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0  Kurze Darstellung
0.1 Aufgabenstellung

PROSTEP unterstitzte die Projektpartner bei der Anforderungserhebung fir die Simulation
sowie fur die Szenarienrdume und Referenzszenarien fur den identifizierten Anwendungsfall
der ,komplexen urbanen Kreuzung®. Zusatzlich beteiligte sich PROSTEP an der Sammlung
und Ubersichtlichen Darstellung von Standards, die im Projektkontext von Relevanz sind. Ein
weiterer Arbeitsschwerpunkt war die Erstellung eines glaubwiirdigen (credible) Simulationspro-
zesses. In Zuge dessen wurde ein Prozessframework definiert und erstellt. Es umfasst unter
anderem die beiden selbstahnlichen Prozesse, Credible Simulation und Credible Modelling
Process, sowie den Vereinbarungsprozess und dass Simulation bzw. Modelling Request. Spe-
zieller Wert wurde dabei auch auf die Nachvollziehbarkeit und Traceability mit Fokus auf eine
partneribergreifende Zusammenarbeit gelegt. Zusatzlich dazu wurde ein Kooperationspro-
zess, zwischen Entwicklungspartnern, in Anlehnung an den SmartSE-Referenzprozess [1] de-
finiert, der wiederum die beiden ,credible“ Prozesse unterstiitzt. Des Weiteren beteiligte sich
PROSTEP an der Sammlung der Anforderungen an die exemplarische Integrationsarchitektur.
Dartber wirkte PROSTEP an der Entwicklung und dem Aufbau einer exemplarischen integra-
tiven Simulationsarchitektur mit. Fur die einheitliche Darstellung der entwickelten integrativen
Simulationsarchitektur erstellte PROSTEP ein UML-Modell der Architektur nach dem RFLP-
Ansatz Uber die verschiedenen Architekturebenen in Enterprise Architect. Weiterhin wurde si-
chergestellt, dass die beschriebene Architektur zum im Projekt entwickelten Credible Simula-
tion Process kompatibel ist. Ebenso wirkte PROSTEP an der Erstellung und Beschreibung der
Metadatenbeschreibung flir Modelle basierend auf den zuvor identifizierten Anforderungen mit.
Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt von PROSTEP war die Entwicklung und der Einsatz eines
Traceability-Tools. Dieses wurde wahrend der Projektlaufzeit den Partnern zur Nutzung zur
Verfigung gestellt und entsprechend den Anforderungen aus dem Projekt kontinuierlich erwei-
tert und optimiert. Zu den wichtigsten Funktionalitaten zahlen dabei u.a. das Anlegen und Su-
chen von Artefakten (inkl. Metadaten) sowie der Trace-Links zwischen Artefakten und deren
grafische Darstellung, das Abbilden des Credible Simulation Processes durch Templates, die
Madglichkeiten zur Durchflihrung dynamischer Impact-Analysen (Filter), die Realisierung einer
ersten Baselining-Funktionalitat und die Cloudfahigkeit der TRACY-Software. PROSTEP wirkte
ebenfalls an der Erstellung einer prozesssicheren Gesamtbeschreibung mit, welche fir die Do-
kumentation der Simulation Use Cases auf Basis des im Projekt entwickelten Credible Simula-
tion Process verwendet werden kann. Die zugehdrige Dokumentation wurde im von PROSTEP
entwickelten Traceability Tool durchgefihrt. Eine Ubergreifende Aufgabe von PROSTEP war
die Unterstutzung der Projektpartner bei der Durchflihrung des ,Proof of Concept” zur projekt-
internen Validierung der wesentlichen Projektergebnisse. PROSTEP erstellte einen generi-
schen Einflihrungsprozess flr die industrielle Instanziierung der Projektergebnisse bei den be-
teiligten Industriepartnern. Weiterhin unterstitzte PROSTEP die industrielle Erprobung der
Projektergebnisse. Dazu zahlen unter anderem die Erhebung industrieller Anforderungen an
hochautomatisierte Fahrzeuge, die industrielle Evaluation des im Projekt entwickelten Koope-
rationsprozesses und Simulation Request. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in das Pro-
jekt zuriickgemeldet und zum Teil als ,Best Practises zusammengefihrt. Vor der Ruckuber-
tragung der Erkenntnisse der Industriepartner in das Projekt, wurden diese zunachst anonymi-
siert, um zu vermeiden, dass firmeninterne Erkenntnisse nach auflen getragen werden. Dar-
Uber hinaus unterstitze PROSTEP den Austausch mit dem Schwesterprojekt VVMethoden so-
wie den prostep ivip Gremium SmartSE, in dem einige Arbeiten des SET Level Projektes nach
Projektende weitergeflihrt werden.
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0.2 Voraussetzungen fiir das Vorhaben

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

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

and in urban environments VV-Methods M o

NETHODS

+ Scope: Methods, toolchains, specifications

- for technical assurance
PEGASUS S + Use-Case: L3/4/5 in urban environments
https://www.pegasusprojekt.de/len/home “pegAsUS « Partners: 23 partners
« Timeline: 07/2019 - 06/2023
« Scope: Basic methodological framework )\\
« Use-Case: L3/4 on highways e —— PEGASUS
« Partners: 17 FAMILY SET Level SET.level
+ Scope: Simulation platform, toolchains,
definitions for simulation-based testing
+ Use-Case: L3/4/5 in urban environments
+ Partners: 20 partners
« Timeline: 03/2019 — 10/2022
+ future projects of the PEGASUS Family |
2016 2019

) Time
Abbildung 1: Projekte der PEGASUS-Familie

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

0.3 Planung und Ablauf

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

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

TP 1 Integration Test Architecture Test Architecture TP 4 TP 5

Architecture

m Tools Tools /m
Simulation

\ : Architecture M /m

(Tools, Model:)
[ sucs | P 3 sucz [F g Tert A |
Data
S Management m \-
Tierl B

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

Styleguides

Templates Templates

MS1° MSZO Msso FinaIMSO

Iteration Loops
Abbildung 3: Schnelle Iterationen in Projektmeilensteinen

Als Erfolgsmerkmal und -nachweis wurden so genannte Simulation Use Cases (SUC s) konzi-
piert. Um einen Erfolgsnachweis und eine Basis fur die Reflektion der gewahlten Ansatze zu
schaffen, wurden zu definierten Meilensteinen Demonstratoren implementiert und evaluiert.
Dieses Vorgehen war entscheidend flr ein schnelles Lernen und fir den Nachweis, dass die
Grundideen von SET Level, die modularisierte und auf Standards basierenden Architekturen
von Simulationstools, auch wirklich funktionieren.
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Ausgehend von den Use Cases wurden im Teilprojekt 1 (TP1) Anforderungen (Requirements)
an Simulationstools spezifiziert. Inhaltlich fand die Konzeption (Specification) des modularen
und standardbasierten Aufbaus von Simulationstools im Teilprojekt 2 (TP2) statt. Die detaillierte
Spezifikation notwendiger Prozesse und die Implementierung von Modellen wurde im Teilpro-
jekt 3 (TP3) durchgefuhrt. Die Ausfliihrung von Simulationen auf unterschiedlichen Simulations-
tools (von der Implementierung bis zur Evaluation) fand in Teilprojekt 4 (TP4) statt. Die Sicher-
stellung der industriellen Anwendbarkeit erfolgte in Teilprojekt 5 (TP5) durch regelmafige Be-
wertungen des aktuellen Entwicklungsstands sowie entsprechendes Feedback.

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

TP 2 - Simulationsbasiertes und virtuelles
Entwickeln/Testen

TP 1-
Use-Case TP 3 - Modellentwicklung und Modellnutzung TP 5—
Management und Finale

funk-tionsorient. " c K i kritische
Anforderungs- TP 4 - Instantiierung von Werkzeugketten fir Reflexion

Entwicklung und Testen
analyse

TP 5 - Einbettung und kritische Reflexion bei Laufzeit
- Synchronisationmilestones

TP O - Projektmanagement

Abbildung 4: Aufbau der Teilprojekte von SET Level
Zeitplan
In

Abbildung 5 ist eine Gesamtlbersicht der Projektlaufzeit dargestellt. Die verschiedenen Farben
sind qualitative Intensitatsangaben, grob eingeteilt in geringe, mittlere und hohe Kapazitatsbe-
darfe der jeweiligen Teilprojekte. Wie zu erkennen ist, hatte Teilprojekt 1 als Anforderungs- und
Synchronisationsprojekt zu VVMethoden einen starken Fokus im ersten Jahr und bendétigte im
weiteren Verlauf immer weniger personelle Ressourcen, um die Kommunikation zu VVMetho-
den zu gewahrleisten. Die Teilprojekte 2 und 3 hatten ihre Belastungsspitze beginnend mit Q3
Uber den groften Teil des zweiten Projektjahres. Teilprojekt 4 hatte einen gleichmafigen Ka-
pazitatsbedarf Uber die Projektlaufzeit, wahrend der von Teilprojekt 5 Gber den Projektverlauf
immer hdoher wurde und gegen Ende am hdchsten war.

Abbildung 5 sind auch drei Gesamtmeilensteine jeweils zum Ende eines Projektjahres ver-
zeichnet, deren Hauptergebnisse als Prototyp, Vorversion, Endversion der Werkzeugketten
verstanden werden kénnen.
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Projektjahr 1 Projektjahr 2 Projektjahr 3 Projektjahr 4
Arbeitspaket Ql Q2 Q3 Qs Q6 Q7 Q9 Q10 Q11 Q12 Qi3 Qi4 Q15
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1.1
1.2
24
2.2
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Abbildung 5: Zeitplanung mit Meilenstein- und Abschlussberichten

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

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

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

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

0.4 Stand der Wissenschaft und Technik

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

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

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

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

Damit sind die wesentlichen Teile der fachlichen Aufsetzbasis von SET Level skizziert. Um den
Stand der Wissenschaft und Technik umfassend zu beschreiben, miisste eine grofle Zahl an
Quellen referenziert werden, da die Absicherung automatisierter Fahrfunktionen von vielerlei
Seiten bearbeitet wurde und wird. An dieser Stelle sei auf die Dokumentationen der oben be-
sprochenen drei Projekte verwiesen, die mit ihren Dokumentationen bereits einen grof3en Teil
davon abdecken.

Im Rahmen dieses Projektes wird PROSTEP eine entsprechende Architektur entwerfen und
entsprechende Produkterweiterungen in dem von PROSTEP in das SET Level Projekt einge-
brachte ,Traceability Software” durchzufiihren, um effektive Traceability zu ermdglichen. Hier-
bei greift PROSTEP auf die Erfahrung der Entwicklung der Produkte OpenPDM und OpenDXM
GlobalX zurlck, die am Markt die von Uber 200 Kunden weltweit eingesetzt werden.

Aulerdem hat PROSTEP jahrelange Erfahrung im Bereich des allgemeinen ,Systems Engine-
ering“ und insbesondere dem ,Model-based Systems Engineering®“. Beispiele hierflr sind die
durchgéangige, fachbereichslibergreifende Modellierung z. B. von Prozessen, sowie die Erstel-
lung von (deskriptiven) Systemmodellen oder die Erstellung von Artefaktmodellen, die wahrend
des gesamten Produktentstehungsprozesses eingesetzt werden kdénnen.

Im SET Level-Projekt bringt PROSTEP die Systems Engineering, Prozess-, Methoden- und
Modellierungskompetenz, die Projektergebnisse aus dem SmartSE-Projekt, sowie speziell die
Kompetenz als neutraler Berater ein.

0.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des SET Level Projektes wurde mit dem Schwesterprojekt VVMethoden, dem pros-
tep ivip Gremium SmartSE und der Modelica Association zusammengearbeitet.

Daruber hinaus wurde die prostep-eigene Tochterfirma mit Entwicklungsaufgaben im Umfeld
TRACY betraut. Die Ergebnisse sind im Berichtsteil des AP4.1 zusammen mit den von der
PROSTEP AG durchgefiihrten Entwicklungen beschrieben.
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1 Eingehende Darstellung
1.1 Erzielte Ergebnisse

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

1.1.1.1 AP 1.1 Anforderungen an die Simulation

Das AP 1.1 hat das Ziel die Anforderungen an die Simulation und ihre Implementierungsform
zu definieren. Dies soll auch in Absprache mit dem VVMethoden-Projekt geschehen. Zum
einen soll dabei sichergestellt werden, dass die Simulation solche funktionalen Leistungen
erbringen kann, wie sie in Anwendungskontexten besonders nachgefragt werden. Zum
anderen soll eine moéglichst hohe Kompatibilitdt der Realisierung angestrebt werden. Dies
betrifft sowohl technische Schnittstellen wie auch Formate zur Reprasentation von
Testaufgaben und Testresultaten. Ziel ist es, die Entwicklung einer Simulationstechnologie zu
unterstutzen, welche die an sie gestellten Aufgaben I6sen kann und sich in den Gesamtprozess
der Absicherung einer automatisierten Fahrfunktion gut einbetten Iasst.

In das AP1.1 hat PROSTEP seine Erfahrungen und Kompetenzen im Kontext Simulation
eingebracht. In enger Abstimmung mit TP2 wurden Anforderungstabellen fiir das die Simulation
des hochautomatisierten Fahrens erarbeitet. Zudem hat PROSTEP aktiv Beitrage zur
Spezifikation der Use Cases 1 bis 3 geleistet. Zur Sicherstellung einer durchgangigen
Informationsqualitat im Projekt wurde ein gemeinsamer Reviewprozess fir TP1 und das
Gesamtprojekt festgelegt. Der initiale Anforderungs- und Reviewprozess ist in Abbildung 6
dargestellt.

(‘act [Activity] 0610 TP1 Anforderungserstellungs- und Reviewprozess [ 0610 TP1 Anforderungsersteliungs- und Reviewprozess j/|
.Stan
input Submit o
[ lnput | E— Requirement
| > out : Requirement
Requirement (Draft) |
|
. Requirement (final
qQ {
Requirement (Draft) J equs nal
i o -— - v, Need rework? o
Re::i:fn:vent k- - e - Bo: _ s Finalize
(internal) f/ Requirement
| Requirement (Confirmed Version) | RequirementlAccepted)
| I -
\ Requirement (Cofirmed Version) | End
Review |
Requirement f — — — — — — — — —
(external)
Requirement (Commented) L Requirement (Accepted)

Abbildung 6: Anforderungs- und Reviewprozess

Wahrend der Projektlaufzeit wurden die Anforderungen an die Simulation — funktional und qua-
litativ in enger Abstimmung mit dem Projekt VVMethoden formuliert, woraufthin PROSTEP den
gemeinsamen Reviewprozess hin zu einem Austausch- und Reviewprozess weiterentwickelte,
um die Bedlrfnisse eines projektinternen - und eines projektexternen Reviews zu bericksich-
tigen. Der weiterentwickelte Prozess ist in Abbildung 7 dargestellt.
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(act [Activity] 0620 Generic Review Process [ 0620 Generic Review Process J
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V Work Result (Approval TP internall |
|

¥
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L L Work result (Approved all TPs)
Work result (commented

Abbildung 7: Weiterentwickelter Anforderungs- und Reviewprozess

PROSTEP hat hier aktiv zu einem reibungslosen Austausch der Anforderungen mit VVMetho-
den beigetragen. Durch eine regelmafige Teilnahme an den internen Review-Meetings sowie
durch die weiterhin durchgefihrte Mitarbeit der VVMethoden Arbeitspakete, die am Review
beteiligt sind, konnte ein reibungsloser Ablauf im Austausch zwischen VVMethoden und SET
Level erwirkt werden und weiterer Input fir die Anforderungen an die Simulation erarbeitet
werden. Im weiteren Projektverlauf wurde in einer von AP 1.1 initiierten Review-Runde, ein
erneutes Review bei den VVMethoden-Arbeitspaketen angefragt. Die Kommunikation zu den
VVMethoden-Arbeitspaketen hat an dieser Stelle PROSTEP tGbernommen und fungierte als
Schnittstelle zwischen den Projekten.

Zusatzlich zur Kommunikation mit VVMethoden hat PROSTEP sich aktiv an der Fertigstellung
der Anforderungen auf Basis des Feedbacks der Simulation Use Cases, der anderen
Arbeitspakete und des Feedbacks aus VVMethoden beteiligt.

Dartber hinaus hat PROSTEP aktiv die Anforderungen zum Review an die
Forschungsimplementierung des DLR aufgenommen und weitergegeben. Die Anforderungen
wurden in das gemeinsame AP1.1 Anforderungs-Dokument Gibernommen.

AP 1.2 Szenarienraume und Referenzszenarien

Das AP1.2 beschreibt die exemplarischen Anwendungsraume, an denen die Simulationstech-
niken und Modelle entwickelt und evaluiert werden sollen. Insbesondere gehoért dazu der Sze-
narioraum ,Komplexe Kreuzung®, der mit anderen (")gPs abgestimmt wird. Als Fokus-Anwen-
dungsfalle werden Referenzszenarien ausgewahlt, an denen sich die Entwicklungen der ande-
ren Teilprojekte des SET Level Projektes orientieren und die in der internen Bewertung der
Arbeitsresultate Verwendung finden. In diesen Referenzszenarien sollen die statische Umge-
bung, Umweltparameter (z. B. Wetter), beteiligte Verkehrsteilnehmer und Fahrmandéver kon-
kretisiert werden.

Fir eine adaquate Darstellung der Anwendungsfalle und Referenzszenarien entwickelt das
SET Level Projekt geeignete Sprachmittel. Diese stellen einen Teil der umfassenden Sprach-
mittel fur die Beschreibung verschiedener Aspekte von Szenarien dar. Im TP 1 sollen dazu die
abstrakteren Sprachebenen festgelegt werden.

Dazu wurden initial die die Anforderungen an die Szenarien wurden auf einen im Szenario-
Workshop in Karlsruhe vertieft. Im Arbeitspaket wurden darauf aufbauend verschiedene Sze-
narien erstellt. Diese wurden nach einem im Arbeitspaket entwickelten Konzept kategorisiert
und den Verkehrsraumen zugeordnet. Es wurden die von den Partnern bereitgestellten
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Verkehrsraume und abgeleiteten Szenarien untersucht und die Anforderungen an das Be-
schreibungsformat OpenSCENARIO identifiziert.

Fir ein gemeinsames Verstandnis wurde zusammen mit den Partnern ein Projektglossar er-
stellt und die Klarung verschiedener Begrifflichkeiten flir das Arbeitspaket organisiert. Ebenfalls
wurde eine Kategorisierung der verschiedenen Verkehrsraume in drei Kategorien eingefihrt.

Die im Arbeitspaket erstellten Verkehrsraume wurden einem Review unterzogen. Hierbei hat
PROSTEP ihre Briickenfunktion wahrgenommen und Erkenntnisse beziiglich des Verkehrs-
raums aus den anderen Arbeitspaketen eingebracht. Fur den ersten Meilenstein wurde in en-
ger Abstimmung mit AP 2.1 das Szenario ,Rechtsabbiegen® fir den Verkehrsraum ,einfache
Kreuzung® detailliert. Hierzu wurden durch das Arbeitspaket, openDRIVE Dateien flir den Ver-
kehrsraum erstellt und die erstellten openSCENARIO Dateien einem kritischen Review unter-
zogen.

Weiterhin fand eine Befragung der Simulation Use Cases statt, welche Anforderungen an den
Inhalt weiterer Szenarien gestellt werden. PROSTEP hat sich aktiv in die Aufnahme und die
Priorisierung der Anforderungen der Simulation Use Cases, sowie in die Erweiterung und Aus-
detaillierung der durch AP 1.2 erstellten Verkehrsraume und Szenarien eingebracht. Auf dieser
Basis wurde die Formulierung weiterer Szenarien durchgeftihrt. Dabei wurden speziell das Re-
ferenzszenario RS202 im Verkehrsraum VR202 (vgl. Abbildung 8) um weitere Verkehrsteilneh-
mer erweitert, sowie die Referenzszenarien RS204 und RS205, die auf dem Verkehrsraum
VR202 beschrieben wurden weiter detailliert. PROSTEP hat sich dabei aktiv am Review betei-
ligt und sich in der Rolle der Briickenfunktion mit Erkenntnissen aus den anderen APs zur de-
taillierteren Beschreibung der Referenzszenarien eingebracht.

Reference Scenarios — RS2
Right turn with crossing pedestrians

Abbildung 8: Referenzszenario RS202 im Verkehrsraum VR202

Zusatzlich wurde eine Konsolidierung der im AP1.2 entstandenen Referenzszenarien und Ver-
kehrsraume durch das Schwesterprojekt VVMethoden initiiert. In Zuge dessen und im Hinblick
auf wurden die definierten Verkehrsraume und Referenzszenarien auf einen konsistenten, zur
Weitergabe geeigneten Stand gebracht. PROSTEP hat hierbei aktiv an den Abstimmungsrun-
den des APs teilgenommen und die Beschreibung der Referenzszenarien wurde durch PROS-
TEP einem kritischen Review unterzogen und Feedback eingebracht.

Basierend auf diesen Arbeiten erfolgte nach dem Halbzeitevent der Abgleich der
Referenzszenarien mit den ,Functional Use Cases” aus dem Projekt VVMethoden. PROSTEP
hat hier ihr Wissen Uber aktuelle veroéffentlichte Arbeiten aus VVMethoden zur Erweiterung des

Seite 12 von 115



Schlussbericht SET Level - PROSTEP AG

Sechs-Ebenen-Modells aus PEGASUS in das AP eingebracht, um eine einheitliche Basis der
betrachteten Szenarien zwischen den Projekten zu garantieren. Abbildung 9 zeigt die Sechs-
Ebenen-Darstellung. Hierbei hat PROSTEP durch seine Beteiligung an beiden Projekten eine
Schnittstellenfunktion eingenommen.

() V2X
I "
A oranonn c Digital Information
G
‘;'f— —m-—-_.\"‘_ﬁ._
" 2, — Environmental Conditions
‘__{ e

P L__LZE_—L— v ~ Dynamic Objects

neroun My Temporary Modifications
!E' i of L1 and L2

2 / qt el L Roadside Structures

e e __]'—_ , Road Network and
1 ———— N =N .k Traffic Guidance Objects

Abbildung 9: 6-Layer Modell [2] als Basis flr die Szenarienbeschreibung
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1.1.2 Teilprojekt 2: Simulationsbasiertes und virtuelles Entwickeln / Testen

PROSTEP beteiligte sich tber die in der VHB vorgesehenen Arbeiten in AP2.1 auch an Arbei-
ten an weiteren UAPs (z.B. Architektur) des AP2.1, sowie an den Arbeiten zu Standards aus
AP2.3. Aufgrund der teilweisen sehr engen Verknlpfung der Arbeiten, werden diese hier ge-
meinsam dargestellt.

1.1.2.1
Standards und Szenarienbeschreibung

Bereits im PEGASUS-Projekt wurde fur die Szenarienbeschreibung der Standard OpenSCE-
NARIO genutzt. SET Level setzte ebenfalls auf diesem bereits etablierten Standard auf. Im
Rahmen der Vorarbeiten zur Prifung inwieweit der Standard die Anforderungen, die sich aus
den Simulationsaufgaben fiir automatisierte Systeme im urbanen Raum ergeben, erflllt, wurde
zur durchgangigen Beschreibung dieses Open-Standards ein SysML-Modell von OpenScena-
rio erstellt und zur Unterstitzung der Spezifikation der Szenarien bereitgestellt. Abbildung 10
zeigt den Aufbau dieses Modells.

(1bd [Packsge] 01_openSCENARI Eerente | coa0SCENARD Ekwete |

AP 2.1 Aufbau einer einheitlichen Integrationsarchitektur

<o

Consbontroup

avechs
(((((

.......
..........

((((((

.......

Conteancrocn

sequence

Maneuver - OSCA
CatalogReferenc:

numberOfExecutions  integer [1
name : String [1

ablocks

eellf b
LB

......

Abbildung 10: SysML-Modell fiir OpenSCENARIO

Vor dem Hintergrund der Fragestellung, inwieweit der Standard die in SET Level gestellten
Anforderungen erflllt, beteiligte sich PROSETP aktiv an der Diskussion Uber die nétigen Er-
weiterungen von OpenSCENARIO, um zu erdrtern, welche Fahrmandver nétig sind, um die
Simulation Use Cases zu realisieren. Darliber hinaus wurde ebenfalls diskutiert, inwieweit O-
penSCENARIO erweitert werden kann, um es unter anderem zu ermoglichen, dass Verkehrs-
teilnehmer Verkehrsregeln ignorieren, um so kritische Situationen zu erzeugen. Der Fokus lag
dabei auf der Erweiterung der OSI:TrafficCommands. Hierzu wurden auch Anforderung aus
den Simulation Use Cases Uber das AP4.1 eingebracht.

PROSTEP beteiligte sich dartber hinaus an den Arbeiten zur Testfallbeschreibung und Test-
spezifikation. Hierbei wurden auch die Arbeiten zum Credible Simulation Prozess aus dem TP3
mitberlcksichtigt. Des Weiteren brachte sich PROSTEP im Rahmen der Testbeschreibung in
die Definition der KPIs ein. Hierbei wurde an der Evaluierung der zum MS1 in den SUCs ver-
wendeten KPIs mitgearbeitet und sich an den Diskussionen Uber eine formelle Beschreibung
von KPlIs beteiligt. Dazu wurde Uber die Verbindung mit TP4.1 auch Anforderungen aus den
SUCs mit eingebracht.
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Fir die Klassifizierung weiterer fir SET Level relevanter Standards wurde eine Ubersicht der
den Projektpartnern bekannten und von diesen verwendeten Standards erstellt. Basierend auf
dieser Ubersicht fand eine Bewertung hinsichtlich Relevanz und Anwendung im Projektkontext
statt. Fur die Einordung und Bewertung der Standards und der Entscheidungsfindung wurde
eine Ubersichtliche Darstellung gesucht. PROSTEP hat als Vorschlag ein Radarschaubild ein-
gebracht und gemeinsam mit den Projektpartnern an die Erfordernisse von SET Level ange-
passt. Abbildung 12 zeigt das dazu verwendete Radarschaubild, in dem die verschiedenen
Standards nach Relevanz fur SET Level und dem Reifegrad der jeweiligen Standards darge-
stellt sind. Dazu ist in Abbildung 11 die Einteilung der jeweiligen Quadranten erlautert.

Fur die Erfassung und Bewertung der Standards wurde zudem insbesondere die Abstimmung
mit den korrespondierenden Aktivitaten im TPX des Projekts VVMethoden und ein Abgleich mit
der ISO-Datenbank durchgefuhrt.

Relevanz fiir SET Level
(unten: keine Relevanz; oben: groRe Relevanz)

Reife, publizierte Standards, Bewertet

die eine Relevanz fiir SET
Level haben (z. B. 1SO 26262)

A
1
[
1
1
1
1

Standards, die aktuell in
Entstehung sind, bei denen SET
Level Beitrage liefert/liefern
kann (z. B. ISO TR 4804)

€----f===-- -——->

Reifegrad d. Veré6ffentlichung / Standard
(links: verdéffentlicht; rechts: in
Entstehung)

Reife, publizierte
Standards, die keine
Relevanz fiir SET
Level haben und
somit auch keine
Anforderungen fiir
SET Level abgeleitet
werden miissen (z. B.
Security-Standards)

Standards, die aktuell in Entstehung
sind, die fiir SET Level allerdings nicht
relevant sind und somit SET Level auch
keine Beitrdge dazu liefert (z. B. ASAM
Open Labeling)

1
1
1
|
1

\4

Abbildung 11: Radardiagramm der fiir SET Level relevanten Standards, Erlduterungen zu Quadranten
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Simulation-based Engineering and Testing of Automated Driving

v

Abbildung 12: Beispiel fiir das Radardiagramm der fiir SET Level relevanten Standards, eingeordnet
nach Relevanz und Reifegrad

Architektur

Eine hauptsachliche Motivation fir das SET Level Projekt beruht auf der Erkenntnis, dass hoch-
automatisierte Systeme nicht mehr allein durch physikalische Tests abgesichert werden kon-
nen. Fur die Absicherung der zugrunde liegenden Funktionen werden verstarkt Simulationen
zum Einsatz kommen.

Ein Simulationsarchitektur, die in der Lage ist, eine groRe Bandbreite von Inhalten zur Absiche-
rung angefangen bei Sensormodellen Uber komplette Verkehrsszenarien bis hin zu Prozessen
und den dabei eingesetzten Werkzeugen integrativ in einer Architektur abzubilden, ermdglicht
es, die aus der simulationsbasierten Absicherung entstehenden technischen und organisatori-
schen Herausforderungen zu begegnen.

Im Rahmen des SET Level Projektes wurde, dazu eine integrative Simulationsarchitektur ent-
wickelt, die auf den gangigen Methoden des Model Based Systems Engineering (MBSE) ba-
siert. Sie ermdglicht, die durchgangige Beschreibung von einer abstrakten Systemarchitektur
bis hin zu implementierbaren Simulationsmodellprototypen. Die Grundlage dieser Architektur
des Gesamtsystems der Simulation bildet dabei der RFLP-Ansatz. Das Gesamtsystem bein-
haltet nicht nur das eigentliche Simulationsmodell, sondern auch weitere Artefakte, wie den
Simulator oder den der Absicherung bzw. Simulationsaufgabe zugrunde liegenden glaubwir-
digen Simulationsprozess.

Fur die konkrete Beschreibung der Architektur wurde dabei die Modellierungssprache UML
(Unified Modeling Language) verwendet. Damit soll einerseits die Verstandlichkeit verbessert
werden, anderseits wird durch den Einsatz dieser standardisierten Sprache eine toolunabhan-
gige Losung forciert.

Im Rahmen der Architekturdiskussion und deren Erstellung wurde dabei intensiv projektiber-
greifend mit dem AP4.1 zusammengearbeitet. Dabei wurde an der Beschreibung der Schnitt-
stellenarchitektur sowie der Konsolidierung verschiedener im Projekt entstehenden Architektu-
ren mitgearbeitet. Dazu wurden in enger Zusammenarbeit mit dem AP4.1 verschiedenen Ar-
chitekturbegriffe harmonisiert und die Einfihrung eines Modellierungswerkzeugs (Sparx Sys-
tems’ Enterprise Architect) zur Gewahrleistung einheitlicher Architekturen im Projekt unter-
stutzt. Dazu wurde darlber hinaus ein Modellierungshandbuch von PROSTEP erstellt, um die
einheitliche Modellierung zu gewahrleisten.
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In enger Zusammenarbeit mit AP 4.1 wurden drei Ebenen einer Simulationsarchitektur definiert
und mit dem Credible Simulation Process aus TP 3 verknlpft. Die Verknipfung dieser Ebene
mit dem Credidible Simulation Process ist exemplarisch in Abbildung 13 dargestellt. Dartiber
hinaus wurde zusammen mit dem AP4.1 ein ,Proof of Concept® (PoC) entwickelt, wie sich ein
durchgéangiger toolgestutzter Prozess von den héchsten, auf funktionaler Ebene abstrahierten
Modellarchitekturen bis hin zu Source-Code-Rimpfen flr z. B. Sensor-Modelle darstellen Iasst.
Auch dies ist in Abbildung 13 mit dargestellt.

Parallel zu diesen theoretischen Arbeiten wurde die praktische Umsetzung der diskutierten Ar-
chitekturelemente in Enterprise Architekt (EA) gesteuert und mitgepragt. Dazu wurde in enger
Zusammenarbeit mit ZF ein Konzept zur automatisierten Generierung von System Structure
and Parameterization (SSP) aus einem EA-Export erprobt. Dafiir wurden unter anderem Re-
geln definiert, wie Ports und Interfaces zu benennen und zu verbinden sind. Abbildung 14 zeigt
exemplarisch die Uberfiihrung eines Architekturelements aus dem Enterprise Architekt in ein
standardisiertes SSP. Damit kann dieses Element auch in anderen Tools genutzt werden.

et o, Tt it )

Abbildung 14: Ubertragung von Architektur nach SSP und weiter in andere Tools
Prozesssichere Gesamtbeschreibung

Die Arbeiten zur prozesssicheren Gesamtbeschreibung wurden von PROSTEP geleitet. Um
eine prozesssichere Gesamtbeschreibung einer Simulationsaufgabe zu etablieren, wurden zu-
nachst die Arbeiten in den Simulation Use Cases bis Meilenstein 1 retrospektiv betrachtet.
Dazu wurde ein Konzept entwickelt, wie der Stand der SUCs erhoben werden kann und da-
raufhin Interviews mit den SUC-Verantwortlichen durchgefihrt. Im Zuge dessen wurden alle
verfugbaren Informationen zusammengetragen und dokumentiert. In Abstimmung mit den Be-
teiligten wurde daraufhin beschlossen, die Dokumentation in GitLab durchzuflihren.

Diese Dokumentation wurde anschlieRend auf den in TP 3 erarbeiteten Credible Simulation
Prozess (CSP) gemappt. Zum einen, um den CSP zu evaluieren und zum anderen, um die
Dokumentation ab Meilenstein 2 effizienter gestalten zu kénnen. Abbildung 15 zeigt exempla-
risch einen Ausschnitt der Dokumentation in GitLab. Eine wesentliche Erkenntnis daraus wair,
dass zwar ,unterbewusst‘ nach dem Prozess gearbeitet wurde, aber die Dokumentation noch
nicht nach dem Prozess durchgeflhrt wurde, da dieser auch noch im Entstehen war. Das Wis-
sen war implizit bei den beteiligten Personen vorhanden und wurde daher auch so angewandt,
was zeigt, dass der CSP gangige Ingenieurspraxis widerspiegelt.
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& Milestone1 - master  Deliverable X [ob B s

c

@ gitlab.sidto5.de/deliverabl

& GitLab

Projects v

B Usecaset Deliverables > @ Simulation Use Cases > @ UseCasel > Repository

Y Project overview master usecasel / Milestonel + v History Find file Web IDE & v

B Repository
Added fix to main function of generate_sim_parametervariation.py

c2669fec [y
Files Philipp Klinke

Name Last commit Last update

& Criticality_Analysis_MS1

& openPASS_MS1

* README.md

[ README.md

Use Case 1 - Milestone 1

& 0
Lt An Documentation
0 wiki This folder contains the documentation of the work done until Milestone 1 according to the Credible Simulation Process which is documented
here . The documentation is devided in 7 seperate markdown files corresponding to the 7 process steps, each having distinct inputs and outputs:
& Y -
Phase 1: Analyze the Engineering Task
&

Phase 2: Requirement Specification

Phase 3: Design Specification

Phase 4: Implement and Assure quality for Simulation Setup
Phase 5: Execute Simulation

Phase 6: Evaluate Simulation Results & Assure Quality

Phase 7: Decide about Fulfillment of Simulation Objective
Criticality_Analysis_MS1

This folder contains allfiles and documents of the vertical prototype for performing a criticality analysis with openPASS, as shown at the
quarterly meeting in Friedrichshafen

openPASS_MS1

This folder holds binaries for the simulation of Use Case 1 for Milestone 1. It includes a built version of openPASS, the agent model FMU and
configuration files.

Remark

& Collapse sidebar Software and tools are only intended for usage in the SET Level 4to5 context.

Abbildung 15: Ubersicht SUC1 Dokumentation in GitLab

Zum Start von Meilenstein 2 wurden auf Basis einer zuvor erstellten Dokumentation, Prozess-
templates fur die Git-Repos aller SUCs erstellt. Darin wird explizit aufgefihrt, was Inhalt/In-
put/Output der einzelnen Prozessschritte ist (siehe Abbildung 16). AnschlieRend wurden sie
den SUCs an die Hand gegeben und dienen als Prozess- und Dokumentationsvorlage. Des
Weiteren hat AP 2.1 die Dokumentation und die Arbeit mit dem Prozess aktiv unterstitzt. Letzt-
lich dienen die dokumentierten Artefakte auch als Input fir TRACY in AP 4.1.
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& Milestone?/Documentation/SUC X | = =a e
< C @ gitlab.sldtoS.de/deliverables/use-case-definitions/usecase1/-/blob/master/Milestone1/Documentation/SUC1_CSP_Phase1_Analyze.md W O :
&P Gitlab  Projectsv  Groups~  Morev Lt v | Search or jump to...

UseCasel [3 SUC1_CSP_Phasel Analyze.md s0c ke (& » B m\ Web IDE \ Replace  Delete 7] &

1 Projectovesyies

UseCase 1: Credible Simulation Process

B Repository
Dieses Dokument orientiert sich am Credible Simulation Process (CSP) und befiillt diesen aus Sicht des UseCase 1. Die Prozessbeschreibung ist hier zu finden.

Files

ToDo / iibergreifende Punkte:

2 available on Gitlab and Link it here

Phase 1: Analyze the Engineering Task

Inputs

F

P x O

Collection of all Inputs

Use Case Definition
2Zweck

o Kiitik:
° Wirks

Typischer Anwender

* Szenario Parameter Variation mit unterschiedlichen Algorithmen zur Parametervariation

Demonstrationsziel fiir SetLevel4to5

Abbildung 16: Phase 1 SUC1 Dokumentation in GitLab

Die erstellten Templates fir die Dokumentation der Simulation Use Cases (SUC) auf Basis des
Credible Simulation Process (CSP) ermoglichten die einheitliche und strukturierte Ablage. Ba-
sierend auf dieser umfangreichen Dokumentation wurde die Struktur in den Traceability-De-
monstrator TRACY Ubertragen. Dieses Vorgehen der Dokumentation nach dem CSP liefert
gleichzeitig einen wichtigen Beitrag zum ,Proof of Concept in AP5.1 und im Speziellen zur
dortigen kritischen Reflexion.

Um den allgemein gehaltenen CSP im Projekt besser anzuwenden zu kénnen und die Doku-
mentation weiter zu vereinfachen, wurde in Zusammenarbeit mit AP 3.1 auRerdem eine Check-
liste erstellt. Erreicht wird dieses Ziel durch die Formulierung konkreter Fragen bezliglich der
Vorgehensweise wahrend des Simulationsprozesses. Die Antworten spiegeln direkt die zu do-
kumentierenden Artefakte wider.

Die erfassten und dokumentierten Artefakte reichen dabei von Anforderungen tber daraus ab-
geleitete Designspezifikationen bis hin zu den ersten Modellen, welche zum Einsatz kommen
sollen. Abbildung 17 zeigt exemplarisch einen Teil der erfassten Modellanforderungen, sowie
die daraus resultierenden Spezifikationen fir den SUC1 in TRACY. Zusatzlich ist links im Bild
(STRUCTURE VIEW) die Zuordnung zum, als Template in TRACY hinterlegten CSP, zu sehen.
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STRUCTURE VIEW

© REQUEST WORK

Relation Impact Analysis

Abbildung 17: Modellanforderungen SUC1 in TRACY

In Abbildung 18 ist beispielhaft die Reprasentation des Fultigangermodells ,OsiPedestrian® in
TRACY zu sehen. Im oberen Teil des Bildes ist die Verknipfung ins GitLab zu erkennen. Mittig
ist eine Beschreibung des Artefaktes hinterlegt und im unteren Bereich ist der ,Trace-Graph*
abgebildet, welcher die Verknipfung des OsiPedestrians mit anderen Artefakten und Prozess-
schritten im Credible Simulation Process abbildet.

Zu Projektende hin wurde die Dokumentation der SUCs basierend auf der von den SUCs in
GitLab zur Verfligung gestellten Dokumentation in TRACY Uberarbeitet, um dem in AP4.1 neu
entwickelten Datenmodell fir TRACY Rechnung zu tragen. Die Durchflihrung erfolgte hierbei
in enger Zusammenarbeit mit den AP5.1, um den ,Proof of Concept® zu unterstiitzen. Damit
konnten die Simulation Use Cases basierend auf den erstellten Checklisten zum CSP im, in
AP4 .1 entwickelten Traceability Demonstrator, konsistent fur unterschiedliche Meilensteine be-
schrieben werden. Das neue Datenmodell erméglicht zudem die Erstellung von konkreten Ba-
selines zu den einzelnen Meilensteinen. Die in TRACY durchgeflinrte Dokumentation wurde in
XML und zip ausgeleitet und auf GitLab fir die jeweiligen SUCs abgelegt, um sie den Projekt-
partnern auch nach Projektende, ohne die Notwendigkeit eines Zugriffs auf TRACY zur Verfu-
gung zu stellen.
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Abbildung 18: FuRgédngermodell als Artefakt in TRACY
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1.1.3 Teilprojekt 3: Modellspezifikation, -Entwicklung und —Validierung

1.1.3.1 AP 3.1 Modellspezifikation und -aufbau

Fiar die Absicherung von hochautomatisierten Fahrzeugen sind neben rein physikalischen
Tests in hohem Male simulationsbasierte Test- und Absicherungsmethoden notwendig. Eine
Grundlage flr dieses simulationsbasierte Absichern und Testen sind neben den eigentlichen
Simulationen und den dafiir notwendigen Modellen, verlassliche Prozesse zur Erstellung und
Durchfihrung der Simulationen. Die zugrunde liegenden Prozesse sollen dabei nicht nur die
Erstellung und Durchfihrung der Simulationen unterstiitzen, sondern vor allem auch die Durch-
gangigkeit und Nachverfolgbarkeit bzw. Traceability der einzelnen Prozessschritte und erstell-
ten Artefakte fir die Absicherung sicherstellen.

Im Rahmen des SET Level Projektes wurde dafir ein Prozessframework definiert. Es umfasst
unter anderem die beiden selbstahnlichen Prozesse, Credible Simulation und Credible Mo-
delling Process, sowie den Vereinbarungsprozess und dass Simulation bzw. Modelling Requ-
est. Spezieller Wert wurde dabei auch auf die Nachvollziehbarkeit und Traceability mit Fokus
auf eine partneribergreifende Zusammenarbeit gelegt.

Der Credible Simulation Process (CSP) beschreibt die Prozesskette flir die Durchflihrung einer
Simulationsaufgabe, von der Analyse der Aufgabe Uber die Umsetzung bis zur Validierung der
Ergebnisse. Initial wurde fiir die Beschreibung der einzelnen Schritte und Ubergabeartefakte
des Credible Simulation Process von PROSTEP eine Darstellung in SysML erarbeitet und zur
Verfigung gestellt. Eine Ausleitung der Top-Level-Ansicht des zu Grunde liegenden Aktivita-
ten-Diagramms ist in Abbildung 20 abgebildet.

Fur die Anwendung des Credible Simulation Process innerhalb des SET Level Projektes wurde
dieser in einer Markdown-Datei direkt in GitLab beschrieben und abgelegt. Dabei fand eine
Beteiligung sowohl an der konkreten Definition und Ausformulierung des Prozesses sowie der
einheitlichen Ablage in GitLab statt. Zudem flossen in die Definition des Prozesses Erkennt-
nisse aus dem AP 5.2 ein. Eine Darstellung des finalen Credible Simulation Process ist in Ab-
bildung 19 dargestellt.

Credible Simulation Process

Analysis Requirements Design Implementation Execution Evaluation Fulfillment
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
1 Implement and Assure Quality for “ 5 Decide about
Analyze Define Define Design 5 4 Evaluate Simulation
Spacicationtr T e e
& Objectives Simulation Setup Simulation Setup Tests, Simulation Environment) Assure Quality Objectives
A A A
,_)H 4 N N A \ I_H r \ f_A N\

Define Requirements
imulation Integratiol
Define Requi
Simulation Models
Define Requirements
Parameters

Define Requirements

Define Design Spec.
Simulation Integration ;mplelant
i i
Define Design Spec. "n::;e;“
Simulation Models === ~
Implemen "
Define Design Spec. Integrate Derive
Parameters Simulation Simulat. Exncuta
Implement Environ., Setup = x Simulat. | Simulat.
i P Simulation
Define Design Spec. Test Cases Models, Quality Results | Quality
Test Cases

Parameters Verdict

Decide about
Fulfillment of
Simulation

Analyze

Task &

Verify Analysis

Objectives

Test Cases
Define Requirements
Sim. il
Define Requirements
Quality Assurance

Abbildung 19: Aufbau des Credible Simulation Process

Verify Requirements

- Implement
Deﬁ"e Des_ngn Spac Simulation
Sim. Environment o
Environment
Define Design Spec. Modules
Quality Assurance

Bei der Ausdetaillierung des Prozesses wurde speziell darauf geachtet, dass der Credible Si-
mulation Process kompatible zu dem hdherliegenden Prozess ist. Dies betrifft die ersten beiden
Phasen des CSP ,Analyse Simulation Task & Objectives® und ,Define Requirements und die
letzte Phase ,Decide about Fulfillment of Simulation Objectives®. Dabei soll sichergestellt wer-
den, dass eine mdgliche Angliederung an den auf dem nachsthéheren Level liegenden Prozess
»~Simulation-based Engineering Task" mdglich ist und trotzdem zu gewahrleistende Selbststan-
digkeit des Credible Simulation Process nicht beeintrachtigt wird. Hierzu wurde speziell auf
vom Credible Simulation Process bendtigte Inputs, wie die Vorgabe einer Simulationsaufgabe,
die Beschreibung der zu prifenden Kriterien und eine Einbettung in eine Ingenieursaufgabe,
sowie die fur den fir die hdherliegenden Prozess wichtigen Outputs geachtet. Damit ist ein
reibungsloser Austausch zwischen den Prozessen moglich.
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Abbildung 20: Aktivitdtsdiagramm des Credible Simulation Process
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Die oben angesprochene Beschreibung des Credible Simulation Process in Form einer fur das
gesamte Projekt zuganglichen Markdown-Datei im GitLab verbesserte einerseits die Mdglich-
keiten zu einem TP-Ubergreifenden Review der einzelnen Firmen und ist andererseits auch fiir
die Anwendung in den Simulation Use Cases besser geeignet, da einfacher auf einzelne Text-
stellen verwiesen werden kann und Feedback kontinuierlich und revisionssicher eingepflegt
werden kann. Abbildung 21 zeigt einen Ausschnitt des Uber GitLab-Issues gesteuerten Feed-
back- und Anforderungserhebungsprozesses. Dabei wurden beispielweise im Credible Simu-
lation Process verwendete Begriffe genauer geklart und die Ergebnisse festgehalten.

C Deliverables > Credible Simulation Process > Credible Simulation Proce Issues
o Open 10 Closed 7 All 17 N B8 U A Edit issues
B Recent searches Created date T

CSP-Beschreibung: Kapitelnummerierung erganzen/iiberarbeiten

#17 - opened 1 week ago by _ updated 1 week ago
I '
7 Zusammenfassung des Prozesses in der Intro -’4 1
A #16 - opened 4 weeks ago by _ ipda 3 weeks ago
@ i P & ik - "

Konsistente Schreibweise "simulation task

#14 - opened 4 weeks ago l'),_ ipdated eeks ag
s

Requirements Mgmt. System & ggf. SDM ergénzen -1
0 #11 - opened 2 months ago i,:',_ upda onth ago
4 Glossar fehlt

9 - opened 2 months ago uv_

Single Decision Process zu grobgranular, Verbindung untereinander nicht betrachtet
e} #5 - opened 2 months ago by _ CSP_Analysis Phase

Bild "Usage of Simulation for Development & Release” wird nicht erklart . 1 ™
» #4 - opened 2 months ago by _ CSP Analysis Phase updated 1 month ago

Abbildung 21: Feedback des Credible Simulation Process lber GitLab Issues

Fir die Anwendung in den Simulation Use Cases wurde neben der Markdown-Datei dariber
hinaus in enger Zusammenarbeit mit dem AP 2.1 eine Checkliste fur die konkrete Anwendung
des Prozesses erstellt. Weiterhin wurde die finale Veréffentlichung des Credible Simulation
Process unterstitzt und im Zuge dessen zusatzlich auch ein konkretes Beispiel auf Grundlage
eines Elektromotors fir die Anwendung des Credible Simulation Process mit veréffentlicht. Die
einzelnen Schritte des Credible Simulation Process werden beim Durchlaufen des Beispiels
mit immer mehr Informationen beflllt: Eine Simulationsaufgabe wird gestellt, darauf aufbauend
werden Anforderungen abgeleitet, die durch Designentscheidungen erflillt werden sollen, usw.
am Ende werden die Ergebnisse gegen die Simulationsziele geprft.

In enger Zusammenarbeit mit dem AP 4.1 und dem AP 2.1 wurden die dort definierten drei
Ebenen der Architektur mit dem Credible Simulation Process verknlpft, um die Durchgangig-
keit zwischen der Architektur und den im Projekt verwendeten Prozessen zu gewahrleisten.
Abbildung 22 zeigt exemplarisch die Top-Level-Verknupfung verschiedener Architekturebenen
mit den Phasen des Credible Simulation Process
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Abbildung 22: Exemplarische Top-Level-Verkniipfung verschiedener Architekturebenen mit den Pha-
sen des Credible Simulation Process

Zusatzlich zum Credible Simulation Process wurde im SET Level Projekt ein dazu
selbstahnlicher Prozess, der Credible Modeling Process (CMP) entwickelt. Dieser
Modellerstellungs-Prozess beschreibt das Bearbeiten einer Modellierungsaufgabe von der
Analyse Uber das Erstellen bis zum Validieren eines Modells.

Credible Modeling Process
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Abbildung 23: Aufbau des Credible Modeling Process

S
IIIl ,

I Verify Requirements

<

Auch hier wurde die Definition, Erstellung, Dokumentation des Credible Modeling Process
unterstutzt. Hierzu wurden ebenfalls Erkenntnisse aus den Arbeiten in AP 5.2 mit eingebracht.
Die Dokumentation zur Projektlaufzeit fand ebenfalls wie beim Credible Simulation Process in
Form einer dem gesamten Projekt zuganglichen Markdown-Dateien direkt in GitLab statt. Der
Credible Modeling Process ist, wie in Abbildung 24 als ein Sub-Prozess des Credible
Simulation Process definiert.
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Abbildung 24: Zusammenhang zwischen Simulation-based Decision Process, Credible Simulation und
Credible Modelling Process

Bei der Definition des Credible Modeling Process wurde deshalb insbesondere darauf
geachtet, dass die Schnittstellen zum Credible Simulation Process eindeutig definiert sind, um
eine durchgangige Eingliederung in den Credible Simulation Process zu gewahrleisten, aber
auch die nétige Abgrenzung zwischen den beiden Prozessen deutlich zu machen. Abbildung
23 zeigt den finalen Stand des Credible Modeling Process.

Fir den Credible Modeling Process wurde ebenfalls die finale Veréffentlichung unterstitzt und
im Zuge dessen zusatzlich auch ein konkretes Beispiel fiir die Anwendung des Credible Mode-
ling Process auf dem 6ffentlich zuganglichen Teil des SET Level GitLab mit veréffentlicht.

Innerhalb des SET Level Projektes wurde der Credible Simulation Process flr die durchgan-
gige Dokumentation der Simulation Use Cases (SUCs) angewendet. Die Anwendung in den
Simulation Use Cases wurde zusammen mit dem AP 2.1 geplant und die betreffenden Partner
bei der innerhalb der Simulation Use Cases stattfinden Dokumentation unterstitzt. Dazu wur-
den die Phasen und Schritte des Credible Simulation Process vor der Anwendung auf die Nutz-
barkeit, fur die in den Simulation Use Cases beschriebenen Simulationsaufgaben Gberprift und
soweit notig angepasst. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in die Gesamtbeschreibung
des Credible Simulation Process integriert.

Um eine vereinfachte Nutzung des Credible Simulation Process flr die durchzufihrende Do-
kumentation innerhalb der Simulation Use Cases zu ermdglichen, wurde darlber hinaus, zu-
sammen mit dem AP 2.1, eine Checkliste fir den Credible Simulation Process erstellt. Die
Checkliste ist eine Vereinfachung des Credible Simulation Process, der in seiner Originalaus-
pragung allgemeiner gehalten ist, als in den Simulation Use Cases bendtigt wird. Die Verein-
fachung spiegelt sich in die Formulierung konkreter Fragen bezlglich der Vorgehensweise
wahrend des Simulationsprozesses wider. Die Antworten entsprechen den zu dokumentieren-
den Artefakten und Vorgangen. Erkenntnisse und Feedback aus der Anwendung der Check-
liste durch die Simulation Use Cases wurde in die Prozessbeschreibung und die Checkliste
aufgenommen. Abbildung 25 zeigt exemplarisch einen Auszug aus der in GitLab hinterlegten
Checkliste fur die Simulation Use Cases. In der Abbildung ist dazu der erste Teil von Phase
zwei des Credible Simulation Process mit seinen Teilschritten und den jeweils dazu gehérigen
Fragen abgebildet.
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2 Requirements: Define Requirements Simulation Setup

Based on the analysis of the simulation task, what are the requirements to reach the set out goal? Also, what are requirements that need to be met coming from external sources (higher-
level process or other restrictions)? This can be done by the following substeps. This phase generally describes WHAT is to be done. HOW it should be done is described in the Design Spec
in phase 3

Define Requirements

In this process step, the requirements for the simulation task and the associated objectives and criteria are determined from the simulation task. The requirements of the simulation task are

broken down to the individual requirements of the test cases, models, simulation environment, and quality assurance.

Please answer the following questions for the documentation:

Requirements for Simulation Integration:

How shall the elements of the whole simulation interact?

What framework conditions and assumptions for the simulation are relevant?
What fidelity and accuracy does the simulation need?

What is the operation range of the whole simulation?

Requirements for Simulation Models

What shall be modeled?
o e.g. cars, pedestrians, environment (map, weather,.), etc...
What effects shall be modeled and with what fidelity?
What effects can be neglect?
What delivery format shall the model have?
What operational range of the model is needed?
o eg. linear single-track-model for v € [33 m/s, 36 m/s]
What are requirements for the interfaces of the models?
Are there requirements for the parametrization?

Abbildung 25: Auszug aus der Checkliste des Credible Simulation Process

Einer der Grundgedanken des Credible Simulation und Credible Modeling Process ist die
Durchgangigkeit und Nachvollziehbarkeit einer Simulationsaufgabe prozessgestitzt sicherzu-
stellen. Um dies auch toolgestuitzt durchzuflihren, wurde fiir die Anwendung des Prozesses im
SET Level Projekt die Méglichkeit geschaffen, diesem im, in AP4.1 entwickelten Traceability
Demonstrator, abzubilden.

In Zusammenarbeit mit dem AP4.1, wurde dazu das Erstellen von Projekten aus Credible Si-
mulation und Credible Modeling Process Templates mit den Phasen und Schritten der Pro-
zesse in TRACY eingeflhrt. Abbildung 26 zeigt die Anlagemdglichkeit der Templates, sowie
ein instanziiertes Template flr den Simulation Use Case 1. Die Instanziierung des Credible
Simulation Process wurde im Rahmen des SET Level Projektes zur Unterstitzung der Doku-
mentation der Simulation Use Cases im AP2.1 verwendet. Feedback aus dieser Anwendung
ist in die finale Version des Credible Simulation Process mit eingeflossen.
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Abbildung 26: Anlagemdglichkeiten der Templates fiir Credible Simulation und Credible Modeling Pro-
cess in TRACY (oben) und instanziiertes Template fiir den Credible Simulation Process in TRACY mit
Subschritten (unten)

Zusatzlich zu den beiden Prozessen, welche die Durchgangigkeit und Nachvollziehbarkeit ei-
ner Simulationsaufgabe sicherstellen (Credible Simulation Process und Credible Modelling
Process), wurde die ,Preparation Phase“ des prostep ivip SmartSE Reference Process [1] er-
weitert und ebenfalls basierend auf einer Markdown-Ablage im Confluence gereviewt. Daraus
wurde der ,Agreement Process* erstellt. Er ist als Erganzung zu den beiden ,Credible“-Prozes-
sen zu sehen und geht diesen voran. Er dient zur Abstimmung rechtlicher, zeitlicher und inhalt-
licher Rahmenbedingungen vor dem eigentlichen Projektstart. Auch fiir diesen Prozess wurde
zur Vereinfachung der Anwendung wieder eine Checkliste erstellt und in GitLab abgelegt. Zu-
sammen mit den beiden ,Credible“-Prozessen bildet er auf Basis des SmartSE Referenzpro-
zesses [1] denim SET Level Projekt definierten Kooperationsprozess. Dabei dient der SmartSE
Referenzprozess [1] um den Koordinierungsvorgang zwischen den Partnern zu beschreiben
Abbildung 27 zeigt die Beziehungen und das Zusammenwirken der ,Credible“-Prozesse mit
dem prostep SmartSE Referenzprozess [1]. Zusatzlich ist hierbei auch die Top-Level-Sicht Ag-
reementphase mit abgebildet.
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Abbildung 27: Zusammenwirken der ,,Credible“-Prozesse mit dem prostep SmartSE Referenzprozess
[1] inklusive Top-Level-Sicht der ,Agreementphase”

Der in dieser Form entworfene Kooperationsprozess wurde fiir eine Erprobung im Projekt zu-
sammen mit dem AP5.2 vorbereitet. In Zusammenarbeit mit AP5.2 wurden Workshops zur Er-
probung des Kooperationsprozesses vorbereitet und durchgefiihrt. Dazu wurden flnf Paaren
bestehend aus je zwei Industriepartnern (OEM und Tier) gebildet. Mit diesem Paaren wurden
jeweils separate Workshops durchgefiihrt und von PROSTEP begleitet. Die Zusammenarbeit
und Dokumentation fanden online Gber MS-Teams und das Online-Kollaborations-Tool Miro
statt. Die Ergebnisse der Workshops pro Industriepartnerkombination wurden im Nachgang
ausgewertet und anonymisiert, um sie dann erst den Workshopteilnehmern zum Review und
dann dem Projekt zur Verfligung stellen zu kénnen. Das Feedback zu den Prozessen konnte
Uber PROSTEP direkt zurtickflieRen, da sie an deren Erstellung beteiligt war. Ein Ausschnitt
aus einer Ubersicht im Online-Kollaborations-Tool Miro ist in Abbildung 28 zu sehen. Aus Ver-
traulichkeitsgriinden sind die Inhalte der Abbildung weichgezeichnet worden.
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Abbildung 28: Ausschnitt aus der Konsolidierung der Ergebnisse zum Kooperationsprozess (Aus Ver-
traulichkeitsgriinden weichgezeichnet)

Ahnlich zur Erprobung des Kooperationsprozesses wurde mit der Erstellung und Erprobung
des Simulation Request (Simulationsauftrag) begonnen. Der Simulation Request ist der
Ausgangspunkt fur eine Absprache zwischen zwei Partnern, um eine Simulation zu
beauftragen. Die im Simulation Request enthaltenen Informationen dienen als Input des
Credible Simulation Process. Das zugehdrige neutrale Austauschformat leitet sich aus dem
bestehenden STMD (Simulation Task Meta Data) ab. Nach einigen fir alle Partner offenen
Absprachen zur Gestaltung des Simulation Request fand eine Erprobung in Zusammenarbeit
mit AP5.2 statt. Dazu wurden Workshops zwischen den teilnehmenden Industriepartnern
abgehalten, in denen Anforderungen an eine reale Umsetzung des Simulation Request im
Zusammenspiel eines Auftraggebers und Auftragnehmers durchgespielt werden. Moderiert
wurden die Workshops von PROSTEP als neutralem Partner. Die Ergebnisse der Erprobung
wurden anonymisiert an das Projekt ibergeben.
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Abbildung 29: Simulation Request im Zusammenspiel mit dem Credible Simulation Prozess
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1.1.3.2 AP 3.2 Modellauswahl und Integration

Die in AP3.2 geplanten Aufwande wurden im Projektverlauf, nach Absprache mit der TP-Lei-
tung im AP3.1 geleistet. Jedoch wurde durch die Nutzung von SRMD (Simulation Resource
Meta Data) fir Modelle der Modellauswahlprozess unterstitzt. (vgl. AP3.3 und SET Level Ge-
samtschlussbericht TP3)

1.1.3.3 AP 3.3 Datenmanagement

Der toolunabhangige SSP-Standard der Modelica Association ermdglicht den Austausch von
aus FMUs bestehenden Systemen inklusive ihrer Parametrierung zwischen Simulationstools.
Im SET Level Projekt wurde der Credible Simulation Process dazu zusatzlich so aufgebaut,
dass er von seinen Phasen und Schritten zu der Erweiterung des SSP-Standards ,STMD* (Si-
mulation Task Meta Data), einer Aktivitat im Kontext ,Glue Particle“ passend entwickelt wurde.
Die Anderungen und Erweiterungen am Credible Simulation Process wurden dabei im engen
Austausch mit den Aktivitaten zu den Glue Particles, auch aufRerhalb von SET Level (u.a. Mo-
delica Association und prostep ivip SmartSE), vorgenommen. Besonders eng wurde dabei, bei
der Entwicklung des STMD-Formats zusammengearbeitet, um das Mapping zwischen den
Phasen und Schritten des Credible Simulation Process mit denjenigen des STMD XML-Sche-
mas mdglichst einfach und eindeutig zu gestalten. Die Dokumentation beider Entwicklungen
wurde stetig abgeglichen, um Redundanzen zu vermeiden. Abbildung 30 zeigt einen Arbeits-
stand aus dem Mapping zwischen Credible Simulation Process und dem XML Glue Particle
Schema zum Datenmanagement der zusammen mit verschiedenen Partnern aus dem SET
Level Projekt erarbeitet wurde.
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Abbildung 30: Konsistenz von Prozess- und Datenstruktur

Auch das Format SRMD (Simulation Ressource Meta Data) stellt eine Erweiterung des SSP-
Standards dar. Da auch dieses Format eng mit den Prozessen verkniipft ist, wurden Anderun-
gen und Erweiterungen im engen Austausch mit den Aktivitdten zu den Glue Particles, auch
auflerhalb von SET Level (u.a. Modelica Association und prostep ivip SmartSE) unterstuitzt.

Im Rahmen des AP3.3 wurde dartber hinaus die Erstellung und Definition von Klassifikationen
fur die Beschreibung von konkreten Anwendungen des SRMD-Formates unterstitzt. Dazu zah-
len die Beschreibung von konkreten Modellmetadaten, Metadaten Uber ein Tool und Metadaten
fur Karten & Szenarien.

Fir die Beschreibung von konkreten Modellmetadaten wurde dabei an zwei Klassifikationen
mitgearbeitet. In einer generischen Klassifikation werden die Metadaten zur Durchfiihrung des
Credible Modelling Process bereitgestellt. Dazu zahlen die Ubergeordneten Informationen tber
das Modelloriginal und dessen Zielnutzung sowie Metadaten Uber die Maturitat des Modells.
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Zusatzlich sind auch spezifische Metadaten fir die in SET Level erarbeitete Modelltypen: (z.B.
Agentenmodelle, Sensormodelle, ...). Enthalten. Darlber hinaus wurde ein ISO spezifische
Klassifikation definiert. Diese Klassifikation bietet die Mdglichkeit die in der 1ISO-11010 defi-
nierte Nomenklatur zu Modelltypen als Metadaten zu nutzen. In Zuge dessen wurde auch die
Metadatenversorgung von Modellen erprobt und zusammen mit dem AP2.1 validiert.

Die Beschreibung von Toolmetadaten soll die Nachverfolgbarkeit Gber die gesamte Simulati-
onstoolkette unterstiitzen. Hierzu wurden die nétigen Metadaten identifiziert und insbesondere
die im SET Level Projekt bereits vorhandenen gesammelt. Diese resultierende Klassifikation
enthalt dabei Metadaten Uber das Tool, wozu es entwickelt wurdet und ISO 26262 toolbezo-
gene Informationen.

Eine Beschreibung von Metadaten fur Karten und Szenarien soll das Finden von Karten und
Szenarien in einer Datenbank unterstitzen. Als Vorarbeit dazu wurden verschiedene Quellen
bereits bestehender Systeme untersucht (z.B. OpenStreetMap), in wie weit sich damit die An-
forderungen von SET Level erfillen lassen. Aufbauend auf den dadurch gewonnenen Erkennt-
nissen wurde die Klassifikation flir Karten und Szenarien definiert. Diese Klassifikation enthalt
dabei Metadaten Uber typische Eigenschaften einer Szene, wie z.B. der Anzahl und Typen von
Verkehrsteilnehmern aber auch der Art von Fahrmandvern.

Die genaue Definition der oben beschriebenen Klassifikationen und deren spezifizierten Meta-
daten sind unter SETLevel SRMD _ and classifications for_metadata.pdf - main - Public Pro-
jects / Credible Simulation Process Framework and Traceability Data / Traceability Data - Git-
Lab veréffentlicht worden. Zum Teil wurden die Inhalte zur weiteren Standardisierung an das
prostep ivip Gremium SmartSE transferiert.

Durch die Konkretisierung des SRMD-Formates konnte zusatzlich die Grundlage fir die Vor-
auswahl der Modelle im AP3.2 entwickelten Modellauswahlprozess geschaffen werden, da
diese hauptsachlich auf dem fur die Modelle hinterlegten Metadaten Attributen, wie sie z.B. im
SRMD zur Verfiigung gestellt werden basiert.

Fir die Traceability und Anwendbarkeit der Prozesse ist es entscheidend dass die Informatio-
nen innerhalb der Prozesse (CSP, CMP,...) durchgangig sind. Auch fir die benétigten Daten-
Artefakte wie Modelle, Szenarien, Simulationsauftrag sollte eine zum Prozess konsistente stan-
dardisierte Syntax und Semantik vorhanden sein. Dies wurde durch die im Projekt SET Level
erarbeiteten Formate STMD und SRMD ermdéglicht. Fir die Konsistenz von Prozess- und Da-
tenstruktur wurden zusammen mit TP4 Anforderungen an das Tooling von Metadaten erstellt.
Da in TP3 kein separates Tooling erstellt werden sollte, wurden diese Inhalte als Teil des in
AP4.1 entwickelten Traceability Demonstrators umgesetzt.

In enger Zusammenarbeit mit dem AP 4.1 wurde das Lesen und Schreiben des Formats STMD
(Simulation Task Meta Data) im Traceability-Demonstrator TRACY dem neuesten Stand des
Schemas angepasst und auch das Lesen und Schreiben des Formats SSP (System Structure
and Parameterization) ermdglicht. Dies schafft eine standardisierte Austauschmdglichkeit fur
Simulationsaufgaben, die nach dem Credible Simulation Process entwickelt wurden und im
Traceability Demonstrator dokumentiert sind.

Darlber hinaus wurde ebenfalls in enger Zusammenarbeit mit dem AP4.1 das Lesen und
Schreiben des Formats SRMD (Simulation Ressource Meta Data), in welchem Metadaten zu
Modellen gefasst werden, umgesetzt. Die ermdglicht dem Nutzer Gber TRACY in GitLab hin-
terlegte SRMD-Files zu bearbeiten. Die in Abbildung 31 dargestellte Benutzeroberflache des
Traceability Demonstrators TRACY zeigt einen Uberblick tiber die Darstellung und Editierbar-
keit von Metadaten am Beispiel ,,OsiPedestrian®.
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Abbildung 31: Ubersicht iiber die Darstellung und Editierbarkeit von Metadaten im Traceability De-
monstrator TRACY (Persénliche Daten geschwérzt)

Zusatzlich konnte durch die konkrete toolgestitzte Anwendung der Formate im SET Level Pro-
jekt (z.B. Im- und Export oder direktes Editieren von Metadaten) eine Validierung der Einsatz-
moglichkeiten speziell auch durch die damit verbundene Erprobung im industriellen Umfeld
durchgefiihrt werden.
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1.1.4 Teilprojekt 4: Instanziierung von Werkzeugketten fiir Entwicklung und Testen

1.1.4.1 AP 4.1: Ableitung der Schnittstellenanforderungen
Prozesse und Kollaboration
Prozesse und Workflows fiir die Kollaboration

Modelle von Sensoren, Aktoren und insbesondere der Fahrfunktion sind im Kontext von
SET Level Verhaltensmodelle und als solche in Software implementiert. Auch wenn diese Soft-
waremodule als FMU umgesetzt werden, ihre Schnittstellen dem OSI-Standard folgen und der
Zusammenbau mittels SSP definiert wird, gibt es doch immer wieder den Bedarf, diese Schnitt-
stellen zu &ndern. Formale Anderungen der Syntax (wieviele Parameter welchen Typs hat ein
bestimmter Aufruf?) sind dabei noch harmlos in dem Sinn, dass sich durch geeignete Werk-
zeuge Uberpriifen lasst, ob die Anderung an wirklich allen relevanten Stellen beriicksichtigt
wurde. Viel diffiziler sind Anderungen an der Semantik, also der Bedeutung von Parametern
oder Methoden im Kontext der Simulation.

So wurde bereits sehr frih im Projektverlauf deutlich, dass ein definierter und gesteuerter Pro-
zess zur Anderung von Schnittstellen flr die erfolgreiche Zusammenarbeit im Projekt unver-
zichtbar ist.

Deshalb entwickelten AP 2.1 und AP 4.1 gemeinsam einen Schnittstellendnderungsprozess,
der seitens der Infrastruktur ein Issue-Management-System (hier: GitLab) und ein Code-Versi-
onierungssystem (hier: Git) nutzt. In betreffenden Repositories wurden Change Control Boards
(CCBs) etabliert, um Priorisierung, Implementations- und Integrationsplanung der Anderungen
abzustimmen. Insbesondere die extern wirksamen Beitrdge zur Weiterentwicklung von
OSI/OSMP erforderten dabei ein besonders sorgfaltig abgestimmtes Vorgehen.

Der Schnittstellen-Anderungsprozess zur nachhaltigen Sicherung der Passung zwischen Mo-
dellkomponenten wurde dabei anhand eines Beispiels gemeinsam entwickelt und wie folgt de-
finiert:
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Abbildung 32: Schnittstellen-Anderungsprozess (dargestelite PhasengréBen entsprechen nicht dem real
nétigen Zeitaufwand)

Dieser wurde beim Quartalstreffen im September 2020 vorgestellt, diskutiert und in Kraft ge-
setzt.
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Spezifikation und Ramp-Up der projektweiten GitLab-Installation

Urspringlich war in der Vorhabensbeschreibung (VHB) davon ausgegangen worden, dass eine
Datenbank flr Szenarien benétigt wird. Sehr schnell reifte jedoch die Erkenntnis, dass eine
leistungsfahige Versionsverwaltung fur jedwede Art von Artefakten benétigt wird, die im Projekt
entstehen. Selbst das Handling interner Dokumente zum Projektmanagement wirde davon
profitieren. Bei vielen Projektpartnern lagen bereits Erfahrungen mit der freien Software ,Git*
vor.

Im Rahmen von AP 4.1 wurde daher ein Prozess moderiert, der Uber eine Anforderungsermitt-
lung und eine Bewertung diverser technischer Optionen zur Entscheidung fuhrte, Git in der
Inkarnation ,GitLab® zu verwenden. Neben der reinen Versionsverwaltung standen dem Projekt
damit auch machtige Funktionalitaten zur Verwaltung hierarchisch gruppierter Repositories, zur
Koordination der Zusammenarbeit via Issue-Tracking und fir individuelle Benutzerberechtigun-
gen zur Verfligung.

Fur den GitLab-Einsatz wurde je ein Handbuch fiir Standardnutzer und fir Repository-Verant-
wortliche mit spezifischem Regelwerk erstellt. Zusatzlich entstanden Anleitungen fir Anwender
mit Beispielen, wie mit bestimmten Artefakten umgegangen werden soll.

Im weiteren Verlauf des Projekts wurden die Projektteilnehmer kontinuierlich bei der Verwen-
dung von GitLab unterstitzt. Es wurden ,Lessons Learned” zum GitLab durchgefihrt, aus de-
nen deutlich erweiterte Versionen der Handbucher hervorgingen.

Manual zum Aufbau von und Umgang mit Repositories fiir Traffic Spaces und Scenarios

Im Rahmen von SET Level musste zunachst geklart werden, wo genau Referenzszenarien
gespeichert werden, ob das Mehrebenen-Konzept als Datenbanklésung nur die tiefste Ebene
konkreter Szenarien oder auch héhere Ebenen funktionaler Szenarien mit Parameterrdumen
oder verbale Beschreibungen von Szenarien oder gar die Rohdaten aus konkreten Versuchs-
fahrten erfordert, ob diesbeziiglich auf die PEGASUS-Datenbank aufgesetzt werden kann, ob
ein eigenes Repository geschaffen werden muss oder ob durch Referenzierung auf Szenarien-
Repositories der IT-Vendoren in ausreichendem Mafe Beispiele durchgespielt werden kénnen,
die vor dem Hintergrund der Brauchbarkeit der Schnittstellenformate, von Austauschbarkeit
und Wiederverwendung den Anforderungen des Testkonzeptes genligen.

Nach einer Analyse der relevanten Anforderungen wurde beschlossen, eine eigene Sammlung
von Traffic Spaces und Scenarios in GitLab aufzubauen.

Gemeinsam mit TP 1 hat AP 4.1 daher ein Handbuch entwickelt, das beschreibt, wie Traffic
Spaces und die darauf aufbauenden Scenarios in Gruppen und Repositories des GitLab abzu-
legen sind (sog. ,Ablagestruktur®), welches Benennungsschema anzuwenden ist und wie die
unterschiedlichen Bedurfnisse der drei SUCs befriedigt werden kénnen.

Die folgenden Abbildungen sind Beispiele dieser Ablagestruktur:

Seite 36 von 115



Schlussbericht SET Level - PROSTEP AG

. AN 7 I AN
. N , N
4 N , \
/ \ ’ ; \
& \ /
4 h &
" ‘B
' L)
1 1
' 6\
\ ’ &
\ ’ \ ’
‘} ’ \ ’
, ’
s ’ Py ’
’ ~J L W L
’ ~—-- i ~— -
’
1
[
1
[
'
1
1
'
\
1
\
\
N
N
S

Alle Dokumente (Szenarien, T

Verkehrsraume) einzeln

und unverknipft in Git
abgelegt.

o

n

) Subgroups and projects
A =2 1522 ©

753 TS2-2.RS2-2 ©
Ts2-2Rs2-3 ©

TS24 ©

n 25 VR204 RS20%

= . .
Ts2| TrafficSpace 2 with. Scenarios ©

Group contains Traffic Space 2 (Turn right at simple intersection) plus dependent Scenarios.

Name

Abbildung 33: Ablage der Traffic Spaces in GitLab

Auf diese Traffic Spaces wird in den CSP-konformen Dokumentationen der SUCs, die mit Un-
terstutzung von AP 2.1 erstellt wurden, per URL verwiesen (Abbildung 34):
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Abbildung 34: SUC und Szenarien verkniipft
Somit ist ein Riickwértsverweis vom SUC auf seine Quellen gegeben.
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Betrachtet man jedoch umgekehrt eines der Traffic-Space-Repositories, so ist nicht ersichtlich,
in welchen Simulationen dieser Traffic Space verwendet wird:
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&) GitLab  Projects v Groups v More v [+ % earch of jump tc Qa D2 Ny = @ B

TS2| Ts2-4 --25Commits P 2Branches ¢ 0Tags [ 7.2MBFiles [ 7.2 MB Storage

This repo contains variant 4 of traffic space 2, i. e. maps which are used by the respective scenarios.
@ Project overview

master ts2-4 / 4 v History = Findfile = WebIDE & v
Details
Activity @ Added SRMD File 2260bcbd | (3
. Fabian Fischer d

D README i Other = B Add CHANGELOG | | B Add CONTRIBUTING : | @ Set up CI/CD

Name Last commit Last update
1% Merge req © gitignore \gnoring temp. files of Windows, Office, et 4 months age
4 o & COPYRIGHT.txt H

+ EinfacheKreuzung.md Remove redundant infor

EinfacheKreuzung xodr Fix connections, fix signals, add roadmarks

9 LICENSE L @nade_th
A & README.txt
it Analytics
T52-45md
O wik
T52-4_DUMMY.srmd ) File
% Sni
& Collap debar ® Verkehrsraum.docx Remove redundant informations from filena.

Abbildung 35: Traffic Space Repository
Benotigt wird hier eine Vorwértssuche.

Die Traceability-Software ,TRACY* ermoglicht es in diesem Fall, Gber die Verknipfung von
SUC und Traffic Space via Trace-Links sowohl eine Vorwarts- als auch eine Rickwartssuche:

TRACY schafft eine
yvorwarts” und , riickwarts”
Verknipfung alle Artefakte
) Uber Trace-Links.

B 7524 RS2:x B 7524 Rs24 ) B 1524 RS2:5 B TS24 RS26 B TS24 LS25
@ = B/ @2 @ @ =)
t {

Folie 7

Abbildung 36: Trace-Links in TRACY

Mittels der dokumentierten Ablagestruktur und der Software TRACY konnte eine effiziente pro-
jektweite Zusammenarbeit zwischen den SUCs (TP 4) und den APs, die sich mit Verkehrsrau-
men, Referenzszenarien und erweiterten Szenarienbeschreibungssprachen (jew. AP 1.2) und
der Spezifikation der Szenarienbeschreibung (AP 2.1) befassen, etabliert werden.

Ab 2021 fanden Austauschgesprache statt mit ADScene sowie der University of Warwick, wel-
che ,Safety Pool bereitstellt. In beiden Projekten wird an Szenario-Datenbanken gearbeitet.
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Eigenes und fremdes Geistiges Eigentum, Lizenzen

Die Entwicklung hoch automatisierter Fahrfunktionen erfordert eine sehr intensive Zusammen-
arbeit zwischen vielen Beteiligten, von Automotive OEMs Uber TIER1s und Dienstleistern hin
bis zu Forschungsinstituten. Dabei missen Rechte an Geistigem Eigentum (Intellectual Pro-
perty, IP) allerdings immer gewahrt bleiben.

Dies gilt selbstverstandlich auch flir Rechte an Werken, die im Projekt SET Level verwendet
werden, als auch fur Werke, die im Rahmen von SET Level entstanden. Bei diesen Werken
handelt es sich vor allem um folgende Typen:

Software (im eigentlichen Sinne oder als Bestandteil von Verhaltensmodellen)
Modelle von Verkehrsraumen und Szenarien

Veroffentlichungen (wissenschaftliche Publikationen, Vortrage u.s.w.)
Sonstige Dokumentationen von Projektergebnissen

PROSTEP und BMW férderten daher gemeinsam eine entsprechende Diskussion und Be-
wusstseinsbildung bei den Projektteilnehmern. BMW benannte Experten, die als Ansprechpart-
ner zur Verfigung standen. Es zeigte sich, dass fiir die weitere Nutzung von Projektergebnis-
sen im Allgemeinen die aus der Software-Welt stammende Lizenzbildung ,Creative Commons
Attribution-ShareAlike 4.0 (CC BY-SA 4.0)" angemessen ist. Sie wurde projektweit empfohlen,
wobei jeder Urheber unvermindert das Recht behielt, sich fir andere Regelungen zu entschei-
den. Es wurde allerdings verlangt, dass diese Entscheidung zusammen mit dem Werk, also im
selben Repository, dokumentiert wird. PROSTEP prifte die Einhaltung dieser Regel regelma-
Rig Uber einen wesentlichen Zeitraum des Projekts hinweg.

BMW engagierte sich fir die Dokumentation der zu Modellen, Szenarien und Karten notwen-
digen Lizenzen. Beispielhaft wurden daher ALKS-Szenarien auf der TPX-Website bereitgestellt
und hierflr die o. g. Lizenzbildung CC-BY-SA-4.0 ausgewahlt.

Architektur

Im Bereich ,Architektur” arbeitete das AP 4.1 eng mit AP 2.1 sowie mit den APs 4.2 bis 4.4
(den drei SUCs) und TP 3 (numerische Simulationsmodelle) zusammen.

Eine der Grundmotivationen des Projektes SET Level rihrte aus der Erkenntnis, dass fortge-
schrittene Fahrassistenzsysteme (ADAS) langst nicht mehr ausschlieRlich durch physikalische
Tests verifiziert werden kénnen. Simulation ist in sehr groiem Umfang erforderlich. Eine integ-
rative Simulationsarchitektur von Sensormodellen Uber Verkehrsszenarien bis hin zu Werkzeu-
gen und Prozessen bietet eine Grundlage, um die entstehenden technischen und organisato-
rischen Herausforderungen bei der Simulation zu meistern. Sie hilft, Synergien zu nutzen und
redundante Arbeiten sowie Fehlerquellen zu vermeiden, insbesondere in grof3en, heterogenen
oder verteilten Teams.

Solch eine Simulationsarchitektur muss also insbesondere

Orientierung bieten,

eine hierarchisch beliebig tiefe Dekomposition je nach Simulationsziel ermdglichen,
Bereiche der Architektur zulassen, die aus IP-Griinden nicht offengelegt werden,
entsprechend modular aufgebaut sein,

Definition und Standardisierung von Schnittstellen unterstutzen,

je nach Simulationsziel und Kontext unterschiedliche Sichten verschiedener Detailie-
rungsstufen ermdglichen.
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Welche Schnittstellen sind hier gemeint?

— viele ganz unterschiedliche:

= fahrzeugintern zwischen Komponenten,
= Fahrzeug zur Verkehrsumgebung,

= Fahrzeug und Umgebung zum Simulator,

= dieses Simulationssystem
zur Simulationsaufgabe,

= Simulationssystem und -aufgabe
zum Simulationsprozess.

= Simulation an sich wird als
ein System betrachtet!

Abbildung 37: Welche Schnittstellen?

Allein im Bereich der Werkzeuge existiert eine Reihe relevanter Software-Systeme. Die fol-
gende Abbildung fuhrt nur einige davon auf:

4 In SET Level verwendet \
e N
SIMPHERA, AURELION 4 Carla E [XMI-SSP-Konverter\
C++ -
COSYM BASH OpenDRIVE-Generator
DLR Research Implem.

CarMaker openPASS Im Projekt
Python

MATLAB/Simulink Y SET.I-EVEI
Freeware entwickelte Tools

N J A, ¥,

_/

Virtual Test Drive

Simcenter Prescan

\Relevante kommerzielle Toolsj

Abbildung 38: Beispiele fiir Software im Bereich ADAS-Simulation
In anderen Bereichen der Architektur ist die Vielfalt mindestens ebenso grol3.

Im Projekt gingen wir die daraus erwachsenden Herausforderungen mit modernen Methoden
an, die eine simulationsbasierte Analyse, Entscheidungsfindung (vgl. [3]) und Verifizierung er-
mdoglichen. Die Methoden entstammen dem Model Based Systems Engineering (MBSE) und
fuhren uns nahtlos von der abstrakten Systemarchitektur zu implementierbaren Simulations-
modellprototypen.

Um dieses Ziel zu erreichen, wenden wir das bewahrte RFLP-Muster [4] auf das Gesamtsys-
tem der Simulation als solcher an. Das Gesamtsystem besteht nicht nur aus dem Simulations-
modell, sondern auch aus dem Simulator und der gemeinsamen Einbettung in einen glaubwdr-
digen Simulationsprozess zur Erflllung einer Simulationsaufgabe. Der Vielfalt und Komplexitat
der realen Verkehrsteilnehmer wird durch ein Rahmenmodell mit konfigurierbaren Komponen-
ten Rechnung getragen.

Die Architektur der untersten Abstraktionsebene kann direkt flir den Zusammenbau des Mo-
dells in einer Simulationssoftware verwendet werden.
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Als Modellierungssprache wird eine Teilmenge der standardisierten und weit verbreiteten Uni-
fied Modeling Language (UML) [5] verwendet. Dies garantiert, dass die Methode einfach zu
verstehen und unabhangig vom Modellierungswerkzeug ist.

Belastbare Simulationsergebnisse erfordern eine Architektur, die eng mit einem glaubwurdigen
Prozess verbunden ist, wie dem Credible Simulation Process (CSP).

Zusammen ergibt sich daraus auch ein konsistenter Beitrag zum Enterprise Architecture Mo-
deling (EAM) der Organisation.

Strategie braucht Prozesse.

C' Z. B.: Wir wollen autonomes Fahren!

= Absicherung System-Sicherheit

onSWUZESSE Prozesse brouchen Fahigkeiten.
stem, Komponente

Simulati

_Kritikalitat, 5y,

T = Simulation von Kreuzungsverkehr
Fahigkeiten brauchen Geschaftsobjekte, ..

i Adlio = I .
ensor, Aktor. {ar.
Aktor, HAF

= Modelle von Verkehrsteiln., Umgebung, ...

. und Teols.

= Gekoppelte System-Simulatoren,
Pre- & Post-Prozessoren, Datenbanken, ...
Tools brauchen Hardware.

AR AATAA

= Workstations, HPC & alles dazwischen

vl Voerag Al b CAE - Enssier i 8 Oigraimeneg’. Do Canmen Frasss &0 Lo Wagner, SEAVEL BaderBaden. 1171 3010

Fole 4 O Omaten Fambe o ol I8 12 2800 Hia wtbhitah ] Prigiet ssnen | S 1 Erraic ! T 1 won Lewel 4

Abbildung 39: Schematische Darstellung der Ebenen der Unternehmensarchitektur im Kontext Simula-
tion

Eine klug gestaltete Unternehmensarchitektur bringt auch wirtschaftlich Vorteile mit sich: Je
mehr Komponenten der Architektur allgemeiner verwendbar sind, umso besser lassen sich
Entwicklungsgegenstande wiederverwenden, umso 6konomischer lassen sich Software-Lizen-
zen und FortbildungsmalRnahmen einsetzen, umso weniger Overhead entsteht durch zusatzli-
che Schnittstellen, und umso kostenglnstiger fallt eine Zertifizierung einer Tool-Architektur fur
Produktfreigaben aus.

PROSTEP hat in diesem Kontext sein Know-how im Bereich Unternehmensarchitektur und
Systems Engineering eingebracht.

Dokumentation und Spezifikation der Integrationsarchitektur im AP 4.1 erfordern eine syste-
matische und strukturierte Herangehensweise. Deshalb wurden Methoden der Modellierung
von Unternehmensarchitektur herangezogen (siehe Abbildung 39).

Randbedingungen und Zielsetzung des Projekts bestimmen, dass von diesen Ebenen vor al-
lem Prozesse, Daten und Werkzeuge, relevant sind. Es wurde identifiziert, dass sich diese drei
Ebenen, wie abgebildet, auf die TPs 2, 3 und 4 des Projektes verorten (siehe Abbildung 40).
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Architektur-Dreibein

N\ Inhaltsachse @

Welche (Modell-/Szenarien-/Ergebnis-)Daten

oder Komponenten/Module
Tool-Achse
Womit werden

sind relevant?
welche Daten fur
welchen Prozessschrtt

bearbeitet? Zeitachse

Was wird mit den (Modell-)Daten

im Laufe der Zeit
gemaR der Prozesse gemacht?

Ergo. Prozess-Achse )

Abbildung 40: Architektur-Dreibein

Das AP 4.1 fokussierte sich demnach auf die Tool-Achse, bendtigte flir seine Arbeit aber auch
sehr die Architektur der Inhalte. Deshalb wurde eine enge und intensive Zusammenarbeit mit
AP 2.1 etabliert.

Methode der integrativen Architektur der Simulation

Dem allgemeinen Ansatz des Projekts entsprechend konnte es nicht darum gehen, eine feste,
fur alle Partner verbindliche Architektur der Simulation zu formulieren. Vielmehr musste eine
Methode erarbeitet werden, die es jedem Partner ermdglicht, diese Architektur gemaf seinen
Bedurfnissen auszugestalten und dabei von den beschriebenen Vorteilen zu profitieren.

An der Entwicklung der gesuchten Methode der integrativen Architektur der Simulation haben
sich u. a. BMW, Conti ADC, DLR, OFFIS, Opel, PROSTEP, VW und ZF tber mehrere Quartale
hinweg beteiligt. Die intensive Zusammenarbeit der APs 2.1 und 4.1 bis 4.3 zeigte bald essen-
zielle Fragen auf, die nur gemeinsam gel6st werden konnten:

1. Wie ist sichergestellt, dass Architektur-Sichten (Diagramme) nachhaltig zusammen-
passen? (vgl. Abbildung 41)

2. Welche Architektur-Sichten sind relevant fur wen?

3. Wie lassen sich Prozess- und Modell-Architektur optimal miteinander in Verbindung
setzen? (Bezug zum CSP, vgl. TP 3)
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Abbildung 41: zur Frage 1 — Nachhaltige Passung von Architektur-Sichten

Die Passung der Architektursichten wurde durch den Einsatz eines einheitlichen Design-Werk-
zeugs (Sparx Systems* Enterprise Architect, kurz EA) zur UML-Modellierung erheblich unter-
stitzt. Daflr gab es viele gute Grunde:

e Die schiere Grolte des Modells zwingt zum Einsatz eines geeigneten Werkzeugs.

e Es Ubertragt automatisch Anderungen von einem Element / Diagramm auf alle anderen
Vorkommen,

e sichert dadurch, dass die Konsistenz gewahrt bleibt,

e und hilft, miGhsame Arbeit und Fehlerquellen zu reduzieren.

o Das UML-Modell kann die Architektur einer Simulation prazise und unmissverstandlich
beschreiben. Dadurch férdert es zugleich Bestrebungen zur Standardisierung.

e Ein grafisches ,Inhaltsverzeichnis“ (vgl. Abbildung 46) verschafft einen guten Uberblick.

PROSTEP hat ein dazu passendes Konzept zum Betrieb eines gemeinsamen Datenbankser-
vers flir den EA als Single Source of Truth entwickelt. Der Server wurde vom DLR betrieben.

Die Reprasentation in genau diesem Tool ist dabei nur als Beispiel zu verstehen. Andere
SysML- und UML-Werkzeuge lassen sich hier genauso verwenden, denn es wurde im Sinne
maglichst allgemeiner Verwendbarkeit darauf geachtet, méglichst grundlegende, gemeinsame
und allgemein etablierte Konstrukte aus diesen Sprachen zu verwenden.

Neben der reinen Kollaboration foérderte diese technische Infrastruktur auch die nachhaltige
Konsistenzsicherung der Architektur-Sichten.

Zur Methode der integrativen Architektur der Simulation erschienen Prasentationen mit Artikeln
beim NAFEMS World Congress 2021 und der VDI-Konferenz SIMVEC 2022.

Beim Abschluss-Event des Projektes war dem Thema der Marktstand B04a gewidmet. Ent-
sprechend wurde ein Poster, ein Foliensatz und eine Vortragsaufzeichnung veréffentlicht.

Die Fortschritte und die Bedeutung des Themas ,Architektur® manifestierten sich darin, dass
dazu in einer Serie von Quartalstreffen jeweils ein Hauptvortrag stattfand.

Model-based Systems Engineering (MBSE)

Mit zunehmender Komplexitat eines Systems wird es immer schwieriger, alle Abhangigkeiten
zwischen seinen Komponenten zu erfassen. Wie Flugzeuge und Satelliten bestehen auch
hochautomatisierte Fahrzeuge aus einer Vielzahl unterschiedlicher Komponenten, die von In-
genieuren aus den Bereichen Mechanik, Elektrik/Elektronik und Software entwickelt werden.
Systems Engineering (SE) ist ein interdisziplinarer Ansatz, um die Realisierung solcher
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komplexen Systeme zu bewaltigen. Er ,integriert alle Disziplinen und Fachgruppen in eine
Teamarbeit und bildet einen strukturierten Entwicklungsprozess, der vom Konzept (iber die
Produktion bis zum Betrieb reicht* [6]. Dies geschieht durch die Zerlegung des Systems in
Uberschaubare Teilsysteme mit definierten Grenzen und Schnittstellen, die dann von den je-
weiligen Spezialisten entwickelt werden kénnen.

Eine der groflten Herausforderungen ist nach wie vor die Koordination zwischen den verschie-
denen beteiligten Disziplinen. Hierflir schlagt das INCOSE [7] den MBSE-Ansatz vor, der ,die
formalisierte Anwendung der Modellierung zur Unterstiitzung der Systemanforderungen, des
Entwurfs, der Analyse, der Aktivitdten zu Verifikation und Validierung, beginnend in der Kon-
zeptphase und fortlaufend liber Entwicklung und spétere Lebenszyklusphasen® darstellt [8].
Die bevorzugten Modellierungssprachen sind grafische Sprachen wie UML oder SysML [9], die
den Vorteil einer universellen Darstellung des Systems tber alle Doméanen hinweg bieten.

In Kombination mit leistungsfahigen Modellierungswerkzeugen ermdglicht dies die Erstellung
einer komplexen, aber konsistenten Systemarchitektur tber alle Domanen und die verschiede-
nen Phasen der Systementwicklung hinweg.

RFLP — ein MBSE-Ansatz

RFLP [10] ist einer der bekanntesten Ansatze zur Strukturierung von MBSE. Ursprunglich
wurde er fur die Entwicklung technischer Produkte entlang des V-Modells entwickelt.

A A A A A
o ([ (T e o e e o 1 B
definition plannung plannung
I
_— System Lifecycle Management Backbone _:

PLE = R &

\ Modelbildung
\ und Spegzifikation \
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\
\ N
\ \
\ \
\ \
\
\
5

/( SLE (Exekution)
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Tests

/( PLE: Product Line Engineering

SLE: Service Lifecycle Engineering

leistung / SLE

Mechanik
EIE
Software

A: Anforderungen

F: Funktionen

L: Elemente der logischen Architektur
P: Physikalisches Element

V: Verhalten

\ Disziplinspezifische
\ Modellbildung

\* \< ‘ % P

Abbildung 42: RFLP-ausgerichtetes V-Modell [11]

Modellbildung und -analyse

Dementsprechend entwickelten wir eine RFLP-basierte Methode zur Beschreibung der Archi-
tektur von Simulation als Gesamtsystem. Wie in Abbildung 42 dargestellt [11], differenziert
RFLP die Ebenen

e der Anforderungen sowie der
e funktionalen,
e logischen und
e physikalischen Architektur und Modelle.
Anforderungen werden als Input flr den Ansatz angenommen und z. B. von Kunden gestellt.

Die funktionale Architektur beschreibt die Architektur der Funktionen des Systems, die fur die
Erflllung der Anforderungen nétig sind oder auch physikalische und strukturelle Notwendigkei-
ten reprasentieren. Im Allgemeinen kénnen Funktionen hierarchisch unterteilt werden.
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Die logische Architektur definiert Komponenten, die die Funktionen implementieren. Je nach
Bedarf werden in der Regel Funktionen mit geringer Relevanz fur die aktuelle Simulationsauf-
gabe weggelassen oder vereinfacht. Haufig bendtigt eine einzelne Funktion mehr als eine lo-
gische Komponente zur Implementation, und eine einzige logische Komponente unterstitzt die
Implementierung mehrerer verschiedener Funktionen. Daraus ergeben sich n:m-Beziehungen.
Innerhalb der logischen Architektur kann eine Unterebene zur Definition der technischen Basis
der Komponenten und ihrer Schnittstellen abgegrenzt werden.

Die physische Architektur im Sinne von RFLP beschreibt das eigentliche, meist greifbare Pro-
dukt. In unserem Kontext Ubertragen wir diesen Begriff auf das Simulationssystem (Simulati-
onsmodell, das fir einen Simulationslauf bereit ist, ausgefihrt von einem Simulatorkern) sowie
auf die Simulationsaufgabe im Rahmen eines Simulationsprozesses. Um diesen Unterschied
zu verdeutlichen, nennen wir diese Ebene konkret statt physisch.

Die konkrete Architektur enthalt also insbesondere die tatsachliche Anzahl von instanziierten
Objekten, z. B. 8 konkrete Fuliganger-Instanzen desselben logischen Fuliganger-Modells.
Wenn Modelle Parameter enthalten, muss die konkrete Architektur Regeln fiir deren Belegung
bzw. Diskretisierung angeben. So werden parametrisierte Serien von Simulationslaufen fir die-
selbe Simulationsaufgabe erzeugt, wie sie z. B. fir Optimierungsanwendungen oder Kritikali-
tatsanalysen typisch sind.

Der RFLP-Ansatz wurde im Projekt unserer Kenntnis nach erstmals von der Entwicklung eines
Produkts auf die Simulation als ,Gesamt-Problemstellung“ Gbertragen.

Die Orientierungsmatrix der integrativen Architektur der Simulation

Eine erste Visualisierung dieses ,Drei-Ebenen-Ansatzes” zur Architekturbeschreibung verdeut-
lichte bereits die wesentliche Grundstruktur der integrativen Architektur der Simulation in einer
Orientierungsmatrix (vgl. Abbildung 43). Dabei bilden die Doméanen bzw. Architektur-Gegen-
stande die hierarchische Gliederung der gesamten Simulation in Spalten. Diese Matrix konnte
bereits als Schablone zur Sortierung von Modellen, Formaten, Tools etc. dienen.

Architektur-Ebenen x Architektur-Gegenstande
(als Schablone zur Sortierung von Modellen, Formaten, Tools, ...)

Simulation-based

Simulation System Engineering Task

Complete Simulation Model Simulation Core

| sensors | OF [Actuators| Dynamics [ .. [ .. [ . [ . [ oewon | on. ]

Functio-
nal
Arch.

Logical
Arch.

Physical/

¥

o

Concrete
Arch.

— JC

Abbildung 43: Erster Entwurf der Orientierungsmatrix

Die ,Systems under Test* (SuTs) der drei SUCs des Projekts verorten sich in unterschiedlichen
Spalten der Schablone — von links nach rechts:

e Der SUC3 befasst sich mit der Absicherung von Komponenten des Traffic Participants.
Sein SuT ist also in einer der Spalten unterhalb , Traffic Participant® angesiedelt.

o Der SUC2 betrachtet einen kompletten Traffic Participant. Der SuT Uberdeckt daher
den gesamten Bereich aller Spalten unterhalb , Traffic Participant®.
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¢ Im SUC1 schlieBlich geht es weniger um einen einzelnen Traffic Participant, sondern
um kritische Situationen, die sich im Allgemeinen aus der Interaktion mehrerer Traffic
Participants ergeben. Sein Ergebnis sind daher kritische Szenarien. Sie befinden sich
im Schema unterhalb “Traffic Environment®.

Diesen Ansatz weiterverfolgend, gelangten wir im Projekt zu der Erkenntnis, dass sich in der
Orientierungsmatrix auch Flisse von Signalen, Informationen und Daten verorten lassen. Zu-
satzlich lassen sich die Bedarfe nach horizontaler und vertikaler Traceability sowie nach Glaub-

wirdigkeit (Credibility) darstellen:
- Process

Traf. Part. Traf. Env.
s e

F

(Functional)

<
®
=
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o
Qi
(=
=
Q
(@]
®
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h.tr. := horizontal traceability

Abbildung 44: Endstand der Orientierungsmatrix
Die Orientierungsmatrix in dieser Gestalt

e adaptiert das RFLP-Muster aus MBSE an das Gesamt-Simulationssystem
(eine Spalte pro Teilsystem/Domaéane),

o ist Mittel zur Strukturierung und effizienten Kommunikation,
(Jedes Feld enthalt einen Uberschaubaren Teil der Architektur.)

o dient der Vollstandigkeitsprifung,

e stltzt Informationsdurchgangigkeit und Passung der Schnittstellen ,by design®,
(Die zeilenweise Durchquerung erzeugt eine vollstandige Liste der Schnittstellen.)

¢ veranschaulicht horizontale und vertikale Traceability,
¢ hilft Fehlerquellen zu reduzieren,
e um schlieBlich einen glaubwuirdigen Simulationsprozess zu erreichen.

Im Bereich Zusammenarbeit und Automatisierung schafft die Orientierungsmatrix effiziente
Kommunikation durch

e gemeinsame Sicht auf die Systemstruktur,
e gemeinsames Verstandnis der Diskussionsebene
e und gemeinsames Wording.

Das verhindert Missverstandnisse und sorgt fur Effizienz. Gemeinsames Verstandnis und
stabile Schnittstellen sind Voraussetzungen flr die Automatisierung.

SSP-Dateien, ausgeleitet aus der konkreten Ebene des Architekturmodells im EA, erleichtern
das automatisierte Modell-Assembly.

Die Orientierungsmatrix unterstitzt die Projekt- und Prozessplanung bzgl.:
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o Abschatzung des Bedarfs an Modellen und der daflir benétigten Zeit.
¢ Konfigurationsmanagement gemaf ISO 10007 [12].
e Ressourcenplanung: Menschen, Software, Hardware.

Auch die Wiederverwendung von Modellen (Re-use) wird durch die Orientierungsmatrix gefér-
dert: Stabile, nachhaltige und effiziente Schnittstellen sind Voraussetzung fur die Wiederver-
wendung von Komponenten. Auch Synergieeffekte zwischen verschiedenen Simulationstypen
kénnen so genutzt werden.

Safety First for Automated Driving (sog. SaFAD-Paper)

Im April 2019 erschien der Report ,Safety First for Automated Driving“, der von namhaften
Unternehmen der Automotive- und IT-Branche gemeinsam erstellt worden war [13]. Er be-
schreibt unter anderem die funktionale Architektur eines realen hoch automatisierten Fahr-
zeugs, vgl. Abbildung 45. Aus diesem Papier entstand im Jahr darauf der Report ISO/TR
4804:2020 [14]. Als Nachfolger ist ISO/AWI TS 5083 [15]. bereits in Arbeit. Das SaFAD-Paper
[13] samt Nachfolger stellte einen wichtigen Ankerpunkt dar, gegen den wir unsere Arbeit kon-
tinuierlich abgeglichen haben. Es bestatigte uns in unserem RFLP-Ansatz, dass auch das Pa-
per auf der funktionalen Ebene ansetzte. Der Vergleich der Architekturen des realen und des
simulierten Fahrzeugs lieferte uns wichtige Erkenntnisse. Diese Untersuchungen fanden im
oberen linken Feld der Orientierungsmatrix (Zeile Functional, Spalte Traffic Participant) statt.
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Functional Generic Architecture of the Intended Functionality
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Abbildung 45: Funktionale Architektur eines realen Fahrzeugs (Fig. 26 des SaFAD-Papers [13])
UML-Modell der integrativen Architektur der Simulation mit Anwendung

Die Orientierungsmatrix kann, trotz der vielen oben aufgezahlten Vorziige, nur eine Sicht von
vielen auf die Gesamtarchitektur bzw. das gesamte Architekturmodell sein. Fir die tagliche
Arbeit werden viele verschiedene Sichten fir unterschiedliche Fragestellungen mit
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unterschiedlichen Schwerpunkten und unterschiedlichen Detaillierungsgraden bendtigt. Be-
reits zuvor haben wir beschrieben, dass wir uns im Projekt deshalb fir den Einsatz eines ge-
eigneten Tools (Enterprise Architect, kurz EA) entschieden haben. Mit diesem Tool erstellten
wir ein UML-Modell der integrativen Architektur der Simulation und validierten es mit Fokus auf
die SUCs 1 und 2 fir die praktische Anwendung. Die gewonnenen Erkenntnisse von der allge-
meinen Vorgehensweis bis hin zu effizienten ,Klickreihenfolgen® im Werkzeug sammelten wir
in einer entsprechenden Modellierungsrichtlinie.

PROSTEP hat auch die Orientierungsmatrix in UML dargestellt, um die vielen einzelnen Archi-
tekturkomponenten des Gesamtmodells zu sortieren und eine Art Inhaltsverzeichnis zur Verfu-
gung zu stellen:

ArahRE i s Sim Cora Raault Carmp. Componants and Artifacts of
o Driving Matien Drivale. B lions | Extensions Simulation Tods! inel Rapart Poi- Sin-busad Enginweing Teok,
. Sennars Funetian Commaliors | Actuators Dymamics Surtaces Obueacies with Eahaviar | nel Ouserars s Library Ganaratars Pracsssing cspand cup
Simulation Domains,

| z "
Simulation Platform

Traffic Environment ltem

Architecture

Abbildung 46: Orientierungsmatrix der wichtigsten Architektur-Komponenten, in UML dargestellt

Die vielfaltigen Beziehungen zwischen diesen Komponenten sind hier der Ubersicht halber
nicht dargestellt. Dazu gehdren vor allem

e horizontale Verknipfungen, z. B.:

o die Schnittstellen zwischen Traffic Participants, Simulation Core' und Obser-
vern,
oder Ubergeordnet

' Der Simulatorkern bzw. Simulation Core ist das minimale Stiick Software, das zur Ausfiihrung der Simulation
ausreicht. Wird fur die Simulation spezifische Hardware eingesetzt, z. B. HiL, so ist auch diese Hardware ein Teil
des Simulatorkerns.
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o die Schnittstellen zum Credible Simulation Process und dessen Artefakten wie
Spezifikationen, Testbeschreibungen usw.

o vertikale Verknipfungen, z. B. die Ableitung von Komponenten und deren Verknlpfun-
gen aus der Architektur des realen Fahrzeugs, wie sie im Paper ,Safety First for Auto-
mated Driving“ (SaFAD) [13] bzw. dem ISO TR 4804 beschrieben ist, Uber alle Ebenen
der Simulationsarchitektur hinweg bis zur konkreten Architektur eines Simulationslaufs.

Das AP 2.1 hat aus der funktionalen Ebene des Gesamtmodells einen Liefergegenstand ,Funk-

tionale Beschreibung” ausgeleitet.
Geschéftsobjekte der Simulation

Die Geschaftsobjekte (Business Objects), auf die man im Kontext der Simulation regelmaRig
trifft, lassen sich in folgendem UML-Diagramm Ubersichtlich kategorisieren:

Title: Architecture to SSP and FMU - Business Objects

Name: Architecture to SSP and FMU - Business Objects

Type: UML Component Diagram, see https://en.wikipedia.org/wiki/Component_diagram

Meaning: This diagram explains the relevant Business Objects.

«Business Object» «references»

Simulation Task & Objective Specification Simulation Core (in

general)
KPI: Key Performance Index
Objective: Simulation Objective
- Parameters: Simulation Parameters [0..%] «referencesiy_* «concrete»
- Task: Simulation Task Simulation Observer (in
o general)

«references» =~
|

«referencesy ~

«Business Object»
Simulation Results (in general) Complete Simulation

Model (in general)

Credible Simulation Process (CSP) section 2.1, describes the required input of phase 1:

Simulation task:
. What has to be simulated, description of the task; the focus is more on the "What"
Example: Simulate a road crossing with a vehicle turning right and a pedestrian crossing

Simulation objectives:
Finding out how critical the situation of a pedestrians crossing is
Here it must be determined whatis critical

Following aspects can be assigned to both, tasks and objectives:
. Parameter ranges

«concrete»

«Business Object,c...

Version: 1.0

AN
Glossary Item)
A "Simulation Core" is a minimal piece of software that is required to execute a simulation.
It may contain numerical solvers, or call external solvers.
It does not care for tasks like Simulation Data Management (SDM), traceability etc.

Definition "Simulation Core":

This can also be a model of a sub-system. . .
o «Business Object,c...

-

P Sensor Model (in
e ) general)
,,,,,,, . «Business Object,c.. uhaiss e e
«has1_* [Traffic Participant Model
(in general) «Business Object,c...
W | «has» OYEY = =
~ e Driving Function Model
«ha\s»\\ 1 T e (in general)
_ «hasn.__
«Business Object» B B
; \ Scenario e 0.* | «Business Object,c...
o e ——— shasp, Actuator Model (in

. Effects that are to be considered (weather, occlusion, effects of components, functions)

«references» general)

\ \‘\
\<\ i i i 0

«Business Object»
Traffic Space

«Business Object,c...
Dynamics Model (in
general)

Die als FMU darstellbaren Objekte sind hier rosa hinterlegt, alle anderen gelb.

Abbildung 47: Geschéftsobjekte der Simulation

Unter den allgemeinen Simulationsergebnissen (Simulation Results in General) lassen sich
primére, sekundére und tertidre Ergebnisse unterscheiden. Die folgende Abbildung 48 setzt sie

in Verbindung mit Phasen des CSP:

CSP Phase 5: Execute Simulation

—_—
B
E Execute
Simulation
Start CSP Phase 5 b

7]
() > Secondary

CSP Phase 6: Evaluate Simulation Results

=z

Create Tertiary

6

=
B

7 Eval. Error
Generate | 4

Finish CSP Results
Results
77 X S Whiase 5 Start CSP Phase 6 { Finish C5P
S ' YN e -7 5 A . Phase 6
! ey % A
dlows  «use» . «flow» . \ 4 .
p : \ «flown «flow» «flown aflown
7 \/ - ~ ;
. \'s N 3 g == = N S
Complete M| «concreten «Business Object» «Business Object» «Business Object» «Business Object»
«Business Objectic 'simulation Core Primary Simulation Results Primary Simulation Results Secondary Simulation Results Tertiary Simulation Results
Complete Simulation (in general) ]
Model (in general) Z 2 o —————— n
A con... ﬂ . ' ' '
A . Simulation atrace,instanceOf» «trace,instanceOf» atrace,instanceOf» «trace,instanceOf»
«trace,instanceOf» Obsarvias ; : : :
(in general) = . - =
L Native Simulator [~ Native Simulator  [] intermediate [ ]

Output File(s)

i

=

Native Simulator [ ]
Input File(s)

Abbildung 48: Primére, sekundére und tertidre Simulationsergebnisse

Output File(s)
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Animation
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e.g. as PDF File
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Beschreibung der Methode am Beispiel einer Notbremsfunktion (Advanced Emergency Braking

Systems - AEB)

Die methodische Ableitung der in Abbildung 46 nicht dargestellten vertikalen Verknipfungen
zwischen den Komponenten auf den unterschiedlichen Architektur-Ebenen wurde an einem
vereinfachten Prinzip-Beispiel anhand einer hochautomatischen Notbremsfunktion (AEB) prak-
tisch evaluiert. Das folgende Diagramm zeigt die funktionale Architektur des realen Fahrzeugs
gemal SaFAD [13] (Abbildung 45), in der die AEB-relevanten Komponenten blau markiert sind:

e

Plan Act
White paper "Safety First for Automated Driving" (SaFAD) was published in
Summer 2019. It can be downloaded from e.g.
BMW
Daimler
Its development is continued with IS0 Technical Report "ISOTR 4804 2020 -
Road vehicles - Safety and cybersecurity for automated driving sys tems”
«function...
__| interpretation
and Prediction
| .
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i i
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i
i
i
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i
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Actuators
L /\
S i
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Body Control — |_—~ Secondary
Actuators
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"1 ADS Mode

Sense
Name:  Real Traffic Agent acc. SaFAD, Fig. 26 - braking highlighted
Version: 1.0
«function... @
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T
S i
e «function...
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Abbildung 49: AEB-relevante Komponenten aus SaFAD [13]

«function...
Human-Machine
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Daraus leitet sich die oberste Architekturebene des simulierten Fahrzeugs wie folgt ab:

«functional» @

Real Traffic Participant - AEB Specific

«function... «function...

Sensor Fusion Interpretation
and Prediction

«delegaten

«function... 3
e <
Environment [ i A =
F perception  [<= 7
; - N .
1 Sensors
v/ efunction... (3 |
Localization
cfunction... (3 | «unction... «function... «unction...
Egomotion Drive Planning | ~ |Motion Control | | Motion
A Actuators
A i A A A
n i | | :
«models» «models» «models» «models» «models» «models» «models» «models» «models»
e i e U G i B i B i i 8 i i 8 i S i S5 i 1 G i - !
st i g]
Simulated TrafficlParticipant i _‘
1 g5
ainput» dunciion.. 5 unction.. 5 i 38
Environment View Simulated Simulated 1 =
C 4 aunction... 5] Sensor Fusion | Interpretation 1 =5[]
simulated ! and Prediction 1 i
1
1
1

Envronment | \@\

Perception

onjowos3
wndur

li

Sensors. i
unction... | dunction... 3] dunction... 3 | Simulated 3 |
«function... @ simulated Drive Simulated Simulated Vehicle
Simulated Planning Motion Control Motion Dynamics
Localization Actuators

Abbildung 50: Oberste Ebene der AEB-Simulationsarchitektur

Die Abhangigkeiten (gestrichelte Pfeile in Abbildung 49) zwischen realen Komponenten wer-
den in Abbildung 50 durch Assembly-Beziehungen zwischen simulierten Komponenten ersetzt.
Simulierte Komponenten haben eine «models»-Abhangigkeit zu ihren realen Gegenstiicken.

Die Komponente ,Egomotion” spielt in der SaFAD-Architektur [13] eine besondere Rolle: Sie
.beschreibt den aktuellen Zustand des Fahrzeugs in Form von Gierrate, Langsbeschleunigung,
Querbeschleunigung und mehr. Weitere Werte, die den Fahrzustand beschreiben, kénnen die
Fahrzeuggeschwindigkeit oder der Schraglaufwinkel sein. Egomotion ist keine rein interne
Komponente des Fahrzeugs, sondern eine Komponente, die das fahrdynamische Verhalten
des Fahrzeugs in seiner Umgebung beschreibt. Die genannten physikalischen Messgrofien
werden durch physikalische Naturgesetze bestimmt. In der Simulation ist die ,Natur® jedoch
keine Instanz. Die Messgrof3en kénnen zu Beginn der Berechnung eines Zeitschrittes nicht als
gegeben angenommen werden. Stattdessen mussen sie an dessen Ende explizit berechnet
werden. Diese Funktion wird von der Komponente ,,Simulated Vehicle Dynamics” bereitgestellt.
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Der simulierte Verkehrsteilnehmer wird nun in den Kontext seiner Umgebung gesetzt. Auch
dies folgt dem Vorbild der Realitat, obwohl die Umgebung in SaFAD [13] nicht untersucht wird.
Die Situation ist in der folgenden Abbildung dargestellt:

cmp Simulation Models Reality - High Level w/ Real Universe - Functional - w/o annot... /

«has» «functional» «hlas» @
\i/ Real Universe \V
L)
«functional» toraction chmet ol @
Real Traffic Participant — Real Traffic
interaction Environment

n " n

|
| AN
I | I

«models» «models» «models»
‘ j

% |
1.

]

| I

i 1

1 . |

: «functional» | @
] ! I i

| b=

i !

1.* simulated Universe = Complete Simulation Model

= 1 -
«functional» RRhen «functional»
Simulated Traffic 1 Simulated Traffic
Participant interaction Environment

T S

«has» «has»

Abbildung 51: Reales und simuliertes Universum

Dementsprechend mussen die simulierten Sensoren mit Eingaben geflttert werden, die aus
der Ground Truth abgeleitet werden, aus anderen Verkehrsteilnehmern und der Umgebung.
Die Ergebnisse der simulierten Fahrzeugdynamik missen zurickgekoppelt werden, um die
Ground Truth zu aktualisieren. In diesem Sinne unterscheidet sich das Ego-Fahrzeug nicht von
anderen Verkehrsteilnehmern.

Es wird schnell klar, dass die wachsende Anzahl von Verkehrsteilnehmern, Elementen in der
Verkehrsumgebung und deren komplexes Netzwerk von Interaktionen eine Orchestrierung er-
fordert. AuRerdem missen wahrend und nach dem Simulationslauf Daten fir die Nachbear-
beitung extrahiert werden. Entsprechende Observer missen mit den Simulationskomponenten
verbunden werden. Dies ist der Punkt, an dem der Simulation Core? ins Spiel kommt. Insge-
samt erhalten wir eine zweite Ebene der funktionalen Architektur der Simulation, die in der
folgenden Abbildung des vollstandigen Simulationssystems dargestellt ist:

2 Siehe Fufinote 1.

Seite 53 von 115



Schlussbericht SET Level - PROSTEP AG

«functional» 2] «functional» «functional»
Simulation System - — i ion / Test Case f—————————-————= Produc Requirement/
OO |0.#  «execute» 1 = 0.F racem 3 = Simulation Task
Al !
o P 1 s, 1
g, )
«has» «has» «has» g, JHrdceR i
5 : : s «trace» .
! \ o | Explanation of DataTypes
\ g Su—
|
«output» manage & ! Y «functional» «functional»
execute model \:/ 1 . Simulation / Test Resuit Observable [~ €. g. trajectory
1 %
‘ «functional» %j \ T A e
: > N | i\ R
Simulation Core % ctrace» | «functional»
i «derive» Observation == e. g PET calculated
J ¥ - " § v [ from trajectories
/" cexecute,manages | «output» Simulation State old . ;
’ s . «functional»

«output» Observables(0..*] \
«inputy Simylation State new 1. % Post-Processing (on-
and offline) OO

«functional»

! : «manage,call»
Simulation 8 %

State «functional»

«functional» Observable «input» Observation

Lcflown Simulation v, «flow»

; \
p; ; < 3 |
s s 5 b N |
32 b H/Q'ate \ «flow» 3«funmona\»obsewauon
e 1/ K «flow» s o % - \ |
4 i Objective N \ A * )
1/ ,_k ,_k / RS N 0 \\ 0.. L «output» Observation[1]

«output»

«input» «functional» «input» Simulatio

Complete Model ~ State old

Simulation State «input» Core_Observable «functional»

manage &
execute

«output» Observables[1..%]
)

= i *
””””””””””””””””” «input» Model_Observables[1..%] min. distance to Environment Items, ...

new Simulation Observer
«functional» Observable ~ __ — . . e E.g. TTC, PET, accelerations (-> comfort),
7 dlows

Subjective

Abbildung 52: Funktionale Architektur des vollstdndigen Simulationssystems

Das Diagramm zeigt auch auf, wie das Simulationssystem mit dem Simulationsfall und dem
Simulationsergebnis verknUpft ist.

Wesentlich fur die Extraktion relevanter Daten aus einem Simulationslauf sind sog. Observer.
Ein solcher Observer berechnet Observations aus Observablen. Eine Observable ist eine phy-
sikalische GroRe, die (in der Realitat) gemessen oder Variablen der Simulation enthommen
werden kann, z. B. eine Trajektorie. Sie kann objektiv sein, d. h. der physikalischen Wahrheit
entsprechen, oder subjektiv, d. h. der individuellen Interpretation der Realitat durch einen Traf-
fic Participant entsprechen. Eine Observation ist eine Grdle, die aus einer oder mehreren Ob-
servablen auflerhalb der eigentlichen Simulation abgeleitet wird, z. B. eine aus mehreren
Trajektorien abgeleitete Time to Collision (TTC). Sie ist also in der Regel nicht direkt messbar.

In der logischen Architektur kann ein Observer fest im Core integriert sein, als FMU eingebun-
den werden oder separat nach Ende der Simulation aufgerufen werden.

Die interne Struktur des Gesamtmodells ist in der folgenden Abbildung 53 dargestellt. Ein we-
sentlicher Unterschied zu Abbildung 52 ist, dass es keine direkte Interaktion zwischen Ver-
kehrsteilnehmern und Verkehrsumgebung mehr gibt. Stattdessen werden alle Verbindungen
durch den Simulationskern geleitet. Da wir uns im Kontext einer dynamischen, in Zeitschritten
organisierten Simulation befinden, erfullt der Core mindestens folgende essentiellen Funktio-
nen wahrend der drei wesentlichen Phasen eines Simulationslaufs:

Initialisierung
e Laden, instanziieren und initialisieren derjenigen Komponenten des gesamten Simula-
tionsmodells, die von Anfang an im Laufzeitsystem benétigt werden.
e Laden und initialisieren der Observer, sofern erforderlich.
o Herstellen aller Verbindungen zwischen Komponenteninstanzen und Observern, so
dass spater Informationen ausgetauscht werden kénnen. (z. B. gem. einer SSP-Datei)

Nach der Initialisierung werden die Zeitschritte so lange wiederholt, bis ein Abbruchkriterium
erfullt wird.

Ausflhrung eines Zeitschrittes
¢ Einflgen neuer Traffic Participant in die Szene des anstehenden Zeitschritts, falls er-
forderlich. Dies umfasst die Initialisierung und Verbindung ihrer Komponenten.

e Versorgung der Modellkomponenten mit dem aktuellen Zustand der Simulation.
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e Aufruf aller Modellkomponenten zur Berechnung ihrer Ergebnisse.

e Einsammeln aller dieser Einzelergebnisse.

e Aktualisierung und Konsolidierung eines konsistenten Gesamtzustands der Simulation
entsprechend der Einzelergebnisse.

e Versorgung der Observer mit dem neuen Simulationszustand. Dies umfasst auch das
Schreiben jeglicher Art von Ergebnis- oder Protokolldateien.

e Auswertung des Abbruchkriteriums und Beendigung der Simulation, falls erforderlich.
e Loéschen von Traffic Participants aus der Szene, falls sie nicht mehr benétigt werden.
Dies umfasst die Aufldsung von Verbindungen und das Loschen von Komponenten.

e Bereitstellung des neuen Gesamtzustands der Simulation fir die Neuverteilung im
nachsten Zeitschritt.

Um Rechenzeit zu sparen, ist es Ublich, an einzelne Komponenten nur den fiir sie jeweils rele-
vanten Ausschnitt des Gesamtzustands weiterzuleiten.

Shut down
e Finalisierung und SchlielRen aller Arten von Ergebnis- und Protokolldateien.
¢ Auflésung aller Verbindungen und Léschen aller Komponenten aus dem Laufzeitsys-
tem.

Diese Ebenen der funktionalen Architektur sind in der folgenden Abbildung dargestellt:

«input» Observables[1..*]

SO

«functional» Observable
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, «flow» __

S |

«functional» Simulation State

Name:  Complete Sim. Model - funct. sub-levels + Core «functional» a4
Simulated Universe = Complete Simulation Model
Version: 1.0 R ]
«functional» Snterachion «functional»
Simulated Traffic Simulated Traffic
Participant interaction Environment
A
«has» «has»
! i
A
areRines «refine» «refine»
i i |
I
«functional» %j . «functional» %j
Simulation Core «execute,manage» KIppUTImARSES & expaite Complete Model Sl
S i «output» Simulation State new
Bl T «delegate» p
«output» manage & 1 i «delegate» | ]
|
execute model «input» manage & execute «input» manage & execute i
| «output» Traffic Updat «output» Expoese Tr. Env. ltem !
«delegate» !
«functional» «functional» !
Traffic Participant Traffic Environment |~ i
«input» Traffic Command
p «has» 3
«functional» Simulation State | «input» Simulation State old !
«output» Simulation State ol |-~ ------=--------=> o tddlegite «inputy Environment View. «output Observables[0..*] i
«flow» I
|
/N coutputn Observables[1..*] oelepaton !
| «delegate» «output» Observables[l..*] |
i i
|
«has» |
i |
i
i
I
I
i
|
i
|
i
|

«input» Simulation State ne

«flow»

Abbildung 53: Beide Teil-Ebenen der funktionalen Architektur samt Simulation Core

Die obere Ebene in der Abbildung entspricht der unteren Ebene aus Abbildung 51.
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Auf der zweiten Ebene der funktionalen Architektur erhalt der SaFAD-konforme [13] Traffic
Participant modifizierte Schnittstellen auf der AuRenkante:
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28
E
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Abbildung 54: Beide Teil-Ebenen der funktionalen Architektur des Traffic Participants
Ubergang zur logischen Architektur

Der funktionalen ist die logische Ebene der Architektur nachgelagert. Dort wird zunachst fest-
gelegt, welche Funktionen von welchen logischen Komponenten der Simulation implementiert
werden sollen. Beim Traffic Participant werden hier z. B. die vier Kernfunktionen Sensor Fu-
sion, Localization, Interpretation and Prediction und Drive Planning zur Komponente Driving
Function zusammengefasst. Der Zusatz solution strategy unterscheidet die logische Sub-
Ebene der Losungsstrategie von der nachfolgenden Sub-Ebene der technischen Umsetzung:
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Abbildung 55: Aggregation von vier Funktionen zu einer logischen Komponente

Auf der logischen Sub-Ebene der technischen Umsetzung erfolgt dann die Festlegung auf zu
verwendende Basis-Technologien, in unserem Fall FMI, SSP, OSI, OpenDRIVE und Open-
SCENARIO.

Die Realitat bietet eine uniiberschaubare Vielfalt von Traffic Participants. Dazugehoéren nicht
nur selbstfahrende PKW. Das Spektrum beginnt bei Tieren, die vor das Fahrzeug fliegen oder
laufen, Ballen, die auf die Stral’e springen, Kindern, die womdglich hinterherrennen und reicht
bis hin zu Schwerlasttransportern, Entsorgungsfahrzeugen, Bau-, Land- und Sondermaschi-
nen. Es ist daher unbezahlbar bis unmaoglich, all diese Traffic Participants vorab einzeln im
Detail zu modellieren. Stattdessen hat das Projekt eine Methode aufgezeigt, wie sich die jeweils
tatsachlich bendtigten Traffic Participants effizient aus Einzelkomponenten konfigurieren las-
sen. Das geschieht in etwa so, wie auch ein Fahrzeughersteller entsprechend der jeweiligen
Kundenwiinsche ein individuelles Produkt herstellt, das oft vorher noch nicht in genau dieser
Konfiguration produziert wurde. In beiden Fallen sind exakt definierte und leistungsfahige
Schnittstellen die Voraussetzung fur den Erfolg.
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Diese Konfiguration erfolgt in mehreren Konfigurationsschritten gemaf folgender Abbildung:
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Abbildung 56: Konfigurationsgraph fiir den OSI-konformen Traffic Participant

Daher sieht der OSl-konforme Traffic Participant auf dem obersten dieser Konfigurations-

schritte wie folgt aus:
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Abbildung 57: Konfigurierbarer OSI-konformer Traffic Participant
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Fir Perception and Behavior setzt sich das Schema wie folgt fort:
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Abbildung 58: Konfigurierbare OSI-konforme Komponente Perceptions and Behavior

Diese Vorgehensweise ermdglicht zum einen die Instanziierung eines einfachen Modells des
~-Uumgebungsverkehrs® mit einem sehr rudimentaren monolithischen Verhaltens- und Dynamik-
modell und zum anderen die Instanziierung komplexerer Modelle durch Hinzufiigen weiterer
detaillierterer Komponenten.

Auf der nachfolgenden konkreten Ebene der Architektur kann der Verkehrsteilnehmer entwe-
der als ,Black Box" mit nur den aufieren Schnittstellen aus Abbildung 58 oder als ,Grey Box*
mit den internen Komponenten daraus instanziiert werden. Die Komponenten Perception and
Behavior und Vehicle Dynamics and Actuators konnen dann wiederum entweder als ,Black
Box“ oder ,Gray Box“ instanziiert werden. In diesem Fall zerfallt Komponente Perception and
Behavior in Perception, HAD Function und Motion Controller.

Aus dieser einen Blaupause kdnnen nun die konkreten Architekturen aller Traffic Participants
der Simulationsaufgabe erstellt werden. Die dafur benétigten Teilmodelle kdnnen in einer Mo-
dellbibliothek vorgehalten werden. Durch die modellierten Beziehungen bleiben Traceability
und Konsistenz jederzeit erhalten.
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Fazit

Im Verlauf der beispielhaften Durchfliihrung der Methode wurden die drei Hauptebenen (funk-
tional, logisch & physikalisch) der Architektur bedarfsorientiert weiter ausdifferenziert. Repra-
sentationen der Geschéftsobjekte in Datenobjekten bzw. Dateien spezifischer Formate wurden
beschrieben. Dies wird im folgenden Diagramm exemplarisch anhand der logischen Architektur
dargestellt:
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| EA
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atraces of Functional
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Logical Architecture - Fine Structure
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Sim. Goal Agnostic Loglcal
Architecture

atrace, instanczOf»

«Business Objects
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Abbildung 59: Ausdifferenzierung der logischen Architektur

Die rechte Spalte der Abbildung 59 stellt die Datenformate dar, die sich fir die Arbeitsergeb-
nisse (Artefakte) in der linken Spalte verwenden lassen.

Abschlieend wollen wir noch den Faden aus dem vorigen Kapitel wiederaufgreifen und die
funktionale Architektur eines realen Fahrzeugs geman des SaFAD-Papers [13] (vgl. Abbildung
45) im UML-Uberblick der integrativen Architektur der Simulation verorten. Die nachfolgende
Abbildung enthalt dazu die Spalten der Orientierungsmatrix (Abbildung 46) aus technischen
Grinden in einer permutierten Reihenfolge. Die SaFAD-Architektur [13] findet sich dabei am
rechten Rand der zweiten Zeile von oben:
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Abbildung 60: SaFAD-Paper [13] im Kontext der integrativen Architektur der Simulation

Diese Abbildung zeigt darUber hinaus die lickenlose Verknlpfung von Entitaten der realen
Welt bis hinunter zu konkreten Simulationsmodellen. Alle Traceability-relevanten Entscheidun-
gen lassen sich dabei einer spezifischen Architekturebene zuweisen, dort dokumentieren und
in grolRtmoglichem Male wiederverwenden. SSP-Dateien werden direkt von der untersten
Ebene ausgeleitet.

DarlUber hinaus wird klar ersichtlich, dass Produktarchitektur stets einen zwar wichtigen, aber
nur vergleichsweise kleinen Teil der Simulationsarchitektur ausmacht.

Ausblick: Darstellung von Parametern in der Architektur

Eines der noch offenen Handlungsfelder betrifft die Modellierung und Darstellung von Parame-
tern aller Art in der Architektur. Hier sind insbesondere folgende Fragen zu klaren:

e Welche Arten von Parametern gibt es?

e Wo entstehen Parameter?

o Wie laufen sie durch die Architektur?

e Wie und wo gehen sie in den Simulationslauf ein?
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CSP-Einbindung der Methode der integrativen Architektur der Simulation

Glaubwidrdigkeit (Credibility) ist ein KO-Kriterium flir den Einsatz von Simulation zur Produkt-
freigabe. Deshalb hat AP 3.1 der Weiterentwicklung des Credible Simulation Process (CSP)
grofe Aufmerksamkeit gewidmet.

Architekturergebnisse stellen einen wichtigen Bestandteil diverser Spezifikationen dar.

Gemal CSP missen alle Artefakte, insbesondere Spezifikationen, auf glaubwiirdige und nach-
vollziehbare Weise auseinander hervorgehen. Dementsprechend gilt dies erst recht fiur Archi-
tekturergebnisse.

Architekturergebnisse werden nicht in der Art ,implementiert” wie etwa Simulationsmodelle.
Daher sind fur sie nur die Phasen 1 bis 3 des CSP relevant.

Die Architekturergebnisse auf der konkreten RFLP-Ebene hangen von denen der logischen
Ebene, und die wieder von den Ergebnissen der funktionalen Ebene ab.

Die typischen Zykluszeiten von Architektur-Anderungen unterscheiden sich erheblich zwi-
schen diesen Ebenen:

o funktional Jahre

e logisch Monate

e konkret Tage,
bei bloRer Parameteranderung ggf. auch nur Minuten.
(Einbauposition der Kamera, Geschwindigkeit des Radfahrers, ...)

Deshalb ist es verninftig, pro Architekturebene eine eigene Instanz des CSP vorzusehen.

Die nachfolgende Abbildung 61 stellt grafisch dar, wie die Ergebnisse dieser Instanzen in nach-
geordnete Instanzen und letztlich in den CSP-konformen Simulationsprozess eingehen:

e Funktionale und logische Architektur gehen in die Requirements Spec. des CSP ein.
o Die konkrete Architektur geht in die Design Specification des CSP ein.

Abbildung 62 erweitert die Darstellung auf Details zu den CSP-Phasen 4 bis 6.
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Abbildung 61: Zusammenspiel integrative Architektur und CSP
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Abbildung 62: CSP-konforme Ableitung konkreter Architekturen aus abstrakteren Architekturen
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Anwendungsfélle (Use Cases) und Motivation fiir die Architekturarbeit

Selbstverstandlich muss auch fir Architekturarbeiten eine Kosten-Nutzen-Betrachtung erfol-
gen. Fur ein so abstraktes Thema kann dies aber typischerweise nicht in exakten Betragen
geschehen. Vielmehr mussen wichtige Anwendungsfalle und Motivationen identifiziert werden.
Einige davon wurden bereits in der Einleitung des Architektur-Kapitels aufgefihrt:

Synergien nutzen.

Orientierung bieten.

Kommunikation erleichtern und Missverstandnissen vorbeugen.
Redundante Arbeiten sowie Fehlerquellen vermeiden.

Direkte Unterstitzung des Modellaufbaus in einer Simulationssoftware.
Nachweis der Glaubwurdigkeit.

Unterstutzung der Planung und Koordination der Entwicklungsarbeiten.

Hinzu kommt der Aspekt der Kostenoptimierung von Software-Lizenzen bis hin zu Zertifizie-
rungen. Hierzu wurde bereits friih im Projekt mit Fokus auf die Tool-Architektur die Frage iden-
tifiziert, wie weit sich eine SUC-iibergreifende, einheitliche Tool-Landschaft definieren lasst.
Die Frage erweiterte sich dann auch auf die Landschaften der Modelle und der Test- bzw.
Simulationsfalle.

Je mehr dieser Architektur allgemein verwendbar ist, umso ékonomischer lassen sich Soft-
ware-Lizenzen einsetzen, umso weniger Overhead entsteht durch zusatzliche Schnittstellen,
und umso kostengtinstiger fallt eine Zertifizierung einer Tool-Architektur fir Produktfreigaben
aus.

Die Ausrichtung von Arbeitsergebnissen auf der richtigen Architekturebene férdert deren Wie-
derverwendbarkeit und tragt so ebenfalls zur Kostenminimierung bei.

Architekturgebundener Einsatz von SSP: Motivation und Umsetzung

Der Standard Functional Mockup Interface (FMI) hat sich bereits Gber viele Jahre weiterentwi-
ckelt und bewahrt. Er dient dazu, die Schnittstelle eines Verhaltensmodells zu beschreiben.

Den Zusammenbau, ibes. die Verschaltung solcher Modelle zu gréReren Einheiten kann er
jedoch nicht beschreiben. Diese Liicke schlief3t der Standard System Structure and Paramete-
rization (SSP) erst seit Marz 2019, also im Wesentlichen zeitgleich zum Beginn des Projektes
SET Level.

Daher war es ein Ziel des Projektes, diesen jungen Standard zu evaluieren.

Dementsprechend wurde von AP 4.1 gemeinsam mit AP 2.1 ein ,Proof of Concept” (PoC) ent-
wickelt zur Darstellung eines durchgangigen, toolgestutzten, CSP-konformen Prozesses von
den hochsten, auf funktionaler Ebene abstrahierten Modellarchitekturen bis hin zu Source-
Code-Rumpfen flir z. B. Sensor-Modelle und deren Verschaltung mittels SSP.

Die theoretische Vorgehensweise dabei von der funktionalen bis zur konkreten Architektur-
ebene wurde bereits in den vorangehenden Kapiteln beschrieben. Die organisatorische
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Umsetzung des Ansatzes in der Praxis unter Einsatz einer Modell-Bibliothek ist in folgendem
Diagramm dargestellt:

If required, additional

Comern ADAS Function .
> s [ a8 | B R Lane Keep Assit — levels of specialization
ol B / @ (] O— 0 m] can be inserted, here.
famet Outpus_Cames input_ADAS _F uncuion{ Ourput]
Omers Qo X Spoctc Logest Arvamchrre Instantiation
Y
o o '® Mono_Camers #1: J"O"wﬁ,“ml"
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0 i.e. several instances of the same class:
| Mono_Camera #1, #2,
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o e A oo
Mono_Camers #2:
Mano Camera |
10 utpur_C:

Abbildung 63: Organisatorische Umsetzung der 3-Ebenen-Architektur

Im Folgenden wird die Weiterverarbeitung der aus dem Enterprise Architekt im XMI-Format
ausgeleiteten konkreten Architekturen betrachtet.

ZF hat ein Werkzeug beigesteuert, das diese XMI-Dateien zur Weiterverarbeitung in anderen
Simulationswerkzeugen ins Format SSP konvertieren kann. Dort kann dann z. B. nach folgen-
dem Schema weitergearbeitet werden:

Architecture Authoring Tool
(EA / easySSP / SYNECT)

SSP mit Verweisen auf

- FMUs Standard OSI-Rules in YAML
- User Defined OSI-Rules in YAML

Vollstandi
FMU-Riimpfe | eeiE
(C++) Schnittstellenbeschreibung
(OSI-Rules)

Abbildung 64: Ableitung von Modell-Riimpfen aus SSP-Dateien

Der entsprechende Prozess wurde an zunehmend komplexen Beispielen validiert.
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Abbildung 65: Erster Versuch zur Ubertragung von Architektur nach SSP und weiter in andere Tools

Eine Validierung anhand eines komplexeren Beispiels folgte nach:
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ical» TorqueWhegl_FR
«jogical» TarqueWheel RR

Q QO O Q Q0 Q0 @

Abbildung 66: Darstellung des Powertrain-Blocks aus ,Vehicledynamic and Actuators Model Detail 2“
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Daraus wurde eine SSP-Datei erstellt und erfolgreich ins Tool easySSP importiert, wie in Ab-
bildung 67 zusehen:

<

Abbildung 67: Graphische Darstellung des SSP zum oben abgebildeten Powertrain-Blocks

Zum Meilenstein 3 schlieRlich wurde gemeinsam mit AP 4.2 die konkrete Architektur eines
kompletten Simulationslaufs von SUC1 betrachtet. Die folgende Abbildung stellt sie auf hochs-
ter Ebene (Simulatorkern (sog. Core) mit Verkehrsteilnehmern und Umgebung) dar:

Name:  SUCI - Criticality - MS3 - Simulation System «concrete»
Pedestrian MS3: SL-specific OSI Traffic Participant
Version: 1.0 «logical» osi3:TrafficCommand @
» «input» /OSMPTrafficCommandin[1]
«logical» osi3::SensorView
» «input» /OSMPSensorViewln[1]
/0! i onfigl1]
«concreten %j
simCore ety C «output» /0SMPTrafficUpdateOut{1]
{1}
«logical» osi3:: dTruth /0 ruthlnit[1]
>
«output» /OSMPTrafficCommandOut[15]
«output» /OSMPSensorViewOut[17] la
«concrete»
dogical osi3::SensorViewConfiguration g0 Vehicle MS3 - SUCI Hull - Internals::Ego Vehicle MS3
F = < = | - SUC1 - Hull: SL-specific OSI Traffic Participant
«calculatedParameter» /OSMPSensorViewl) Config{17] «logical» osi3:TrafficCommand {1}
«input» /OSMPTrafficCommandin[1]
«logical» osi3: TrafficUpdate . .
< «logical» osi3::SensorView
< < «input» /OSMPSensorViewln[3]
«input» /OSMPTrafficUpdateln[15]
/0 i onfig[3]
«parameter» /OSMPGroundTruthinitOut[21] f]:r «output» /OSMPTrafficUpdateOut[1]
? «logical» osi3::GroundTruth
»- /0 Truthinit(1]
oo
«concreten
Environment Traffic MS3: SL-specific 0S| Traffic
Participant
ogical» osi3:TrafficC
jpruicn ot IRNE QUEnan, «input» /OSMPTrafficCommandin[1] 1G]
«logical» osi3::SensorView
> «input» /OSMPSensorViewln[1]
/o i onfig(1]
«output» /0SMPTrafficUpdateOut{1]
«logical» osi3:GroundTruth
» /0 ruthinit[2]

Abbildung 68: Konkrete SUC1-MS3 Architektur, Gesamtsicht
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Die inneren Strukturen der Verkehrsteilnehmer und des Cores wurden in weiteren Diagrammen
aufgeldst. Fur das Ego Vehicle sieht dies wie folgt aus:

wwoneraie =]
£ga Vehicle MS3- SUCL. SL-specific 051 Traffic Participant
Namé:  goVehicle MS3 SUC 1
=
10 )
sinpute (OSMPVehicle catio nDalallllﬂI
el e
| : g
elogical o5 an | Osi Gateway: 21 HAD Motion Contro: LEF Mation
> > {] Function Controller
dinputs JOSMPTrafficCommandinl1] ats JOSMPTrafficCommandinl] 1) | slogicals setleveldtos MationCommand )
I
} ) > ]

coutauts /OSMPMatign Cammand Dutl] ainputs /OSMBM otionCommandin1]

5 | sinputs 58PS ensarDatalnfi #autputs JOSMPDYN avicsRequest

©

& [ wlogicaln osi3zSensarData
sinputs OSMPSensorViswin(1] winputs /OSMPSensorviewin{z] [conitputs /0SMPSansorDataOut[1)
O : ; |
wealculatcdParamerers OSMPSensanvicudnConig ' e o o] 3
logicaln osi3: Sensorviewtonfi logicals setlevelltob-DynamicsReguest:
o =l
Detail1: Vehicle Dynamics s, L
logi 3 GroundTrurh peans

(
v

sparameters JOSMPGroundTruthinitl1)

A

i2:TrafficUpdate

arameters /OSMPGroundTruthinitf]

woutputs [OSMPTeatficlipdateOut(1]

wautputs JOSMPTeafficlipdateOut{1]

it JOSMAPDyramicsReuestin ]

[ ——

woulputs FOSMPVehideCommunicationDataCull1]

Abbildung 69: SUC1-MS3 Architektur, Sicht aufs Ego Vehicle
Dieses Diagramm wurde via SSP nach easySSP Ubertragen und dort korrekt interpretiert:

ex|Xcellent

 OpenPass *
@

Abbildung 70: SUC1-MS3 Architektur, Sicht aufs Ego Vehicle, in easySSP importiert

In diesem Kontext wurde auch an der Weiterentwicklung und Validierung der SSP-Unterstut-
zung von OpenPASS gearbeitet und zum MS3 ein deutlich reiferer Stand erreicht.

Metadaten
Bedeutung von Metadaten

In Produktentstehungsprozessen ist es regelmafig nicht ausreichend, ein bestimmtes Arbeits-
ergebnis (Spezifikation, Konstruktion, Prototyp, Validierungsergebnis, usw..) zu erzeugen. Je-
des Ergebnis muss immer auch mit Metadaten ausgestattet werden. Selbst wenn nur eine ein-
zelne Person beteiligt ware, wirde sie nach einiger Zeit nicht mehr in der Lage sein, ein be-
stimmtes Ergebnis zlgig aufzufinden oder Uber dessen Bedeutung und Status Auskunft zu
geben. Umso diffiziler ist die Situation, wenn mehrere Personen zusammenarbeiten.

Diese Situation ist selbstverstandlich auch im Bereich der Simulation autonomer Fahrfunktio-
nen sehr ausgepragt. Jedes Objekt (Arbeitsergebnisse, aber auch Simulationswerkzeuge, Pro-
zessschritte usw.) muss mit der richtigen Menge an Metadaten ausgestattet sein. Im Rahmen
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von SET Level hat AP 4.1 diese Thematik insbesondere im Hinblick auf folgende Anwendungs-
gebiete untersucht:

Traceability / Verwendungsnachweis fir Ergebnisse (sog. ,Vorwartssuche®)
Verwendete Ressourcen und Eingabedaten (,Riuckwartssuche®)
Uberfiihrung der Auswahl in ein ausfiihrbares Modell (, Technik®)
Automatisierbarer Aufbau Gesamtmodell (,Delivery”)

Austausch Uber Organisationsgrenzen hinweg

Spezifisch fur Verkehrsraumen und Szenarien:
Schnelle Identifikation von zueinander passenden Verkehrsraumen und Szenarien

Besondere Aufmerksamkeit wurde der Identifikation von Metadaten fir Verkehrsraume und
Szenarien gewidmet.
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Arten von Metadaten im Allgemeinen

Als Stand der Technik kann von einer Klassifikation der Metadaten wie im folgenden Kasten
ausgegangen werden. SET Level spezifische Umsetzung ist darin ebenfalls mit angegeben:

Descriptive metadata, e.g.:
» model creator’s contact address of an artifact
« the context, in which an artifact can be used
« the parameter ranges for which an artifact is validated (if any)
« the model quality of an artifact
« other keywords for information retrieval
Descriptive metadata are typically re-presentable as key-value-pairs.
Structural metadata, e.g.:
« location of an artifact within a hierarchy
= In 5ET Level, this is covered by position in GitLab’s group/project hierarchy.
+ location of a simulation model within a hierarchical simulation model structure

o In SET Level, this is covered by several means, such as <catalog/>
elements, S5P files, simulator configurations etc.

s “horizontal” relations between artifacts,
e.q. SUC — scenario — traffic space — specification

o In SET Level, for the relation scenario — traffic space, this is covered by
position in GitLab’s group/project hierarchy.
However, for (future) exchange e.q. in OEM-TIER1-situation, an explicit
representation in SRMD will be mandatory.

Structural metadata are typically re-presentable as relations.
Administrative metadata, e g.:
« time stamps of creation, last modification
= In SET Level, this is covered by Git functionality.
« required privileges / information for access conirol
= In SET Level, this is covered by GitLab functionality.
« artifact type, e.g. requirement, specification, traffic space, scenario, ...

« release status of an artifact, e.q. draft, ready for test, ready for productive use,
withdrawn, .

= In 5ET Level, this is can be achieved using Git tagging functionality.

Adminisirative metadata usually is mandatory and allows for explicitly enumerated
values, anly.

Dementsprechend hat AP 4.1 Metadaten fur Verkehrsraumen und Szenarien gruppiert.

Kooperation mit TP 3

AP 4.1 hat die Ergebnisse von TP 3 im Hinblick auf Metadaten von Test- bzw. Simulationsfal-
len, FMU-Modelle und Simulationswerkzeugen reviewed und bei der Formulierung von Use
Cases unterstitzt.
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Metadaten fiir Verkehrsrdaumen und Szenarien

Gemeinsam mit TP 1 und TP3 hat AP 4.1 herausgearbeitet, welche Metadaten fiir Verkehrs-
rdumen und Szenarien relevant sind. Wir sind dabei von den zuvor aufgefihrten Anwendungs-
gebieten ausgegangen und haben die identifizierten Metadaten gemafy der oben gezeigten
Darstellung klassifiziert. Die identifizierten Metadaten wurden daruber hinaus danach struktu-
riert, ob sie

e flr Verkehrsraume, (23 Stiick)
e flr Szenarien, (24 Stick)
e oder fUr beide Arten von Artefakten (36 Stick)

anwendbar sind.

Die Ergebnisse wurden in https://gitlab.setlevel.de/open/processes and traceability/traceabi-
lity data/-/tree/main/metadata for trafficspaces and scenarios veroffentlicht. Die unter
https://qitlab.setlevel.de/open/traffic-spaces-and-scenarios/tss veroffentlichten Verkehrsraume
und Szenarien wurden mit beispielhaften Metadaten in Form von SRMD-Dateien ausgestattet.

Zur Simulation mussen Verkehrsraume und Szenarien die Komplexitat und Vielfaltigkeit der
realen Welt wiedergeben konnen. Eine vollstandige Verschlagwortung der realen Welt ist aber
nicht méglich, schon gar nicht im Rahmen der begrenzten Ressourcen von SET Level. Trotz-
dem wollen wir Verkehrsraume und Szenarien madglichst pragnant und effizient bedaten. Des-
halb wurden folgende Standards und Projektergebnisse Dritter analysiert und in unseren Ar-
beiten berlcksichtigt:

e ASAM OpenLabel

e ASAM OpenODD

e ASAM OpenSCENARIO 1.0
e ASAM OpenSCENARIO 2.0
e ASAM OpenDRIVE

e BSI PAS 1883

o OpenStreetMap

e CityGML

Die eigenen, im Projekt identifizierten Bedarfen an Metadaten wurden mit diesen Quellen ab-
geglichen und Mdéglichkeiten zum Re-Use externer Klassifikationsschemata beschrieben. Die
meisten dieser Quellen befinden sich gegenwartig in der Entwicklung — dem Projekt standen
aber viele vorlaufige Ergebnisse zur Verfligung. Auch aus diesem Grund ist ein flexibler Ansatz
notwendig. Entsprechend wurde eine Methode entwickelt, externe Attributierungsschemata mit
minimalem Aufwand fir SRMD zu erschlief3en.

SRMD-Datenformat

Als Syntax zur Beschreibung der Metadaten eines Verkehrsraums oder Szenarios wurde das
auch an anderen Stellen im Projekt verwendete Format SRMD festgelegt, dann damit wurden
insbesondere in TP 3 bereits zuvor im Bereich der Modelle fir Fahrzeugkomponenten positive
Erfahrungen gesammelt.

Die allgemeine Beschreibung eines Paares aus KEY und VALUE hat demnach in SRMD fol-
gende Gestalt:
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<srmd:SimulationResourceMetalata xmlns:xsi="http:/ www.w3.0rg/2801/XML5chema-instance”
xsi:schemalocation="http://apps.pmsf.net/sTMD/SimulationResourceMetalata SRMD.xsd"
xmlns:srmd="http://apps.pmnsf.net/5TMD/5imulationResourceMetaData”
version="8.5" name="Traffic Space XXX Meta-Data">
<srmd:Classification type="de.sl4to5.srmd.model-meta-data™>
<srmd:ClassificationEntry keyword="KEY">VALUE</srmd:ClassificationEntry>
</srmd:Classification>

</srmd:SimulationResourceMetalatas

Abbildung 71: Beschreibung eines Paares aus KEY und VALUE in SRMD

In manchen Fallen ist zu beschreiben, dass ein einzelnes Artefakt sich tatsachlich aus mehre-
ren Dateien zusammensetzt. Beispielsweise kann eine Spezifikation bestehen aus

e einer Zielbeschreibung, z. B. als Markdown oder Office-Text,
e einer Lésungsbeschreibung, z. B. als Foliensatz und
e einer Liste von Akzeptanzkriterien, z. B. als CSV-Datei.

Zu diesem Zweck ist es erlaubt, Eintrage zum selben KEY, aber mit unterschiedlichem TITLE
zu wiederholen:

<srmd:ClassificationEntry keyword="model.specification” xlink:href="https://

y.server.de/objectives.md" xlink:title="objectives"/>
<srmd:ClassificationEntry keyword="model.specification” xlink:href="https://my

erver.de/solution_design.pptx" xlink:title="solution design"/>

<srmd:ClassificationEntry keyword="model.specification” xlink:href="https://my.server.de/acceptance.x1lsx” xlink:title="acceptance criteria"/>

Abbildung 72: SRMD-Eintrdge zum selben KEY, aber mit unterschiedlichem TITLE

Soll die Beflillung eines Metadatums nach einem externen Attributierungsschema erfolgen, so
wurde daflr folgende Syntax vorgeschlagen:

<srmd:ClassificationEntry
keyword="model.classfication"
x1link:href="https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Category:Features"
¥link:title="highway=pedestrian, access:conditional=delivery @ (@@:88-11:88), bicycle=yes,
emergency=Ffire_ hydrant, man_made=obelisk"

i
Abbildung 73: Verwendung von OpenStreetMap als externes Attributierungsschema

Dieses Beispiel folgt dem Attributierungsschema von OpenStreetMap und attribuiert eine Ful3-
gangerzone, in der Lieferverkehr nur bis 11 Uhr erlaubt ist, Fahrrader benutzt werden duirfen
und in der es einen Feuerhydranten und einen Obelisken gibt.

Das entwickelte Verfahren eignet sich gleichermal3en, um real vermessene Verkehrsraume,
daraus abgeleitete vereinfachte Verkehrsraume oder vollig synthetisch erzeugte Verkehrs-
raume zu attributieren:
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Abbildung 74: Realitdt — Simulationsmodel — Synthetisches Scenario

Mehr Details zur Syntax wurden in https:/qgitlab.setlevel.de/open/processes and_traceabi-
lity/traceability data/-/blob/main/SETLevel SRMD and _classifications for _metadata.pdf ver-
offentlicht.

AP 4.1 hat das erarbeitete Metadatenkonzept mit Beispieldaten aus SUC1 bestatigt. Abbildung
75 zeigt beispielhaft einen Teil der befiillten SRMD-Datei fiir das SUC1 MS2 Szenario , TS-2-
4 RS-2-4“.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<srmd:SimulationResourceMetaData xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

xsi:schemalocation="http://apps.pmsf.net/STMD/SimulationResourceMetaData SRMD.xsd"

xmlns:srmd="http://apps.pmsf.net/STMD/SimulationResourceMetaData"

version="0.5" name="Scenario Model TS2-4_RS2-4 Meta-Data">

<srmd:Classification type="de.sl4to5.srmd.model-meta-data">

!-- Scenario related informatic
<srmd:ClassificationEntry keyword="model.type">Scenario</srmd:ClassificationEntry>

<srmd:ClassificationEntry keyword="scenario.family">Intersection with occlusion</srmd:ClassificationEntry>
<srmd:ClassificationEntry keyword="scenario.maneuver">turn right</srmd:ClassificationEntry>
<srmd:ClassificationEntry keyword="scenario.name">TS2-4_RS2-4</srmd:ClassificationEntry>
<srmd:ClassificationEntry keyword="scenario.nrtrafficparticip">3</srmd:ClassificationEntry>
<srmd:ClassificationEntry keyword="scenario.trafficparticiptypes">Pedestrians (2), vehicle (1)</srmd:ClassificationEntry>
<srmd:ClassificationEntry keyword="scenario.environmental">Sunny, 20°C</srmd:ClassificationEntry>
<srmd:ClassificationEntry keyword="scenario.handedtraffic">Right-hand traffic</srmd:ClassificationEntry>
<srmd:ClassificationEntry keyword="scenario.country-specific.tp">-</srmd:ClassificationEntry>
<srmd:ClassificationEntry keyword="scenario.country-specific.sign">-</srmd:ClassificationEntry>
<srmd:ClassificationEntry keyword="scenario.sunelevation">"90°"</srmd:ClassificationEntry>
<srmd:ClassificationEntry keyword="scenario.sunazimuth">"180°"</srmd:ClassificationEntry>
<srmd:ClassificationEntry keyword="scenario.wetstreet">false</srmd:ClassificationEntry>

! L r of t tity for simula
<srmd:ClassificationEntry keyword="scenario.provider">SETLevel</srmd:ClassificationEntry>
<srmd:ClassificationEntry keyword="scenario.version">1.0.0</srmd:ClassificationEntry>
<srmd:ClassificationEntry keyword="scenario.recordingtype">synthetic</srmd:ClassificationEntry>
<srmd:ClassificationEntry keyword="scenario.recordingtime">-</srmd:ClassificationEntry>

Abbildung 75: Metadaten des Scenarios TS2-4 RS-2-4

Traceability und Traceability-Tool ,,TRACY*

Traceability

ISO 10007 ,Quality management — Guidelines for configuration management® definiert [12]:

Configuration management is a management activity that applies technical and ad-
ministrative direction over the life cycle of a product and service, its configuration iden-
tification and status, and related product and service configuration information.

Wikipedia flhrt dazu aus: [16]

Its guidance is specifically recommended for meeting “the product identification and
traceability requirements” introduced in ISO 9001:2015 “Quality management systems
— Requirements” and AS9100 Rev D “Quality Management Systems — Requirements
for Aviation, Space, and Defense Organizations”.

Im Kontext des hoch automatisierten Fahrens treffen wir auf ahnlich komplexe Systeme und
ahnlich hohe Anspriche an Qualitat und Zuverlassigkeit wie im Bereich der Luftfahrt. Daher ist
es folgerichtig, sich an den entsprechenden Normen und Vorgehensweisen zu orientieren.
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Zum Nachweis der Sicherheit und anderer Qualitaten eines hoch automatisierten Fahrzeugs
ist es unabdingbar, seine exakte Konfiguration dokumentiert zu haben, die Zusammenstellung
und Konfiguration der zugehdrigen Entwicklungsartefakte zu managen (ISO 10007 [12]) und
jederzeit den Nachweis fuhren zu kénnen, wie jedes einzelne Artefakt zu Stande gekommen
ist. Letzteres versteht man unter dem Begriff , Traceability“. Diese Traceability ist auch essen-
zielle Grundlage fir die Glaubwirdigkeit von Entwicklungsergebnissen. TP 3 befasste sich un-
ter dem Oberbegriff ,Credible Simulation Process (CSP)“ intensiv damit.

ISO 10007

1 Scope
2 Normative references
3 Terms and definitions
4 Configuration management responsibility
4.1 Responsibilities and authorities
4.2 Dispositioning authority
5 Configuration management process
5.1 General
5.2 Configuration management planning
5.3 Configuration identification
5.3.1 Product structure or service capability and selection of configuration items
5.3.2 Configuration information
5.3.3 Configuration baselines
5.4 Change control
5.4.1 General
5.4.2 Initiation, identification and documentation of the need for change
5.4.3 Evaluation of change
5.4.4 Disposition of change
5.4.5 Implementation and verification of change
5.5 Configuration status accounting
5.5.1 General
5.5.2 Documented Information
5.5.3 Reports
5.6 Configuration audit

Abbildung 76: Inhaltsverzeichnis der ISO 10007 [12]
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... ,Konfigurations-Management liefert somit ‘
einen wichtigen Beitrag im Rahmen von
Zertifizierungsmafinahmen.”...

[M. Eigner] Configuration
Management
i i Configuration- Configuration- = . i
Configuration g L Change Control g N Configuration-Audit
management Identification Accounting
planning “all changes
coordinates should be controlled” |
configuration ( Engineering Change Management (ECM) |
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| Revision rule;
| contuaton omaton |\ *

Release
Management ‘
Maturity / Status /‘

Live Cycle
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i’
|

‘ Product Structure Management

Variant Management | ‘ Configuration Items
Variant Structure = Configurator (Rules) Definition / Description / Structure
-2 Product variant / Confit i

Abbildung 77: Konfigurationsmanagementbereiche gemal 1SO 10007

TRACY — das Traceability-Tool

Ohne die Unterstlitzung eines leistungsfahigen Software-Werkzeugs ist es praktisch unmdég-
lich, die Vielzahl an Artefakten, Teilprozessen und ihrer wechselseitigen Abhangigkeiten unter
Kontrolle zu halten.

Daher wurde im Rahmen von SET Level ein solches Software-Werkzeug als Demonstrator fiir
Traceability unter dem Namen ,TRACY* entwickelt. Zu seiner Validierung wurde der CSP ver-
wendet.

TRACY — Use Cases und Anforderungen
Bereits zu Projektbeginn wurde z. B. folgender Use Cases identifiziert:

e TRACY muss dokumentieren kénnen:
o Welche Szenarien wurden umgesetzt?
o Welche Modelle waren dazu nétig?
o Wie waren die Simulationstools konfiguriert?
o Welche Ergebnisse haben die Simulationslaufe gezeigt?

Die an AP 4.1 beteiligten Projektpartner haben sich an der Anforderungsspezifikation fiir
TRACY aus den SUCs heraus beteiligt. Auf Grund der Bedeutung des CSPs fand eine beson-
ders enge Abstimmung mit TP 3 statt.

TRACY — Artefakt-Arten
TRACY unterstutzt u. a. folgende Artefakt-Arten:
e Requirement
e User Story
e Specification
e Test Case
e Model

o System / Systembestandteil
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Fir jedes Artefakt dieser Artefakt-Arten stehen folgende Metadaten zur Verfugung:
e id
o title
e rationale
¢ linkToResource
e repository
e idName
e displayName
e resourceType
e uri

Auch eigene Metadaten kdnnen angehangt werden. Alle Objekte verfiigen dazu Uber eine Liste
generischer Key/Value/Type-Attribute. Zulassige Typen sind Text, Numerisch, URL, Datum,
Zeitstempel.

Daruber hinaus kénnen Objekte mit Tags versehen werden.

Alle Informationen werden entsprechend des im TP 3 entwickelten Credible Simulation Pro-
cess (CSP) aufgeflinrt und kénnen insbesondere auf ihre Relationen hin untersucht werden
(z. B. welches Modell welche Anforderung erfillen muss).

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6 Phase 7
L
Engineering Y Y =) : (=) Bl L
® ®
Quality L L J L J o @ @ W
Objective L ] 0 @
O-vﬂl— w
mn e o
l - w—
tovrmm |~
e E =
wtm
o o o o o

Abbildung 78: Schematische Darstellung der Artefakt-Relationen tber den CSP hinweg
Der CSP wird von TRACY vollstandig unterstutzt.
TRACY — Funktionalitéten

Um die Anforderungen abzudecken, wurden in TRACY u. a. folgende Funktionalitaten reali-
siert:

e User-Management

¢ Rollen- und Rechte-Management

e Grafische Benutzeroberflache (GUI)

o User-spezifische Cockpits und Sichten

¢ Anlegen und Suchen von Artefakten (inkl. Metadaten)

¢ Anlegen von Trace-Links zwischen Artefakten (Relationen)

e Abbilden des Credible Simulation Processes
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o Befillen von TRACY mit Projektdaten

o  Workflow zur Qualitatssicherung entsprechend CSP

e Einbindung weiterer Systeme nach dem Standard OSLC (beispielsweise DOORS)
e Grafische Darstellung von verwalteten Artefakten und ihrer Relationen

e Maoglichkeiten zur Durchflihrung dynamischer Impact-Analysen (Filter)

o Realisierung einer ersten Baselining-Funktionalitat

e Aktualisierung der CSP- und Einfiihrung der CMP-Templates

e Erweiterung der Darstellungs- und Filtermechanismen in der Graph-Ansicht

e Realisierung von Notifications
(Hinweise, z. B. wenn einem Benutzer ein neuer Task zugewiesen wurde)

e Cloudfahigkeit der TRACY-Software
e Ldschen von den in TRACY verwendeten Entitaten
e Abspeichern von ersten individuellen User Settings
Auf einige dieser Funktionalitaten gehen wir nun naher ein.
TRACY - Benutzeroberfldche
TRACYs grafische Benutzeroberflache (GUI) ist in drei Saulen gegliedert:

Die Graph-Darstellung der Informationsstrukturen steht im Zentrum der Applikationsoberflache.
Hier hat der Benutzer die Mdglichkeit, tber Filter Impact-Analysen durchzufiihren. Die darge-
stellten Informationen wurden zudem angereichert. Beispielsweise wird der Reifegrad der In-
formationen angezeigt und auch dargestellt, ob es sich um verlinkte oder ausschliel3lich in
TRACY gehaltene Informationen handelt.

Auf der linken Seite findet der Anwender die globale Navigationsleiste und daneben die Struk-
turierung der Informationen.

Rechts vom Graph findet der Nutzer Details zu selektierten Informationen, Metainformationen,
Status, Historie und Abhangigkeiten:

RACY  DASHBOARD  PROJECTS v  TASKS v ARTIFACTS v/ + new... [EKCURRNCH ® A °

esumcriticalﬂtyAnal... b ; ‘ n =) =

i Export | NewTask  New Milestone  NewCIList  New Baseline

Synchronize Views @) @ SUCL1 Criticality Analysis MS2 7 X

B3 Dashboard 2

v g SUCLCriticalityAn...  § EntityTypes salfers e \Enmybala EXPAND ALL COLLAPSE ALL
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Abbildung 79: Gliederung der TRACY-GUI
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TRACY — Metadaten-Funktionalitiaten

Fir das Konsortium ist es von entscheidender Bedeutung, neben den eigentlichen Modelldaten
auch deren Metadaten zentral und einfach pflegen, suchen etc. zu kénnen. Dazu wurde in
TRACY ein Editor realisiert, der es jedem Anwender ermdglicht, Metadaten zu editieren und
abzuspeichern. So ermdglicht TRACY dem Benutzer ein einfaches Management der jeweiligen
Artefakte, das Pflegen der zugehdrigen Metadaten sowie weiterer Daten wie Statusinformation,
Zustandigkeiten, Anmerkungen (Rationales) etc. in einer Oberflache.

Dabei verwaltet TRACY die Metadaten der Artefakte sowie deren Beziehungen untereinander,
nicht aber die Artefakte selbst, die im GitLab persistiert sind.

Deltverablos SUCT MS1 Sconaro UCH
Arstact - design specication Artfact - Sest case

Abbildung 80: Graphische Darstellung von Artefakten und ihren Relationen (Filter aktiviert)
TRACY — Impact-Analyse

Relevante Informationen in Bezug zu setzen ist eine der wesentlichen Funktionalitaten von
TRACY. Um effizient damit arbeiten zu kénnen, benétigen Anwender jedoch auch visuelle bzw.
graphische Unterstiitzung und die Méglichkeiten, nach gewissen Informationen zu suchen und
zu filtern. Hierunter fallen sogenannte Impact-Analysen, die Auskunft dariiber geben, welche
Artefakte Einfluss auf welche anderen Artefakte haben. Anwender mochten zum Beispiel da-
nach filtern kdnnen, welche Requirements mittelbaren oder unmittelbaren Einfluss auf die Mo-
dellentwicklung haben.

Durch einfaches Setzen von Filtern kann ein Anwender dies in TRACY grafisch visualisieren.
In Abbildung 81 ist exemplarisch gezeigt, welche Projekte von einer spezifischen Anforderung
(Requirement) beeinflusst werden. Ein Anwender kann sich so schnell einen Uberblick dariiber
verschaffen, was z. B. bei einer Anderung der Anforderung betroffen ist und wer zu informieren
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ist. Generell kdnnen diese Abhangigkeitsuntersuchungen zwischen jeder Art von Artefakten
durchgefiihrt werden.

Filter

SUC1-0BS05
requirement

| r
®  SUCH Critcality Analysis MS2 @, OsiPedestian MS2 ”TlpaCt ® , SUC3 Component Test MS2

'1-‘ SUC2 Full Vehicle Test MS2
[T1] (1T Ana/ySes (11

Abbildung 81: Exemplarische Anwendung des grafischen Filtermechanismus
TRACY — Grafische Analyse

Ein weiteres Feature ist die Graphenanalyse, die die Impakt-Analyse erganzt und unterstuitzt.
Neben der generischen Analyse, die durch komplexe Benutzereingaben konfigurierbar ist, wur-
den vorkonfigurierte Analysen implementiert.

In der Where-Used-Analyse werden alle Projekte gelistet, in denen die betrachtete Entitat ge-
nutzt wird. Fur Configuration Items sind zudem noch eine Show-Impacted-Entity- und eine
Show-Impacting-Entity-Funktionalitat zur Verfligung gestellt worden.

Diese Analysen ziehen automatisiert Verbindungen zwischen Configuration Iltems, die sich ge-
genseitig beeinflussen. Der Einfluss wird dabei durch die Verbindung Uber Planungselemente,
wie bspw. Aktivitaten, und deren Relationen dazu (Input, Guideline und Output, Rationale) er-
mittelt.

Scenario engine | Variable : X

Responsible person . . .
espopsible parsa #  Rename Configuration Item
S, JaneP. Miller

In Specifice
Entity Data m Show Impacting Entities ALL
’ Basics v
’ Metadata (0) m Show Impacted Entities A
m Where-used Analysis
Items per page 5 w 0of0 < ,
| History g

Abbildung 82: Auswahl der méglichen vorkonfigurierten Analysen
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Abbildung 83: Exemplarische Durchfiihrung der Impacted-Entities-Analyse
TRACY — Baselining

Mit einer ersten Baseline-Lésung (sog. Ad-Hoc Baselines) konnten selektierte Artefakte gesi-
chert und mit einem Zeitstempel versehen werden.

Nachfolgend wurden die Erstellung von Baselines und das Ableiten von Reports weiterentwi-
ckelt. Baselines dienen dazu, dass Arbeitsstande zu einem beliebigen Zeitpunkt t ,eingefroren®
werden und somit jederzeit nachvollziehbar ist, was der Stand der Arbeit zum Zeitpunkt ¢ war
(z. B. der Stand zu einem Berichtszeitpunkt oder der Stand der Ergebnisse, die mit einem Part-
ner ausgetauscht wurden, oder der Stand zum Projektende etc.). Darauf aufbauend wurde eine
Report-Funktion in TRACY realisiert, um einen Ubersichtsbericht basierend auf der Baseline
abzuleiten.

RACY # Dasrvowrd b Proects v D CresteAtfacs @ Codpt @ Createlnk § About 0 QSerch & faePMier v b PRCRTMS2
-
Baseline
- Basics
o Create Generate
Baseline REpo,t
- 2
—

= Baseline items

Abbildung 84: Exemplarische Darstellung zum Ableiten einer Baseline
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Planned Baselines sind Vorlagen (Templates) fur die oben beschriebenen Ad-Hoc Baselines.
Eine Planned Baseline definiert Traversierungsregeln, um durch den Graphen der Datenbasis
zu navigieren und auf3erdem Auswabhlfilter dafiir, welche Entitaten in einer gezogenen Ad-Hoc
Baseline landen sollen. Erganzt durch einen Trigger, der aus einem Element (bspw. Aktivitat)
und einem Trigger-Status (Release Status) besteht, kann die Planned Baseline automatisch
instanziiert werden, sobald das Trigger-Element den angegebenen Trigger-Status erreicht. In
dem Fall wird aus der Vorlage eine Ad-Hoc Baseline erzeugt, um die durch die Traversierungs-
und Filterregeln definierte Datenmenge einzufrieren. Abgesehen von dem automatischen Trig-
ger ist auch ein manuelles Auslosen einer Planned Baseline mdglich.

Q searh NY )
RS

zeviews M & Test Planned Baseline

EXECUTE BASELINE

B 3 r Setting
« d stiphidngese s sseine Alarsangs B

v B espProcess

Entity Data EXPAND ALL  COLLAPSE ALL

'='|ﬂ Test Planned Baseline ‘ Metadata (0) v

='|;| Tost Planned Baseline_2022-07-14

‘ J N——
Jane P. Miller

| Eoeeie Bt BPAND ALL COLLAPSE ALL
‘ Documented Element v
| e .

Relations (1) EXPAND ALL COLLAPSE ALL

Trace Links (0) ?

Baseline Items (1)

Baseline (1) W

Abbildung 85: Planned Baseline im Navigator (Tree View links) und Detail View (rechts) mit ausgefthrter
Ad-Hoc Baseline

TRACYs Datenmodell gruppiert Objektrelationen und Trace-Links in sog. ,Link Familien, die
bei Abfragen und Analysen einheitlich verwendet werden kénnen. Aktivitdten wurden verallge-
meinert, sodass Prozesse, Phasen und Aktivitaten lediglich durch einen Qualifier spezifiziert
werden und keine unterschiedlichen Klassen sind.

TRACY — Configuration Iltems

Configuration Items (Cls) stellen eine Art Hille um Artefakte dar, die eine Versionierung zulas-
sen. Meta-Informationen, wie Qualifier, Release Status, Beschreibung, Bearbeiter, etc. werden
dem Cl zugeordnet. So kann sichergestellt werden, dass Artefakte stets unveranderlich bleiben
und die Evolution eines Configuration Items Uber den Simulationsprozess dargestellt werden
kann.

Beispiel: Die Anforderung an ein Modell beginnt als Einzeiler (Version 1), wird anschlieRend in
einer Aktivitat ausgearbeitet und ergibt ein Dokument (Version 2). Im Laufe der Simulationsite-
rationen werden die Anforderungen ggf. Uberarbeitet (Version 3 und ggf. weitere Versionen).
Am Ende der Simulation steht die aktuelle Version der Anforderung, aber in der Datenmenge
ist erkenntlich, zu welchem Arbeitsschritt welches Artefakt fir diese Anforderung vorgelegen
hat. Entsprechend wurden Trace Links und Relationen in TRACY so erweitert, dass entweder
eine konkrete Cl-Version oder eine Laderegel (bspw. aktuelle Version) hinterlegt werden kann.
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Abbildung 86: Ansicht eines Configuration Items in der Detail View (rechts) mit Auswahlméglichkeit der
Version

Configuration Items kénnen zusatzlich genutzt werden, um mehrere Artefakte zu einem Objekt
zusammenzufassen (sog. Composite Configuration Item). Dies ist beispielsweise von Nutzen,
wenn mehrere Dokumente ein Modell beschreiben.
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Abbildung 87: Darstellung eines Composite Configuration Items in der Detail View (rechts)

TRACY — Projektverwaltung

TRACY bietet eine Projektverwaltung. Im Rahmen solcher Projekte sind Personen Rollen
zugewiesen. Prozesse und Artefakte haben einen Bezug zu Projekten.

Ein Projekt kann geschlossen werden und wird dadurch eingefroren. Geschlossene Projekte
kénnen aber auch wieder gedffnet oder geléscht werden. Zudem wurde ein Projektexport in
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einem TRACY-nativen XML-Format implementiert, mit dem Daten ohne Verlust zwischen
TRACY Instanzen ausgetauscht werden kdnnen.

@ SUCL Test X

O

Open ‘ 2EXP " RenameProject [NE
Entity Data E) ALL
’ Basics ~
F?-x Close Project
STMD-1 cred

2 Export Project
Jane P. Miller 14/0172022="1870812022 m

Abbildung 88: Léschen, SchlieBen, Offnen und Exportieren von Projekten
TRACY — Dashboard

Zusatzlich zum globalen Dashboard (Uberblick Uber mehrere Projekte) wurde ein projektspe-
zifisches Dashboard eingeflihrt. Dieses Projekt-Dashboard zeigt lediglich Elemente an, die im
Kontext eines Projektes angelegt bzw. genutzt wurden. Neben den bekannten Kacheln fir Ak-
tivitaten und Configuration Items wurden Kacheln fur zugewiesene Elemente in bestimmten
Release Phasen (,In Work* und ,In Review®), letzte Aktivitaten im Projekt, sowie ein Gantt Chart
zur Projektlbersicht hinzugefiigt. Die Kachel flir Projekte ist im Projekt Dashboard selbst nicht
vorhanden.

TRACY — Rollen & Rechte

TRACYs Rollen- und Rechte-Management umfasst u. a. einen Release-Prozess mit Zugriffs-
rechten derart, dass nur die aktuell zugewiesene Person die Aktivitadten bearbeiten kann. Die
Fortschreitung des Release-Prozesses bleibt dabei unverandert. Auf Configuration Items
wurde derselbe Release Prozess inkl. Zugriffsrechten angewandt.

TRACY — Schnittstellen

Multi-System-Connectivity ist fur Traceability allgemein von entscheidender Bedeutung, da die
Informationen von Interesse oft Uber eine Vielzahl von Systemen hinweg verstreut sind und
erst Uber TRACY in Bezug zueinander gesetzt werden kdnnen.

Fir SET Level ist es von besonderer Bedeutung, dass TRACY auf Artefakte im GitLab zugrei-
fen und sie persistent verlinken kann. TRACY besitzt daher eine Git-Schnittstelle, so dass es
sich mit dem projekteigenen GitLab-Server verbinden kann.

Der standard-basierte OSLC-Connector ermdglicht das Einbinden einer Vielzahl von Syste-
men.
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Abbildung 89: TRACY OSLC Connector, exemplarisches Einbinden von Requirements
TRACY — Erprobung

Wahrend der gesamten Laufzeit von SET Level wurden neu entwickelte TRACY-Funktionalita-
ten umgehend dem Projekt zur Verfigung gestellt und erprobt. Die im Kontext der SUCs er-
zeugten Artefakte samt der Verkehrsraume und Szenarien dienten dabei direkt als praxisnahe
Testdaten.

Das Beflllen von TRACY mit diesen Testdaten erfolgte in enger Zusammenarbeit mit den
SUCs und AP 2.1.

Auf Betreiben der Industriepartner wurde TRACY in der Cloud bereitgestellt, um so eine schnel-
lere und individuelle Verprobung auch mit eigenen Daten realisieren zu kénnen. Zuvor stand
dem Projekt lediglich eine einzelne, zentrale TRACY-Instanz zur Verfligung, in der die Arbeiten
der SUCs dokumentiert und die im GitLab zur Verfiigung gestellten Informationen und Modelle
verlinkt wurden.

So konnten die Industrialisierbarkeit der Projektergebnisse in den Hausern der Partner voran-
getrieben werden.

Der Einsatz von Cloudinstanzen wurde von den Projektpartnern als sehr wertvoll angesehen,
war aber in der urspringlichen VHB nicht geplant. Im Einzelnen wurden Instanzen fiur VW,
BMW, Bosch, Continental, Ford und Opel bereitgestellt.

Die gesammelten Erfahrungen wurden tber TP 5 in die anderen Teilprojekte zurlickgespiegelt.
TRACYs Issue Management Process

Wie oben beschrieben, wurde TRACY in enger Folge der Partnerwiinsche dynamisch weiter-
entwickelt. Um das Vorgehen dabei zu veranschaulichen, wurde ein prototypischer Prozess flir
das Issue- und Anforderungsmanagement fur ein Simulationswerkzeug anhand des Beispiels
TRACY dargestellt:
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Abbildung 90: TRACY Issue Management Prozess

TRACY - Projekt-externe Darstellung

TRACY wurde u. a. auf folgenden Veranstaltungen mit Vortrdgen prasentiert:

prostep ivip Symposium 2020

6th Symposium for Driving Simulation (SDS) 2020
Modelica Conference 2021

Workshop der prostep ivip Projektgruppe SmartSE 2021
offentliches Webinar des prostep ivip Vereins 2021
prostep ivip Symposium 2022

Zu allen Vortragen wurde auch intensiv in Social Media wie LinkedIn und YouTube berichtet.

1.1.4.2

AP 4.2: Kritikalitatsanalyse

Obwohl von der VHB urspriinglich nicht vorgesehen, hat sich PROSTEP auch in AP 4.2 enga-
giert. Dies war u. a. erforderlich, um eine wirklich SUC-Ulbergreifende integrative Architektur
der Simulation erarbeiten zu kénnen.

Stichpunkthaft umfasste das Engagement insbesondere:

Beteiligung in den regelmaRigen Meetings

Unterstutzung bzgl. der Umsetzung und Erprobung des CSP

Anleitung bzgl. des Versionsmanagements der erzeugten Artefakte mittels GitLab
Unterstitzung bei der Definition des Change-Management-Prozesses fur die erzeugten
Artefakte

Unterstltzung bei der Ausstattung der erzeugten Artefakte mit Lizenzen

Analyse der Simulationsziele des SUC. Schlussfolgerungen daraus fir die integrative
Simulationsarchitektur

Modellierung der integrativen Simulationsarchitektur in enger Abstimmung mit dem
SuUC

Ausstattung der erzeugten Artefakte mit Metadaten in enger Abstimmung mit dem SUC
Definition der Metadaten, die mittels des SRMD-Formats serialisiert werden sollen
Exemplarische Bewertung der Laufzeit-Performance erstellter Verhaltensmodelle
Darstellung der Traceability der vom SUC verwendeten und erzeugten Artefakte mittels
TRACY

Die Zusammenarbeit wurde von AP 4.1 aus gesteuert. Viele Details dazu finden sich dement-
sprechend im obigen Kapitel AP4.1. Details zur Arbeit am CSP sind im Abschnitt zu TP 3
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enthalten. Uber Arbeiten im Kontext der Erfassung und Analyse von Anforderungen wird im
Abschnitt zu TP 1 berichtet, da sie gemeinsam mit TP 1 und VV-Methoden erfolgten.

1.1.43 AP 43 Level 4 und 5 Systeme
Stichpunkthaft umfasste das Engagement der PROSTEP in AP 4.3 insbesondere:

Beteiligung in den regelmaRigen Meetings

Unterstutzung bzgl. der Umsetzung und Erprobung des CSP

Anleitung bzgl. des Versionsmanagements der erzeugten Artefakte mittels GitLab
Unterstutzung bei der Definition des Change-Management-Prozesses flr die erzeugten
Artefakte

Unterstlitzung bei der Ausstattung der erzeugten Artefakte mit Lizenzen

(Wie oben erwahnt, wurde vom Projekt die Lizenz ,Creative Commons Attribution-
ShareAlike 4.0 (CC BY-SA 4.0)" als Default ausgewahlt.)

Analyse der Simulationsziele des SUC. Schlussfolgerungen daraus fir die integrative
Simulationsarchitektur

Modellierung der integrativen Simulationsarchitektur in enger Abstimmung mit dem
SuC

Ausstattung der erzeugten Artefakte mit Metadaten in enger Abstimmung mit dem SUC
Definition der Metadaten, die mittels des SRMD-Formats serialisiert werden sollen
Exemplarische Bewertung der Laufzeit-Performance erstellter Verhaltensmodelle
Darstellung der Traceability der vom SUC verwendeten und erzeugten Artefakte mittels
TRACY

Die Zusammenarbeit wurde von AP 4.1 aus gesteuert. Viele Details dazu finden sich dement-
sprechend im obigen Kapitel zu AP4.1. Details zur Arbeit am CSP sind im Abschnitt zu TP 3
enthalten. Uber Arbeiten im Kontext der Erfassung und Analyse von Anforderungen wird im
Abschnitt zu TP 1 berichtet, da sie gemeinsam mit TP 1 und VV-Methoden erfolgten.

1.1.4.4 AP 4.4 Komponentensimulation
Stichpunkthaft umfasste das Engagement der PROSTEP in AP 4.4 insbesondere:

Beteiligung in den regelmafigen Meetings

Unterstutzung bzgl. der Umsetzung und Erprobung des CSP

Anleitung bzgl. des Versionsmanagements der erzeugten Artefakte mittels GitLab
Unterstlitzung bei der Definition des Change-Management-Prozesses fur die erzeugten
Artefakte

Unterstltzung bei der Ausstattung der erzeugten Artefakte mit Lizenzen

(Wie oben erwahnt, wurde vom Projekt die Lizenz ,Creative Commons Attribution-
ShareAlike 4.0 (CC BY-SA 4.0)" als Default ausgewahlt.)

Analyse der Simulationsziele des SUC. Schlussfolgerungen daraus fiur die integrative
Simulationsarchitektur

Modellierung der integrativen Simulationsarchitektur in enger Abstimmung mit dem
SuC

Ausstattung der erzeugten Artefakte mit Metadaten in enger Abstimmung mit dem SUC
Definition der Metadaten, die mittels des SRMD-Formats serialisiert werden sollen
Exemplarische Bewertung der Laufzeit-Performance erstellter Verhaltensmodelle
Darstellung der Traceability der vom SUC verwendeten und erzeugten Artefakte mittels
TRACY

Die Zusammenarbeit wurde von AP 4.1 aus gesteuert. Viele Details dazu wurden oben unter
AP4.1 beschrieben. Details zur Arbeit am CSP sind im Abschnitt zu TP 3 enthalten. Uber Ar-
beiten im Kontext der Erfassung und Analyse von Anforderungen wird im Abschnitt zu TP 1
berichtet, da sie gemeinsam mit TP 1 und VV-Methoden erfolgten.
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1.1.5 Teilprojekt 5: Einbettung und kritische Reflexion

1.1.51 AP 5.1 Proof of Concept

Im Rahmen des SET Level Projektes wurde im ,Proof of Concept” ein Referenzprozess doku-
mentiert. Dieser soll die Prifung auf konzeptioneller Ebene und den dazugehérigen Review
unterstitzen. Der Prozess dient dabei, dazu ein einheitliches Vorgehen der Projektpartner bei
Teilen der Durchfiihrung des ,Proof of Concept” zu gewahrleisten. Hierbei wird der in AP5.2
entwickelte Einflhrungsprozess zur industriellen Erprobung als Basis genutzt.

Zusatzlich wurde das der ,Prozesssicheren Gesamtbeschreibung“ zugrunde liegende Vorge-
hen, welches im AP5.1 finalisiert wurde, ebenfalls als Prozess dokumentiert und in die Gesamt-
darstellung integriert. Die Gesamtdarstellung beinhaltet damit zwei verschiedene Strange. Ei-
nerseits beschreibt dabei der erste Strang die Prifung einzelner ausgewahlter Projektergeb-
nisse auf Basis eines Prufkriterienkatalogs in Form von Reviews mit den Ergebnisverantwortli-
chen. Andererseits beschriebt der zweite Strang das Vorgehen zur Priifung von Projektergeb-
nissen in deren Zusammenwirken anhand konkreter Umsetzungen durch die Simulation Use
Cases, welches dem Vorgehen im AP2.1 entspricht. Hierbei sollen die am ,Proof of Concept*
beteiligten Simulation Use Cases speziell durch die durchgangige Dokumentation der Projekt-
ergebnisse unterstitzt werden. Abbildung 91 zeigt die Top-Level-Sicht des Prozesses. Der
Hauptprozess fur den ersten Strang mit seinen In- und Outputs ist dabei oben dargestellt. Der
zweite Strang befindet sich mit den zugehdorigen In- und Outputs im unteren Teil der Abbildung.
Beide sind durch die vorangestellte Entscheidung voneinander getrennt. Die Strange kénnen
damit unabhangig voneinander durchlaufen werden, da keine direkten Abhangigkeiten beste-
hen.

Projekt-, TP-
Projekt- _ undsuc Ergebnis-
( ergebnisse  spezifische
Pruffragen

liche

Proof of Concept

starten .

Checkdiste fur Dokumentierte CSP-Vorlage (Vollstandigkeit

die Befullung Einzelschritte in

f0r Prifunglm desCredible __  des Credible (oo
Zusammenwirken Simulation Simutation Traceability:

Process Process. Tool

Abbildung 91: Top-Level-Sicht des Referenzprozesses zum ,Proof of Concept*

Fir die Durchfliihrung des Prozesses zum Priifen der Projektergebnisse werden als Inputs, die
Projektergebnisse selbst deren Verantwortliche und die ergebnisspezifischen Pruffragen und
bendtigt. Beim Durchlaufen des Prozesses wird entschieden, ob die Ergebnisse bereits reif
genug fur eine Prifung sind. Zusatzlich wird entscheiden ob gegebenenfalls noch weitere Prif-
fragen fur das jeweilig zu prifende Artefakt aufgenommen werden sollen. Die Entscheidung
beziehungsweise Abstimmung darlber findet in Zusammenarbeit mit den Ergebnisverantwort-
lichen statt. Sie haben somit die Moglichkeit noch eigene Fragen zum Review beizusteuern.
Mit Hilfe der daraus entstandenen Fragen wird der eigentliche Review durchgefihrt. Im An-
schluss werden die jeweiligen Ergebnisse des Reviews dokumentiert und damit der Prozess
verlassen. Abbildung 92 zeigt die generische Darstellung eines Durchlaufs.

Fir jeden Prozessschritt wurde zusatzlich eine exemplarische Beschreibung des Prozess-
schrittes mit dessen In- und Outputs erstellt. Dabei wurden fiir die In- und Outputs konkrete
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Beispiele oder Erlauterungen fir das Durchlaufen des Prozesses beschrieben. Abbildung 93
zeigt exemplarisch den Schritt ,Durchfihrung der Prifung auf Basis ausgewahlter Fragen® mit
den Beispielen und Erlauterungen im unteren Teil.

1

Projekt-

ergebnisse ﬁ {

Auswahlen

Start Priffung
ausgewahicer

Projektergeb i T
: E s
Tea : Rl Ende Priifung
ausgewahlter
Projekters

Abbildung 92: Priifung einzelner Projektergebnisse

Ausgewahite prifreife
projektergebnisse

Durchfiihrung der
[ Ansprechpartner Priifung auf Basis Resultat der Ergebnispriifung
ausgewahlter Fragen

[ ErgebnisbezogenePriffragen

Ausgewiahlte priifreife Projektergebnisse Beispiel: Integrative Simulationsarchitektur

Ansprechpartner Verantwortliche fiir das jeweils zu priifende Projektergebnis

Ergebnisbezogene Priiffragen Beispiel: ,,Haben die SUCs die integrative
Simulationsarchitektur umgesetzt (um Anwendbarkeit zu
zeigen)?”

Resultat der Ergebnispriifung https://gitlab.setlevel.de/pm/tp5/documents-tpS/-
/tree/master/02 Durchfuehrungen/APS5.1/Revi dnde

Abbildung 93: Exemplarische Beschreibung eines konkreten Prozessschrittes

Fur die Durchflihrung des Prozesses zur Prifung der ,Projektergebnisse im Zusammenwirken®
werden als Inputs, die Simulation Use Cases, die Checkliste fiir den Credible Simulation Pro-
zess, die dokumentierten Einzelschritte des Prozesses, sowie die Vorlage fur diesen im Trace-
ability Tool bendétigt. Beim Durchlaufen des Prozesses werden die einzelnen Artefakte der
SUCs anhand des Credible Simulation Prozess dokumentiert und fehlende Inhalte fur die
Durchgangigkeit identifiziert, was durch die Checkliste unterstutzt wird. Zuletzt besteht die Aus-
wahlméglichkeit diese Artefakte und deren Zusammenhange im Traceability Demonstrator
toolgestltzt abzubilden. Die einzelnen Schritte des Prozesses sind in Abbildung 94 dargestellt.
Der Prozess stellt dabei das Vorgehen in der prozesssicheren Gesamtbeschreibung in AP2.1
dar. Die Anwendung wurde von AP2.1 gesteuert und in enger Zusammenarbeit mit den im Bild
dargestellten Arbeitspaketen durchgefihrt. Zur Vollstandigkeit ist im Prozess auch die Ent-
scheidungsmdglichkeit einer Weiterarbeit im Rahmen der industriellen Erprobung enthalten
und der damit verbundene magliche Ubergang zum Einflinrungsprozess dargestellt.

Fur diesen Prozess wurden ebenfalls wie zuvor beschrieben, fir jeden Prozessschritt zusatz-
lich eine exemplarische Beschreibung des Prozessschrittes mit dessen In- und Outputs erstellt.
Auch dabei wurden flr die In- und Outputs konkrete Beispiele oder Erlduterungen gegeben.
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Abbildung 94: Priifung von Projektergebnissen in deren Zusammenwirken

Fir die Durchfihrung des ,Proof of Concept” wurden im SET Level Projekt TP- und Simulation
Use Case spezifische Reviewfragen formuliert. Die Reviewfragen orientieren sich dabei an den
jeweiligen projektspezifischen Ergebnissen aus den TPs beziehungsweise den Simulation Use
Case sowie den im Projekt definierten Hauptergebnissen. Wie oben beschrieben wurden die
unterschiedliche Reviewkriterien zu einem Fragenkatalog zusammengefiihrt und fir die Ver-
wendung wahrend des Reviews in einem Reviewtemplate fir den jeweils angenommenen Re-
viewgegenstand zusammengefasst. Hierbei konnten auch ergebnisspezifische Fragen der
Teilnehmer des Reviews noch mit aufgenommen werden. Abbildung 95 zeigt beispielhaft einen
Auszug aus dem fir die Reviews verwendeten Template. Die einzelnen Reviews wurden je-
weils mit den Reviewverantwortlichen aus dem AP5.1 und den Ergebnisverantwortlichen ba-
sierend auf den erstellten Templates durchgefiihrt und die Ergebnisse in GitLab dokumentiert.

SET Level Review Form

1. Gegenstand <Bezeichnung, Beschreibung>
1. Datum/Version des Gegenstandes
. Ansprechpartner <Name(n) Ersteller/Verantwortliche >
. Quelle/Speicherort <auch Dokumentation, wenn vorhanden>

s ow N

. Review
1. Reviewer
2. Datum des Reviews
5. Detaillierte Beschreibung
1. Darstellung des Zieles <z. B. Funktionalitdten, Nutzbarkeit, ... >
2. Abweichungen vom Projektplan It. VHB <Anderungen in der Zielsetzung darlegen und kurz begrinden >
3. Darstellung des Standes < realisierter Umfang, Reifegrad, ggf. herausarbeiten, was noch fehit>
4. Verfiigbarkeit fiir Review <Wie kann auf das Ergebnis zugegriffen werden; was wird fur einen Review benétigt>
5. Materialien fiir Review <zusatzliche Informationsquellen, z. B. Meilensteinbericht, Veréffentlichung>

o

Planskizze zum Reviews <etwa: Ausarbeiten der Fragen, Beantwortungsvorgehen, Beteiligte>

o

Reviewfragen <generisch>
1. Bewertung des Standes in Bezug auf das Ziel
2. Mehrwert gegeniber dem State of the Art und anderen Ansatzen
3. Einordnung in den Datenfluss des Projektes <stimmig zu den anderen Ergebnissen (In-Out)>
4. Beitrag zu Projektzielen <Richtung UAP 5.1.3>

Abbildung 95: Beispielhafte Darstellung des Reviewtemplates
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PROSTEP fiihrte dabei insbesondere anhand der erstellten Templates die Reviews zu den
folgenden Artefakten durch:

Simulation Use Case 1, 2 und 3
Integrative Simulationsarchitektur
Beispielhafte Werkzeugketten
Traceability Demonstrator
Credible Simulation Prozess

Basierend auf den Reviews sollen hier einige der wesentlichen Erkenntnisse exemplarisch er-
lautert werden. Die Durchfiihrung der Simulation Use Cases ermdglichte eine erfolgreiche in-
terne Erprobung verschiedenster Projektaktivitdten. Dazu zahlen unter anderem die aktive Nut-
zung und Integration verschiedener im Projekt entwickelter Modelle, sowie die Anwendung des
Credible Simulation Process. Zusétzlich konnte fir die Simulation Use Cases 2 und 3 die Uber-
tragbarkeit der Ansatze auf unterschiedliche Werkzeugketten gezeigt werden. Dies wurde auch
im Review einer exemplarischen (vendorspezifischen) Werkzeugkette bestatigt. Zusatzlich
wurden bei der Umsetzung der Simulation Use Cases verschiedenste Standards verwendet.
Hier sind beispielweise OSI, FMI und die Open Standards, OpenDRIVE und OpenSzenario zu
erwahnen. Damit konnte auch die Einsetzbarkeit dieser Standards untersucht und sicherge-
stellt werden. Insbesondere wurde eine OSI-Kommunikation in allen Simulation Use Cases als
Schnittstelle verwendet.

Mit der integrativen Simulationsarchitektur konnte eine durchgangige Methodik zur Herleitung
der Architekturen von konkreten Simulationslaufen aus z.B. der Architektur des realen hochau-
tomatisierten Fahrzeugs erstellt und eine Anknipfung an den Credible Simulation Process ge-
schaffen werden. Sie unterstutzt die Fehlerminimierung und Automatisierung z.B.: durch die
Ausleitung von SSP-Dateien fur Simulationssoftware. Durch die Verknipfung der einzelnen
Simulationslaufe mit der Architektur des realen Fahrzeugs gemalt SAFAD-Paper [13] ist die
Ubertragbarkeit von Simulationsaussagen auf die Realitat sichergestellt. Der industrielle Mehr-
wert der Architektur wird zudem durch den ihr zu Grunde liegenden MBSE-Gedanken unter-
stitzt. Der dabei umgesetzte RFLP-Ansatz bietet eine gute Basis fiir die Diskussion Uber die
einzelnen Architekturelemente, da die einzelnen Ebenen eindeutig voneinander abgegrenzt
werden kénnen. Speziell die Einbeziehung des gesamten Systems inklusive seiner Umgebung
tragt dabei dem Trend vom klassischen Ansatz hin zum software-defined Vehicle Rechnung,
da damit die deutlich zunehmenden Interaktions- und Kommunikationspunkte mit der Umge-
bung erfasst werden kénnen.

Im Rahmen einer beispielhaften Werkzeugkette konnte gezeigt werden, dass sich die OSI-
Kommunikation flir die Zusammenschaltung unterschiedlicher im Projekt entwickelter Modelle
anwenden lasst. OSI definiert sowohl semantische und technische Ebene. Dadurch, dass die
Modelle uber eine OSI-Kommunikation angebunden werden kdnnen, wird dabei die Anforde-
rung fur die Komposition auf semantischer Ebene und technischer Ebene erfiillt. Hinsichtlich
der Anwendung der Architektur ergibt sich eine Einschrankung. Die im Projekt entwickelte Ar-
chitektur findet in den Simulation Use Cases Anwendung und die Vendorenwerkzeugketten
sind darin eingebunden. Allerdings wird eine einheitliche Architektur Gber beziehungsweise in-
nerhalb verschiedene Vendorentools als nicht sinnvoll angesehen.

Der Mehrwert in der Anwendung des Credible Simulation Process liegt in der Schaffung eines
geleiteten Ansatzes, um das aktuell haufig dokumentenzentrierte Vorgehen durchgangig und
prufbar in einem konsistenten Prozess abzubilden. Dies konnte auch durch seine Anwendung
in den Simulation Use Cases gezeigt werden. Zusatzlich konnte ein industrieller Mehrwert
durch das Mapping zwischen den Phasen des Credible Simulation Process und der Simulati-
onsarchitektur identifiziert werden. Insbesondere die Mdglichkeit der Ausleitung als SSP wird
dabei als ein groler Mehrwert angesehen, da durch die Erzeugung von Metamodellen die Wie-
derverwendbarkeit signifikant erhdht wird und der Wiederverwendungsgedanke nicht nur abs-
trakt, sondern zentral verankert ist. Zusatzlich kann die Anwendung des Credible Simulation
Process durch den im Projekt entwickelten Traceability Demonstrator toolgestiitzt unterstitzt
werden. Diese Unterstitzung wird durch ein im Tool hinterlegtes Template vereinfacht. Ein
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weiterer Mehrwert, auch im Zusammenspiel mit dem Credible Simulation Process, entsteht
durch die Reduzierung der Komplexitat durch die Schaffung eines Informationsnetzwerks Gber
bestehende Systeme und Datenbestande. Dazu schafft das Tool eine Verlinkung von Artefak-
ten und persistiert Abhangigkeiten. Die Anwendbarkeit konnte im Rahmen verschiedener Do-
kumentationen der Simulation Use Cases anhand des Credible Simulation Process gezeigt
werden.

Nach dem formalen Ende der Arbeiten zur ,Prozesssicheren Gesamtbeschreibung® im AP2.1
wurde dieses Thema noch einmal im AP5.1 aufgegriffen. Da die Simulation Use Cases fiir den
,Proof of Concept* verwendet wurden, liefert auch deren durchgangige Beschreibung anhand
des in SET Level entwickelten Prozesses und die darauf aufbauende Abbildung im Traceability
Tool einen Beitrag zur internen Erprobung und kritischen Reflexion der Ergebnisse. Im Rahmen
der erneuten Aufnahme der Arbeiten konnten damit auch die aktuellsten Stande der Dokumen-
tation der Simulation Use Cases erfasst werden. Zusatzlich war die Wideraufnahme der Arbei-
ten dadurch bedingt, dass im Traceability Tool ein neues Datenmodell zur Verfigung stand. Es
erfolgte daher eine Uberarbeitung der in GitLab zur Verfiigung gestellten Dokumentation der
Simulation Use Cases im Traceability Tool. Die im Tool neu hinzugekommenen Fahigkeit des
Ziehens von konkreten Baselines konnte dabei fir verschiedene Meilensteine angewendet
werden. Die im Traceability Tool durchgeflihrte Dokumentation wurde in XML und als zip aus-
geleitet und auf GitLab fur die jeweiligen Simulation Use Cases abgelegt. Dies ermdglicht den
Projektpartnern auch nach Projektende, den Zugriff auf die Dokumentation in einem neutralen
Austauschformat. Abbildung 96 zeigt exemplarisch einen Subschritt des Credible Simulation
Process nach dem die Dokumentation flr den Simulation Use Case 1 im Tool mit dem neuen
Datenmodell durchgefiihrt wurde.

.. I o ©°Q

Synchronize Views @i € Define Design Specification Si... § X
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Abbildung 96: Dokumentation des Simulation Use Case 1 im Traceability Demonstrator anhand des
Credible Simulation Process (ausgewahlter Subschritt)

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

Generischer Einflihrungsprozess

Mit Hilfe des generischen Einflihrungsprozesses fur SET Level-Artefakte, wird es allen am SET
Level-Projekt beteiligten Unternehmen ermdglicht, die in den Simulations-Use-Case (SUCs)
erstellen Artefakte (Modelle, Parametersatze, Prozesse, Methoden etc.), im Firmenumfeld
einzufiihren und zu erproben. Des Weiteren bietet der generische Einfihrungsprozess den
beteiligten Unternehmen die Moglichkeit, die Erkenntnisse, die sie bei der firmeninternen
Erprobung gewonnen haben, dem Projekt zurickzugeben und so den Entwicklungs- und
Verbesserungszyklus der Artefakte zu schlieRen.
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Der generische Einfuhrungsprozess fir SET Level-Artefakte im firmenspezifischen Kontext ist
in die nachfolgenden sieben Haupt-Prozessschritte unterteilt:

e Auswahl und Mapping der fir den Simulations-Use-Case notwendigen Artefakte auf
vorhandene Artefakte im Unternehmen (Modelle, Werkzeuge, Werkzeugketten, Schnitt-
stellen, Parameter)

e |dentifikation der fiir den SET-Level Simulations-Use-Case fehlenden firmeninterne Ar-
tefakte (Modelle, Werkzeuge, Werkzeugketten, Schnittstellen)

o Aufbau der Simulationsumgebung fir den Simulations-Use-Case

e Durchfiihrung / Ausfiihrung des Simulations-Use-Cases

o Aufbereitung und Dokumentation der Ergebnisse

o Aufgetretene Fehler dokumentieren

¢ Durchfiihrung der Nachverfolgbarkeit (Traceability) der Entscheidungen, der eingesetz-
ten Modelle, Werkzeuge, Werkzeugketten, Schnittstellen etc. fir Simulations-Use-Case

Jedem Prozessschritt sind spezifische Ein- und Ausgabe-Artefakte zugeordnet. Diese werden
von dem Prozessschritt als Input bendtigt, bzw. als Output generiert. Der generische
Einflhrungsprozess kann fiir alle im Projekt definierten SUCs und den darin bendtigten
Artefakten gleichermallen eingesetzt werden. Der generische Einflihrungsprozess muss dafir
nicht angepasst werden. Prinzipiell ist der EinflUhrungsprozess derart generisch gehalten, dass
auch andere Simulationen damit eingeflhrt werden kénnen.

Die Abbildung 97 zeigt den generischen Einflhrungsprozess, bestehend aus den obigen
Prozessschritten, inklusive aller Ein- und Ausgabe-Artefakte und Entscheidungen, auf der
obersten Ebene. Die Darstellung des Prozesses erfolgt als UML/SysML-Aktivitatsdiagramm.

Erprobung / Umsetzung / Instanziierung eines Simulations-Use-Cases im Unternehmen |

Abbildung 97: Der generische Einfiihrungsprozess fiir SET Level-Artefakte

Fir alle Prozessschritte sind die Ein- und Ausgaben (Artefakte), unterteilt in SET Level-
spezifische (blauer Rahmen) und firmenspezifische Artefakte (grauer Rahmen), explizit
modelliert und mit einer Kardinalitat versehen. Die Beschreibung der Ein- und Ausgabe-
Artefakte ist zum einen direkt am Ein- bzw. Ausgang (,Port*) des Prozessschritts angegeben
und zum anderen in einer Tabelle beschrieben. Dabei geht die tabellarische Beschreibung Uber
die Beschreibung der Artefakte im Prozess hinaus, z.B. um die flir einen spezifischen SUC
bendtigten Eigenschaften von Artefakten oder die Verantwortlichkeiten fir ein spezifisches
Artefakt.

Zur Vereinfachung der firmenspezifischen Anwendbarkeit wurde im Rahmen des Projekts
entschieden, den allgemeinen generischen Einflhrungsprozess, ohne den Prozessschritt flr
die Fehlerdokumentation, zu verwenden. Des Weiteren wurden einige Entscheidungspunkte
entfernt. Die Abbildung 98 zeigt den vereinfachten generischen Einflihrungsprozess fur SET
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Level-Artefakte aus der Abbildung 97, ohne den Prozessschritt der Dokumentation und den
zusatzlichen Entscheidungen (vgl. X1 - X5 und X7).

Erprobung / Umsetzung / Instanziierung eines Simulations-Use-Cases im Unternehmen I
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Abbildung 98: Vereinfachte Darstellung des generischen Einfiihrungsprozesses
Anforderungserhebung

Abbildung 99 zeigt schematisch das gesamte Vorgehen von Erhebung bis Priorisierung der
Anforderungen die aus Sicht der in SET Level beteiligten Industriepartner eine hohe Prioritat
im Hinblick auf automatisiertes Fahren haben.
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Abbildung 99: Vorgehen zur Ermittlung von Anforderungen die aus Industriesicht eine hohe Perioritéat
haben

Fir die Erhebung der Anforderungen aus der Industrie wurden im Projekt SET Level von
PROSTEP separate Workshops einzeln mit den jeweiligen Industrievertretern in den Hausern
durchgefiihrt. Dabei fand eine Erhebung des aktuellen IST-Zustandes sowie des angestrebten
SOLL-Zustandes in Bezug aus SET Level relevante Themengebiete statt.

Dieses Vorgehens verfolgte dabei mehrere Ziele. Zum einen konnte dadurch der firmeninterne
Austausch innerhalb der beteiligten Fachabteilungen geférdert und ein Bewusstsein fir die je-
weiligen aktuellen Stande, eingesetzten Tools, verwendeten Methoden und Prozesse der
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Abteilungen geschaffen werden. Zum anderen konnte ein gemeinsames Bild, der teils inner-
halb der Abteilungen unterschiedlichen die Erwartungen und Ziele erarbeitet werden. Diese
gemeinsame Erarbeitung des SOLL-Zustandes forderte auch das Problembewusstsein und -
verstandnis unter den Beteiligten Uber Abteilungsgrenzen hinweg. Darlber bildeten die Inhalte
des SOLL-Zustandes die Grundlage fur die nachfolgende partneribergreifende Anforderungs-
erhebung. Abbildung 100 zeigt exemplarisch einen Teil der aufgenommenen Inhalte eines
Workshops. Die konkreten Inhalte sind aus Vertraulichkeitsgriinden unkenntlich gemacht.

Abbildung 100: Exemplarische Ergebnisse eines Workshops (aus Vertraulichkeitsgriinden unkenntlich
gemacht)

Die auf diesem Wege erarbeiteten Inhalte wurden aufbereitet und in ein fir diesen Zweck de-
finiertes Datenmodell in Cameo Systems Modeller Uberfuhrt. Hierbei sind die Inhalte der ein-
zelnen Partner fUr die spatere Ausleitung wieder getrennt im Modell abgebildet. Die innerhalb
des Modells dokumentieren Artefakte wurden jeweils partnerspezifisch neutralisiert, zum Bei-
spiel durch Entfernung von Produkt- oder Projektnamen aus den Inhalten, die einen direkten
Ruckschluss auf den jeweils beteiligten Partner zulassen.

Daran anschlielend fand eine fir jeden Partner separat durchgeflihrte Freigabe der neutrali-
sierten Ergebnisse statt um sicherzustellen, dass keine Inhalte in das Projekt zurickgespielt
werden, die vom jeweiligen Partner als intern oder vertraulich eingestuft werden. Abbildung
101 zeigt die Grobstruktur des im Cameo Systems Modeller definierten Datenmodells.

Seite 95 von 115



Schlussbericht SET Level - PROSTEP AG

P& Containm.. | ‘B3 Structure
Containment

=>4

[N\ §

AN

@
®
)
T ®
v =
Wil
o 3
@
©
£

-5

Sm]11_Industriepartner

&-&-6-t-t-t-8---i-t-t-t

| - - - -]

28] piagrams | #*) Lock View

2

Abbildung 101: Grobe Struktur Cameo

$ x

av;

“s_ alle Industriepartner_Au... [Schreibgeschiitzt] X

R

Loschen
Criteria
Row Element Type:

Row Scope:

Dependency Criteria: | Link

Modelle,00 Anforderungen,

Remove From Matrix :

InstanceSpecification

Change Axes I

17_Prozesse,18_Formate

Legend
/" Link

partner

= Alle_Industriey

B[] 00 Anforderungen
'[:] 13_Tools

'[] 14_UseCase
B[ 15_Schnittstellen
i [] 16_Modelle
'[:] 17_Prozesse

Im Anschluss an die Verifikation der Ausleitungen der neutralisierten Auswertungen der Work-
shops mit den Industriepartnern wurden diese fir eine partneriibergreifende Priorisierung auf-
bereitet. Ziel ist auch bei einer gemeinsamen Betrachtung der erarbeiteten Inhalte keine direk-
ten Rickschlisse auf Aussagen, Probleme und Erwartungen der jeweiligen Industriepartner
zu ermoglichen. Insgesamt wurden bei diesem Vorgehen mehr als 400 Inhalte gemeinsam mit
allen beteiligten Industriepartnern erarbeitet.

Die Gesamtheit der Inhalte wurde themenspezifisch kategorisiert und nach IST-Zustand und
SOLL-Zustand unterschieden, fur die partneribergreifende Priorisierung ausgeleitet. Abbil-
dung 102 zeigt einen Ausschnitt aus dieser Ausleitung. Die Inhalte sind aus Vertraulichkeits-
grinden unkenntlich gemacht.
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Abbildung 102: Ausleitung (aus Vertraulichkeitsgriinden unkenntlich gemacht)
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Basierend auf der neutralisierten Ausleitung wurde die Priorisierung der Anforderungen in ge-
meinsamen, Ubergreifenden Workshops zusammen mit den im Projekt involvierten Firmenver-
tretern der jeweiligen Industriepartner durchgefiihrt. Generell lassen sich aus der Anforde-
rungserhebung und der durchgefuhrten Priorisierung, die Anforderungen und Erwartungen der
Industriepartner an das Projekt wie folgt formulieren:

Die Erwartung aus der Industrie an das Projekt ist, anwendbare Werkzeuge und Methoden
flr Szenarien und Testcases bereitstellen sowie eine breite Unterstlitzung von Standards in
Simulationstools zu gewéhrleisten.

Die Ergebnisse der Priorisierung wurden auf GitLab abgelegt und damit dem Projekt fur alle
Partner zuganglich zur Verfigung gestellt. Aufbauend auf den in den Industrieworkshops er-
hobenen Anforderungen und der anschlieBenden Priorisierung, im Hinblick auf automatisiertes
Fahren, fand eine Generalisierung der Anforderungen sowie eine Einteilung nach Themenclus-
tern statt. Die durchflihrte Generalisierung und Zuordnung wurde mit den im Projekt involvier-
ten Industriepartnern abgestimmt. Die Ergebnisse der Arbeiten sind in Abbildung 103, nach
Themenclustern sortiert, abgebildet.

Im Rahmen der Generalisierung, wurden dabei auch unten Einbeziehung der Ergebnisse des
IST-Zustandes die Anforderungen an das Projekt bezugnehmende auf die Themencluster kon-
kretisiert. Darlber hinaus erfolgte ein initiales Mapping der generalisierten und konkretisierten
Anforderungen auf die einzelnen Arbeitspakete und Arbeitsgruppen des SET Level Projektes,
wobei keine Wiederspriiche zu den Projektzielen identifiziert, werden konnten, da in den An-
forderungen die aus Industriesicht hohe Prioritat fir automatisiertes Fahren haben, auch An-
forderungen enthalten sind die klar nicht im Scope des SET Level Projektes liegen. Die Ergeb-
nisse wurden im Rahmen eines Quartalsworkshop dem Projekt Gbergeben und fur alle Partner
zuganglich auf GitLab abgelegt. Die daraus resultierenden Handlungsschwerpunkte wurden im
Rahmen des Workshops kommuniziert und an das Projekt Ubergeben.

SETHLevel Industriepartner

Modelle

Themencluster |Szenarien Methoden Validierung Standardisierung Testen

Identifikation kritischer
Szenarien

Validierung von Modellen
und Validierungsmetrik fiir Modelle

Validierte
Verkehrsteilnehmer

Testen der AD-
Funktion

Sicherstellung

Zulassungfahigkeit KEl

Kreuzungsszenario
mit Spurwechsel

Toolqualifizierung
fur virt Simulation

Toolubergreifende Modelle Standardisierte Testdefintion

Testen von
Sensorenund
Komponenten

Validierte
Schnittstellen

Szenariobeschreibungs-
sprache

Modellentwicklung
und Simulation

Schnittstellen (HiL,
SiL und Sensormodelle)

Anforderungen

Szenariobeschreibung
und Handling

Validierung von
(Sensor-)modellen

FMI, OSI, OSC,
ODR, OpenSCENARIO

Definierter
Testprozess

Freigabe und Spezifikation
(fur Sensormodelle)

Standardisierte modulare
Simulationsarchitektur

Rohdaten fir
Sensormodelle

Abbildung 103: Aus Industriesicht priorisierte Anforderungen an automatisiertes Fahren, geordnet nach
Themenclustern

Diskussionsplattform fiir die Industrie

Zur Unterstitzung der industriellen Anwendbarkeit der Projektergebnisse wurde fir ein Pro-
zess fur den kontinuierlichen Austausch und Review der Projektergebnisse erarbeitet und mit
den TP-Leitern abgestimmt. Die daraus resultierende Diskussionsplattform mit den Industrie-
partnern ermdglicht es, den Projektpartnern konkrete Projekt- oder Zwischenergebnisse zur
Diskussion zu stellen, und mit den Industrievertretern abzustimmen. Dabei existieren prinzipiell
zwei Pfade. Einerseits kann Feedback direkt innerhalb dieser Runden gegeben werden. An-
derseits besteht die Méglichkeit, dass Feedback aus Vertraulichkeitsgriinden an das TP5 Uber-
geben wird und dann in neutralisierter Form durch das TP5 eingebracht wird.
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Im Rahmen der Diskussionsplattform wurden die Themengebiete Anforderungen, Architektur,
Schnittstellen, sowie SRMD/Metadaten flir Modelle behandelt. Dartiber hinaus wurden die ini-
tialen Abstimmungsrunden fiir die anschlieRende industrielle Erprobung der SET Level Koope-
rationsprozesse mit dem SmartSE Referenzprozess [1] zum Modellaustausch zusammen mit
dem TP3 durchgefiihrt.

Industrielle Erprobung

Ziel der industriellen Erprobung von SET Level Ergebnissen war es, die industrielle Anwend-
barkeit der Ergebnisse zu unterstitzen. Dazu wurden verschiedene Projektergebnisse einem
Review durch die SET Level Industrievertreter unterzogen. Trotz des teilweisen unterschiedli-
chen Vorgehens im Rahmen der Reviews bzw. der Erprobung wurde grundsatzlich darauf ge-
achtet, dass partnerspezifische Inhalte, soweit dies gefordert war, nur neutralisiert und nach
Freigabe der Partner in das Projekt oder weitere Diskussionen eingebracht wurden. Damit
sollte sichergestellt werden, dass keine Partnerinterna in das Projekt fliel3en.

Kooperationsprozess

Basierend auf den initialen Abstimmungsrunden im Rahmen der Industrieplattform, wurde in
TP5 zusammen mit dem TP3 ein Konzept entwickelt, um einen Review des Zusammenspiels
der Kooperationsprozesse zusammen mit den SET Level Industriepartnern durchzuflihren.
Hierzu wurde zusatzlich zu den in TP3 erarbeiteten Prozessen, Credible Simulation Process
und Credible Modelling Process der in der prostep ivip Arbeitsgruppe SmartSE entwickelte
Referenzprozess [1] mit eingebracht.

/SETII.BVEI Industriepartner\

@

Activities depend
on specific
simulation task

Agreement
Process

Credible
Simulation
Process

-

Abbildung 104: Abbildung der Hauptphasen des Kooperationsprozesses in Anlehnung an [1], beteiligt
Partner aus Vertraulichkeitsgriinden nicht einzeln aufgelistet

Hintergrund der Definition des Kooperationsprozesses in TP3 und der industriellen Erprobung
der Anwendbarkeit des Prozesses in TP5, ist der wachsende industrielle Trend hin zu gemein-
samen agilen Entwicklungen, was insbesondere im Bereich des automatisierten Fahrens gilt.
Beispielhaft kann hier die gemeinsame Entwicklung einer automatisierten Fahrfunktion, die ein
Kameramodell, als Wahrnehmungsanteil der Gesamtfunktion beinhaltet angefuhrt werden.
Dieser Use Case zeigt die Notwendigkeit einer engen Zusammenarbeit und Koordination zwi-
schen den beteiligten Partnern, im Gegensatz zu friiheren Ansatzen, bei denen das Kame-
ramodell nach vorgegebener Spezifikation von einem Partner alleine entwickelt wurde.

Ein Kooperationsprozess besteht in der Regel aus einem Agreement-Prozess und einem Ent-
wicklungsprozess. Er beginnt mit dem Agreement-Prozess, der zur Klarung und Festlegung
der technischen und vertraglichen Rahmenbedingungen dient. Nachdem der Agreement-
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Prozess abgeschlossen ist, beginnt der eigentliche Entwicklungsprozess, der die gemeinsame
Spezifikation, das Design und die Implementierung der Simulations- und Modellierungsaufga-
ben umfasst. In dem fiir die Erprobung in SET Level definierten Falle wird der Entwicklungs-
prozess durch Credible Simulation Process und Credible Modelling Process reprasentiert. Ab-
bildung 104 zeigt die beiden Hauptphasen des Kooperationsprozesses.

Um die industrielle Anwendbarkeit des Prozesses zu gewahrleisten und sicherzustellen, dass
der Prozess die Zusammenarbeit zwischen Industrieunternehmen unterstiitzt, wurden mehrere
Workshops mit den Industrievertretern (siehe Abbildung 104) des SET Level Projektes durch-
gefuhrt. Ziel dieses Vorgehens, war es einerseits den Prozess im Allgemeinen zu diskutieren
und ein gemeinsames Verstandnis zu schaffen. Andererseits sollte der Prozess durch die be-
teiligten Industriepartner in einer moglichst realitatsnahen Konstellation durchgespielt werden.
Dazu fanden die Workshops jeweils separat mit Paaren aus OEM und Zulieferer statt. Die Zu-
sammenarbeit und Dokumentation fanden online Gber MS-Teams und das Tool Miro statt.

Die Ergebnisse der Einzelworkshops wurden jeweils fiir die beiden Partner separat erfasst und
aufbereitet. Basierend auf, der aufbereiteten Rickmeldung an die Einzelgruppen fand durch
diese, eine Freigabe statt um die gewonnenen Erkenntnisse in der gesamten Gruppe zu teilen
und weiter diskutieren zu kénnen. Insgesamt wurden dabei zusammen mit allen Partnern Gber
300 individuelle Riickmeldungen eingeholt. Fiir die weiterflihrende Bearbeitung fand eine Uber-
fihrung und Konsolidierung in ein gemeinsames Miro-Board statt um eine weitere partneriber-
greifende Zusammenarbeit zu ermdglichen. Ein Ausschnitt des Ergebnisses ist in Abbildung
105 dargestellt. Die genauen Inhalte sind aus Vertraulichkeitsgrinden weichgezeichnet.
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Abbildung 105: Auszug aus den konsolidierten Ergebnissen der Workshops (aus Vertraulichkeitsgriin-

den weichgezeichnet)

Basierend auf den konsolidierten Ergebnissen konnte mit den SET Level Partnern eine Priori-
sierung der Erkenntnisse, in Bezug auf Zusammenarbeit und den Austausch zwischen Projekt-
partnern im realen Projektumfeld durchgefiihrt werden. Im Rahmen der Workshops und der
anschlielenden Priorisierung konnten jedoch nicht nur Herausforderungen, die sich durch die
partneribergreifende Zusammenarbeit bei der Entwicklung hochautomatisierter Systeme er-
geben identifiziert werden, sondern es wurden auch darauf aufbauend Best Practices und

Recommendations abgeleitet.

Nach Beendigung der Workshops und der gemeinsamen Priorisierung wurden die Ergebnisse
an die Verantwortlichen im TP3 Ubergeben und diese bei der Erstellung eines Dokuments, das
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speziell die Herausforderungen und Best Practices beschreibt, unterstiitzt. Darliber hinaus
wurde Uber das Vorgehen und die Ergebnisse im Rahmen eines Vortrags auf dem SET Level
Abschlussevents berichtet und zusammen mit dem TP3 und Industrievertretern die Moglichkeit
in Form eines Marktstandes geschaffen, die Diskussion in die Breite zu tragen.

Simulation/ Modelling Request

Eine wichtige generelle Erkenntnis, die aus der industriellen Erprobung des SET Level
Kooperationsprozesses gewonnen wurde, war das fir den Austausch von
Simulationsmodellen und der partneribergreifenden Zusammenarbeit im Rahmen von
Simulationen und deren Aufbau, ein einheitlicher Satz an Metadaten fiir die Ubergabeartefakte
definiert sein sollte. Dies unterstiitzt einerseits ein standardisiertes Vorgehen bei der
Beauftragung von Simulationsaufgaben, sowohl innerhalb des Unternehmens als bei der
partnertbergreifenden Zusammenarbeit. Der im TP3 in entwickelte Simulation Request und
Modeling Request definiert dazu ein Framework, in dem auch ein standardisiertes Datenmodell
fur den Austausch definiert wurde. Der Simulation Request bzw. Modelling Request ist dabei
der Ausgangspunkt fir eine Absprache zwischen zwei Partnern, um eine Simulation zu
beauftragen. Die im Simulation Request bzw. Modelling Request enthaltenen Informationen
dienen als Input des CSP (siehe Abbildung 106). Das zugehdrige neutrale Austauschformat
leitet sich aus dem bestehenden STMD (Simulation Task Meta Data) ab.

Darauf basierend wurde in einer ahnlichen Konstellation wie fur die Erprobung der
Kooperationsprozesse ein industrieller Review der Requests durchgefiihrt. Dazu wurden zuerst
partnertbergreifende Workshops mit den Industrievertretern und den Verantwortlichen und
Partnern aus TP3 durchgefuhrt. Daran anschlieBend wurden die in den gemeinsamen
Workshops gewonnenen Erkenntnisse in separaten Workshop mit jeweils einem OEM und Tier
detaillierter in Bezug auf den jeweiligen Anwendungsfall diskutiert, um den in der Realitat
auftretenden Zusammenarbeitsmodus nachzubilden und die Anforderungen an eine reale
Umsetzung des Requests im Zusammenspiel eines Auftraggebers und Auftragnehmers
durchzuspielen.

Simulation / Modeling Request

0
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Abbildung 106: Zusammenhang zwischen Simulation / Modelling Request und Credible Simulation /
Modelling Process

Bei den Reviews lag der Schwerpunkt hierbei auf den ersten drei Teilen des Simulation
Request bzw. Modelling Request, die wie in Abbildung 106 dargestellt, den ersten Phasen des
Credible Simulation und Credible Modelling Process zugeordnet werden kénnen.

Einige der Haupterkenntnisse des Reviews und aus der Diskussion der Requests sind, die
Identifikation von zwingend notwenigen Inhalten, die im Datenschema der Requests fir den
Austausch enthalten sein missen, um ein vereinheitlichtes minimales Set an Metadaten zur
Unterstltzung des Kooperationsprozesses mit optionalen Bausteinen zu definieren. Dartber
hinaus existiert Konsens darlber, dass bestimmte Elemente der Request automatisch zu
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beflllen sein missen und dies auch fur den Nutzer explizit hervorgehoben werden sollte, um
eine groftmdgliche Vereinheitlichung sicherzustellen. Fur die sinnvolle einheitliche Nutzung
der Requests als standardisiertes Dokumentationsschema zur Unterstitzung der Traceability
im STMD-Format ist es darliber hinaus zwingend notwendig, die Inhalte bereits friihzeitig in
der Agreementphase abzustimmen, klar zu definieren und die Ergebnisse auch in einem in der
Agreementpahse erstellen Glossar festzuhalten und allen Beteiligten zur Verfligung zu stellen.

Zusatzlich konnten innerhalb der Partnerworkshops jedoch auch einige Einschrankungen
identifiziert werden. Aktuell ist nicht davon auszugehen, dass ein OEM eine gesamte
Simulation beauftragt, sondern nur eine Modellerstellung. Es ist aber nicht ausgeschlossen,
dass sich dies in Zukunft andern kann. Damit existiert an der Schnittstelle zwischen OEM und
Lieferant primar nur das Modelling Request. Wobei das Modelling Request jedoch prinzipiell in
beide Richtungen gestellt werden (z.B.: wenn ein Lieferant eine Modellbeisteuerung vom OEM
bendtigt). Das Simulation Request kann jedoch firmenintern z.B. beim OEM als Leitfaden und
Dokumentationsschema, welche Informationen der Auftragnehmer vom Auftraggeber bendtigt,
um eine Simulation durchfihren zu koénnen, verwendet werden und kann damit zur
Unterstltzung der Traceability beitragen. Zusatzlich besteht bei diesem Einsatz des Simulation
Request weiterhin die Notwendigkeit auch bei der firmeninternen Verwendung eine klare
Definition der Begriffe  vorzusehen, da gegebenenfalls nicht ausschliellich
Simulationsexperten beteiligt sind. Die Erkenntnis hinsichtlich Verwendung von Simulation und
Modelling Request widerspricht damit jedoch nicht der Aussage, dass Simulation-Request und
Modelling-Request die strukturierte und ,standardisierte” Zusammenarbeit zwischen Partnern
erleichtern und unterstitzen kénnen.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den Workshops wurden neutralisiert aufbereitet an die
Verantwortlichen im TP3 Ubergeben und sind direkt in den aktuell vorliegenden Stand des
Simulation Request und Modeling Request eingeflossen.

Traceability Demonstrator

Im Rahmen des SET Level Projektes wurden mit mehreren Industrievertretern
Einzelworkshops zur Vorstellung, dem Review und Erprobung des Traceability Demonstrators
TRACY durchgefuhrt. Dabei waren neben, den direkten Projektpartnern auch teilweise
Kollegen aus dem Fachbereich der jeweiligen Hauser beteiligt. Flir diese Workshops wurden
haufig konkrete Anwendungsbeispiele aus dem Projekt verwendet, in denen die jeweiligen
Partner direkt involviert waren, um einerseits den Einstieg fur nicht direkt am Projekt beteiligte
Personen zu erleichtern und andererseits auch den konkreten Mehrwert des Demonstrators zu
zeigen.

Die Erkenntnisse aus den Workshops lieferten einen wichtigen Beitrag zur spateren
industriellen Anwendbarkeit von TRACY und konnten zum gréfdten Teil noch wahrend der
Laufzeit des Projektes im Demonstrator implementiert werden bzw. wurden in die Roadmap
bis zum fertigen Produkt mit aufgenommen. Zu einigen der bereits implementierten
Funktionalitaten zahlen dabei beispielweise die grafische Darstellung der Abhangigkeiten der
einzelnen Artefakte oder die im Demonstrator implementierten standardisierten
Austauschformate.

Daruber hinaus wurde mit einem Industriepartner eine konkrete Evaluation des Traceability
Demonstrators im  Unternehmenskontext  durchgefiihrt.  Hierzu  wurden  reale
Unternehmensprozesse zur Simulation von ADAS-Funktionen untersucht und identifiziert an
welcher Stelle der Einsatz des Demonstrators einen Mehrwert fir die digitale Durchgangigkeit
der Prozesse leisten und die Traceability der Arbeitsablaufe unterstiitzen kann. Basierend
darauf wurden Use Cases fir den Einsatz im Rahmen der Simulation eines Bremssystems
erarbeitet und eine Demonstrator-Instanz fur die Nutzung im Unternehmen aufgesetzt. In das
Vorgehen wurde ebenfalls der im Projekt entwickelte Credible Simulation Process, der als
Template in TRACY hinlegt ist, mit einbezogen. Bereits wahrend der Entwicklung konnten
zusammen mit dem Industriepartner wertvolle Informationen und Anforderungen an den
Demonstrator gesammelt werden. Diese betreffen zum Beispiel die Verlinkung von Artefakten,
den Arbeitsfluss im Tool oder die Durchfihrung von Analysen. Der zusammen mit dem
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Industrievertreter aus SET Level final entwickelte PoC, wurde im Unternehmen im Rahmen
einer Prasentation und Life-Demo einem gréReren Publikum vorgestellt. Generell 1asst sich aus
dieser industriellen Erprobung ableiten, dass sich der toolgestlitzte Credible Simulation
Process gut auf interne Unternehmensprozesse mappen lasst und die Arbeitsablaufe
vereinfachen kann und dass der Einsatz von nichtproprietaren Systemen und die Verwendung
von neutralen Standards fiir die einfache Integration und Anwendung in Industrieunternehmen
(z.B. durch die Anbindung an GitLab) einen deutlichen Vorteil mit sich bringt. Weiterhin hat sich
gezeigt, dass die toolgestitzte durch den Credible Simulation Process geleitete, strukturierte
Vorgehensweise Querbeziehungen und Anhangigkeiten leichter identifizierbar macht und es
zudem ermoglicht implizites Wissen im Unternehmen explizit und nachverfolgbar zu machen.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden kontinuierlich Anforderungen an TRACY gesammelt, die
sich aus der konkreten Anwendung im Projekt und aus dem dazu gegebenen Feedback
ergeben. Die gewonnenen Erkenntnisse sind in die kontinuierlich laufende Weiterentwicklung
des Demonstrators eingeflossen.

Zusatzlich wurden neben der allen Beteiligten im Projekt zuganglichen Instanz des Traceability
Demonstrators, TRACY, mit der die Workshops durchgefiihrt wurden, mehrere Cloud-
Instanzen aufgesetzt, um den Industriepartnern eine Mdglichkeit zu bieten, eigene Daten, die
nicht fur alle im Projekt sichtbar sein sollen in den Demonstrator einzupflegen und damit die
industrielle Anwendbarkeit und Erprobbarkeit der Software zu erleichtern.

Simulation Use Case

Zusatzlich zur Erprobung der Kooperationsprozesse wurde fir die industrielle Erprobung der
SET Level Ergebnisse, der Aufbau des Simulation Use Case 2 und die dafir entwickelten
Modelle, bei einem Industriepartner getestet. Dazu wurde ein Team aus verschiedenen Firmen
gebildet, welche die jeweiligen Rollen innerhalb der Erprobung reprasentieren. Dieses
Vorgehen hat das Ziel eine mdglichst realititsnahe Erprobung des Simulation Use Case
durchzufiihren, da davon auszugehen ist, dass auch im ,realen® industriellen Umfeld eine
Aufgabenverteilung stattfinden wird. Abbildung 107 zeigt schematisch das Vorgehen innerhalb
des Projektes zur Erprobung des Simulation Use Cases.
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Abbildung 107: Schematische Darstellung der Simulation Use Case Erprobung

In der durchgeflihrten Erprobung konnte der Simulation Use Case 2 erfolgreich mittels drei
verschiedener Architekturen umgesetzt werden: Innerhalb der Tools CarMaker (IPG) und ASM
(dSPACE), monolithisch, sowie modular im Konzernumfeld.

Einige Erkenntnisse, die aus der Umsetzung des Simulation Use Cases 2 abgeleitet werden
kénnen und die mit grofder Wahrscheinlichkeit generell auf den Aufbau und die Durchfiihrung
von Simulationen fir das hochautomatisierte Fahren tbertragbar sind, sind dass insbesondere
fur den Aufbau der Simulations-Infrastruktur und die Anpassung an existierende
Simulationsframeworks das Vorhandensein von standardisierten Schnittstellen den Aufwand,
der damit einhergeht, entscheidend verringern kann.
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Daruber hinaus stellte auch die groRe Anzahl unterschiedlicher Stakeholder, Systeme,
Lieferanten und Schnittstellen eine Herausforderung dar. Diese Situation stellt den industriellen
Alltag jedoch gut dar. Durch die Anwendung in einem industriellen Umfeld wurde noch einmal
deutlich, dass die praktische Umsetzung von Gesamtsimulationen fir das hochautomatisierte
Fahren eine grolte Herausforderung an die Modularisierung und Standardisierung der
Simulation-Elemente darstellt.

Weiterhin wurde deutlich, dass die Integrationsfahigkeit der Modelle in die verwendeten
Systeme, sowie deren Quantifizierbarkeit und Genauigkeit vor Beginn einer
Simulationsaufgabe definiert sein sollte. Zudem sollten geeignete Prozesse vorhanden sein,
um die unterschiedlichen Handlungsfelder geordnet abarbeiten zu kénnen. Eine Méglichkeit
hierzu besteht darin nach dem Credible Simulation Process (CSP) und dem Credible Modelling
Process (CMP) vorzugehen. Mit diesen kann ein konsistenter Aufbau und verkirzter
Prozessdurchlauf erreicht werden.

Die Ergebnisse der Erprobung des Simulation Use Cases wurden seitens des Industriepartners
in einem Projektbericht zusammengefasst und eine um die Konzerninterna ,gekirzte” Version,
in der nur Inhalte enthalten sind, die an das Gesamtprojekt gehen kdénnen, auf GitLab abgelegt
und damit dem Projekt zur Verfiigung gestelit.

Zusatzlich zur Erprobung des Simulation Use Cases fand ebenfalls ein Review des Traceability
Demonstrators TRACY innerhalb des gleichen Projektes statt. Die Ergebnisse der TRACY-
Erprobung sind bereits wahrend der Erprobung und auch in Form eines finalen Reviews an die
Verantwortlichen im TP4 Ubergeben worden. Hierbei wurde insbesondere die im Tool
implementierte Projektplanung und die unterstitzenden Funktionen zum Projektmanagement
positiv hervorgehoben. Ein wesentliches Ergebnis des Reviews ist, dass das vorimplementierte
Template des Credible Simulation Process dessen Anwendung und Befillung deutlich
erleichtert. DartUber hinaus wurden auch Verbesserungsvorschlage hinsichtlich
Benutzerfreundlichkeit und Rollenmanagement erarbeitet.

Baselining im Projekt

Das SET Level Projekt hat sich fir die Nutzung einer projekt- und partneribergreifenden Da-
tenablage entschieden. Im Rahmen des SET Level Projektes wurde dafir die Verwendung von
GitLab forciert. Die Entscheidung wurde dabei aus Griinden der Datensicherheit zugunsten
von git mit dem Server von GitLab getroffen. Dazu hat das DLR einen eigenen Server mit
bundesdeutschem Daten Repository GitLab aufgesetzt und zur Verfigung gestellt.

Im Zuge des Projektes wurden die Nutzungsmaglichkeiten von GitLab dahingehend ausgebaut
und im Projekt etabliert, dass das Repository nicht nur als persistente Datenablage verwendet
werden kann, sondern auch die partner- und teilprojektiibergreifende Zusammenarbeit unter-
stutzt.

Die im git abgelegten Ergebnisse, Zwischenergebnisse und Arbeitsstdnde kénnen von allen
beteiligten Partnern eingesehen werden und sind diesen tber die Downloadfunktion von GitLab
zur Verfugung gestellt. Dies ermdglicht dartber hinaus, Uber die Nutzung von GitLab-Issues
einen partnerlbergreifenden Review von Ergebnissen und Arbeitsstanden. Dieser kann dabei
sowohl zentral (z.B. innerhalb einer Arbeitsgruppe) wie dezentral (durch Anmerkungen nicht
direkt am Ergebnis beteiligter Partner) durchgefiihrt werden. Insbesondere im Zuge der
Coronapandemie konnte hierdurch die Zusammenarbeit innerhalb des Projektes unterstitzt
werden. Beispielsweise wurde im Teilprojekt 3 ein teilprojektibergreifender Review des Cre-
dible Simulation Process uber den Mechanismus der GitLab-Issues durchgefuhrt.

Durch die persistente Ablage von Zwischenstanden, Projektergebnissen und die Verlinkung
dieser Artefakte untereinander in git, konnte durch die Nutzung von GitLab zusatzlich das Ba-
selining im Projekt unterstitzt werden. Dies wurde speziell auch fir die Entwicklungsstéande
der Simulation Use Cases angewendet. Auch hier besteht tber die Verwendung von GitLab-
Issues wieder die Mdglichkeit konkretes Feedback zu geben bzw. einzelnen Reviews durchzu-
fuhren. Abbildung 108 zeigt exemplarisch die Méglichkeit des Baselinings durch GitLab fiir den
Simulation Use Case 1.
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Abbildung 108: Baselining am Bespiel des Simulation Use Case 1 fiir den ersten Meilenstein

Zusatzlich wurde der im Projekt entwickelte Traceability Demonstrator TRACY verwendet, um
die im GitLab dokumentierten Inhalte der Simulation Use Cases nach dem Credible Simulation
Process toolgestiitzt konsistent abzubilden. Dazu wurden die dokumentierten Inhalte in den
standardisierten Formaten zip und XML aus TRACY ausgeleitet und ebenfalls im GitLab zu
den jeweiligen Use Cases abgelegt.

Austausch mit anderen Projekten

Im Rahmen des Austausches mit anderen (Férder)-Projekten und Institutionen wurde von
BMW der Austausch von SET Level Themen, speziell Themen mit Standardisierungscharakter
und Themen mit Referenzcharakter in gemeinsamen Workshops mit SIP-adus durchgefihrt.
Dartber hinaus fand zusammen mit BMW, Bosch, dem DLR und PROSTEP eine Zusammen-
arbeit mit der prostep ivip Projektgruppe SmartSE (Smart Systems Engineering) und den
ASAM Gremien statt. Insbesondere im Rahmen des im TP3 entwickelten Credible Simulation
Prozess Framework und der Kooperationsprozesse fand dabei ein intensiver Austausch mit
der prostep ivip Arbeitsgruppe SmartSE statt.

Nach Projektende wurden die im SET Level Projekt generierten Ergebnisse und Erkenntnisse
im Themenkomplex Credible Simulation Prozess Framework an die SmartSE-Arbeitsgruppe
Ubergeben, um die Arbeiten weiterzuflihren und dabei neue Use Cases der Zusammenarbeit
zu bearbeiten, die Ergebnisse zu versteigen und auch einen Personenkreis auf3erhalb der Au-
tomobilbranche zu adressieren, da in SmartSE auch Partner aus weiteren Brachen vertreten
sind.

Zuvor wurde bereits zusammen mit Partnern aus dem TP3, TP4 und aus der SmartSE-Gruppe
im Juni 2022 ein Workshop auf dem prostep ivip Symposium in Stuttgart durchgefihrt. Einer-
seits war das Ziel die Vorstellung der Ergebnisse in Hinblick auf eine prozessgestutzte, kolla-
borative Zusammenarbeit unter Einbeziehung von daflr definierten Standards und des im Pro-
jekt entwickelten Traceability Demonstrators TRACY. Anderseits lieferte der Workshop und die
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dabei entstandenen Diskussionen, insbesondere mit Partnern nicht in SET Level mitwirken,
wertvolle Inputs fur die finalen Arbeiten im Projekt und auch im Hinblick auf das Abschlusse-
vent.

Dardber hinaus wurde unter Fiihrung von BMW zusammen mit PROSTEP und dem DLR die
Zusammenarbeit und der Austausch mit dem Schwesterprojekt VVV-Methoden uber die Projekt-
laufzeit stetig vorangetrieben.
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1.2 ZahlenmaBiger Nachweis

Der zahlenmaRige Nachweis ist dem Erfolgskontrollbericht zu entnehmen.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

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

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

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

Fur die Projektbearbeitung war spezifisches Fachwissen aus verschiedenen Bereichen not-
wendig, welches im Projektkontext von einzelnen Partnern jeweils nicht oder nur schwerlich
umfassend abgedeckt werden konnte. Dies konnte durch die Zusammenarbeit im SET Level
Projekt erreicht werden. Mit dem Anreizeffekt einer Férderung wurde eine solche Zusammen-
arbeit auf breiter Basis zwischen den Unternehmen und den Forschungsinstituten realisierbar.
In diesem kooperativen Forschungsvorhaben konnte im Verbund eine valide Lésung fur die
adressierten SET Level Aufgabenstellungen demonstriert werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die geleisteten Arbeiten und die damit verbun-
denen Aufwande, gemessen am erzielten Erkenntnisgewinn und Erfolg in einem angemesse-
nen Verhaltnis stehen.

Die Projektergebnisse werden von den Projektpartnern entsprechend ihrer Interessen weiter-
verfolgt.

1.4 Nutzen und Verwertbarkeit

Im Kontext des hoch automatisierten Fahrens treffen wir auf ahnlich komplexe Systeme und
ahnlich hohe Anspriiche an Qualitat und Zuverlassigkeit wie im Bereich der Luftfahrt. Daher ist
es folgerichtig, sich an den entsprechenden Normen und Vorgehensweisen zu orientieren.

Zum Nachweis der Sicherheit und anderer Qualitédten eines hoch automatisierten Fahrzeugs
ist es unabdingbar, seine exakte Konfiguration dokumentiert zu haben, die Zusammenstellung
und Konfiguration der zugehdrigen Entwicklungsartefakte zu managen (ISO 10007) und jeder-
zeit den Nachweis flihren zu kdnnen, wie jedes einzelne Artefakt zu Stande gekommen ist.
Letzteres versteht man unter dem Begriff , Traceability“. Diese Traceability ist auch essenzielle
Grundlage fur die Glaubwurdigkeit von Entwicklungsergebnissen. Ohne die Unterstitzung ei-
nes leistungsfahigen Software-Werkzeugs ist es praktisch unmaoglich, die Vielzahl an Artefak-
ten, Teilprozessen und ihrer wechselseitigen Abhangigkeiten unter Kontrolle zu halten. PROS-
TEP sieht daher ein grof3es Marktpotential fiir den Traceability-Demonstrator TRACY. Jedes
Unternehmen, das autonome oder andere hochkomplexe Systeme am Markt anbieten will, wird
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zukunftig ein Werkzeug mit dieser Funktionalitat bendtigen. Die Vermarktung wird Uber den
PROSTEP-eigenen Vertrieb, aber auch Uber Vertriebspartner erfolgen. Eine weltweite Ver-
marktung, insbesondere Uber die PROSTEP-Tochtergesellschaft in den USA und PROSTEP-
Vertriebspartnern, ist angestrebt. Und dies nicht nur im Umfeld des Projektes, der Automobil-
hersteller wie auch deren Zulieferer, sondern ebenfalls im Schiffbau, Aerospace, Energy, An-
lagenbau etc. Auch hier gibt es einen hohen Bedarf nach einer solchen Lésung. PROSTEP
strebt an, nach Projektende TRACY als Bestandteil des Produktes OpenCLM am Markt anzu-
bieten. PROSTEP plant nach Projektende die im Projekt gesammelten Erfahrungen und den
im Projekt erarbeiteten neuen Stand der Technik zur Ergéanzung des (Strategie-) Beratungsan-
gebots von PROSTEP heranzuziehen und auch so zur Verbreitung der Projektergebnisse bei-
zutragen. Durch die enge Zusammenarbeit z.B. mit dem prostep ivip Verein, dessen Mitglieder
zu 80% aus der Industrie und zu 20% aus der Forschung kommen, sowie dessen Vernetzung
mit internationalen Standardisierungsgremien wie zum Beispiel ISO oder OMG, wird PROS-
TEP aktiv an der Standardisierung der Projektergebnisse mitwirken, und damit auch mittelbar
die Forschungslandschaft pragen. Somit sieht PROSTEP fiir sich einen hohen wirtschaftlichen
und wissenschaftlichen Nutzen des Vorhabens.

1.5 Bekannt gewordener Fortschritt

Wahrend des SET Level-Projektes sind keine Fortschritte anderer Vorhaben auf dem Gebiet
von SET Level bekannt geworden, die einen signifikanten Einfluss auf SET Level hatten.
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1.6
1.6.1

Veroffentlichungen

Erfolgte Veroffentlichungen

Im Zuge der Ergebnisverbreitung erfolgte die Prasentation der SET Level-Umfange wie in Ta-

belle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Erfolgte Veréffentlichungen von PROSTEP in SET Level

Nr. Datum v‘;ﬁ;;f;ﬁ:g#:ﬁg Ort Titel Autoren
1. | 2021 https://setle- Online Credible simula- | Heinkel, H.-M., Stein-
vel.de/assets/for- tion process. kirchner, K., and the
schungsergeb- SET Level project
nisse/Credible-Si-
mulation-Process-
v1.0.pdf.
2. | Sep. 2020 | prostep ivip Sym- | Stuttgart | Realizing tracea- | Heinkel, H.-M. and
posium 2020 bility for safety Vettermann, Dr. S.
and certainty.
3. 126.10.21 Proceedings of Online Integrative simu- | Fischer, F. and Dr. C.
the 2021 lation architec- Franke
NAFEMS World ture for highly
Congress automated vehi-
cles
4. | 22.11.22 20. VDI-Kongress | Baden- Integrative Archi- | Franke, Dr. C.
mit Fachausstel- | Baden tektur fur die Si-
lung — SIMVEC mulation hoch
2022 — Aktuelle automatisierter
Herausforderun- Fahrzeuge
gen bei der Aus-
legung und Absi-
cherung von
Fahrzeugsyste-
men, Volume
2407 of VDI
Nachrichten /
VDI-Berichte,
5. 105.11.20 6th Symposium Stuttgart | Realizing tracea- | Heinkel, H.-M. and
Driving Simulation bility for safety Vettermann, Dr. S.
and certainty.
6. | 01.09.21 Deutscher Luft Online Anwendung des | Blhler, C., Brandstat-
und Raumfahrt- Artefakt-Modells | ter M.
kongress 2021 in einem generi-
schen Simulati-
onsprozesses
7. | 08.11.21 Workshop der Darm- Marktstand Vettermann, S.
prostep ivip Pro- | stadt “TRACY”
jektgruppe
SmartSE 2021
8. | 26.11.21 offentliches Web- | Online SmartSE: Trace- | D. Briick, H. Esen,
Seminar des able simulation H.-M. Heinkel, P. Lob-
prostep ivip Ver- results in a het- ner, P. Mai, S. Rude,
eins erogeneous en- | and K. Steinkirchner
vironment
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9.

08.06.22

prostep ivip Sym-
posium 2022

Stuttgart

Trust and Trace-
ability in Cooper-
ative Simulation-
Based Engineer-

ing

H.-M. Heinkel, P. Mai,
P. Lobner, D. Brick,
A. Wagner, S. Rude,
M. Geissen
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