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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

ATLAS-L4 verfolgt das Ziel, den Gutertransport zwischen Logistikzentren im SAE-Level-4-Betrieb
auf Autobahnen (Hub-to-Hub) realitatsnah zu demonstrieren und dabei zentrale Bausteine fur ei-
nen spateren Betrieb vorzubereiten. Das Projekt ist dafur zweigleisig aufgebaut: (i) die fahrzeug-
seitige Entwicklung (Software-Plattform L4, redundante Hardware, Perzeption und Funktionsent-
wicklung) und (ii) gesetzlich getriebene Querschnittsthemen wie Sicherheitsargumentation, Si-
cherheitsfreigabe, Security, szenarienbasiertes Testen und das Control Center fur die technische
Aufsicht. Diese Struktur spiegelt sich in den Arbeitspaketen wider (AP5-AP8: Fahrzeug; AP1-AP4:
Querschnitt; AP9: Control Center).

Konkret werden Anforderungen, Aufbau und Inbetriebnahme des Control Centers erarbeitet, bis
hin zur Kopplung mit dem Automatisierungssystem, um Autobahn-Use-Cases durchgehend zu
bedienen (inkl. Latenz- und Verfugbarkeitszielen). Parallel entwickelt das Konsortium ein Sicher-
heitsargument sowie einen Freigabeprozess fur Demonstrationen im 6ffentlichen Verkehr und
skizziert konzeptionell den Weg zu einer spateren Serienfreigabe fur echte L4-Fahrzeuge. Der Frei-
gabeprozess verzahnt Ergebnisse aus mehreren APs und wird fortlaufend mit den technischen Ar-
beiten synchronisiert.

Ein Kernansatz ist die szenarienbasierte Verifikation und Validierung: Ausgehend von Anforderun-
gen und Sollverhalten werden Testfallkataloge erstellt, simulative Methoden verankert und
exemplarisch durch Realfahrten auf Teststrecken gespiegelt, um die Ubertragbarkeit von Simula-
tion auf Realitat zu untermauern. Ubergeordnet adressiert ATLAS-L4 zudem den sicheren Misch-
verkehr mit manuell gefuhrten Fahrzeugen sowie den Kompetenz- und Technologietransfer zwi-
schen Industrie, Forschung und Infrastrukturbetreibern.

Die BTC verantwortet im Arbeitspaket AP 4 ,Test- und Validierungsmethoden” die methodische
Klammer fur die szenarienbasierte Verifikation und Sicherheitsvalidierung des Level-4-Systems
und koordiniert die Abstimmung zwischen den Teil-APs sowie mit Steuerkreis/PMT. Dazu zahlen
regelmaBige Synchronisationen im AP-Verbund und die Schnittstelle zu den Ubergreifenden Gre-
mien.

In AP 4.1 wirkt die BTC an der Ausarbeitung eines Test- und Validierungskonzepts fir Gesamtfahr-
zeugverifikation und Sicherheitsvalidierung mit, einschlieBlich der Einbettung maBgeblicher Nor-
men und Regularien (u. a. ISO 26262, ISO 21448/SOTIF) und der Ableitung eines strukturierten
Vorgehens fur Testziele, Metriken und Nachweise. Zudem arbeitet die BTC an der Definition der
Artefakt-Schnittstellen zu AP 1/3 mit, sodass Anforderungen, ODD und Sicherheitskonzept kon-
sistent in die testseitigen Nachweise Uberfuhrt werden.

Die Brucke von Anforderungen zu konkreten Prufinhalten bildet AP 4.2/4.3: Hier unterstutzt BTC
die Identifikation und Spezifikation logischer Szenarien als Basis fur Testfalle, inklusive Festlegung
von Test- und Variationsparametern sowie Bewertungsmetriken. Ein Kernauftrag ist die Formali-
sierung dieser Szenarien im grafischen Szenario-Editor und die Ableitung konkreter Testfalle aus
den logischen Beschreibungen; flankierend sammelt BTC Anforderungen an die eigene Szenari-
ensprache, um Simulation und Variation tragfahig zu machen.
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Auf dieser Grundlage entwickelt die BTC in AP 4.4 ,,Einsatz simulativer Testmethoden“ die Sprach-
mittel und Kerntechniken weiter und stellt eine durchgangige Toolkette bereit: vom logischen Sze-
nario uber automatische Variation bis zur Ausfiihrung in einer realitdtsnahen Simulationsumge-
bung. Dazu gehoren die Erweiterung des Editors (Erstellung/Debugging), die Weiterentwicklung
der Scenario-Engine (Solver/Controller/Observer), die Anbindung an Simulatoren sowie die Im-
plementierung von Kritikalitdtsmetriken und Optimierungs-/Suchverfahren zur gezielten Erho-
hung der Szenariokritikalitat (Weakness-Suche). Die BTC wirkt auBerdem an der Konfiguration der
virtuellen Simulationsumgebung und an der Integration des Level-4-Planers mit, sodass simula-
tive Tests reproduzierbar und nachweissicher durchgefuhrt werden kdnnen.

Die Ubertragbarkeit zwischen Simulation und Realitat adressiert AP 4.5: die BTC arbeitet an der
Auswahl reprasentativer Szenarien fur Realfahrten auf dem Priufgelande und an einer Argumenta-
tion der Reprasentativitat (z. B. iber Ahnlichkeitsbetrachtungen). Zudem gehért die Definition von
Vergleichsmetriken zwischen Simulation und Realfahrt sowie die automatisierte Bewertung von
Ubereinstimmung und Abweichungen zur Aufgabe — als Basis fiir zielgerichtete Wiederholungen
und methodische Validierungsschritte.

In AP 4.6 unterstltzt die BTC bei der Durchfuhrung relevanter Testfalle als Basis flr die Freigabe
des Level-4-Prototyps fir Demonstrationen innerhalb des Projekts.

1.2 Voraussetzungen

BTC ist mit einer bereits Uber mehrere Jahre aufgebauten Fach- und Methodenkompetenz im sze-
narienbasierten Testen autonomer/teilautonomer Fahrfunktionen in das Vorhaben gestartet. Zum
Projektbeginn stand eine prototypische Toolkette bereit, die als Ausgangsbasis in ATLAS-L4
diente: ein grafischer Szenario-Editor samt formaler Szenariensprache, Mechanismen zur Szena-
rien-Variation, Simulationskern-Techniken fur die lauffahige Ausfihrung in virtuellen Umgebun-
gen sowie Optimierungsverfahren zur Kritikalitatssteigerung wahrend der Simulation und Metri-
ken zur Bestimmung einer simulativen Szenarienabdeckung. Diese Bausteine waren vor dem Pro-
jekt bereits konzipiert bzw. prototypisch umgesetzt und wurden in Industrie- und Forschungskrei-
sen diskutiert; ATLAS-L4 sollte diese Kette in einem realistischen, industriellen Rahmen fur die
Gesamtfahrzeugverifikation und Sicherheitsvalidierung eines Level-4/5-Systems zusammenfuh-
ren.

Neben den Werkzeug-Prototypen brachte BTC eine klare inhaltliche Agenda mit: die wissen-
schaftlich saubere Ableitung und Begriundung von Szenarienkatalogen als Basis fur Testendekri-
terien, die Ausarbeitung und Anwendung von Variationsstrategien, Abdeckungs- und Kritikalitats-
metriken sowie Uberlegungen zur Abschatzung des Restrisikos — jeweils mit dem Ziel, das sze-
narienbasierte Testen belastbar im Freigabekontext zu verankern. In diesem Rahmen war von Be-
ginn an die enge Zusammenarbeit mit TU Braunschweig (Szenariensprache, Variation, Metriken),
mit MAN (nutzfahrzeugspezifische Konfiguration und Integration in SIL/HIL/Fahrzeug) und TUV
SUD (Validierung der Simulation auf dem Priifgelande) angelegt, sodass BTC sein Methoden- und
Tool-Know-how in eine anwendungsnahe, OEM- und Prufstellen-kompatible Ausgestaltung ein-
bringen konnte.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

AP 4 - Leitung, Koordination und Schnittstellen

BTC Embedded Systems AG
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BTC plante und verantwortete die Gesamtkoordination des AP 4 Uber den gesamten Projektver-
lauf. Kernelemente der Ablaufplanung waren zweiwdchentliche Status-/Sync-Runden mit allen
AP-Partnern sowie die Rolle als Schnittstelle zum Steuerkreis/PMT. So wurde die Abstimmung der
Unter-APs (4.1-4.6) und deren Einbettung in die Gesamtarchitektur kontinuierlich gesichert.

AP 4.1 - Test- und Validierungskonzept

Zu Projektbeginn wurde das Test- und Validierungskonzept entlang einschlagiger Normen struk-
turiert (u. a. ISO/IEC/IEEE 29119 als Dokumentenrahmen; Einbindung von 1SO 26262/21448 so-
wie weiterer Regularien). Der geplante Ablauf sah friihe Konzeptkapitel, gemeinsame Reviews
und die fortlaufende Konsolidierung mit AP 1/3 vor.

Im Verlauf 2023 wurde in Abstimmung mit der Gesamtprojektleitung der Fokus des Konzepts von
der Prufstrategie flr den L2-Demoprototyp auf die Sicherheitsvalidierung eines ,,reinen® L4-Fahr-
zeugs (virtuell, ,L4 Ghost Truck®) verlagert. Prozessual bedeutete das: prazisere Festlegung des
Testobjekts (Trajektorienplaner), Ableitung einer Simulations- und Testarchitektur und Klarung der
Rahmenannahmen (z. B. ideale Sensorik, da Perzeption nicht Gegenstand der Tests) — jeweils als
Bausteine des Konzeptdokuments.

AP 4.2/3 - Umsetzung des Testkonzepts zur Erstellung des Testfallkatalogs zur Gesamtfahr-
zeugverifikation des Level-4-Prototyps (AP4.2) und zur Sicherheitsvalidierung (AP4.3)

Planerisch schloss AP 4.2/3 an 4.1 an: aus Anforderungen/ODD-Annahmen sollten logische Sze-
narien identifiziert, spezifiziert und uUber definierte Variations- und Bewertungsparameter zu ei-
nem priorisierten Katalog ausgebaut werden. Friih wurde ein Referenz-Use-Case gesetzt (Ein-
scher-Szenario), um das Ende-zu-Ende-Vorgehen exemplarisch durchzufuhren (Spezifikation >
Editor-Formalismus - Variationsparameter/Metriken).

Der Ablauf sah zyklische Schleifen aus Modellierung im Szenario-Editor, Ableitung von Test-/Vari-
ationsparametern (u. a. TTC-bezogene Metriken) und Ruckkopplung in die Sprache/Editor-Anfor-
derungen vor. So konnten Lucken im Sprachumfang schrittweise adressiert und die Konsistenz
mit 4.4 (Simulation) und 4.5 (Prufgelande) gesichert werden.

AP 4.4 - Einsatz simulativer Testmethoden

Fir AP 4.4 plante BTC eine durchgangige Toolkette vom logischen Szenario tUber Variation bis zur
Simulation/Auswertung. Zu Beginn wurde das Cloud-basierte BTC-Tooling den AP-Partnern bereit-
gestellt (Editor, Szenarienmanagement, Variation) und ein Durchstich in einer vereinfachten BTC-
Simulationsumgebung vorgesehen, um unabhangig von spéateren Integrationspfaden demonst-
rierbar zu bleiben. Parallel wurde die Integration in dSPACE SIMPHERA als Zielpfad vorbereitet.

Ab 2023 wurde der Ablauf um zwei Linien erganzt: (1) Weakness Detection (Optimierungs-/Such-
verfahren) und (2) ein Verfahren zur statistischen Restrisiko-Abschatzung, falls keine Schwach-
stelle gefunden wird. Organisatorisch war daflr ein iteratives Vorgehen mit Live-Analysen/Repor-
ting und schrittweiser Performance-Verbesserung eingeplant.

BTC Embedded Systems AG
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Mit der Verfligbarkeit des ATLAS-L4-Planers (AP 8) wurde ein Ubergang von der vereinfachten BTC-
Umgebung zu einer realistischeren Umgebung in SIMPHERA vorgesehen: Auswahl geeigneter Mo-
delDesk-StraBen, Anschluss von ODD-Signalen, headless-Runs, Ergebnisaggregation und visu-
elle Analyse waren Teil des Ablaufplans.

AP 4.5 - Exemplarische Validierung der Simulation auf dem Priifgelande

AP 4.5 wurde als Validierungs-Briicke geplant: Auswahl reprasentativer Szenarien (Startpunkt:
Einscher-Szenario), Definition von Vergleichs-/Ahnlichkeitsmetriken zwischen Simulationsliufen
und Realfahrten, sowie die schrittweise Anforderungs- und Logistikplanung fur Teststre-
cken/Fahrzeuge/Messtechnik in enger Abstimmung mit TUV SUD. In der Planung waren Strecken-
alternativen (u. a. ADAC Penzing vs. A70 Thurnau-Ost) mit Vor-/Nachteilen (Fahrbahnlange, Infra-
struktur, Realitdtsndhe) zu bewerten und der geeignete Zeitraum zu bestimmen.

AP 4.6 - Durchfiihrung der relevanten Testfélle als Basis fiir die Freigabe des Level-4-Proto-
typs fiir Demonstrationen innerhalb des Projekts

Die Aktivitaten zur Erteilung einer Freigabe des Level-4-Prototyps (im Level-2-Betrieb mit einem
Sicherheitsfahrer im Lkw) gemaB der Autonome-Fahrzeuge-Genehmigungs- und Betriebs-Verord-
nung (AFGBV) durch die zustandigen Behorden sowie den technischen Dienst fur ein Sensorfahr-
zeug wurden mitdiskutiert und unterstutzt.

Abhingigkeiten, Anderungen und Zeitliche Steuerung

Uber den gesamten Verlauf waren Abhangigkeiten zu System/ODD-Spezifika sowie zur Verfiigbar-
keit des Planers aus AP 8 zu berlicksichtigen. Exogene Verzogerungen (u. a. Lieferketten, Ressour-
cen) fuhrten dazu, dass AP 4.1/4.3/4.4/4.5 priorisiert und AP 4.2/4.6 nachgeordnet wurden; dies
wurde projekttaktisch genutzt, um zunachst das L4-Konzept methodisch zu scharfen (Konzept >
Katalog > Simulation) und Integration/Priufgeldnde sukzessive nachzufuhren.

Zur Terminsteuerung gehorten regelmaBige Abgleiche ,,Stand vs. Planung“ sowie — als Risiko-
maBnahme gegen Projektverzogerungen — die beantragte Projektverlangerung um sechs Monate,
um die Arbeitsschwerpunkte in AP 4.1/4.3/4.4/4.5 abgesichert abschlieBen zu kénnen.

Die Planung spannte einen klaren End-to-End-Ablauf von Konzept (4.1) Uber Katalog (4.3) und si-
mulatives Testen (4.4) bis zur Validierung der Simulation (4.5), welcher konsequent verfolgt und
umgesetzt wurde.

1.4 Stand der Wissenschaft und Technik zu Projektbeginn

Es wurde zu Projektbeginn an den international etablierten Normen- und Regulierungsrahmen far
sicherheitsrelevante Fahrfunktionen angeknupft. Methodisch wurden das Test- und Validierungs-
konzept entlang ISO/IEC/IEEE 29119 (Software Testing) strukturiert und fir den Kontext eines L4-
Gesamtsystems adaptiert; als sicherheitsrelevante Leitplanken dienten ISO 26262 (Funktionale
Sicherheit) und ISO 21448 (SOTIF), deren Nachweisverpflichtungen und Testziele in die Planung
einflossen. Bereits im ersten Projektjahr ist dokumentiert, dass diese Normen als Ausgangspunkt
und Referenzrahmen des Testkonzepts herangezogen wurden.

BTC Embedded Systems AG
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Zur Szenario- und Testfallmethodik wurde an den Stand der Technik des szenarienbasierten Tes-
tens angeknupft: Definition logischer Szenarien, Ableitung Variations- und Bewertungsparameter
(u. a. TTC-basierte Metriken) und formale Modellierung im grafischen Szenario-Editor als Basis flr
reproduzierbare Simulationen.

Zudem wurden (a) ein prototypischer Editor samt Szenarien-Formalismus und Szenarien-Varia-
tion genutzt sowie (b) eine BTC-interne Simulationsumgebung fir Durchstiche und (c) die per-
spektivische Integration in dSPACE SIMPHERA als industrielle Zielumgebung vorbereitet. Diese
Kette — Editor > Szenariomanagement > Variation > Simulation/Analyse — war zu Projektbeginn
vorhanden bzw. wurde unmittelbar eingebracht.

Far die gezielte Schwachstellensuche (Weakness Detection) in logischen Szenarien knupfte BTC
an Optimierungs- und Suchverfahren aus dem Stand der Technik an (z. B. genetische Algorithmen,
Partikel-Schwarm, systematische DIRECT-Ansatze) und verband diese mit Kritikalitdtsmetriken
und Weakness-Funktionen als BewertungsmafBstab in der Simulation. Parallel wurde — dem
Stand wissenschaftlicher Diskussion folgend — ein Verfahren zur statistischen Restrisiko-Ab-
schatzung konzipiert, um auch Aussagen zur Abwesenheit von Schwachstellen zu ermdglichen.

Auf Regulierungs-/Standardebene wurde zusatzlich der damals entstehende ISO/FDIS 34502
(Test scenarios for automated driving systems) sowie die EU-Verordnung 2022/1426 berlcksich-
tigt und auf Relevanz fur das Testkonzept gepruft. Dies diente der Ableitung eines Vorgehens, das
aktuelle Regularien systematisch in Testaktivitaten ubersetzt.

Zusammengefasst stltzte sich BTC zu Projektbeginn auf einen klar definierten Normen- und Re-
gulierungsrahmen, auf szenarienbasierte Test-/Simulationsverfahren samt eigenen Werkzeug-
Prototypen sowie auf optimierungsbasierte Such- und Bewertungsmethoden. Flankiert wurde
dies durch die systematische Sichtung einschlagiger ISO/EU-Dokumente. Diese Grundlage bil-
dete den technischen und wissenschaftlichen Startpunkt fur die Ausgestaltung der BTC-Arbeiten
in AP 4.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

1.5.1 Zusammenarbeit mit den Partnern

Mit den Partnern gab es eine rege Zusammenarbeit innerhalb des Projektes. Besonders hervorzu-
heben ist die Zusammenarbeit mit der TU Braunschweig und MAN bezlglich des Testkonzepts
und der Testfallkataloge, mit dem TuV Sud und MAN bezuglich der Erprobung auf der Teststrecke
und mit MAN bezuglich der Integration des Level-4-Planers in die Simulationsumgebung.

1.5.2 Zusammenarbeit mit Forschungsinstituten und Hochschulen

Es gab keine Zusammenarbeit mit Forschungsinstituten und Hochschulen auBerhalb des Pro-
jekts.

1.5.3 Sonstige Zusammenarbeit

Es gab keine sonstige Zusammenarbeit.

BTC Embedded Systems AG



A\TLAS-L4

Zwischenbericht 2. HJ 2023 9/21

2 Eingehende Darstellung der erzielten Ergebnisse

2.1 Erzielte wissenschaftlich-technische Ergebnisse
2.1.1 Test- und Validierungsmethoden (AP4)

2.1.1.1  Erstellung eines Testkonzepts fiir die Gesamtfahrzeugverifikation und die
Sicherheitsvalidierung (AP 4.1)

Das Testkonzeptin AP 4.1 ist entlang eines klaren Normen- und Nachweisrahmens aufgebaut: Die
Struktur der Testartefakte und -plane folgt einem standardisierten Testkonzeptaufbau; sicher-
heitsrelevante Ziele und Nachweise orientieren sich an etablierten sowie neu entstandenen Au-
tomotive-Normen. Daraus werden unter anderem Testziele, Bewertungsmetriken und Anforde-
rungen an die Testumgebung abgeleitet.

Inhaltlich verankert AP 4.1 eine szenarienbasierte Evidenzlinie: Aus Sicherheitszielen, Anforde-
rungen und ODD-Annahmen werden logische Verkehrsszenarien abgeleitet, formal beschrieben
und so parametrisiert, dass daraus reproduzierbare Tests entstehen. Diese Linie bildet die me-
thodische Brluicke zu den angrenzenden Arbeitspaketen, in denen auf Basis des Testkonzepts Test-
fallkataloge aufgebaut und in Simulation/Realumgebung angewendet werden. Bereits in der Vor-
habensbeschreibung ist die enge Kopplung von AP 4.1 mit der Sicherheitsargumentation (AP 1)
sowie den katalogbildenden und simulativen Strangen (AP 4.2/4.3/4.4) vorgesehen, einschlieB-
lich der Nutzung von HiL/SiL und Realtests als Umfeld fur die Validierung.

Zentral ist die Klarung von Geltungsbereich und Testobjekt: Das Konzept adressiert zwei Testkon-
zepte der Sicherheitsvalidierung — eines fur den L4-Prototypen im L2-Betrieb (mit Sicherheitsfah-
rer) und ein zweites fUr ein reines L4-Fahrzeug in spaterer Serienperspektive; gegenuber der ur-
sprunglichen Zielrichtung wurde der Schwerpunkt konsortial auf die Validierung eines ,reinen®
L4-Fahrzeugs ohne Sicherheitsfahrer verlagert (virtuelle Zielinstanz). Damit fokussiert AP 4.1 star-
ker auf Fragestellungen eines Betriebs ohne menschliche Absicherung. Fur beide Sichtweisen de-
finiert das Testkonzept klare Testobjektgrenzen und eine Simulations-/Testarchitektur, in der die
Planungsfunktion das Testobjekt darstellt und die Perzeption fur die Bewertungsfrage abstrahiert
wird.

Der Bewertungskern des Konzepts basiert auf Kritikalitatsmetriken und Weakness-Funktionen,
mit denen systematisch nach sicherheitsrelevanten Konfigurationen in den Parameter- und Stor-
groBenraumen gesucht wird. Diese Mechanismen sind ausdrucklich als methodische Grundlage
fur die szenarienbasierte Sicherheitsvalidierung vorgesehen und schlagen die Brlicke zur spate-
ren Katalog- und Simulationsarbeit.

AP 4.1 definiert schlieBlich die erforderlichen Artefaktfliisse: Eingangsseitig werden Sicherheits-
ziele, funktionale/technische Anforderungen und eine ODD-Spezifikation so strukturiert, dass sie
in Testplanung, Szenariobeschreibung und Bewertungslogik einflieBen; ausgangsseitig werden
entweder Sicherheitsverletzungen durch das System Under Test (SUT) identifiziert, die zurtck in
den Entwicklungsprozess flieBen oder es wird (im Fall, dass keine Sicherheitsverletzungen gefun-
den werden) eine statistische Restwahrscheinlichkeit fur (nicht-entdeckte) Sicherheitsverletzun-
gen bestimmt. Zudem werden Validitatsbewertungen der Simulation im Vergleich zu realen Fahr-
ten erzeugt.
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Zusammengefasst etabliert AP 4.1 eine normativ fundierte, szenariogetriebene Test- und Bewer-
tungsarchitektur mit klarer Systemabgrenzung, such-/schwachstellenorientierter Bewertungslo-
gik und durchdeklinierten Artefaktfliussen. Durch die Schwerpunktsetzung auf die Sicherheitsva-
lidierung eines reinen L4-Fahrzeugs und die definierte Kopplung zu AP 1/4.2/4.3/4.4 schafft das
Konzept die Grundlage, auf der sowohl eine Gesamtfahrzeugverifikation als auch eine Sicher-
heitsvalidierung methodisch konsistent, reproduzierbar und nachweisfahig umgesetzt werden
konnen.

2.1.1.2 Umsetzung des Testkonzepts zur Erstellung des Testfallkatalogs zur Ge-
samtfahrzeugverifikation des Level-4-Prototyps (AP4.2) und zur Sicher-
heitsvalidierung (AP4.3)

Die Umsetzung des Testkonzepts in einen Testfallkatalog erfolgte als einheitlicher, szenarienba-
sierter Prozess. Ausgangspunkt bildeten festgelegte Testziele sowie Annahmen zum Sollverhalten
und zur ODD. Daraus wurden logische Verkehrsszenarien abgeleitet, priorisiert und im grafischen
Szenario-Editor formal beschrieben. Bereits in der frihen Phase wurden Test- und Variationspa-
rameter (z. B. Relativgeschwindigkeiten, Abstdnde, Spurwechselbedingungen) und Bewertungs-
metriken untersucht, wobei TTC-basierte Kennzahlen eine zentrale Rolle spielten. Ein referenzier-
tes Mischverkehrsmandover (Einscheren vor dem Ego-Truck) diente als durchgehender Referenz-
Use-Case, an dem Formalisierung, Parametrisierung und Bewertung exemplarisch gescharft wur-
den. Dabei traten Erweiterungsbedarfe der Szenariensprache zutage (u. a. prazisere Abstands-
spezifikationen zwischen Fahrzeugen), die als Anforderungen an die Sprache dokumentiert wur-
den.

Der Katalogisierungsprozess strukturierte jede Prufsituation nach einem konsistenten Schema:
(1) Szenariobeschreibung mit Akteuren, Infrastruktur und Dynamik; (2) Parameter- und Variations-
raume einschlieBlich Nebenbedingungen; (3) Bewertungs-/Abbruchkriterien samt Akzeptanz-
schwellen; (4) Ausfuhrungsrahmen (fur die simulative Anwendung vorbereitet); (5) Ruckverfolg-
barkeit zu Anforderungen und Sicherheitszielen.

Die BTC hat in den regelmaBigen Abstimmungsrunden teilgenommen. Insbesondere wurden die
Beispielszenarien in ihrer Beschreibung auf funktionaler, logischer und konkreter Ebene mit den
Partnern diskutiert und finalisiert sowie eine einheitliche Beschreibungsform entwickelt. Neben
der Ausdetaillierung der Parameterauspragungen lag der Fokus dabei insbesondere auf den Tes-
tende- und Bewertungskriterien der Szenarien. Hier hat BTC insbesondere Bewertungskriterien
aus Standards und Regularien wie der EU Norm 2022/1426 oder der UN Regulation Nr 157 beige-
steuert. Dies betrifft beispielsweise Bedingungen unter denen ein Unfall nicht mehr verhindert
werden muss, weil selbst ein fahiger und aufmerksamer menschlicher Fahrer dies nicht mehr
schaffen wirde.

Zur Demonstration der Konzepte in Form eines virtuellen szenarienbasierten Tests haben wir die
im Testfallkatalog dargelegten Szenarien mittels der BTC Szenarienbeschreibungssprache in ei-
nem graphischen Editor modelliert.

Es handelt sich dabei um die vier Szenarien:
e Einscherervon links (Abbildung 1)
e Ausscherer nach links (Abbildung 2)
e Folgefahrt eines vorausfahrenden Fahrzeugs mit konstanter Geschwindigkeit (Abbildung
3)
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e Auffahren auf langsames/stehenden Fahrzeug (Stauende)

Egofahrzeug Einscherfahrzeug
R,

| ATLAS-L4 [+

Abbildung 1: Einscherer von links

JATLAS-L4 [T

Abbildung 2: Ausscherer nach links

Efahg 7 F iihgsfrzeug - -

JATLAS-L4 [T

Abbildung 3: Folgefahrt eines vorausfahrenden Fahrzeugs mit konstanter Geschwindigkeit

Die Beschreibung dieser vier Szenarien erfolgt im Testfallkatalog in drei Abstraktionsstufen:
e alsfunktionales Szenario
e alslogisches Szenario
e als konkretes Szenario

Dabei wurden auf der funktionalen Ebene die Szenarien eher qualitativ beschrieben. Auf der logi-
schen Ebene wurden den identifizierten Parametern Wertebereiche zugeordnet, welche dann in
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den konkreten Szenarien verfeinert wurden. Nachfolgend ist das logische Szenario eines Aus-
scherers nach links dargestellt, wie es im Editor modelliert wurde:

General
Phase

General

[1sslkmin —*

| :‘: Ugjﬂmm‘ . m

[20,120]m — * Phase 1

Abbildung 4: Ausscherer, Logisches Szenario, Erste Phase: Folgefahrt fur 10s

General
Phase

General

::_—::I: "g‘m]k"‘m‘ 0 2

[04Im—+ Phase 2
| |
I 1

Abbildung 5: Ausscherer, Logisches Szenario, Zweite Phase: Ausschervorgang

General

Phase

I I General
—s ® I 10 20

[0,5Im—* Phase 3

L
I

Abbildung 6: Ausscherer, Logisches Szenario, Dritte Phase: Ausklang

Die Parameter welche in Abbildung 4 zu sehen sind, sind diejenigen die im Sinne konkreter Sze-
narien weiter verfeinert wurden.

2.1.1.3 Einsatz simulativer Testmethoden (AP4.4)

Die simulativen Testmethoden wurden als durchgangige Toolkette aufgebaut, um aus logisch be-
schriebenen Verkehrsszenarien reproduzierbare, bewertbare Simulationen zu generieren und de-
ren Ergebnisse zielgerichtet zu analysieren. Mit dem Szenarieneditor konnten Szenarien spezifi-
ziert und systematisch abgeleitet werden. Um zeitnah einen Durchstich far den
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szenarienbasierten Test zu erreichen, wurde zuerst ein vereinfachter BTC-interner AD-Planungs-
algorithmus in einer vereinfachten BTC-internen Simulation integriert. AnschlieBend wurde der
Planer aus AP8 als Testobjekt mit der BTC Scenario Engine Reactive Traffic Control (RTC) in einer
SIMPHERA Cloud Umgebung (Simulationswerkzeug der Firma dSPACE) integriert. Um die ent-
standene Integration sowie die Fahigkeit des RTCs zu bewerten, den Umgebungsverkehr passend
zum Verhalten des durch den Planer gesteuerten Ego-Fahrzeugs anzusteuern, wurde eine Test-
Suite erstellt, die regelmaBig ausgeflhrt wird. Diese Testsuite enthalt die Szenarien, die in AP4.3
identifiziert und mittels der Szenarienbeschreibungssprache und dem graphischen Editor von
BTC modelliert wurden.

Um die korrekte Funktionsweise der Integration zu Uberprufen, wurden die Werteverlaufe der auf
dieser Basis ausgefuhrten Simulationen verglichen gegenuber denjenigen, die von den Projekt-
partnern MAN und TuV-Sud aufgezeichnet wurden bei der Ausspielung der konkreten Szenarien
auf einer Teststrecke nahe Penzing. Diese sind qualitativ ahnlich, womit die Integration als erfolg-
reich abgeschlossen betrachtet wird.

Weitere Arbeiten an der BTC Toolkette flr das szenarienbasierte Testen sind nachfolgend darge-
legt.

o Verbesserte Nutzererfahrung durch ODD-zentrische Workflows: Die Arbeitsweise im BTC
Werkzeug wurde dahingehend angepasst, dass die Szenarioerstellung, die Generierung
von Testszenarien sowie die Konfiguration und Durchfihrung von Tests immer im Kontext
einer ODD erfolgt. Dazu kann der Anwender an zentraler Stelle im Tool die aktuell zu be-
trachtende ODD auswahlen. Die Definition der entsprechenden ODD-Attribute beein-
flusst dann die nachfolgenden Arbeitsschritte und stellt insbesondere sicher, dass nur zur
ODD passende Artefakte (z.B. Szenarien) sichtbar und verwendbar sind.

e Spezifikation der StraBeneigenschaften im Szenarieneditor: Fur die Spezifikation der zu-
grunde liegenden StraBeneigenschaften eines Szenarios wurde ein eigenstandiger Editor-
bereich implementiert. Hier kdnnen z.B. die Anzahl der Fahrstreifen sowie deren Breiten
konfiguriert werden. DarUber hinaus ist nun auch die Spezifikation einer ausgezeichneten
Standspur ("shoulder lane") gemaB den ODD-Attributen maoglich. Die hinterlegten Stra-
Beneigenschaften werden bei der Konfiguration der Testausfuhrung verwendet, um eine
(oder mehrere) geeignete StraBe(n) aus der Simulationsumgebung auszuwahlen, die dann
bei der Simulationsausfuhrung verwendet wird.

e Integration von spezifischen StraBen zum szenariobasierten Testen: Es wurden spezifi-
sche StraBen in der Simulationsumgebung bereitgestellt, die im Rahmen der Konfigura-
tion von szenario-basierten Tests durch den Benutzer ausgewahlt werden kénnen. Nach
der Durchfihrung der Simulationen wurde eine Anbindung zur interaktiven und visuellen
Analyse einzelner Simulationslaufe in der Oberfldche der Simulationsumgebung geschaf-
fen.

e Automatisierte und modularisierte Bereitstellung des BTC Werkzeugs in AWS: Die Archi-
tektur der Toolkette wurde angepasst und modularisiert, so dass insbesondere eine von
der Simulationsumgebung unabhangige Bereitstellung in einer eigenstandigen AWS-Um-
gebung erfolgen kann. Eine entsprechende Deployment Pipeline wurde implementiert
und mit einer automatisierten Qualitatssicherung ausgestattet, so dass regelmaBig eine
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neue Version automatisiert bereitgestellt werden kann und gleichzeitig die Kompatibilitat
zu den angebundenen Werkzeugen (z.B. zu SIMPHERA) sichergestellt ist.
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Abbildung 7:

Editierung der StraBeneigenschaften eines Szenarios im ATLAS-L4 ODD Kontext
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Abbildung 8: Ergebnisdarstellung eines szenario-basierten Tests
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Abbildung 9: Anbindung der ExperimentApp in SIMPHERA zur detaillierten Analyse der Simulationslaufe

Im Projekt wurde an einem Verfahren namens ,,Weakness Detection® gearbeitet, das gezielt nach
Schwachstellen des Planers in logischen Szenarien mittels Optimierungsalgorithmen sucht. Es
wurden verschiedene Optimierungsverfahren untersucht wie Genetische Algorithmen, Partikel-
Schwarm-Algorithmen und systematische DIRECT-Anséatze. Optimierungsverfahren sind in der
Regel effizientin der Suche nach Schwachstellen. Sollte es allerdings keine Schwachstelle geben,
konnen ubliche Optimierer keine Aussage dazu treffen. Flr die Freigabe von autonomen Fahrzeu-
gen ist es aber essenziell, eine -wenn auch statistische- Aussage Uber die Abwesenheit von
Schwachstellen zu erhalten. Ein solches Verfahren zur Abschatzung dieses Restrisikos wurden im
Projekt untersucht. Dabei waren folgende Punkte von besonderer Bedeutung:

e Implementation des Adaptive Importance Sampling zur Verbesserung der Proposalver-
teilung: Die Idee des Adaptive Importance Samplings besteht darin, die Verteilung, aus
der Samples gezogen werden, schrittweise zu aktualisieren und an die Problemstruktur
anzupassen. Dies reduziert das Risiko von Unterschatzungen und kann gleichzeitig die
erforderliche Anzahl an Simulationen verringern. In diesem Zusammenhang wurde die
Methode so erweitert, dass sie eine neue Modellklasse, sogenannte Gaussian Mixture
Models (GMMs), als Proposalverteilungen unterstitzt, um komplexe Verteilungen flexib-
ler und praziser abbilden zu kénnen.

e Recherche und Implementation von Methoden, die die Robustheit des Adaptive Im-
portance Sampling verbessern: Dies umfasst zum einen Anpassungen, um die numeri-
sche Stabilitat zu erhdhen, als auch die Implementation von visuellen Diagnosetools.

Um die Weakness Detection und das Verfahren zum statistischen Nachweis der Abwesenheit von
Schwachstellen analysieren, debuggen und nachvollziehbar demonstrieren zu kdnnen, wurde an
einer geeigneten Visualisierung gearbeitet. Diese Visualisierung beinhaltet 3 Teile: die Weakness
Detection (Abbildung 10), die Verfeinerung des internen Modells des statistischen Verfahrens (Ab-
bildung 11) sowie den Hauptalgorithmus des statistischen Verfahrens (Abbildung 12). Alle Teile
der Visualisierung konzentrieren sich darauf, einen hochdimensionalen Raum darzustellen, um
die Abdeckung sowie die interne Modellierung des Raumes, auf dem der statistische Ansatz be-
ruht, zu veranschaulichen.
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Abbildung 10: Visualisierung der Weakness Detection
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Abbildung 11: Visualisierung der Verfeinerung des internen Modells des statistischen Verfahrens
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Abbildung 12: Visualisierung des Verfahrens zum statistischen Nachweis der Abwesenheit von Schwachstellen

2.1.1.4 Exemplarische Validierung der Simulation auf dem Priifgeldnde (AP4.5)

Um die Testergebnisse aus der Simulation auf die Realitdt zu Ubertragen, ist es notwendig, zu
uberprifen, ob die virtuelle Simulation die Realitat hinreichend genau abbildet. In diesem Arbeits-
paket haben wir ein Verfahren untersucht, das es ermaoglicht, einen systematischen Vergleich von
simulierten und realen Fahrten durchzufuhren.

Zuerst wurden die Szenarien aus dem Testfallkatalog auf dem Prufgelande vor allem durch die
Projektpartner MAN und TUV Suid abgefahren. Diese physikalischen Fahrversuche wurden in meh-
reren Phasen durchgefuhrt. Im Mai 2023 fand zunachst eine Streckenvermessung in Thurnau
statt. Im Juli 2024 folgten umfangreiche Prifgelandetests in Penzing mit verschiedenen Fahrma-
novern wie Einscheren, Ausscheren und Folgefahrt. Im Februar 2025 wurden ausgewahlte Ergeb-
nisse erneut validiert. Die im Rahmen der Tests erhobenen Messdaten wurden an die Projekt-
partner, insbesondere an die BTC, verteilt und im Post-Processing ausgewertet.

Um den Vergleich zwischen Realfahrt und Simulation durchzufiihren, hat die BTC eine Simulati-
onsumgebung basierend auf VEOS und SIMPHERA aufgesetzt. In dieser Umgebung wurde ein Ver-
haltensmodell des LKWs sowie der Level-4-Planer integriert, welcher auch bei den realen Test-
fahrten zum Einsatz kam. Genau wie in den realen Fahrversuchen steuerte der Level-4-Planer das
Ego Fahrzeug wahrend der Szenarien-Ausfuhrung auch in der Simulation. Fur die Ansteuerung des
Fellow Fahrzeuges wurde eine Regelungskomponente in die Simulation integriert, welche das Fel-
low Fahrzeug kontrollierte. Daruiber hinaus Ubte diese Komponente bis zum Start des Szenarios
auch Kontrolle Uber das Ego aus. Konkret hatte diese Komponente zwei Aufgaben:

1. Einregeln der Startbedingungen des jeweiligen Szenarios: Fur jedes Szenario wurde ermit-
telt wie die Distanz zwischen dem Ego und Fellow Fahrzeug zum Startzeitpunkt des Sze-
narios in dem realen Fahrversuch war. Diese Distanz wurde dann entsprechend auch in
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der Simulation eingeregelt. Dabei wurden sowohl das Ego Fahrzeug wie auch das Fellow
Fahrzeug gesteuert.

2. Abfahren derim entsprechenden realen Fahrversuch aufgezeichneten Positionstrajekto-
rie des Fellows: Nachdem die Startbedingungen des Szenarios eingeregelt wurden, wurde
der Level-4-Planer des Egos aktiviert, wodurch die Kontrolle an den Planer Uberging. Zum
gleichen Zeitpunkt wurde begonnen die aufgezeichnete Positionstrajektorie des Fellows
abzufahren. Da durch den ersten Schritt in der Simulation eventuell andere Positionsko-
ordinaten durch das Ego und das Fellow erreicht wurden, mussten hierbei die aufgezeich-
neten absoluten Positionskoordinaten des Fellows mit einem Offset versehen werden.

Fur jedes der Szenarien, fur welche reale Fahrversuche durchgefiihrt wurden, wurde eine entspre-
chende Simulation durchgefiihrt. Dabei wurden zum Zweck des Vergleiches folgende GroBen auf-
gezeichnet:

e StoBstangendistanz zwischen Ego und Fellow: Die Distanz der vorderen StoBstange des
Egos zur hinteren StoBstange des Fellows in Metern.

e Geschwindigkeit des Egos: Die Geschwindigkeit des vom Level-4-Planer gesteuerten
Fahrzeuges in km/h.

Da das Verhalten des Fellow Fahrzeugs in der Simulation exakt dem Verhalten des Fellows in dem
jeweiligen realen Fahrversuch entsprach (die aufgezeichnete Positionstrajektorie des Fellows
wurde in der Simulation exakt abgefahren), beschrankt sich der Vergleich auf ZustandsgroBen des
Ego-Fahrzeugs.

Als Vergleichsmetrik wurde die Root-Mean-Square-Error (RMSE) Metrik gewahlt, die haufig zum
Qualitatsvergleich der Voraussage von Messreihen verwendet wird. RMSE ist definiert als Wurzel
des Mittelwerts der quadrierten Fehler und lasst sich durch folgende Formel ausdrucken:

RMSE — \] ™ o(Sim; — Real;)?
n

Sim; = Wert der simulierten Datenreihe zum Zeitpunkt mit Index i
Real; = Wert der Datenreihe aus der Realfahrt zum Zeitpunkt mit Index i
n = Anzahl an zeitdiskreten Datenpunkten
Die RMSE Metrik hat folgende Eigenschaften:

e Die Quadrierung des Fehlers sorgt daflir, dass Fehler immer ein positives Vorzeichen ha-
ben und sich somit negative und positive Fehler zwischen Simulation und Realfahrt nicht
ausgleichen kdénnen.

e Die Quadrierung des Fehlers hat den Effekt, dass starkere Abweichungen auch starker ge-
wichtet in die gesamte Metrik eingehen.

e Durch die Bildung des Mittelwertes erhalt man eine zentrale Tendenz des Fehlers.
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e Durch das Ziehen der Wurzel ist die Einheit der Metrik dieselbe wie die der eingehenden
Datenreihen, also in diesem Fall Meter oder km/h, was eine einfachere Interpretation der
Metrik erlaubt, als es beispielsweise bei einheitslosen Metriken der Fall ware.

Die entsprechenden Ergebnisse der Vergleiche zwischen Realfahrt und Simulation mittels RMSE
fur die verschiedenen Szenarien sind in Abbildung 13 und Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 13: Darstellung des RMSE fur Distanz zwischen vorderer StoBstange des Egos und hinterer StoBstange

des Fellows. Auf der X-Achse sind die verschiedenen Szenarien und ihre Variationen abgebildet.
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Abbildung 14: Darstellung des RMSE fur die Geschwindigkeit des Egos. Auf der X-Achse sind die verschiedenen
Szenarien und ihre Variationen abgebildet.

Die untersuchte Methodik erlaubt den automatisierten Vergleich zwischen Realfahrten und Simu-
lationen, um die Validitat der Simulation flr den virtualisierten Test zu Uberprifen. In den konkre-
ten Experimenten konnten wahrscheinlich relevante Abweichungen identifiziert werden. Es deu-
tet darauf hin, dass diese Abweichungen in der Parametrisierung der Simulation und des Level-4-
Planers begriundet sind. Fur den praktischen Einsatz sollten derartige Abweichungen auf ein ak-
zeptables MaB reduziert werden.

2.1.1.5 Durchfiihrung der relevanten Testfalle als Basis fiir die Freigabe des Le-
vel-4-Prototyps fiir Demonstrationen innerhalb des Projekts (AP4.6)

Die Aktivitaten zur Erteilung einer Freigabe des Level-4-Prototyps (im Level-2-Betrieb mit einem
Sicherheitsfahrer im Lkw) gemaB der Autonome-Fahrzeuge-Genehmigungs- und Betriebs-
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Verordnung (AFGBV) durch die zustandigen Behorden sowie den technischen Dienst fur ein Sen-
sorfahrzeug wurden mitdiskutiert und unterstutzt.

2.2 Wichtige Positionen des zahlungsmaBigen Nachweises

Das Budget und die Aufwande der BTC liegen im geplanten Bereich und es gibt keine nennens-
werten Abweichungen.

2.3 Darstellung der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleiste-
ten Arbeit

Die BTC hat eine prototypische Werkzeugkette zum szenarienbasierten Test mitin das Projekt ein-
gebracht. Vor dem Projekt wurde das BTC Werkzeug noch nicht durchgéngig in der Sicherheitsva-
lidierung eingesetzt. Erst durch das geforderte Projekt ATLAS-L4 konnte der szenarienbasierte Test
in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern in den Gesamtkontext eingebettet werden, d.h. vom
Test- und Validierungskonzept Uber die Testfallkataloge und Szenarienspezifikation in die simula-
tiven Testmethoden inklusive dem entwickelten Level-4-Planer bis hin zur Validierung der Simu-
lation auf dem Prufgelande. Dadurch konnten zahlreiche wertvolle Erkenntnisse gesammelt wer-
den, um die BTC Toolkette zukuinftig an die echten industriellen Rahmenbedingungen anpassen
zu konnen, beispielsweise bezliglich der Ausdruckstarke der grafischen Szenariensprache, Cha-
rakteristiken der Kritikalitatsmetriken fur die Weakness Detection, Erkenntnisse bezuglich des
Verfahrens zur Abschatzung des Restrisikos von Schwachstellen sowie erste wertvolle Erfahrun-
gen im Vergleich zwischen Simulation und Realfahrten.

Diese verschiedenen Aspekte des Projektkonsortiums in der Verifikation und Validierung von Le-
vel-4-Fahrzeugen, also die Konzeption des Sicherheitsnachweises, die Entwicklung eines echten
Planers, das simulative Testen des Planers in einer realitatsnahen Simulationsumgebung in Ein-
klang mit dem Testkonzept sowie die echte Erprobung auf dem Prifgelande zur Validierung der
Simulation, waren eine notwendige Voraussetzung fur die erfolgreiche Bearbeitung der Projekt-
ziele. Vor allem die Aktivitaten auf der Teststrecke in Penzing mit realen Fahrzeugen und die Be-
reitstellung der Fahrdaten aus den Fahrversuchen, die ein entscheidender Input fur die Ver-
gleichsanalyse zwischen Simulation und Realfahrt waren, waren ohne das Forderprojekt ATLAS-
L4 fur die BTC nur schwer bis gar nicht darstellbar gewesen.

2.4 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die BTC Toolkette zum szenarienbasierten Testen des L4-Planers wurde prototypisch und bei-
spielhaft in einer virtuellen Simulationsumgebung in einem realistischen industriellen Rahmen
durchgangig eingesetzt. Diese Durchgangigkeit von der Szenarienspezifikation, Uber die Sze-
narensimulation bis hin zur gezielten Suche nach Schwachstellen im Planer tragt erheblich zum
Erkenntnisgewinn hinsichtlich der praktischen Relevanz und der wirtschaftlichen Machbarkeit
der BTC Werkzeuge aus Sicht eines Nutzfahrzeugherstellers bei. Diese simulative Testmethode
scheint daherin Zukunft ein vielversprechender Ansatz fur die Sicherheitsvalidierung von autono-
men LKWs zu sein. Die Toolkette kann in verschiedenen Kontexten wiederverwertet werden. Die
ODD ,,Autobahn“ kann beispielsweise erweitert werden, z.B. flir den Stadtverkehr, was sich v.a. in
der Spezifikation der Szenarien widerspiegeln wurde. Es kdnnten andere Fahrzeugtypen wie z.B.
PKWs in die Werkzeugkette integriert und getestet werden. Zudem lasst sich die Simulationsum-
gebung durch eine andere austauschen.

BTC Embedded Systems AG



A\TLAS-L4

Zwischenbericht 2. HJ 2023 21/21

Die BTC strebt an, die Projektergebnisse in die Produktentwicklung der BTC Werkzeuge zu uber-
fuhren. Ebenso ist es beabsichtigt, die Erkenntnisse bezuglich der Gesamtfahrzeugverifikation
und Sicherheitsvalidierung fur die Freigabe von hochautomatisierten Fahrzeugsystemen in der ei-
genen Vorentwicklung zu bertcksichtigen.

2.5 Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens
bei anderen Stellen

Es sind keine Fortschritte bekannt, die unmittelbaren Bezug zu den Aktivitdten des Vorhabens auf-
zeigen.

2.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Es keine Veroffentlichungen erfolgt oder geplant.
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