, Continental, Daimler, DLR, Oper und Volkswagen beteiligt.

2.1.3.1 Grundsatzliche Systemauslegung

Der Autobahn-Chauffeur ist dazu gedacht, den Fahrer auf der Autobahn bei monotonen
Fahraufgaben wie z.B. Langstreckenfahrten oder Staufolgefahrten zu entlasten. Hierzu soll er
die Langs- und Querfuhrung des Fahrzeugs ubernehmen. Bei aktivem Autobahn-Chauffeur
muss der Fahrer das System und die umliegende Fahrzeugumgebung und den Verkehr nicht
mehr dauerhaft Gberwachen. Der Fahrer kann sich daher von seiner Fahraufgabe abwenden.
Fahrfremde Tatigkeiten sind begrenzt mdglich.

Der Autobahn-Chauffeur ist nicht dazu gedacht, den Fahrer auf der Autobahn bei stark her-
ausfordernden Fahraufgaben aufierhalb seiner Systemgrenzen bzw. seines Wirkbereichs zu
entlasten, wie z.B. dem Fahren bei starker Sichtweiteneinschrankung oder starker Stral’en-
glatte. In diesem Fall muss der Fahrer die Fahraufgabe weiterhin selber Gbernehmen, kann
hierbei aber von Fahrerassistenzsystemen unterstitzt werden.
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Der Autobahn-Chauffeur soll Notsituationen bewaltigen kdnnen, sofern sie in ahnlicher Weise
fur einen menschlichen Fahrer beherrschbar waren. Der Autobahn-Chauffeur kann nicht alle
Notsituationen bewaltigen. Ist ein Unfall unabwendbar, so verhalt er sich schadensminimie-
rend. Der Autobahn-Chauffeur soll keine ethischen Entscheidungen treffen kdnnen. Er soll
nicht abwagen zwischen dem Wert von Menschen (alter Mensch vs. junger Mensch, ein
Mensch vs. viele Menschen, etc.). Der Autobahn-Chauffeur soll die Grenzen seines Wirkbe-
reichs erkennen (sog. Systemgrenzen). Werden diese erreicht, dann soll er den Fahrer mit
ausreichender Zeitreserve zur Ubernahme auffordern.

Finale Rickfallebene des Autobahn-Chauffeurs ist der Fahrer. D.h. nach einer Ubernahme-
aufforderung muss der Fahrer die Fahrzeugfihrung unter Nutzung der Zeitreserve wieder
Uubernehmen. Nach Ablauf der Zeitreserve ist der Fahrer wieder verantwortlich fir die Fahr-
zeugfiihrung. Sollte der Fahrer dieser Ubernahmepflicht nicht nachkommen kénnen oder wol-
len, dann versucht der Autobahn-Chauffeur durch ein Nothaltemandver dieses Fehlverhalten
des Fahrers zu kompensieren und das Risiko fur einen Schaden bestmdglich zu minimieren.

¢ hochautomatisiertes Fahren (Level 3 gem. SAE Standard, Abbildung 1)
o fir PKW ohne Anhanger

auf Autobahnen oder Autobahn ahnlichen Stral3en, sofern sie deutschen Standards genu-
gen

Geschwindigkeitsbereich zwischen 0 und 130 km/h

bei Tag und Nacht

bei normalen Witterungsbedingungen

inklusive automatisierte Staufolgefahrten im Stop & Go Verkehr

inklusive automatisierter Fahrstreifenwechsel und Uberholmandver

inklusive automatisiertes Notbremsen und Notausweichen

exklusive automatisiertes Auffahren auf die Autobahn

exklusive automatisiertes Abfahren von der Autobahn

exklusive automatisiertes fahren bei extrem schlechtem Strallenwetter — wie z.B. star-ker
Stralienglatte — oder starker Sichtweiteneinschrankung

2.1.3.2 Systembeschreibung

Abbildung 4 zeigt eine Prinzip-Skizze des Systems ,Autobahn-Chauffeur mit seinen Kompo-
nenten. Dieses System besteht nicht nur aus dem Fahrzeug mit seinen technischen Kompo-
nenten und der automatisierten Fahrfunktion, welche mit Hilfe dieser technischen Komponen-
ten realisiert wird, sondern auch aus dem Fahrer, der Interaktion zwischen dem Fahrer und
der automatisierten Fahrfunktion, sowie der Fahrzeugumgebung. Diese System-Gesamtsicht
ist zwingend erforderlich, um mit Hilfe der Systembeschreibung nicht nur Standardszenarien,
sondern auch kritische und schwierige Szenarien sowie Automationsrisiken identifizieren zu
kénnen. Im Folgenden werden die einzelnen Systemkomponenten sowie deren Bedeutung
fur die Ableitung von Szenarien kurz erlautert.
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System -« Systemgrenzen

Fahrzeug » Fahrzeugklasse
+ Systemarchitektur

» Andere Fahrerassistenzsysteme

Automatische Fahrfunktion

« Stabilisierung

— Geschwindigkeit halten
— Abstand halten
— Fahrstreifen halten

» Fuhrung

— Geschwindigkeit anpassen
— Abstand anpassen

— Fahrstreifen wechseln

— Notbremsen, Notausweichen

— Notanhalten
» Navigation

Fahrer

* Qualifizierung
* Leitungsvermégen

Interaktion zwischen Fahrer und automatischer Fahrfunktion

» Automationsstufe

+ Systemstatusdiagramm
* Anzeige und Bedienung
* Fahrfremde Tétigkeiten
* Fahreraktivitatserkennung

Fahrzeugumgebung

* Infrastruktur
— Strallenbau
— Verkehrstechnik
— Informationstechnik
» Verkehrsteilnehmer
* Hindernisse
* Lichtverhéltnisse
» Witterungsverhéltnisse

Abbildung 4 Prinzip-Skizze des Systems ,,Autobahn-Chauffeur” mit seinen Komponenten

2.1.3.2.1. Automatische Fahrfunktion

Zum Ableiten von Standardszenarien und kritischen Szenarien wird die Automatische Fahr-
funktion des Autobahn-Chauffeurs beschrieben. Die Gliederung der Fahrfunktion erfolgt gem.
Donges [4] in Stabilisierung, Fihrung und Navigation. Zur Stabilisierung des Fahrzeugs gehé-
ren das Halten von Geschwindigkeit, Abstand und Fahrstreifen. Zur Flihrung des Fahrzeugs
gehort das Andern von Geschwindigkeit, Abstand oder Fahrstreifen sowie Notbremsen, Not-
ausweichen und Notanhalten, dies jeweils unter Beachtung von Verkehrsregeln. Hierbei wer-
den auch sog. schwierige Szenarien betrachtet, welche fir die Technik des Autobahn-
Chauffeurs bekanntermafen herausfordernd sind. Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Uber-
sicht der Standardszenarien und kritischen Szenarien (in Kursivschrift), welche in der Sys-

temspezifikation ausfihrlich beschrieben werden.

Geschwindigkeit halten

—  Motorrad

Abstand halten

Fahrstreifen halten

—  Abgenutzte Markierungslinien
—  Teernahte
—  Detektionsliicke (Schmutz, ...)

— Abfahrt

Geschwindigkeit anpassen

® Geschwindigkeitsbeschrankung
—  Eingeschrénkte Sichtweite
— lrrelevante Tempolimits

® Enge Kurven

— Schlechtes StraBenwetter

Abstand anpassen

® Autobahnauffahrt

® Fahrbahnverengung
® Gefahrenstellen

® Eingeschrankte Sichtweite

Fahrstreifen wechseln

—  Abbruch

® Uberholen
— LKW unterfahren

® Rechtsfahrgebot
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— Kassler Berge ® Stralenwetter ® Fahrbahnverengung
® Rechtstiberholverbot —  Vorwarntafel
® Gefahrenstellen —  Schilderbriicke
® Vorausfahrendes Fahrzeug bei Freier Fahrt ® Absicherungsfahrzeuge
—  Kurve ® Seitenstreifenfreigabe
— Schlechtes StralBenwetter —  Wechselverkehrs-zeichen
— FuBganger (im Stau) ® Autobahnverzweigung
® Vorausfahrendes Fahrzeug bei Folgefahrt ® Gefahrenstelle auf Seitenstreifen

® Staufolgefahrt

Stauende

—  Kuppe
® Einscherer

—  Motorrad

® Ausscherer
® Durchscherer
® Eingeschréankte Sichtweite
® StralRenwetter

® | ichtsignalanlage vor Tunneleinfahrt

® Notbremsen und Notausweichen
- Cola-Dose
- Schilderbriicke
- Kurve

- Hindernis auf Nachbarfahrstreifen

® Notanhalten

® Falschfahrer

Tabelle 2: Ubersicht der Standardszenarien und kritischen Szenarien

2.1.3.2.2. Fahrer

Zum Ableiten von Automationsrisiken werden die Qualifikation und das Leistungsvermdgen
des menschlichen Fahrers beschrieben, welche zum Betreiben des Autobahn-Chauffeurs
vorausgesetzt werden.

Grundsatzlich gilt: Ein Fahrzeug, welches mit einem Autobahn-Chauffeur ausgestattet ist,
bendtigt weiterhin einen Fahrer. Bei aktivem Autobahn-Chauffeur darf sich dieser zwar von
der Fahraufgabe abwenden. Auferhalb des dedizierten Anwendungsfalls des Autobahn-
Chauffeurs — also beim Fahren auf Stadt- und Landstralen, beim Auf- und Abfahren von der
Autobahn, beim Ein- und Ausparken, etc. — ist jedoch der menschliche Fahrer weiterhin fir
die Fahrzeugfiihrung verantwortlich. Daraus ergibt sich u.a., dass der Fahrer weiterhin einen
gulltigen Fuhrerschein fir das von ihm gefiihrten Fahrzeug besitzen und mit sich flhren sowie
sich mit dem Autobahn-Chauffeur vor dessen Nutzung anhand der Bedienungsanleitung ver-
traut machen und die in der Bedienungsanleitung angegebenen Instruktionen befolgen muss.

Der Fahrer muss fahrfahig sein, hinter dem Lenkrad auf dem Fahrersitz mit geschlossenem
Gurtschloss sitzen, grundsatzlich (ibernahmebereit sein und bei einer Ubernahmeaufforde-
rung durch den Autobahn Chauffeur die Fahrzeugflihrung spatestens nach Ablauf der Zeitre-
serve wieder Ubernehmen.
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2.1.3.2.3. Fahrzeug

Zur Eingrenzung von Standardszenarien und kritischen Szenarien wird die Fahrzeugklasse
definiert, in welcher ein Autobahn-Chauffeur betrieben werden darf.

Die Systembeschreibung des Autobahn-Chauffeurs gilt fir Fahrzeuge der Klassen M1, M1G
und N1 gemafld UNECE [5]. Der Autobahn-Chauffeur soll bei Anhangerbetrieb nicht verfugbar
sein. Zum Ableiten von Automationsrisiken (Fehlerinjektion, etc.) wird die Fahrzeugarchitektur
beschrieben. Das folgende Bild zeigt die vereinfachte Systemarchitektur eines Autobahn-
Chauffeurs. In der Systembeschreibung werden die einzelnen Ebenen der Systemarchitektur
ausfuhrlich erlautert.

\
Fahrzeug- Umfeld- Fahrer-
sensoren sensoren sensoren @ Sensorik-
Funk Digitale Bedien- Ebene
Empfanger Karte elemente )y
Datenauf- o
zeichnun 2
. 2 (" N
Funk E Fahrzeug Umfeld Fahrer
Sender 2 Modell Modell Modell ®) Modell-
L Ebene
Anzeige- a Lokalisierung
elemente Yy
ot (i
Navigation o Situationsinterpretation )
< Entschei-
> Manéverauswahl ® | dungs-
Beleuchtung g e e Ebene
o rajektorienplanung
3 \S V.
Energie- =)
versorgung E P ~
Langs- und Querregelung Regelungs-
@ | und Aktorik-
Motor Bremse Lenkung Getriebe Ebene
\ 4

Abbildung 5 Vereinfachte Systemarchitektur eines Autobahn-Chauffeurs

2.1.3.2.4. Interaktion zwischen menschlichem Fahrer und automatischer Fahrfunktion

Zum Ableiten von Automationsrisiken und Testfallen fur Statusmaschine, Anzeige- und Be-
dienelemente wird die Interaktion zwischen Fahrer und automatisierter Fahrfunktion be-
schrieben mit Hilfe eines Systemstatusdiagramms (Systemstati, Transitionen) sowie des zu-
gehorigen Anzeige- und Bedienkonzeptes.

Die folgende Abbildung zeigt das vereinfachte Systemstatusdiagramm eines Autobahn-
Chauffeurs. Dieses zeigt die erlaubten Systemstati, welche ein Autobahn-Chauffeur einneh-
men kann, ebenso wie die Transitionen zwischen diesen Systemstati. Diese Systemstati und
Transitionen werden in der Systembeschreibung ausflhrlich erlautert ebenso wie Anforde-
rung-gen an die Anzeige der Systemstati sowie bordeigene fahrfremde Tatigkeiten, welche
der Autobahn-Chauffeur dem Fahrer ermdglicht.
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Eine oder
Keine mehrere Fahrer Gbernimmt
Systemgrenzen Fahrer schaltet Systemgrenzen  Fahrzeugfiihrung
Uberschritten System ein uberschritten nicht
® Manuelles @ ® Autobahn @ ®
Fahren Chauffeur
- Nothalte
Aisobahn: AR Manover
Chauffeur
bereit Ubernahme
(passiv) Aufforderu

Eine oder '
mehrere ki
Systemgrenzen ’; a””’ef Ub;?(glmml
dberschritten ahrzeugfuhrung

Abbildung 6 Vereinfachtes Systemstatusdiagramm eines Autobahn-Chauffeurs

2.1.3.2.5. Fahrzeugumgebung

Zum Ableiten von Standardszenarien und kritischen Szenarien wird die Fahrzeugumgebung
beschrieben, in der ein Autobahn-Chauffeur betrieben werden soll (stralenbauliche, ver-
kehrs- und informationstechnische Infrastruktur), ebenso wie die Verkehrsteilnehmer und
Hindernisse, mit denen der Autobahn-Chauffeur interagieren muss, sowie die Licht und Witte-
rungsverhaltnisse, welche ein Autobahn-Chauffeur bewaltigen muss.

Anforderungen an die stralenbaulicher Infrastruktur: Bauliche Trennung zwischen den Rich-
tungsfahrbahnen, durch z.B. Schutzplanken oder Betonschutzwande (Alternativ.: Mehrere
Meter breiter Mittelstreifen zwischen den Richtungsfahrbahnen), Auf- und Abfahren auf die
Richtungsfahrbahn nur tUber Anschlussstellen, Wechsel der Richtungsfahrbahn an Kreuzen
und Dreiecken nur Uber Anschlussstellen, Absicherung besonderer Gefahrenstellen am
Fahrbahn-rand (Briickenpfeiler, Baume, Abhang, etc.) durch Schutzplanken, in der Regel
vorhandene und gut gewartete Markierungslinien, in der Regel Wildfangzaune, in der Regel
ebene Fahr-bahn ohne Schlaglocher, praktisch keine Fullganger oder Radfahrer, Ampeln nur
vor Tunneleinfahrten.

Anforderungen an die verkehrstechnische Infrastruktur: Durch Verkehrszeichen oder Wech-
sel-verkehrszeichen sollen Geschwindigkeitsbeschrankungen, Gefahrenstellen, Fahrbahn-
verengungen, Uberholverbote, Seitenstreifenfreigabe und Absicherungsfahrzeuge gut wahr-
nehmbar und rechtzeitig angezeigt werden.

Anforderungen an die informationstechnische Infrastruktur: Der Autobahn Chauffeur soll ak-
tuelle Verkehrsinformationsdaten und Kartendaten von einem Datenserver Uber eine Einrich-
tung zur Infrastruktur-Fahrzeug-Kommunikation erhalten.

Verkehrsinformationsdaten beinhalten temporare Ereignisse und quasistatische Objekte auf
dem unmittelbar vorausliegenden Streckenabschnitt, wie z.B. Gefahrenstellen, Baustellen,
eingeschrankte Sichtweite, schlechtes Stralenwetter, zah flieRender Verkehr, Stauende,
temporare Fahrbahnverengung, Falschfahrer, Absicherungsfahrzeuge sowie temporare Sei-
tenstreifenfreigabe.

Kartendaten beinhalten permanente Merkmale des Stralennetzwerkes, wie z.B. Land, Stra-
Renklasse Maut- und Zollstellen, StraRengeometrie (Verlauf, Steigung, Gefalle), Stral’enquer-
schnitt (Fahrbahn mit Fahrtrichtung, Fahrstreifen mit Anzahl und Breite), permanente Fahr-
bahnverengung, permanente Seitenstreifenfreigabe, scharfe Kurve, unebene Fahrbahn, An-
schlussstellen, Markierungslinien (Abstand, Breite, gestrichelt / durchgezogen), Landmarken
(Typ, Position, Merkmale), relevante und irrelevante Geschwindigkeitsbeschrankung inkl. Zu-
satzzeichen, relevante und irrelevante Uberholverbote inkl. Zusatzzeichen.
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2.1.3.2.6. Systemgrenzen

Zum Ableiten von Automationsrisiken werden die Systemgrenzen des Autobahn-Chauffeurs
beschrieben.

Der Autobahn-Chauffeur soll die Grenzen seines Wirkbereichs (sog. funktionale Systemgren-
zen) erkennen kénnen. Werden diese erreicht, dann soll er den Fahrer mit ausreichender
Zeitreserve zur Ubernahme auffordern. Funktionale Systemgrenzen sollen vom Autobahn-
Chauffeur méglichst friihzeitig erkannt werden, damit der Fahrer nach der Ubernahmeauffor-
derung genigend Zeit hat, die Fahrzeugfiihrung wieder ibernehmen zu kénnen.

Funktionale Systemgrenzen werden dem Fahrer per Instruktion in der Bedienungsanleitung
bekannt gemacht. Wenn der Fahrer fahrt, und eine funktionale Systemgrenze Uberschritten
ist, dann darf der Fahrer das System nicht aktivieren. Wenn der Fahrer dieser Pflicht nicht
nachkommt, versucht das System, dieses Fehlverhalten des Fahrers so gut es kann zu kom-
pensieren (im Folgenden jeweils mit ,idealerweise” benannt), z.B. indem es eine Aktivierung
verhindert.

Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht der funktionalen Systemgrenzen des Autobahn-
Chauffeurs. In der Systemspezifikation werden diese ausfuhrlich beschrieben.

Systemgrenze Bemerkung

e Schneller als Richtgeschwindigkeit

Nicht auf Richtungsfahrbahn einer Autobahn
- Anschlussstelle
- Tank- & Raststelle
- Verbindungsrampe

- Uberfiihrungsbauwerke
- Stadt-, Land-, oder Bundesstral3en
e Baustelle
* Maut & Zollstelle Muss ein menschlicher Fahrer
* Anhangerbetrieb beim Fahren auf der Autobahn
¢ Einsatzfahrzeuge bewaltigen. Fur den Anwendungs-
e Weisung durch Polizeibeamten fall des Autobahn-Chauffeurs
e Fahrzeugstatus nicht ordnungsgeman jedoch ausgeschlossen.

- Bremsen stark Gberhitzt
- Niedriger Tankfullstand
¢ Schlechter Strallenzustand
- Starke StralRenglatte
- Starke Schlaglécher
¢ Starke Sichtweiteneinschrankung
e Falschfahrer
e Fahrstreifenwechsel bei extrem dichtem Verkehr

* Rickwarts fahren AuRerhalb des Anwendungsfalls

e Tir offen liegen, unabhéngig davon, ob der
e Fahrer nicht auf Sitz Fahrer oder der Autobahn-

e Fahrer ohne Grundvigilanz Chauffeur fahrt

e Starke Verdeckung der Umfeldsensoren Neue, spezifische Systemgrenzen
e Technischer Defekt einer betriebsrelevanten Komponente des Autobahn-Chauffeurs. Gab es
¢ Kein Netz vorher nicht.

Tabelle 3: Ubersicht der funktionalen Systemgrenzen
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2.2 TP2 Umsetzungsprozesse

2.21 Zielsetzung und Struktur

Vor dem Hintergrund der Freigabeherausforderung war das Ziel, den vorhandenen Entwick-
lungsprozess darzustellen und Vorschlage fir Anpassungen dieses Prozesses zur Lésung
der Freigabeherausforderung einzubringen.

2.2.2 Arbeitsschwerpunkte von Continental Teves

Der Arbeitsschwerpunkt von Continental Teves lag im UAP 2.1.1 in der Analyse bestehender
Prozesse bei der Entwicklung konventioneller Fahrzeuge und solchen mit teilautomatisierten
Systemen. Basierend auf dieser Analyse lag der Fokus von Continental Teves arbeiten auf
der Definition eines Vorschlags fir eine Prozessanpassung, die speziell die Lebenszyklus-
phase des Betriebs bzw. der Wartung betrifft. Dieser Vorschlag ist unten dargestellt.

Die Arbeiten von Continental Teves in Bezug auf UAP 2.3.1 der Definition der Vorga-
ben/Leitlinien fir eine Testspezifikation haben sich beschrankt auf die Inhalte der Testfahrer
Spezifikation. Da es sich bei den genauen Inhalten um ein nicht 6ffentliches Dokument han-
delt, wurden zwar die Informationen im Projekt geteilt. Das Zusammenfihren und Konsolidie-
ren oblag jedoch dem Projektpartner Opel AG. Im Folgenden sind die Ergebnisse nur abs-
trakt beschrieben.
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2.2.3 Erreichte Ergebnisse

2.2.3.1 UAP 2.1.1. Analyse bestehender Prozesse bei der Entwicklung konventio-
neller Fahrzeuge und solchen mit teilautomatisierten Systemen

2.2.3.1.1. Aktuelles Entwicklungsmodell (V-Modell)

*Stakeholder

+Use Case 1 Furctional Mo :
’éﬁtf‘;mem System e Sl - . System/Vehicle
’ i Use Case 3 +
devaTee Requirements ‘mse ase Fd Release
+ldeas etc. -
Risk management
Security, 15026262, Non-Func.
*Functional 1 +Sys. 1 : Irterfac .
sFunctional 2 System +Sys. 2 o System Integration
. s, Hw, EL = )€— —> h
“Functional 3 Design/Concept Sys & il (Vehicle Platform Sync.)
Risk managemem
Sys. Arch., DRBFIM
s — Risk i
-Sys. SW-Arch, Functional g:s §y§ ; . it St ki) Functional
+Sys. HW-Arch. Model / Functional Sub st 3 7 € I | > intaaration
+Sys. EL-Arch. Spec. = T =
Risk management i 2
Sync. plan, DRBFM, e v 2
_ Compatibiiy,Security, _ = :
G | =
*SW-Arch. Sub-Systems { % . £ Sub-Systems
“HW-Arch. Architecture I a | = Integration
| I-

Risk management. -~

“EL-Arch.
\\\ SW HW EL

Architecture

L Technical Implementation

Abbildung 7 Darstellung des aktuell liblichen Vorgehens nach V-Modell

Das aktuelle V-Modell aus Abbildung 7 wurde bereits in friiheren Berichten erlautert. Aus un-
serer Sicht enthalt dies ein bewahrtes Vorgehen, das in Systems Engineering Lehrblchern
umfassend beschrieben wird. Dies ist auch weiterhin auf die Produkte der Automobilindustrie
anzuwenden. Der Einsatz von agilen Methoden fir die Entwicklung ist aktuell bei Continental
im Einsatz. Inwieweit agile Methoden das Vorgehen nach dem V-Modell fur die Entwicklung
von hochautomatisierten Fahrzeugen ersetzen kdnnen, ist aktuell noch offen. Gegebenenfalls
ist eine Kombination beider Ansatze eine Mdglichkeit.

In dem vorhandenen Vorgehen nach dem V-Modell, z.B. im Lebenszyklus der ISO 26262 er-
lautert, sind auch Aktivitaten wahrend der Nutzung vorgesehen. Dazu gehéren Maintenance
& Service. AulRerdem ist zusatzlich ein Safety Management fur die Zeit nach SoP gefordert:
The organization shall institute, execute and maintain a field monitoring process with respect
to functional safety. [6]

Allerdings sind die aktuell vorhandenen und erwahnten Aktivitdten aus unserer Sicht nicht
ausreichend, um die Freigabeherausforderung fir hochautomatisiertes Fahren zu I6sen. Die
Argumentation dafur erfolgt im nachsten Abschnitt. Der darauffolgende Abschnitt stellt eine
aus unserer Sicht zu erwartende Erweiterung des aktuellen Vorgehens vor. Dies ist ein Vor-
schlag, den wir in PEGASUS zur offenen Diskussion stellen.
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2.2.3.1.2. Herausforderungen fur den klassischen Entwicklungsprozess ab SAE L3+

Wie durch Wachenfeld, Walther (2017) [7] motiviert, ist die Hypothese, dass das aktuelle
Entwicklungsmodell in der Automobilindustrie flir SAE L3+ Systeme zu erweitern ist. Die Her-
ausforderungen, die vom aktuellen Entwicklungsmodell nur minimal andressiert werden, bil-
den zugleich die Motivation flr diese Erweiterung und sind in den nachsten drei Unterkapiteln
erlautert.

Die statistische Unsicherheit von SAE L3+ Systemen bis SoP
Trotz aller Aktivitaten verbleibt Prinzip bedingt eine statistische Unsicherheit bzgl. der Sicher-
heit automatisiert fahrender Fahrzeuge (SAE L3+) bis SoP, aus den folgenden Griinden:

* Der erste Grund, dass wir keine statistische Sicherheit bis SoP erreichen werden, ist, dass
wir nicht in der Lage sein werden, ausreichend Distanz mit dem Testobjekt im realen Stra-
Renverkehr zu fahren. Der Mensch als Referenz ist relativ gut und erreicht ein hohes Level
an Sicherheit im Stralenverkehr. Das bedeutet, dass beispielsweise mehr als 600 Millio-
nen km zwischen zwei Unféllen mit Todesfolge liegen. Der statistische Nachweis, dass au-
tomatisiertes Fahren dieses hohe Mal} an Sicherheit erreicht, wird durch 6konomische
Einschrankungen der Realfahrt verhindert. Folglich, obwohl wir so viel prifen wie praktika-
bel sein wird, wird vor SoP eine statistische Ungewissheit bleiben. Der so genannte mak-
roskopische Ansatz (Realfahrt und Zahlung von Ereignissen + Statistik) ist nicht in der La-
ge, diese Ungewissheit vor der Markteifihrung zu klaren. Dies andert sich mit der Einflh-
rung einer Flotte von Fahrzeugen zum Serienstart.

* Leider gilt die gleiche Herausforderung fir den mikroskopischen Ansatz. Mit dem mikro-
skopischen Ansatz sind die Verifizierungs- und Validierungsaktivitaten gemeint, die auf de-
finierten  Testfallen basieren und  entwickelte  Testwerkzeuge einsetzen.
Zum Beispiel: Bei der Verwendung von Software-in-the-Loop (SiL) wird das System-under-
Test (SuT) analysiert, Testfalle werden definiert und die SiL wird zur Durchfihrung des
Tests verwendet. Bei der Festlegung dieser Testfalle und beim Aufbau dieser Test-Tools
ist die Vereinfachung der Realitat, um die Komplexitat zu bewaltigen, notwendig. Nicht alle
Kombinationen von Wetter, Beleuchtung, Fahrzeugformen, etc. werden getestet. Wir lei-
den unter wirtschaftlichen Beschrankungen, kénnen also nicht alles testen und jedes De-
tail der Realitat fur SiL modellieren. Das ist vernunftig und sollte sowieso nicht das Ziel
sein. Obwohl Validierungsaktivitaten flr Testfalle und Test-Tools durchgeflhrt werden,
bleibt eine statistische Unsicherheit bestehen. Auch der mikroskopische Ansatz ist nicht in
der Lage, diese Unsicherheit zu umgehen.

Die zeitliche Varianz der Realitat
Die Realitat verandert sich im Laufe der Zeit kontinuierlich aus den folgenden Gruinden:

* Die Umwelt, die Infrastruktur sowie Objekte verandern sich, und sogar véllig neue Elemen-
te, Materialien, Formen, Reflexion u.a. werden eingefiihrt, z.B. LED-Scheinwerfer, Pede-
lec, Segway, Hoverboard, i3's mit Carbon Fiber Shell.

* Das Fahrzeug selbst andert sich, z.B. Verformung durch Unfalle, Alterung von Komponen-
ten, Reparaturen.

Die Evolutionsstrategie hin zu SAE L5 Systemen
Die Strategie der heutigen OEMs ist die Entwicklung zu héheren Automatisierungsleveln. Fir
diese Evolution sind zwei Hauptachsen zu sehen:

« Die Verfuigbarkeit: Die ersten hoch automatisierten Fahrzeuge werden durch Ortlichkeiten,
Wetter, Beleuchtung etc. begrenzt. Sie werden ihre Verfligbarkeit erweitern, um die volle
Verflgbarkeit zu erreichen. Dies kénnte flr nachste Fahrzeuggenerationen oder schneller
durch Software-Releases realisiert werden. Zum Beispiel gehen wir davon aus, dass der
erste Chauffeur auf bestimmte Wetterbedingungen, Hochstgeschwindigkeit und Betriebs-
bereiche beschrankt ist. Dies konnte jedoch im Laufe der Zeit geandert werden.

+ Der Automatisierungsgrad: Es kénnte eine Strategie sein, ein Fahrzeug mit dem Ziel zu

verkaufen, AD4 oder sogar AD5 zu erreichen, aber es als AD2-Fahrzeug vorzustellen und
zu verkaufen. (AD2 > AD3 > AD4 > AD5)
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2.2.3.1.3. Erweiterungsvorschlag des Entwicklungsprozesses

Um mit den im vorherigen Kapitel erlauterten Herausforderungen umzugehen, die durch SAE
L3+ Systeme hervorgerufen werden, gehen wir davon aus, dass die im Folgenden ausgear-
beiteten Erweiterungen an dem Entwicklungsmodell (V-Modell), Erweiterungen an den Pro-
duktreifegraden sowie Erweiterungen an dem Risikomanagement zu erfolgen haben. Da die
Herausforderungen nicht nur Auswirkung auf die Fahrzeug-LO-Ebene haben, erscheint es
aulBerdem als sinnvoll, eine industrieweite Anpassung des Vorgehens anzustreben. Bei-
spielsweise sind auch die Subsystemebene, Fahrfunktionen oder Radarsensoren von den
Herausforderungen direkt betroffen. Dieses gemeinsame Vorgehen soll hiermit initiiert wer-
den und eine konstruktive Anpassung der Entwicklungsprozesse entsprechend der Heraus-
forderungen starten.

Erweiterung des aktuellen Entwicklungsmodells (V-Modell)
Ziel ist die Erweiterung des aktuellen Entwicklungsmodells fiir die ,Einfihrungsstrategie be-
gleitende Entwicklung (VEbE). Zu dieser VEbE gehéren drei grundlegende Elemente, die
aktuell nicht oder nur geringfigig im Entwicklungsprozess bericksichtigt werden:

ii.  Limitierung der Nutzung

ii.  Informationsgewinnung

iv.  Beschleunigtes Lernen & Verbessern nach V-Modell

i. Konzepterstellung
»Einflhrungsstrategie
begleitende Entwicklung® s

& ak

Abbildung 8: Vereinfachte Abbildung der Erweiterung des V-Modells zum
Vere-Modell

Diese drei Elemente haben zusatzlich Auswirkung auf die Arbeitsschritte im klassischen Ent-
wicklungsmodel (V-Modell). Um diese explizit zu machen, wird folgendes Element in Abbil-
dung 8 erwahnt und nachfolgend erlautert.

i.  Konzepterstellung der Einflhrungsstrategie begleitenden Entwicklung

Im Folgenden beschreiben wir die vier zu erwartenden Erweiterungen des V-Modells grund-
legend.

Ziel der VEDbE st es, die unter Kapitel 2 [7] erlauterten Herausforderungen zu adressieren.
Das Konzept, um diese Herausforderungen zu adressieren, ist auf den verschiedenen Sys-
temebenen sowohl organisatorisch als auch technisch bereits wahrend der Designphase zu
erarbeiten. Diese Designphase ist heute, sodass wir damit heute beginnen mussen.

Wahrend der Designphase sind die in den folgenden Kapiteln 3.1.2-3.1.4 [7] beschriebenen
Elemente auszuarbeiten und somit in den gesamten Entwicklungsprozess zu integrieren. Die
Stakeholder sind zu definieren, Anforderungen abzuleiten, diese zu validieren, die Systemar-
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chitektur ist entsprechend anzupassen, die bendtigten Fahrzeug- und Infrastrukturfunktionen
sind umzusetzen, zu verifizieren und zu validieren.

Wichtig ist dabei, dass es sich nicht ausschlieRlich um Funktionen des Fahrzeugs handelt,
sondern um ein dazugehdriges Vorgehen, das ebenfalls zu entwickeln ist.

ii.  Limitierung der Nutzung

Dafir ist es notwendig, die Anforderungen aller Stakeholder der Einfiihrungsstrategie und
entsprechenden Entwicklungsschritten zur Limitierung, Informationsgewinnung und dem be-
schleunigten Lernen zu erfassen. Zu diesen Stakeholdern gehéren unter anderen die OEMs,
genauso wie die Zulieferer von Komponenten, die fur den sicheren Betrieb der Hochautoma-
tisierten Fahrfunktionen relevant sind, sowie ggf. eingesetzte Service Unternehmen, Daten-
schutzbeauftragte, zulassende Stellen und natirlich der Nutzer.

Um die verbleibende statistische Unsicherheit bzgl. der Safety Performance proaktiv zu ad-
ressieren, gehen wir davon aus, dass eine Limitierung der Nutzung gemafR des nachfolgen-
den Beispiels umzusetzen ist.

Prinzipiell ist es mdglich, die Nutzung in den verschiedensten Dimensionen (Wetter, Ge-
schwindigkeit, Anzahl, Automationslevel, rdumlich, usw.) zu limitieren. Daraus ergeben sich
eine uniberschaubare und nicht mehr handelbare Anzahl von Méglichkeiten. Da jedoch die
verschiedensten Stakeholder diese Limitierung entwickeln, zulassen und nutzen missen, ist
hierbei eine gemeinsame eindeutige Definition und Erlduterung notwendig. Es folgt daflr ein
Vorschlag, der in PEGASUS abzustimmen ist.

Fur die Adressierung der statistischen Unsicherheit durch das IV&V Konzept von Continental
werden die Ubergeordneten Dimensionen I. ,Funktionsrahmen®, Il. ,Aktionsverantwortung®, Ill.
~pourchdringung® benétigt und werden deshalb hier vorgeschlagen.

Die Limitierung des Funktionsrahmens:

Im Sinne der Limitierung des Funktionsrahmens gibt es eine Vielzahl von Bedingungen, die
den Funktionsrahmen ausmachen kdnnen. Beispielhafte Bedingungen waren:
Egogeschwindigkeit bedingt

Raumlich bedingt

Zeitlich bedingt

Witterungsbedingt

Ereignisbedingt

Sonstige Bedingungen

2

Um eine maoglichst schnelle und flexible Einfuhrung entsprechend den Fahigkeiten der Sys-
teme zu erméglichen, schlagen wir fiir diese Dimension keine Definition der konkreten Aus-
pragungen vor, sondern lediglich eine Definition der oben erwahnten Bedingungen fir eine
Limitierung. Damit waren beispielsweise sehr unterschiedliche Einfuhrungsstrategien mit in-
krementellen Evolutionsstufen einheitlich darstellbar:

A. AS5-Chauffeur:
1. 130 km/h
2. Autobahn A5
3. 10-12Uhr & 14-16Uhr
4. Kein Nebel, Regen, Schnee oder sonstige Partikel in der Luft, Temperatur
Uber 5°C
5. Alle Ereignisse auf’er normalem Autobahnverkehr sind ausgeschlossen (Bau-
stellen, Einsatz von Fahrzeugen mit Sondererlaubnissen, Sperrungen, etc.)
6. Es gibt durch verschiedene Autoritaten die Méglichkeit die automatisierte Fahr-
funktion zu deaktivieren.
B. Frankfurt-Berlin-Chauffeur:

1. 80 km/h

2. Autobahnen A2, A4, A7, A9, A66

3. 0-24 Uhr

4. Kein Nebel, Regen, Schnee oder sonstige Partikel in der Luft, Temperatur
Uber 5°C
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5. Alle Ereignisse aufter normalem Autobahnverkehr sind ausgeschlossen (Bau-
stellen, Einsatz von Fahrzeugen mit Sondererlaubnissen, Sperrungen, etc.)

6. Es gibt durch verschiedene Autoritaten die Méglichkeit die automatisierte Fahr-
funktion zu deaktivieren.

Die Limitierung der Aktionsverantwortung je Funktionsrahmen

In jedem Funktionsrahmen wird aufgrund der statistischen Unsicherheit vorgeschlagen, die
Limitierung der Aktionsverantwortung in folgenden Evolutionschritten umzusetzen:

1. LO Shadowing fir L2 Funktion
2. L2 Shadowing fiir L3 Funktion
3. L3 Shadowing flr verbesserte L3 Funktion

Mit dem 1. ,LO Shadowing fur L2 Funktionen® ist der Einsatz der Shadowing Methode fir die
Freigabe von L2 Funktionen gemeint. Bei diesem Evolutionsschritt fihrt der Mensch die Akti-
onen aus und ist somit Aktionsverantwortlicher. Im Verkehr stellt sich dies als LO Fahrzeug
dar. Prinzipiell ist diese Evolutionsstufe nicht zwingend notwendig, wird allerdings als vielver-
sprechende Moglichkeit gesehen um den Freigabeaufwand fir L2 Systeme auf dem Weg hin
zu L3 Systemen gesehen.

Die zweite Stufe ,L2 Shadowing flir L3 Funktionen® stellt entsprechend dieser Log_ilk ein L2 im
Verkehr dar. Die Automation setzt die Fahraufgabe um; der Mensch ist jedoch Uberwacher
und hat die Pflicht, einzugreifen und behalt damit die Verantwortung.

Die dritte Stufe wird bendtigt, um die hochautomatisierte Fahrfunktion weiter zu optimieren,
da wir davon ausgehen, dass Unbekannte im System enthalten sein werden, die wir mit die-
sem Evolutionsschritt effizient berlcksichtigen kénnen. L3 Shadowing fur verbesserte L3
Funktion bedeutet also, dass eine bereits freigegebene L3 Automation das Fahrzeug flihrt
und somit die Aktionsverantwortung besitzt. Die verbesserte L3 Funktion befindet sich zu
diesem Zeitpunkt noch in der Validierungsphase.

Diese drei Evolutionsschritte bilden eine logische Kette, die im Folgenden dargestellt ist. Die-
se beginnt mit SoP und endet mit der unlimitierten Nutzung der L3 Funktion fir den entspre-
chenden Funktionsrahmen. Je Funktionsrahmen ist diese Kette zu durchlaufen. Die zusatzli-
chen Limitierungen der Stlickzahl ergeben sich aus der Limitierung der Durchdringung, die im
nachsten Absatz erlautert wird.

Ermoglichung der unbegrenzten Freigabe Hochautomatisierter Systeme

neir
s Limitierte s . e Limitierte Statistischer Unlimitierte
. S?P&Start der . > LO Shadowing fiir Evidenz fur_slchere N o hivon 12 L2 Shadowing fiir Evldenzfur_slchae l Stiickzahlvon L3 Nadhwela gibkerer P G icioahi von L3
Einfiihrungsstrategie L2 Funktion L2 Funktion? ) 13 Funktion L3 Funktion? 4 = A
Funktion Funktion Sicherheit? Funktion

L

L3 Shadowing fiir
optimierte L3
Funktion

Evidenz fiir sichere
optimierte L3 Funktion?.

Abbildung 9 Einfiihrungsstrategie unter Verwendung von Shadowing

Limitierung der Durchdringung je Aktionsverantwortung und Funktionsrahmen

Aufgrund der statistischen Unsicherheit wahrend der Einfihrung, die auch durch die Shado-
wing Ansatze nicht umfassend behoben werden kann (Der Beobachter beeinflusst immer die
Realitat. Nach Heisenberg), ist zusatzlich eine unsicherheitsbasierte Limitierung der Durch-
dringung notwendig. Mit einer Limitierung der Durchdringung der automatisierten Fahrt durch
bspw. eine Begrenzung der von allen Fahrzeugen gefahrenen mittleren Geschwindigkeit oder
der Anzahl von Fahrzeugen oder der Anzahl gleichzeitig aktivierter automatisierter Systeme
wird das gesellschaftliche Risiko limitiert. Das gesellschaftliche Risiko wird hier als das Risiko
der Verkehrsteilnehmer in der Nahe der automatisierten Fahrzeuge verstanden. Wird die An-
zahl automatisiert fahrender Fahrzeuge limitiert, wird somit die Gesellschaft nur in begrenz-
tem MalRe dem automatisierten Fahrzeug ausgesetzt (Exposure to Risk). Wie eine solche
unsicherheitsbasierte Limitierung der Durchdringung aussehen koénnte, ist in Wachenfeld,
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Walther (2017): How Stochastic can Help to Introduce Automated Driving. Technische Uni-
versitdt Darmstadt in Kapitel 3 und 5.4 erlautert.[7]

Die Argumentative sowie organisatorische Umsetzung im PEGASUS Gesamtkonzept ist im
Projekt zu diskutieren.

ii.  Informationsgewinnung

Wie oben dargestellt, soll die Limitierung keine statische Limitierung sein, sondern basierend
auf neuen Informationen die Einflihrung der automatisierten Systeme proaktiv unsicherheits-
basiert gestalten, um zeitnah eine bzgl. der Sicherheitsbedenken unlimitierte Einflihrung zu
ermdglichen. Um die neuen Informationen zu gewinnen und damit die sich daraus ergebende
hoffentlich geringere Unsicherheit in die Limitierung einflieBen zu lassen, ist die Informations-
gewinnung durch alle Stakeholder zu gestalten.

Entsprechend der zuvor erarbeiteten Strategie sind verschiedene Informationen zu generie-
ren. Dazu kénnten z. B. die Nutzung anhand der gefahrenen Kilometer, die Zahl von Ereig-
nissen (Unfélle, Falschsensierungen, etc.), aber auch identifizierte Szenarien fir die Daten-
bank oder ahnliches gehéren.

Um diese Informationen zu gewinnen, sind somit die Fahrzeuge entsprechend zu entwickeln
und die organisatorische Struktur ist aufzubauen, um diese Informationen zu verwerten. Dazu
gehdrt, das Zuganglichmachen der Informationen, die Anpassung der Limitierung der Nut-
zung und das beschleunigte Lernen und Verbessern der Funktion nach dem V-Modell, wie im
Folgenden erlautert wird.

iv. Lernen & Verbessern nach V-Modell

Da wir mit einer gewissen Unsicherheit in die Produktion gehen und hiermit einen Prozess
aufsetzen, um diese Unsicherheit zu beseitigen, missen wir die zusatzlich gewonnenen In-
formationen in den Entwicklungsprozess einbinden. Das bedeutet, dass wenn die Informati-
onsverarbeitung zu dem Ergebnis kommt, dass das bereits entwickelte Fahrzeug sicher ist,
kann die Limitierung weiter gelockert werden.

Allerdings gibt es auch die Moglichkeit, dass aus der Informationsverarbeitung die Erkenntnis
resultiert, dass das entwickelte Fahrzeug Schwachen besitzt. Ein einem V-Modell entspre-
chendes ,kleineres/beschleunigtes® Vorgehen, ist flr diesen Fall zu definieren, der klart wie
mit dieser Information umgegangen wird. Entweder die Schwache wird als nicht relevant fur
die Sicherheit bewertet, oder aber eine Anpassung des Systems hat entsprechend einem
Entwicklungsprozess zu erfolgen. Das Ergebnis dieses Prozesses sollte idealerweise ein
Over-The-Air Update sein, das entsprechend die Schwache ausgleicht.

Aulerdem durchzufiihren ist eine Prifung des hier beschriebenen Veye Vorgehens und eine
ggf. notwendige Anpassung. Es ist durchaus moglich, dass mit zusatzlichen Informationen,
das Vorgehen als nicht mehr notwendig angesehen wird.

Erweiterung der Produktreifegrade

Die vorhandenen Reifegrade sollten basierend auf der oben gefiihrten Diskussion und dem
vorhandenen Vorschlag zur Anpassung des Vorgehens an die notwendige Limitierung ange-
passt werden. Nach Freigabe fir SoP sollte eine detaillierte Reifegradmatrix Limitierung der
Durchdringung, der Aktionsverantwortung und des Funktionsrahmen erfassen. Zum Schluss
steht die unlimitierte Freigabe L3, die in L4 und L5 Ubergeht.

Erweiterung des Risikomanagements
Gezielt sind folgende Risikoaspekte im Risikomanagement zu untersuchen:
1. Die Einflhrungsstrategie ist ein Risikomanagement der durch die AD Funktion még-
licherweise entstehenden Risiken.
Risiken, die durch die Einfuhrungsstrategie entstehen und zu berticksichtigen sind:

2. ,EinfUhrungsstrategie begleitende Entwicklung® entwickeln und Einsetzung und die
dabei sich ergebenden Risiken sind proaktiv zu adressieren. Z.B. darf es nicht passie-
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ren, dass Arbeitsschritte, die vor SoP zu erledigen sind, durch die OTA Mdglichkeit
nach hinten verschoben werden.

3. Eine d6konomische Berlicksichtigung des Open-End-Problems dieses Ansatzes ist er-
forderlich. Dieses Konzept ist nicht in Stein gemeilRelt, sondern in vorgegebenen Ab-
sténden nach Einfihrung und mit neuen Informationen anzupassen. Ggf. sind heutige
Annahmen Uber die Leistungsfahigkeit fehlerhaft, aber Einfihrung und Nutzung sind
dennoch sinnvoll und akzeptiert.

4. Der Umgang mit den Ergebnissen und Erkenntnissen der ,Einfihrungsstrategie be-
gleitende Entwicklung® ist proaktiv zu planen. Ein Augenmerk ist darauf zu legen, was
was passiert, wenn geringere Sicherheit nachgewiesen wird, bzw. was geschieht,
wenn Ereignisse, wie z.B. Unfalle, auftreten.

5. Erwartungsmanagement und Offentlichkeitsarbeit bzgl. der Leistungsfahigkeit der
Fahrzeuge ist zu betreiben. Wir gehen davon aus, dass wir keine All-In Funktion ver-
kaufen. Ein Umdenken der Kunden wird aus unserer Sicht notwendig sein.

2.2.3.2 UAP 2.3.1. Bewertung Limitationen eines szenariobasierten Ansatzes

Der Zweck des erstellten Dokuments besteht darin, Anforderungen an die Person zu definie-
ren, die die Prototyp-Fahrzeuge mit SAE-L3- und L4-Fahrzeugautomation im geschlossenen
Fahrmodus testen darf; d.h. mit einem aktivierten automatisierten Antriebssystem, das das
Quer- und Langsverhalten des Fahrzeugs steuert. Dieses Dokument listet die Anforderungen
an den Fuhrerschein, einen Health Check, ein Fahrertraining, eine spezielle Fahrereinwei-
sung, ein spezielles Fehlerfalltraining sowie eine Definition eines Prozesses zur Kommunika-
tion zu Anderungen in Bezug auf die Versuchstrager auf.

2.3 TP3 Testen

2.3.1 Zielsetzung und Struktur

Das Hauptziel des Teilprojekt 3 bestand in der Darstellung des Zusammenspiels zwischen
Szenarien, Labortests und Simulation, Prifgelandetest sowie Feldabsicherung. Das Teilpro-
jekt wurde in 4 Arbeitspakete unterteilt, die sich detailliert mit den einzelnen Elementen des
Zusammenspiels auseinandersetzten.

In AP 3.1 lag dabei der Fokus auf dem Aufbau einer Testspezifikationsdatenbank. Die fir die
hochautomatisierte Fahrfunktion vor besondere Herausforderung stellenden Szenarien, wel-
che in der Testspezifikationsdatenbank hinterlegt sind, sollten dabei exemplarisch in der Si-
mulation und im Prifgelandetest durchgefiihrt und ausgewertet werden, um so die Simulati-
onsmethodik zu verifizieren. Die Szenarien der Testspezifikationsdatenbank sollten unter
anderem aus realen Verkehrsszenarien extrahiert werden.

Die grofte Anzahl moéglicher Parameterkombinationen eines virtuellen Simulationsszenarios,
welche einen mdglichen Einfluss auf die HAF-Funktion haben, stellte eine neue Herausforde-
rung an die Simulationsmethoden und Werkzeuge dar. In AP 3.2 wurden deshalb neue Me-
thoden und Werkzeuge zur simulativen Absicherung von HAF-Funktionen erarbeitet, deren
Nutzen untersucht und in eine Simulationstoolkette integriert.

Die in der Simulation durchgefiihrten Szenarien wurden in AP3.3 mittels Prifgelandetests
verifiziert, um damit die Simulationsmethoden zu validieren. Im Besonderen sollten soge-
nannten Edge Cases, also in der Simulation als besonders kritisch identifizierte Szenarien,
auf dem Prifgeléande durchgefuhrt werden.

Die Fragestellung, wie eine Feldabsicherung im Zusammenspiel mit den vorgelagerten Simu-
lations- und Priufgelandetest gestaltet sein muss, wurde im AP3.4 Feldabsicherung beantwor-
tet. Die fUr eine Feldabsicherung notwendige Messausstattung der Versuchsfahrzeuge wurde
ebenfalls untersucht.
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2.3.2 Arbeitsschwerpunkte von Continental Teves

Die Erreichung des Hauptziels des Teilprojekts 3, eine durchgangige Toolkette zu etablieren,
war der Arbeitsschwerpunkt von Continental in diesem Teilprojekt. Ein besonderer Fokus lag
dabei auf dem Aufbau einer Simulationstoolkette, wobei neben einer Software-in-the-Loop
Simulationsumgebung auch eine Hardware-in-the-Loop Umgebung aufgebaut und an die
PEGASUS-Toolkette angebunden wurde.

Aus Simulationssicht besteht die PEGASUS-Toolkette dabei aus den folgenden Elementen:

o Testspezifikationsdatenbank

o Werkzeuge zum Einlesen der Szenarien und deren Parameterverteilungen

e Methoden zur Exploration des Parameterraums und zur Konkretisierung logischer
Szenarien,

o Werkzeug zur Erzeug von OpenDrive-Dateien aus einer héheren Beschreibungs-

sprache heraus,

Die Simulationsumgebung,

In die Simulationsumgebung eingebundene HAF-Funktion SAE Level >= 3,

In die Simulationsumgebung eingebundene Sensormodelle,

Metriken zur Bewertung der Kritikalitat des durchgeflihrten Simulationslaufs,

Werkzeug zur Speicherung der Ergebnisse der Bewertungen

Methoden und Werkzeuge zur Visualisierung der Ergebnisse

Continental setzte dabei als einziger Tier1 die PEGASUS-Toolkette mit den oben genannten
Elementen in einer lauffahigen Implementierung um. Neben BMW ist Continental der einzige
Projektpartner, der die Toolkette nach Projektvorgabe und mit allen Elementen aufgebaut hat.
Aufgrund dieser Vorgehensweise beteiligte sich Continental ganzheitlich an der Entwicklung
der PEGASUS-Toolkette, indem vor allem das Zusammenspiel der einzelnen Elemente wah-
rend der Integration dieser getestet wurde. Dadurch ergab sich flr Continental die Rolle eines
Systemintegrators. Das Integrieren, Testen und Rickmelden an die Projektpartner stellte sich
als sehr arbeits- und zeitintensiv heraus. Diese Tatigkeiten haben deshalb einen Schwer-
punkt der Arbeiten im Teilprojekt 3 eingenommen.

Weiterhin beteiligte sich Continental an der Erstellung und weiteren Ausarbeitung von Szena-
rien. Basierend auf einem Vorschlag des IFR zur Nutzung von drei Abstraktionsgraden flr
Szenarien (funktional, generisch und konkret), wurde in Abstimmung mit den Projektpartnern
grundlegende funktionale Szenarien definiert. Continental hat dabei unter anderem das funk-
tionale Szenario ,Stauende® ausgearbeitet.
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2.3.3 Erreichte Ergebnisse

Abbildung 10 zeigt einen Ausschnitt der PEGASUS-Gesamtmethode. Dargestellt ist der Be-
reich der Bewertung der hochautomatisierten Fahrfunktion. Diese Abbildung zeigt auf hohem
Abstraktionslevel die einzelnen Elemente, die zur Bewertung einer hochautomatisierten Fahr-
funktion notwendig sind. Dabei ist sie unabhangig von einer konkreten Testumgebung (Soft-
ware-in-the-loop, Hardware-in-the-loop oder Fahrversuch).

ethod for Assessment of Highly Automated Driving Function (HAD-F) SPE\\GAW

Evidence

Assessment of Highly Automated Driving Function Database

l Test Evaluation Test Execution Test Case Derivation

®

Evaluation
and

@
TestHAD-F: @
Space of Logical

Simulation
Proving Ground [esCases

Real World Drivef

eregisal ®

TTTT——
synsoy1say ®

Classificatio

Abbildung 10 Darstellung der Simulationsmethodik

2.3.3.1 Beschreibung der Methode zur Bewertung einer hochautomatisierten Fahr-
funktion auf hohem Abstraktionslevel

Logische Szenarien, also Szenarien, in denen fur gewisse Parameter Variablen, anstatt kon-
kreter Zahlenwerte, hinterlegt sind, sind in einer Datenbank abgelegt. Diese werden an das
Testkonzept weitergegeben. Dort erfolgt die Konkretisierung der hinterlegten Variablen, und
es entsteht ein ausfuhrbarer Testfall, welcher an die Ausfihrungsinstanz (Simulation, Fahr-
versuch, Realfahrt) Gbergeben und ausgefihrt wird. Wahrend der Testdurchfiihrung werden
Testdaten aufgezeichnet, die zur anschlieRenden Bewertung der Kritikalitdt des durchgefihr-
ten Testfalls verwendet werden. Die berechnete Kritikalitat wird an das Testkonzept zurtick-
gegeben, um Einfluss auf die Auswahl der fir den nachsten Testfall zu verwendenden Para-
meterwerte zu nehmen. Durch diesen Aufbau entsteht eine Rickwirkung der Testbewertung
auf die Testfallerstellung. Dies stellt einen wesentlichen Punkt in der PEGASUS-Methodik
dar. Die beschriebene Methodik ist abstrakt und stark vereinfacht. Sie soll ein grundlegendes
Verstandnis liefern, ist flr eine konkrete Umsetzung allerdings nicht ausreichend.

2.3.3.2 Beschreibung der Simulationstoolkette zur Bewertung einer hochautomati-
sierten Fahrfunktion

Innerhalb des Projekts wurden, ausgehend von der abstrakten Beschreibung der Methodik,
zwei Versionen einer konkreten, anwendbaren Simulationstoolkette erarbeitet. Im Folgenden
wird nur auf die Simulationstoolkette in der Version 2 eingegangen. Die Version 1 ist der Vor-
ganger der Version 2 und besitzt einen geringeren, daflr allerdings einfacher zu implementie-
renden Funktionsumfang. Diese Toolkette beschreibt in einer tieferen und auch technische-
ren Ebene die notwendigen Bausteine zur Umsetzung der PEGASUS-Methodik. Da es den
Projektpartner freigestellt war, in welcher Weise sie zusammenarbeiten, wurde die Simulati-
onstoolkette von den OEMs und Tier1s auf unterschiedlicher Weise technisch realisiert. Con-
tinental entschied sich fur eine Zusammenarbeit mit der TraceTronic GmbH und deren Test-
automatisierungstool ECU-Test, sowie fir die IPG Automotive GmbH mit CarMaker als Simu-
lationsprogramm. Abbildung 11 zeigt die gemeinsam mit den Projektpartnern entwickelte Si-
mulationstoolkette in einer konkreten Reprasentation in der Architektur Version 2.

Seite 34 von 58



PEGASUS-Schlussbericht — Continental Teves GmbH & Co. oHG

PEGASUS Toolchain Architektur V2
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Abbildung 11: Konkreter Aufbau der Simulationstoolkette (Version 2)
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2.3.3.2.1. Beschreibung der in der Toolkette verwendeten Dateien

Ein ,logisches” Szenario setzt sich, abhangig von der Position innerhalb der Toolkette, aus
dem eigentlichen Szenario in Form einer OpenScenario-Datei und einer zum Szenario pas-
senden OpenDrive-Datei, sowie einer Parameterverteilungsdatei zusammen. Bei OpenDrive
und OpenScenario handelt es sich um offene und im Bereich der Simulation bereits einge-
setzte Formate. OpenScenario lag zum Zeitpunkt des Projekts noch nicht in einer finalen
Version vor. Dies zeigte sich unter anderem daran, dass gewisse Szenarien, mit dem damals
verfugbaren Stand, nicht dargestellt werden konnten, bzw. diese auf sehr komplexe Art be-
schrieben werden mussten. Die Forschungsgesellschaft Kraftfahrwesen mbH (fka) entwickel-
te deshalb eine Erweiterung in Form von sogenannten Plugins. Diese Plugins sind Skripte,
welche in der Programmiersprache Python geschrieben sind. Mit ihnen ist die Beschreibung
komplexerer Szenarien auf einfachere Weise moglich. Die Python Skripte kénnen von den
verwendeten Simulationsprogrammen allerdings nicht verwendet werden und missen des-
halb mittels eines sogenannten Transpilers in OpenScenario Uberflihrt werden. Continental
beteiligte sich maRRgeblich am Test, der Fehlersuche und dem Erarbeiten von Besserung der
Plugins und des Transpilers. Durch diese Arbeiten konnten mehrere Fehler entdeckt und kor-
rigiert werden. Letztendlich konnte durch die Zusammenarbeit mit dem involvierten Projekt-
partner die Funktionsfahigkeit der Plugins und des Transpilers auf dem End Event demons-
triert werden.

Einen ahnlichen Ansatz wahlte man in Bezug auf die OpenDrive-Dateien zur Reprasentation
der Fahrbahn. Eine OpenDrive-Datei hat einen sehr komplexen Aufbau, eine vorgesehene
Variation der Fahrbahn, bspw. die Anzahl der Fahrstreifen, ist damit nicht moglich. Seitens
des Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) wurde dem Projekt einen Open-
Scenario-Generator zur Verfligung gestellt. Dieser generiert OpenScenario-Dateien aus so-
genannten SimplifiedRoad-Dateien. SimplifiedRoad-Dateien haben einen deutlich hdéheren
Abstraktionsgrad im Vergleich zu OpenDrive-Dateien. Die Anzahl der Fahrstreifen sind dort
zum Beispiel als einfacher Parameter hinterlegt, wahrend diese Information in OpenDrive in
mehrere Zeilen xml reprasentiert wird. Continental beteiligte sich auch hier in der Integration
des OpenDrive-Generators in die Toolkette, sowie im Test und bei der Fehlersuche. Im Ver-
gleich zu den Plugins und des Transpilers verfiigte der OpenDrive-Generator liber eine deut-
lich héhere Reife. Dies zeigte sich in einer geringeren Fehlerzahl und der schnelleren, funkti-
onsfahigen Integration in die Toolkette. Abbildung 12 zeigt alle in der Simulationstoolkette
verwendeten Dateien, deren Formate und deren Verknlipfung miteinander. Die Abbildung gibt
eine Vorstellung tGber die Komplexitat des Zusammenspiels der einzelnen Dateien.
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Abbildung 12: Verwendete Dateien und deren Verkniipfung miteinander

Die OpenDrive- und die SimplifiedRoad-Dateien enthalten, zur Umsetzung der PEGASUS-
Methodik, Variablen fir Parameter. Das Stochastik Modul, welches im spateren Verlauf die
Variablen durch konkrete Zahlenwerte ersetzt, benétigt die Information darliber, aus welchen
Zahlenbereich Werte ausgewahlt werden durfen. Diese Informationen sind in einer Parame-
terverteilungsdatei hinterlegt. Die Verteilungen der einzelnen Parameter wurden innerhalb der
Datenbank aus verschiedenen Quellen ermittelt. Besonders von den Projektpartner zur Ver-
fligung gestellte Realfahrten mit 360° Umfeld Sensorik wurden fiir die Extraktion der Vertei-
lungen herangezogen. Die Abbildung 13 zeigt einen Auszug aus der Paramerterverteilungs-
datei am Beispiel des Parameters L4 Obj_Positioin_Initial* welcher die initiale Objektposition
beschreibt.

name="1
name="$L4 j iti nitial” unit="m" type="

lowerLimit="100.00" upperLimit="11.00" probabilityOfOccurence='
lowerLimit="110.00" upperLimit="120.00" probabilityOfOccurence="0.04

lowerLimit="120.00" upperLimit=" .00" probabilityOfOccurence="0.0868
lowerLimit="130.00" upperLimit="140.00" probabilityOfOccurence="0.
lowerLimit="140.00" upperLimit=" .00" probabilityOfOccurence="0.1:
lowerLimit="150.00" upperLimit=" .00" probabilityofOccurence="0.
lowerLimit="160.00" upperLimit=" .00" probabilityofOccurence="0.

Abbildung 13 Auszug aus der Parameterverteilungsdatei
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2.3.3.2.2. Die Datenbank

Aus Sicht der Simulationstoolkette ist die Datenbank eine Quelle von verschiedenen fur die
Toolkette notwendigen Dateien. Informationen zu diesen Dateien sind im vorangegangenen
Kapitel 2.3.3.2.1 detailliert beschrieben, weshalb hier nicht weiter darauf eingegangen wird.
Die Zurverfigungstellung der einzelnen Dateien sollte in der finalen Version der Datenbank
mittels Programmierschnittstelle (Application Programming Interface - API) mdglich sein. Die-
se Schnittstelle stand wahrend dem Aufbau und der Inbetriebnahme der Simulationstoolkette
nicht zur Verfigung. Continental setzte sich dafir ein, alle zum Aufbau der Toolkette notwen-
digen Dateien, innerhalb eines auf Gitlab online verfligbaren Git-Repositories, den Projekt-
partnern verfigbar zu machen. Weiterhin erarbeitete Continental eine Datei- und Ord-
nerstruktur, welche mit den Projektpartner abgestimmt und umgesetzt wurde. Die Struktur hat
einen entscheidenden Einfluss auf die Komplexitat, mit der die Simulationstoolkette automati-
siert werden kann. Die umgesetzte Struktur sorgte flir eine deutliche Vereinfachung im Ver-
gleich zur Vorherigen.

2.3.3.2.3. Das Stochastik Modul

Die OpenScenario-, SimplifiedRoad- und die Parameterverteilungsdatei werden an das soge-
nannte Stochastik Modul tGbergeben. Dieses ist in das Testautomatisierungsprogramm ECU-
Test integriert und wurde gemeinsam mit TraceTronic entwickelt. Die Hauptaufgabe des
Stochastik Moduls besteht darin, die in den OpenDrive- und OpenScenario-Dateien enthalte-
nen Variablen durch konkrete Zahlenwerte aus der Parameterverteilungsdatei zu ersetzen.
Die Besonderheit liegt in der Ruckfiuihrung der Kritikalitdtsbewertung aus vorherigen Simulati-
onslaufen, welche die Auswahl neuer Zahlenwerte beeinflusst. Ziel ist es, die Zahlenwerte so
zu wahlen, dass sich moglichst schnell und reproduzierbar ,kritische®, also mit einer hohen
Kritikalitat, Szenarien ergeben.

Die Nutzung vergangener Simulationsergebnisse (Kritikalitatsbewertung) zur Steuerung des
darauffolgenden Simulationslaufs (Closed-Loop-Parametervariation), stellte eine technische
Neuerung dar, die es in dieser Form zum Projektstart noch nicht gegeben hat. Gangig waren
zu diesem Zeitpunkt sogenannte Open-Loop-Parametervariationen wie beispielsweise ,Pair-
wise Testing“ oder ,N-wise Testing“. Aber auch diese Verfahren, welche vor allem aus dem
Bereich des Softwaretests stammen, wurden noch nicht mit Simulationsprogrammen zur sys-
tematischen Erzeugung von Simulationsszenarien verwendet. Es wurde deshalb zunachst mit
der Umsetzung der Open-Loop-Parametervariation innerhalb des Stochastik Moduls begon-
nen. TraceTronic stellte den notwendigen Rahmen und eine Auswahl von Variationsmetho-
den zur Verfliigung, wahrend Continental fir das Auslesen der OpenScenario-, der OpenDrri-
ve-, und der Parameterverteilungsdatei verantwortlich war. Des Weiteren war Continental fur
das ersetzen der Variablen mit Zahlenwerten und das abspeichern der Dateien verantwort-
lich. Nach der erfolgreichen Umsetzung der Open-Loop-Parametervariation wurden von
TraceTronic und weiteren Projektpartnern Methoden und Verfahren zur Closed-Loop-
Parametervariation untersucht. Verfahren, die sich aufgrund von theoretischen Untersuchun-
gen und einfachen praktischen Experimenten als geeignet gezeigt haben, wurden in das
Stochastik Modul integriert. Continental war dabei fir die Integration und Erweiterung des
Stochastik Moduls verantwortlich. Konkret wurde ein Partikelschwarmalgorithmus implemen-
tiert. Dabei handelt es sich um einen Optimierungsalgorithmus, bei dem ein konkretes Szena-
rio als Partikel interpretiert werden kann. Ein Partikel besteht dabei aus konkreten Werten der
in den OpenScenario-, SimplifiedRoad-Dateien enthaltenen Parametern.

Der Zusammenhang kann anhand eines einfachen Szenarios verdeutlicht werden. Das Sze-
nario in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt ein dem Ego-
Fahrzeug vorausfahrendes Fahrzeug, welches nach einer gewissen Zeit in den Stillstand
bremst.
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Abbildung 14: Einfaches Szenario zur Erkldrung des Partikelschwarmalgorithmus

Das Szenario besteht aus den 3 Parametern Init_Velocity, Init_Dist, Velocity Offset. Ein Par-
tikel setzt sich somit aus den 3 Zahlenwerten der 3 Parameter zusammen. In diesem Szena-
rio beispielsweise aus Init_Velocity E = 130, Init_Dist = 30, velocity_offset = 5.

Die Abbildung 16 und 15 zeigen die gewahlten Partikel in einer 2D-Darstellung.

minTTC i

7.2

140
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Abbildung 15: Partikel (graue Punkte) entsprechen einem durchgefiihrten Szenario
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Abbildung 16 Partikel (graue Punkte) entsprechen einem durchgefiihrten Szenario

Im ersten Durchlauf werden die Partikel zufallig innerhalb der vorgegebenen Parameterrau-
men verteilt. Erst nachdem alle Partikel einmal simuliert wurden, wird die nachste Position
des Partikels auf Grundlage des Ergebnisses des vorangegangenen Simulationslauf be-
stimmt. Die in Abbildung 16 und 15 farbigen Flachen geben die Kritikalitdt des Simulationslauf
wieder. Je dunkler desto geringer ist das Ergebnis der Kritikalitatsmetrik (Time-to-Crash TTC)
und somit kritischer das Szenario.

Die Closed-Loop-Parametervariation mittels Partikelschwarmallgorithmus konnte von Conti-
nental erfolgreich in die Simulationstoolkette integriert werden. Dies stellte einen wichtigen
Schritt innerhalb des PEGASUS-Methodik dar. Logische Szenarien kénnen somit, mittels des
Stochastik Moduls, beziehungsweise im konkreten Fall mit dem darin integrierten Partikel-
schwarmoptimierers konkretisiert werden. Ein logisches Szenario ist damit in ein konkretes
Uberfuhrt worden.

2.3.3.2.4. Datei Konvertierung

In Kapitel 2.3.3.2.1 wurde bereits auf die in der Simulationstoolkette verwendeten Dateien
eingegangen. Das mittels Stochastik Moduls erzeugte konkrete Szenario beinhaltet Abhan-
gigkeiten zu den Plugins, beziehungsweise die Fahrbahninformation liegt in Form einer
SimplifiedRoad-Datei vor. Diese missen nun mittels des Transpilers und des OpenDrive-
Generators in OpenScenario- und OpenDrive-Dateien ohne weitere Abhangigkeiten konver-
tiert werden. Gemeinsam mit der TraceTronic GmbH wurden die beiden Konverter (Transpiler
und OpenDrive-Generator) in die Testautomatisierungssoftware ECU-Test integriert. Conti-
nental war dabei fiir das Programmieren der Schnittstelle zu den Konvertern verantwortlich.

Zum damaligen Zeitpunkt des Aufbaus der Simulationstoolkette unterstiitze das Simulations-
programm CarMaker die Formate OpenScenario und OpenDrive nicht. Deshalb wurde ein
von IPG zur Verfugung gestellter Konverter, welcher OpenDrive in das Format IPG Road5
und OpenScenario in das Format IPG TestRun konvertiert, eingebunden. Da sich der Konver-
ter selbst in der Entwicklung befand und auch die durch die Datenbank zur Verfligung gestell-
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ten OpenScenario- und OpenDrive-Dateien nicht der Spezifikation entsprachen, musste auf
beiden Seiten entsprechend nachgebessert werden, bevor die Konvertierung fehlerfrei funkti-
onierte. Continental beteiligte sich dabei intensiv am Test und der Fehlersuche neuer Versio-
nen der Plugins, des Transpilers, des OpenDrive-Generators, sowie des von IPG zur Verfu-
gung gestellten Konverters.

Nachdem die Dateien in einem vom Simulationsprogramm unterstitzten Format vorlagen,
konnte die eigentliche Simulation angestof3en und durchgefuhrt werden.

Die dabei entstehenden Simulationsdaten mussten anschlieend nochmals konvertiert wer-
den. Innerhalb des PEGASUS Projekts einigte man sich zur Speicherung der Simulationsda-
ten auf das bereits in der Datenbank verwendete Format. Dieses wurde ebenfalls noch nicht
vom Simulationsprogramm CarMaker unterstitzt, weshalb ein von IPG zur Verfliigung gestell-
ter Konverter von Continental in das Programm ECU-Test integriert wurde.

2.3.3.2.5. Einbindung des Metrik Frameworks

Zur Ermittlung der Kritikalitdt des durchgefiihrten Szenarios wurden von verschiedenen Pro-
jektpartnern Kritikalitatsmetriken entwickelt. Das fka entwickelte zur Einbindung verschiede-
ner Metriken in die Datenbank ein sogenanntes Metrik Framework. Das Metrik Framework
wurde dabei primar mit dem Ziel entwickelt, dass dieses in der Datenbank lauffahig ist. Die
Nutzung des Frameworks auch aulRerhalb der Datenbank, namlich innerhalb der Simulations-
toolkette, war nicht primares Ziel. Wahrend der Integration mussten, aus diesem Hintergrund
heraus, diverse Iterationen durchgefiihrt werden, bevor das Framework zusammen mit den
Kritikalitatsmetriken innerhalb der Simulationstoolkette funktionierte. Continental war dazu im
engen Austausch mit den beteiligten Projektpartnern. Unter anderem waren diese das fka als
Entwickler des Frameworks, aber auch mit der TU-Darmstadt als Entwickler verschiedener
Kritikalitatsmetriken und der TraceTronic GmbH fand ein enger und regelmaRiger Austausch
statt.

2.3.3.2.6. Lauffahigkeit der Simulationstoolkette

Die in Abbildung 11 dargestellte Simulationstoolkette wurde von Continental gemeinsam mit
den Projektpartnern erfolgreich aufgebaut und in Betrieb genommen.

Bis zum Projektende wurden mehrere 1000 Simulationslaufe durchgefiihrt und Funktionsfa-
higkeit konnte auf der Endveranstaltung prasentiert werden. Aufgrund des intensiven und
regelmalligen Austauschs mit allen am Aufbau der Simulationstoolkette beteiligten Firmen,
trug Continental mafigeblich zur Umsetzung der PEGASUS-Methodik in Form einer technisch
realisierten Simulationstoolkette bei. In den Diagrammen Abbildung 17 und Abbildung 18 sind
exemplarisch die Ergebnisse einer Simulationskampagne dargestellt.
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Abbildung 18: Darstellung der Kritikalitét in Abhéngigkeit der variierten Parameter
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Bei dem simulierten Szenario handelt es sich um ein ,Einscherer von rechts”. Bei diesem
Szenario schert ein dem Ego-Fahrzeug vorausfahrendes Fahrzeug in den Fahrstreifen des
Ego-Fahrzeugs von rechts ein. Das Ego-Fahrzeug muss auf das einscherende Fahrzeug
reagieren, um einen Unfall zu verhindern. In Abbildung 17 erkennt man anhand der drei Li-
nien, dass der Partikelschwarmalgorithmus mit 3 Partikel konfiguriert wurde. Bereits nach
wenigen lterationen wird die Kritikalitdt des Szenarios mit jeder weiteren Iteration kritischer.
Nach ca. 20 Iterationen verringert sich die Kritikalitdt nur noch geringfiigig. Dies ist durch die
Reaktion des EGO-Fahrzeugs auf das einscherende Fahrzeug zu erklaren.

Aus der Darstellung in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. Iasst sich
allerdings nicht erkennen, welche Partikel bzw. welche Parameter Kombination welche Kriti-
kalitat verursacht hat. Diese Information lasst sich aus der Abbildung 18 ablesen. Diese Ab-
bildung zeigt in jedem der Quadranten die Abhangigkeit der Kritikalitat Gber 2 Parameter.
Anhand der drei verschieden farbigen Linien innerhalb jedes Quadranten lasst sich der Ver-
lauf der einzelnen Partikel beobachten. Diese Art der Darstellung ist wichtig, um Erkenntnisse
darlber zu erlangen, welche Parameter bzw. Parameterkombination einen Einfluss auf die
Kritikalitat des Szenarios haben.

2.3.3.3 Messdatenkonverter zur Einspielung von 360° Umfeld Daten in die
PEGASUS-Datenbank

Ein zentraler Baustein innerhalb der PEGASUS Methodik stellt die PEGASUS-Datenbank
dar. In ihr werden aus verschiedenen Quellen logische Szenarien extrahiert. 360° Umfeld
Daten, die mittels Realfahrten eingefahren wurden, stellen dabei die wichtigste Quelle dar.

Dazu wurden Fahrzeuge mit Sensorik verschiedener Technologien (Kamera, Radar, LiDAR)
ausgestattet. Die Sensoren wurden dabei in der Art am Fahrzeug positioniert, dass diese das
Umfeld 360° um das Fahrzeug herum beobachten. Die von den Sensoren gesammelten In-
formationen werden innerhalb des Fahrzeugs zu einer gemeinsamen Reprasentation fusio-
niert. Die Art und Weise, wie das Umfeld und die Informationen beschrieben werden, ist dabei
bei jedem OEM und Tier1 unterschiedlich. Die Forschungsgesellschaft Kraftfahrwesen mbH
(fka) definierte vor diesem Hintergrund das sogenannte PEGASUS Datenbankformat. Die
Definition beinhaltet eine Auflistung notwendiger und optionaler Signale, Koordinatensyste-
me, auf die sich diese Signale beziehen, sowie die Einheiten der Signale.

Signaldefinitionen (JSON) & Minimaldatensatz m
Uberarbeitetes Format
= \/ollstdndige Formatdefinition tber JSON (siehe Gitlab)
Position North, Position East: Weltkoordinatensystem
Restliche Parameter: Lokales Koordinatensystem (x,y,z)
Keine Beschreibung von Umgebungsverkehrin ID 0 (Ego)
waesgw GlObalObjectiD .
s POSItiONNorth .

o POSItiONEaSt ..
o SPeedX ..

SpeedY ..
HeadingAngle .. Measuredsignal_GlobalObjectiD jscn
LeftLaneMarkingCurvature .. Measuredsignal POSItionX sson
LeftLaneMarkingCurvatureDerivative.... iti
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Abbildung 19: PEGASUS Datenbankformat
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Um die Funktionalitdt der PEGASUS Datenbank zu garantieren, wurde ein Minimaldatensatz
vom fka vordefiniert. Dieser beinhaltet die Struktur einer Messung, eine festgelegte GréRen-
einheit pro Messkanal und ein Datentyp (bspw. .h5 oder .mat).

Fir den Minimaldatensatz galt unter anderem, dass sich der Referenzpunkt der Messungen
auf die Hinterachse bezieht und die exakte Vergabe der erkannten Fahrzeuge — IDs (Vehicle
— IDs) nach einem bestimmten Muster ablaufen muss.

Bei dem Continental Versuchstrager handelt es sich um einen VW Passat (Plattformbezeich-
nung B8), welcher mit mehreren Sensoren ausgestattet wurde, um eine 360° FoV (Field of
View) zu garantieren. Basierend auf der Erkennung anderer Verkehrsteilnehmer ist das Fahr-
zeug in der Lage, eine generische Obijektliste zu erzeugen, die zur Rekonstruktion der Fahr-
dynamik des EGO-Fahrzeugs sowie der Fremdfahrzeuge diente. Der Referenzpunkt des
Versuchstragers bezog sich vorerst auf die Vorderachse.

Zur Realisierung des vordefinierten Formats wurde bei Continental Teves ein Konverter, ba-
sierend auf der Programmiersprache Python erstellt, welcher diverse Signalumrechnungen
durchfihrt, bspw. eine Koordinatentransformation des Referenzpunktes von der Vorderachse
auf die Hinterachse. Hinzu kamen Berechnungsalgorithmen fir die jeweiligen gewilinschten
Umrechnung der einzelnen Kanale sowie die Umrechnung in die vorgegebenen Einheitsgré-
Ren. Die Ergebnisse der konvertierten Messdaten wurden in ein HDF5 Format Uberfihrt. Eine
weitere Uberpriifung der Vollstandigkeit der Daten wurde ebenfalls in dem Python Skript im-
plementiert. Durch die Erstellung von Logging Files wahrend der Konvertierung konnte im
Post-Processing Uberprift werden, ob die Zeitstempel der einzelnen Kanéle synchron und
vollstéandig sind. Nach dieser Uberpriifung wurden die umgeformten Messungen anschlie-
Rend zur Befillung der PEGASUS Datenbank verwendet.

Des Weiteren flugte Continental Teves den jeweiligen Messungen, auf Anfrage der fka GmbH,
das Videomaterial aus der Frontkamera hinzu. Hierflir wurde im Fahrzeug eine MFC-430 der
Firma Continental AG verbaut. Diese dienten zu weiterer Uberpriifung und Analyse der abge-
gebenen Ergebnisse. Um keine Datenschutzrechte zu verletzen, wurde das Videomaterial
anhand eines MatLab Skripts so unkenntlich gemacht, das Fahrzeugkennzeichen bzw. ge-
nauere Beschriftungen auf den Fahrzeugen nicht erkenntlich sind.
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2.4 TP4 Ergebnisreflektion und Einbettung

241 Zielsetzung und Struktur

Die Ergebnisse aus PEGASUS sollen den Grundstock zum Testen sowie zur Absicherung
automatisierter Fahrfunktionen flir spatere Serienprodukte bilden. Um dies sicherzustellen,
mussen die erarbeiteten Ergebnisse allgemeinglltig sein und sich idealerweise nahtlos in
bestehende Unternehmensstrukturen integrieren lassen. Dies ist eins der essenziellen Ziele
von PEGASUS. Das TP 4 ,Ergebnisreflektion und Einbettung“ sollte die erarbeiteten Ergeb-
nisse kritisch reflektieren. Hiermit sollte sichergestellt werden, dass ein tragfahiges Konzept
entsteht. Mit der Begleitung der Einbettung der Ergebnisse in die Unternehmensstrukturen
wird gewahrleistet, dass die in PEGASUS erarbeiteten Ergebnisse praktisch genutzt und wei-
terentwickelt werden kdnnen.

Die Struktur des Teilprojekts, um diese Ziele zu erreichen, wurde im Laufe des Projekts an-
gepasst. Aufgrund der neuen Erkenntnisse aus dem Projekt und den Steuerkreistreffen wur-
de eine entsprechende Entscheidungsvorlage fir eine Anpassung von AP4.1 in den 3. Steu-
erkreis am 20.09.2017 eingebracht.

Folgende Struktur fir AP 4.1 wurde realisiert:
o AP 4.1 Ergebnisreflektion
o UAP 4.1.1 PEGASUS interne Reflexion
o UAP 4.1.2 Unternehmensinterne Reflexion
o UAP 4.1.3 Reflexion mit der BASt/Dritten
o UAP 4.1.4 Reflexion der Robustheit der Ergebnisse

Inhaltlich wurde in den UAPs Folgendes erarbeitet:

vap4.1.1 PEGASUS interne Reflexion

Leiter: Bosch

UAP 4.1.1 organisierte eine Reflexion der Arbeitsstdnde und Ergebnisse der anderen PE-
GASUS Teilprojekte durch die PEGASUS Projektmitarbeiter. Dazu wurden Leitfragen vorbe-
reitet, die inhaltlich auf die Themenreife der Arbeiten, Durchgangigkeit und Nachverfolgbar-
keit abzielen. Diese Leitfragen wurden in Ergebnisreflexionsrunden mit PEGASUS Projekt-
mitarbeitern reflektiert. TP4 hat die Moderation und Erfassung der Ergebnisse Gbernommen.
Die Ergebnisse dieser Ergebnisreflexionsrunden wurden analysiert und strukturiert, sowie
den anderen PEGASUS Teilprojekten vorgelegt. Aulerdem verfolgt TP4 die Einarbeitung
der Ergebnisse aus den Ergebnisreflexionsrunden.

Die interne Reflexion, wie oben beschrieben, wurde auf zwei Gruppen angewandt. Auf der
einen Seite wurden nach einem Bottom-Up Verfahren die UAP-Leiter befragt. Auf der ande-
ren Seite wurden die TP-Leiter als Top-Down Ansatz befragt. Beide Ansatze haben die erar-
beitete Gesamtmethode als Grundlage.

vap4.1.2 Unternehmensinterne Reflexion

Leiter: Continental

UAP 4.1.2 initiierte eine Reflexion der Arbeitsstdnde und Ergebnisse der anderen PEGASUS
Teilprojekte durch die Projektpartner, die an einer Entwicklung von hochautomatisierten
Fahrzeugen arbeiten. Dazu wurden die Projektpartner aufgerufen, ein internes Reflexions-
team zusammen zu stellen und die entsprechenden Arbeitsstande und Ergebnisse in einer
vorgeschlagenen Form zu reflektieren. Eine Formatvorlage fir eine Rickmeldung wurde
durch TP4 gegeben. Die Rickmeldungen wurden von TP4 gesammelt. Die Ergebnisse die-
ser Ergebnisreflexionsrunden wurden analysiert und strukturiert, sowie den anderen PEGA-
SUS Teilprojekten vorgelegt. Aulterdem verfolgt TP4 die Einarbeitung der Ergebnisse aus
den Ergebnisreflexionsrunden.
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vap4.1.3 Reflexion mit der BASt/Dritten

Leiter: Bosch

UAP 4.1.3 initiierte eine Reflexion der Arbeitsstdnde und Ergebnisse der anderen PEGASUS
Teilprojekte durch Dritte, wie etwa die BASt und das BMVI. TP4 erarbeitete Leitfragen fir
diese Ergebnisreflexion. Diese Leitfragen wurden in Ergebnisreflexionsrunden mit beispiels-
weise den TP-Leitern sowie der BASt reflektiert. TP4 Ubernahm die Moderation und Erfas-
sung der Ergebnisse. Die Ergebnisse dieser Ergebnisreflexionsrunden wurden analysiert
und strukturiert, sowie den anderen PEGASUS Teilprojekten vorgelegt. AuRerdem verfolgt
TP4 die Einarbeitung der Ergebnisse aus den Ergebnisreflexionsrunden.

uap 4.1.4 | Reflexion der Robustheit der Ergebnisse

Leiter: TUV Sid

UAP 4.1.4 erarbeitete ein Vorgehen zur Reflexion der Robustheit der PEGASUS-
Ergebnisse. Basierend auf systematischen Analysen wurden Teile der Gesamtmethode,
sowie relevante Ergebnisse auf ihre Robustheit gegentber fehlenden und falschen Informa-
tionen/Eingangen/Annahmen bewertet.

Das Thema der Einbettung wurde, wie geplant, in AP 4.2 bearbeitet.

UAP 4.2.1 Begleitung der Einbettung

Im UAP 4.2.1 wurde ein Vorgehen erarbeitet, mit dessen Hilfe die Erfahrungen bei der Um-
setzung und Einbettung der in PEGASUS erarbeiteten Methodik und Prozesse in die beste-
hende Entwicklungsumgebung den einzelnen Hausern hinsichtlich ihrer Handhabbarkeit re-
flektiert und evaluiert wurden. Die Uberprifung der Umsetzung wurde dabei in definierten
Beobachtungsintervallen durchgefuhrt und notwendige Anpassungen vorgenommen. Die
Partner haben dazu ihre Erfahrungen und Erkenntnisse bei der Umsetzung der Prozesse und
Methoden in das Projekt zurlickspiegelt, wodurch eventuelle Methoden- und Prozessanpas-
sungen durchgefihrt wurden.

UAP 4.2.2 Bewertung der Projektergebnisse

Im UAP 4.2.2 wurden die erzielten Ergebnisse analysiert, an die Partner zurlickgespiegelt
und mit den Erwartungen aus der Projekizielsetzung abgeglichen. Es wurde ein Entwurf zur
effizienten Verwertung der Projektergebnisse von PEGASUS ausgearbeitet, um zukinftige
Entwicklungen unter anderem mit Hilfe der PAGASUS-Methodik abzusichern.

2.4.2 Arbeitsschwerpunkte von Continental Teves

Der Arbeitsschwerpunkt der Continental Teves lag auf der Koordination der Aktivitaten im
TP4. Folgende Abbildung stellt die Zielausrichtung des UAP4.1 Ergebnisreflexion dar, welche
als Leitbild zur Koordination definiert wurde.
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Grundlage fir die Ergebnisreflexion eingesetzt wurden. Zusammen mit der PEGASUS-

Gesamtmethode wurden die vier Reflexionen durchgefihrt. Die Bewertungen/ Rickmeldun-

gen, die unterschiedlichster Natur sind, wurden in eine gemeinsam definierte Nachverfol-

gungstabelle aufgenommen und im Projekt verteilt. Sowohl die Durchflihrung als auch die
Aufnahme in die zentrale Tabelle und die Nachverfolgung wurde durch Continental Teves

koordiniert.

Die Einbettung in 4.2 wurde so koordiniert, dass zunachst Einbettungselemente gemeinsam
im Projekt definiert wurden. Zu den Elementen wurden Informationen zusammengestellt, die
bei der Einbettung unterstiitzen sollten. Die Einbettung fand in den einzelnen Hausern statt,
und entsprechende Ergebnisse wurden an das TP4 zurlckgemeldet. Die Aktivitaten wurden
so koordiniert, dass ein Bewertungsworkshop mit den Partnern stattgefunden hat und ein

Bericht zu diesem Workshop aktuell bei dem DLR in Erstellung ist.
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Neben der Koordination der Aktivitaten in TP4 hat Continental gemeinsam mit weiteren Part-
nern die PEGASUS Gesamtmethodik erstellt. Aus den ersten Riuckmeldungen an das TP4.1
hat sich der Bedarf nach einer Darstellung ergeben, die die einzelnen Aktivitdten mit dem
Gesamtziel von PEGASUS verbindet. Ausgehend von dem Bedarf wurde eine Gesamtme-
thode erstellt, die dann in den Kreis der Teilprojektleiter ibergeben wurde, um Sie dort fur die
Projektleitung und Kommunikation einzusetzen.

Fir die unternehmensinterne Ergebnisreflexion wurde eine Rickmeldung von Continental
erarbeitet und in die TP4.1 Aktivitdten zurlickgegeben. Gleiches gilt fir die unternehmensin-
terne Einbettung und Bewertung, auch fir diese Aktivitadten wurde eine Continental Riickmel-
dung erarbeitet.

2.4.3 Erreichte Ergebnisse

PEGASUS

PEGASUS Method for Assessment of Highly Automated Driving Function (HAD-F)

Argumentation Evidence
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Abbildung 22 PEGASUS Gesamtmethode

Zu der Gesamtmethode gibt es eine Dokumentation der einzelnen Aktivitaten und Ergebnis-
se, die an dieser Stelle nicht wiederholt wird. Aus Continental Perspektive war es wichtig, mit
der Gesamtmethode zwei Ergebnisse zu erzielen. Erstens hat Continental die Unterschei-
dung zwischen Argumentation und Evidenz eingebracht. Grundsatzlich gibt es eine Vielzahl
von Aktivitaten, die zu einem Sicherheitsstatement beitragen kénnen. Allerdings ist es uner-
Iasslich, auch eine Argumentation formalisiert zu haben, die die Ergebnisse dieser Aktivitaten
argumentativ zu einer Sicherheitsaussage zusammenbringt. Zweitens ist es wichtig, dass die
Komplexitat des Themas transparent wird, die durch die vielen Aktivitaten entsteht, die alle
aufeinander aufbauen. Die Gesamtmethode wurde von Continental mit entwickelt um die
Kommunikation zu ermdglichen und die Komplexitat durch gezieltes Divide & Conquer zu
adressieren.

Im Folgenden sind die Ergebnisse der internen Ergebnisreflexion dargestellt. Aus der Diskus-
sion mit Experten aus dem Unternehmen hat sich eine Reihe an Fragen ergeben, die PEGA-
SUS intern an die entsprechenden Abnehmer weitergeleitet wurden. Der Auszug der wich-
tigsten Fragen wurde zu Teilen beantwortet, zu anderen Teilen gehen die Fragen z.B. in die
Nachfolgeprojekte wie V&V-Methoden ein.
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Abbildung 23 Riickmeldung Teil 1 nach Blécken der Gesamtmethode

Abbildung 24 Riickmeldung Teil 2 nach Blécken der Gesamtmethode

Ergebnis der Koordination der unternehmensinternen Einbettung und Bewertung war die
Vorbereitung und Durchfihrung des Ergebnisworkshops. Mit folgender Agenda wurde der
Ergebnisworkshop nach Plan abgehalten:

9:30 —9:45 BegriiBung Teilnehmer Moderation
9:45 - 10:30 * Motivation eines gemeinsam getragenen Ergebnisses alle Hardi
« Gemeinsame Definition von Fokusthemen basierend auf vorheriger Auswertung durch TP4
15min Kaffee -
10:45 -11:30 Fokusthema ,Tendenz positive Rickmeldungen" alle Thomas
« Warum sind die Bewertungen tendenziell positiv?
11:30-12:15 Fokusthema "Tendenz negative Riickmeldungen" alle Walther
+ Warum sind die Bewertungen tendenziell negativ?
60min Mittag
13:15 -14.15 Fokusthema "Tendenz Widerspriichliche Riickmeldungen" alle Hardi
Warum sind die Bewertungen tendenziell widerspriichlich?
14.15-15.00 Fokusthema "Tendenz Bewertung nicht moglich" alle Kathrin
Warum konnte eine Bewertung tendenziell nicht stattfinden?
15min Kaffee
15:15 —15:45 Fokus Mégliche Einbindungin / weitere Vorbereitung fiir Regularien alle Dieter
15:45 —16:00 Wrap-up Hardi

Abbildung 25 Agenda Ergebnis Workshop
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In der Vorbereitung wurden die Riickmeldungen quantitativ ausgewertet, wie am folgenden
Beispiel der Gesamtmethode dargestellt:

Gesamtmethode Technische Einsetzbarkeit

W wird bereits eingesetzt (Bitte kommentieren)
wird bereits mit Anpassungen eingesetzt (Kommentar notwendig)
ist potentiell (uneingeschrankt) einsetzbar (Bitte kommentieren)
ist potentiell mit Anpassungen einsetzbar (Kommentar notwendig)
M ist nicht einsetzbar (Kommentar notwendig)

M eine Bewertung konnte nicht stattfinden (Kommentar notwendig)

PEGASUS-Gesamtmethodenbeschreibung 0 6 -

Abbildung 26 Auswertung Technische Einsetzbarkeit der Gesamtmethode

Gesamtmethode Akzeptanz

M ist ein sinnvoller Ansatz (Bitte kommentieren)
ist ein sinnvoller Ansatz mit Anpassungen (Kommentar notwendig)
M ist nicht sinnvoll (Kommentar notwendig)

eine Bewertung konnte nicht stattfinden (Kommentar notwendig)

PEGASUS-Gesamtmethodenbeschreibung - 5 0 1

Abbildung 27 Auswertung Akzeptanz der Gesamtmenthode

Basierend auf dieser quantitativen Auswertung wurden Einbettungselemente als Fokusthe-
men identifiziert, die folgende besondere Tendenz aufwiesen:

I. Tendenziell positiv: Interface Beschreibungen (Minimaldatensatz Datenbank, OSI,
openDrive, Sensormodell

Il. Tendenziell negativ: Modell menschlicher Leistungsfahigkeit, Ermittlung Sicherheitsni-
veau, Sicherheitsargumentation, Zugehdrigkeitsmetrik

Ill. Tendenziell widerspriichlich: Ontologie, Gesellschaftliche Akzeptanz, Automationsrisi-
ken, Testkonzept

IV.Tendenziell nicht bewertbar: Prifgelande, Datenbankmechanik, Karten-Webdienst,
Themen bzgl des erweiterten Anwendungsszenario

Im Workshop wurde versucht, die sich zeigende Tendenz zu erklaren:
= Warum sind die Bewertungen tendenziell positiv?
= Notizen:
= OpenScenario: Die Uberfiihrung in den ASAM wird von allen Partnern begrii3t. Ba-
sierend auf dem vorhandenen Stand ist OpenScenario weiter auszuarbeiten.
= OpenDrive: Von den Partnern wird der Einsatz im PEGASUS Kontext begruft.
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= OSI-Schnittstelle: Von allen Partnern positiv bewertet, teilweise keine Bewertung
da noch nicht eingebettet. Positiv hervorzuheben ist, dass diese Schnittstelle wah-
rend PEGASUS zum Leben erweckt wurde.

» Minimaler Datensatz: Daten aus allen Hausern wurden erfolgreich in das definierte
Format konvertiert. Weitere Anpassungen zur Standardisierung (z.B. anhand OSI
bzw. ISO Sensorinterface) werden flr sinnvoll erachtet.

®m  Zusammenfassend:

= Vor allem bei eingesetzten Schnittstellen wurde eine hohe Einsetzbarkeit und Ak-
zeptanz in PEGASUS erzielt.

» Erfolgsversprechend ist, wenn Konzept und Umsetzung explizit vorgesehen und
ggf. auch in einem TP/AP erarbeitet werden.

Fir die Darstellung der weiteren Ergebnisse des Bewertungsworkshop wird auf die Doku-
mentation des DLR verwiesen.

Die hier erzielten Ergebnisse, sollen zuklnftig als Lessons Learned in weitere Forschungs-
projekte zu dem Thema der Absicherung Automatisierter Fahrzeuge eingehen.
Ein Kontakt zu TP 9 in V&V-Methoden ist durch Teilnehmer beider Teilprojekte in PEGASUS
und V&V-Methoden sichergestellt.
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2.5 ZahlenmaRiger Nachweis

Personalkosten: € 1.686 Mio.
Fremdleistungen: € 99.600,00
Reisekosten: € 12.583,00

Sonstige unmittelbare Vorhabenkosten: €60.791,29

Die mit Abstand grote Position der Projektkosten betrifft die Personalkosten (0837) fur das
bei Continental Teves AG & Co. oHG in Frankfurt fest angestellte Personal, das die umfang-
reichen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten durchfiihrte: Rund € 1.686 Mio. entfielen bis
zur Einreichung des Verwendungsnachweises im Zeitraum 01.01.2016 — 30.06.2019 auf die-
se Position.

Den zweiten wesentlichen Kostenblock reprasentierten Kosten fir Fremdleistungen (0823).
Im Rahmen des Projektverlaufs wurden die Leistungen der Firma Offis e.V. fir UAP 1.2.2
“Leistungsfahigkeit und Wirksamkeit einer hochautomatisierten Fahrfunktion®, UAP 1.2.3 “Si-
cherheitsniveau hochautomatisierter Fahrfunktionen®, AP 4.1.2 und fur AP 4.1.3 ,Traceability-
Konzept“ in Hohe von € 99.600 in Rechnung gestellt. Die Ergebnisse wurden u.a. auf dem
PEGASUS Sharepoint zur Verfligung gestellt.

Die sonstigen unmittelbaren Vorhabenkosten (0850) betrugen € 60.791. Diesbeziglich wurde
der DLR e.V. als Projektblro und fir die Ergebnisverbreitung beauftragt.

Zu diesen drei 0.g. Kostenarten kommen lediglich rund € 12.583 fir Reisekosten hinzu,
wodurch sich die Gesamtkosten in Héhe von rund € 1.859 Mio. ergeben.

2.6 Notwendigkeit der Forderung

Das autonome Fahren ist eine der vielversprechendsten neuen Technologien im Mobilitatsbe-
reich. Das autonome Fahren im StralRenverkehr bietet die Chance, die Verkehrssicherheit zu
erhéhen, weniger Staus zu verursachen, sowie die Nutzung der Fahrzeit zu verbessern.

Automatisierte Fahrzeuge SAE Level 3 kdnnen fur eine begrenzte Zeit und in einer fest defi-
nierten Situation selbst die Steuerung des Fahrbetriebs Gbernehmen und den/die Fahrer(in)
so entlasten. Fahrzeuge SAE Level 3 stellen somit einen weiteren Schritt zum autonomen
Fahren (Level 4/5) dar, die dauerhaft die Fahraufgabe tGbernehmen kénnen und somit weitere
Vorteile in Sicherheit und Effizienz erschlieen und ganz neue Mobilitdtsldsungen mdglich
machen.

Der Mobilitatsbereich gehoért zu den forschungs- und innovationsstéarksten Feldern Deutsch-
lands und tragt maflgeblich zum Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Automobilin-
dustrie sowie zum Erhalt von Arbeitsplatzen und Wohlistand bei.

Der Automobilstandort Deutschland wird in der Entwicklung des autonomen Fahrens aber nur
dann eine fiihrende Rolle einnehmen kénnen, wenn forschungsintensive Schllisseltechnolo-
gien und -kompetenzen ausgebaut und geférdert werden.

Eine Schlusselrolle spielt dabei die Entwicklung von Technologien (Prozessen, Methoden und
Werkzeugen) zum Nachweis der Sicherheit von automatisierten Fahrzeugen.

PEGASUS hat hier mit der ,PEGASUS Methode®, in enger Kooperation von Forschung und
Wirtschaft, einheitliche Qualitatsstandards und Methoden entwickelt, die die Basis fiir das
Testen sowie die Absicherung hochautomatisierter Fahrfunktionen flr spatere Serienprodukte
bilden.

Das Verbundprojekt mit all seinen Herausforderungen und Risiken bietet somit vor allem ei-
nen vielfachen Nutzen fir Bund, Wirtschaft und Gesellschaft, den der Bund mit ausschlief3lich
eigenen o6ffentlichen Einrichtungen nicht in der notwendigen Zeit, dem notwendigen Umfang
und der entsprechenden Nachhaltigkeit hatte erreichen kdnnen.
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Aus dem Verbundprojekt lassen sich fir den Bund sowie den Gesetzes- und Verordnungsge-
ber Empfehlungen fir gesetzliche und normative Anforderungen an die Freigabe von automa-
tisierten Fahrfunktionen sowie fir Standardisierungen und Normen ableiten.

Uber die Projektdauer von dreieinhalb Jahren ist PEGASUS iberdies zur internationalen
Marke geworden — einem Inbegriff flr die Etablierung von Priufmethodik zur Absicherung
hochautomatisierter Fahrzeugsysteme.

PEGASUS steht dabei sinnbildlich fir die Entwicklung von Prifverfahren, die es ermdglichen;
dass automatisierte Fahrsysteme zuverlassig Uberall auf der Welt eingesetzt werden kénnen.

Auch deshalb fand und findet seit Projektbeginn ein regelmafiger internationaler Austausch
mit zahlreichen Automobilherstellern, Behérden und Verbanden aus Europa, USA, Japan und
China statt.

Continental Teves hat mit seinen in Kap. 2.1 — 2.4 dargestelltem Forschungsbeitrag und er-
zielten Ergebnissen ganz wesentlich zu diesem Erfolg des Verbundprojekts beigetragen.

2.7 Nutzen und Verwertbarkeit

Continental gestaltet die zuklnftige Mobilitdt durch Ideen und Lésungen fir seine Kunden in
den verschiedensten Industrien mit. Die Aktivitadten im Bereich Forschung und Entwicklung
(F&E) sind daher fiir Continental von hoher strategischer Relevanz.

Ein wesentlicher Schwerpunkt der Entwicklung bei Continental liegt auf Produkten, Syste-
men, Lésungen und Services fur das Automatisierte Fahren.

Mit seiner Cruising Chauffeur Funktion, die in verschiedenen Versuchsfahrzeugen umgesetzt
wurde, erprobt Continental Teves am Standort Frankfurt das automatisierte Fahren auf Auto-
bahnen.

Von entscheidender Bedeutung und eine ganz wesentliche Voraussetzung fir eine Marktein-
fuhrung automatisiert fahrender Fahrzeugen SAE Level 3 auf Autobahnen ist die Akzeptanz
des Gesetzgebers, der Zulassungsbehoérden und der Gesellschaft.

Damit kommt eine Schllsselrolle im Wettbewerb bei automatisierten Systemen dem Thema
Verifikation und Validierung zu. Entscheidend wird dabei sein, dass die Verifikation und Vali-
dierung rechtssicher und kosteneffizient erfolgen kann.

Das Projekt PEGASUS hat genau dieses Ziel verfolgt und stellt ein praxistaugliches Konzept
fir den vollstandigen, widerspruchsfreien Nachweis fir sicheres automatisierten Fahren auf
Autobahnen mit dem minimal notwendigen Testumfang und Testaufwand bereit.

Gerade in der technischen und wirtschaftlichen Verwertung bestehen die Starken von Conti-
nental. So werden im Rahmen der Vorentwicklung bei Continental Teves die in der PEGA-
SUS Methode entwickelte Verifikations- und Validierungsbausteine fir die Absicherung des
Cruising Chauffeurs bereits eingebunden sowie hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit bewertet
und gegebenenfalls angepasst, damit sie sich optimal in die Entwicklungslandschaft bei Con-
tinental einbinden lassen.

Im Rahmen von TP 4 wurden die Erfahrungen bei der Umsetzung und Einbettung der in
PEGASUS erarbeiteten Methodik und Prozesse in die bestehende Entwicklungsumgebung
der einzelnen Industriepartner hinsichtlich ihrer Handhabbarkeit reflektiert und evaluiert. Auch
aus dieser Evaluierung spiegelt sich bereits wider, dass viele der Einbettungselemente der
PEGASUS Methode sich direkt oder mit Anpassungen in den Entwicklungsprozess bei Conti-
nental einbinden lassen.

Ebenfalls werden die in PEGASUS gewonnen Ergebnisse in das Forschungsprojekt VVMe-
thoden Uberfiihrt und fur autonomes Fahren SAE Level 4/5 weiterentwickelt.
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2.8 Bekannt gewordener Fortschritt

Grundsatzlich ist der PEGASUS Fokus recht breit und in jedem Bereich der PEGASUS Arbei-
ten sind weltweit Aktivitdten vorhanden. Allerdings ist aus aktueller Perspektive keine der
zentralen Fragen von PEGASUS wahrend der Projektlaufzeit von einem anderen Projekt oder
anderen Akteuren abschlieRend beantwortet wurde. Nachfolgenden wird eine kurze Ubersicht
Uber wichtige Aktivitaten, die in einzelne Elemente der Gesamtmethode eingeordnet werden
konnten, ausgefiihrt. So wurde beispielsweise wahrend der PEGASUS-Projektlaufzeit von
der NHTSA in den USA zwei Reports veroffentlicht, wobei der zweite ein Self Assessment
zum Thema Safety fur Automated Driving Systems vorschlagt.
(https://www.nhtsa.gov/automated-driving-systems/voluntary-safety-self-assessment). Die
dort erzeugten 17 Berichte von Akteuren wie Apple, GM, Nvidia bis hin zu Zoox, adressieren
ahnliche Fragen, wie sie in
PEGASUS gestellt wurden. Aus unserer Bewertung bleiben jedoch die meisten dieser Berich-
te relativ oberflachlich und erreichen damit grofRtenteils nicht die Tiefe der Diskussion, die in
PEGASUS erreicht wurde. Ein Widerspruch zu PEGASUS Ergebnissen wurde nicht gefun-
den.

Heruntergebrochen auf die einzelnen Themen, in denen Continental teilweise aktiv war, gibt
es unterschiedlich konkrete Vorschlage von anderen Akteuren.

Zum Beispiel aus den Arbeiten des Edge Case Research Centers von Philip Koopman et al.
gibt es eine Diskussion einer Sicherheitsargumentation. Die dort definierten Punkte entspre-
chen zu einem Grolf3teil den Arbeiten von PEGASUS zur Goal Structuring Notation und der
entsprechenden Sicherheitsargumentation (Credible Autonomy Safety Argumentation, Feb.
2019).

Die Frage nach dem akzeptablen Leveln der Sicherheit wurde ebenfalls von Kalra, N., Pad-
dock, S., in Driving to Safety: how many miles of driving would it take to demonstrate auto-
nomous vehicle reliability? (Rand Corporation, RR-1479-RC, 2016) behandelt. In weiteren
Veréffentlichungen wurde der Umgang mit diesen ermittelten Zahlen diskutiert. Hier gibt es
teilweise unterschiedliche Vorschlage, wie mit diesen Zahlen zu verfahren ist und welche
Risiken bei der Einfihrung Automatisierter Systeme eingegangen werden kénnte. Diese wur-
den in den PEGASUS Arbeiten ebenfalls bertcksichtigt.

Fur die konkrete Bewertung einzelner Szenarien wurde von Intel/Mobileye die RSS Metrik
(Responsibility Sensitive Safety) und von Nvidia das so genannte Force Field >
https://nvidianews.nvidia.com/news/nvidia-introduces-drive-av-safety-force-field-
computational-defensive-driving-policy-to-shield-autonomous-vehicles-from-collisions  verof-
fentlicht. Dabei handelt es sich primar um eine Logik um die Entscheidungen eines Fahr-
zeugs im Sinne der Sicherheit zu bewerten. Im PEGASUS Kontext wurde die RSS teilweise
betrachtet, inwieweit diese fir die Auswertung von Testfallen geeignet ist. Die Veroffentli-
chung des Force Fields erschien erst zu Abschluss des Projekts und wurde entsprechend
nicht mehr betrachtet.

Fir die Thematik der Datenbank abgeleitet aus realen Messungen gab es an der Virginia
Tech Transportation Institute die sogenannte AMP - https://vtti-amp.org/ Aktivitat. Dort wird
ebenfalls versucht, relevante Szenarien aus vorhandenen Messungen zu identifizieren und
sie unteranderem fur die Simulation nutzbar zu machen.

Das Move-UK Projekt (https://www.move-uk.com/) betrachtet ahnliche Themen, wie in TP2
bearbeitet wurden, bzgl. der Gewinnung und Nutzung von Daten aus dem Feldbetrieb. Diese
Thematik wird in einem der Nachfolgeprojekte (V&V-Methoden) unter dem Thema Silent Tes-
ting genauer betrachtet.

Eine wichtige Aktivitat, die Uber den Automotive Bereich hinaus geht, ist das EU Projekt
ENABLE-S3. Dort zu finden sind weitere Ergebnisse zum Beispiel zur Sensormodellierung,
Szenario Beschreibung, Variationsmethoden usw. Eine Zusammenfassung ist zu finden in:
Validation and Verification of Automated Systems - Results of the ENABLE-S3 Project, Her-
ausgeber, Andrea Leitner, Daniel Watzenig, Javier Ibanez-Guzman, Copyright 2020, Verlag,
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Springer International Publishing, Copyright Inhaber, Springer Nature Switzerland AG., eBook
ISBN, 978-3-030-14628-3.

2.9 Veroffentlichungen

2.9.1 Erfolgte Veroffentlichungen

e Vortrag | 6. AutoTest Fachkonferenz (26.-27.10.2016), Stuttgart, Absicherung von
Systemen fir das (hoch)automatisierte Fahren, 26.10.2016 | Matthias Stiller (Conti-
nental Teves)

e Vortrag | TRB Vehicle Automation Workshop 2016 (18.-22.07.2016), San Francisco,
Safety Assurance Based on an Objective Identification of Scenarios — One Approach
of the PEGASUS-Project, 20.07.2016 | Walther Wachenfeld (FZD), Philipp Junietz
(FZD), Philipp Themann (fka), Andreas Putz (fka), Hermann Winner (FZD)

e Ergebnisreflexion - Der Weg zu generell akzeptierten Ergebnissen, Dr. Walther Wa-
chenfeld, Deutschland, Aachen, 08.11.2017, PEGASUS Halbzeitveranstaltung

e Research Project PEGASUS, Germany, Dusseldorf, 2018 March 15", Dr. Walther
Wachenfeld

e Vortrag |Automated Vehicle Symposium, San Francisco, The PEGASUS-Method for
HAD Assessment - Status Quo, 09.-12. Juli 2018 | Dr. Walther Wachenfeld (Continen-
tal)

e Vortrag |IEEE ITSC 2018, Maui, Hawaii, Evaluation of Different Approaches to Ad-
dress Safety Validation of Automated Driving, 04.-07.11.18 | Philipp Junietz (FZD)
Prof. Dr. Hermann Winner (FZD) Dr. Walther Wachenfeld (Continental) Kamil Klonecki
(Continental) Vortrag |I[EEE ITSC 2018, Maui, Hawaii, Evaluation of Different Ap-
proaches to Address Safety Validation of Automated Driving, 04.-07.11.18 | Philipp
Junietz (FZD) Prof. Dr. Hermann Winner (FZD) Dr. Walther Wachenfeld (Continental)
Kamil Klonecki (Continental)

e Vortrag |IEEE ITSC 2018, Maui, Hawaii, Evaluation of Different Approaches to Ad-
dress Safety Validation of Automated Driving, 04.-07.11.18 | Philipp Junietz (FZD)
Prof. Dr. Hermann Winner (FZD) Dr. Walther Wachenfeld (Continental) Kamil Klonecki
(Continental)

e Wie wird der PEGASUS-Ansatz verwendet? Dr. Walther Wachenfeld, Deutschland,
Ehra-Lessien, 13.05.2019, Abschlussveranstaltung

2.9.2 Geplante Veroffentlichungen

Aktuell sind keine weiteren Veréffentlichungen im PEGASUS Kontext geplant.
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18. Kurzfassung

Ziel von PEGASUS (Projekt zur Etablierung von generell akzeptierten Gutekriterien, Werkzeugen und Methoden sowie Szenarien
und Situationen zur Freigabe hochautomatisierter Fahrfunktionen) war es eine allgemein akzeptierte Herangehensweise zum
Verifizieren und Validieren automatisierter Fahrfunktionen zu schaffen und somit eine Zulassung und Markteinfiihrung
automatisiert fahrender Fahrzeuge auf Autobahnen (SAE Level 3) zu ermdglichen.

Die Hauptziele von PEGASUS waren dabei:
. Definition eines einheitlichen Vorgehens beim Testen und Erproben automatisierter Fahrzeugsysteme in der
Simulation, auf Prifstdnden und in realen Umgebungen.
. Entwicklung einer durchgangigen und flexiblen Werkzeugkette zur Absicherung des automatisierten Fahrens.
e Integration der Tests in die Entwicklungsprozesse bereits zu einem frilhen Zeitpunkt.
. Schaffung einer herstelleribergreifenden Methode zur Absicherung hochautomatisierter Jahrfunktionen.

Um einen neuen Stand der Technik fir die Verifikation und Validierung automatisierter Fahrfunktionen zu definieren, wurden in
vier Teilprojekten innerhalb des Projekts Analysen zu verschiedenen Testmethoden, Qualitatskriterien, Verkehrsszenarien, Tools
und Richtlinien durchgefihrt.

Aufgrund der hohen Abhangigkeit der Teilprojekte untereinander wurden die Forschungsergebnisse der verschiedenen
Teilprojekte in einem iterativen Prozess zusammengefasst, um eine gemeinsame PEGASUS-Methode zur Bewertung
hochautomatisierter Fahrfunktionen zu definieren.

Als weltweit agierender Zulieferer der Automobilindustrie fir System- und Geratekomponenten hat Continental Teves AG & Co.
oHG, basierend auf den umfassenden Erfahrungen aus vorangegangenen Projekten, seinen Schwerpunkt im Rahmen von
PEGASUS auf das Teilprojekt 3 ,Testen“ gelegt. Hier hat Continental Teves eine Simulationsumgebung aufgebaut und
prototypisch, die in PEGASUS entwickelte Werkzeugkette zum Testen der automatisierten Fahrfunktion (SAE-Level 3) auf
Autobahnen, implementiert. Ziel bei Continental Teves war es, gemeinsam mit den Kooperationspartnern ein standardisiertes
Werkzeug zu entwickeln, das die gro3e Anzahl von Testlaufen, die im Rahmen einer HAF Absicherung erforderlich sind, mit
relativ geringen Kosten durchfiihren kann.

Daruber hinaus war Continental Teves, im Teilprojekt 4 ,Ergebnisreflektion und Einbettung® fiir die Projekt-Koordination
verantwortlich. Zu den Aufgaben der Projektkoordination und des Projektmanagements gehérten die inhaltliche Abstimmung und
Koordination der Arbeiten mit den Projektpartnern, sowie die Sicherstellung des Erreichens der geplanten Ziele.

Samtliche von Continental Teves durchgefiihrten Arbeiten verliefen nach Plan; seitens Continental Teves wurden alle Projektziele
vollumfanglich erreicht. Bei der Abschlussprasentation von 13.-14.05.2019 auf dem VW-Testgelande prasentierte Continental
Teves seine Forschungsergebnisse im Rahmen von Vortragen, Postern, sowie in Form einer Software in the Loop Simulation, in
der die gesamten PEGASUS Toolkette dargestellt wurde und Tests mit einer bei Continental entwickelten Fahrfunktion
durchgefiihrt werden konnten.

Nach dem Abschluss des Forschungsprojektes werden die in PEGASUS entwickelten Prozesse, Methoden und Werkzeuge im
Rahmen der Vorentwicklung bei Continental Teves, hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit bewertet und gegebenenfalls angepasst,
damit sie sich in die Entwicklungslandschaft bei Continental einbinden lassen.
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verification and validation of automated driving functions and thus to enable homologation of automated vehicles on highways
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of lectures, posters and software-in-the-loop simulation, in which the entire PEGASUS tool chain was presented and tests with a
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