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Kurzzusammenfassung

Basierend auf den Erfolgen der Fahrerassistenzsystem-Entwicklung der vergangenen
Jahre und dem vielversprechenden Ausblick auf zukinftige Geschéftsfelder und Nut-
zungsmoglichkeiten rund um das Automobil besitzt das Thema des automatisierten
Fahrens weltweit einen hohen Stellenwert bei Fahrzeug-Herstellern, Zulieferern sowie
IT-Unternehmen. Eine der groRten Herausforderungen dabei ist die Komplexitatsbeherr-
schung sowie die Ermdglichung eines Sicherheitsnachweises solcher Systeme, wobei
die Systemarchitektur dafiir mal3geblich ist.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer funktionalen Systemar-
chitektur, die den Anforderungen des assistierten, teilautomatisierten bis hin zum voll-
automatisierten Fahrens gerecht werden soll. Dabei steht insbesondere die Architektur
als wissenschaftliche Disziplin im Vordergrund, in der Entscheidungsalternativen erar-
beitet und die Entscheidungen durch Abwéagung der sich daraus ergebenden Konse-
quenzen bewertet und dokumentiert werden. Um dieses Ziel zu erreichen wird die Ar-
chitekturentwicklung im  Rahmen  dieser  Arbeit als ein  komplexes
Entscheidungsproblem aufgefasst, das durch Kombination von Methoden heuristischer
Entscheidungsverfahren und bekannter Architekturentwicklungsverfahren schrittweise
gelodst wird.

Im ersten Schritt erfolgt eine Anforderungsanalyse, in der die funktionalen Systeman-
forderungen in Form von notwendigen Verhaltensweisen (Fahrmandver) systematisch
hergeleitet werden. Des Weiteren werden relevante nichtfunktionale Anforderungen an
die Architektur identifiziert, wobei insbesondere auf die Testbarkeit sowie Ander- bzw.
Erweiterbarkeit eingegangen wird und somit die Grundlage flir die Bewertungskriterien
darstellen.

Im zweiten Schritt erfolgt eine Recherche geeigneter Basis-Architekturvarianten aus der
Robotik, die die grundlegende Systemstruktur beschreiben. Im Rahmen der darauf
folgenden Bewertung der Varianten wird die hybride Basisarchitektur als am geeignets-
ten fr das zugrunde liegende Problem ausgewéhlt, da im Gegensatz dazu die sequenzi-
elle Variante aufgrund der Nichterfillbarkeit der funktionalen Anforderungen ausschei-
det und die parallele Variante durch die notwendigen komplexen Kontroll-
Arbitrierungsmechanismen und geringerer Vorhersagbarkeit des resultierenden Verhal-
tens einen Zielkonflikt zwischen Test- und Erweiterbarkeit erzeugt.

Im vierten Schritt erfolgt schlielich die Entwicklung der Referenzarchitektur, begin-
nend mit einer Festlegung des zugrunde liegenden hierarchischen Abstraktionsmodells.
Das Modell der Fahrzeugfuhrung nach Donges wird dabei als am geeignetsten zur
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Strukturierung der funktionalen Architektur automatisierter Fahrzeuge angesehen, da es
die hierarchische Struktur der Umgebung des Systems (Topologie des Stralenverkehrs)
besser auf mdgliche funktionale Zustdndigkeiten der Systemebenen abbilden kann.

Auf dieser Basis erfolgt eine Detaillierung der Kontrollhierarchie des Gesamtsystems
beginnend von der Routenplanung bis hin zur Fahrdynamikregelung unter Betrachtung
daftir notwendiger Informationsverarbeitungsschritte und deren jeweiliger Entschei-
dungsspielrdume. Durch Variation der Zuordnung dieser zu den drei Hierarchieelemen-
ten Navigationsebene, Flhrungsebene und Stabilisierungsebene kdnnen systematisch
verschiedene Architekturvarianten generiert und schlieRlich bewertet werden. \Von
besonderer Bedeutung dabei ist das Zusammenspiel zwischen deliberativen, planbaren
Systemelementen zur Zielerreichung einerseits und reaktiven Systemelementen zur
schnellen Reaktion auf sich &ndernde Situationsparameter andererseits. Im Rahmen der
Variantenerstellung zur Auftrennung der daftir wichtigen Fihrungsebene féllt dabei auf,
dass sich insbesondere im Kontext des stark strukturierten und reglementierten Umfelds
automatisierter Fahrzeugfuhrungssysteme die reaktiven und deliberativen Systemanteile
nicht eindeutig voneinander trennen lassen. Dies wird insbesondere bei kooperativen /
taktischen Fahrmandvern deutlich, bei denen die Verhaltensentscheidung stark abhéngig
von der Verhaltensausfuhrung auf Trajektorien-Ebene ist, um eine Kollisionsfreiheit der
Verkehrsteilnehmer sicherzustellen.

Aus diesem Grund - und um eine Uber alle ermittelten Szenarien konsistente Architek-
turbeschreibung zu ermdglichen - wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine zwei-
geteilte Fuhrungsebene empfohlen. In der oberen Schicht erfolgt eine Verhaltens- bzw.
Fahrmanoverplanung, die bereits die Kollisionsfreiheit und somit einen Teil der
Reaktivitdt des Gesamtsystems sicherstellt. Als Schnittstelle zur unterlagerten
Trajektorienplanung muss sie somit eine explizite Angabe der zuldssigen raumlichen
und zeitlichen Entscheidungsspielrdume zur Verfligung stellen. Zusatzlich besteht bei
dieser Architekturvariante die Mdoglichkeit der Schaffung einer strukturellen Redun-
danz, sofern der Trajektorienplanungs-Algorithmus ebenfalls reaktiv die Kollisionsfrei-
heit des Fahrzeugs sicherstellt. Neben der Festlegung der Kontrollhierarchie wird zu-
satzlich der Informationsbedarf der Planungsmodule in Richtung des Umfeldmodells
skizziert sowie die notwendigen Mensch-Maschine-Schnittstellen zur Fahrereinbindung.

Die ermittelte Referenzarchitektur dient jedoch nicht nur als Vorlage flr &hnliche Prob-
lemstellungen. Durch Offenlegung des Erkenntniswegs, der zur ermittelten Referenzar-
chitektur fuhrt, bietet sie dem Leser dariiber hinaus und im Gegensatz zum Grol3teil der
in der Literatur bekannten Veroffentlichungen eine bessere Einschétzbarkeit der Uber-
tragbarkeit der Losung auf die eigene Problemstellung und stellt dabei die Architektur
als Disziplin in den Vordergrund.






1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Fahrzeugindustrie steht nach eigener Einschatzung aktuell vor einem der grofiten
Umbriiche seit Bestehen des Automobils®. Die zunehmende Digitalisierung und Vernet-
zung von Fahrzeugen und Fahrzeugfunktionen eréffnen eine Vielzahl neuer Méglichkei-
ten, das Fahren noch sicherer und komfortabler zu machen. Dass vor allem die Fahr-
zeugautomatisierung sowie Systeme der aktiven Sicherheit einen Loéwenanteil am
zukunftigen Marktpotenzial ausmachen werden, prognostiziert eine Studie der Unter-
nehmensberatung Strategy&: So wird sich der Markt fur digitale Produkte allein im
Pkw-Segment zwischen 2015 und 2020 von ca. 32 Mrd. Euro auf geschéatzte 115 Mrd.
Euro mehr als verdreifachen, wovon alleine ca. 47 Mrd. Euro auf Sicherheitssysteme
sowie ca. 36 Mrd. Euro auf die Fahrzeugautomatisierung entfallen?,

Diese Entwicklung stltzt sich vor allem auf die technischen Fortschritte, die in der
Forschung und Entwicklung von (umfelderfassenden) Fahrerassistenzsystemen in den
vergangenen Jahren erreicht werden konnten und die bereits heute einen wichtigen
Anteil in der Wertschopfungskette der Automobilindustrie darstellen®. Auch neue An-
forderungen aus Verbraucherschutz und Gesetzgebung, wie z. B. die Berucksichtigung
von aktiv eingreifenden Fahrerassistenzsystemen in der Bewertung des Euro NCAP*
oder die verpflichtende Ausriistung von Notbremssystemen bei Lkw seit 2013°, tragen
zur Weiterentwicklung von Assistenzsystemen und deren Verbreitung bis in das Klein-
wagensegment bei.

Insbesondere die jungsten Entwicklungen im Bereich des automatisierten Fahrens zei-
gen, dass auch neue ,,Spieler” das Ziel haben, diesen Markt zu erschlieBen und mitzu-
gestalten, wie sich z. B. an der umfassenden medialen Berichterstattung des ,,Google
self-driving car ablesen ldsst®. Die etablierten Automobilhersteller und -Zulieferer

! Hawranek & Schulz (2014): Die zweite Erfindung des Automobils, S. 16
2 Viereckl et al. (2014): Racing Ahead - The Connected C@r 2014 Study

¥ Winner (2015): Quo vadis, FAS?, S. 1168

* Euro NCAP (2016): http://de.euroncap.com, letzter Zugriff am 02.10.16

® EU (2009): Verordnung (EG) Nr. 661 / 2009 des Européischen Parlamentes und des Rates
® siehe z. B. Hawranek & Schulz (2014): Die zweite Erfindung des Automobils, S. 14-21
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stehen somit unter Zugzwang, diese Entwicklung nicht zu ,,verschlafen®, die das Poten-
zial mit sich bringt, innerhalb weniger Produktzyklen das Nutzungs- und Bedienverhal-
ten so stark zu verandern, dass die Marktfahigkeit heutiger Fahrzeuge und somit deren

Hersteller in Frage gestellt werden kénnte’®&.

Dem skizzierten Spannungsfeld gehen vielschichtige entwicklungsbegleitende Heraus-
forderungen einher, wobei jene technologischer Art nicht unbedingt als die gravierends-
ten angesehen werden: Um insbesondere haftungs- und zulassungsrechtliche Hurden
uberwinden zu konnen, muss ein Nachweis der Sicherheit automatisierter Fahrzeuge
geflihrt werden. Hier sehen viele Experten den eigentlichen kritischen Pfad in der Ent-
wicklung, denn eine Test- und Freigabemetrik fur solche Systeme existiert derzeit noch
nicht™.

Diese Erkenntnisse lassen u.a. zwei Tendenzen in der Entwicklung automatisierter
Fahrzeugfuhrungssysteme erkennen: Trotz eines im Vergleich zu heutigen Fahrerassis-
tenzsystemen grofieren Funktionsumfangs sollte zum einen die Gesamtsystemkomplexi-
tat automatisierter Fahrzeuge maglichst nicht im gleichen Umfang (oder sogar tberpro-
portional) wachsen, da dadurch auch der gesteigerte Entwicklungs- und vor allem der
Test- und Freigabeaufwand das obige Problem weiter verscharfen wiirden. Zum anderen
deutet sich an, dass eine Verschiebung der Aufgabe des Menschen vom aktiven Fahrer
hin zum Passagier nicht innerhalb weniger Produktzyklen, sondern vielmehr langerfris-
tig und schrittweise erfolgen konnte.

In diesem Zusammenhang kommt der funktionalen Systemarchitektur automatisierter
Fahrzeuge eine zentrale Rolle zu: Sie bestimmt maRgeblich die Gesamtsystemkomple-
xitat und stellt somit den Haupteinflussfaktor flr eine effektive und effiziente System-
entwicklung dar. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine begriindete Aussage zu treffen,
wie eine solche funktionale Systemarchitektur beschaffen sein sollte, die ein funktiona-
les Spektrum vom assistierten bis hin zum vollautomatisierten Fahren beherrscht und
somit die Option, den Fahrer als wichtigen Akteur in zukinftigen Fahrzeugfuhrungs-
konzepten beizubehalten, nicht aulRer Acht lasst.

" Winner (2015): Quo vadis, FAS? a: S. 1170; b: S. 1171

8 hierzu seien auch folgende Zitate genannt: ,, For OEMs and other automotive industry players, the race
is on for a share of this lucrative but still young market. Those who slow down may never catch up.”
nach Viereckl et al. (2014): Racing Ahead - The Connected C@r 2014 Study, S. 10; Und: “Norbert
Reithofer [...] warnt seit Langem, dass es den Autoherstellern ergehen kénnte wie den Produzenten
von Schreibmaschinen oder Fotoapparaten, die vom Markt verschwanden oder bis zur Unkenntlich-
keit schrumpften, als sich neue Technologien durchsetzten. nach Hawranek & Schulz (2014): Die
zweite Erfindung des Automobils, S. 16.



1.2 Grundlagen zur Systemarchitektur

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst die Bedeutung funktionaler Architektu-
ren im Kontext des Entwicklungsprozesses automatisierter Fahrzeuge konkretisiert und
der Forschungsbedarf fiir die vorliegende Arbeit identifiziert.

1.2 Grundlagen zur Systemarchitektur

1.2.1 Begriffsdefinitionen

GemaR Vogel et al.®* existieren in der Fachliteratur eine Vielzahl unterschiedlicher
Definitionen im Diskursbereich der Systemarchitektur. In der vorliegenden Arbeit wer-
den die Definitionen von Vogel et al. ibernommen, da diese die haufig genutzte Defini-
tion von Bass et al.® aufgreifen und als zusatzliches Merkmal auch die Architektur als
Disziplin beschrieben. Somit definiert sich der Begriff Systemarchitektur wie folgt®:

Die Systemarchitektur als strukturbeschreibendes Element:

,,Die Systemarchitektur eines Systems beschreibt dessen Struktur respektive dessen
Strukturen, dessen Bausteine (Software- und Hardware-Bausteine) sowie deren
sichtbare Eigenschaften und Beziehungen sowohl zueinander als auch zu ihrer
Umwelt.

Die Systemarchitektur als Disziplin:

., Systemarchitektur als Disziplin befasst sich mit den architektonischen Titigkeiten
und den hiermit verbundenen Entscheidungen zum Entwurf und zur Umsetzung einer
Systemarchizektur.

Anhand der obigen Beschreibung lasst sich eine allgemeine Veranschaulichung des
Begriffes ,,System® ableiten, wie in Abbildung 1-1 gezeigt wird. Demnach ist ein Sys-
tem aus einem oder mehreren Software- sowie Hardware-Bausteinen aggregiert, wobei
eine Aggregation eine ,,Ganzes-Teil-Hierarchie beschreibt™. Software- und Hardware-
Bausteine sind wiederum aus jeweils mehreren Software- und Hardware-Bausteinen
zusammengesetzt und konnen hierarchisch aufgebaut sein®.

% Vogel et al. (2009): Software-Architektur. a: S. 51; b: S. 58
19°Bass et al. (2003): Software Architecture in Practice, S. 3

1 Weilkiens (2008): Systems Engineering mit SysML/UML, S. 215
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System

I A

Software- - installiert auf p» :' Hardware-

‘ Baustein Baustein

<« agiert mit agiert mitp

Abbildung 1-1: Bausteine eines Systems (in UML'*-Notation) nach Vogel et al.*®

Im Kontext eines automatisierten Fahrzeugfiihrungssystems konnen als Beispiele fur
Hardware-Bausteine die Steuergerdte oder Computer genannt werden, auf denen die
Software-Bausteine installiert sind. Je nach Definition der Systemgrenze zahlen auch
umfelderfassende Sensoren, Fahrdynamik-Sensoren oder Aktoren zur Beeinflussung der
Fahrzeugquer- und Langsdynamik dazu. Software-Bausteine konnen einerseits Ausfiih-
rungsumgebungen wie z. B. Betriebssysteme sein, die sog. Dienste zur Erfullung nicht-
funktionaler Anforderungen, z. B. zum Ressourcenmanagement oder zur Schnittstellen-
kommunikation, zur Verfiigung stellen'*®. Andererseits werden durch Software-
Bausteine auch die eigentlichen funktionalen Softwaremodule, z. B. ausfuhrbare Pro-

gramme, reprasentiert'®.

Anhand Abbildung 1-1 wird ersichtlich, dass die Systemarchitektur die Software- sowie
Hardware-Architektur mit einschlieft. Die Definition dieser Begriffe nach Vogel et al.
ist identisch mit den bereits oben genannten Definitionen zur Systemarchitektur, wenn
der Begriff ,,System* durch ,,Software* bzw. ,,Hardware* ersetzt wird, weshalb sie an
dieser Stelle nicht wiederholt wird.

In Analogie zur Architektur eines Gebadudes, die in Form verschiedener Bauzeichnungen
wie z. B. Grundrisse, Strom- oder Sanitérinstallationsplanen dokumentiert wird, existie-
ren zur Beschreibung eines softwareintensiven Systems verschiedene sogenannter Sich-
ten. Im Bereich der Software-Architektur empfiehlt der IEEE-Standard 1471, diese
Sichten systematisch an den Bedurfnissen der verschiedenen Interessensgruppen
(,,Stakeholder) auszurichten. Eine Ubersicht tber in der Praxis haufig genutzten

2 UML: Unified Modeling Language. Firr weiterfilhrende Informationen siehe Weilkiens (2008): Sys-
tems Engineering mit SysML/UML

13 aus Vogel et al. (2009): Software-Architektur, S. 47
¥ Vogel et al. (2009): Software-Architektur. a: S. 68; b: S. 48
1> |EEE (2000): Standard 1471-2000: Recommended practice for architectural description...
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Sichtenmodelle findet sich in Vogel et al*°

werden?’ 8

, wobei diese im Folgenden kurz beschrieben

Die Kontext-Sicht beschreibt den Zusammenhang seines Systems mit seiner Umgebung
(z. B. dessen Nutzer).

Die Bausteinsicht (h&ufig auch logische Sicht genannt) beschreibt die wichtigsten Sys-
tembausteine und ihre Interaktionen, die zur Erflllung der funktionalen Anforderungen
notwendig sind.

Die Laufzeitsicht (oder auch Prozesssicht) dokumentiert das dynamische Verhalten des
Systems zur Laufzeit.

Die Verteilungssicht beschreibt, wie die Softwarebausteine auf die physikalischen
Hardwarebausteine verteilt (partitioniert) werden.

In Bezug auf die vorliegende Arbeit ist die Bausteinsicht als wichtigste Dokumentati-
onsform anzusehen, die auch héufig von anderen Literaturquellen zur Beschreibung der
Systemarchitektur im Bereich des automatisierten Fahrens genutzt wird (vgl. Kap. 3). In
der Literatur werden in diesem Zusammenhang ebenfalls sehr oft die Begriffe logische
oder funktionale Systemarchitektur verwendet, zumeist ohne zugehdrige Definition.
Schauffele & Zurawka schreiben dazu®®:

., Die logische Systemarchitektur beschreibt eine abstrakte Losung, vermeidet aber
eine Festlegung auf eine konkrete technische Systemarchitektur. Es wird definiert,
was das System leisten wird, aber nicht, wie es konkret realisiert wird. Es entsteht
sozusagen ein abstraktes, logisches Modell des Systems und seiner Funktionen. [...]
Grafische Notationen, wie Blockdiagramme oder Zustandsautomaten, eignen sich fur

eine modellbasierte Darstellung.

In einem gemeinsamen Workshop zur Fahrzeugsystemtechnik unter Beteiligung des
Fachgebietes Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt, dem Institut fir Regelungstechnik der
TU Braunschweig und dem Lehrstuhl fiir Kraftfahrzeugtechnik der TU Dresden wurde
der Begriff der funktionalen Systemarchitektur diskutiert?>. Demnach beschreibt die
funktionale Systemarchitektur die Struktur sowie die Abhangigkeiten (Schnittstellen)
zwischen Strukturelementen auf funktionaler Ebene, wobei keine Verknipfung zu
Hardwareelementen erfolgt. Sie beschreibt eine abstrakte Lodsung, unabhéngig von

®Vogel et al. (2009): Software-Architektur, S. 94-99

17 Starke (2009): Effektive Software-Architekturen, S. 16

'8 ygl. auch Darms (2007): Eine Basis-Systemarchitektur zur Sensordatenfusion..., S. 4
19 Schauffele & Zurawka (2012): Automotive Software Engineering, S. 148

20 protokoll der Ergebnisse des 3. Workshop Fahrzeugsystemtechnik vom 24.-26.09.2014 in Radebeul,
Dresden
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einem konkreten technischen Ldsungskonzept (wie z. B. die Eingrenzung auf einen
speziellen Algorithmus)®.

Bei Vergleich der beiden, unabhangig voneinander erstellten Definitionen féllt auf, dass
diese bedeutungsgleich sind. Aus diesem Grund werden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit die beiden Begriffe logische und funktionale Systemarchitektur als synonym
eingestuft und der Begriff der funktionalen Systemarchitektur weiterverwendet.

1.2.2 Zweck der Systemarchitektur

Eine der wichtigsten Aufgaben der Systemarchitektur wurde bereits im vorherigen
Abschnitt genannt: Mit Hilfe der im Architekturentwicklungsprozess entstehenden
Sichten werden gezielt fir die jeweiligen Interessensgruppen relevante Informationen
uber das System aufbereitet und transportiert. Diese Informationen kdnnen in verschie-
denen Granularitatsstufen zur Verfligung gestellt werden. Demnach kann fur die Pro-
jektleitung bzw. ein Steuerungskomitee eine vereinfachte Form der Bausteinsicht in
Form einer Folienprasentation (sog. Pseudoarchitektur) zweckmaRig sein, den prinzipi-
ellen Aufbau des zu entwickelnden Systems zu diskutieren®?. Ein Softwareentwickler
hingegen bendtigt eine detailliertere Beschreibung des von ihm zu erstellenden Soft-
waremoduls, z. B. in Form einer ausfuhrlichen Bausteinsicht in UML-Notation inklusi-
ve einer Modul-Schnittstellenbeschreibung. Die Architektur stellt folglich ein gemein-
sames Vokabular und einen Ordnungsrahmen dar, um selbst komplexe Sachverhalte und
Zusammenhange, wie sie auch in einem automatisierten Fahrzeug vorherrschen, ver-
standlich zu machen®® %%, Vogel et al. bezeichnen die Systemarchitektur deshalb auch

als einen ,,Katalysator fiir erfolgreiche Zusammenarbeit im Team*“??,

Im Kontext des Gesamtentwicklungsprozesses kann die Architekturentwicklung in den
linksseitigen Ast des bekannten V-Modells** eingeordnet werden, das sich fiir eine top-
down motivierte und strukturierte Herangehensweise bei der Entwicklung von komple-
xen technischen Systemen bewahrt hat. Dabei stellt die Erstellung der funktionalen und
technischen® Architektur den Zwischenschritt zwischen der Anforderungsdefinition und

2 vgl. dazu auch die bedeutungsgleiche Definition von Behere & Térngren, abgeleitet aus der 1SO 26262:
Behere & Tdrngren (2015): A Functional Architecture for Autonomous Driving

22 ygl. Vogel et al. (2009): Software-Architektur. a: S. 7-8; b: S. 30
23 Bass et al. (2013): Software Architecture in Practice, S. 29

%S, Internetseite der Bundesregierung zum V-Modell: http://www.cio.bund.de/Web/DE/Architekturen-
und-Standards/V-Modell-XT/vmodell_xt_node.html, letzter Zugriff am 02.10.16

% Die technische Architektur wird als Synonym zur Hardware-Architektur verstanden, siehe hierzu auch
Maurer (2013): Automotive Systems Engineering: A Personal Perspective, S. 24


http://www.cio.bund.de/Web/DE/Architekturen-und-Standards/V-Modell-XT/vmodell_xt_node.html
http://www.cio.bund.de/Web/DE/Architekturen-und-Standards/V-Modell-XT/vmodell_xt_node.html

1.2 Grundlagen zur Systemarchitektur

der Implementierungsphase dar?® #’. Seit dem Erscheinen der 1ISO-Norm 262622%% zum
Nachweis der funktionalen Sicherheit von StraBenfahrzeugen ist das V-Modell und
somit auch die Entwicklung der Systemarchitektur als zentrales Element im Test und in
der Absicherung von elektrischen und elektronischen Systemen in Fahrzeugen veran-
kert. Insbesondere Teil 3 (Konzeptphase), in der sog. Items definiert werden, auf die die
Norm angewendet wird (z. B. eine bestimmte Funktion, ein Teilsystem oder eine An-
ordnung von Teilsystemen) setzt eine vorherige Kenntnis der Systemstruktur inklusive
deren funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen voraus®® %°,

Anhand des vorherigen Absatzes wird klar, dass durch Festlegung der funktionalen
Architektur in einer frihen Entwicklungsphase bereits wichtige Design-Entscheidungen
getroffen werden. Dies fuhrt dazu, dass den beteiligten Entwicklern komplexitatsredu-
zierende Randbedingungen vorgegeben werden kdnnen und so deren Kreativitit ,.kana-
lisiert werden kann®®. Es besteht jedoch auch die Gefahr, dass falsche Entscheidungen
im weiteren Projektverlauf zu Problemen fuhren kénnen, die dann nur noch unter ho-
hem Aufwand und Kosten zu beheben sind®*®. Insbesondere die unzureichende Beriick-
sichtigung von funktionalen und qualitatsbestimmenden Anforderungen an das System
bergen die Gefahr, dass im Zuge der Implementierung vom urspringlichen Architektur-
konzept abgewichen werden muss. Es entsteht im schlimmsten Fall ein ,,Flickwerk* von
Softwaremodulen, deren Weiterentwicklung und Wartung immer mehr Zeit in Anspruch
nimmt. Vogel et al. bezeichnen ein solches System als ,.Big Ball of Mud“ oder
,,Kludge“31. Im néachsten Abschnitt werden die Phasen des Architektur-Entwurfs-
prozesses vorgestellt, mit dessen Hilfe die Gefahr der Erreichung eines solchen uner-
winschten Zustandes reduziert werden soll.

1.2.3 Architektur-Entwurfsprozess

Das Vorgehen beim Entwurf einer Systemarchitektur wird vorwiegend in der Fachlitera-
tur fiir die Informationstechnik (IT) beschrieben und ist an Starke®? sowie Posch et al.2®
angelehnt. Abbildung 1-2 zeigt die wichtigsten Phasen des Prozesses, die im Folgenden
naher beschrieben werden.

%6 posch et al. (2007): Basiswissen Softwarearchitektur. a: S. 7; S. 58 ff

27 vgl. Maurer (2012): Entwurf und Test von Fahrerassistenzsystemen, S. 45

%81S0 26262-1:2011 (2011): Road Vehicles - Functional Safety. a: -; b: Part 3, Ch. 5.4
2% ygl. Hillenbrand (2012): Funktionale Sicherheit nach 1SO 26262..., S. 92-94

%0 Bass et al. (2013): Software Architecture in Practice. a: S. 25; b: S. 28

31 vgl. Vogel et al. (2009): Software-Architektur, S. 4

%2 Starke (2009): Effektive Software-Architekturen, S. 33 ff
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/;> Requirements
Analysis
Influencing
Factors
Risk
Identification
Architecture
Design
Implementation

1 Evaluation

Abbildung 1-2: Allgemeiner Architekturentwurfsprozess®

Im ersten Schritt erfolgt eine detaillierte Anforderungsanalyse an das zu entwickelnde
System, wie sie auch im V-Modell gefordert wird. Ein zentrales Ergebnis stellt dabei die
maoglichst vollstandige Auflistung der funktionalen Anforderungen dar. Bereits hier aber
stolt der Systemarchitekt im Bereich der Fahrerassistenzsysteme und des automatisier-
ten Fahrens auf das grundlegende Problem, dass eine vollstandige (und textuelle) An-
forderungsdefinition aufgrund der Vielzahl an mdglichen Situationsparametern mit
vertretbarem Aufwand a-priori haufig nicht méglich ist*. Sehr oft werden aus diesem
Grund im automotiven Bereich Anwendungsfalle in Form von Verkehrsszenarien®
definiert, in denen das zu entwickelnde System aktiv sein wird und ein gewinschtes
Verhalten zeigen soll. Diese werden in der Regel durch systematisches Variieren rele-
vanter szenenbeschreibender Parameter generiert und in Form von Anwendungsfall-
Katalogen dokumentiert®. Die funktionalen Anforderungen fiir die in dieser Arbeit zu
entwickelnden Referenzarchitektur werden in Kap. 2.2 dargestellt.

\Von besonderer Relevanz flr den Architektur-Entwurfsprozess sind die nichtfunktiona-
len Anforderungen an das System. Laut Vogel et al. werden nichtfunktionale Anforde-

% vgl. Lotz (2013): System Architectures for Automated Vehicle Guidance Concepts, S. 45
% vgl. Saust et al. (2009): Entwicklungsbegleitendes Simulations- und Testkonzept ..., S. 2

% Zur Abgrenzung der Begriffe ,,Szene®, ,,Situation®, ,,Szenario siche Geyer et al. (2014): Concept and
Development of a Unified Ontology...

% Beispiele hierfir sind u.a.: Geyer (2013): Entwicklung und Evaluierung eines kooperativen Interakti-
onskonzepts an Entscheidungspunkten...; Schuldt et al. (2014): Systematische Auswertung von Test-
fallen fur Fahrfunktionen im modularen virtuellen Testbaukasten
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rungen auch als Qualitaten oder Qualitatsattribute bezeichnet®’. Starke definiert die
Qualitat eines Systems analog als die Summe seiner nichtfunktionalen Eigenschaften,
wobei die Architektur des Systems die Basis dafiir bildet®®®. Eine detaillierte Ubersicht
uber mogliche nichtfunktionale Anforderungen, respektive Qualitdtsmerkmale, ist in
Starke®® gegeben, der sich auf die Norm ISO/IEC 9126 zur Sicherstellung von Soft-
warequalitat bezieht. Beispiele fiir die Anwendung im Bereich des automatisierten
Fahrens sind u.a. die Erweiterbarkeit des automatisierten Fahrzeugfiihrungssystems auf
neue Fahrumgebungen oder die mdglichst einfache Testbarkeit des Gesamtsystems, wie
bereits in Abschn. 1.1. erwahnt. Eine ausflhrliche Beschreibung der nichtfunktionalen
Anforderungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt in Kap. 2.3.

Im zweiten Schritt des Architektur-Entwurfsprozesses werden Einflussfaktoren auf die
Systemarchitektur identifiziert. Organisatorische Faktoren sind z. B. das fiir das Ent-
wicklungsprojekt zu Grunde liegende Budget, der Zeitplan oder vorgegebene Entwick-
lungswerkzeuge und -Frameworks*. Auch technische Einflussfaktoren, wie z. B. vor-
gegebene Hardware-Komponenten oder Datenschnittstellen, haben einen groRen
Einfluss auf die Systemarchitektur. Ebenfalls sollten projekt- bzw. unternehmenspoliti-
sche Einflussfaktoren nicht auBer Acht gelassen werden, die eine Systemarchitektur

oftmals starker beeinflussen konnen als technische®.

Im weiteren Verlauf des Entwurfsprozesses miissen mogliche Risiken identifiziert wer-
den, die sich aus dem Vergleich zwischen den bereits definierten Anforderungen und
den im vorherigen Schritt gefundenen (den Losungsraum einschrankenden) Einflussfak-
toren ergeben. Als Folge werden daraufhin Strategien entwickelt, um die sich mogli-
cherweise daraus entwickelnden negativen Konsequenzen zu minimieren. Etwaige
Risiken konnen die mangelnde Verfugbarkeit projektrelevanter Ressourcen sein, wie
z. B. eine geeignete Simulations- und Entwicklungsumgebung.

Im vierten Schritt des Architektur-Entwurfsprozesses erfolgt die eigentliche Entwick-
lung und Dokumentation der Systemarchitektur. Dazu ist zunachst eine Literaturrecher-
che notwendig, um ahnliche und auf das eigene Problem Ubertragbare Architektur-Mittel
ausfindig zu machen. Abbildung 1-3 zeigt eine Ubersicht tiber existierende Architektur-
Mittel, die im Folgenden aufgrund der hohen Relevanz fiir die vorliegende Arbeit naher
beschrieben werden.

%" Vogel et al. (2009): Software-Architektur, S. 108
% Starke (2009): Effektive Software-Architekturen. a: S. 17; b: S. 57-58; c: S. 48-49

% 1SO/IEC 9126 (2012): Software Engineering - Product Quality; Mittlerweile abgeldst durch die
ISO/IEC 25000 (2014): Systems and Software Engineering...

0 Posch et al. (2007): Basiswissen Softwarearchitektur, S. 75
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Architektur-Prinzipien, auch Architektur-Heuristiken genannt, sind allgemeine Ent-
wurfsprinzipien, die vor allem zwei Ziele verfolgen: Die Reduktion der Architektur-
Komplexitat sowie die Erhdhung der Flexibilitat*'®. Somit unterstiitzen Sie den Archi-
tekten vor allem bei der Umsetzung nichtfunktionaler Anforderungen. Eines der wich-
tigsten Beispiele flr Architekturprinzipien ist die Modularitat, bei deren Anwendung ein
System in Submodule zerlegt wird, die moglichst funktional gekapselt bzw. von anderen
Modulen abgetrennt sind. Dabei vereinigt die Modularitét die Architektur-Prinzipien der

Abstraktion, des Separation of Concerns, sowie des Information Hiding**.

A

Einfluss auf Architektur

Referenz-
architekturen
i Basis-
Taktiken,
85('“: & architekturen
und
Prinzipien Konzepte Muster

Architektur-Mittel

Abbildung 1-3: Einfluss von Architektur-Mitteln nach Vogel et al.*

Architektur-Konzepte werden in Vogel et al. vorwiegend als Werkzeuge zur Umsetzung
der Architektur auf Quellcode-Ebene beschrieben, z. B. mit Hilfe der Objektorientie-

rung*’®.

Architektur-Muster (engl.: Architecture patterns) werden in der Literatur weitestgehend
einheitlich als eine dreiteilige Regel beschrieben, ,,die die Beziehung zwischen einem
bestimmten Kontext, einem Problem und einer L6sung ausdriickt“** **, Dabei handelt
es sich im Gegensatz zu Architektur-Prinzipien um konkrete Lésungen fir wiederkeh-
rende Probleme, oft in Form von UML-Diagrammen oder Quelltext-Fragmenten*.

Beispiele fiir Architektur-Muster sind u.a. (Schnittstellen-) Adapter oder Proxies*.

Basis-Architekturen stellen ein konkretes Architektur-Mittel dar, mit Hilfe dessen Sys-
teme ganzheitlich strukturiert werden koénnen. Ein Negativ-Beispiel fir eine Basis-
Architektur ist laut Vogel et al. der sogenannte Monolith, also die Zusammenfassung der

*'\ogel et al. (2009): Software-Architektur. a: S. 129; b: S. 145; c: S. 152 ff; d: S. 202; e: S. 205
*2 entnommen aus Vogel et al. (2009): Software-Architektur, S. 127

* vgl. auch Bass et al. (2013): Software Architecture in Practice, S. 204

* vgl. Starke (2009): Effektive Software-Architekturen, S. 167 ff

10
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Architektur in einen einzelnen Systembaustein®®. Im Gegensatz dazu stehen u.a.
Schichtenarchitekturen, die Systembausteine, die ahnliche Funktionen oder \erantwort-
lichkeiten besitzen, in dieselbe Schicht (engl.: Layer) eingruppiert*®. Beispiele fiir
Schichtenarchitekturen im Kontext des automatisierten Fahrens werden in Kap. 3.3
diskutiert.

Die bisher vorgestellten Architektur-Mittel sind Doméanen-unabhangig und lassen sich
deshalb fachiibergreifend anwenden. Referenzarchitekturen hingegen bertcksichtigen
gezielt auch funktionale Anforderungen und stellen architektonische Gesamtlésungen
fur einen bestimmten Problembereich dar**®. Ein charakteristisches Merkmal von Refe-
renzarchitekturen ist, dass sie die Verteilung der Systemfunktionen, die sich aus den
funktionalen Anforderungen ergeben, auf die einzelnen Systembausteine beschreiben
und damit einhergehend auch deren Verantwortlichkeiten und Zusammenspiel festlegen.
Definitionsgeméal spielt zu diesem Zweck die Bausteinsicht (vgl. Abschn. 1.2.1) als
Dokumentationsform eine wichtige Rolle.

Im vorletzten Schritt des Architektur-Entwurfsprozesses erfolgt die Implementierung
der Systemarchitektur. Dabei hat es sich bewahrt, die definierte Struktur zunachst als
sog. Skelettsystem umzusetzen, in der die einzelnen (Software-) Module in der zugrun-
deliegenden Entwicklungsumgebung erzeugt und bereits mit den notwendigen Schnitt-
stellen ausgestattet werden*®". Die eigentlichen Funktionalitaten werden dann im Zuge
der Implementierung des Gesamtsystems gefullt, wobei zunachst die Funktion nur eines
spezifischen Anwendungsfalles vollstandig umgesetzt wird (der sog. Durchstich) und
die Umsetzung der anderen schrittweise erfolgt. Dies hat den Vorteil, dass in einem
frihen Entwicklungsstadium bereits ein funktionierendes System zur Verfugung steht

und somit frilhzeitig Risiken identifiziert werden kénnen®®.

Auf Basis dieses Vorgehens ist es nun im letzten Schritt des Architektur-
Entwurfsprozesses maglich, die implementierte Architektur bezogen auf die Erflllung
der zu Beginn definierten Anforderungen zu evaluieren. Da sich die Projektanforderun-
gen innerhalb der Entwicklung andern kénnen, wird der Architektur-Entwurfsprozess in
der Literatur als ein iterativer Prozess beschrieben®®, weshalb auch ein Rekursionspfeil
in Abbildung 1-2 abgebildet ist. Grundlegende Architektur-Bewertungsverfahren wer-
den im folgenden Abschnitt vorgestellt.

*Vogel et al. (2009): Software-Architektur. a: S. 216; b: S. 217; ¢: S. 254; d: S. 409; e: S. 400
* vgl. Starke (2009): Effektive Software-Architekturen, S. 25

11
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1.2.4 Bewertungsverfahren von Systemarchitekturen

Charakteristisch fir iterative Verfahren ist die Beurteilung, ob das Ergebnis des aktuel-
len Iterationsschrittes, in diesem Falle der Architektur-Entwurf, ,,gut genug™ ist und
damit der Prozess abgeschlossen werden kann. Dies fiihrt zur grundlegenden Frage:
Was zeichnet eine gute Architektur aus und gibt es ein Kriterium, mit Hilfe dessen die
Qualitat des Architekturentwurfs bemessen werden kann?

Laut Starke*™ gibt es prinzipiell zwei Méglichkeiten, Softwareprojekte zu bewerten.
Zum einen konnen organisatorische Aspekte im Entwicklungsprozess evaluiert werden,
wie z. B. der dafiir notwendige Ressourceneinsatz. Davon allerdings kausal auf die
Qualitat des Endproduktes zu schlieRen, ist nicht moglich. Die zweite Mdglichkeit stellt
die Bewertung sogenannter Artefakte dar, die im Laufe des Entwicklungsprozesses
entstehen, wie z. B. Anforderungslisten, die bereits beschriebenen Architektur-Sichten
oder der Quelltext. Nur wenige dieser Artefakte kdnnen zu einer quantitativen Bewer-
tung der Architektur herangezogen werden. So lassen sich z. B. die Anzahl der Zeilen
des Quelltextes, der notwendige Speicherbedarf oder die Anzahl der implementierten
Funktionen pro Zeiteinheit theoretisch als Bewertungskriterium heranziehen. Bei ge-
nauerer Betrachtung quantitativer Bewertungsmetriken stellt sich aber heraus, dass diese
in der Praxis erst zu einem sehr spaten Entwicklungsstadium angewendet werden kon-
nen und sie zudem strukturelle Schwachstellen des Architekturentwurfs méglicherweise
nicht aufdecken konnen*. Starke kommt daher zur Schlussfolgerung, dass sich Sys-

temarchitekturen nur qualitativ bewerten lassen*’.

Eine ausfiihrliche Ubersicht iber Bewertungsmethoden fiir Softwarearchitekturen geben
Eicker et al.*: Sie identifizieren insgesamt 18 verschiedene Verfahren, die sich grund-
séatzlich in zwei Kategorien einteilen lassen. Ein Teil davon sind die bereits erwéhnten
quantitativen Metriken, die ein bereits implementiertes System bendtigen. In die zweite
Kategorie werden Verfahren eingeordnet, die eine qualitative und szenariobasierte
Bewertung beschreiben. Eine der verbreitetsten Verfahren davon ist die Architecture
Tradeoff Analysis Method (ATAM), in der im ersten Schritt fur das Projekt relevante
Qualitatsmerkmale nach ihrer Wichtigkeit sortiert und in einem sog. Qualitatsbaum
(,utility tree”) abgelegt werden’®. Fiir jedes der Qualitatsmerkmale, die auf den nicht-
funktionalen Anforderungen basieren*, wird im Anschluss mindestens ein konkretes
Szenario definiert, mit Hilfe dessen das Merkmal untersucht werden kann. Eine detail-
lierte Ubersicht tber diese sog. Qualitatsattributsszenarien ist in Bass et al. gegeben®®,

*" Starke (2009): Effektive Software-Architekturen. a: S. 301 ff; b: S. 303; ¢: S. 302; d: S. 309
*® Eicker et al. (2007): Auswahl von Bewertungsmethoden fiir Softwarearchitekturen

* vgl. Abschnitt zu nichtfunktionalen Anforderungen in Kap. 1.2.3

*0 Bass et al. (2013): Software Architecture in Practice, S. 61 - 270
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wie auch das Beispiel zum Qualitatsattribut der Anderbarkeit in Abbildung 1-4, das vom
System fordert, eine Anderung der Nutzerschnittstelle (Ul: User Interface) in drei Ar-
beitsstunden bewaltigen zu kdnnen.

0>

TN
R Artifact:
Stimulus: Code Response:
Wishes Change Made
gg CS;ange Environment: 2nd Unit Tested A
o e .
Source: Design Monaure:
Developer Time In Three
Hours

Abbildung 1-4: Beispiel fiir ein Qualitatsattributsszenario bezogen auf die Anderbarkeit™

Im weiteren Verlauf der ATAM wird diskutiert, wie die Architektur die Umsetzung der
Szenarien beginstigt. Das Ergebnis der Methode ist ein schriftliches Protokoll bzw. eine
Préasentation, aus der hervorgeht, wie gut die Szenarien von der Architektur unterstitzt
werden (,,Sensitivity), welche qualititsbezogenen Kompromisse eingegangen wurden
(,,Tradeoff) und welche Risiken sich daraus ergeben (,,Risk*). Die ATAM ist durch die
ausfuhrliche Prozessbeschreibung® und der Beteiligung aller relevanten Stakeholder ein
sehr ressourcen- und arbeitsintensives Verfahren>® **,

Eine etwas leichter anzuwendende Methode ist die Software Architecture Analysis Me-
thod (SAAM), die in Abowd et al. beschrieben ist>. Auch hier erfolgt eine Bewertung
mit Hilfe von Qualitatsattributsszenarien, jedoch erfolgt keine Aufstellung eines priori-
sierten Qualitatsbaumes und keine detaillierte Sensitivity- und Tradeoff-Analyse. Statt-
dessen kdnnen mit dieser Methode mehrere Architekturvarianten schnell auf ihre Taug-
lichkeit hin Uberpruft werden, wobei als Ergebnis eine qualitative Aussage entsteht, ob
eine Architekturvariante das Szenario prinzipiell unterstiitzt oder nicht>®. Weitere Archi-
tekturbewertungsverfahren dienen haufig einem sehr spezifischem Zweck, z. B. der
Erreichung von wirtschaftlichen Geschaftszielen, und werden aufgrund der geringen
Ubertragbarkeit auf Architekturen fiir automatisiertes Fahren nicht weiter aufgefiihrt.

*! entnommen aus Bass et al. (2013): Software Architecture in Practice, S. 120

52 siehe Kazman et al. (2000): ATAM: Method for Architecture Evaluation

>3 Bass et al. (2013): Software Architecture in Practice, S. 415

> Eicker et al. (2007): Auswahl von Bewertungsmethoden fiir Softwarearchitekturen, S. 7

> Abowd et al. (2007): SAAM: A Method for Analyzing the Properties of Software Architectures

% siehe Beispiel zum Qualitétsattribut der Erweiterbarkeit in Abowd et al. (2007): SAAM: A Method for
Analyzing the Properties of Software Architectures
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1 Einleitung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass in der Fachliteratur keine einheitliche
Definition fiir eine ,,gute Architektur gefunden werden kann. Bass et al. sagen sogar:

“There is no such thing as an inherently good or bad architecture. Architectures are

. 257
either more or less fit some purpose ™",

Dennoch scheint Einigkeit darin zu bestehen, dass sich die Qualitét einer Architektur im
Erfullungsgrad der nichtfunktionalen Anforderungen widerspiegelt, was sich vor allem
aus den vorgestellten Bewertungsverfahren ablesen lasst. Die Qualitat stellt dabei kein
absolutes MaR dar, sondern eine Giite im Hinblick auf spezielle Kriterien®®.

Dementsprechend kommt der Definition der nichtfunktionalen Anforderungen im Ar-
chitekturentwicklungsprozess eine besondere Bedeutung zu: Eine Ubererfillung fiir das
Projekt nicht relevanter Qualitatskriterien fuhrt - genauso wie eine Untererflllung - zu
einem ineffizienten Entwicklungsprozess. Als Beispiel hierfiir konnte eine Architektur
sein, die eine hohe Anderbarkeit besitzt, aber absehbar in nur einem einzigen Prototy-
pen-System zum Einsatz kommt>™®. Die Erfullung funktionaler Anforderungen scheint
hingegen bei der Architekturbewertung keine Rolle zu spielen, woraus sich schlief3en
lasst, dass diese schlicht vorausgesetzt wird.

1.3 Entscheidungsverfahren komplexer Proble-
me

Im vorherigen Kapitel wurde der Architekturentwurfsprozess erlautert und ein Uber-
blick gegeben, wie die daraus entstandene Architektur bewertet werden kann. Was
jedoch aus der Fachliteratur nicht eindeutig hervorgeht ist, wie der Systemarchitekt im
vierten Schritt des Entwurfsprozesses, also der eigentlichen Architekturentwicklung
(siehe Abbildung 1-2), im Detail vorgehen sollte. Im Rahmen dieses Prozessschrittes
werden zwar aus der Literatur Basis- oder Referenzarchitekturen ermittelt, jedoch erful-
len diese nicht zwangslaufig die Anforderungen des eigenen Entwicklungsprojektes und
sind somit ggf. nicht unmittelbar tbertragbar.

Ziel dieses Abschnittes ist es, herauszufinden, welche Entscheidungsverfahren ein
Systemarchitekt beim eigentlichen Entwurf der Architektur einsetzen kann. Dazu ist es
zunéchst notwendig, das zugrunde liegende Problem n&her zu analysieren. Gemal

>’ Bass et al. (2013): Software Architecture in Practice. a: S. 19; b: S. 20
%8 Starke (2009): Effektive Software-Architekturen, S. 305
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1.3 Entscheidungsverfahren komplexer Probleme

Griining & Kiihn>* handelt es sich bei einem Entscheidungsproblem um ein komplexes

Problem, wenn®®...

e daflr eine sehr grofle Anzahl an modglichen Problemlésungsvarianten existiert,
die sich aus einer groRen Anzahl von Entscheidungsvariablen und deren Auspra-
gungen ergeben.

e der Entscheider® (in diesem Falle der Systemarchitekt) nur partiell Uber die Er-
fahrung verflgt, die Konsequenzen der Problemlésungsvarianten bestimmen zu
konnen.

o die Problemstruktur schlecht strukturiert ist, d.h. insbesondere, dass die Prob-
lembeschreibung nicht ausschlief3lich aus quantitativen Aspekten besteht.

e es sich beim vorliegenden Problem um ein Gestaltungsproblem (Design-
Problem) und nicht um Wahl-Problem (Choice-Problem) handelt.

Alle vier dieser Aspekte treffen fur den Bereich der Architekturentwicklung, zumindest
fur die Domane der Fahrerassistenzsysteme und automatisierten Fahrzeuge, zu. Von
besonderer Relevanz ist hierbei der Umstand, dass weder die Anforderungen an die
Architektur noch die Bewertung, wie im vorherigen Kapitel ersichtlich wurde, rein
quantitativ beschrieben werden kénnen und deswegen ein schlecht strukturiertes und
schlecht definiertes Problem vorliegt™®, das somit definitionsgemaR als komplex be-

zeichnet werden kann®%.

Neben der reinen Begriffsdefinition hilft die 0.g. Problem-Charakterisierung dabei, die
richtigen zugehdrigen Entscheidungsverfahren zu identifizieren. Analytische Entschei-
dungsverfahren scheiden geméR Griining & Kiihn bei komplexen und schlecht struktu-
rierten Problemen als Ldsungsmdoglichkeit aus, sodass heuristische Entscheidungsver-
fahren eingesetzt werden miissen>®, die im folgenden Zitat erlautert werden:

., Unter einer Heuristik wird [...] eine Denkregel verstanden, mit deren Hilfe sich
der Aufwand zum Auffinden einer Losung in komplexen Problemen reduzieren l&sst.
Dem Vorteil eines geringeren Losungsaufwandes steht der Nachteil gegentber, dass
bloss eine befriedigende und nicht die optimale Lésung angestrebt werden kann.
Es kann sogar vorkommen, dass tberhaupt keine brauchbare Lésung aus der Anwen-

dung der Heuristik resultiert 90

Dieser zunachst ernlichternd erscheinenden Erkenntnis wird in der Praxis ein moglichst
systematisch-rationaler Problemlésungsansatz entgegengestellt, um die potenziellen
negativen Konsequenzen eines heuristischen Ansatzes abzumildern. Dabei sollte der
Entscheidungsprozess, der zu einer Losung fihrt, drei Anforderungen gentigen: Er muss

> Griining & Kiihn (2013): Entscheidungsverfahren fiir komplexe Probleme. a: -; b: S. 7 ff; ¢: S. 50; d: S.
12;e:S.50; f: S. 47

60 Anmerkung: Der Entscheider wird in Griining & Kiihn als ,,Aktor bezeichnet.
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1 Einleitung

durchgéngig zielgerichtet sein, die Uberlegungen sollten maéglichst auf vollstandigen
und objektiven Informationen beruhen sowie einen systematischen und methodischen
Charakter aufweisen, sodass er fir Nichtbeteiligte nachvollziehbar ist®®. Eines der
wichtigsten heuristischen Prinzipien stellt die Problemfaktorisation dar. Sie fordert, dass
ein (komplexes) Gesamtproblem in eine Menge von ldsbaren Teilproblemen zerlegt
wird, die sequenziell (-hierarchisch) und / oder parallel angeordnet werden konnen®™. In
welcher Art und Weise die Teilprobleme aufgespalten und durchlaufen werden, muss
gemal der Grundform des allgemeinen heuristischen Entscheidungsverfahrens nach
Grining & Kihn zu Beginn des Ldsungsprozesses mit Hilfe einer Problemanalyse
geklart werden. Im weiteren Verlauf werden flr jedes der identifizierten Teilprobleme
maoglichst systematisch Ldsungsvarianten erarbeitet und auf ihre Konsequenz in Bezug

auf definierte Entscheidungskriterien bewertet®.

Das beschriebene Vorgehen ist keinesfalls neu und kommt in Form sog. spezieller heu-
ristischer Verfahren ebenfalls in der technischen Produktentwicklung zum Einsatz.
Dabei sind u.a. die Portfolioanalyse oder der morphologische Kasten bekannte Mittel,
die zur Losung der o.g. Einzel-Prozessschritte angewendet werden konnen®. Fir den
Entwurf von funktionalen Systemarchitekturen, die definitionsgeméald abstrakt und
unabhéngig von technischen Lésungskonzepten sind (vgl. Kap. 1.2.1), konnen diese
speziellen Verfahren jedoch nicht direkt ibernommen werden. Somit muss im Rahmen
der vorliegenden Arbeit ein neues heuristisches Verfahren definiert und angewendet
werden. Diesem Umstand kommt zugute, dass sich die im vorherigen Abschnitt vorge-
stellten Architekturbewertungsverfahren aufgrund ihrer Ahnlichkeit gut mit einem
heuristischen Entscheidungsprozess verknipfen lassen. Darlber hinaus kann auf Basis
der Erkenntnisse dieses Abschnittes der in Abbildung 1-2 beschriebene Architektur-
Entwurfsprozess durch das Hinzufligen der Prozessschritte der Problemfaktorisation
und Variantenbildung erweitert und detailliert werden, worauf in Kap. 1.5 (Methodik
und Aufbau der Arbeit) ndher eingegangen wird.

1.4 Ziele der Arbeit

Der Hintergrund der vorliegenden Arbeit stellt die Entwicklung einer funktionalen
Systemarchitektur fir das Forschungsprojekt PRORETA 3 dar. Ziel des Projekts ist es,
die bisher wenig vernetzen und zumeist funktional unabhéngigen Fahrerassistenzsys-
tem-Funktionen des heutigen Standes der Technik in einen integralen Ansatz zur aktiven
Sicherheit zusammenzufiihren und - darauf aufbauend - eine mandverbasierte Fahr-

81 Griining & Kiihn (2013): Entscheidungsverfahren fiir komplexe Probleme. a: S. 38; S. 75; c: S. 66 ff; d:
S.51und S. 106
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1.4 Ziele der Arbeit

zeugautomatisierungsfunktion zu realisieren (siehe dazu auch Kap. 2.1). Im Zuge dieser
Tatigkeit wurde der Architektur-Entwurfsprozess, wie er in Kap. 1.2.3 beschrieben ist,
durchlaufen und der Stand der Technik zu Basis- und Referenzarchitekturen fiir Fahrer-
assistenzsysteme und automatisierte Fahrzeuge ermittelt.

Dabei féllt auf, dass die Bedeutung sowie eine Diskussion tber die Beschaffenheit von
Systemarchitekturen aus wissenschaftlicher Sicht deutlich hinter der Beschreibung und
Erreichung von funktionalen Zielen der Systeme zurtickfallen. Insbesondere die Archi-
tektur als Disziplin, wie sie in Kap. 1.2.1 definiert wurde, wird im Kontext des automa-
tisierten Fahrens kaum thematisiert, da die Entscheidungen einschlief3lich der Diskussi-
on und Bewertung von Entscheidungsalternativen®’, die zum jeweiligen
Architekturentwurf fiihrten, nur &uferst selten dokumentiert sind. Kazman et al.
bestatigen diesen Eindruck:

,,Developers tend to concentrate on the functional features of their architectures, and
seldom address the ways in which their architectures support quality concerns within

the system development life cycle 03

Dies fuhrt dazu, dass Entwickler in der Literatur zwar Basis- und Referenzarchitekturen
vorfinden, jedoch nur wenige oder keine Kriterien haben, die fiir ihr Problem bestgeeig-
nete Variante zu bestimmen. Folglich missen Systemarchitekten oftmals auf Basis
unvollstindiger Informationen und mit dem ,,Blick von aullen* abschétzen, ob eine
gefundene Referenzarchitektur die funktionalen Anforderungen an das eigene Projekt
adressiert und falls ja, ob und wie wichtige Qualitatsanforderungen darin umgesetzt
werden. Hertzberg et al.®* fassen das Problem fiir die Disziplin der Robotik sehr griffig
zusammen:

., Eine geeignete Roboterkontrollarchitektur zu finden, ist ein schwieriges Problem.
Und zwar ist es allein schon aus funktionaler Sicht schwierig, wenn also allein die
einzelnen Roboterfunktionen zu einem funktionierenden Ganzen zusammengesetzt
werden sollen; andere Ubliche Fragestellungen der Softwaretechnik, wie die Senkung
der Lebenszykluskosten, sind dabei noch ganz aufien vor. Fir dieses schwierige
Problem gibt es derzeit keine befriedigende Lésung. Das liegt nicht nur am Kaliber
des Problems an sich, sondern auch daran, dass das Thema Roboterkontrollarchitek-
turen wissenschaftlich und technisch ein ,, sperriges “ Thema ist “**°.

%2 Die Betrachtung von Alternativen und die Dokumentation der Entscheidung machen dabei die Archi-
tektur fir AuBenstehende nachvollziehbar, vgl. Starke (2009): Effektive Software-Architekturen, S.
138-139

83 Abowd et al. (2007): SAAM: A Method for Analyzing the Properties of Software Architectures, S. 1
% Hertzberg et al. (2012): Mobile Roboter. a: -; b: S. 318
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1 Einleitung

Speziell bei der Betrachtung des Standes der Technik von Systemarchitekturen im Be-
reich der Fahrzeugautomatisierung und Robotik fallt dariiber hinaus auf, dass sehr
haufig sog. hybride Architekturen mit drei (Hierarchie-) Ebenen als Basis-Architekturen
Verwendung finden (vgl. Kap. 3.3). Hertzberg et al. schreiben hierzu:

., Es herrscht weitgehend Einigkeit, dass hybride Architekturen eine adaquate Struk-
tur fir Roboterkontrollsoftware darstellen; dabei muss eine hybride Architektur nicht
notwendigerweise genau drei Stufen haben, sondern es gibt Varianten von Zwischen-
stufen und Interaktionsprotokollen zwischen den Stufen, die auf zwei, vier, oder
andere Stufenzahlen hinauslaufen [...]. Die richtige hybride Roboterkontrollarchitek-

tur zu finden, ist derzeit ein offenes Forschungsproblem “05

Basierend auf den Ausflihrungen dieses Abschnittes ergeben sich die Ziele der vorlie-
genden Arbeit somit wie folgt:

e Es soll eine Referenzarchitektur in Form einer funktionalen Architektur entwi-
ckelt werden, die den funktionalen Anforderungen an ein automatisiertes Fahr-
zeugfihrungssystem genugt, das unterschiedliche Automationsgrade im Spekt-
rum vom assistierten bis zum vollautomatisierten Fahren erméglicht®.

e Die Entscheidungen, die im Zuge des Architektur-Entwurfsprozesses getroffen
werden, sollen dokumentiert werden. Insbesondere sollen dabei Entscheidungs-
alternativen erarbeitet und miteinander verglichen werden.

e Beim Vergleich zwischen und der Auswahl von Entscheidungsalternativen soll
als Kriterium bertcksichtigt werden, inwiefern die Alternativen die Erflllung
von nichtfunktionalen Anforderungen und somit der Qualitatsmerkmale begiins-
tigen.

Mit Hilfe dieser Anforderungen soll die vorliegende Arbeit einen wissenschaftlichen
Beitrag fur die Disziplin der Fahrzeugsystemtechnik bieten, indem sie erstmals den
Erkenntnisweg, der zur Entstehung einer Referenzarchitektur fuhrt, Gber einen Top-
Down-Ansatz ausfiihrlich beschreibt. Dabei besteht keinesfalls der Anspruch auf Opti-
malitat des Ergebnisses, da gemaR den Ausfiihrungen der Kap. 1.2.4 und 1.3 weder ein
Verfahren zur Entwicklung eines optimalen Architekturentwurfs noch eine Bewer-
tungsmetrik zur Validierung dieses Anspruches existiert. Vielmehr soll dem Leser durch
die strukturierte Vorgehensweise die Nachvollziehbarkeit der Entscheidungen und somit
die Priifung der Ubertragbarkeit der Referenzarchitektur auf das eigene Problem erleich-
tert werden. Im néchsten Abschnitt erfolgt eine Konkretisierung der Methodik, um
dieses Ziel zu erreichen.

% Hertzberg et al. (2012): Mobile Roboter, S. 325 - 326

% die funktionalen Anforderungen werden in Kap. 2.2 genauer spezifiziert
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1.5 Methodik und Aufbau der Arbeit

1.5 Methodik und Aufbau der Arbeit

Die Methodik der vorliegenden Arbeit kombiniert den in Abschn. 1.2.3 vorgestellten
Architekturentwurfsprozess mit Elementen der heuristischen Problemldsungsmethodik
aus Abschn. 1.3. Abbildung 1-5 veranschaulicht das Ergebnis.
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Abbildung 1-5: Methodik und Aufbau der Arbeit

Im ersten Schritt und in Kap. 2 (Anforderungsanalyse) werden die funktionalen und
nichtfunktionalen Anforderungen an die Architektur spezifiziert. Die funktionalen An-
forderungen stellen dabei, wie im Bereich der Fahrerassistenzsystementwicklung Ub-
lich, konkrete Verkehrsszenarien dar, die das System bewaltigen kénnen muss.

Im zweiten Schritt des Entwurfsprozesses erfolgt eine ausfihrliche Recherche zur Er-
mittlung des Standes der Forschung und Technik von Basis- und Referenzarchitekturen
aus den Domanen der Fahrerassistenz, Fahrzeugautomatisierung und Robotik. Das
Ergebnis dieses Arbeitsschrittes wird in Kap. 3 dargestelit.

Im Vergleich zum in Abbildung 1-2 beschriebenen Architekturentwurfsprozess fallt auf,
dass die beiden Schritte der Identifikation der Einflussfaktoren und Risiken entfallen.
Dies begriindet sich dadurch, dass diese beiden Schritte hochgradig abhangig von den
spezifischen Projektgegebenheiten sind und deswegen aufgrund des mangelnden An-
spruchs auf Allgemeingultigkeit nicht Kern der vorliegenden Arbeit sind. Die projekt-
spezifischen und technischen Randbedingungen des Projekts PRORETA 3 werden
jedoch in Kap. 6.3 kurz erlautert.
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1 Einleitung

Im weiteren Verlauf der Arbeit findet die Problemfaktorisation als Kernelement des
heuristischen Entscheidungsverfahrens Einzug in die hier vorgestellte Methodik. Dabei
wird das Gesamtproblem des Entwurfs der Referenzarchitektur in sequenziell l6sbare
Teilprobleme aufgespalten, wobei im Verlauf des Prozesses eine schrittweise Entwick-
lung der Architektur vom Grob- bis zur Feinentwurf erfolgt. Flr jeden Konkretisie-
rungsschritt werden eine moglichst den Lésungsraum vollstandig abdeckende Anzahl an
Entwurfsvarianten gebildet, gegeneinander bewertet und schlielich als Ausgangsent-
wurf flr den néchsten Konkretisierungsschritt ausgewahlt. Diese Vorgehensweise be-
sitzt drei Vorteile:

e Sie unterstltzt die Forderung nach Bildung und Bewertung von Entwurfs-
Varianten®’.

e Durch die Hierarchisierung der Teilprobleme entfallt die aufwéandige Ausarbei-
tung und Bewertung von Feinentwurfen, deren Grobstruktur bereits nicht den
Anforderungen entsprechen®®.

e Durch die Variantenauswahl wird aus dem Gestaltungsproblem zum Teil ein
Wahl-Problem (Choice-Problem), was die Gesamtkomplexitat des Entwurfspro-
zesses reduziert (vgl. Kap. 1.3).

Dabei wird die Variantenbildung durch das Ergebnis der Literaturrecherche unterstiitzt,
wie z. B. bei der Auswahl der Basis-Architektur in Kap. 4, bei der sich grundlegende
Kontrollarchitekturen aus dem Bereich der Robotik zur Strukturierung eignen. Die
Auswahl der Varianten erfolgt analog zu den in Kap. 1.2.4 beschriebenen Grundsétzen
zur Bewertung von Systemarchitekturen. Zunéchst wird identifiziert, ob sich die Varian-
ten zur Umsetzung der funktionalen Anforderungen am Beispiel der zuvor definierten
\erkehrsszenarien eignen. Falls nicht, kann die Eignung der Variante folglich falsifiziert
werden und wird nicht weiter betrachtet. Ubrigbleibende Varianten werden hinsichtlich
ihrer Konsequenzen zur Erfullung der nichtfunktionalen Anforderungen hin tberprift.
Auf die Anwendung quantitativer und analytischer Entscheidungsmaximen®, wie z. B.
eine Punktbewertung der Varianten mit Gewichtung der Kategorien wird dabei bewusst
verzichtet. Stattdessen werden die Gesamtkonsequenzen summarisch und textuell zu-

87 vgl. Starke (2009): Effektive Software-Architekturen, S. 138-139

68 5. auch Bass et al. (2013), S. 398: ,, The more alternatives, the more time could be spent evaluating
them. Try to eliminate alternatives quickly so that the number of viable potential alternatives is
small.”

% Eine Ubersicht tiber analytische Entscheidungsmaximen ist in Griining & Kihn (2013): Entschei-
dungsverfahren fiir komplexe Probleme, S. 159 gegeben
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1.5 Methodik und Aufbau der Arbeit

sammengefasst’®, analog zu der in Kap. 1.2.4 vorgestellten Architektur-
Bewertungsmethode SAAM. Als Ergebnis des Prozessschrittes wird die zu entwickeln-
de Referenzarchitektur einschlieBlich der Partitionierung der Systemfunktionen auf
einzelne Systembausteine in Kap. 6.1 beschrieben.

Im letzten Schritt der vorliegenden Arbeit und in Kap. 6.3 wird die exemplarische An-
wendung der entwickelten Architektur im Forschungsprojekt PRORETA 3 einschlieR-
lich der Implementierung in ein Versuchsfahrzeug demonstriert und diskutiert.

% vgl. auch Griining & Kihn (2013), S. 168: ,, Die Autoren haben persinlich mit der summarischen
Vorgehensweise positive Erfahrungen gemacht. In der Praxis filhrt eine Abwégung aller in einer Ent-
scheidungsmatrix zusammengefassten Konsequenzen zu bewussteren und klarer begrindeten Ent-

scheidungen als der Rickgriff auf rechnerisch ermittelte und haufig schwer verstandliche Gesamtkon-
sequenzen.
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2 Anforderungsanalyse

In diesem Kapitel wird zundchst das Forschungsprojekt PRORETA 3 vorgestellt, das
den projektspezifischen Rahmen der zugrundeliegenden Arbeit darstellt. Ausgehend
davon werden allgemeine funktionale Anforderungen identifiziert, die eine Systemar-
chitektur fur ein automatisiertes Fahrzeug mit Fahrereinbindung erfiillen muss. SchlieR3-
lich werden ebenfalls nichtfunktionale Anforderungen definiert, um eine Grundlage zur
Bewertung der Gite verschiedener Architekturvarianten zu schaffen.

2.1 Das Projekt PRORETA 3

Beim Forschungsprojekt PRORETA 3 handelt es sich um ein Kooperationsprojekt
zwischen der Continental AG und der TU Darmstadt’*. Das Projekt fand von April 2011
bis September 2014 unter Beteiligung der Fachgebiete Fahrzeugtechnik, Regelungsme-
thoden und Robotik, Regelungstechnik und Mechatronik sowie dem Institut fir Ar-
beitswissenschaft statt.

Ziel des Projektes war zum einen, die heute im Fahrzeug erhaltlichen Fahrerwarnsyste-
me und Assistenzsysteme zur Unfallvermeidung bzw. Unfallfolgenminderung mit akti-
vem Eingriff in die Fahrzeuglangs- und Querdynamik in einem konsistenten Gesamtan-
satz zusammenzufassen. Der Hintergrund dieser Forderung entstammt dem Wunsch,
einer Entwicklungstendenz des ,,linearen Hinzufiigens* von Assistenzfunktionen und
deren Steuergerite in bestehende Systeme entgegenzutreten’? und somit auch die Gefahr
konkurrierender Verhaltensmuster (z. B. die Entscheidung zwischen Notausweichen,
Notbremsen, und kombiniertem Ausweichen und Bremsen) sowie der Fahreriiberforde-
rung durch Zunahme der Informations- und Bedienschnittstellen”® zu mindern. Im
entsprechenden Assistenzmodus Sicherheitskorridor, der als Paradigma fir einen siche-
reren und Kollisionsfreien Fahrbereich steht, fahrt der Fahrer wie gewohnt selbst. Falls
das Assistenzsystem im Fahrbetrieb die Notwendigkeit eines Eingriffes in die Langs-
oder Querdynamik des Fahrzeuges feststellt, um z. B. eine Kollision mit anderen Ver-

™ Eine Ubersicht iiber die Historie des Projektes inkl. der Ergebnisse der Vorgangerprojekte PRORETA 1
und 2 findet sich auf der Internetseite www.proreta.de (letzter Zugriff am 02.10.16)

"2 vgl. Reichart & Bielefeld (2012): Einflusse von Fahrerassistenzsystemen auf die Systemarchitektur im
Kraftfahrzeug, S. 84

" vgl. Kauer et al. (2010): How to conduct a car?, S. 1214
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2.1 Das Projekt PRORETA 3

kehrsobjekten zu vermeiden, so entspricht dies dem Erreichen der Grenzen des Sicher-
heitskorridors, was dem Fahrer im Vorfeld durch zielgerichtete Warnelemente visueller,
akustischer und kinasthetischer Natur mitgeteilt wird.

Daruber hinaus bestand das Entwicklungsziel, dem Fahrer einen zweiten Assistenzmo-
dus anzubieten, die sog. kooperative Automation. Unter dem Begriff wird im Rahmen
dieser Arbeit eine intensive und kooperative Interaktion zwischen Fahrer und dem
automatisierten Fahrzeugfiuhrungssystem verstanden, mit dem Ziel, auf Basis gegensei-
tigem Informierens, Empfehlens und Befilirwortens die Fahraufgabe gemeinsam effekti-
ver bewaltigen zu konnen’. Dabei konzentriert sich PRORETA auf eine spezifische
Auspragung der kooperativen Automation, ndmlich der Mandverdelegation, in dem der
Fahrer sequenziell verschiedene Fahrmanodver, wie z. B. Fahrstreifenwechsel oder
Abbiegemandver, an das Fahrzeug delegiert und somit gemal des 3-Ebenen Modells
nach Donges” von der Fahrzeugstabilisierungsaufgabe entlastet wird (s. auch Kap.
5.1.1). Das System verfolgt die Grundidee des an der TU Darmstadt entwickelten
Conduct-by-Wire-Konzepts (CbW), dessen Kern die mandverbasierte Fahrzeugautoma-
tisierung enthalt’® (vgl. Kap. 3.4.4). Die kooperative Automation lasst sich in der von
der Bundesanstalt fur StraBenwesen herausgegebenen Klassifikation von Automatisie-
rungsgraden’’ in die teilautomatisierte Fahrzeugfilhrung eingliedern’®, bei der das
System die Quer- und Léngsflhrung fiir einen gewissen Zeitraum und / oder in spezifi-
schen Situationen Ubernimmt, der Fahrer dies aber dauerhaft Gberwachen und jederzeit
flr eine Ruckibernahme bereit sein muss. Die Integration des Fahrers besitzt dabei den
\orteil, dass die teilweise heute noch vorliegenden technologischen Defizite
umfelderfassender Assistenzsysteme, z. B. hinsichtlich der Situationsanalyse und Ent-
scheidungsfindung, durch Einbringung der menschlichen Erfahrung kompensiert wer-
den konnen, was sich in einer geringeren Gesamtsystemkomplexitat niederschlagt”.

Im Rahmen des Projektes wurden die beschriebenen Funktionen in ein \Versuchsfahr-
zeug implementiert. Somit konnte weltweit erstmals ein Konzept der mandverbasierten
Fahrzeugfiuhrung in Realfahrten erprobt werden (siehe Kap. 6.3). Die in den ndchsten
Abschnitten beschriebenen Anforderungen basieren teilweise auf der Zielsetzung von

" Definition basierend auf Lotz (2013): System Architectures for Automated Vehicle Guidance Concepts,
S. 40

"> vgl. Donges (2015): Fahrerverhaltensmodelle

"6 vgl. Franz et al. (2015): Conduct-by-Wire

" siehe Gasser et al. (2012): Rechtsfolgen zunehmender Fahrzeugautomatisierung

"8 Geyer (2013): Entwicklung und Evaluierung eines kooperativen Interaktionskonzepts..., S. 6-8

" vgl. Ibanez Guzman et al. (2012): Autonomous Driving: Context and State of the Art, S. 1304
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2 Anforderungsanalyse

PRORETA 3, werden jedoch verallgemeinert und auf die vollautomatisierte Fahrzeug-
flhrung erweitert.

2.2 Funktionale Anforderungen

2.2.1 Anforderungsdefinition in der Fahrerassistenzsystem-
Entwicklung

Funktionale Anforderungen an ein technisches System sind im Allgemeinen erwiinschte
oder geforderte Fahigkeiten des Systems, die es in einem definierten Nutzungskontext
zur Erflllung einer definierten Aufgabe bzw. zum Erreichen eines definierten Nutzungs-
ziels besitzen muss®.

Klassische Nutzungsziele bei der Entwicklung von Fahrerassistenz- oder Fahrzeug-
automatisierungssystemen stellen dabei Assistenzziele dar, von denen sich die Entwick-
ler eine Erhdhung der Sicherheit und / oder des Komforts versprechen und werden
haufig durch Defizite der menschlichen Leistungsfahigkeit motiviert, z. B. wie in Voll-
rath et al.®* durch eine detaillierte Analyse des Unfallgeschehens und der zugrunde
gelegten Fahrer-Fehlhandlungen. Zur Erreichung der Nutzungsziele besitzt das System
dafiir notwendige Fahigkeiten: Siedersberger® unterscheidet bei automatisierten Fahr-
zeugen zwischen Fahigkeiten zur Wahrnehmung, zur Entscheidung und zur Aktionsaus-
fihrung, wobei insbesondere letztere fur die Anforderungsdefinition von Bedeutung
sind und im Folgenden zunachst als Verhaltensweisen bezeichnet werden®. Der Nut-
zungskontext von Assistenz- und Automatisierungssystemen (diese werden im nachfol-
genden als A/A-Systeme bezeichnet) ist der StraBenverkehr; Diese einfach formulierte
Aussage birgt jedoch eine enorme Komplexitat in der Entwicklung und Absicherung
solcher Systeme, was an folgendem Beispiel veranschaulicht wird: Wéhrend das Assis-
tenzziel und die gewiinschte Verhaltensweise eines Frontkollisionsschutzsystems ver-
gleichsweise einfach formuliert werden konnen, ndmlich das Einleiten einer automati-
schen Notbremsung zur Vermeidung eines Unfalles im Langsverkehr (Auffahrunfall), so
vielfaltig stellt sich der Nutzungskontext dar® ®. Entsprechend soll das Notbremssys-

8 Ejgene Definition
8 vollrath et al. (2006): Ableitung von Anforderungen an Fahrerassistenzsysteme...
82 Siedersberger (2003): Komponenten zur automatischen Fahrzeugfiihrung..., S. 73 ff

8 Siedersherger (2003) diskutiert die Begriffe “Fahigkeiten” und “Verhaltensfahigkeiten” bzw. ,,Verhal-
tensweisen noch detaillierter. Aus Griinden der Verstdndlichkeit werden in diesem Kapitel Fahigkei-
ten zur Aktionsausfiihrung als Verhaltensweisen bezeichnet. Beispiele hierfur sind u.a. Fahrmanover.

8 vgl. Winner (2015): Grundlagen von Frontkollisionsschutzsystemen
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tem idealerweise in verschiedenen Verkehrsdomanen (z. B. Autobahn, Landstraf3e), in
verschiedenen Szenerien (ein- oder zweistreifige Richtungsfahrbahnen, Kreuzungen,
verschiedene Fahrbahn-Beschaffenheiten) und bei unterschiedlichen Verkehrsobjekt-
Konstellationen (Ausgangsabstand, Geschwindigkeiten, \Verzogerungen) einsetzbar sein.
Folglich sind weniger die eigentlichen Nutzungsziele eines Assistenzsystems, sondern
vielmehr der Nutzungskontext ausschlaggebend fur die Komplexitat der Anforderungs-
ermittlung®.

Aufgrund der Vielzahl dieser kontextbeschreibenden Parameter hat sich bei der Ent-
wicklung von A/A-Systemen eine Verkehrsszenarien-basierte Anforderungsdefinition
bewahrt, da eine vollstdndige (textuelle) Anforderungsdefinition, wie beispielsweise in
Form einer Anforderungsliste, mit vertretbarem Aufwand haufig nicht moglich ist®”. In
der Literatur finden sich als Ergebnis dieses Prozesses deshalb umfangreiche Kataloge
oder Listen, die unter verschiedenen Namen gefiihrt werden, z. B. Anwendungsfall-
bzw. Use-Case-Kataloge oder Situations- bzw. Szenarienkataloge® °. Diese werden
haufig durch eine systematische Kombination von situationsbeschreibenden Merkmalen
und deren Auspragungen gewonnen®®. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass
prinzipiell alle méglichen Losungen im Umfang des vorher durch Merkmalsdefinition
diskretisierten Losungsraumes gefunden werden. Der Nachteil liegt jedoch in der Tatsa-
che, dass neben der hohen Anzahl an Szenarien auch bestimmte Kombination zu nicht
sinnvollen Loésungen fiihren kénnen, die im Anschluss manuell aussortiert werden
massen.

Wie bereits im Rahmen der Entwicklung der Anforderungen flir das mandverbasierte
Automationskonzept Conduct-by-Wire festgestellt wurde, eignet sich deshalb ein rein
auf Kombinatorik beruhendes Anforderungsermittlungsverfahren nicht fur eine ganz-
heitliche Systembetrachtung®. Geyer® schlagt fiir diesen Fall eine Analyse bestehender
Gesetze und Regelwerke vor, wobei nur entsprechend zuldssige Kombinationen von
Situationsparametern beachtet werden und so die Gesamtlésungsmenge auf ein hand-
habbares MaR reduziert wird. So lassen sich insbesondere aus den Richtlinien zur Anla-
ge von StralRen viele Einschrankungen flr die Gestaltung (statischer) Verkehrsszenerien

8 vgl. Reschka et al. (2015): Entwicklungsprozess von Kollisionsschutzsystemen...

8 vgl. dazu auch Omasreiter & Metzker (2004): A Context-Driven Use Case Creation Process...

87 Saust et al. (2009):Entwicklungsbegleitendes Simulations- und Testkonzept..., S. 90

8 Geyer (2013): Entwicklung und Evaluierung eines kooperativen Interaktionskonzepts..., S. 21-24

% Eine Abgrenzung der Begriffe ,,Szenerie®, ,,Situation® und ,,Szenario* erfolgt hier: Geyer et al. (2014):
Concept and Development of a Unified Ontology...

% Ein anschauliches Beispiel dafiir findet sich u.a. in Domsch & Negele (2008):Einsatz von Referenz-
fahrsituationen bei der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen
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gewinnen. Dieser Ansatz wird fir die Anforderungsermittlung in der vorliegenden
Arbeit Gbernommen. Ein weiteres Werkzeug zur Reduktion des Anforderungsumfanges
ist das Zusammenfassen vieler situationsbeschreibender Parameter auf wenige, mog-
lichst voneinander unabhangige Merkmale®.

Die Herausforderung besteht nun darin, die fr die Entwicklung einer Systemarchitektur
relevanten Parameter zu identifizieren. Hierzu werden im Folgenden die beiden be-
schriebenen Ansédtze kombiniert. Im ersten Schritt erfolgt eine strukturelle Analyse des
Anwendungskontextes der Systemarchitektur fir ein automatisiertes Fahrzeug auf Basis
verschiedener Stralenkategorien und deren bauliche Entwurfselemente gemaR Stral3en-
baurichtlinien. Im zweiten Schritt werden fur jede betrachtete Kategorie relevante Ver-
haltensweisen abgeleitet, die das automatisierte Fahrzeug zur Bewaltigung einer Fahr-
mission fir die genannte Kategorie besitzen muss. Werden diese vollstdndig ermittelt,
so kdnnen im Anschluss an die Anforderungsdefinition die dafiir notwendigen Fahigkei-
ten zur Entscheidung und Wahrnehmung schrittweise abgeleitet und konkretisiert wer-
den. Somit erhalt der Systemarchitekt eine weitestgehend vollstandige Liste notwendi-
ger System-Fahigkeiten, die als Funktionen auf die System- bzw. Softwarebausteine
partitioniert werden kénnen. Im nachsten Abschnitt wird die vorgestellte Methodik auf
das deutsche Stralennetz angewendet.

2.2.2 Szenarienkatalog

Im Strallenwesen existieren zahlreiche technische Regelwerke, die die Planung, Kon-
zeption und den Bau der StraRenverkehrs-Infrastruktur betreffen®’. Von grundlegender
Bedeutung sind dabei die folgenden StraRenbaurichtlinien, herausgegeben von der
Forschungsgesellschaft fiir Straen- und Verkehrswesen (FGSV):

e Richtlinie fiir die Anlage von Autobahnen (RAA)*
e Richtlinie fur die Anlage von LandstraRen (RAL)%
e Richtlinie fiir die Anlage von Stadtstraken (RASt)*

Der Geltungsbereich der genannten Richtlinien decken den Ldsungsraum des Stralen-
netzes, d.h. von Fernautobahnen bis hin zum Wohnweg, vollstandig ab®.

% vgl. Weitzel et al. (2015): Absicherungsstrategien fiir Fahrerassistenzsysteme, S. 49

% eine Ubersicht der technischen Regelwerke ist zugénglich unter ,,StraBenbau A-Z: Sammlung techni-

scher Regelwerke und Amtlicher Bestimmungen fiir das StraBenwesen®, Erich Schmitt Verlag, 2015;
Internetprésenz: http://www.strassenbaudigital.de/, letzter Zugriff am 03.10.16

% FGSV (2008): Richtlinie fiir die Anlage von Autobahnen
% FGSV (2012): Richtlinie fiir die Anlage von LandstraRen
% FGSV (2006): Richtlinie fiir die Anlage von StadtstraRen
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Autobahnen im Sinne der RAA sind ,,alle anbaufreien, zweibahnig mehrstreifigen und
durchgehend planfrei geflihrten Stral3en, die nur fir den schnellen Kraftfahrzeugverkehr
bestimmt sind“®. KraftfahrstraBen werden dabei ebenfalls in die Kategorie der Auto-
bahnen eingeordnet®. LandstraRen sind - im Gegensatz zu Autobahnen - (vorwiegend)
einbahnige Stralen auBerhalb bebauter Gebiete, die sowohl iber planfreie als auch
plangleiche Knotenpunkte verfiigen kénnen®. In der RASt werden StraBenkategorien
innerhalb bebauter Gebiete erfasst, die iber plangleiche Knotenpunkte verfiigen®®.

Durch Verknlpfung der StraBen verschiedener Kategorien entsteht ein Straliennetz.
Dabei geht aus den Richtlinien eindeutig hervor, welche Kombination aus verkniipften
Strallensegmenten und Verkehrsknoten zuldssig ist.

Die Anforderungsdefinition erfolgt nun dreigeteilt: So wird fiir jede Straendomane
(Autobahn, Landstrale, StadtstraRe) der Umfang der erforderlichen Verhaltensfahigkei-
ten flir ein automatisiertes Fahrzeug abgeleitet. Als zusatzliche Gliederungsebene wird
in knotenpunktfreies Fahren und Befahren von Knotenpunkten unterschieden.

Autobahn®®

Das Strallensegment zwischen zwei Knotenpunkten bei Autobahnen ist die (durchge-
hende, vier- bis achtstreifig ausgebaute) Hauptfahrbahn. Ein weiteres Strukturelement
bei Autobahnen ist der Seitenstreifen. Zusétzlich kann an Steigungsstrecken ein Zusatz-
fahrstreifen in Fahrtrichtung links der bestehenden durchgehenden Fahrstreifen angelegt
werden. Rastanlagen verfuigen tber Ein- und Ausfadelungsstreifen, die Berucksichti-
gung finden mussen.

Fuhrt die Fahrmission des automatisierten Fahrzeugs Uber eine Autobahn, so missen
auf Basis der 0.g. Strukturelemente verschiedene Verhaltensweisen des Systems be-
herrscht werden. Diese werden im Folgenden hergeleitet, wobei aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit in Freifahrt, also unbeeinflusstes Fahren ohne unmittelbare Néhe zu ande-
ren Verkehrsteilnehmern, und in die Fahrt mit Interaktion mit anderen
\erkehrsteilnehmern unterschieden wird.

Die notwendigen Verhaltensweisen werden dadurch gewonnen, dass das automatisierte
Fahrzeug gedanklich auf den o0.g. Strukturelementen platziert wird und die davon aus-

% EGSV (2008): Richtlinie fiir die Anlage von Autobahnen, S. 7

% KraftfahrstraRen sind durch das Zeichen 331 der StVO (StraRenverkehrsordnung) gekennzeichnet
% FGSV (2012): Richtlinie fiir die Anlage von LandstraRen, Blatt 2

% FGSV (2006): Richtlinie fiir die Anlage von StadtstraRen, S. 13

199 Alle Angaben zur Gestaltung von Strukturelementen sind direkt der RAA entnommen und werden im
Weiteren nicht einzeln referenziert.
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gehenden mdglichen Fahrmandver variiert werden, solange, bis keine neuen \erhal-
tensweisen mehr gefunden werden konnen. Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes ist in
Tabelle A-1 in Anhang A.1 dokumentiert. Fir das knotenpunktfreie Befahren einer
Autobahn in Freifahrt sind relevante Verhaltensweisen das Fahrstreifen befahren, der
Fahrstreifenwechsel mit dem Parameter links bzw. rechts auf den in Querrichtung
nachsten durchgehenden Fahrstreifen oder Zusatzfahrstreifen, das Ein- und Ausfadeln
auf entsprechenden Ein- und Ausfadelungsstreifen (bei Rastanlagen) sowie das Halten
auf dem Seitenstreifen.

Im néachsten Schritt erfolgt die Betrachtung moglicher Interaktionen mit anderen Ver-
kehrsobjekten. Szenarien mit Interaktion treten dann auf, wenn durch die geplante Ver-
haltensweise des automatisierten (Ego-) Fahrzeuges die Verhaltensweise eines anderen
Verkehrsobjektes unmittelbar beeinflusst oder zur Durchfiihrung einer anderen Verhal-
tensweise gezwungen wird und umgekehrt. Ein Beispiel fir ein Szenario mit Interaktion
ist das Einfadeln des Ego-Fahrzeuges von einem Einfadelungsstreifen auf einen durch-
gehenden Fahrstreifen, wobei ein sich darauf befindendes Fahrzeug bewusst fiir einen
Eingriff in die Langsdynamik (z. B. durch leichtes Abbremsen) entscheidet, um diesen
\Vorgang zu ermdéglichen. Umgekehrt kdnnte sich das automatisierte Fahrzeug ebenfalls
dazu entscheiden, einem anderen Fahrzeug das Einfadeln zu ermdglichen. Ein solches
Verhalten wird in der Literatur hdufig als kooperatives Verhalten bezeichnet. Diring &
Pascheka bezeichnen ein Verhalten als kooperativ, wenn der Gesamtnutzen, d.h. die
Summe der Einzelnutzen in einer Nutzenfunktion, von zwei oder mehr Agenten durch
Kooperation mindestens genauso hoch oder héher ist als ohne eine Kooperation ***. Da
kooperatives Verhalten im StraRenverkehr notwendig ist und sogar durch den Gesetzge-
ber gefordert wird'®?, wird dieser Aspekt im Rahmen dieser Arbeit durch die Aufnahme
entsprechender Szenarien zentral in den Anforderungen berucksichtigt (vgl. Tabelle A-
1).

Knotenpunkte bei Autobahnen kénnen entweder als Autobahnkreuze bzw. -Dreiecke
(planfreie Knotenpunkte) oder als Anschlussstellen (teilplanfreie Knotenpunkte) gestal-
tet sein’®. Entsprechende bauliche Strukturelemente sind Ein- und Ausfahrten, verbin-
dende Rampen und Verflechtungsbereiche. Passende \Verhaltensweisen sind in Tabelle
A-1 aufgefuhrt, wobei wieder die Mandver Fahrstreifenwechsel sowie Ein- und Ausfa-
deln mafRgeblich sind.

% Dijring & Pascheka (2014): Cooperative decentralized decision making for conflict resolution...

192 1n der StraBenverkehrsordnung (StVO) wird an mehreren Stellen auf kooperatives Verhalten verwie-
sen. Bereits in 81, Absatz 1 heif}t es: ,,Die Teilnahme am StraBenverkehr erfordert stindige Vorsicht
und gegenseitige Riicksicht.” Eine weiterfiihrende Diskussion dazu ist zu finden in: Graupner (2013):
Bewertung des Standes der Forschung zum Kooperationsverhalten im Stralenverkehr, S. 11 ff

103 ygl. Ubersicht in: FGSV (2012): Richtlinie fir die Anlage von LandstraBen, Blatt 32
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Als Ergebnis dieser Arbeitsschritte steht nun ein Szenarienkatalog zur Verfugung, der
die Verkehrsdomane der Autobahn abdeckt. Nun kénnen alle gefundenen Verhaltens-
weisen in einer Liste zusammengefasst und gruppiert werden, da diese von besonderem
Interesse fiir die Architekturentwicklung sind. Verhaltensweisen mit einer hohen Ahn-
lichkeit werden dabei zusammengefasst: So werden die Verhalten Ein- bzw. Ausfadeln
in das Verhalten Fahrstreifenwechsel tberfuhrt, da es sich dabei um einen Fahrstreifen-
wechsel auf einen Ausfadelungsstreifen bzw. von einem Einfadelungsstreifen auf einen
durchgehenden Fahrstreifen handelt. Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes ist in Tabelle
A-2 in Anhang A.1 aufgefiihrt. Es wurden demnach drei grundlegende Verhalten identi-
fiziert: Das Befahren eines Fahrstreifens einschliefflich des Einhaltens eines sicheren
Abstandes zu einem evtl. unmittelbar vorausfahrenden Fahrzeug, der Fahrstreifenwech-
sel sowie das Halten auf einem Seitenstreifen. Mit speziellen Attributen kénnen diese
grundlegenden Verhalten detailliert werden. So besitzt der Fahrstreifenwechsel des Ego-
Fahrzeuges, bei dem sich auf dem Zielfahrstreifen andere Verkehrsobjekte befinden, das
Attribut mit Interaktion. Ein weiteres Attribut unter Zwang verdeutlicht in diesem Zu-
sammenhang, dass ein Fahrstreifenwechsel unmittelbar und zwingend erforderlich ist,
falls z. B. der eigene Fahrstreifen in Kirze endet. Diese Attribute sind voneinander
unabhéngig. So kann ein Fahrstreifenwechsel mit Interaktion und unter Zwang stattfin-
den, wenn z. B. das Ego-Fahrzeug den bald endenden Einfadelungsstreifen verlassen
und auf einen dicht befahrenen durchgehenden Fahrstreifen wechseln muss.
LandstraRe'®

LandstralRen sind im Gegensatz zu Autobahnen einbahnig und in der Regel zweistreifig
ausgefuhrt. LandstraBen einer hoherrangigen kénnen zusétzlich zu den durchgehenden
Fahrstreifen Uberholfahrstreifen besitzen, die in abwechselnder Fahrtrichtung angeord-
net sind. Statt eines Seitenstreifens konnen LandstraBen Nothaltebuchten aufweisen.
Planfreie Knotenpunkte andern sich im \ergleich zur Autobahn nicht. Plangleiche
Kreuzungen oder Einmindungen kdnnen mit oder ohne Lichtsignalanlagen geregelt
sein. Gemall RAL kann es an Kreuzungszufahrten ein oder zwei durchgehende Fahr-
streifen sowie jeweils maximal einen Abbiege-Fahrstreifen (links / rechts) geben. Eine
weitere (plangleiche) Knotenpunktart ist der Kreisverkehr, der (ber einen oder zwei
Fahrstreifen innerhalb der Kreisbahn verfligen kann, jedoch in den Ein- Ausfahrten
lediglich Uber einen Fahrstreifen verfuigen sollte.

Aufgrund dieser Strukturelemente kommen weitere notwendige Verhaltensweisen in das
Repertoire des automatisierten Fahrzeugs hinzu. ldentifiziert wurden das Abbiegen an

104 Alle Angaben zur Gestaltung von Strukturelementen sind direkt der RAL entnommen und werden im
Weiteren nicht einzeln referenziert.
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Kreuzungen'® mit den Parametern links bzw. rechts sowie das Kreuzen, also das Gera-
deaus-Fahren, jeweils unter Beachtung der fir den Knotenpunkt giiltigen Vorfahrtsrege-
lung. Diese Verhaltensweisen werden nicht als Interaktion oder Kooperation verstanden,
da die entsprechenden Verhalten fest in der StraRenverkehrsordnung niedergeschrieben
sind und somit kein Kooperationsspielraum besteht. Das Einfahren in und Ausfahren
aus Kreisverkehren werden als eigenstandige Verhaltensweisen dokumentiert. Der
Szenarienkatalog fiir LandstralRen ist in Tabelle A-3 sowie in auf die Verhaltensweisen
reduzierter Form in Tabelle A-4 in Anhang A.2 gegeben.

StadtstraRen®®

StadtstralRen innerhalb bebauter Gebiete sind in der Regel plangleich ausgefiihrt und
besitzen im Gegensatz zu Autobahnen und LandstralRen zahlreiche Strukturelemente, die
speziell fur FuBganger und Fahrradfahrer angelegt sind. Die konkrete bauliche Ausbil-
dung von Kreuzungen ist weniger stark reglementiert. So gibt es beispielsweise keine
Beschrankung Gber die Anzahl und nur wenige Beschrankungen zur Anordnung von
Fahrstreifen. Je nach Bemessung des Verkehrsaufkommens an Kreuzungen kann mehr
als ein Abbiege-Fahrstreifen je Richtung erforderlich sein'®’. Dieser Umstand erfordert
jedoch nicht grundlegende neue Verhaltensweisen, da die Mandver Abbiegen bzw.
Kreuzen nach wie vor Bestand haben. Der Szenarienkatalog fir den Stadtverkehr ist in
Tabelle A-5 in Anhang A.3 dokumentiert sowie die Liste der entsprechenden \erhal-
tensweisen in Tabelle A-6. Neu hinzugekommen ist das Verhalten Wenden an Wende-

fahrbahnen'®®,

Generell herrscht innerorts eine starke Diversifikation der straRenbaulichen Elemente.
Diese richten sich maRgeblich nach dem Nutzungsanspruch der jeweiligen Strallenkate-
gorie. So besteht z. B. bei sog. Wohnwegen oder Wohnstrallen ein sog. besonderer

105 \/erkehrsrechtlich wird in Abbiegen und Einbiegen unterschieden. Abbiegen ist das Einfahren eines
Fahrzeugs in eine untergeordnete StralRe und Einbiegen das Einfahren in eine Ubergeordnete Stralie.
Da dies jedoch hauptsachlich fur die vorherrschende Vorfahrtsregelung von Interesse ist, die ohnehin
unabhéngig davon beriicksichtigt wird, wird im Rahmen dieser Arbeit das Einbiegen mit dem Abbie-
gen gleichgesetzt.

106 Alle Angaben zur Gestaltung von Strukturelementen sind direkt der RASt entnommen und werden im
Weiteren nicht einzeln referenziert.

97 Die genaue Kreuzungsauslegung erfolgt hierbei mit Hilfe des Handbuchs fiir die Bemessung von
Strallenverkehrsanlagen (HBS), herausgegeben von der FGSV, 2009

198 GemaR einem Gerichtsurteil des OLG Karlsruhe (VRS 60, 143) kann statt eines Wendevorgangs auch
ein doppelter Linksabbiege-Vorgang vorliegen, wenn ein breiter Mittelstreifen vorhanden ist. Aus
Grinden der Unterscheidbarkeit der VVerhaltensweisen wird dies jedoch im Rahmen dieser Arbeit ver-
nachlassigt.
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Nutzungsanspruch hinsichtlich des Aufenthalts und des Parkens. Entsprechend finden
sich hier haufig Bauelemente wie Parkflachen, Begriinung sowie Mallnahmen zur Ver-
kehrsberuhigung. Szenerien dieser Art finden in der vorliegenden Arbeit keine Beriick-
sichtigung, da diese Strallen nicht dem priméren Nutzungsanspruchs der Fortbewegung
entsprechen.

2.2.3 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Kapitels wurden notwendige Verhaltensweisen flr ein automatisier-
tes Fahrzeug fir die Domanen Autobahn, Land- und StadtstraBe systematisch identifi-
ziert. Anhand der Ausfuhrungen der vorherigen Abschnitte ist ersichtlich, dass grundle-
gende Verhaltensweisen existieren, die in mehreren dieser Doménen bendtigt werden,
wie z. B. der Fahrstreifenwechsel. Somit lassen sich diese weiter zusammenfassen.
Tabelle 2-1 zeigt das Ergebnis. Darin werden die einzelnen Verhaltensweisen geordnet
und beschrieben, einschlieBlich einer Ubersicht, fir welche Doméne die entsprechende
\erhaltensweise relevant ist.

Die Zusammenfassung der Verhaltensweisen (ber verschiedene Domé&nengrenzen ist
aus Architektur-Sicht dann zuldssig, wenn sich die Verhaltensmechanismen und deren
Ubergiange nicht grundlegend &ndern. So lassen sich z.B. Verkehrsobjekt-
Konstellationen in verschiedenen Szenarien Uber ZeitmalRe normieren, wie es z. B. bei
Assistenzsystemen des Standes der Technik Ublich ist. Zeitmalie, wie die Zeitllicke zum
vorausfahrenden Fahrzeug beim Adaptive Cruise Control (ACC)*® oder die Time-To-
Collision (TTC) bei Frontkollisionsschutzsystemen**°, erlauben somit eine Anwendung
der Funktionen in verschiedenen Geschwindigkeitsbereichen und Domanen.

Sofern daraus resultierende Unterschiede seitens der Reichweite von umfelderfassenden
Sensoren sowie der Reglerparametrierung notwendiger Fahrdynamikregler fur die
verschiedenen Doménen bertcksichtigt werden, ist auch eine domé&nenunabhéngige
Betrachtung der gezeigten Verhaltensweisen im Rahmen der Architekturentwicklung
moglich. Dies wird im weiteren Verlauf der Arbeit vorausgesetzt.

109 ygl. Winner (2015): Adaptive Cruise Control

19 ygl. Winner (2015): Grundlagen von Frontkollisionsschutzsystemen
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2 Anforderungsanalyse

Tabelle 2-1: Ubersicht der notwendigen Verhaltensweisen fiir automatisiertes Fahren***

Nr.

Verhaltensweise

Parameter

Beschreibung

Relevanz

AB [ LS | SS

Schematische Abb.

Fahrstreifen
befahren

mit / ohne
unmittelbar
vorausfah-
rendes VO

Fahren auf einem FS
(FS, Rampe, Kreis-
fahrbahn, Bypass
etc.) mit Wunschge-
schwindigkeit und
ggf. unter Einhal-
tung eines sicheren
Abstandes zum
vorausfahrenden VO

Fahrstreifen-
wechsel
zulassen

von VO
links, von
VO rechts

Fahren auf einem FS
und anderes VO von
links / rechts durch
aktive Anpassung
der Langsgeschwin-
digkeit auf eigenen
FS wechseln lassen
(auch Einfadelung)

Annahern an
Knoten /
FuBgénger-
liberweg

Dem plangleichen
Knotenpunkt bzw.
FuBgéngeriiberweg
annéhern und
Langsgeschwindig-
keit den Erfordernis-
sen der Vorfahrtsre-
gelung anpassen
(ggf. verlangsamen,
anhalten)

Halten

Halten auf Seiten-
streifen (Autobahn)
oder in Nothalte-
bucht (LandstraRe)

In Fahrstreifen
einordnen

links, rechts

An Kreuzungen in
gewinschten FS
einordnen, wenn
keine durchgehende
FS-Markierung
vorhanden ist (i.d.R.
bei Einbiegungen)

Fahrstreifen-
wechsel (allge-
mein)

links, rechts

FS-Wechsel auf
nachsten FS links /
rechts des Ur-
sprungs-FS (auch
Ein- und Ausfade-
lungsstreifen, Ab-
biege-FS etc.)

11 Apkiirzungen: AB: Autobahn; LS: LandstraRe; SS: StadtstraRe; VO: Verkehrsobjekt; FS: Fahrstreifen
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2.2 Funktionale Anforderungen

Tabelle 2-1: Ubersicht der

zung)

notwendigen Verhaltensweisen fir automatisiertes Fahren (Fortset-

Nr.

Verhaltensweise

Parameter

Beschreibung

Relevanz

AB

LS

SS

Schematische Abb.

Aff

Fahrstreifenwechsel
(unter Zwang)

links,
rechts

FS-Wechsel auf-
grund Ende des
aktuellen FS (z. B.
bei Einfadelungs-
streifen) oder um
eine gewiinschte
Fahrroute einzuhal-
ten (z. B. Erreichen
eines Abbiege-FS)

Fahrstreifenwechsel
(Interaktion)

links,
rechts

FS-Wechsel auf
nachsten FS in
geeignete Liicke
anderer VO auf dem
Ziel-FS. An Kreu-
zungen ggf. unter
Beachtung von
Radfahrstreifen

Abbiegen

links,
rechts

An Kreuzungen
abbiegen unter
Beachtung der
Vorfahrtsregelung

1

Kreuzen

Kreuzung kreuzen
(geradeaus fahren)
unter Beachtung der
Vorfahrtsregelung

Wenden

Von Linksabbiege-
FS oder Wendefahr-
bahn aus unter der
Beachtung der
Vorfahrtstregelung
wenden

In Kreisverkehr ein-
bzw. ausfahren

Einfahren,
Ausfahren

In Kreisverkehr
unter Beachtung der
Vorfahrtsregelung
ein- bzw. ausfahren




2 Anforderungsanalyse

Bei Betrachtung der identifizierten Verhaltensweisen fallt ebenfalls auf, dass diese auf
einer strukturierten Fahrumgebung aufbauen und ein strukturiertes, verkehrsregelkon-
formes Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer voraussetzen. Entsprechend wird sich eine
auf diesen Anforderungen basierende Architektur voraussichtlich nicht fur das Fahren in
unstrukturierten Umgebungen, wie z. B. Off-Road, Land- und Forstwirtschaftswegen
oder Parkplatzen sowie in Situationen mit sehr hoher Verkehrsdichte, eignen.

Die funktionalen Anforderungen sind mit der reinen Aufstellung notwendiger Verhal-
tensweisen noch unvollstandig. Weitere Anforderungen werden im Folgenden spezifi-
ziert:

e Fahigkeit zur Missionsplanung und -ausfihrung: Bei vollautomatisierten
Fahrzeugen gehen den gezeigten Verhaltensweisen Entscheidungen hinsichtlich
der Missionsdurchfuhrung, insbesondere der Navigation im Stral3ennetz, voraus
(vgl. Kap. 5.1.1). Die Architektur muss entsprechend eine solche Funktion vor-
halten.

e Fahigkeit zur Verhaltensausfuhrung: Die gezeigten Verhaltensweisen mussen
auf Fahrzeugstabilisierungsebene (vgl. Kap. 5.1.1) umgesetzt werden koénnen.
Dies erfordert die Fahigkeit, die Fahrzeuglangs- und Querdynamik des Fahr-
zeugs beeinflussen zu kénnen.

e Assistiertes (unfallvermeidendes) Fahren: GemaR gewunschtem Funktions-
umfangs laut Kap. 1.4 und 2.1 soll das Fahrzeug im assistierten Modus konven-
tionell steuerbar sein und eine integrale Sicherheitsfunktion bei drohenden Un-
fallen aktiv eingreifen. Auch hierzu l&sst sich ein Szenarienkatalog erarbeiten.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde hierzu eine In-Depth-Unfallanalyse
der Bundesanstalt fiir StraRenwesen ausgewertet'*? und die haufigsten Unfall-
szenarien schwerer Unfdalle in Anhang A.4 in Tabelle A-7 abgelegt. Analog zur
Zusammenfassung der Verhaltensweisen flir automatisiertes Fahren kénnen die-
se Szenarien in das grundlegende Verhalten Unfallvermeidung zusammengefasst
werden. Eine Unterteilung in mogliche Verhaltensweisen wie z. B. ,,Notbrem-
sen“ und ,,Notausweichen* wird bewusst verzichtet, da die Entscheidung, wel-
ches dieser Verhalten zur Unfallvermeidung notwendig ist, von vielen Einfluss-
faktoren abhéngt und nicht immer a-priori flr jedes Szenario angegeben werden
kann. Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass prinzipiell die Mdglichkeit be-
steht, solche Mandver auszufiihren. Dartiber hinaus besteht die Notwendigkeit,
den Fahrer Uber eine geeignete Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) warnen
bzw. Handlungsaufforderungen ausgeben zu kénnen (vgl. Kap. 6.3).

e Mensch-Maschine-Schnittstelle: Neben der Notwendigkeit von Fahrerwarnun-
gen besteht im automatisierten Betrieb die Forderung nach einer fir die ver-

12 vollrath et al. (2006): Ableitung von Anforderungen an Fahrerassistenzsysteme...
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2.3 Nichtfunktionale Anforderungen

schiedenen Automationsgrade geeigneten MMS, um mdgliche Fahrmandver
oder den gewiinschten Zielort eingeben zu kdnnen. Die Architektur muss aus
diesem Grund eine solche Funktion unterstutzen.

Im folgenden Abschnitt werden die nichtfunktionalen Anforderungen spezifiziert, die
eine besonders hohe Relevanz hinsichtlich der Erreichung einer hohen Architekturquali-
tét besitzen.

2.3 Nichtfunktionale Anforderungen

2.3.1 Allgemeine nichtfunktionale Anforderungen

Wie bereits in Kap. 1.2.4 (Bewertungsverfahren von Systemarchitekturen) beschrieben
wurde, wird die Qualitat einer Architektur anhand der Erflllung der nichtfunktionalen
Anforderungen bemessen, die deshalb auch als Qualitatsattribute bezeichnet werden™**,
In der Literatur werden diese Attribute in verschiedene Kategorien zusammengefasst,

die im Folgenden kurz vorgestellt werden*:

e Funktionalitat: Vorhandensein von Funktionen, die den funktionalen Anforde-
rungen gentigen, wobei angemessene und richtige Ergebnisse ausgegeben wer-
den. Dabei werden anwendungsspezifische Normen und gesetzliche Bestim-
mungen eingehalten. Die Interoperabilitdt, d.h. die Einbettung in die
Betriebsinfrastruktur, ist sichergestellt.

e Sicherheit (security): Das Softwareprodukt ist sicher (secure), d.h. vor unbe-
rechtigtem, versehentlichen und vorsatzlichem Zugriff geschutzt.

e Zuverlassigkeit: Die Software kann das notwendige Leistungsniveau halten,
besitzt eine geringe Versagenshdufigkeit und eine hohe Verfligbarkeit. Die Soft-
ware ist robust gegentiber Fehlern oder der Nicht-Einhaltung ihrer spezifizierten
Schnittstellen. Falsche Eingaben (,,garbage-in*) sollten nicht zu falschen Ausga-
ben (,,garbage-out®) fiihren™®®.

e Benutzbarkeit: Die Bedienung der Software ist fir den Nutzer verstandlich und
einfach zu erlernen (Software-Ergonomie).

o Effizienz: Beschreibt das Verhéltnis zwischen dem Leistungsniveau der Soft-
ware und dem Umfang der eingesetzten Betriebsmittel.

113 Bass (2013): Software Architecture in Practice (s. Inhaltsverzeichnis)

114 quf Basis von Bass (2013): Software Architecture in Practice, Buchteil Il sowie Starke (2009): Effekti-
ve Software-Architekturen, S. 57 ff

15 ygl. Starke (2009): Effektive Software-Architekturen, S. 154

35



2 Anforderungsanalyse

e Anderbarkeit: Beschreibt den Aufwand, der zur Umsetzung von Anderungen
notwendig ist, wobei Anderungen Fehlerkorrekturen, Verbesserungen sowie das
Hinzufiugen neuer (inkrementeller) funktionaler Anforderungen mit einschlie-
Ren.

e Testbarkeit: Die Testbarkeit ist der Aufwand, in der Software enthaltene Fehler
auffinden zu kénnen und maoglichst schnell eine hohe Testabdeckung zu errei-
chen.

e Ubertragbarkeit: Beschreibt die Eignung der Software, in eine andere Hard-
und Software-Umgebung Ubertragen zu werden.

Die genannten Qualitétsattribute beziehen sich dabei auf allgemeine Softwareprojekte
und finden in der einschlagigen Fachliteratur haufig Anwendung im Bereich der Infor-
mationstechnologie. Fur die Erstellung einer Systemarchitektur fur assistiertes und
automatisiertes Fahren koénnen jedoch Funktionsdoménen-spezifische Schwerpunkte
dieser Attribute auf Basis aktueller Entwicklungstendenzen abgeleitet werden, was im
Folgenden aufgezeigt wird.

2.3.2 Nichtfunktionale Anforderungen fir A/A-Systeme

Absicherung und Test

\on Ubergeordneter Bedeutung in der automotiven Softwareentwicklung ist die Testbar-
keit, wie bereits in der Motivation dieser Arbeit deutlich wurde (vgl. Kap. 1.1). Ver-
wandte Themengebiete sind in diesem Zusammenhang der Freigabeaufwand sowie der
Nachweis der funktionalen Sicherheit nach 1SO 26262.

Insbesondere bei Fahrerassistenzsystemen mit Umfeldwahrnehmung nimmt der Test-
und Freigabeaufwand aufgrund der Systemkomplexitat und der Vielzahl mdglicher
Kontext-beschreibender Parameter kontinuierlich zu. Aus diesem Grund entwickelte
sich in der jungsten Vergangenheit der Trend zur Virtualisierung des Testens. Dabei
werden, abhangig vom aktuellen Entwicklungsschritt, das gesamte oder nur Teile des
Systems in einer Computersimulation getestet und verifiziert. Die Vorteile dieses Vorge-
hens sind der hohe Grad an Reproduzierbarkeit sowie die Mdglichkeit, das System oder
dessen Subsysteme bereits zu einem sehr friihen Zeitpunkt (an dem beispielsweise noch

kein realer Versuchstrager existiert) testen zu konnen™*®.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei Entwicklung und Freigabe ist die Arbeitsteilung, die
in der Praxis Uber Unternehmensgrenzen hinweg geschieht. So werden Hard- und Soft-
ware-Subsysteme sowie Komponenten nicht zwangslaufig aus einer Hand entwickelt,

165 Hakuli & Krug (2015): Virtuelle Integration, S. 126
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sondern es findet vielmehr eine verteilte Entwicklung von OEMs und Zulieferern statt,
wobei in der Regel eine gemeinsame Integrations- und Testumgebung eingesetzt
wird™’. In diesem Zusammenhang werden haufig Softwaremodule in Form einer
,,Black Box* an Entwicklungspartner gegeben, um das eigene Know-How zu schiitzen.

Die Frage ist nun, wie sich die 0.g. Anforderungen in konkrete, also Uberprifbare, nicht-
funktionale Anforderungen fiir die Systemarchitektur Gbersetzen lassen. Bezugnehmend
auf die Testbarkeit schlagen Bass et al. zwei Entwicklungstaktiken vor'*®, Zum einen
sollten die Softwarekomponenten beobachtbar und kontrollierbar sein, d.h. dass die
internen und externen Systemzustédnde von auRen vorgegeben und ausgelesen werden
kdnnen, um so effektiv testen und Fehler finden zu kénnen. In der objektorientierten
Programmierung Ubliche MalRnahmen dafir stellen z. B. set- und get-Methoden dar, mit
Hilfe derer auf interne Variablen zugegriffen werden kénnen. Ebenfalls wird die Ver-
wendung einer Testumgebung empfohlen, die ein reproduzierbares, wiederholtes Ab-
spielen von Systemeingangssignalen und das Protokollieren der Systemausgangssignale
und -Zustande ermdglicht. Diese Anforderungen beziehen sich jedoch nicht direkt auf
die funktionale Architektur und die Partitionierung von Systemfunktionen auf Soft-
waremodule. Die zweite Taktik zur Erhéhung der Testbarkeit stellt laut Bass et al. die
Reduktion der (strukturellen) Systemkomplexitat dar. Hauptgrund dafur ist, dass kom-
plexe Systeme einen groReren operativen Zustandsraum der Systemvariablen und deren
Kombinationen besitzen, was es schwierig macht, einen exakten Zustand, z. B. zum
Eingrenzen eines Fehlers, reproduzierbar wiederherzustellen. Methoden zur Verringe-
rung der Komplexitat sind**°:

e \ermeiden zyklischer Abhéngigkeiten, z. B. ,,Kreisbeziige* von drei oder mehr
Modulen*?®

e Isolieren bzw. Kapseln von Abhédngigkeiten des Systems zu dessen Umwelt
(Systemgrenze)

e Generelle Reduktion von Abhédngigkeiten zwischen den Komponenten

e \ermeiden der Notwendigkeit eines zu jederzeit vollstdndig konsistenten Daten-
satzes

e \ermeiden nichtdeterministischer Elemente in der Software, soweit moglich

Bass et al. bringen diese Methoden auch in direkten Zusammenhang mit den Architek-

turmitteln, die bereits in Abbildung 1-3 in Kap. 1.2.3 vorgestellt wurden. Architektur-

prinzipien, die in direktem Zusammenhang zur Testbarkeit stehen sind somit*?*:

17 ygl. Hakuli & Krug (2015): Virtuelle Integration, S. 127 ff
118 Bass et al. (2013): Software Architecture in Practice, S. 164 ff
19 quf Basis von Bass et al. (2013): Software Architecture in Practice, S. 167 - 168

120 5 dazu auch Starke (2009): Effektive Software-Architekturen, S. 163
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Prinzip der hohen Kohésion: Die Kohésion beschreibt die Abhangigkeiten in-
nerhalb eines Moduls. Eine hohe Kohésion liegt dann vor, wenn ein Modul ,,alle
die zum Verstehen und Andern relevanter Eigenschaften in seiner Beschreibung
vereint“'??, Dies lasst sich u.a. durch Kapselung verwandter (funktionaler) An-
forderungen in einem Modul erreichen, da somit ein hoher Kommunikationsbe-
darf innerhalb und nicht auBerhalb des Moduls besteht. Gemal} Vogel et al. eig-
nen sich Architekturen mit einer hohen Kohdsion sehr gut, um Systembausteine
als Black Boxes zu reprasentieren.

Prinzip der losen Kopplung: Module besitzen untereinander eine moglichst ge-
ringe (logische) auBere Abhangigkeit. Module kénnen nicht auf interne Daten-
strukturen anderer Module zugreifen, sondern nur Uber eine moglichste kleine
Anzahl an Daten-Schnittstellen miteinander kommunizieren. Durch eine lose
Kopplung kann ein Modul verdndert werden, ohne dass ein tiefes Verstandnis
anderer Module vorausgesetzt wird. Eine lose Kopplung fiihrt architektonisch in
der Regel zu einer hohen Kohasion.

Information-Hiding-Prinzip: Dieses Prinzip ist stark mit dem Prinzip der losen
Kopplung verwandt. Es besagt, dass gekoppelte Module nur die Informationen
austauschen, die auch wirklich ben6tigt werden. Interne (private) Daten werden
verborgen. Schichtenarchitekturen sind dann vorteilhaft, wenn eine Schicht nur
auf die jeweils Uber- oder untergeordnete Schicht zugreifen kann und Hier-
archieebenen nicht tibersprungen werden.

Separation-of-Concerns-Prinzip: Mit Hilfe dieses Prinzips werden Teilaspekte
eines Problems aufgetrennt, sodass jedes unabh&ngig vom anderen behandelt
werden kann. Haufig werden dabei die funktionalen Anforderungen eines Sys-
tems als Dekompositionskriterium angewendet, sodass jedes Subsystem eine
Teilfunktion realisiert. Wichtig dabei ist, dass technische bzw. Hardware-
Aspekte bei der Dekomposition keine Rolle spielen sollen'?. Das Separation-of-
Concerns-Prinzip ist damit ein Haupttreiber fur die Ermdglichung der Arbeitstei-
lung.

Neben den genannten Architekturprinzipen besitzen auch die Architekturmittel der
Basis-Architekturen (vgl. Abbildung 1-3) Einfluss auf die Systemkomplexitat und damit
auf die Testbarkeit. So empfehlen Bass et al.®* die Verwendung von geschichteten
Architekturen (vgl. Kap. 3.3), da einzelne Schichten unabhéngig voneinander entwickelt
und getestet werden kénnen.

121 Erlauterungen der Prinzipien gemaR Vogel et al. (2009): Software-Architektur, S. 125 ff

122 \/ogel et al. (2009): Software-Architektur, S. 134

123 ygl. auch Starke (2009): Effektive Software-Architekturen, S. 153
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Die genannten Architekturmittel wirken sich in signifikanter Weise auf die Modularitéat
des Systems aus, die die wichtigsten der bisher genannten Aspekte der nichtfunktiona-
len Anforderungen zusammenfasst. Eine hohe Modularitét liegt vor, wenn die Architek-
tur aus wohldefinierten Bausteinen besteht, deren funktionale Verantwortlichkeiten klar
abgegrenzt sind*®. Im Kontext des virtuellen Testens sowie der 0.g. MaRnahmen zur
Reduzierung der Systemkomplexitat hilft die Modularisierung ebenfalls dabei, die
Abhangigkeiten des Systems nach aufRen zu verringern, wenn beispielsweise Umfeld-
reprasentations- und Interpretationsschnittstellen méglichst unabhangig vom verwende-
ten Sensorkonzept zur Verfligung stehen.

Auch die mit dem Themengebiet des Testens in Verbindung stehenden Entwicklungs-
tendenzen der Absicherung und Freigabe gemaR I1SO 26262 profitieren von den genann-
ten Architekturprinzipien. Im dort vorgeschriebenen Prozessschritt der ,,Gefdhrdungs-
analyse und Riskoabschitzung™ werden funktionale Sicherheitsanforderungen definiert,
die dann hierarchisch, ausgehend von System- bis auf Komponentenebene, in techni-
sche Sicherheitsanforderungen (bzgl. Hard- und Software) herunter gebrochen wer-
den*®?, Je klarer die Systemmodule in ihrer Zustandigkeit abgegrenzt sind, desto einfa-
cher ist auch die Dekomposition der funktionalen Sicherheitsanforderungen in die
einzelnen Module. So schreiben Wilhelm et al.**®®, dass ,.grundsitzlich groBer Wert auf
die strukturierende Systemarchitektur gelegt werden muss“. Dementsprechend wird in
der Norm selbst beschrieben, dass eine modulare, hierarchisch aufgebaute Struktur
gefordert wird, um die Systemkomplexitdt zu reduzieren und die Testbarkeit zu erho-
hen'?’. Ebenfalls bietet die 1SO 26262 besondere Dekompositionsregeln an, sodass eine
hohe funktionale Sicherheitsanforderung in weniger hohe technische Sicherheitsanfor-
derungen mehrerer Module zerlegt werden kann (z. B. ASIL C in ASIL B und ASIL
A)'?8 sofern letztere eine ausreichende Unabhangigkeit voneinander besitzen. Daraus
kann die Forderung abgeleitet werden, dass Systemfunktionen in mdglichst voneinander
unabhéngige Teilfunktionen der Entscheidung und Ausfiihrung aufgespalten werden.
Hillenbrand®?®, der die Anforderungen der 1SO 26262 auf E/E-Architekturen®® in Kraft-
fahrzeugen untersucht, bezeichnet eine solche MalRnahme als eine sog. strukturelle
Redundanz, die auf der Ubereinstimmung von Ergebnissen zur Verhinderung uner-

124 Bass et al. (2013): Software Architecture in Practice, S. 168

125 \/ogel et al. (2009): Software-Architektur, S. 145

126 Wilhelm et al. (2015): Funktionale Sicherheit und 1SO 26262. a: -; b: S. 97

27150 26262, Teil 4, Kap. 7.4.2

128 AS|L: Automotive Safety Integrety Level; Dekompositionsregeln gemaR 1SO 26262, Teil 9, Kap. 5
129 Hillenbrand (2012): Funktionale Sicherheit nach 1SO 26262..., S. 182 ff

130 E/E: Elektrik / Elektronik
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wiinschter Ausfiihrungen von Systemfunktionen beruht. Hinsichtlich der Systemarchi-
tektur empfiehlt Hillenbrand*®* daher das Einfiigen eines solchen Redundanzmittels, das
in der Regel das Einfuigen einer zusétzlichen Hierarchieebene umfasst.

Anderbarkeit & Erweiterbarkeit

Funktionale Systemarchitekturen besitzen idealerweise eine lange Lebensdauer, da eine
vollstandige Umstellung oder grundlegende Uberarbeitung einer Architektur sehr auf-
wandig und daher kostenintensiv ist. Dies steht im Gegensatz zur Hardware-
Architektur, die sich im selben Zeitraum stark andern kann, z. B. durch Einflihrung
neuer Technologien'®’. Darunter zahlen z. B. neue Datenbusse, Gateways, Umfeld-
sensoren oder auch neue Technologien wie V2X (Vehicle-To-X) oder Backendsysteme.
Daher ist es wichtig, dass die funktionale Architektur moéglichst unabhangig gegentiber
diesen absehbaren Anderungen ist. Im Kontext des automatisierten Fahrens werden sich
voraussichtlich auch die Rolle des Fahrers sowie dessen Einbindung in das Fahrzeug-
fuhrungssystem grundlegend andern. So schreibt Winner'*®, dass in Analogie zur Ent-
wicklung moderner Unterhaltungselektronik radikal gednderte Bedienkonzepte Schlis-
selerfolgsfaktoren in unmittelbarer \ergangenheit darstellten, was sich auch im
automotiven Bereich wiederholen kénne. Als Beispiel hierfiir zeigt Franz'** verschiede-
ne Bedienelemente flir eine mandverbasierte Fahrzeugfuhrung, darunter ein Touchpad
mit Gestenerkennung. Deshalb ist es fiir eine funktionale Architektur auch notwendig,
gegeniiber Anderungen im Bereich der Mensch-Maschine-Schnittstellen robust zu sein.

Abowd et al.**® konkretisieren den Begriff der Anderbarkeit, indem sie diesen in vier
Kategorien aufspalten:

e Die Erweiterung / Verbesserung der Systemfunktion

e Das Ldschen unerwiinschter Systemfunktionen

e Die Adaption an neue Umgebungs- / Betriebsbedingungen

e Das Umstrukturieren der Architektur (z. B. aufgrund geénderter nichtfunktiona-
ler Anforderungen)

Fur die vorliegende Arbeit ist vor allem der Punkt der Adaption an neue Umgebungsbe-
dingungen relevant, da dieser die 0.g. vorhersehbaren Anderungen der Hardware und
MMS beinhaltet. Von hoher Bedeutung im Bereich der Architekturen fiir Fahrerassis-

31 Hillenbrand (2012): Funktionale Sicherheit nach 1SO 26262..., S. 186

132 ygl. Maurer (2013): Automotive Engineering: A Personal Perspective, S. 25
133 Winner (2015): Quo Vadis, FAS?

134 Franz (2014): Entwicklung und Evaluation eines Interaktionskonzepts...

135 Abowd et al. (2007): SAAM: A Method for Analyzing the Properties of Software Architectures, S. 7
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2.3 Nichtfunktionale Anforderungen

tenzsysteme ist Ublicherweise auch die Erweiterbarkeit der Systemfunktionen. Diese
Anforderung ist jedoch bereits durch die funktionalen Anforderungen gegeben, in denen
gefordert wird, dass das zu entwickelnde System assistiertes sowie teil- und vollautoma-
tisiertes Fahren in den Domdanen Autobahn, Land- und StadtstraBe umfassen soll (vgl.
Kap. 2.2.3). Auf eine darlber hinausgehende Erweiterbarkeit, z. B. die Anwendung des
Systems in unstrukturiertem Geldnde (z. B. Off-Road-Fahren) wird verzichtet. Das
Loschen von Systemfunktionen sowie das Umstrukturieren der Architektur wird im
Weiteren ebenfalls nicht betrachtet, da dies MalRnahmen sind, die sich aus (im Vergleich
zu dieser Arbeit) gednderten funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen erge-
ben.

Bass et al.*** beschreiben, dass die Werkzeuge zur Erhdhung der Anderbarkeit nahezu
identisch mit den im vorherigen Abschnitt erlauterten MaRnahmen zur Erhéhung der
Testbarkeit sind, d.h. ebenfalls die Systemkomplexitat durch die Architekturprinzipien
der hohen Kohasion, losen Kopplung und Separation of Concerns zu verringern. Bass et
al.*® schlagen zusatzlich vier spezifische Entwicklungstaktiken vor:

e Reduktion der Modulgréfien: Besitzt ein Modul eine hohe Anzahl an funktio-
nalen Verantwortlichkeiten, so ist der Aufwand groRer, dieses Modul zu &ndern.

e Erhohen der (semantischen) Kohasion: Dienen mehrere Verantwortlichkeiten
in einem Modul nicht demselben Zweck, so sollten diese in mehrere Module
ausgelagert werden.

e \erringerung der Modul-Kopplung, u.a. durch die Refaktorierung. Dabei sol-
len ,,unschone* Teile'™ der Architektur und des Quelltextes aufgespiirt und be-
seitigt werden, z. B. doppelte (redundante) Zusténdigkeiten und deren Quelltext-
Passagen, die dann in ein separates Modul ausgelagert werden.

e \erzogerte Festlegung (von Parametern): Quelltext-spezifische MalRnahme,
bei der (z. B. mathematische) Funktionen moglichst allgemein gehalten werden,
sodass spatere Funktionsédnderungen oder Erweiterungen schnell umzusetzen
sind.

2.3.3 Zusammenfassung

Um relevante nichtfunktionale Anforderungen fir den Architekturentwurf des A/A-
Systems in der vorliegenden Arbeit definieren zu kdnnen, wurden allgemeine Qualitéts-

136 Bass et al. (2013): Software Architecture in Practice. a: S. 167; b: S. 121 ff

37 Hierbei wird auch von sog. ,,Code-Smell“, also ,,iibelriechendem Quelltext gesprochen, die faktisch
einem schlechten Architektur- bzw. Programmierstil gleichzusetzen sind. Eine ausfiihrliche Ubersicht
dieser ,,Smells“ ist verfiigbar unter http://de.wikipedia.org/wiki/Smell_%28Programmierung%?29, let-
zer Zugriff am 03.10.16
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2 Anforderungsanalyse

attribute flr Softwareprodukte (vgl. Kap. 2.3.1) den Fachdomanen-spezifischen Heraus-
forderungen des automotiven Entwicklungsumfelds gegeniibergestellt. Von herausra-
gender Bedeutung fir die Architekturentwicklung wurden zum einen die Testbarkeit
und zum anderen die Anderbarkeit bzw. Erweiterbarkeit identifiziert. Fur beide Anfor-
derungskategorien wurden entsprechend des Standes der Technik spezifische Entwick-
lungstaktiken beschrieben, die die Erreichung der nichtfunktionalen Anforderungen
unterstiitzen. Bei Betrachtung dieser Taktiken féllt auf, dass fur beide Anforderungska-
tegorien das Architekturprinzip der Modularitat von grofRer Bedeutung ist und sich die
anzuwendenden Taktiken in diesem Punkt Gberschneiden. Eine Ubersicht tber die
nichtfunktionalen Anforderungen sowie deren Entwicklungstaktiken ist in Abbildung
2-1 gegeben.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden Architekturvarianten erarbeitet und hinsichtlich
der Erfullung der nichtfunktionalen Anforderungen verglichen. Um diesen Arbeitsschritt
zu erleichtern, wird auf Basis von Abbildung 2-1 eine Checkliste zur Uberpriifung der
nichtfunktionalen Anforderungen erstellt, die eine qualitative Bewertung und Vergleich
der Varianten ermdglichen soll. Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes ist in Tabelle 2-2
dargestellt, die die nichtfunktionalen Anforderungen des vorherigen Abschnitts zusam-
menfasst. Der Vorteil der Checkliste ist es, detailliertere Bewertungskriterien als bei-
spielweise die reine Forderung nach Modularitat heranziehen zu kénnen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Checkliste keine quantitativen oder
Quellcode-spezifischen Bewertungsverfahren erlaubt bzw. beinhaltet. Solche Malinah-
men bendtigen ein bereits implementiertes Gesamtsystem und sind somit fir die Ent-
wicklung der funktionalen Systemarchitektur ungeeignet.

Im folgenden Kapitel wird geméaR der vorgestellten Entwicklungsmethodik (vgl. Abbil-
dung 1-5) der Stand der Forschung und Technik von Basis- und Referenzarchitekturen
aus den Domanen der A/A-Systeme und Robotik vorgestellt, die als Basis zur Definition
eines eigenen Architekturentwurfs dienen.
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2.3 Nichtfunktionale Anforderungen

Vermeiden zyklischer Abhangigkeiten

Erreichung eines hohen Grades an Determinismus

[ Testbarkeit

N

§Trennung von Entscheidung und Aktion

gEntwurf einer Schichten-Architektur :

Modularitat

:Erreichung einer losen Kopplung g
Nichtfunktionale {Einhalten des Information-Hiding-Prinzips
Anforderungen :

gEinhaIten des Separation-of-Concerns-Prinzips

§Erreichung einer hohen (semantischen) Kéhésion

- Y i Erreichung einer externen Unabhéngigkeit :
[ Anderbarkeit / T ———————— .
ZEEEGLE Erreichung mdglichst kleiner Modulgréen

Refaktorierung

Abbildung 2-1: Ubersicht der nichtfunktionalen Anforderungen und deren Merkmale®

138 Eigene Darstellung unter Verwendung der gesammelten Anforderungen aus Abschn. 2.3.2
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2 Anforderungsanalyse

Tabelle 2-2: Checkliste zur Priifung der nichtfunktionalen Anforderungen

Nr. | Kriterium Beschreibung
Prifung auf zyklische Analyse der Informations- und Kontrollflisse, die zur Umset-
1 Abhéngigkeiten (Kreisbe- | zung der funktionalen Anforderungen entstehen. Priifung, ob
ziige) dabei mdglichst wenige zyklische Abhangigkeiten auftreten.
Prifung auf Determinis- | Priifung, ob bei vorgegeben Modul-EingangsgréRen das
o [mus Ergebnis bzw. das resultierende Systemverhalten mit hoher
Konfidenz vorhergesagt werden kann.
Prifung auf Mdglichkeit | Prifung, ob zwischen der Entscheidung und Ausfilhrung von
g | der Dekomposition Systemfunktionen unterschieden wird und diese hinreichend
unabhangig voneinander sind.
Prifung auf hohe Kohési- | Priifung, ob ein Modul alle notwendigen Teilfunktionen,
4 |ON Eigenschaften und Kompetenzen besitzt, um eine spezifizierte
Gesamtfunktion umsetzen zu kénnen.
Prifung auf lose Kopp- Prifung, ob eine Modulveranderung leicht maglich ist, ohne
5 |lung dass ein komplexes Verstdndnis anderer Module vorausgesetzt
wird.
Prufung auf Einhaltung Prufung, ob die Architektur mehrere (Abstraktions-) Schichten
6 |des Information-Hiding- | besitzt™®.
Prinzips
Prufung auf Einhaltung Prufung, ob zur Umsetzung der funktionalen Anforderung nur
7 | des Information-Hiding- | Schnittstellen benutzt werden missen, die eine (Hierarchie-)
Prinzips Ebene entfernt sind (nur bei Schichtenarchitekturen).
Prifung auf Separation- | Priifung, ob funktionale Anforderungen geman erforderlicher
g |of-Concerns Teilfunktionen gruppiert und in ein einzelnes Modul abgebildet
werden kdnnen.
Prufung auf Separation- | Prufung, ob technische Aspekte (Hardware, Hardware-
g [of-Concerns Architektur) bei der Dekomposition keine signifikante Rolle
spielen bzw. nicht ausschlaggebend fiir das Ergebnis sind.
Prifung auf externe Prifung, ob sich der Anderungsaufwand bei Anderungen in der
10 Unabhangigkeit Hardware-Architektur auf wenige Module beschrénkt.
Prifung der Modulgrée | Prifung, ob sich die Zustdndigkeiten eines Moduls nicht weiter
11 in mehrere Module aufspalten lassen.
Prifung auf mégliche Prifung, ob Zustandigkeiten nicht redundant vorliegen oder
12 Refaktorierung widersprichlich sind.
Prufung auf semantische | Prufung, ob sich die Funktionalitat eines Moduls semantisch
13 | Kohasion einfach und eindeutig beschreiben lasst.

139 Hierbei sei angemerkt, dass das Vorhandensein von Abstraktionsschichten die Einhaltung des Infor-
mation-Hidings-Prinzips in der Regel begunstigt, jedoch alleine keine hinreichende Bedingung dar-
stellt. Aus diesem Grund wird Eintrag Nr. 6 im folgenden Verlauf der Arbeit eher als Indiz gewertet.
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3 Funktionale Architekturen flir automati-
sierte Fahrzeuge

Bei der Analyse des Standes der Technik fallt auf, dass im Bereich klassischer Fahreras-
sistenzsysteme nur wenige Quellen zu finden sind, die das Thema der Entwicklung
funktionaler Systemarchitekturen tiefgehend behandeln. Dies steht in einem beachtli-
chen Gegensatz zur Doméne der Robotik, in der zahlreiche Basis- und Referenzarchi-
tekturen flr automatisierte Fahrzeuge (nicht zwangsldaufig auf Stralenfahrzeuge be-
grenzt) vorgestellt und vor allem zwischen den Beflirwortern verschiedener Architektur-

Paradigmen leidenschaftlich diskutiert werden®.

Als Gliederung fur das vorliegende Kapitel wird eine Einteilung von Basis-
Architekturen aus dem Bereich der Robotik herangezogen. In der Literatur werden
dabei oftmals Ubereinstimmend drei Gruppen aufgefuhrt: Sequenzielle Architekturen,
parallele (nebenlaufige) Architekturen sowie hybride Architekturen'*!. Diese werden im
Folgenden nadher beschrieben. Im Anschluss daran werden konkrete Anwendungsbei-
spiele dieser Basis-Architekturen gegeben, die sich aus Forschungsprojekten des Stan-
des der Technik ableiten lassen.

3.1 Sequenzielle Basis-Architekturen

Sequenzielle Architekturen sind in der Literatur in der Regel als Sense-Plan-Act (SPA)
oder auch Sense-Model-Plan-Act (SMPA) -Architekturen bekannt**? 143, In dieser Be-
zeichnung ist inharent die grundlegende Funktionsbeschreibung enthalten: So werden
die Signalverarbeitungsschritte der Sensordatenerfassung, der Umgebungsmodellierung,
der Planung und schlieBlich der Aktionsausfuhrung sequenziell hintereinander ausge-
flhrt, wie in Abbildung 3-1 dargestellt ist. SPA-Architekturen wurden besonders in den

Anfingen der Robotik genutzt, um z. B. einfache fahrende Roboter zu entwickeln'*.

140 y.a. Albus (1997): The NIST Real-time Control System...

41 ygl. u.a. Hertzberg et al. (2012): Mobile Roboter, S. 317 ff

%2 Hertzberg et al. (2012): Mobile Roboter, S. 321

143 Kortenkamp & Simmons (2008): Robotic Systems Architectures and Programming, S. 189

144 wie z. B. ,,Shakey the Robot“ in den 1960er Jahren, entwickelt von der Stanford Universitit. Vgl.

Kortenkamp & Simmons (2008): Robotic Systems Architectures and Programming, S. 189
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3 Funktionale Architekturen fiir automatisierte Fahrzeuge

Dariiber hinaus wurde laut Aussage von Hertzberg et al.***® diese Basis-Architektur nie
in der gezeigten Reinform eingesetzt.

Umgebungs-
. = Planung
modellierung

Sensor- Aktions-

datenerfassun Umgebung ' ausfithrung
g

Abbildung 3-1: Abstrahierte Form einer SMPA-Architektur**®

Neben der in Abbildung 3-1 gezeigten, einfachen Form existieren in der Literatur weite-
re verwandte Varianten, die auch als funktionsorientierte oder deliberative Architekturen
bezeichnet werden **"® 18, Der Begriff funktionsorientiert spiegelt dabei die klare Parti-
tionierung der Systemfunktionen (Sensorsystem, Modellierung, Planung, Ausfihrung)
auf die jeweiligen Systemmodule wieder und der Begriff deliberativ, dass mit jeder
Aktionsausfiihrung eine Planung verbunden ist, um das Missionsziel zu erreichen.
Funktionsorientierte Architekturen kénnen gemaR Hamdi**™® auch hierarchisch geglie-
derte Schichten besitzen, die z. B. die (Aktions-) Planung in mehrere sequentiell zu

durchlaufende Schritte unterteilen (bspw. Routenplanung und Bahnplanung).

Allen Varianten der sequenziellen Architekturen ist gemein, dass die Informationsverar-
beitungsschritte namensgemal sequenziell durchlaufen werden, was jedoch insbesonde-
re in einer sich stdndig d&ndernden bzw. unvorhersehbaren Einsatzumgebung zu grof3en
Problemen fiihrt. Der Grund dafur ist, dass die (Bewegungs-) Planung des Systems
sowie die Aktions-Ausfiihrung auf einem Weltmodell beruht, das bei dessen Erstellung
aufgrund der rechen- und zeitintensiven Prozessschritte bereits veraltet sein kann*.
Dieser Umstand bremst somit den Kontrollzyklus des Systems und erhéht dessen Reak-
tionszeit. Hamdi**"® kommt zu der Erkenntnis, dass aus diesem Grund der erreichbare
Grad an Autonomie eines solch strukturierten Systems stark eingeschrankt ist, da die
Forderung nach ausreichender System-Reaktivitat und gleichzeitig nach einer hohen

1% Hertzberg et al. (2012): Mobile Roboter. a: S. 321; b: S. 322
148 entnommen aus Hertzberg et al. (2012): Mobile Roboter, S. 321
17 Hamdi (1999): Entwurf adaptiver lernender Roboter. a: S. 33 ff; b: S. 34-35; ¢: S. 37

148 pellkofer (2003): Verhaltensentscheidung fiir autonome Fahrzeuge..., S. 41 ff

46



3.2 Parallele Basis-Architekturen

Detaillierung des Weltmodells - unabhéngig von der weiteren Entwicklung der Rechen-
leistung von Computern bzw. Steuergeraten - in Zielkonflikt zueinander stehen.

3.2 Parallele Basis-Architekturen

Parallele Basis-Architekturen begegnen dem Problem mangelnder Reaktivitat durch
konsequente Parallelisierung der Informationsverarbeitungsschritte. Ein anschauliches
Beispiel dafur ist in Abbildung 3-2 gegeben. Die Funktionen der Umgebungsmodellie-
rung, Planung und Aktionsauswahl sowie der Aktionsausfiilhrung laufen dabei parallel
ab, sodass die Gesamtrechenzeit fur einen Programmzyklus im Vergleich zum seriellen
Ansatz nicht mehr durch die Summe aller Laufzeiten der Einzelmodule, sondern durch

den Zyklus der , langsamsten Funktion gegeben ist 1%,

reason about behavior of objects

plan changes to the world

identify objects

Sensor- monitor changes Aktions-
datenerfassung l ) ausfiihrung
build maps
explore
wander

avoid objects

L

Abbildung 3-2: Abstrahierte Form einer parallelen Basis-Architektur™®

Die in Abbildung 3-2 gezeigten Funktionen werden in der Literatur als Verhaltensele-
mente, Verhaltensbausteine oder schlicht als Verhalten bezeichnet, weshalb sich als
Synonym fir parallele Basis-Architekturen auch der Begriff der verhaltensbasierten
Architekturen etabliert hat. Die Grundidee verhaltensbasierter Architekturen ist es, dass
die einzelnen Verhaltenselemente in jedem Zyklus durch direkten Zugriff auf die Sen-
sordaten ihren Beitrag zur Kontrolle des Roboters leisten und so das effektivste Kon-
trollkommando bestimmen®*®". Die Verhaltenselemente entsprechen dabei typischen
Teilfunktionen, die zur Erreichung des gewiinschten Ziels notwendig sind.

9 Hertzberg et al. (2012): Mobile Roboter. a: S. 320; b: S. 322

%0 entnommen aus Hertzberg et al. (2012): Mobile Roboter, S. 323
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3 Funktionale Architekturen fir automatisierte Fahrzeuge

In der Reinform verhaltensbasierter Systeme entspricht ein reaktives \Verhalten einer
direkten Reaktion auf ein Eingangssignal®®’. Im regelungstechnischen Sinne stellt dies
eine festgelegte Ubertragungsfunktion dar™>?. Dabei besitzen reaktive Verhalten kein
,Gedichtnis* und verzichten ginzlich auf eine (symbolische) Abstraktion der Um-
welt'®® ¥52° |n der Literatur werden reaktive Verhalten deshalb oftmals mit (aus der
Biologie bekannten) Reflexen verglichen™®?*. Um komplexere Aufgaben l6sen zu kén-
nen, missen mehrere Verhalten miteinander kombiniert werden. Die Art und Weise, wie
dies erfolgt, unterscheidet verschiedene Unterkategorien verhaltensbasierter Architektu-
ren.

Einer der ersten und prominentesten Befurworter verhaltensbasierter Architekturen war
Rodney A. Brooks mit der sog. Subsumption-Architecture®*
on“ steht dabei frei libersetzt fiir die Unterordnung von Verhalten gegeniiber anderen
Verhalten™® oder analog das Uberstimmen eines Verhaltens durch ein anderes Verhal-
ten**®. Die einzelnen Verhalten werden dabei als Zustandsautomaten realisiert, die mit-
einander Uber mehrere Ebenen verkn(pft sind, wie in Abbildung 3-3 gezeigt wird.

. Der Begriff ,,Subsumpti-

Back-out-of-Tight

Situations Layer Lost B
— S > »
> Collide | Reverse
Clock Explore Layer ‘
Y ~
> Go
> Wander
.................................. funehensnsusasassnnssnnnnsunaanrnasunnefaasnsnassnns e
S v
E Y Forward s - ~MOTORS
N i S+
s > Run Away i
o s - - » BRAKES
R Avoid-Objects Layer
S

Abbildung 3-3: Subsumption-Architecture nach Brooks fiir ein einfaches Fahrzeug**®

131 A behavior, simply put, is a reaction to a stimulus””; Aus: Arkin (2000): Behavior-Based Robotics, S.
66

152 Arkin (2000): Behavior-Based Robotics. a: S. 80; b: S. 66
153 Hertzberg et al. (2012): Mobile Roboter, S. 323
> siehe z. B. Brooks (1986): A Robust Layered Control System for a Mobile Robot

1% Das Subsumieren bedeutet das Unterordnen bzw. Unterstellen, s. Duden Online
http://www.duden.de/rechtschreibung/subsumieren, letzter Zugriff am 03.10.16

156 entnommen aus Arkin (2000): Behavior-Based Robotics, S. 134
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3.2 Parallele Basis-Architekturen

Kern der Subsumption-Architecture ist dabei die Mdglichkeit, dass Verhalten einer
hoheren (Kompetenz-) Ebene die Ausgabe von Verhalten einer untergeordneten Ebene
unterdriicken kénnen, was in Abbildung 3-3 durch das Symbol ,,S* fiir ,,Surpress* sym-
bolisiert wird. Im gezeigten Beispiel kann entsprechend das Verhalten ,,Wander* (freies
Fahren) das Verhalten ,,Run Away* (von einem Hindernis Wegdrehen) unterdriicken,
wenn kein Hindernis vorhanden ist, und im umgekehrten Fall das Verhalten ,,Forward*
(vorwirts Fahren) unterdriicken und ,,Run Away* aufschalten, wenn ein Hindernis
vorhanden ist. Arkin'®"® charakterisiert eine solche Verhaltenskoordination als konkur-
rierend mit einer fest programmierten Hierarchie bzw. Priorisierung.

Arkin selbst schlagt stattdessen in seinem eigenen Ansatz, der Motor-Schema-
Architektur, eine kooperative Verhaltenskoordination vor, die durch Beobachtungen aus
der Biologie inspiriert ist**™. Dabei werden mehrere sog. Motor-Schemata erzeugt, die
unterschiedliche Ziele verfolgen (z. B. Vorwartsbewegen, Zielerreichen, Hindernisaus-
weichen etc.). Jedes Schema erzeugt dabei ein Potenzialfeld, aus dem sich ein resultie-
render Bewegungsvektor im zwei- oder dreidimensionalem Raum berechnen lasst. Mit
Hilfe einer einfachen Vektoraddition wird dann das resultierende Gesamtsystemverhal-
ten berechnet.

Dem inhérenten Problem paralleler Architekturen, dass mehrere \erhalten haufig
gleichzeitig um die Nutzung der Aktoren des Fahrzeugs konkurrieren, setzen die Ent-
wickler mehr oder weniger komplexe Arbitrierungsmechanismen entgegen. Diese wer-
den in der Literatur auch als Command-Fusion bezeichnet™®. Neben den beiden bereits
gezeigten Methoden fiihrt Arkin®>"® noch zwei weitere Mdglichkeiten auf:

e Action-Selection (konkurrierend): Dabei wird das Verhalten Gbernommen, das
uber den hochsten Aktivierungs-Level verfligt, der vom Verhalten selbst situati-
onsabhéngig berechnet wird. Im Ubertragenen Sinne fallen in diese Kategorie
auch Maximum- oder Minimum-Select-Mechanismen.

e Wahl-Prozess (kooperativ): Dem Verhalten stehen dabei eine endliche Anzahl an
Entscheidungsoptionen zur Auswahl. Jedes Verhalten stimmt dann fur die aus
seiner Sicht beste Option. Am Ende gewinnt die Entscheidungsoption mit den
meisten Stimmen.

Ein Beispiel fiir eine parallele Architektur mit Wahl-Prozess ist die von Rosenblatt*>®

entwickelte Distributed Architecture for Mobile Navigation (DAMN). Dabei stimmen
verschiedene Verhalten fir eine gewunschte zukinftige Bahnkriimmung des automati-
sierten Fahrzeugs, wobei die Stimmen der einzelnen Verhalten dabei zusétzlich von

57 Arkin (2000): Behavior-Based Robotics. a: S. 133; b: S. 141 ff; ¢: S. 111 ff
158 7. B. Sukthankar (1997): Situation Awareness for Tactical Driving, S. 108 ff

159 Rosenblatt (1997): DAMN: a distributed architecture for mobile navigation
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3 Funktionale Architekturen fiir automatisierte Fahrzeuge

einem Arbitrierungsmodul situationsspezifisch gewichtet werden. Die Krimmung mit
den meisten Stimmen gewinnt schlielich und wird aktiv geschaltet, siehe Abbildung
3-4. Die Fahrzeuggeschwindigkeit wird im Anschluss an die resultierende Krimmung
angepasst, sodass ein sicheres Befahren der Bahn moglich ist.

startpoint

curvatures

o .

Abbildung 3-4: Anwendungsbeispiel fiir die DAMN-Architektur™®

Unabhangig von der Lésung des Arbitrierungsproblems gilt die parallele, verhaltensba-
sierte Roboterarchitektur aufgrund der hohen Verbreitung als sehr erfolgreich'®’. Durch
die Reaktivitdat konnen die Systeme in einer sich stark dynamisch &ndernden Umwelt
eingesetzt werden. Daruber hinaus gelten sie aufgrund der Gliederung in Verhaltens-

elemente als gut modularisierbar und vergleichsweise einfach zu implementieren'®?,

Die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems steigt dabei durch das Hinzufligen von
zusatzlichen Verhaltenselementen stetig an, sodass ein aulRenstehender Beobachter den
Eindruck erhalten kann, dass der Roboter tber die Fahigkeit verniinftigen und logischen
Denkens verfiigt'™®. Hamdi spricht in diesem Zusammenhang von einem quasi-
intelligent erscheinendem Verhalten'®, das sich rein durch das Zusammenspiel primiti-
ver Module, ohne Nutzung eines verhaltensinternen Zustandsspeichers oder Modellan-
nahmen der Umgebung ergibt. Diese Besonderheit ist auch unter dem Begriff der Emer-
genz bekannt, d.h. dass die Gesamtfahigkeiten eines Systems grof3er sind als die Summe

1%0 entnommen aus Rauskolb et al. (2008): Caroline: An Autonomously Driving Vehicle..., S. 701
161 .a. Kortenkamp & Simmons (2008): Robotic Systems Architectures and Programming, S. 190
182 ygl. u.a. Hamdi (1999): Entwurf adaptiver lernender Roboter, S. 41-42

163 Hamdi (1999): Entwurf adaptiver lernender Roboter, S. 38
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3.3 Hybride Basis-Architekturen

der Einzelfahigkeiten'®. Bei Priifung der Fachliteratur entsteht der Eindruck, dass
gerade parallele, verhaltensbasierte Architekturen eine besonders hohe Emergenz besit-

zen, was von den Entwicklern, wie z. B. Brooks, auch gezielt propagiert wurde'®®.

Dennoch scheint die ,,Effizienz* verhaltensbasierter Architekturen bei komplexer wer-
denden Problemen stark abzunehmen. Dies begrindet sich dadurch, dass dafur mehr
und mehr Verhalten implementiert und im Anschluss arbitriert werden missen.
Kortenkamp & Simmons*® schreiben dazu:

“However, behavior-based robots soon reached limits in their capabilities. It proved
very difficult to compose behaviors to achieve long-range goals and it proved almost
impossible to optimize robot behavior.”

In diesem Zitat wird ebenfalls der Umstand angesprochen, dass eine Verfolgung von
spezifischen Missionszielen nicht direkt moglich ist, da keine deliberativen Elemente
existieren, die eine langerfristige Missionsplanung ermdglichen. Als Beispiel hierfir
kann der heute erhaltliche Staubsaugerroboter herangezogen werden, der sehr héaufig
aus Kostengriinden (ber eine Zufallsbewegung, den sog. random walk, verfigt'®’. Eine
solche Funktion lasst sich prinzipiell sehr gut mit der Subsumption-Architecture imple-
mentieren (vgl. Abbildung 3-3). Ein zielgerichtetes Abfahren eines Raumes ist mit einer
klassischen verhaltensbasierten Architektur nicht moéglich, da dafir eine Kartierung des
Raumes, ein Pfad-Planungsmodul sowie eine Lokalisierungsfunktion notwendig wa-
ren*®” - also Verhalten, die sich nicht tber eine einfache Ubertragungsfunktion ohne

interne Speichervariablen implementieren lassen.

Diese Problematik fiihrte schlieRlich zur Entwicklung von hybriden Basis-
Architekturen®®, die im nachsten Abschnitt vorgestellt werden.

3.3 Hybride Basis-Architekturen

Hybride Architekturen kamen zu ihrer Bezeichnung, da sie sowohl tiber deliberative als
auch tber reaktive Systemelemente verfiigen und somit die vorgestellten parallelen und
sequenziellen Architekturkonzepte verbinden. Dabei sollen die Vorteile beider Ansétze
bei gleichzeitiger Minimierung der Nachteile kombiniert werden'®®. Die deliberativen

164 Arkin sprich auch von emergentem Verhalten, vgl. Arkin (2000): Behavior-Based Robotics, S. 105
165 ygl. Arkin (2000): Behavior-Based Robotics, S. 131

166 K ortenkamp & Simmons (2008): Robotic Systems Architectures and Programming, S. 190

7 Kim et al. (2007): Human-Aided Cleaning Algorithm for Low-Cost Robot Architecture, S. 367 ff
168 Hamdi (1999): Entwurf adaptiver lernender Roboter, S. 44
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Elemente dienen dabei der Verfolgung langfristiger Ziele, z. B. der Erfiillung der Fahr-
mission. Reaktive Elemente sind fiir die situativ richtige und zeitadaquate Umsetzung
der Sensorsignale in Aktorbefehle zustandig™®®. Hybride Architekturen erlauben die
Rekonfiguration reaktiver Systemanteile auf Basis eines Weltmodells und der Fahigkeit,
Schlussfolgerungen bzgl. der unterlagerten Verhaltenselemente zu ziehen'™®. Diesbe-
zuglich stellt sich die Frage, wie hybride Basisarchitekturen funktional aufgebaut wer-
den, also wie die deliberativen und reaktiven Elemente auf Modulebene partitioniert
sind und zusammenwirken. Arkin'’® schreibt hierzu:

., The central issue in differentiating the many approaches to hybrid architectures [...]
focuses on interface design: What is the appropriate boundary for the subdivision of
functionality? How is coordination effectively carried out? This is one of the most
interesting and pressing research areas in intelligent robotics today.”

Obwohl eine konkrete Antwort darauf noch aussteht und stark abhangig von der An-
wendungsdomane ist, scheint sich die Fachwelt einig darin zu sein, dass insbesondere
hierarchisch strukturierte Architekturen mit mehreren Ebenen bzw. Schichten eine
adaquate Grundstruktur dafiir bereitstellen'’®. In diesem Zusammenhang wird auch von
hierarchischen Mehrebenensystemen gesprochen*™. GemaR Arkin'"® sind dabei min-
destens zwei Ebenen notwendig, ndmlich je eine zur Reprasentation der reaktiven und
deliberativen Anteile. Sehr h&ufig finden sich jedoch Architekturen mit genau drei
Ebenen.

Warum Systemarchitekten unabhéngig voneinander scheinbar immer wieder zu diesem
Ergebnis kommen, ist unbekannt. Da jedoch die Vermittlung bzw. die Koordination
zwischen den deliberativen und reaktiven Anteilen eine komplexe Aufgabe darstellt,
bietet sich laut Arkin'’® eine dritte Ebene an, die diese Koordinationsaufgabe leistet.
Dabei wird die mittlere Ebene haufig als ein Aktionsauswahlmodul realisiert, das kom-
plexe Handlungsfolgen zur Zielerreichung in eine weniger komplexe Sequenz von
Steuerungsparametern zerlegt, die sich auf die (reaktiven) Verhaltensbausteine abbilden
lassen'®® 1”2, Eine entsprechende typische architektonische Struktur wird in Abbildung
3-5 gezeigt. Die darin enthaltenen Pfeile, die zwischen den Ebenen nicht nur hierar-
chisch von oben nach unten laufen, sondern in beide Richtungen zeigen, deuten an, dass
untere Ebenen den héheren Ebenen Riickmeldung Uber ihren derzeitigen Ausfuhrungs-
zustand geben, sodass sich Fehler oder unvorhergesehene Situationen auch dahingehend
auswirken kdénnen, dass ggf. ein neuer Plan erstellt werden muss.

189 Hamdi (1999): Entwurf adaptiver lernender Roboter, S. 44
170 Arkin (2000): Behavior-Based Robotics. a: S. 207; b: S. 212; ¢: S. 213
71 ygl. Maurer (2000): Flexible Automatisierung von StraBenfahrzeugen mit Rechnersehen, S. 31 ff

172 ygl. Hertzberg et al. (2012): Mobile Roboter, S. 324
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Handlungs-
planung

Plan
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aktuelle Aktion
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Sensordatenerfassung Aktionsausfiihrung

Umgebung

Abbildung 3-5: Abstrahierte Form einer hybriden Basis-Architektur'”

Unabhangig von der Anzahl der Ebenen besitzen hierarchische Mehrebenensysteme die
Gemeinsamkeit, dass hohere Hierarchieebenen einen hoheren Abstraktionsgrad hin-
sichtlich der Kompetenzen zur Problembeschreibung und -Losung besitzen als niedrige-
re. Maurer'™ konkretisiert dies wie folgt:

e Je hoher eine Einheit in der Hierarchie angesiedelt ist, umso groRer ist der Aus-
schnitt vom Gesamtsystem, den die Einheit Gberblickt.

e Die Entscheidungsperiode auf einer hoheren Ebene ist langer als die auf der da-
runterliegenden.

e Eine Einheit auf einer hdheren Ebene ist mit langsameren Aspekten des System-
verhaltens befasst.

e Beschreibungen und Probleme auf héheren Ebenen sind weniger gut strukturiert,
mit mehr Unsicherheit behaftet und schwieriger quantitativ zu formalisieren.

Dies entspricht auch der Beschreibung von Arkin'", wobei dieser erganzt, dass hohere

Ebenen in der Regel einen groReren rdumlichen Bereich (spatial scope) in dessen Um-
welt Gberblicken als untere Ebenen.

13 entnommen aus Hertzberg et al. (2012): Mobile Roboter, S. 325

74 wértliches Zitat nach Maurer (2000): Flexible Automatisierung von StraRenfahrzeugen mit Rechner-
sehen, S. 34

175 Arkin (2000): Behavior-Based Robotics, S. 210
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In der Fachliteratur wird eine Vielzahl von hybriden Basis-Architekturen beschrieben,
die im Rahmen der Arbeit aus Umfangsgriinden nicht alle aufgefiihrt werden kdnnen.
Eine der bekanntesten Beispiele, die auf die soeben beschrieben Abstraktionshierarchie
eingeht, ist jedoch die Arbeit von Albus'’® mit der Real-Time Control System Architectu-
re (RCS), die vom US National Institute of Standards and Technology als eine Weiter-
entwicklung der NASA Standard Reference Model Architecture (NASREM)*’ heraus-
gegeben wurde. Die RCS-Architektur ist ein hierarchisches Mehrebenensystem, wobei
jede Ebene Uber ein Weltmodell verfugt, das zur Abstraktionsebene passende Karten
und Zustandsvariablen der Systemumgebung erstellt sowie Ereignisse verfolgt, wie in
Abbildung 3-6 zu sehen ist. Ebenfalls existiert in jeder Ebene ein Modul zur Verhaltens-
generierung, das Plane auf Basis der Zielvorgaben einer hoheren Systemebene ableitet
und diese aus Basis des Weltmodells hinsichtlich einer Kosten- / Nutzenbetrachtung
bewerten lasst (value judgment). Erfolgversprechende Plane werden dann an eine unter-
geordnete Ebene weitergeleitet, die Uber die gleiche Struktur verflgt. Der Abstraktions-
grad andert sich fir jede Ebene hinsichtlich der raumlichen und zeitlichen Auflésung ca.
um den Faktor 10, sodass z. B. eine Ebene, die fur die Missionserreichung zustandig ist,
einen zeitlichen Horizont von mehreren Stunden besitzt und die niedrigste, Aktor-nahe
Ebene im Bereich von Millisekunden arbeitet.

OPERATOR
INTERFACE

Abbildung 3-6: Ausschnitt aus der RCS-Architektur von Albus'”

Die RCS-Architektur schreibt dabei nicht vor, wie viele Ebenen erforderlich sind und
wie diese genau funktional zu partitionieren sind. Dies deutet laut Maurer*” an, dass es

176 Albus et al. (1997): The NIST Real Time Control System (RCS)...
Y77 Albus et al (1994): NASREM - The NASA/NBS Standard Reference Model...
178 entnommen aus Albus et al. (1997): The NIST Real Time Control System (RCS)...

179 Maurer (2000): Flexible Automatisierung von StraRenfahrzeugen mit Rechnersehen, S. 38
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sich bei der RCS-Architektur eher um ein Denkmodell handelt, das den Grundgedanken

hybrider Architekturen in einer konsistenten Fachsprache zusammenfasst*°.

Dass hybride Architekturen eine geeignete Strukturierung fiir Systeme darstellen, die
komplexe, zielgerichtete Aufgaben in einer sich dynamisch schnell andernden Umwelt
I6sen missen, scheint allgemeine Zustimmung in der Fachwelt zu finden, wie folgende
Zitate belegen:

., Es herrscht weitgehend Einigkeit, dass hybride Architekturen eine addquate Struk-
tur fiir Roboterkontrollsoftware darstellen [...]. «181

,In der Zwischenzeit sind die meisten Entwickler von Robotersystemen davon tiber-
zeugt, dass fur die Ausschopfung des ganzen Potenzials verhaltensbasierter Ansatze
sowohl deliberative als auch reaktive Komponenten notwendig sind. “***

,, One outcome of a 1995 workshop on robot architectures was the observation that a
multi-layered hybrid architecture [...] is emerging as the architectural design of
choice. %

Dennoch gibt Pellkofer'®

beiden Enden des Spektrums eingehen® und das Zusammenspiel zwischen deliberativen
und reaktiven Komponenten noch nicht ausreichend verstanden zu sein scheint. Gerade
in diesem Punkt ist deswegen weiterer Forschungsbedarf gegeben, der in dieser Arbeit
aufgegriffen wird.

zu bedenken, ,,dass hybride Architekturen Kompromisse an

3.4 Anwendungsbeispiele flr automatisierte
Fahrzeuge

In diesem Abschnitt des Kapitels werden konkrete Anwendungsbeispiele der gezeigten
Basis-Architekturen fiir den Bereich der automatisierten Fahrzeuge vorgestellt, die auch
eine Auswahl der wichtigsten Forschungsprojekte und -gruppen aufzeigen sollen. Dabei
kann jedoch kein Anspruch auf Vollstandigkeit gegeben werden, u.a. da nicht in allen
Projekten auf die funktionale Architektur eingegangen wird. Eine weiterfiinrende Uber-
sicht (iber Konzepte des automatisierten Fahrens ist u.a. in Matthaei et al.®* sowie in

180 ygl. auch Kortenkamp & Simmons (2008): Robotic Systems Architectures and Programming, S. 192
181 Hertzberg et al. (2012): Mobile Roboter, S. 325 - 326

182 pellkofer (2003): Verhaltensentscheidung firr autonome Fahrzeuge mit Blickrichtungssteuerung, S. 43
183 Arkin (2000): Behavior-Based Robotics, S. 213

184 Matthaei et al. (2015): Autonomes Fahren
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Matthaei'® (insbesondere zur DARPA Urban Challenge) gegeben. Die Beispiele sind -
soweit moglich - chronologisch sortiert.

3.4.1 Anséatze nach Dickmanns und Maurer

Ein Meilenstein in Bezug auf das automatisierte Fahren wurde mit dem sog. 4-D-
Ansatz'®® fiir dynamisches maschinelles Sehen von Dickmanns an der Universitat der
Bundeswehr in Munchen (UniBwM) erreicht. Der Ansatz basiert auf dem 3-Ebenen
Modell fir zielgerichtetes, menschliches Handeln nach Rasmussen (vgl. Kap. 5.1.1).
Entsprechend beschreibt Dickmanns eine hierarchisch geschichtete Architektur mit drei
Ebenen: Dem wissensbasierten und regelbasierten Verhalten sowie mit reflexartig im-
plementierten Verhalten, wie z. B. Lane-Keeping und Convoy-Driving, auf der untersten
Ebene®®®, Fir den Fall, dass die Verhalten zur Fortfihrung der Mission nicht ausrei-
chen, z. B. aufgrund eines Hindernisses, so agiert die mittlere Ebene als eine regelba-
sierte Vorsteuerung, die dann einen Fahrstreifenwechsel veranlassen kann. Entsprechend
kann diese Art der Architektur als eine hybride Architektur angesehen werden.

Der 4-D-Ansatz wurde im Rahmen des Prometheus-Projektes™®®, das zwischen 1987
und 1995 stattfand, von der UniBwM in die Versuchsfahrzeuge VaMoRs-L™ (oder
auch nur VaMoRs'), ein Nutzfahrzeug, und spater in VaMoRs-P*®" (oder auch kurz
VaMP), ein Pkw, integriert'®*. Der Erfolg dieser Architektur filhrte dazu, dass Dick-
manns und Albus (RCS-Architektur, siehe Abschn. 3.3) ihre beiden Anséatze in ein
gemeinsames Denkmodell, der sog. 4-D/RCS Architektur, abbildeten'®?. Maurer'®®
resimiert dazu jedoch, dass die Kombination der beiden Ansétze in konzeptuellen
Nachteilen resultiert.

Maurer'®® entwickelte stattdessen den 4-D-Ansatz weiter und erreichte eine flexible

Automatisierung hinsichtlich des Funktionsumfanges des Gesamtsystems. Dabei wurde
das verhaltensbasierte Konzept konkretisiert und um eine Uberwachung der Leistungs-

185 Matthaei (2015): Wahrnehmungsgestiitzte Lokalisierung in fahrstreifengenauen Karten..., S. 23 ff

186 4-D steht fiir den 3-dimensionalen Raum plus Zeit als zusétzliche Dimension

87 Dickmanns et al. (1994): The Seeing Passenger Car ,,VaMoRs-P”. a: S. 70; b: -

188 programme for a European Traffic of Highest Efficiency and Unprecedented Safety

189 siehe Behringer & Miiller (1998): Autonomous Road Vehicle Guidance...

190 \/aMoRs: Versuchsfahrzeug fiir autonome Mobilitat und Rechnersehen

191 ygl. auch Maurer (2000): Flexible Automatisierung von StraBenfahrzeugen mit Rechnersehen, S. 6 ff
192 Albus (2000): 4-D/RCS Reference Model Architecture for Unmanned Ground Vehicles

193 Maurer (2000): Flexible Automatisierung von StraRenfahrzeugen mit Rechnersehen. a: S. 38; b: -
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fahigkeiten der einzelnen Verhalten erweitert. Basierend auf dieser Leistungsfahigkeit,
die Uber regelungstechnische Kriterien wie z. B. das Einschwingverhalten oder Totzei-
ten im Regelkreis ermittelt werden, kann der Grad der Automatisierung des Gesamtsys-
tems zur Laufzeit auf den vom Fahrer geforderten Funktionsumfang angepasst werden.
Kern des Ansatzes von Maurer ist ein Verhaltensentscheidungsmodul, das als hierarchi-
scher Zustandsautomat implementiert wurde.

Als ein beeindruckendes Zeugnis der Leistungsféhigkeit der Ansatze von Dickmanns
und Maurer gilt die Uber 1.600 km lange Fahrt von VaMP von Miinchen nach Odense in
Dénemark im Jahr 1995, die zu ca. 95 % der Strecke automatisiert zuriickgelegt werden

konnte®®,

3.4.2 Ansatze im Rahmen der DARPA Urban Challenge

Die DARPA Grand Challenge (2004 und 2005) sowie die nachfolgende DARPA Urban
Challenge (2007) erfuhren eine starke mediale Aufmerksamkeit. Dabei handelte es sich
um einen von einer Behorde des US-Verteidigungsministeriums veranstalteten Wettbe-
werb, an dem im Falle der Urban Challenge insgesamt 89 Forschungsteams teilnahmen.
Ziel war es, nachzuweisen, dass automatisierte Fahrzeuge einen Parcours innerhalb
eines Vorstadt-Szenarios einschlieBlich anderen, von Menschen gesteuerten Fahrzeugen,

bewaltigen kénnen'®.

Das Siegerfahrzeug ,,BOSS* des Teams ,,Tartan Racing®™ besitzt architektonisch eine
hierarchisch aufgebaute Architektur mit drei Ebenen, der Missionsebene, einer Verhal-
tens-Exekutiv-Ebene sowie der Bewegungsplanungsebene'®®. Die Missionsebene ist fiir
die Routenplanung zusténdig, die Verhaltens-Exekutiv-Ebene gliedert die Mission in
Sequenzen von Teilzielen auf und die Bewegungsplanungsebene setzt diese Teilziele in
Form von berechneten Fahrzeugtrajektorien um. Dass es sich bei der untersten Ebene
um reaktive, verhaltensédhnliche Elemente handelt, kann aus der Aussage abgeleitet
werden, dass die potenziell moglichen Trajektorien ,,sehr schnell” bzgl. ihrer Entfer-
nung zu statischen und dynamischen Objekten bewertet werden. Entsprechend kann
hier, trotz der geringfiigigen Informationslage der Literatur, von der Nutzung einer
hybriden Basis-Architektur ausgegangen werden.

Als bestes nicht-amerikanisches Team nahm das ,,Team Carolo* der TU Braunschweig
mit dem Fahrzeug ,,Caroline* an der Urban Challenge teil. Die funktionale Architektur

194 Maurer (2000): Flexible Automatisierung von StraRenfahrzeugen mit Rechnersehen, S. 135
1% ygl. Ibanez-Guzman et al (2012): Autonomous Driving: Context and State-of-the-Art

1% die Begriffe wurde aus dem Englischen iibersetzt: Mission Planning, Behavioral Executive und Moti-
on Planning; vgl. Baker et al. (2008): Robust Mission Execution for Autonomous Urban Driving.
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beruht hierbei auf dem DAMN-Ansatz, der bereits in Abschn. 3.2 vorgestellt wurde.
Entsprechende parallel laufende Verhalten sind laut Rauskolb et al.**’ beispielsweise
»den Wegpunkten folgen* (gemil3 vorgegebener Route), ,,fahre im Fahrstreifen® und
,vermeide Hindernisse*“*®. Jedes der Verhalten wahlt dabei fur jeden Punkt der zukiinf-
tigen Trajektorie eine Kriimmung (siehe Abbildung 3-4). Dabei werden die Stimmen der
Verhalten gemaR situativer Gesichtspunkte gewichtet. Um auch komplexere Situationen
mit dem DAMN-Ansatz darstellen zu konnen, wurde eine ,,Interrupt“-Funktion einge-
flgt, um die Langsfuhrung des Fahrzeugs, z. B. an Kreuzungen, unterbrechen zu kon-
nen. Ob es sich bei der vom Team Carolo eingesetzten Architekturvariante noch um eine
rein parallel angeordnete verhaltensbasierte Architektur handelt, ist aufgrund der Erwei-
terung durch die Interrupt-Funktion fraglich. Dennoch Uberwiegt hier die parallele
Anordnung, da auch der deliberative Anteil der Funktion als eines unter mehreren Ver-
halten (,, Wegpunkten folgen*) implementiert wurde.

Neben der eigentlichen Zielsetzung der Veranstaltung, dem Bewaltigen des Parcours,
profitierte die Disziplin des automatisierten Fahrens mal3geblich dadurch, dass einige
teilnehmende Teams ihre Projekte auf Basis der gemachten Erfahrungen weiterentwi-
ckelten, darunter z.B. Google Cars, die durch Beteiligung prominenter DARPA-
Entwickler wie Sebastian Thrun oder Chris Urmson eine Art ,,Spin-Off darstellen,
ebenso wie das Projekt ,,Stadtpilot™ der TU Braunschweig.

3.4.3 Stadtpilot

Im Projekt Stadtpilot gelang es der TU Braunschweig im Jahr 2010 mit dem For-
schungsfahrzeug ,,Leonie” autonom auf 6ffentlichen, innerstadtischen Straflen zu fah-
ren. Dabei verfligt das Fahrzeug uber die F&higkeiten einem Fahrstreifen zu folgen, die
Langsfuhrung entsprechend der Verkehrsgegebenheiten anzupassen sowie an einer
Lichtsignalanlagen-geregelten Kreuzung zu wenden'®. Mittlerweile werden auch Fahr-
streifenwechsel autonom vorgeschlagen und (nach Bestatigung durch einen Sicherheits-

fahrer) selbststandig ausgefiihrt?®.

Der ursprungliche aus der DARPA-Challenge bekannte und auf DAMN basierende
Architekturansatz wurde fur das Projekt Stadtpilot verworfen. Zwar attestierte man dem
vorherigen Ansatz eine gewisse ,,Kreativitit®, die jedoch aber zu nicht immer vorher-

197 Rauskolb et al. (2008): Caroline: An Autonomously Driving Vehicle..., S. 700 ff

1% Die Begriffe wurden frei aus dem Englischen tibersetzt

199 Nothdurft (2011): Stadtpilot: First Fully Autonomous Test Drives in Urban Traffic

200 ygl. Ulbrich & Maurer (2013): Probabilistic Online POMDP Decision Making for Lane Changes...
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sagbarem Verhalten fiihrte?™. Dieses nicht-deterministische Verhalten wurde in Bezug
auf die gut strukturierte Umgebung des Braunschweiger Stadtrings als negativ bewertet,
sodass ein regelbasierter Ansatz eingesetzt wurde, der ein hoheres Mal an
\orhersagbarkeit und Sicherheit bietet. Aus diesem Grund wurde fiir Leonie nach Aus-
sage von Wille?®®® ein hybrides Entscheidersystem gewahlt, das sich in zwei Ebenen, die
Aktionsplanung und der Ausfiihrung, unterteilen lasst. Die Aktionsplanung generiert
dabei auf Basis der Fahrmission passende Fahrkorridore, die dem Trajektorienplaner auf
Ausfihrungsebene als Optimierungsspielraum vorgegeben werden. Reaktive Elemente,
wie z. B. das Fahrzeugfolgeverhalten, werden dabei an dieser Hierarchie vorbei direkt
an die Langsregelung geben®?.

In einer spateren Verdffentlichung von Ulbrich & Maurer®® wird im Zusammenhang
von Stadtpilot von einer hierarchisch gegliederten Architektur gesprochen, die sich in
die Navigationsebene (Routenplanung), die Bahnfiilhrungsebene (Mandverplanung), die
Stabilisierungsebene (Trajektorienplanung) sowie die Mandverausfiihrungs-Ebene
(Hardware Ebene) untergliedert.

3.4.4 Conduct-by-Wire

Als letztes Beispiel wird das von der TU Darmstadt entwickelte Fahrzeugfuhrungskon-
zept Conduct-by-Wire erldutert, auf dessen Basis der Modus kooperative Automation
des PRORETA 3-Projektes aufbaut. Ziel von CbW ist es, mandverbasiertes Fahren zu
ermoglichen, bei dem der Fahrer von der Aufgabe der Fahrzeugstabilisierung befreit ist
und stattdessen mit dem Fahrzeug iiber zeitdiskrete Mandvereingaben kommuniziert?®.
CbW wurde bisher nicht in einem realen Fahrzeug, sondern in einer Computersimulati-

on implementiert.

Die Systemarchitektur basiert dabei auf dem 3-Ebenen-Modell nach Donges, wobei die
oberste (Navigations-) Ebene prinzipbedingt entfallt’®, bzw. dem Fahrer vorbehalten
bleibt. Auf der Bahnflihrungs- bzw. Mandver-Ebene findet die Mandverplanung statt,
d.h. eine Vermittlung des Fahrerwunsches, wobei als Ergebnis sog. Fahrfunktionen an
die unterlagerte Trajektorienplanungsfunktion weitergegeben werden, die das ge-
wiinschte Verhalten des Fahrzeuges in je eine voneinander unabhdngige longitudinale

2L \ille et al. (2011): Der Stadtpilot - Autonomes Fahren auf dem Braunschweiger Stadtring

202 Wille (2012): Mandveriibergreifende autonome Fahrzeugfiihrung.... a: S. 66-67; b: S. 102

293 Ulbrich & Maurer (2013): Probabilistic Online POMDP Decision Making for Lane Changes...
204 ygl. Franz et al. (2015): Conduct-by-Wire

205 Geyer (2013): Maneuver-Based Vehicle Guidance Based on the Conduct-by-Wire Principle
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und laterale Komponente untergliedern®®. Durch Kombination dieser Fahrfunktionen
lassen sich auch komplexere Verhalten erzeugen, wie z. B. das Anpassen der Fahrge-
schwindigkeit an ein Fahrzeug auf einem benachbarten Fahrstreifen, um ein Fahrstrei-
fenwechsel vorzubereiten. Geyer®® bezeichnet die Architektur auch als einen
kaskadierten Regelkreis. Aus diesem Grund kann auch hier von einem hybriden Archi-
tekturansatz gesprochen werden.

3.5 Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Kapitels wurden aus der Disziplin der Robotik bekannte
Basis-Architekturen vorgestellt. In der Literatur wird dabei ausschlie3lich und tberein-
stimmend von drei Varianten gesprochen, der sequenziellen, parallelen und hybriden
Basisarchitekturen, auch wenn zuweilen alternative Begriffe gewéahlt werden (delibera-
tiv, reaktiv & kombiniert). Daruber hinaus wurden in Abschn. 3.4 ausgewahlte For-
schungsprojekte als Anwendungsbeispiele aufgefiihrt. GemaR der Definition aus Kap.
1.2.3 handelt es sich dabei um Referenzarchitekturen, da diese im weiteren Sinne eine
architektonische Gesamtlgsung fur ein konkretes Anwendungsziel unter Ber(cksichti-
gung der projektspezifischen funktionalen Anforderungen darstellen. Auch dabei kann
festgestellt werden, dass sich die gefundenen Referenzarchitekturen hinsichtlich ihrer
Grundstruktur in die drei genannten Basis-Architekturen eingliedern lassen.

Aufgrund der Erkenntnisse dieses Kapitels erfolgt im weiteren Verlauf der Arbeit eine
Auswahl der Basis-Architektur als erste Stufe des sequenziellen heuristischen Problem-
I6sungsprozesses (vgl. Kap. 1.5).

206 ygl. Hakuli et al. (2011): Integriertes Konzept fiir die mandverbasierte Fahrerassistenz

207 Geyer (2013): Maneuver-Based Vehicle Guidance Based on the Conduct-by-Wire Principle, S. 114
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Nach der Definition der funktionalen sowie nichtfunktionalen Anforderungen in Kap. 2
sowie einer Recherche zu Basis- und Referenzarchitekturen aus dem Stand der Technik
in Kap. 3 kann nun mit dem dritten Architekturentwicklungsschritt geméalR Abbildung
1-5 begonnen werden, ndmlich der Festlegung der Architektur-Grobstruktur fur das in
dieser Arbeit vorliegende Problem.

GemaR dem heuristischen Gesamtentwicklungsprozess werden im Folgenden Architek-
turvarianten ermittelt, die den Losungsraum mdglichst vollstandig abdecken. Jede Vari-
ante wird dann zunéchst hinsichtlich der Eignung zur Erfillung der funktionalen Anfor-
derungen bewertet. Falls eine der Varianten diese nicht erfiillt, entspricht das einer
Falsifikation des Ansatzes und wird folglich ausgeschlossen. Varianten, die grundsatz-
lich in der Lage sind, die funktionalen Anforderungen zu erfullen, werden anschlieRend
hinsichtlich der Erfallung der nichtfunktionalen Anforderungen (Qualitétskriterien)
bewertet. Hierbei kommt die in Kap. 2.3.3 entwickelte Checkliste (Tabelle 2-2) zum
Einsatz.

4.1 Varianten der Basis-Architektur

Als Basis flr die Variantenentwicklung wird die aus dem vorherigen Kapitel bekannte
Gliederung in sequenzielle, parallele und hybride Architekturen genutzt. Zunéchst wird
versucht, die funktionalen Anforderungen aus Kap. 2.2.3 auf die Basis-Architekturen
abzubilden. Gelingt dies nicht, so scheidet die Variante aus dem Architekturentwick-
lungsprozess aus.

4.1.1 Sequenzielle Variante

Gemal’ Kap. 3.1 zeichnet sich die sequenzielle Basisarchitektur dadurch aus, dass alle
notwendigen Signalverarbeitungsschritte nacheinander ablaufen und samtliche Aktionen
des Fahrzeugs auf einem (ibergeordneten Plan zur Erreichung des spezifischen Missi-
onsziels basieren. Abbildung 4-1 zeigt eine mogliche Grobstruktur der sequenziellen
Architekturvariante, wenn die funktionalen Anforderungen dieser Arbeit in Form eines
strukturiertes Gedankenexperiments darauf abgebildet werden wiirden. Dabei sei darauf
hingewiesen, dass die aufgefuhrten Unterpunkte nicht zwangslaufig als einzelne Funk-
tionsmodule implementiert sein mussen.
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4 Auswahl der Basis-Architektur

Umgebungsmodellierung =3 Planung
« Kontextmodellierung * Navigation / Routenplanung
« StraRentopologie * Planung der Verhaltensweisen

* Trajektorienplanung
* Fahrerintentionsabstimmung L 4

Sensordatenerfassung Aktionsausfiihrung
A. Rohsignal-Verarbeitung * Trajektorienregelung
* Merkmalsextraktion * Ansteuerung der Aktorik

Abbildung 4-1: Grobstruktur der sequenziellen Architekturvariante

Im ersten Schritt erfolgt die Sensordatenerfassung, die sich gemaR Darms®® in die

Signalverarbeitung und Merkmalsextraktion gliedern lasst. Eine ggf. notwendige Sen-
sordatenfusion kann ebenfalls diesem Funktionsmodul zugeordnet werden. Im zweiten
Schritt findet eine Umgebungsmodellierung statt, wobei als Ergebnis eine geeignete
Reprasentation und Interpretation der Fahrzeugumgebung stehen muss, die hinreichend
fir die nachfolgende (Aktions-) Planung des automatisierten Fahrzeugfiihrungssystems
ist. Im Kontext der Anforderungen dieser Arbeit missen demnach nicht nur quasi-
kontinuierliche, geometrische Informationen®® iiber relevante statische und dynamische
Objekte, wie z. B. die relative Lage und Bewegung zu anderen Fahrzeugen oder Fahr-
bahnbegrenzungen, vorhanden sein. Ebenfalls wird eine Kontextmodellierung benétigt,
die die Verkehrsobjekte mit den Verkehrsstrukturelementen (z. B. Fahrstreifen) sowie
deren Intentionen und den vorherrschenden Verkehrsregeln in einen semantischen Kon-
text zueinander bringt?*°. Dariiber hinaus muss eine Information iiber die StraRentopo-
logie vorliegen, um im vollautomatisierten Modus im dritten Schritt des Kontrollzyklus
eine Routenplanung zu ermdglichen. Auf Basis dieses Plans sowie der aktuellen Ver-
kehrssituation muss eine konkrete Vorgabe bzw. Auswahl der auszufiihrenden Verhal-
tensweise (vgl. Tabelle 2-1) einschlieBlich der dazugehorigen Trajektorienplanung
erfolgen. Insgesamt miissen gemal? den funktionalen Anforderungen der vorliegenden
Arbeit im Planungsschritt zusétzlich die Wiinsche des Fahrers hinsichtlich des Automa-
tionsgrades sowie ggf. der gewinschten Fahrmandver beriicksichtigt werden. Dazu ist
es vorstellbar, dass bspw. die Planung der Route und / oder der auszuwahlenden Verhal-
tensweisen entféllt, sofern der Fahrer nicht vollautomatisiert, sondern mandverbasiert /

298 Darms (2007): Eine Basis-Systemarchitektur zur Sensordatenfusion von Umfeldsensoren ..., S. 9
299 ygl. Matthaei (2015): Wahrnehmungsgestiitzte Lokalisierung in fahrstreifengenauen Karten..., S. 34

219 Dje Bedeutung dieser Informationen wird insbesondere bei Verhaltensweisen mit Interaktionen, wie
z. B. beim Einfadelnlassen eines anderen Fahrzeugs auf den eigenen Fahrstreifen oder beim Abbiegen
an Kreuzungen ersichtlich (vgl. Ubersicht der Verhaltensweisen in Tabelle 2-1)
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4.1 Varianten der Basis-Architektur

assistiert fahren mochte. Im letzten Schritt wird die geplante Aktion ausgefihrt, die
schliellich in der Ansteuerung der Aktorik miindet.

Bevor nun im weiteren Vorgehen die sequenzielle Architekturvariante hinsichtlich der
Erfullung der nichtfunktionalen Anforderungen uberprift wird, muss nédher diskutiert
werden, ob die in Abbildung 4-1 gezeigte Struktur auch tatséchlich die funktionalen
Anforderungen zur Laufzeit erfullen konnte. Eine notwendige Anforderung dafiir ist,
dass die Zykluszeit des gesamten Kontrollzyklus zu jeder Zeit zur notwendigen Regel-
frequenz der zeitkritischsten Funktion des Systems passt. Da mit dem Zielsystem auch
Brems- und Lenkeingriffe zur Unfallvermeidung umgesetzt werden mdssen, die hohe
dynamischen Anforderungen an den Regelkreis stellen, ergibt sich eine zuldssige Zyk-
luszeit im niedrigen Millisekunden-Bereich®*!. Unabhangig von der Art der Implemen-
tierung und der eingesetzten Rechner-Hardware ist eine Erfillung dieser Anforderung
fraglich, da die Summe der Laufzweiten aller beteiligter Algorithmen ausschlaggebend
ist, was folglich bedeutet, dass jedes Modul eine Laufzeit im einstelligen Millisekun-
den-Bereich nicht tberschreiten durfte. Unvorteilhaft ist dies insbesondere hinsichtlich
der Laufzeiten von Modulen, die weniger hohe dynamische Anforderungen an den
Regelkreis stellen, wie beispielsweise die Kontextmodellierung und die darauf aufbau-
ende Verhaltensauswahl. Matthaei®*? legt hier bspw. Zykluszeiten von 100 - 500 ms
zugrunde. Als Folge davon sinkt in unndétiger Weise die mogliche erreichbare Qualitét
der Umfeldmodellierung. Eine sequenzielle Basisarchitektur hatte weiterhin zur Folge,
dass die Kontrollzykluszeiten unvorhersehbar schwanken kénnen, beispielsweise wenn
eine Routenneuplanung erfolgt. In einem solchen Fall wirde sich die Phasenverschie-
bung im Regelkreis erhéhen, was zu Stabilitatsproblemen fuhren kénnte.

Auf Basis dieser Erkenntnisse, insbesondere hinsichtlich der gravierenden Einschran-
kungen der Modul-Laufzeiten sowie der negativen Auswirkungen auf die Regelkreis-
stabilitat erscheint eine Erreichung der dieser Arbeit zugrundeliegenden funktionalen
Anforderungen mit Hilfe einer ausschlielich sequenziellen Architektur nicht méglich.
Zu einer ghnlichen Einschatzung kommt auch Hamdi®*3, der schreibt:

., Der Versuch, die Aktionen eines solchen Programms intelligenter zu machen, kann
zu unzufrieden stellenden Ergebnissen fihren. Je mehr Zeit das Programm der Auf-
I6sung von Konflikten zwischen den Sensordaten, der Verfeinerung des Weltmodells
und der Optimierung des Plans widmet, desto langer wird die Verzégerung zwischen

211 Kfz-Drehratensensoren als Istwert-Geber fiir Fahrzeugstabilisierungsfunktionen senden ca. alle 15 ms
neue Daten, siehe z. B. http://rb-aa.bosch.com/boaasocs/index.jsp;jsessionid=4BAC1A458CB2D
7BC3B2DA88F0035279C?ccat_id=138&prod_id=528, letzter Zugriff am 27.08.2016

212 Matthaei (2015): Wahrnehmungsgestiitzte Lokalisierung in fahrstreifengenauen Karten..., S. 36

213 Hamdi (1999): Entwurf adaptiver lernender Roboter, S. 37
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Sensoren und Aktoren. [...] Es ist eine Verschwendung von Leistung, anzuhalten und
die ganze Umwelt zu katalogisieren, bevor irgendeine Funktion ausgefiihrt wird “.

|.214

Hertzberg et al.“™" reslimieren analog:

,, Die SMPA-Architektur hat einen Denkfehler fest eingebaut [...]: Sie berticksichtigt
nicht die Tatsache, dass es nicht die eine einzige Kontrollzyklusfrequenz gibt, son-
dern [..] unterschiedliche, die zu Kontrolldaten auf unterschiedlichen
Granularitatsebenen passen. Die SMPA-Architektur schlagt alles gleichermafen
uber den einen Leisten der langsamsten Frequenz. Wirde man sie nicht nur als
Denkmodell, sondern als reale Roboterkontrollarchitektur einsetzen, ware klar, dass
das nicht gut funktioniert.

Aus diesen Griinden wird diese Architekturvariante im weiteren Verlauf der Arbeit nicht
weiter detailliert und scheidet aus dem Bewertungsverfahren aus.

4.1.2 Parallele Variante

Um die vorliegenden funktionalen Anforderungen in eine parallele Basisarchitektur zu
ubertragen, werden die Funktionselemente aus Abbildung 4-1 prinzipbedingt in eine
parallele Anordnung gebracht, wie in Abbildung 4-2 zu sehen ist. Dabei lassen sich
jedoch nicht alle der vier Haupt-Informationsverarbeitungsschritte parallelisieren, denn
alle Verhalten bendtigen eine vorgeschaltete Sensordatenerfassung und eine nachge-
schaltete Aktionsausfuhrung. Ebenfalls aufféllig ist, dass die Funktionselemente zur
Planung, d.h. die Routenplanung sowie die Planung zur Sequenzierung der Verhaltens-
weisen, entfallen, da verhaltensbasierte Architekturen bewusst auf diese Elemente ver-
zichten. Stattdessen muss die Zielerreichung ebenfalls als eigenes Verhalten dargestellt
werden, wobei denkbar ist, dass ein solches Modul das Ziel verfolgt, einer vorgegebe-
nen Fahrtrichtung oder einer vorgegebenen Sequenz an Wegpunkten zu folgen, wie es
im Beispiel des Fahrzeugs ,,Caroline” mit der DAMN-Architektur der Fall ist (vgl. Kap.
3.4.2). Die in Kap 2.2.3 identifizierten Verhaltensweisen (vgl. Tabelle 2-1) sind eben-
falls vollstandig in der parallelen Anordnung prasent.

2% Hertzberg et al. (2012): Mobile Roboter, S. 32
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Kontextmodellierung

StraRentopologie

Zielerreichung

Aktions-
ausfiihrung

Sensordaten- Fahrstreifen befahren

erfassung

A 4

Halten

In Fahrstreifen einordnen

| Ausfahren aus Kreisverkehr |

Abbildung 4-2: Grobstruktur der parallelen Architekturvariante

Alleinig auf Basis von Abbildung 4-2 ist jedoch nicht ersichtlich, wie die Architektur
die funktionalen Anforderungen tatséchlich umsetzt. Wie in Kap. 3.2 erldutert wurde,
spielt bei parallelen Basisarchitekturen die Art der Koordination der Verhaltensweisen
eine Ubergeordnete Rolle, wobei in kooperative und konkurrierende Arbitrierungs-
mechanismen unterschieden werden kann. Aus diesem Grund werden im Folgenden die
zwei Varianten getrennt betrachtet.

Eine geeignete Quelle dazu stellt Reichardt®***® dar, der beide Varianten in seiner Disser-
tation gegeniberstellt und diskutiert. Als Beispiel fir die kooperative Verhaltenskoordi-
nation fiihrt er, dhnlich wie bereits in Arkin?® geschildert, einen generalisierten Potenzi-
alfeldansatz als Paradigma flr eine Gefahrenkarte auf und erweitert ihn, sodass auch
Verkehrsregeln darin reprasentiert werden konnen®®. So werden beispielsweise Fahr-
streifen in Form einer ,,Wanne* modelliert, wobei das Minimum der Karte in der Fahr-
streifenmitte liegt, und andere Verkehrsteilnehmer als Erhebung reprasentiert. Die Idee
der Gefahrenkarte bertragt Reichardt auch auf Verkehrsregeln, da eine Missachtung
dieser indirekt zu einer Gefahr fiir das eigene Fahrzeug werden kann. So beschreibt er
u.a. das Rechtsfahrgebot auf Autobahnen damit, dass das Potenzialfeld ein leichtes
Gefélle nach rechts besitzt, oder das Rechtsuberholverbot durch eine rdumliche Aus-
dehnung des Potenzialgebirges eines auf dem linken Fahrstreifen fahrenden Fahrzeugs
auf den rechten Fahrstreifen. Mit Hilfe dieses Ansatzes ist es auch denkbar, dass Fahr-
manover, die der Fahrer im Falle einer Teilautomatisierung an das System delegieren
kann, berucksichtigt werden. So kdnnte ein Fahrstreifenwechsel initiiert werden, indem
ein Potenzialfeld erzeugt wird, das nach links oder rechts geneigt ist. Da jedes Verhalten
ein eigenes Potenzialfeld erzeugt, konnen die resultierenden Teilkarten rechnerisch in
eine gemeinsame, resultierende Karte fusioniert werden, wobei Reichardt eine

215 Reichardt (1996): Kontinuierliche Verhaltenssteuerung eines autonomen Fahrzeugs.... a: -; b: S. 39 ff

218 Arkin (2000): Behavior-Based Robotics, S. 98 ff
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Maximumsbildung vorschlagt, in der die einzelnen Karten mit einem variablem Faktor
normiert werden®"®. Ubertragen auf die Aufgabenstellung dieser Arbeit konnten die
Gewichte der in Tabelle 2-1 gezeigten Verhaltensweisen durch das Verhalten der ,,Ziel-
erreichung® so modifiziert werden, sodass sich die korrekten Richtungsentscheidungen,
wie z. B. durch Abbiegen an Kreuzungen, mit einer hohen Wahrscheinlichkeit durchset-
zen.

Ob dieses Gedankenmodell auch in der Praxis den funktionalen Anforderungen gerecht
wird, diskutiert Reichardt?*™ ausfiihrlich und filhrt u.a. folgende Bedenken auf:

e Das Fahrverhalten ist ohne mindestens eine weitere logische Entscheidungs-
komponente nur schwer parametrierbar. Als Beispiel fuhrt Reichardt einen
Uberholvorgang auf, wobei das langsamer fahrende Fahrzeug einerseits passiert
werden soll, es jedoch gleichzeitig eine imagindre abstoRende Kraftkomponente
auf das eigene Fahrzeug ausubt, was paradoxerweise zu einer Abbremsung fihrt.

e Die Korrektheit der Reaktion des Fahrzeugs ist nur schwer zu gewéhrleisten, da
zum einen die Potenzialwerte der einzelnen Teilkarten und zum einen die Ge-
wichtungsfaktoren Einfluss auf das Gesamtergebnis besitzen. Die urspriinglich
modellierten Verhalten werden nicht in der intendierten (Rein-) Form umgesetzt.

e So0g. schematische Handlungen, wie z. B. das Setzen des Fahrtrichtungsanzei-
gers vor einem Fahrstreifenwechsel, werden nicht abgedeckt.

Weiterhin ist zu ergénzen, dass sich im Falle des mandverbasierten Fahrens das vom
Fahrer gewunschte Manoéver nicht zwangslaufig durchsetzen muss. Somit ware die
geforderte Mangverdelegation eher als Mandverempfehlung zu bezeichnen.

Aufgrund der genannten Nachteile untersucht Reichardt®’® ebenfalls eine Umsetzung

mittels einer konkurrierenden Verhaltenskoordination in Form eines sog. Inhibitions-
netzwerks, das eine groRe Ahnlichkeit zur Subsumptions-Architektur von Brooks be-
sitzt (vgl. Kap. 3.2). Auf Basis der Fahrsituation werden dabei eine variable Menge an
Verhaltensmustern instanziiert®!®, die sich in die Hauptgruppen ,,Notreaktionen®, ,,Ba-
sisverhaltensmuster (z. B. Abstandhalten, Spurhalten) und ,,schematisierte Handlun-
gen* (Manover und Reaktion auf Verkehrsregeln) unterteilen lassen. Verhaltensmuster
besitzen eine feste Basis-Gewichtung und die Mdglichkeit, sich untereinander zu hem-
men, woraus sich ein situationsspezifisches, variables Gewicht berechnen lasst. Uber
eine Berechnungsvorschrift des Inhibitionsnetzwerkes werden letztlich gemall dem
variablen Gewicht die Steuervorgaben fir die Langs- und Querbeschleunigung des

217 Reichardt (1996): Kontinuierliche Verhaltenssteuerung eines autonomen Fahrzeugs.... a: S. 48; b: S.
49 ff; c: S. 57 ff

218 ysariabel deshalb, da z. B. fiir jedes Verkehrsobjekt ein Basisverhaltensmuster ,,Abstand halten“ instan-
ziiert wird
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Fahrzeugs anteilig verrechnet und somit fusioniert. Der Hauptunterschied zur oben
geschilderten kooperativen Verhaltenskoordination liegt darin, dass Verhaltensmuster,
die durch Hemmung anderer Verhaltensmuster ein negatives Gewicht erhalten, vollstan-
dig deaktiviert werden und somit keinen Einfluss mehr auf das Gesamtergebnis austben
konnen.

Die beiden verhaltensbasierten Architekturvarianten wurden im Kontext der knoten-
punktfreien Autobahnfahrt eingesetzt und dienen somit nach eigener Aussage Rei-
chardts ,,einem reaktiven Fahrzeugverhalten in einem beschrinkten Einsatzgebiet“219.
Um den Ansatz auf weitere Anwendungsfélle, wie z. B. LandstraRen und Stadtverkehr,
erweitern zu konnen, schlagt Reichardt das Hinzufugen einer Situationsanalyse mit
hoéherem Abstraktionsgrad (“wissensbasierte” Planung mit hoherer Vorrauschaureich-
weite, die die Handlungsabsichten anderer Fahrzeuge berticksichtigt) sowie die Integra-
tion eines Navigationssystems vor. Damit adressiert Reichardt die aus der Literatur

bekannten Defizite rein paralleler Basisarchitekturen (vgl. Kap. 3.2).

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass trotz der geschilderten Bedenken hinsichtlich der
Umsetzbarkeit der funktionalen Anforderungen die beiden Varianten (parallel-
kooperativ, parallel-konkurrierend) nicht aus dem nachfolgenden Bewertungsprozess
ausscheiden. Eine formale Falsifikation ist auch deswegen nicht moglich, da parallele
Architekturen prinzipiell beliebig viele Verhalten besitzen koénnen und die
Arbitrierungsvorschrift beliebig komplex sein kann, sodass nicht ausgeschlossen wer-
den kann, dass eine Anordnung von Verhalten und deren Koordination besteht, die
genau die funktionalen Anforderungen dieser Arbeit erfillen. Gestltzt wird diese Ver-
mutung von der Tatsache, dass das Team Carolo in der DARPA Urban Challenge zu-
mindest fur die Querfiihrung des Fahrzeugs einen verhaltensbasierten Ansatz erfolgreich
einsetzen konnte (vgl. Kap. 3.4.2). Vor der Bewertung der Varianten hinsichtlich der
Erfullung der nichtfunktionalen Anforderungen wird im nachsten Abschnitt zunédchst die
hybride Architekturvariante ermittelt.

4.1.3 Hybride Variante

Hybride Basisarchitekturen zeichnen sich durch die Kombination von reaktiven und
deliberativen Systemkomponenten aus und verfligen gemaR Kap. 3.3 ber mindestens
zwei Hierarchieebenen bzw. Schichten, in die die beiden Komponenten abgebildet
werden. Entsprechend dieses Grundsatzes werden die bereits in Abbildung 4-1 und
Abbildung 4-2 gezeigten Systembausteine in eine beispielhafte hierarchische Grund-
ordnung gebracht. Das Ergebnis dieses Schrittes ist in Abbildung 4-3 zu sehen.

219 Reichardt (1996): Kontinuierliche Verhaltenssteuerung eines autonomen Fahrzeugs..., S. 147
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Abbildung 4-3: Grobstruktur der hybriden Architekturvariante

Die Trennung von deliberativen und reaktiven Komponenten ist dabei in Bildmitte
durch die zwei graugefarbten Schichten angedeutet. Im oberen Teil sind die planenden
Module reprasentiert, wobei in diesem Ausflihrungsbeispiel gemaR den funktionalen
Anforderungen in die Routenplanung sowie die Planung bzw. Auswahl der Verhalten
unterschieden wird. Hierbei ist es denkbar, dass der Routenplaner vor Erreichen eines
Verkehrsknotens die Kante vorgibt, in die das Fahrzeug geméall der Routenberechnung
zur Erreichung des Ziels einfahren misste. In einer niedrigeren Abstraktions- und Hier-
archieebene erfolgt auf Basis dieser Information sowie unter Bertcksichtigung der
vorherrschenden Verkehrsregeln eine Auswahl bzw. auch eine Sequenzierung der dafur
notwendigen Verhaltensweisen. In einer weiteren, untergeordneten Ebene werden die
Verhaltensweisen, die im Rahmen der Anforderungsdefinition ermittelt wurden (vgl.
Tabelle 2-1), implementiert. Bei Aktivierung der Verhaltensweisen wirden dazu passen-
de Fahrzeug-Trajektorien unter direkter Beriicksichtigung der geometrischen, quasi-
kontinuierlichen Umgebungsmodelle berechnet und somit die Reaktivitit des Systems
sichergestellt.

Jedes erwéhnte deliberative bzw. reaktive Planungsmodul bendétigt zur Aufgabenerfil-
lung spezifische Umgebungsinformationen mit einem darauf ausgerichteten Detaillie-
rungs- bzw. Abstraktionsgrad. Diese Informationen werden durch das Modul der Umge-
bungsmodellierung zur Verfiigung gestellt, wobei gemaR Matthaei’® in (absteigend von
oben nach unten) topologische, semantische und geometrische Informationsmerkmale
und ggf. bendtigten Zwischenstufen unterschieden werden kann. Inspiriert durch die
RCS-Architektur in Abbildung 3-6 wurde in Abbildung 4-3 ebenfalls eine horizontale
Komponente ,,Fahrerschnittstelle* eingefiihrt, wobei angedeutet wird, dass der Fahrer
auf jeder Systemebene Eingriffsmoglichkeiten besitzt, wie sie z. B. in Form der Mano-

verdelegation auch in den funktionalen Anforderungen dieser Arbeit gefordert wird.

220 Matthaei (2015): Wahrnehmungsgestiitzte Lokalisierung in fahrstreifengenauen Karten..., S. 35 ff
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GemaR den Schlussfolgerungen aus Kap. 3.3 sowie den Anwendungsbeispielen aus
Kap. 3.4 kann davon ausgegangen werden, dass eine hybride Architekturvariante prin-
zipiell in der Lage ist, die funktionalen Anforderungen dieser Arbeit zu erfullen. Hin-
sichtlich der Laufzeiten des Kontrollzyklus ergeben sich analog zur parallelen Anord-
nung keine grundsatzlichen Bedenken, da die reaktiven Verhalten einen eigenen
unterlagerten Kontrollzyklus bilden. Aus diesem Grund wird auch die hybride Basis-
Architektur hinsichtlich der Erfallung nichtfunktionaler Anforderungen uberprft.

4.2 Bewertung der Varianten und Auswahl der
Basis-Architektur

Grundlage zur Bewertung der erarbeiteten Basis-Architekturvarianten stellt die in Kap.
2.3.3 vorgestellte Checkliste zur Uberpriifung der nichtfunktionalen Anforderungen dar
(siehe Tabelle 2-2). Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes ist in Tabelle 4-1 dargestellt,
wobei im Folgenden die wichtigsten Aspekte zusammengefasst werden.

Das erste Kriterium, das der Forderung nach Testbarkeit zugeordnet werden kann, ist
die Mdglichkeit des Auftretens zyklischer Abhangigkeiten in den Modulstrukturen der
drei Varianten parallel-kooperativ (V1), parallel-konkurrierend (V2) und hybrid (V3).
Dabei wird untersucht, ob es zu logischen Kreisbeziigen in der Architektur kommen
kann, die nicht Uber die Regelstrecke Fahrzeug-Umwelt erklart werden konnen.
Prinzipbedingt besteht in der parallel-kooperativen Variante (V1) keine Gefahr zykli-
scher Abhangigkeiten, da die implementierten Verhaltensweisen géanzlich unabhangig
voneinander implementiert sind. Dies steht im Gegensatz zu Variante 2, da je nach
Auspragung des Inhibitionsnetzwerkes nicht ausgeschlossen werden kann, dass sich
Verhalten gegenseitig aktiv beeinflussen. Ein gegenseitiges, bewusstes Hemmen zweier
Verhaltensweisen wére eine mdgliche Konsequenz von logischen Kreisbeziigen zwi-
schen Modulen in parallel-konkurrierenden Architekturen.

Auch bei hybriden Architekturen kann es zu zyklischen Abhéngigkeiten kommen, wenn

beispielsweise die Aktivierung / Deaktivierung eines Verhaltens in Planungsmodulen

rein auf der Riickmeldung des entsprechenden Verhaltens basiert?*.

221 Bsp.: Ein Planungsmodul beauftragt einen Fahrstreifenwechsel, der erst dann als beendet erklart wird,
wenn das Verhalten die Ausflihrung bestétigt. Wird aufgrund einer externen Storung (z. B. eine blei-
bende Querablage im Fahrstreifen durch Spurrillen) oder aufgrund eines Implementierungsfehlers die-
se Bedingung nicht erfiillt, so hdngt das Verhalten in einer ,,Endlosschleife fest.
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Tabelle 4-1: Bewertung der Basis-Architektur-Varianten

o V1: Parallel- V2: Parallel- .
NIFo | (N0 P Kooperativ Konkurrierend W Fitertd
Prifung auf Nicht vorhanden, da Maglich, wenn die Aktivi- [ Mdéglich, wenn die
zyklische Verhaltensweisen tat eines Verhaltens von der | Aktivierung eines
Abhangigkeiten | unabhdngig voneinan- | geforderten Aktivitat eines | Verhaltens rein auf der
(Kreisbeziige) | der sind. anderen Verhaltens abhén- [ Riickmeldung des zu
1 gig ist und umgekehrt (z. B. | aktivierenden Verhaltens
gegenseitiges Hemmen in [ abhéngt (z. B. wenn das
einem Inhibitionsnetzwerk). | VVerhalten in einer
Endlosschleife l&uft).
Prifung auf Nicht-deterministisch. | Weitestgehend nicht- Weitestgehend determi-
Determinismus deterministisch, je nach nistisch (wenn hoéhere
2 Auslegung der Inhibitions- | Hierarchieebenen regel-
vorschrift. basiert implementiert
werden).
Prufung auf Keine Trennung von Entscheidung und Ausfiihrung, | Trennung von Entschei-
Maéglichkeit der | da Entscheidungen nicht explizit représentiert sind. | dung und Ausfuihrung
3 Dekomposition durch Hierarchieebenen
maoglich.
Prufung auf Hohe Kohéasion auf Modulebene, verminderte Hohe Kohésion auf
4 | hohe Kohasion Kohésion auf Systemebene Modul- und Systemebe-
ne.
Prufung auf Lose Kopplung auf Mo- Starke Kopplung, Weitestgehend lose
lose Kopplung | dulebene, jedoch wird ein | tiefgehende Kenntnis Kopplung, da Entschei-
erhdhtes Verstdndnis der | der Koordinationsvor- | dungen und Ausfihrun-
5 Koordinationsvorschrift (z. | schrift notwendig (z. B. | gen in definiertem
B. Gewichtungen) voraus- [ Inhibitionsnetzwerk). | Spielraum unabhéngig
gesetzt, um Ziele auf voneinander gedndert
Systemebene zu erreichen. werden konnen.
Prifung auf Keine Schichten bzw. Abstraktionsebenen. Schichten bzw. Abstrak-
Einhaltung des tionsebenen vorhanden
6 | Information- und an Anforderungen
Hiding-Prinzips anpassbar.
Prifung auf Keine Bewertung moglich, da keine Abstraktions- | Noch keine Bewertung
Einhaltung des ebenen vorhanden. maoglich, da Schnittstel-
7 | Information- len noch nicht definiert
Hiding-Prinzips sind.
Prufung auf Hohe Separation-of-Concerns,da die Verhaltensweisen und auch die Zielfiih-
g |Separation-of- |rung als eigenstdndige Module implementiert werden kénnen.
Concerns
Prifung auf Hohe Separation-of-Concerns, da die Hardwarearchitektur, z. B. eingesetzte
g9 |Separation-of- | Umfeldsensoren oder MMS-Elemente keinen Einfluss auf die Basis-Architektur
Concerns besitzen.
Prifung auf Anderungen in der Hardware-Architektur wirken sich nicht direkt auf die
10 | externe Unab- [ implementierten Verhaltensweisen aus, sondern nur auf die Sensordatenerfas-

hangigkeit

sung und Aktionsausfihrung.
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Tabelle 4-1: Bewertung der Basis-Architektur-Varianten (Fortsetzung)

Nr. | Kriterium V1: Parallel-Kooperativ Ve Para_IIeI— V3: Hybrid
Konkurrierend
Prifung der Kriterium zur Bewertung der Basis-Architektur nicht geeignet.
11 | ModulgreRe
Prifung auf Keine Redundanzen auf Konkretisierungsebene der | Keine Redundanzen auf
mdgliche Basis-Architektur feststellbar. Widerspriiche Konkretisierungsebene
Refaktorierung zwischen Verhalten maglich. der Basis-Architektur
feststellbar. Widerspri-
12 che zwischen den
Verhalten kdénnen auf
deliberativer Ebene
adressiert werden.
Prifung auf Modulfunktionalitdten lassen sich semantisch Modulfunktionalitaten
semantische weitestgehend einfach und eindeutig beschreiben. | lassen sich semantisch
Kohasion weitestgehend einfach
und eindeutig beschrei-
13 ben, jedoch aufgrund
des Zusammenspiels der
Ebenen komplexer.

Am Beispiel der Prifung auf zyklische Abhangigkeiten wird deutlich, dass insbesondere
bei parallel-konkurrierenden und hybriden Architekturvarianten ein hoherer Testauf-
wand betriecben werden muss, um logische Kreisbeziige und ,,Endlosschleifen” im
Informationsaustausch der Module ausschlieBen zu konnen. Dies stellt jedoch nur
scheinbar ein Vorteil fir V1 dar, denn schlieflich kann auch hier ein gegenseitiges
Hemmen von Verhalten auftreten®??, das jedoch in Gegensatz zu V2 und V3 womdglich
nur durch eine aufwéndige Abstimmung und Parametrierung der Verhaltensweisen zu
I6sen wére, was ebenfalls einen hohen Implementierungs- und Testaufwand nach sich
ziehen wirde.

Dieser Aspekt spiegelt sich ebenfalls im zweiten Kriterium wider, der Forderung nach
Erreichung eines hohen Grades an Determinismus und somit nach Vorhersagbarkeit des
Systemverhaltens. Ein weitestgehend unvorhersagbares Systemverhalten der parallelen
Architekturvarianten 1 und 2 flhrt nicht nur aus funktionaler Sicht im Kontext einer
Verkehrsregel-bestimmten Einsatzdomane zu Problemen, wie u.a. am Beispiel der
DAMN-Architektur im Stadtpilot-Projekt belegt werden kann (vgl. Kap. 3.4.3), sondern
flhrt auch zu einem erhohten Testaufwand, um beispielsweise verkehrsregelkonformes
Verhalten in verschiedensten Szenerie- und Verkehrsobjektkonstellationen nachweisen
zu konnen. Durch dezidierte Planungselemente in der hybriden Architekturvariante kann

222 Bin klassisches Beispiel hierfiir ist das Auffahren auf ein Hindernis, wobei sich die Verhalten ,,links

Ausweichen und ,,rechts Ausweichen® gegenseitig autheben.
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hier ein héherer Grad an Determinismus und somit ein geringerer Testaufwand erreicht
werden. Dabei wird das Testen auch dadurch erleichtert, dass bei hybriden Systemen in
die Entscheidung Uber und Ausfiihrung von Verhaltensweisen unterschieden werden
kann, was es ermoglicht, diese beiden Elemente unabhangig voneinander zu implemen-
tieren, zu testen (Kriterium 3: Mdglichkeit der Dekomposition) und zu andern bzw.
parametrisieren. Letzterer Aspekt betrifft ebenfalls die Forderung nach einer losen
Modulkopplung (Kriterium 5), die in Variante 1 zwar auf Modulebene gegeben ist,
jedoch eine Anderung der Verhaltensweisen implizite und nur schwer vorhersagbare
Auswirkung auf das resultierende Gesamtsystemverhalten besitzt. Anderungen von
Verhaltensweisen in Variante 2 setzen dartber hinaus eine genaue Kenntnis der Inhibiti-
ons- bzw. Arbitrierungsvorschrift voraus, was zu einer starken Modulkopplung fuhrt
und die Anderbarkeit bzw. Erweiterbarkeit einer solchen Architektur erschwert.

Alle drei Varianten zeichnen sich durch eine hohe Separation-of-Concerns gemald den
Kriterien 8 und 9 und sowie durch eine geringe Abhangigkeit von externen Hardware-
elementen (Sensoren, MMS-Elemente) gemal Kriterium 10 aus. Hinsichtlich mdglicher
Redundanzen der Zustandigkeiten (Kriterium 12) konnten auf der Konkretisierungsebe-
ne der Basis-Architektur keine Bedenken gefunden werden, jedoch besteht bei den
Varianten 1 und 2 die Gefahr widerspruchlicher Verhaltensweisen, die in der hybriden
Architekturvariante im deliberativen Anteil gezielt adressiert werden kénnen. Die Zu-
stdndigkeiten der entsprechenden Module der drei Varianten lassen sich semantisch
weitestgehend einfach beschreiben (Kriterium 13), wobei diese Aufgabe in Variante 3
durch die Einbringung der (Hierarchie-) Ebenen komplexer zu sein scheint.

Nach Prifung der drei erarbeiteten Architekturvarianten hinsichtlich der Erflllung
nichtfunktionaler Anforderungen mit den Schwerpunkten der Testbarkeit sowie Ander-
barkeit bzw. Erweiterbarkeit wird die Variante 3 als Basisarchitektur fir die in dieser
Arbeit zugrundeliegenden Aufgabenstellung préferiert. Insbesondere die mangelnde
Planbarkeit der Verhaltensweisen sowie die in der Literatur haufig beschriebenen kom-
plexen Arbitrierungsmechanismen paralleler Basisarchitekturen kénnen zu einer verrin-
gerten Vorhersagbarkeit des Systemverhaltens fiihren, das sich - zumindest im Umfang
der funktionalen Anforderungen dieser Arbeit - in einem erhdhten Test- und Abstim-
mungsaufwand bei Anderungen / Erweiterungen widerspiegelt. Aus diesen Griinden
wird im weiteren Verlauf der Arbeit die hybride Architekturvariante weiter detailliert.
Die Herausforderung dabei wird sein, die deliberativen und reaktiven Systemelemente
so miteinander zu verknlpfen, dass ein mdglichst widerspruchs- und redundanzfreies
Zusammenspiel zwischen Verhaltensentscheidung und -ausfiihrung entsteht, das sich
semantisch einfach und eindeutig beschrieben l&sst.

Obgleich insgesamt durch die Unterteilung in serielle, parallele und hybride Basisarchi-
tekturen der Losungsraum gemaéld Literatur vollstandig beschrieben ist, kann nicht aus-
geschlossen werden, dass andere Strukturen existieren, die die funktionalen Anforde-
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rungen der Arbeit umsetzen konnen, z. B. monolithische Strukturen oder kunstliche
(neuronale) Netze. Es kann jedoch vermutet werden, dass solche Varianten hinsichtlich
der Erflllung der nichtfunktionalen Anforderungen Nachteile besitzen, insbesondere im
Kontext der einfachen semantischen Beschreibbarkeit sowie der Modularitat als Ober-
menge der 0.g. Anforderungen, die eine groRe Rolle in der Teamarbeit und Arbeitstei-
lung der beteiligten Interessensgruppen spielen und bereits in Normen wie der I1SO
26262 manifestiert sind (vgl. Kap. 2.3.2).
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5 Entwicklung der Referenzarchitektur

Im vorliegenden Kapitel wird auf Basis der ausgewahlten hybriden Basisstruktur eine
Referenzarchitektur entwickelt, die eine architektonische Gesamtldsung fiir den Prob-
lembereich des automatisierten Fahrens mit Fahrereinbindung darstellen soll. Dabei
wird im Folgenden die Architektur gemaR dem in Kap. 1.5 beschriebenen Vorgehen mit
Hilfe der Problemfaktorisation schrittweise konkretisiert.

Im ersten Schritt (Abschn. 5.1) erfolgt eine Festlegung der Systemhierarchie, die die
Zustandigkeiten der Ebenen malRgebend prégt. In Abschn. 5.2 werden darauf aufbauend
die Aufgaben der planenden und ausfiihrenden Module definiert, um die in Kap. 2.2.3
beschriebenen funktionalen Anforderungen umsetzen zu koénnen. Ist dies erfolgt, so
lasst sich der sich daraus ergebende Informationsbedarf der einzelnen Module ermitteln,
der seitens der Sensordatenverarbeitung und Umfeldmodellierung gedeckt werden muss
(s. Abschn. 5.4).

5.1 Festlegung der Systemhierarchie

5.1.1 Hierarchische Abstraktionsmodelle im Stand der Technik

Als Strukturierungshilfe zur Erstellung hierarchischer Mehrebenensysteme nutzen
Systemarchitekten fir automatisierte Fahrzeugfiihrungssysteme haufig theoretische
Abstraktionsmodelle. Ein bekanntes und hédufig genutztes Beispiel hierfur stellt das
Modell fir zielgerichtetes menschliches Handeln nach Rasmussen®?® dar. Bei der Nut-
zung dieses Modells zur Strukturierung von Architekturen wird entsprechend der
Mensch als Vorbild fiir ein autonomes System herangezogen®**. Beispiele fiir die An-
wendung des Modells sind u.a. in Dickmanns®® (4-D-Ansatz) und Maurer®®® gegeben
(siehe Kap. 3.4.1). Rasmussen beschreibt drei hierarchisch angeordnete Abstraktions-
ebenen: Die fertigkeitsbasierte, regelbasierte und wissensbasierte Ebene (siehe Abbil-
dung 5-1, links). Jede Ebene beschreibt dabei eine unterschiedliche kognitive Inan-

223 Rasmussen (1983): Skills, Rules and Knowledge...
224 siehe z. B. Maurer (2000): Flexible Automatisierung von StraRenfahrzeugen mit Rechnersehen, S. 27
22 Dickmanns et al. (1994): The Seeing Passenger Car ,,VaMoRs-P”

226 Maurer (2000): Flexible Automatisierung von StraRenfahrzeugen mit Rechnersehen
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spruchnahme des Menschen bei der Bewaéltigung von alltdglichen Routineaufgaben bis
hin zu vollig neuen und unbekannten Situationen.

Transportaufgabe
Wissensbasiertes Verhalten Fahrer Umwelt
Entschei- > .
—» [dentifikation dungs- Planung —| Navigation 1| StraRennetz ——
findung K
Gewahlte
Fahrtroute,
Regelbasiertes Verhalten =ailichict Abuiut

. =
Assoziative Repefiolre
p Erkennung Fiotdiuin von Verhal- | K Fihrung Fahrraum
Holgnung tensregeln || PP (Strale und
L Verkehr)
Gewahlte Fihrungs-
groRen: Sollspur,
Fertigkeitsbasiertes Verhalten %llgelendlgkelt Fahrzeug
Reiz- i
~ Herausfiltern A
b rv%nl r »| Reaktions- > I3 |Stabilisierung > Langs- unq > Fahrb?hn— L
Merkmalen Automatismen| Querdynamik oberflache
Istspur und Istgeschwindigkeit
| | Yy - & -
Sensorische Signale Motorische Bereich sicherer FlihrungsgréRen
Informationen Aktionen

Alternative Fahrtrouten

Abbildung 5-1: Zusammenhang zwischen den Abstraktionsmodellen von Rasmussen (links) und
Donges (rechts)?’

Auf der untersten Ebene beschreibt das fertigkeitsbasierte Verhalten eine sehr schnelle
und reflexartige Wandlung von sensorischen Informationen in motorische Aktionen. Ein
solches Verhalten tritt auf, wenn Ablaufe menschlichen Handelns durch héufige Exposi-
tion so trainiert und erlernt wurden, dass diese in einem stetigen Fluss ablaufen und
keine bewusste Kontrolle des Menschen erfordern®?®. Regelbasiertes Verhalten auf der
zweiten Ebene tritt dann auf, wenn der Mensch mit Aufgaben konfrontiert wird, die ihm
bereits durch vorherige Erfahrungen bekannt sind. Nach Erkennen der Situation kann
der Mensch deswegen auf ein selbst erlerntes Repertoire von Verhaltensregeln zurlick-
greifen, wobei die aus subjektiver Sicht effektivste Regel als Vorsteuerung fir das
fertigkeitsbasierte Verhalten auswéhlt wird. Auf der dritten Ebene ist das wissensbasier-
te Verhalten reprasentiert. Dabei wird der Mensch einer ihm unbekannten bzw. unvor-
hergesehenen Situation ausgesetzt, zu dem er (noch) keine Verhaltensregel zuordnen
kann, sodass er mental verschiedene Handlungsalternativen erarbeiten und gegeneinan-
der abwéagen muss. Entsprechend nimmt der Vorgang wissensbasierten Verhaltens mehr
Zeit und kognitive Ressourcen in Anspruch als regelbasiertes Verhalten (analog verhalt
es sich mit dem Zusammenhang zwischen regel- und fertigkeitsbasiertem \erhalten).

227 Entnommen aus Donges (2015): Fahrerverhaltensmodelle, S. 19

228 ygl. Donges (2015): Fahrerverhaltensmodelle, S. 18
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Wird das Modell nach Rasmussen auf die Aufgabe des Flhrens eines Fahrzeugs uber-
tragen, so waren Beispiele fur fertigkeitsbasiertes Verhalten das manuelle Kuppeln und
Schalten eines Ganges, fiir regelbasiertes Verhalten die korrekte Reaktion auf Vorfahrts-
regelungen wie z. B. das Anhalten vor einem roten Lichtsignal und fiir wissensbasiertes
Verhalten das Navigieren in einem unbekannten Umfeld. Dabei ist zu beachten, dass
eine solche Zuordnung erfahrungsabhéngig ist. So wére es denkbar, dass die aufgezahl-
ten Beispiele fir einen Fahranfanger womdoglich zundchst alle wissensbasiert ablaufen.

Ein zweites, haufig genutztes?®® Abstraktionsmodell stellt die 3-Ebenen-Hierarchie der

Fahrzeugfilhrung nach Donges®® dar (siehe Abbildung 5-1, rechts), die die Fahraufga-
be in die drei Ebenen der Navigation, der (Bahn-) Fihrung sowie der Stabilisierung
untergliedert. Bei vorgegebener Transportaufgabe findet geméall dem Modell zunachst
die Losung der Navigationsaufgabe statt, wobei eine Fahrtroute aus dem vorhandenen
Strallennetz unter Berlcksichtigung der Fahrtzeit ausgewéhlt wird. Donges bezeichnet
diese Teilaufgabe als einen zeitlich diskreten Prozess, bei dem die Einhaltung der Route
ortlich punktuell anhand markanter Streckenmerkmale tberwacht wird®®. Auf der
zweiten Ebene findet die Fihrungsaufgabe statt, bei der unter Beriicksichtigung der sich
standig andernden Verkehrssituation und des geplanten Fahrtablaufs FihrungsgréRRen,
wie z. B. die Sollgeschwindigkeit oder der Sollspur®®, als antizipatorische Vorsteuerung
(open loop) ausgewahlt werden. Auf der Ebene der Stabilisierung findet schlielflich die
kompensatorische Regelung (closed loop) auf Fahrdynamikebene statt.

Beispiele fur die Nutzung des Modells nach Donges zur Strukturierung hierarchischer
Systemarchitekturen fir automatisierte Fahrzeuge sind u.a. in Geyer®? fir das mano-
verbasierte Automationskonzept CbW (vgl. Kap. 3.4.4), Léper®®® und im weiteren Sinne
auch in der Architektur des DARPA-Fahrzeugs ,,.BOSS“ (vgl. Kap. 3.4.2) und Matt-

haei®** gegeben.

Der Zusammenhang der Modelle von Rasmussen und Donges wird in Abbildung 5-1
visualisiert: So werden die drei Ebenen der Modelle zunéchst direkt gegeniibergestellt,
sodass der Eindruck entsteht, dass die Navigationsaufgabe vorwiegend wissensbasier-
tes, die Flhrungsaufgabe regelbasiertes und die Stabilisierungsaufgabe fertigkeitsbasier-
tes Verhalten erfordert. Tatséchlich lassen sich jedoch Beispiele finden, die eine solche

229 ygl. Matthaei et al. (2015): Autonomes Fahren, S. 1153
20 Donges (2015): Fahrerverhaltensmodelle. a: -; b: S. 19

231 Unter der Sollspur wird in diesem Kontext die Bahn des Fahrzeugs verstanden, die sich an den Struk-
tur-Elementen der Fahrstreifen orientieren, vgl. Donges (2015): Fahrerverhaltensmodelle, S. 22

232 Geyer (2013): Maneuver-Based Vehicle Guidance Based on the Conduct-by-Wire Principle, S. 114
23 |_gper (2008): Kooperative, mandverbasierte Automation und Arbitrierung...

234 Matthaei (2015): Wahrnehmungsgestiitzte Lokalisierung in fahrstreifengenauen Karten..., S. 23
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Aufteilung falsifizieren, wie u.a. in Matthaei®*® dargestellt ist und in vorherigem Bei-
spiel des Fahranfangers ausgefihrt wurde. Aus diesem Grund existieren in Abbildung
5-1 Kreuzverbindungen zwischen den Ebenen der unterschiedlichen Modelle, was auch
bedeutet, dass es sich bei den beiden Modellen nicht um konkurrierende bzw. sich wi-
dersprechende Ansatze handelt, sondern zwei unterschiedliche Perspektiven im Kontext
der Strukturierung automatisierter Fahrzeugfiihrungssysteme darstellen. Dennoch stellt
sich fur den Systemarchitekt die Frage, welches Abstraktionsmodell eine gréiiere Hilfe-
stellung zur Definition der Anzahl der Hierarchieebenen und deren funktionalen Zu-
standigkeiten bei hybriden Systemen bietet, was im Folgenden né&her untersucht wird.

Die Existenz weiterer Abstraktionsmodelle, anhand derer sich eine magliche Systemhie-
rarchie ableiten lasst, kann nicht ausgeschlossen werden. Im Rahmen der durchgefiihr-
ten Literaturrecherche im Bereich der Robotik, des Standes der Technik von A/A-
Systemen sowie der Automobilergonomie?*® konnten jedoch keine weitere sich signifi-
kant unterscheidbare®’ Modelle identifiziert werden, sodass die folgenden Ausfiihrun-
gen auf den Modellen von Rasmussen und Donges aufbauen.

5.1.2 Einflussfaktoren auf die Systemebenen

Laut Antsaklis & Passino®*® ist die Anzahl der Ebenen einer funktionalen Architektur
anwendungsabhéngig, wird jedoch maRgeblich von vier Faktoren beeinflusst:

1. Vom Umfang bzw. von der Art, in der ein (menschlicher) Operator in das Sys-
tem eingreifen kann

2. \Vom Grad der Autonomie des Systems

3. Vom funktionalen Umfang der Subsysteme

4. \on der hierarchischen Charakteristik der Umwelt des Systems

Bereits der erste Faktor liefert wertvolle Hinweise zur Strukturierung des Gesamtsys-
tems durch Gegendiberstellung der in Kap. 2.2 definierten funktionalen Anforderungen.
Die in dieser Arbeit zu entwickelnde Architektur soll verschiedene Automationsgrade
ermoglichen, wobei jeweils unterschiedliche Eingriffsmdglichkeiten des menschlichen
Operators, in diesem Fall des Fahrers, vorgegeben sind. Anhand der entsprechenden

2% Matthaei (2015): Wahrnehmungsgestiitzte Lokalisierung in fahrstreifengenauen Karten..., S. 23
2% ygl. Bubb et al. (2015): Automobilergonomie

237 Bubb beschreibt bspw. eine ,Hierarchie der Fahraufgabe* auf Basis einer Einteilung von Geiser
(1985), die sich in die primare, sekundéare und tertidre Aufgabe gliedert. Jedoch entspricht die primére
Aufgabe dem Modell nach Donges (Navigation, Fiihrung, Stabilisierung), die sekundére Aufgabe stel-
len Aktionen wie z. B. das Betatigen der Scheibenwischer dar und die tertidre Aufgabe sind fahrfrem-
de Tétigkeiten wie z. B. das Bedienen des Radios; Bubb (2015): Automobilergonomie, S. 20 ff

2% Antsaklis & Passino (1992): Introduction to Intelligent Control Systems..., S. 7
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Kategorisierung in Tabelle 5-1 wird deutlich, dass den drei Automationsgraden auch
drei Ebenen der Fahrereingriffsmdglichkeiten zugeordnet werden kénnen. Im vollauto-
matisierten Modus gibt der Fahrer analog zu im heutigen Stand der Technik erhaltlichen
Navigationssystemen ein Routenziel sowie ggf. Routenoptionen (schnellste / kiirzeste

Strecke etc.) vor®®.

Tabelle 5-1: Automationsgrade und Einflussméglichkeiten des menschlichen Operators

Automationsgrad>* Einflussmaglichkeiten des Fahrers
Vollautomatisiert Eingabe des Navigationsziels
Teilautomatisiert Delegation von Fahrmandévern

Assistiert Kontrolle der Fahrzeuglangs- und Querfiihrung

Im teilautomatisierten Modus delegiert der Fahrer stattdessen Fahrmandver an die Au-
tomation, die diese dann selbststandig ausfuhrt. Schreiber?* filhrt zur Definition von
Fahrmanévern im Kontext des teilautomatisierten Fahrens auf Autobahnen eine umfas-
sende Studie durch und vergleicht verschiedene Quellen, die Diskretisierungsansatze
zur Einteilung von Fahrmissionen darstellen, wobei an dieser Stelle insbesondere auf
Tolle**? und Fastenmeier®*® hingewiesen sei. Als Anforderung an eine MMS auf Mano-
verebene werden von Schreiber fir den Fahrer verstandliche Fahrmissionsabschnitte
(Handlungsabschnitte) gefordert, die sequentiell aneinandergereiht die Fahrmission
abbilden konnen. Als Ergebnis der Studie fiihrt Schreiber die Mandver ,,Anhalten®,
»Anfahren* sowie Fahrstreifenwechsel (links / rechts) auf. Eine weitere Erkenntnis der
Studie ist, dass Fahrer Mandver wie z. B. ,,der Straf3e folgen®, ,,einem Fahrzeug folgen*
oder ,,einem Fahrzeug anndhern® nicht als Manover interpretieren. Deshalb unterschei-
det Schreiber bei der Begriffsdefinition zwischen expliziten Mandvern (ein in sich
abgeschlossener Teil der Bahnfiihrungsaufgabe mit definierten Anfangs- und Endbedin-
gungen, der vom Fahrer beauftragt wird) und impliziten Mandvern (nicht zwingend
abgeschlossener Teil einer Bahnfiihrungsaufgabe, der durch explizite Fahrmandver oder
durch das Fahrmissionsende beendet und nicht vom Fahrer beauftragt wird). Bezug-
nehmend auf die vorliegende Arbeit kann demnach festgestellt werden, dass die in
Tabelle 2-1 identifizierten Verhaltensweisen auch eine geeignete Schnittstelle zur Ma-

23 siehe dazu z. B. Kleine-Besten et al. (2015): Navigation und Verkehrstelematik, S. 1053
20 ygl. Kap. 2.1

1 Schreiber (2011):Konzeptionierung und Evaluierung eines Ansatzes..., S. 41 ff

22 T6lle (1996):Ein Fahrmandverkonzept fiir einen maschinellen Kopiloten

23 Fastenmeier (1995):Autofahrer und Verkehrssituation
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5.1 Festlegung der Systemhierarchie

noverdelegation darstellen, da sie mit der Definition von Schreiber vereinbar sind®*.
Dabei ist die in Tabelle 2-1 definierte Verhaltensweise 1 (Fahrstreifen befahren) als
implizites Fahrmandver und alle anderen Verhaltensweisen als explizite Mandver anzu-
sehen.

Im assistierten Modus (im Kontext von PRORETA 3, vgl. Kap. 2.1) ist der Fahrer selbst
flr die Fahrzeuglangs- und Querfiihrung zusténdig, wobei das System analog zu unfall-
vermeidenden bzw. unfallfolgenmindernden Fahrerassistenzsystemen die aktuelle Ver-
kehrssituation tiberwacht und im Falle einer kritischen Situation warnt und eingreift>*.

Der zweite 0.g. Einflussfaktor stellt der Grad der Autonomie des zu entwickelnden
Systems dar. Ein anschauliches Beispiel, dass der Grad der Autonomie Einfluss auf die
Anzahl der Ebenen besitzen kann, wurde bereits im Beispiel der CbW-
Systemarchitektur aufgezeigt (vgl. Kap. 3.4.4), in der aufgrund der Teilautomatisierung
die (oberste) Navigationsebene entféllt (bzw. dem Fahrer vorbehalten ist) und somit nur
uber zwei Ebenen verfugt. Eine weitreichendere Betrachtung dieses Aspekts stellen
Bayouth et al.?*® an, die eine Architektur mit drei Ebenen analog zur Struktur von Don-
ges vorstellen. Dabei werden in einem Gedankenexperiment die Zustandigkeiten der
Ebenen zwischen Fahrer und Automation aufgeteilt und variiert. So sind auch Systeme
mit nur einer Ebene denkbar: Wird nur die Navigationsebene automatisiert, so handelt
es sich bspw. um ein konventionelles Navigationsgerat. Anhand dieser Beispiele ist
offensichtlich, dass ein hoherer Grad an Autonomie - in diesem Fall bezogen auf den
Automationsgrad - mit einer erhéhten Anzahl von Systemebenen verbunden ist, sofern
das gleiche Abstraktionsmodell zugrunde gelegt wird (vgl. auch RCS-Architektur, s.
Kap. 3.3).

Der dritte 0.g. Faktor, der die Anzahl der Systemebenen beeinflusst, ist der funktionale
Umfang der Subsysteme. Dies bedeutet, dass die Anzahl der Ebenen mit deren Funkti-
onsumfang in einem wechselseitigen Verhaltnis stehen. Siedersberger®*’ untergliedert
beispielsweise Fahrmandver in seinem Fahigkeitenkonzept weiter in eine Handlungs-
ebene (das eigentliche Mandver) und eine Fertigkeitenebene, die Handlungsprimitive
wie z. B. das Verzdgern, Beschleunigen und Anhalten umfassen. Ein Fahigkeitennetz
bestimmt dabei, auf welche Handlungsfertigkeiten die Mandver zugreifen kénnen, um

2% Dies zeigt sich auch darin, dass die von Schreiber identifizierten Mandver fiir Autobahnfahrten den
Verhaltensweisen in Anhang A.1 (Autobahn) entsprechen, wobei im Falle dieser Arbeit das Mandver
,2Anfahren* nicht beriicksichtigt wird, da von einer ,,fliegenden” Aktivierung des Systems, d.h. wih-
rend es sich bereits im StraRenverkehr bewegt, ausgegangen wird (Ein- und Ausparkmandver sind
nicht Teil der funktionalen Anforderungen).

2% 5, z. B. Winner (2015): Grundlagen von Frontkollisionsschutzsystemen
246 Bayouth et al. (1997): Hybrid Human-Computer Autonomous Vehicle Architecture

247 Sjedersberger (2003): Komponenten zur automatischen Fahrzeugfiihrung..., S. 95 ff
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5 Entwicklung der Referenzarchitektur

ihr Ziel zu erreichen. Wird diese Hierarchie innerhalb der Verhaltensweisen ebenfalls in
einer zusatzlichen Systemebene der Architektur abgebildet, so entstehen aus einer Ebe-
ne mit einem integralen Funktionsumfang zwei Ebenen mit verringertem Funktionsum-
fang. Im Rahmen des vorliegenden Kapitels wird jedoch zundchst versucht, die minima-
le notwendige Anzahl von Systemebenen zu identifizieren, da eine weitere Detaillierung
der Ebenen, sofern notwendig, auch im spateren Verlauf der Arbeit mdoglich ist.

Der vierte Faktor, der malRgebend hinsichtlich der Systemstruktur ist, stellt die hierar-
chische Charakteristik der Umwelt des Systems dar. Dass sich die Umwelt des Stral3en-
systems hierarchisch beschreiben lasst, zeigt die Art und Weise, wie digitale StraRenkar-
ten aufgebaut sind. So sind beispielsweise in OpenStreetMap Strallentypen (z. B.
Autobahn, LandstralRe etc.) als Attribute von allgemeinen StraRensegmenten reprasen-
tiert?*®, StraBentypen besitzen wiederum ein Attribut ,,Fahrstreifen, die wiederum iiber
Attribute zur Fahrtrichtung oder zu geometrischen Informationen, wie z. B. der Breite
des Fahrstreifens, verfiigen konnen. Attributs-intern lassen sich teilweise orthogonal zur
Datenstruktur ebenfalls semantische Hierarchien bilden, z. B. dass einer Autobahn eine
héhere Hierarchiestufe zugerechnet wird als einer StadtstralRe, was bei der effizienten
Routenberechnung eine wichtige Rolle spielt**®. Eine ausfihrliche, hierarchisch aufge-
baute Klassenstruktur zur Beschreibung einer digitalen Karte auf Basis von
OpenStreetMap wird in Schonichen®® beschrieben. Insbesondere auf Basis der in Kap.
2.2.2 vorgestellten StralRenbaurichtlinien lassen sich drei Gliederungsebenen der Sys-
temumwelt eines automatisierten Fahrzeugs unterscheiden (vgl. auch Abbildung 5-1,
rechts):

e Das Straliennetz in Form eines Graphen

e Die Anordnung der Strukturelemente, insbesondere der Fahrstreifen

e Detaillierte geometrischen Informationen zur Beschaffenheit der Strukturele-
mente wie z. B. Fahrbahnmarkierungen, Kriimmungen / Neigungen

Im néchsten Schritt werden die in diesem Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse den im
vorherigen Abschnitt vorgestellten Abstraktionsmodellen gegenibergestellt und die
Systemhierarchie festgelegt.

5.1.3 Identifikation der Systemebenen

Wird das Abstraktionsmodell nach Donges als Ausgangspunkt fur die Strukturierung der
hybriden Architektur zugrunde gelegt, so ergibt sich eine hohe semantische Ubertrag-

248 5. http://wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Map_Features, letzter Zugriff am 03.10.16

9 K leine-Besten et al. (2015): Navigation und Verkehrstelematik, S. 1054

20 schonichen (2012): Integration von Informationen digitaler Karten in ein Fusions-Framework..., S. 28
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barkeit mit den im vorherigen Kapitel genannten Einflussfaktoren. Dies wird in Tabelle
5-2 (linker Teil) deutlich. So kénnen die Einflussmoglichkeiten des Operators in einen
eindeutigen Zusammenhang mit den drei Ebenen nach Donges gebracht werden. Hin-
sichtlich der Autonomie des Systems lassen sich die Automationsgrade einer schrittwei-
se hinzukommenden Automatisierung der nachsthéheren Abstraktionsebene nach Don-
ges erklaren, wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde®*. Dies gilt ebenso
flr die hierarchische Charakteristik der Systemumwelt, in der bspw. die Navigations-
aufgabe nach Donges eine Kenntnis Uber das Strallennetz erfordert. Fir die Bahnfih-
rungsaufgabe sind nicht ausschlieBlich, aber insbesondere die Kenntnis tber das Vor-
handensein und Art der Strukturelemente ,,Fahrstreifen® von besonderem Interesse

sowie fiir die Stabilisierungsaufgabe die genaue geometrische Beschreibung dieser®>?,

Wird das Abstraktionsmodell menschlichen Handelns nach Rasmussen zugrunde gelegt
(siehe Tabelle 5-2, rechter Teil), so lassen sich nicht alle Einflussfaktoren eindeutig
adressieren. Ob bspw. die Eingabe eines Navigationsziels oder die Vorgabe von Fahr-
manovern dem fertigkeits-, regel-, oder wissensbasierten Verhalten zuzuordnen sind,
hangt maRgeblich von der Erfahrung des Operators mit dem Bediensystem ab. Umge-
kehrt lassen sich die drei Ebenen nicht direkt einer Systemfunktion zuordnen, die eine
menschliche Eingabe voraussetzen. Fir den Einflussfaktor der Automationsgrade kann
insoweit festgestellt werden, dass ein automatisiertes Fahrzeugfiihrungssystem tber
fertigkeitsbasiertes Verhalten, d.h. Gber schnelle und reflexartige Reaktionen, die kein
komplexes semantisches Verstandnis der Umwelt voraussetzt, verfiigen muss (z. B. das
Abstandhalten zu einem vorausfahrenden Fahrzeug). Dies entspricht der Definition von
reaktiven Verhalten, die auch hybride Architekturen beinhalten (vgl. Kap. 4.1.3). Eben-
falls muss ein teil- bzw. vollautomatisiertes Fahrzeugfiihrungssystem tber regelbasiertes
Verhalten verfugen, bei dem Symbole aus der Umwelt einer Verhaltensregel zugeordnet
werden. Dies trifft insbesondere firr Verkehrsregeln und die dafir in der StVO*? defi-
nierten Symbole in Form von (z. B. vorfahrtsregelnden) Verkehrszeichen oder Lichtsig-
nalanlagen zu. Dass ein automatisiertes System, unabhangig vom Grad der Autonomie,
Uber wissensbasiertes Verhalten verfligen muss, scheint jedoch nicht der Fall zu sein. So
fasst Maurer®™ zusammen, dass ,derzeit [Anm.: Jahr 2000] keine algorithmischen

51 Je nach Assistenzkonzept ware die Bahnfiihrung ebenfalls als Teil des assistierten Fahrens anzusehen
(wenn eine Bahn- / Trajektorienplanung ausgefihrt wird)

2 Hierbei sei angemerkt, dass je nach Kopplung der Ebenen (s. nachster Abschnitt) weitere Informatio-
nen, z. B. Uber andere Verkehrsobjekte, fur die Bahnfiihrungs- und Stabilisierungsaufgabe relevant ist.
Die Informationen Uber die Strukturelemente ist somit als notwendig aber nicht hinreichend zu klassi-
fizieren.

253 Bundesministerium fiir Verkehr (2013): StraRenverkehrsordnung, Anlagen 1-4

24 Maurer (2000): Flexible Automatisierung von StraRenfahrzeugen mit Rechnersehen, S. 46
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Analogien in der Technik zu den menschlichen wissensbasierten Methoden zur Ablei-
tung der Handlungsregeln bekannt und laut Hertzberg & Chatila auch nicht notwendig
sind*®. Dies ist laut Maurer auch darin begriindet, dass das Erlernen (und das ,,nicht
wieder Vergessen*) neuer Regeln auf Basis unbekannter Situationen fiir den Menschen
ein kognitiv mihsamer Prozess ist, aber technische Systeme im Gegensatz dazu nahezu
beliebig viele Regeln und Verhaltensmuster verwalten kénnen.

Wissensbasiertes Verhalten wird auch im Zusammenhang mit den Begriffen kinstliche
Intelligenz und maschinelles Lernen verwendet. Ein Hauptanwendungsgebiet kinstli-
cher Intelligenz ist dabei die Wissensreprasentation (knowledge representation) und
darauf aufbauendes symbolisches Schlussfolgern (symbolic reasoning), um bspw. Hand-
lungsempfehlungen abzuleiten. Eine gute Ubersicht tber verschiedene Mdglichkeiten
zur Wissensreprasentation fir automatisierte Fahrzeuge bietet Pellkofer®®, der selbst
einen Ansatz zur semantischen Umgebungsbeschreibung mittels linguistischen Variab-
len verfolgt®®" sowie einen darauf aufbauenden Ansatz zur Verhaltensentscheidung
mittels einer unscharfen Regelbasis (fuzzy logic). Weitere Anwendungsgebiete maschi-
nellen Lernens liegen in der Bildverarbeitung und Objekterkennung?®®. Eine Schwierig-
keit bei Algorithmen des maschinellen Lernens in Bezug auf automatisierte Fahrzeuge
ist, dass sie in einer hochdynamischen Umgebung und unter limitierten Ressourcen
verfiigbar sein missen und entsprechend nicht tber die Leistungsfahigkeit eines sog.
Offline-Expertensystems verfiigen, in dem der Mensch als Experte das Ergebnis mit
beeinflusst. Im Kontext der Strukturierung einer funktionalen Architektur kann dem-
nach festgehalten werden, dass wissensbasiertes Verhalten nach der Definition nach
Rasmussen kein notwendiger Bestandteil der Architektur sein muss, sondern vielmehr
ein moglicher Implementierungsansatz flr einzelne Module darstellt.

Werden die Abstraktionsmodelle von Donges und Rasmussen hinsichtlich der Eignung
zur Ubertragbarkeit auf die hierarchische Strukturierung einer hybriden Architektur
gegenubergestellt, so weist das Vorbild nach Donges wesentliche Vorteile auf, da die
drei Ebenen in einen Zusammenhang mit den zu implementierenden Funktionen ge-
bracht werden konnen, die ein automatisiertes Fahrzeugfiihrungssystem besitzen muss.
Im Gegensatz dazu muss bei Rasmussen eine weitere Beschreibungsebene vorhanden
sein, die die Verhaltensarten auf tatsédchliche Systemfunktionen abbildet. Dieser Um-
stand wirkt sich insbesondere auf die nichtfunktonale Anforderung 13 aus Tabelle 2-2,

2% siehe auch Hertzberg & Chatila (2008): Al Reasoning Methods for Robotics, S. 207

2% pellkofer (2003): Verhaltensentscheidung firr autonome Fahrzeuge..., S. 34 ff

7 7. B. “Fahrzeug 3 fihrt auf Spur 0 und ist langsamer als Fahrzeug 2”, siehe Bspe. in Pellkofer, S. 56
%8 Hertzberg & Chatila (2008): Al Reasoning Methods for Robotics, S. 208
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d.h. die semantisch moglichst einfache und eindeutige Beschreibbarkeit der Module (in
diesem Fall der Systemebenen), negativ aus.

Eine gute Zusammenfassung des Vergleichs der beiden Modelle liefert Matthaei®®,

wobei er aufzeigt, dass Donges die Aufgaben und Funktionen eines automatisierten
Systems beschreibt, wohin gegen Rasmussen die Art und Weise beschreibt, wie System-
funktionen umgesetzt bzw. implementiert werden kénnen. So lassen sich z. B. Routen-
und Trajektorienplanungs-Algorithmen basierend auf einem A*-Algorithmus als regel-
basierte Verfahren klassifizieren™®. GemaR der Definition der funktionalen Systemar-
chitektur in Kap. 1.2.1 soll diese jedoch gerade unabhéngig von konkreten technischen
Losungs- und Implementierungsansatzen sein. Aus diesen Grinden wird das 3-Ebenen
Modell nach Donges als Vorbild flr die weitere Entwicklung der Referenzarchitektur
herangezogen. Im nachsten Abschnitt werden auf dieser Basis die detaillierten Aufgaben
und Zusténdigkeiten der Systemebenen ermittelt.

259 Matthaei (2015): Wahrnehmungsgestiitzte Lokalisierung in fahrstreifengenauen Karten.... a: S. 22; b:
S.51
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Tabelle 5-2: Semantische Zuordnungstabelle der Abstraktionsebenen (Leserichtung siehe Pfeile)

Ebenen bzw. Aufgaben nach

Ebenen bzw. Verhalten nach Rasmussen
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5.2 Kopplung der Ebenen

Im vorliegenden Abschnitt werden die Entscheidungskompetenzen der drei Ebenen
sowie die Interaktionen dieser festgelegt. Dazu erfolgt im ersten Schritt eine vertiefende
Betrachtung der Informationsverarbeitungsschritte des Modells nach Donges.

5.2.1 Detaillierung der Kontrollhierarchie

Die Drei-Ebenen-Hierarchie der Fahraufgabe nach Donges stellt, wie im vorherigen
Kapitel erldutert, ein geeignetes Abstraktionsmodell fur die Aufteilung der Systemebe-
nen in hybriden Systemarchitekturen dar. Zur Ableitung der Entscheidungskompetenzen
der einzelnen Ebenen sowie der Schnittstellen dieser scheint das Modell jedoch nicht
granular genug. Dies wird insbesondere bei néherer Betrachtung der (mittleren) Fuh-
rungsebene deutlich, die im Gegensatz zu den anderen beiden Ebenen ein enormes
Spektrum der funktionalen Anforderungen - das Ermitteln von Flhrungsgrofen (Soll-
werten) flr die Regler auf Stabilisierungsebene auf Basis einer vorgegebenen Route -
und somit ein GroRteil der komplexen Fragestellungen des automatisierten Fahrens
adressiert. Aus diesem Grund erfolgt zunachst eine Detaillierung der Kontrollhierarchie
unter Betrachtung der Entscheidungen, die das automatisierte Fahrzeugfiihrungssystem
(bzw. der Fahrer im teilautomatisierten Betrieb) treffen muss. Das Ergebnis dieses
Prozesses ist exemplarisch in Abbildung 5-2 dargestellt und wird im Folgenden néher
erlautert. Hierbei sei angemerkt, dass aus Griinden der Ubersichtlichkeit zunachst nur
auf die deliberativen Aspekte der Hierarchie eingegangen wird und die Betrachtung
dynamischer Objekte erst im spateren Verlauf des Kapitels erfolgt.

Ausgangspunkt des Modells nach Donges ist die Transportaufgabe bzw. Fahrmission,
die es innerhalb des gegebenen Stralennetzes zu bewaltigen gilt und als Eingangsin-
formationen fir die Routenplanung bendtigt wird. Das Routenplanungsmodul bestimmt
entsprechend der zur Fahrmission passenden Routensuchkriterien (z. B. kirzeste /
schnellste Route, Meide-Kriterien) die optimale Route innerhalb eines als Graph repra-
sentierten StraBennetzes®®® °*. GemaR dem Modell nach Donges gilt damit die Naviga-
tionsaufgabe bereits als abgeschlossen (vgl. Abbildung 5-1, rechts).

290 ygl. Kleine-Besten et al (2015):Navigation und Verkehrstelematik, S. 1054

261 Ein verbreiteter Standard hinsichtlich eines Datenformats fiir Navigationskarten stellen die Geographic
Data Files (GDF) dar, die in der Norm 1SO 14825:2011 (2011): Intelligent transport systems - Geo-
graphic Data Files (GDF) - GDF5.0 beschrieben werden.

85



5 Entwicklung der Referenzarchitektur
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Abbildung 5-2: Detaillierte Kontrollhierarchie auf Basis des Modells von Donges
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Um die ausgewdhlte Route effektiv verfolgen zu kénnen, ist gemaR Kleine-Besten et
al.?®? jedoch zusatzlich eine Zielfiihrung notwendig, wobei dem Fahrer in Serien-
Navigationssystemen rechtzeitig vor Erreichen von Entscheidungspunkten visuelle und
auditive Hinweise in Form von Navigationsanweisungen gegeben werden. Die Art und
Weise der Darreichung der Information einschlieBlich verwendeter Grammatik, zeitli-
cher Abfolge und Beschreibungs-Parameter sind dabei herstellerspezifisch und nicht
genormt. Hierbei ist festzuhalten, dass die auf dieser Systemebene beschriebenen Navi-
gationsanweisungen nicht mit den in Kap 5.1.2 beschriebenen Fahrmandvern (respekti-
ve den Verhaltensweisen in Tabelle 2-1) gleichzusetzen sind und sich auch nicht auf die
Strukturelemente (insbes. Fahrstreifen) beziehen, sondern auf den Graph des Stral3en-
netzes. Eine Anweisung ,,Rechtsabbiegen auf XY-StraBe* **® kann demnach bedeuten,
die Verhaltensweise ,,Fahrstreifenwechsel rechts® auf einen Abbiegefahrstreifen durch-
zufuhren.

Um diese Informationsliicke zu schlieBen und dem Fahrer moglichst eindeutige Anwei-
sungen darbieten zu kénnen, erfolgt in modernen Navigationssystemen eine Fahrstrei-
fenzuweisung sowie eine damit verbundene abstrahierte optische Darstellung der Szene
einschlieBlich der Zielfahrstreifen, die die Umsetzung der Navigationsanweisung er-
mdglicht. Je nach Datenformat der Navigationskarte ist eine solche Darstellung Teil der
Datenstruktur, wie z. B. beim sog. Junction View Building Block des Navigation Data
Standard Format (NDS)**. Weitere Beispiele fiir die Fahrstreifenzuweisung sind u.a. in
der Lane Guidance von Google’®® oder im ,,Fahrspurassistenten von TomTom?*®
gegeben. Da im automatisierten Fahrbetrieb jedoch nicht unbedingt (nur) der Fahrer der
Empfanger der Navigationsanweisungen und Zielfahrstreifen ist, sondern auch unterla-
gerte Module der Automationsfunktion, muss als Ausgangsschnittstelle neben einer
optischen Darstellung dieser Informationen auch eine Referenz auf die zu erreichende
Kante des Kartengraphen respektive auf den Zielfahrstreifen ausgegeben werden, die
die unterlagerten Ebenen verarbeiten kdnnen.

In der darauf folgenden untergeordneten Hierarchieebene erfolgt die Planung des
Fahrmandvers, das zur Erreichung der Navigationsanweisungen erforderlich ist (vgl.

%2 ygl. Kleine-Besten et al (2015):Navigation und Verkehrstelematik, S. 1049

263 Zzahlreiche Beispiele fir Navigationsanweisungen lassen sich leicht durch Abfrage von Online-
Routenplanern, generieren, siehe z. B. https://www.google.de/maps; http://www.falk.de/routenplaner,
letzter Zugriff am 03.10.16

2%4 Behrens et al. (2015): Digitale Karten im Navigation Data Standard Format, S. 520

285 sjehe http://googlepolicyeurope.blogspot.de/2014/12/life-in-fast-lane-lane-guidance-for.html, letzter

Zugriff am 03.10.16

266 sjehe http://de.support.tomtom.com/app/answers/detail/a_id/9579/~/was-ist-der-fahrspurassistent%3F,
letzter Zugriff am 03.10.16
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Abbildung 5-2). Dabei findet gemaR Kap. 5.1.2 eine Sequenzierung der Fahrmission in
Fahrmissionsabschnitte (Fahrmandver) statt, wie sie in Tabelle 2-1 dargestellt sind®®’.
Im Kontext der Systemhierarchie ist die Betrachtung dieser in Donges zunéchst nicht
vorhandenen (Zwischen-) Ebene deswegen zuléssig und notwendig, da sie sich - wie in
Kap. 2.2.2 gezeigt - auf die Strukturelemente der Fahrstreifen beziehen, deren Nutzung
in der StraBenverkehrsordnung eindeutig beschrieben ist?® und dartiber hinaus den
praktischen Nutzen der besseren Pradizierbarkeit der Verhaltensweisen der Verkehrs-
teilnehmer untereinander bietet®®, was die Verkehrssicherheit positiv beeinflusst.

Im Allgemeinen lasst sich unter Voraussetzung der Kenntnis der Lage und Anordnung
der Fahrstreifen sowie der Art der Fahrstreifenmarkierung zu jedem Zeitpunkt und Ort
die Menge der durchfiihrbaren (im Sinne von geméall StVO erlaubten) Fahrmandver
M gurcnfinrbar €rmitteln. Am Beispiel in Abbildung 5-2 (Anfahrt einer Kreuzung) ware
demnach auf Basis von Tabelle 2-1 am eingezeichneten Standort des Fahrzeugs

Mdurchfﬁhrbar = {FSbefahren' FSWlinksr FSWrechts}

mit den Elementen Fahrstreifen_befahren sowie Fahrstreifenwechsel mit den Parame-
tern links und rechts gegeben. Eine Teilmenge davon stellen die Mandver zur Zielerrei-
chung dar, d.h. die Mandver, die zur Erreichung der im vorherigen Absatz beschriebe-
nen Zielfahrstreifen notwendig sind. Bezogen auf das Beispiel in Abbildung 5-2 gilt
demnach fiir die Kreuzungszufahrt

MZielerreichung = {FSWrechts}-

Unter der Voraussetzung, dass die Automation nur Mandver auswahlt, die der Zielerrei-
chung dienen (deliberatives Verhalten) misste demnach im Rahmen der tatséchlichen
Manoverentscheidung auf Basis von in Abbildung 5-2 gelten

Myyswant = {FSWrechts}-

Im Allgemeinen gilt somit

MAuswahl c MZielerTeichung c Mdurchfiihrbar;
waobei, wie im Beispiel gezeigt, nicht zwangslaufig echte Teilmengen vorliegen mussen.

Fur eine derartige Betrachtung ist die Kenntnis tber die Lage und Anordnung der Fahr-
streifen zueinander von malgebender Bedeutung, weshalb eine detailliertere Représen-

267 Voraussetzung zur Sequenzierung ist hierbei, dass die Fahrmandver die Fahrmission vollstandig
abdecken kdnnen. Je nach Anwendungsdoméne kdénnen hierfir unterschiedliche Mandver notwendig sein
(vgl. Tabelle 2-1)

2%8 ygl. StraRenverkehrsordnung, §7: Benutzung von Fahrstreifen durch Kraftfahrzeuge

29 ygl. Werling (2010): Ein neues Konzept fiir die Trajektoriengenerierung..., S. 28
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tation der Umwelt im Vergleich zur Navigationsaufgabe notwendig ist. Matthaei®”
spricht in diesem Zusammenhang von einer fahrstreifengenauen Weltmodellierung, in
der die lokale Szenerie einschliellich des Szenerie-Kontextes, wie z. B. durch Verkehrs-
zeichen vorgegebene Verkehrsregeln, modelliert und reprasentiert wird (vgl. Abschn.
5.4).

Wurde das grundsatzlich auszufiihrende Fahrmandver ausgewahlt, so kann im nachfol-
genden Schritt Uber die Ausfihrung des Mandvers entschieden werden, wobei bei expli-
ziten Fahrmandvern (vgl. Kap. 5.1.2) der raumzeitliche Punkt des Beginns sowie die
Ausfuhrungsparameter des Mandvers, insbesondere hinsichtlich der fahrdynamischen
Randbedingungen, ermittelt werden mussen. Die gesuchten GroRen lassen sich dabei
z. B. Uber eine Rickwartspropagierung ausgehend vom zukinftigen Soll-Zustands des
Fahrzeugs gewinnen®’. Die Frage, bis wann ein zur Zielerreichung notwendiges
(deliberatives) Mandver abgeschlossen sein muss, lasst sich durch Analyse der Szenerie
beantworten. So bestimmt im Beispiel in Abbildung 5-2 das Ende des Abbiegefahr-
streifens bzw. der Beginn einer evtl. vorhandenen Sperrlinie die letztmdgliche Position
des Fahrzeugs beim Endzustand des Fahrtreifenwechsel-Mandvers. Daruiber hinaus
kdnnen weitere Sollwerte des Fahrzeugzustands ermittelt werden, wie z. B. die zuléssi-
ge Léangsgeschwindigkeit, die sich aus einem direkt anschlieBenden Abbiegemandver
uber die fiir den Fahrer zumutbare bzw. gewiinschte Querbeschleunigung ergibt. Auf
Basis dieses Sollzustands und eines Ausfihrungsmodells des Mandvers lasst sich auf
diese Weise ebenfalls der letztmdégliche raumzeitliche Punkt des Beginns des Fahrma-
novers ermitteln, sodass sich ein strecken- bzw. zeitbasierter Spielraum fir die Ent-
scheidung zum tatsdachlichen Beginn des Mandvers ausgehend vom aktuellen Fahrzu-
stand ergibt.

Die Fuhrungsebene nach Donges umfasst darauf aufbauend geméaR Abbildung 5-1
(rechts) ebenfalls die Ermittlung der ,,Sollspur“*’? und der Sollgeschwindigkeit’>,
wobei die beiden GréRen gemaR Winner et al.>™* in eine Soll-Trajektorie des Fahrzeugs
uberfuhrt werden kdnnen. Auf Basis der soeben beschriebenen Mandverplanung kann
unter Berucksichtigung des ermittelten Sollzustandes nach Mandverende sowie der
Kenntnis des Zeitpunkts, wann das ausgewahlte Mandver begonnen werden soll, eine

solche Trajektorie berechnet werden. Die Trajektorie dient im néachsten Schritt als Fih-

270 Matthaei (2015): Wahrnehmungsgestiitzte Lokalisierung in fahrstreifengenauen Karten..., S. 47 ff
21| otz & Winner (2014): Maneuver Delegation and Planning for Automated Vehicles...

22 Anmerkung: Es wird vermutet, dass hierbei die Bahn des Fahrzeugs gemeint ist.

273

als Funktion der Zeit oder der bahnbezogenen zuriickgelegten Strecke

2% Winner et al. (2015): Handbuch Fahrerassistenzsysteme, S. 1199
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rungsgroflie fur die unterlagerte Stabilisierungsebene, die die Regelaufgabe der Ansteue-
rung geeigneter Aktoren zur Beeinflussung der Fahrdynamik ausfihrt.

Die in diesem Abschnitt erfolgte Detaillierung der Kontrollhierarchie, insbesondere im
Hinblick auf Abbildung 5-2, zeigt auf, dass das Modell nach Donges ein Ungleichge-
wicht der Kontroll- und Entscheidungskompetenzen zwischen den drei Ebenen der
Navigations-, (Bahn-) Fuhrungs- und Stabilisierungsebene erzeugt. So ware lediglich
das erste Hierarchieelement (Planung der Fahrroute) der Navigationsebene sowie das
letzte Hierarchieelement (Trajektorienregelung) der Stabilisierungsebene und alle weite-
ren Elemente dazwischen der Filhrungsebene zuzuordnen.

Mit Blick auf die Checkliste der nichtfunktionalen Anforderungen aus Tabelle 2-2 wird
deutlich, dass ein funktional Uberladenes Fiihrungsebenen-Modul in mehrerlei Hinsicht
als ungunstig zu bewerten ware. Insbesondere die Forderung nach Separation-of-
Concerns (Eintrag Nr. 8), die Prufung auf ModulgréRe (Nr. 11) sowie die Prifung auf
semantische Kohésion (Nr. 13) sind in diesem Zusammenhang zu nennen. Hertzberg et
al.2" fassen den Umstand eines Ungleichgewichtes der Modulkompetenzen im Kontext
hybrider Architekturen wie folgt zusammen:

,,Die Strukturierung eines Problems, die das Problem in drei Teilprobleme zerlegt,
von denen eines wiederum deutlich groRer ist als die beiden anderen, ist eigentlich
keine gute Strukturierung*.

Um dieses Ungleichgewicht zu beseitigen, gibt es prinzipiell zwei Mdéglichkeiten sowie
deren Kombination:

e Kompetenzen der Filhrungsebene werden teilweise auf die anderen beiden Ebe-
nen verteilt.
e Die Fuhrungsebene wird in mindestens zwei weitere Teilebenen zerlegt.

Im nachsten Abschnitt werden unter Berlcksichtigung dieser Optionen verschiedene
Varianten der Kontrollhierarchie hergeleitet und bewertet.

5.2.2 Kontrollhierarchie zwischen Navigations- und Fih-
rungsebene

Um konkrete Hierarchievarianten erzeugen und diskutieren zu koénnen, werden die
Erkenntnisse des letzten Kapitels in Tabelle 5-3 zusammengefasst.

2’5 Hertzberg et al. (2012): Mobile Roboter, S. 325
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Tabelle 5-3: Ubersicht tber Schnittstellen und Entscheidungsspielraume der einzelnen Hier-
archieelemente (Abkirzung: n.v.: nicht vorhanden)

Nr. Bezeich-

nung

Eingangs-

groRen aus

hoherer
System-

notwendige

Eingangs-
groRen

(Szenerie)

notwendi-
ge Ein-
gangs-
groRen

optionale
Einflusspa-

rameter
(Fahrer)

Entschei-
dungs-
spielraum

Ausgangs-
groRen

ebene (Fahrer)
Voll- Suc_hkrlterlen Auswahl der | Graph der
Pl . (kurzeste /
anung automati- zu befahren- | zu befah-
. . . schnellste
= der n.v. StraRennetz sierung: den Strallen- renden
2 Route, ;
Fahrtroute Fahrmissi- . segmente im Stralien-
. Meide-
on (Ziel) L Strallennetz segmente
kriterien)
Graph der
S zu befah- Navigati-
= Z'fuILUh' renden Straliennetz n.v. n.v. n.v. ons-
g Stralien- anweisung
segmente
Kenntnis
Fahr- I~ Uber Fahr- Referenz
. Navigati- streifen s
— | streifen- . auf mogli-
= . ons- Konstellation n.v. n.v. n.v. .
Zuwei- - - che Ziel-
anweisung | (mindestens) .
sung fahrstreifen
an Knoten-
punktzufahrt
Planung A”gerf‘e'“: Allgemein:
Zul. Hochst-
N des L Wunschge-
geschwindig- A
= | Fahrma- . schwindigkei
névers 0 T t des Fahrers
StvVO
Szenerie-
Strukturele-
Ermitt- mente (fahr-
lung der streifenge-
< |9rundsatz- naue Karte,
> lich n.v. Verkehrszei- n.v. n.v. n.v. M durchfiihrbar
~ | moglichen chen, Licht-
Fahrma- signalanla-
nover gen,
Fahrbahn-
markierung)
IE;ml(;[te_r Referenz
° Fah%ma— auf mogli- Fahrstreifen-
> | nover zur che Ziel- genaue Karte n.v. n.v. n.v. Mzieterreichung
- .| fahrstreifen,
Zielerrei-
chung Mdurchfuhrbar
. Teilauto- | Vollautoma-
Entschei- . L )
- matisierung | tisierung:
dung tber ) . -
. - Mano- Manover-
© | durchzu- Moo Fahrstreifen- verwunsch | wunsch des Elemente von M
2 fihrendes Zielerreichung genaue Karte des Fahrers Fahrers MZieIerreichung auswahl
Fahrma- ; o
N (Mandver- | (Manoverde-
néver - X
delegation) legation)
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Tabelle 5-3: Ubersicht tiber Schnittstellen und Entscheidungsspielraume der einzelnen Hier-
archieelemente (Abkilrzung: n.v.: nicht vorhanden) (Fortsetzung)

Nr. Bezeich- Eingangs- notwendige  notwendige optionale Entschei-  Ausgangs-
nung groBenaus Eingangsgro- Eingangs-  Einfluss- dungs- groRen
héherer Ben (Szenerie) groRen parame-  spielraum
Systemebene (Fahrer) ter
(Fahrer)
Entschei-
< | dung tber
> | Ausfiihrung
~ | desFahr-
manovers
Szenerie-
Strukturele- Raumzeitli-
Ermittlung, mente (fahr-
. . cher Punkt,
bis wann streifengenaue
— . i an dem
= | ein Mano- Karte, Ver- )
- Moauswahi - n.v. n.v. n.v. Manover
> | verabge- kehrszeichen,
= S abgeschlos-
schlossen Lichtsignalan-
. sen werden
sein muss lagen, Fahr-
. muss
bahnmarkie-
rung)
Werte des
Szenerie- Sollzustan-
Komfort- :
- Strukturele- A desim
. Raumzeitli- kriterien g
Entschei- mente (fahr- zuldssigen
dung tber cher Punkt, streifengenaue (z.B. Werteinter- Soll-
o~ 9 an dem g max. Bewegungs-
- | Sollzustand N Karte, Ver- . vall der
g . Manover . n.v. zuléssige . | zustand des
> bei Ende kehrszeichen, Komfortkri- .
= abgeschlos- S Quer- und . Fahrzeugs bei
des Fahr- Lichtsignalan- « terien und -
; sen werden Lé&ngsbe- Mandverende
manovers lagen, Fahr- : StVO (zul.
muss . schleunig N
bahnmarkie- ung) Hochstge-
rung) g schwindigk
eit)
Szenerie- Komfort-
. Strukturele- o -
Ermittlung, mente (fahr- kriterien n.v. (da Raumzeitli-
bis wann Soll- . (z. B. Maximal- cher Punkt,
- R streifengenaue
o | ein Mand- | Bewegungs- max. werte der an dem
5 o Karte, Ver- . . N
> | verspates- | zustand des . n.v. zuldssige | Komfortkri- [  Mandver
> .| kehrszeichen, : )
= | tens begon- | Fahrzeugs bei | ., Quer- und terien spatestens
- Lichtsignalan- «
nen werden | Manéverende lacen. Fahr- Lé&ngsbe- genutzt begonnen
muss gen, Fan schleunig | werden) | werden muss
bahnmarkie-
ung)
rung)
Szenerie- raumzeitli- Aktuell
Strukturele- durchzufiih-
ches Inter-
. mente (fahr- : rendes
Raumzeitli- - Fahrer vall zwi- -
. streifengenaue Fahrmanover,
Entschei- cher Punkt, fordert schen
Karte, Ver- . ggf. schema-
< | dung, dass an dem . Durchfiih- | aktuellem A
= " - kehrszeichen, 4 tische Hand-
> | Fahrmand- Mandver R n.v. rung an | und spatest .
> x Lichtsignalan- - A lungen (wie
= | ver begon- spatestens I bzw. gibt | notwendi- L
. agen, Fahr- R - z. B. Aktivie-
nen wird begonnen . Mandver | gem Zeit-
bahnmarkie- . rung des
werden muss frei punkt / Ort -
rung), p Fahrtrich-
o des Mang-
Lichtsignalan- . tungs-
verbeginns .
lagen-Phase anzeigers)
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Tabelle 5-3: Ubersicht tiber Schnittstellen und Entscheidungsspielraume der einzelnen Hier-
archieelemente (Abkirzung: n.v.: nicht vorhanden) (Fortsetzung)

Nr. Bezeich- | Eingangsgré- notwen-  notwen-  optionale Entschei- Ausgangs-
nung Ben aus dige dige Einflusspa- dungs- groRen
héherer Ein- Eingangs-  rameter spielraum
Systemebene gangsgré  grofen (Fahrer)
Ren (Fahrer)
(Szenerie)
Ausfih-
. | rungdes
> | Fahrmane-
Vers
Aktuell .
durchzufiih- | GEOMelrT-
rendes Fahr- sche .
.. Informati- Verlauf der
. mandver, Soll- . . ;
Trajek- onen der Parametrie- | Trajektorie
: Bewegungszu- -
torien- Szenerie rung der | unter Beach-
stand des - - Soll-
cq planung Fahrzeugs bei (Fahr- nv Trajektorie tung des Fahrzeugtra-
> | (Sollwert- : streifen- o (z. B. Soll- o=
) Mandverende, - jektorie
generie- Raumzeitli- verlaufe, lateraler Endzustan-
rung) Belegt- Versatz) des und -
cher Punkt, an
N und Ortes
dem Manover - .
Freiberei-
abgeschlossen che)
werden muss
Konkrete
Umsetzung
des geforder-
Trajek- Soll- ten Bewe- Sollwerte fiir
o} N
S torien- Fahrzeugtra- n.v. n.v. n.v. gungsvektors Fahrzeug-
regelung jektorie mit zur Aktoren
Verfligung
stehenden
Aktoren

Darin sind die in Abbildung 5-2 beschriebenen (Teil-) Ebenen der Hierarchie aufgefuhrt,
einschlieBlich der notwendigen Ein- und Ausgangsgrofien, evtl. vorhandener Entschei-
dungsspielrdume sowie dafiir relevante Einflussparameter.

Im ersten Schritt wird die Schnittstelle zwischen der Navigations- und Fiihrungsebene
und damit einhergehend deren funktionale Kompetenzen festgelegt.

Variantenbildung

Hierarchievarianten kdnnen auf Basis von Tabelle 5-3 auf sehr einfache Art und Weise
erzeugt werden, indem die Auftrennung der beiden Ebenen durch einen horizontalen
Schnitt der Tabellen-Zeilen erfolgt. So ergeben sich die in Tabelle 5-4 aufgefuhrten
Varianten fir die Aufteilung der Navigations- und Fiihrungsebene.
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Tabelle 5-4: Kontrollhierarchievarianten (Navigations - und Fihrungsebene); Abkirzungen:
V1: Variante 1; NE: Navigationsebene; FE: Fihrungsebene; &|: und / oder; M: Mensch

Nr. ‘ Bezeichnung V2 V3 \VZ! V5 tellautom.

I. | Planung der Fahrtroute NE NE NE NE M
Il. [ Zielflhrung FE NE NE NE NE M
I11. | Fahrstreifenzuweisung FE FE NE NE NE M

IV. | Planung des Fahrmandvers

Ermittlung der grundsétzlich NE &| NE &|

IV.a moglichen Fahrmandver FE FE FE FE FE FE

Vb Ermlt.tlung c_jer Fahrmandver FE FE EE NE NE M
zur Zielerreichung

V¢ Entscheldung tber qurchzu— FE FE FE EE NE M
fuhrendes Fahrmanover

V.d Entscheidung uberﬂAusfuh— FE FE FE FE NE &] FE
rung des Fahrmandvers FE

e \Variante 1 (Donges, klassisch) entspricht hierbei der klassischen Definition
nach Donges (vgl. Abschn. 5.1.1 bzw. Abbildung 5-1, rechts), in der die Naviga-
tionsebene rein fur die Planung der Fahrtroute zusténdig ist und der untergeord-
neten Flhrungsebene einen Graph der zu befahrenden StraRensegmente Uber-
gibt.

e In Variante 2 (Donges, verschoben auf Zielfihrung) wird die Navigationsebe-
ne um die Zielfiihrung erweitert, sodass statt eines Graphen eine Navigations-
anweisung vor Entscheidungspunkten (wie z. B. Verkehrsknoten) (bergeben
wird.

e In Variante 3 (Donges, verschoben auf Fahrstreifenzuweisung) erfolgt eine
Konkretisierung der Navigationsanweisung, sodass bereits eine Referenz auf die
zur Anweisung passenden Zielfahrstreifen an die unterlagerte Fihrungsebene
ubergeben wird.

e Variante 4 (Donges, verschoben auf Mandverspielraum) erweitert die vorheri-
ge Variante maligeblich dadurch, dass bereits eine Menge an zur Zielerreichung
maglicher Fahrmanover (Mz;eierreichung) an die Fiihrungsebene tbergeben wird.

e Denkbar ist weiterhin eine Variante 5 (Donges, verschoben auf Mandveraus-
wahl), in der die Navigationsebene bereits ein konkretes Fahrmandver zur Ziel-
erreichung auswéhlt (Mg swant) -

Im Rahmen dieser Betrachtung steigt der Umfang der funktionalen Kompetenzen der
Navigationsebene von Variante 1 bis Variante 5 stetig an. Die Entscheidungskompetenz
hingegen bleibt fur die Varianten 1-4 gleich, da geméaR Tabelle 5-3 die Hierarchieele-
mente 1., I11., sowie IV.a. und IV.b. Gber keinen eigenen Entscheidungsspielraum verfi-
gen, sondern vielmehr logisch aufeinander aufbauende Informationsverarbeitungsschrit-
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te auf Basis des Modells nach Donges darstellen. Variante 5 wirde dementsprechend
eine Erhéhung der Entscheidungskompetenz darstellen, da die Navigationsebene bereits
konkrete Fahrmandver auswahlen konnte.

Prinzipiell lieRe sich die Variantenbildung noch weiter fortsetzen. Darauf wird jedoch an
dieser Stelle verzichtet, da die Entscheidung zur Ausfiihrung von Fahrmandvern ein-
schlielich der Festlegung von Beginn und Sollzustand des Fahrzeugs bei Ende des
Manovers bereits einen starken Einfluss auf die Sollwertgenerierung flr unterlagerte
Fahrdynamikregler besitzt und somit eindeutig der Flihrungsebene zuzuordnen ist. Im
folgenden Abschnitt werden die beschriebenen Varianten hinsichtlich der Erfullung der
nichtfunktionalen Anforderungen bewertet.

Bewertungskriterien

Um die genannten Varianten bewerten zu kdnnen, wird - analog zu den bisherigen Ar-
chitekturentscheidungen - die Checkliste zur Uberpriifung nichtfunktionaler Anforde-
rungen herangezogen (s. Tabelle 2-2). Bei genauerer Betrachtung dieser kann jedoch
festgestellt werden, dass sich nicht alle Kriterien unmittelbar zur Bewertung von Archi-
tekturentscheidungen auf Modul- / Schnittstellenebene eignen. So ist bspw. Kriterium 6
(Prufung auf Besitz mehrerer Abstraktionsschichten) inhérent fiir alle Varianten gege-
ben. Aus diesem Grund mussen die Kriterien detailliert und um nichtfunktionale Anfor-
derungen, die sich aus den vorherigen Architekturentscheidungen ergeben, erweitert
werden. Mit Hinblick auf die Auswahl einer hybriden Schichtenarchitektur ergeben sich
die zusatzlichen Anforderungen:

e Unterschiedliche System-Hierarchieebenen sollen sich in einem unterschiedli-
chen Abstraktionsgrad abbilden (vgl. Kap. 3.3), d.h.:
o Hohere Ebenen sollen einen gréReren raumzeitlichen Horizont tberbli-
cken als tiefere.
o Die Entscheidungsperiode auf einer hoheren Ebene soll langer sein als
die auf der darunter liegenden.
e Wie bereits in Abschn. 5.2.1 festgestellt wurde, sollten die Ebenen einen &hnli-
chen Umfang der Modulkompetenzen und kein deutliches Ungleichgewicht be-
sitzen (s. auch Tabelle 2-2, Kriterium Nr. 8, 11, 13)

Um der besonderen Anforderung dieser Arbeit Rechnung zu tragen, mit der zu entwi-
ckelnden Architektur verschiedene Automationsgrade abdecken zu kdnnen, so wird
zusatzlich ein Qualitéatsattributsszenario (vgl. Kap. 1.2.4) - im nachfolgenden mit QAS
abgekiirzt - formuliert, das explizit die Anforderung nach Anderbarkeit / Erweiterbarkeit
adressiert (vgl. Kap. 2.3.2):

e Ausgangssituation: Gegeben sei eine System, dessen funktionale Anforderungen
die mandverbasierte Teilautomation vollstdndig abdeckt, wie sie in Kap. 2.1 fiir
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das Ausfiihrungsbeispiel PRORETA 3 beschrieben ist (vgl. Tabelle 5-4, Spalte
»teilautom. )

e Quelle / Stimulus: Das System soll nun vom Entwicklerteam um eine Vollauto-
matisierung erweitert werden, d.h. im speziellen, dass der Fahrer nicht mehr die
Manover an das System delegiert, sondern nur noch das Fahrziel bestimmt.

e Antwort / erwartetes Ergebnis: Die bestehenden Modulkompetenzen und
Schnittstellen sollen maéglichst erhalten bleiben, sodass der Anderungsaufwand
madglichst klein ist. Die Anderung sollte ohne ein komplexes Verstandnis des
bisherigen Systems madglich sein (Forderung nach loser Kopplung, vgl. Tabelle
2-2, Nr. 5).

Variantenbewertung

Variante 1: Donges (klassisch)

Ubergibt die Navigationsebene (NE) in Variante 1 die geplante Route als Graph der zu
befahrenden StraRenelemente an die Fuhrungsebene (FE), so misste letztere ebenfalls
Zugriff auf die stralengenaue, topologische Karte besitzen, um Navigationsanweisun-
gen an Knotenpunkten ableiten zu kdnnen. Letzteres wiirde dazu fihren, dass beiden
Ebenen aufgrund der gemeinsamen Datenbasis denselben raumlichen Horizont tberbli-
cken. Darlber hinaus wirden in der FE unterschiedliche Laufzeiten vorherrschen, da
Navigationsanweisungen nur an Knotenpunkten auftreten, Manéverentscheidungen
jedoch auch zwischen diesen auftreten kénnen. Hinsichtlich des Umfangs der Modul-
kompetenzen schafft die Aufteilung in Variante 1 keine Entlastung der FE. Dies kann
auch dadurch veranschaulicht werden, dass im Falle des oben geschilderten QAS die FE
im Falle der Teilautomation nicht nur fir die Ermittlung der grundsatzlich moglichen
Fahrmanover (vgl. Tabelle 5-3, Nr. 1V.a.) sowie der Entscheidung Uber raumzeitliche
Ausfihrung des Fahrmandvers (vgl. Tabelle 5-3, Nr. IV.d) zustdndig ware, sondern
dartiber hinaus auch das vorher vom Fahrer delegierten Mandver zur Zielerreichung auf
Basis der Navigationsanweisung und Fahrstreifenzuweisung selbst bestimmen misste.
Diese Inhalte mussten dem Modul im Falle des QAS hinzugefuigt werden, wodurch die
bestehende Eingangsschnittstelle, also das gewiinschte Mandver des Fahrers, entfallen
und durch den Graphen der geplanten Route ersetzt werden miisste. Eine solche Ande-
rung wiirde ein tieferes Verstandnis des FE-Moduls voraussetzen.

Variante 2: Donges, verschoben auf Zielfihrung

Wird die NE im Vergleich zu Variante 1 um die Zielfihrung erweitert und tbergibt
somit eine Navigationsanweisung an Entscheidungs- bzw. Knotenpunkten an die FE, so
musste letztere um einen Algorithmus zum Abgleich (,,Matching®) der Navigationsan-
weisung und der fahrstreifengenauen Karte erweitert werden. Dies wére insbesondere
dann der Fall, wenn die straBen- und fahrstreifengenaue Karte getrennte Instanzen
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sind*”® und nicht, wie in Kap. 5.1.2 beschrieben, in Form eines konsistenten, hierar-

chisch aufgebauten Datensatzes vorliegen. Hinsichtlich des raumlichen Horizonts waren
die beiden Ebenen weitestgehend getrennt, da die FE nicht die gesamte Strecke, sondern
nur maximal die bis zum ndchsten Entscheidungspunkt berticksichtigen misste. Den-
noch wirden in der FE unterschiedliche Laufzeiten vorherrschen, da die Schritte der
Fahrstreifenzuweisung sowie eine Entscheidung tber die passenden Mandver zur Ziel-
erreichung nur an Entscheidungspunkten durchgefiihrt werden missten. Im Falle des
QAS ware die FE ahnlich wie in Variante 1 deutlich zu erweitern, wobei die Schnittstel-
le zwischen NE und FE in Variante 2 durch die einfachere Beschreibbarkeit einer Navi-
gationsanweisung statt eines Graphen weniger komplex ware.

Variante 3: Donges, verschoben auf Fahrstreifenzuweisung

In Variante 3 beinhaltet die NE im \ergleich zur Variante 2 zuséatzlich die Fahrstreifen-
zuweisung, was sich insbesondere dann positiv auf die funktionalen Zustandigkeiten der
Module auswirken wiirde, wenn stralien- und fahrstreifengenaue Karte auf der gleichen,
hierarchisch aufgebauten Datenbasis beruhen, da als Schnittstelle zwischen den Ebenen
neben der Navigationsanweisung lediglich eine Referenz auf den / die Zielfahrstreifen
an die FE Ubergeben werden konnte. Ebenfalls positiv hervorzuheben ware die damit
mdgliche stringente Trennung der Hierarchieebenen hinsichtlich des tberblickten rdum-
lichen Horizonts, da die NE einzig auf die stralengenaue und die FE rein auf die fahr-
streifengenaue Karte zugreifen missten. Hinsichtlich des QAS ware in der FE die Funk-
tion der Ermittlung der Manover zur Zielerreichung hinzuzufiigen, wobei diese
implementierungsseitig dhnlich zu integrieren ware, wie die ohnehin bereits in der FE
notwendige Funktion der Ermittlung der grundsétzlich méglichen Fahrmandver im Falle
der Teilautomation nach Vorbild von PRORETA 3. Konkret wirde dies bedeuten, dass
in der FE die Menge der maéglichen Fahrmanover Mg,,chrinrpar Nach der Teilmenge
der Mandver zur Zielerreichung Mz erreichung durchsucht werden misste, die sich aus

der Erreichung der UGbergebenen Zielfahrstreifen und der dazugehdrigen Navigations-
anweisung ergeben.

Variante 4: Donges, verschoben auf Mangdverspielraum

Variante 4 unterscheidet sich dadurch von Variante 3, dass die NE bereits die Mantver
zur Zielerreichung Mzieierreichung @n Entscheidungspunkten an die FE Gbergibt. Da
sich die maglichen Mandver im Sinne der in Kap. 2.3.3 beschriebenen Verhaltensweisen
jedoch aus der relativen Lage des Fahrzeugs auf der fahrstreifengenauen Karte ergeben,
musste die NE Zugriff auf diese sowie eine Aussage zur Lage des Fahrzeugs darauf
besitzen. In Bezug auf die obig definierten Anforderungen hinsichtlich des rdumlichen

27® Dies ware bspw. dann der Fall, wenn die Navigationskarte und die fahrstreifengenaue Karte nicht vom
gleichen Kartenprovider stammen.
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Abstraktionsgrades sowie der Entscheidungsperiode wére dies negativ hervorzuheben.
Im Falle des QAS ergaben sich zwei Optionen, Variante 4 umzusetzen:

1. Ebene IV.a (Ermittlung von Mgy chrinrpar) Verbleibt in der FE, Ebene 1V.b
(Ermittlung von Mzieierreichung) €rfolgt unabhangig davon durch eine eigene

Logik in der NE.
2. Ebene IV.a wird ebenfalls in die NE verschoben.

Bei Option 1 wére durch zusétzliche MaRnahmen sicherzustellen, dass die beiden Da-
tenséatze zeitlich konsistent sind. Eine solche MaRnahme waére z. B., dass die FE
M gurchrinrbar @n die NE Gbergibt, was die Schnittstellen zwischen den Ebenen vergré-
Rern wirde. Option 2 wirde im Falle des QAS eine starke Umstrukturierung der Archi-
tektur bedeuten, da Teile des Quelltextes aus der FE ausgeldst und in das Modul der NE
Ubertragen werden missten. Ein komplexes Verstandnis der beiden Module wére Vo-
raussetzung flr die beteiligten Entwickler und widerspricht der Forderung nach loser
Modul-Kopplung. Ein weiterer Nachteil ware dann gegeben, wenn im Falle der Vollau-
tomatisierung als Mehrwertfunktion fir den Fahrer immer noch die Mdglichkeit gege-
ben werden soll, Fahrmandver analog zur mandverbasierten Teilautomatisierung einge-
ben zu kénnen (Mollautomatisierung mit optionaler Mandverdelegation). In diesem Falle
miisste die MMS zur Ubertragung maoglicher Fahrmandéver an den Fahrer von der FE
zur NE verschoben werden. Positiv hervorzuheben wére an Variante 4 jedoch der As-
pekt, dass die FE zu Lasten der NE funktional entlastet wiirde.

Variante 5: Donges, verschoben auf Manoverauswahl

In Variante 5 entscheidet die NE vollumfanglich tber das Soll-Fahrmandver des Fahr-
zeugs. Fur die Bewertung sind die in Variante 4 genannten Aspekte ebenfalls gultig.
Daruiber hinaus muss an dieser Stelle jedoch eine Besonderheit berticksichtigt werden,
die zuvor keine Relevanz besa3: Die Entscheidung Uber die Auswahl des Fahrmandvers
wird zwar in der Regel vor dem Hintergrund der Zielerreichung getroffen, diese kann
jedoch Freiheitsgrade hinsichtlich der Auswahl des tatsachlichen Fahrmandvers zulas-
sen, wenn die Anzahl der Elemente in Myzoierreichung 9roRer als 1 ist. Ein Beispiel
hierflir ware das Befahren einer Autobahn, bei dem der Fahrer den Fahrstreifen frei
wahlen kann, also das Verlassen der Autobahn nicht unmittelbar bevorsteht. Als Ein-
flussgrofen, die in einer solchen Situation auf die Fahrstreifen- und dementsprechend
auf die Manodverauswahl einwirken, werden im Folgenden unter dem Begriff kooperati-
ve / taktische Verhaltensweisen zusammengefasst.

Der Begriff kooperatives Verhalten wurde bereits in Kap. 2.2.2 beschrieben. Taktisches
Verhalten wird im Rahmen dieser Arbeit als ein Verhalten definiert, das (nur) dem eige-
nen Fahrer-Fahrzeug-System einen Vorteil hinsichtlich des Erfullungsgrades der Fahr-
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5.2 Kopplung der Ebenen

mission verspricht, wie bspw. der schnelleren Zielerreichung?’’. Wiirde die NE (iber das
tatsachlich auszufiihrende Fahrmandver entscheiden, so musste diese nicht nur Zugriff
auf die fahrstreifengenaue Karte sowie der Lage des eigenen Fahrzeugs darin besitzen,
sondern daruber hinaus die Moglichkeit besitzen, den semantischen Kontext der Ver-
kehrssituation zu verstehen, in dem sich das eigenen Fahrzeug befindet. Dies beinhaltet
u.a. auch die Kenntnis der aktuellen und zukinftigen Lage anderer Verkehrsobjekte
sowie geltender Verkehrs- und Verhaltensregeln, welche zur Ableitung der Notwendig-
keit und Nutzlichkeit kooperativer / taktischer Verhaltensweisen vorausgesetzt werden.
Dariuiber hinaus und im Gegensatz zu rein deliberativ motivierten Mandvern zur Zieler-
reichung ist bei der Planung kooperativer / taktischer Mandver die Ebene IV.c (Ent-
scheidung Uber durchzufiihrendes Mandver) stark mit der Ebene 1V.d (Entscheidung
uber die Ausfilhrung des Fahrmandvers) gekoppelt, da sich aus dem Situationskontext
bereits Rahmenbedingungen hinsichtlich des raumzeitlichen ,,Fensters* fiir die Man0-
verdurchfiihrung ergeben?’®. Vor diesem Hintergrund wiirde Variante 5 die Anordnung
der Hierarchieelemente in Tabelle 5-3 stark durchmischen, was auch hinsichtlich des
uberblickten rdumlichen Horizonts und vorherrschenden Entscheidungsperioden der
Ebenen als nachteilig zu bewerten waére.

Im Falle des QAS ware jedoch der Aspekt positiv hervorzuheben, dass die ursprungli-
che Architektur der FE nicht geandert werden musste, da die Ausgangsschnittstelle
(Ausgabe der mdoglichen Fahrmanéver) und die Eingangsschnittstelle (Ausgewéhltes
Fahrmandover) statt vom menschlichen Fahrer nun vollstandig von der NE bedient wiir-
de (vgl. Tabelle 5-4, Spalten ,,V5“ und , teilautom.*).

Variantenauswabhl

Hinsichtlich der durchgefuhrten Bewertungen lassen sich Zielkonflikte bzgl. der Erfil-
lung der nichtfunktionalen Anforderungen erkennen: Wird das Kriterium der Abstrakti-
onsgrade der Ebenen nach unterschiedlichen raumzeitlichen Horizonten bzw. Entschei-
dungsperioden herangezogen, so ergibt Variante 3 die deutlichste Trennung. Flr den
Fall des Qualitatsattributsszenarios ware jedoch, wie im vorherigen Abschnitt beschrie-
ben, Variante 5 zu bevorzugen, was bedeutet, dass die Variantenauswahl letztlich von
der Gewichtung der nichtfunktionalen Anforderungen abhéngt.

2" Ein Beispiel fiir ein taktisches Verhalten ware ein Fahrstreifenwechsel-Manéver vom rechten auf den
linken Fahrstreifen einer zweistreifigen Autobahn aufgrund des Annédherns des eigenen Fahrzeugs an
eine langsamer fahrende Lkw-Kolonne.

278 Bsp.: Eigener Fahrstreifenwechsel, um einem anderen Fahrzeug die Einfahrt auf den eigenen Fahr-
streifen zu ermdglichen (Einfadelungsstreifen)
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird Variante 3 zur Trennung der Navigations- und
Fuhrungsebene préferiert. Dies liegt, neben den bereits obig erwahnten Vorteilen, insbe-
sondere daran, dass die Navigationsebene keine Informationen Uber die fahrstreifenge-
naue Lage des eigenen Fahrzeugs sowie anderer Verkehrsobjekte bendtigt, um ihre
Funktion zu erfallen. Somit sind sdmtliche dynamischen Aspekte des Umfeld- bzw.
Weltmodells fur sie nicht relevant. Auch wenn die Schnittstelle eine Referenz (z. B.
implementierungsspezifische Identifikationsnummern) auf die Zielfahrstreifen des
nachsten Entscheidungs- bzw. Knotenpunktes an die Filhrungsebene tbergibt, so ist eine
genaue Kenntnis des fahrstreifengenauen Weltmodells fiir die Navigationsebene nicht
zwingend erforderlich, was insbesondere daran belegt werden kann, dass handelsibliche
Navigationssysteme bereits Uber eine solche Funktion verfligen, ohne dass eine fahr-
streifengenaue Karte hinterlegt sein muss (s. Abschn. 5.2.1). Eine solche Hierarchieauf-
teilung schafft fur die unterlagerte Flihrungsebene einen klar definierten Entscheidungs-
spielraum, die prinzipiell frei Uber die durchzufihrenden Mandver entscheiden kann,
solange nicht die Erreichung der Zielfahrstreifen (und. ggf. zusétzlich notwendiger
Navigationsanweisung) geféahrdet ist. Variante 3 schafft somit eine semantisch einfach
zu beschreibende Schnittstelle, ermdglicht eine klare Trennung der Modulfunktionen
zwischen Navigations- und Fihrungsebene und erfiillt somit die Forderung nach hoher
semantischer Kohdsion sowie der Separation of Concerns (vgl. Kriterien 8 und 13 in
Tabelle 2-2).

Eine Aufteilung gemal} Variante 4 und 5 wiirde zwar die Flhrungsebene funktional noch
weiter entlasten, jedoch zu Lasten der Beschreibbarkeit der funktionalen Zustandigkei-
ten der Ebenen. Insbesondere Variante 5, die hinsichtlich des QAS der Erweiterbarkeit
der Teilautomation eine reizvolle Option darstellt, verwischt die Grundsétze hierar-
chisch aufgebauter, hybrider Basisarchitekturen, da bereits in der Navigationsebene
Informationen zu anderen dynamischen Verkehrsobjekten bendétigt wirden und somit
ein Teil der reaktiven Elemente eines solchen Systems beinhalten wirde. Ebenfalls
widersprechen Varianten 4 und 5 deutlich dem Abstraktionsmodell von Donges.

5.2.3 Kontrollhierarchie zwischen Fuhrungs- und Stabilisie-
rungsebene

Entsprechend der angewandten Methodik wird im Folgenden die Kompetenzverteilung
sowie die Schnittstelle zwischen der Flhrungs- und Stabilisierungsebene (SE) betrach-
tet. Gemal der Definition von Donges besteht die Aufgabe der SE in der (kompensato-
rischen) Regelaufgabe der in der Flhrungsebene generierten Fihrungsgrofien (vgl.
Abschn. 5.1.1 sowie Abbildung 5-1) auf Fahrdynamikebene. Gemél Tabelle 5-3 bzw.
Abbildung 5-2 entspréche dies einer Auftrennung der Ebenen V.a und V.b.
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Die Generierung und Bewertung von Entscheidungsvarianten wird an dieser Stelle
jedoch aufgrund der folgenden Uberlegung nur verkiirzt dargestellt:

Wird die Schnittstelle zwischen FE und SE gemé&ll Tabelle 5-3 nach oben ver-
schoben, sodass die SE neben der Regelaufgabe auch die Trajektorienplanung
beinhaltet, so musste die SE neben dem Zugriff auf interne Systemzustande (wie
z. B. die Fahrzeug-Eigendynamik und -Pose) ebenfalls Zugriff auf die Teile des
Weltmodells besitzen, die auch die (externe) Verkehrssituation beschreiben. Hin-
sichtlich der Beriicksichtigung der nichtfunktionalen Anforderungen aus Tabelle
2-2 birgt eine solche Aufteilung Nachteile hinsichtlich der Forderung nach De-
komposition (Nr. 3, Aufteilung in Entscheidung / Planung und Ausfiihrung),
ModulgréRe (Nr. 11) sowie insbesondere hinsichtlich der semantischen Kohési-
on (Nr. 13), da beide Teilaufgaben semantisch unabhdngig voneinander
beschreibbar sind.

Eine enge Kopplung von Trajektorienplanung und -Regelung ist geméR
Werling?”® aus regelungstechnischer Sicht nicht zwingend erforderlich und be-
notigt nur in seltenen Fallen eine Interaktion in Form einer Rickkopplung (bei
impulsférmigen Stérungen der Regelstrecke, die eine Reinitialisierung der Tra-
jektorie notwendig macht).

Wird die Schnittstelle zwischen FE und SE weiter ,,nach unten® verschoben
(nicht mehr in Tabelle 5-3 dargestellt), sodass bspw. die FE die Stellgréfien fir
die Aktoren bereitstellt, so ergeben sich signifikante Nachteile hinsichtlich der
nichtfunktionalen Anforderungen (z. B. Kopplung der Module mit Hardwarear-
chitektur und Fahrzeugplattform, Berlicksichtigung / Arbitrierung von Fahrdy-
namik-Stabilisierungsfunktionen etc.). Fir eine ausfthrliche Diskussion und
Bewertung dieser Architekturvariante sei an dieser Stelle auf Behere &
Torngren® verwiesen.

Aus den genannten Griinden wird im Rahmen dieser Arbeit eine Aufteilung der beiden
Ebenen gemal der urspringlichen Definition von Donges préferiert, was einer Teilung
geméal den Zeilen V.a und V.b auf Basis von Tabelle 5-3 entspricht. Im néchsten Ab-
schnitt wird die Fihrungsebene aufgrund ihrer Ubergeordneten Bedeutung naher be-
trachtet.

29 Werling (2010): Ein neues Konzept fiir die Trajektoriengenerierung..., S. 11 ff

280 Behere & Torngren (2015): A Functional Architecture for Autonomous Driving
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5.2.4 Kontrollhierarchie innerhalb der Fiihrungsebene

Aufgabe der Filhrungsebene

Die Aufgabe der Fiihrungsebene lasst sich folglich definieren als eine Berechnung der
Soll-Fahrzeugtrajektorie, die die Erreichung der von der Navigationsebene tibergebenen
Zielfahrstreifen unter Bericksichtigung der Navigationsanweisung sicherstellen soll.
Die Stabilisierungsebene fiihrt anschlieend die Regelung der sich daraus ergebenden
fahrdynamischen Fuhrungsgréfien aus. Dies impliziert, dass in der Fihrungsebene
gemal den Grundséatzen einer hybriden Basisarchitektur die deliberativen und reaktiven
Anteile des Gesamtsystems kombiniert werden mussen. Im vorliegenden Abschnitt wird
deshalb diskutiert, ob eine weitere Aufteilung der Fihrungsebene in zwei oder mehr
Teilelemente zur Modularisierung des Systems beitragt und wie diese Aufteilung ggf.
ausgefuhrt werden sollte.

Wie bereits in Kap. 3.3 beschrieben, dienen deliberative Anteile des Systems dazu,
langerfristige Ziele zu erreichen und die Fahrmission umzusetzen. Die Vorgabe von zu
erreichenden Zielfahrstreifen auf Basis der Fahrtroute ist somit zweifelsfrei als eine
deliberative Aufgabe zu klassifizieren, ebenso wie bspw. das damit verbundene Durch-
fihren eines Fahrstreifenwechsel- oder Abbiegemandtvers. Reaktive Elemente dienen
dazu, auf dynamische und ggf. unvorhergesehene Umwelteinflisse situativ richtig zu
reagieren. Somit kann das (Not-) Bremsen auf ein pl6tzlich erscheinendes Hindernis als
ein reaktives Verhalten klassifiziert werden, aber jedoch auch das kollisionsfreie Zu-
sammenspiel mit anderen Verkehrsobjekten wie bspw. ein sicheres Fahrzeugfolgever-
halten.

Im Kontext des automatisierten Fahrens lassen sich jedoch nicht alle Verhaltensent-
scheidungen als rein deliberativ oder rein reaktiv klassifizieren, was sich insbesondere
an kooperativen / taktischen Verhaltensweisen zeigt. So besitzt bspw. das Szenario eines
eigenen Fahrstreifenwechsels, um ein langsamer fahrendes Fahrzeug zu passieren,
sowohl deliberative (schnellere Erflllung der Fahrmission) als auch reaktive Anteile
(das ,,einander aus dem Weg gehen®).

Eine weitere Herausforderung der Kopplung der beiden Elemente besteht in der starken
Strukturierung und Reglementierung der Umgebung automatisierter StraRenfahrzeuge.
Diese resultiert darin, dass dem System diskrete Entscheidungen sowohl auf Navigati-
ons- als auch auf Manéverebene aufgezwungen werden®®!, die im Rahmen der Hierar-
chie jedoch in einen kontinuierlichen Zustandsraum der fahrdynamischen Flhrungsgro-

%81 Es sind nur wenige Verhaltensweisen im Sinne von Fahrmanévern zulassig, die in Ablauf und Durch-
fiihrungs-Reihenfolge gleichzeitig in den Szenerie-Kontext passen, den im StraBenverkehr geltenden
Regeln und Gesetzen entsprechen und, als Sequenz angeordnet, die Zielerreichung sicherstellen.

102



5.2 Kopplung der Ebenen

Ren transformiert werden mussen. Da klassisch reaktive Verhaltensweisen haufig einen
kontinuierlichen Zustandsraum voraussetzen (wie z. B. der von Arkin®®* propagierte
Potenzialfeldansatz), ergeben sich in diesem Kontext entweder starke Einschrankungen
bzgl. deren zul&ssigen Anwendungsgebietes (z. B. reaktive Querfihrung, aber nur in-
nerhalb eines Fahrstreifens) oder miissen die Mdglichkeit besitzen, Einfluss auf diskrete
Manoverentscheidungen auszuliben. Bei letzter Option muss dabei zusatzlich sicherge-
stellt werden, dass diese nicht im Widerspruch zu den (deliberativen) Missionszielen
stehen.

Vor diesem Hintergrund stellt sich fur die funktionale Architektur die Frage, ob sich
diese komplexen Wechselwirkungen mit der haufig in hybriden Architekturkonzepten
zu findenden Aufteilung zwischen einer diskreten und regelbasierten Vorgabe bzw.
Sequenzierung von Verhaltensweisen®® und einer reaktiven Ausfiihrung dieser abbilden
lassen (vgl. Kap. 3.3). Um diese Fragestellung zu untersuchen, werden im folgenden
Abschnitt zwei Architekturvarianten untersucht. In der ersten Variante wird versucht,
die erwahnte typische Aufteilung zwischen deliberativer Verhaltensentscheidung und
reaktiver Ausfihrung umzusetzen, die zweite Variante stellt ein Reprasentant einer
Anordnung dar, die die beiden Elemente enger miteinander verknipft.

Variantenbildung

Analog zum Vorgehen im vorherigen Abschnitt werden Varianten zunachst durch Varia-
tion moglicher Schnittstellen auf Basis von Tabelle 5-3 erstellt. Da die Ebenen IV.a
(Ermittlung der grundsatzlich mdglichen Fahrmandver) sowie IV.b (Ermittlung der
Fahrmanover zur Zielerreichung) implizit durch die aktuelle Fahrsituation und -mission
vorgegeben sind, besitzen diese keinen eigenen Entscheidungsspielraum und stellen
deswegen reine Informationsverarbeitungsschritte dar. Erst in Ebene 1V.c (Entscheidung
uber durchzufiihrendes Fahrmandver) besteht ein tatsachlicher Entscheidungsspielraum,
das aktuell durchzufiihrende Fahrmandver aus der Menge der zuldssigen Mandver zur
Zielerreichung auszuwéhlen. Da das Einziehen einer Hierarchieebene ohne eigenen
Entscheidungsspielraum gegen die Grundsétze einer hybriden Basisarchitektur ver-

282 Arkin (2000): Behavior-Based Robotics, S. 141 ff

283 Arkin nennt diese Art der Kopplung von deliberativen und reaktiven Elementen ,,Selektion®: Die
deliberative Komponente bestimmt, welche Verhaltenselemente und deren Parameter zur Laufzeit
ausgefiihrt werden und hat die Befugnis, diese umzukonfigurieren. Siehe: Arkin (2000): Behavior-
Based Robotics, S. 214
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stoRt?®*, ergibt sich die erste Variante aus einer Auftrennung der Fiihrungsebene durch
die Ebenen IV.c und 1V.d (Entscheidung Uber Ausfiihrung des Fahrmandvers). Dies
fuhrt zu einer Zweiteilung der Flhrungsebene in eine obere Ebene, die im Folgenden
zundchst als Fihrungsebene | (FE 1) und eine untere Ebene, die als Fuhrungsebene Il
(FE 1) bezeichnet wird.

Die Schwierigkeit, Uberhaupt Architekturvarianten fiir die Flihrungsebene zu definieren,
besteht darin, eine Aufteilung zu finden, die Uber alle (Verkehrs-) Situationen, die zur
Laufzeit auftreten kdnnen, moglichst konsistent und semantisch eindeutig beschreibbar
bleibt (vgl. auch die Forderung nach hoher semantischer Kohasion in Tabelle 2-2). Dies
ist die Voraussetzung dafir, dass eine Architektur im praktischen Einsatz nicht durch
»Balkone* oder ungeplante Schnittstellen (,,Shortcuts*) unterh6hlt wird. Aus diesem
Grund miissen die erzeugten Entscheidungsvarianten hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit
auf verschiedenste Verkehrssituationen bewertet werden. Zum besseren Verstéandnis
wird zundachst Variante 1 dieser Bewertung unterzogen.

Verkehrssituationen, die dabei betrachtet werden, leiten sich aus der bereits in Kap.
2.2.3 vorgestellten Ubersicht der notwendigen Verhaltensweisen fiir automatisiertes
Fahren ab (s. Tabelle 2-1) und werden im Folgenden als Referenzsituationen bezeichnet.
Dabei ist von besonderem Interesse, wie die Architekturvariante die notwendigen
deliberativen und reaktiven Systemanteile abbildet und ggf. Widerspriiche zwischen
diesen auflost. Die Referenzsituationen sind:

1. Fahrstreifen befahren mit vorausfahrendem Fahrzeug: Hierbei ist von Interesse,
wie das (reaktive) Abstands- und Folgeverhalten abgebildet wird.

2. Fahrstreifenwechsel zulassen: Es wird diskutiert, welche Systemebene das ko-
operative Einfadelnlassen anderer Fahrzeuge abdeckt.

3. Annéhern an Knoten / FulRgangeriberweg: Wie wird das Annaherungsverhalten
an Entscheidungspunkte in der Langsfiihrung umgesetzt?

4. Kooperativer / taktischer Fahrstreifenwechsel in Liicke in Nachbar-Fahrstreifen.
Hierbei wird diskutiert, wie das System die Nutzlichkeit bzw. Notwendigkeit ei-
nes Fahrstreifenwechsels in eine Liicke im Nachbar-Fahrstreifen erkennt und
umsetzt.

5. Kooperativer / taktischer Fahrstreifenwechsel bei Anndherung an Knotenpunkt:
Hierbei wird untersucht, wie das System einen Fahrstreifenwechsel verhindert,

284 Systeme mit organisatorischer Hierarche: ,, Die daraus entstehenden Entscheidungshierarchien zeich-
nen sich dadurch aus, dass die obere Entscheidungsinstanz die unteren Entscheidungsinstanzen zwar
koordiniert, ihnen aber Handlungsspielraum l&sst. Die unteren Entscheidungsinstanzen kénnen sich in
einem von der oberen Entscheidungsinstanz vorgegebenen Rahmen beeinflussen*, aus Maurer (2000):
Flexible Automatisierung von StraBenfahrzeugen mit Rechnersehen, S. 33
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der im Widerspruch zu den Missionszielen steht (z. B. das Verhindern eines
Fahrstreifenwechsels nach links kurz vor einer zu erreichenden Ausfahrt®®®).
Annahern an Kreuzung: Hierbei wird untersucht, wie das System das Erreichen
eines Abbiege-Fahrstreifens bzw. Einordnen in einen Fahrstreifen (ohne Interak-
tion mit anderen Verkehrsobjekten) umsetzt®.

\orfahrtgewéhren beim Abbiegen / Kreuzen / bei Einfahrt in Kreisverkehr: Die

Fragestellung, welche Architektur-Ebene fiir das Beachten der Vorfahrt zustén-

dig ist, wird durch dieses Referenzszenario diskutiert.

Tabelle 5-5 (linke Seite) fuhrt die Merkmale von Variante 1 auf. Demnach entscheidet
die FE I Uber das durchzufiihrende Fahrmandver, das zur Zielerreichung notwendig ist,
nicht jedoch tber dessen Ausfuihrungsverlauf einschlieflich Beginn und Ende. Dement-
sprechend musste die FE Il eine dazu passende, kollisionsfreie Trajektorie berechnen.
Hieran zeigt sich, dass Variante 1 versucht, die deliberativen Elemente in FE | von den
reaktiven Elementen in FE Il zu trennen. Das Zusammenspiel der Ebenen wird im
Folgenden auf Basis der aufgefuihrten Referenzszenarien detailliert. Das Ergebnis dieses
Schrittes ist in Tabelle 5-6 aufgefihrt.

Tabelle 5-5: Varianten zur Aufteilung der Fiihrungsebene

]

Bezeichnung

V1

Deliberative Mandverplanung, reakti-

ve Trajektorienplanung

\

Deliberative, koop./takt. Mandverpla-

nung, reaktive Trajektorienplanung

Verhalten implementiert. FE 11
entscheidet somit selbst Giber Beginn
und Umsetzung des Mandvers sowie
den System-Endzustand bei Mandver-
ende. FE Il berechnet somit eine zur
Vorgabe von FE | passende, kollisi-
onsfreie Trajektorie.

Aufgabe FE | FE I entscheidet Gber durchzufuhren- [ FE I entscheidet liber durchzufiihren-
des Fahrmandver, das zur Zielerrei- des Fahrmandver sowie dessen
chung notwendig ist (deliberativ), Ausfuhrungsverlauf. Dabei gibt FE I
nicht jedoch Uber dessen Ausfiih- den zuldssigen Entscheidungsspiel-
rungsverlauf. raum flr Trajektorienplanung in FE II
explizit vor. Im Unterschied zu V1
entscheidet somit FE | Uiber den
tatséchlichen Beginn des Mandvers
und muss somit bereits eine Kollisi-
onsfreiheit des zukunftigen Verhal-
tens beriicksichtigen.
Aufgabe FE 11 Mandver sind in FE 11 als (reaktive) Manover sind in FE 11 (analog zu V1)

als reaktive Verhalten implementiert.
FE 11 berechnet eine zur VVorgabe aus
FE | passende, kollisionsfreie Trajek-
torie

Trennung der Ebenen

IVec/IVd

v/iv

%8 Dieses Beispiel wird auch aufgefiihrt in Sukthankar (1997): Situation Awareness for Tactical Driving,

S.75

286 5, dazu auch Lotz & Winner (2014): Maneuver Delegation and Planning for Automated Vehicles...
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Tabelle 5-6: Umsetzung der Referenzsituationen in der Flihrungsebene
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Fahrstreifen
befahren mit
vorausfah-

rendem Fzg.

Mandéver "Fahrstreifen folgen™ wiirde von FE | an FE
Il Gbermittelt werden. FE 11 entscheidet tber Fahr-
zeugfolgeverhalten und berechnet eine kollisionsfreie
Trajektorie. FE I1 berticksichtigt dabei externe Ein-
flussfaktoren (aus Weltmodell: Zul. Hochstgeschw.;
Aus Fahrersicht: Komfortkriterien).

Analog zu V1

Fahrstreifen-
wechsel
zulassen

Die Notwendigkeit sowie die Ausfiihrung einer
Anpassung der Fahrzeuglangsfiihrung, um einen
Fahrstreifenwechsel eines anderen Fahrzeugs zuzulas-
sen, wurde rein in FE 11 erkannt bzw. ausgefiihrt
werden.

Die Notwendigkeit einer
Anpassung der Fahrzeug-
langsflhrung, um einen
Fahrstreifenwechsel eines
anderen Fahrzeugs zuzulas-
sen, wirde in FE | erkannt;
Die Anpassung der L&ngs-
fuhrung wiirde von FE | an
FE Il beauftragt werden mit
Hilfe der Vorgabe geeigne-
ter Ausfiihrungsparameter
und deren Toleranzbereich.

Annahern an

Weitergabe der rdumlichen Endbedingung des Mano-

Parametrierung der L&ngs-

Knoten / vers "Fahrstreifen folgen™ von FE | an FE Il ist erfor- | fuhrung erfolgt analog zu
FuBgénger- | derlich, um auf Basis dieser Information die Langs- Referenzsituation 2
Uberweg fiihrung in FE 11 an die Situation (einschl.

Vorfahrtsregelung) anpassen zu kénnen, z. B. um die

Geschwindigkeit im Vorfeld zu reduzieren.
Koop. / takt. | Da die Entscheidung tber Ausfiihrung eines Entscheidung Uber Nutzen
Fahrstreifen- | koop./takt. Fahrstreifenwechsels nur in Abhéngigkeit | eines koop./takt. Mandvers
wechsel in von einem bestimmten Mandververlauf (zuléssiger wird in FE | getroffen. Da
Licke Wertebereich von fahrdynamischen Systemzustands- | eine solche Entscheidung

groRen) getroffen werden kann und letzerer durch die
Schnittstellenwahl nicht kommuniziert werden kann,
so bestehen die Mdglichkeiten:

a) Koop./takt. Mandver sind nicht moglich bzw.
mussen statt vom System (FE 1) vom Fahrer initiiert
werden

b) FE | pruft zur Laufzeit den Nutzen eines koop./takt.
Mandévers und beauftragt es ggf. an FE 11. Dort ist ein
ahnlicher Algorithmus implementiert, der eine dazu
passende kollisionsfreie Trajektorie berechnet

¢) In FE 1l wird stdndig der Nutzen eines koop./takt.
Fahrstreifenwechsels innerhalb eines dafurr vorgesehe-
nen, eigenen Verhaltens gepruft und ggf. an FE |
vorgeschlagen. FE | prift, ob der Fahrstreifenwechsel
ein Element der Mandver zur Zielerreichung darstellt
und entscheidet auf dieser Basis iber Annahme /
Ablehnung des Vorschlags.

Das Vorbereiten des Fahrstreifenwechsels, d.h. die
Anpassung der L&ngsflihrung an eine Liicke im
Nachbar-Fahrstreifen, wirde im Verantwortungsbe-
reich von FE I liegen.

mit einem dafur zul&ssigen
Wertebereich der Mandver-
verlaufs verkniipft ist,
werden diese in Form eines
Toleranzbereichs an FE 11
gegeben. FE |1 plant darauf
aufbauend eine kollisions-
freie Trajektorie und
optimiert diese im Rahmen
des gegebenen Entschei-
dungsspielraums. Sollte aus
Sicht von FE |1 keine
sichere Ausfiihrung des
Fahrstreifenwechsels
maoglich sein, so wird die
Ausfiihrung verzdgert, bis
ggf. eine Neuplanung von
FE | erfolgt. Das Vorberei-
ten des Fahrstreifenwech-
sels wirde demnach im
Verantwortungsbereich von
FE I liegen.
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Tabelle 5-6: Umsetzung der Referenzsituationen in der Fiihrungsebene (Fortsetzung)

Koop./takt. Fahr-
streifenwechsel bei
Annaherung an
Knotenpunkt

Fahrstreifenwechsel wird in b) durch
Entscheidung in FE I verhindert, in c)
durch Riickkopplung FE Il -> FE I (s.
Referenzsituation 4)

Da die Entscheidung zur Ausfiih-
rung eines Mandvers in FE |
getroffen wird und dort die zulassi-
gen Manover zur Zielerreichung
bekannt sind, wird ein koop./takt.
Fahrstreifenwechsel vor einem
Knotenpunkt verhindert.

Annahern an
Kreuzung: Errei-
chen eines Abbie-
ge-Fahrstreifens
bzw. Einordnen in
Fahrstreifen

Der vorbereitende Fahrstreifenwechsel
muss durch Weitergabe der rdumlichen
Endbedingung von FE | sichergestellt
werden. Der sich daraus ergebende
Entscheidungsspielraum Uber Beginn
und Verlauf des Fahrstreifenwechsels
nutzt FE 11, um eine passende und
kollisionsfreie Trajektorie zu berech-
nen.

Die Weitergabe des Ausfiihrungs-
spielraums von FE | an FE 11
enthélt die Information, bis wann
ein vorbereitender Fahrstreifen-
wechsel ausgefiihrt sein muss.

Vorfahrt Gewahren
beim Abbiegen /
Kreuzen / in Kreis-
verkehr Einfahren

Das Abbiegemandver wird auf Basis
rdumlicher Nahe und unter Berlcksich-
tigung von Lichtsignalanlagen zum
Einfahrtpunkt der Kreuzung von FE |
an FE Il beauftragt. Der eigentliche
Beginn des Abbiegens, also das Einhal-
ten des Vorfahrt-Gebots, wird, wie

FE I entscheidet tiber durchzufiih-
rendes Fahrmandver sowie dessen
Ausfuhrungsparameter, einschlief3-
lich des Beginns (d.h. Einhaltung
des Vorfahrts-Gebots). FE 11 plant
Trajektorie im Rahmen des vorge-
gebenen Toleranzbereichs.

auch der Verlauf des Mandvers, in FE
I entschieden.

In Variante 1 wiirde die FE | in den Referenzsituationen 1 und 2 lediglich das Verhalten
»Fahrstreifen folgen an die FE II beauftragen. Das reaktive Abstandhalten zu einem
\orderfahrzeug sowie das kooperative Verhalten des Einfadelnlassens misste deshalb in
FE Il abgebildet werden. Eine Anderung bzw. Anpassung der Langsfihrung fiihrt in
beiden Fallen nicht zu einer Verhaltensanpassung auf Mandverebene.

In Referenzsituation 3 néhert sich das automatisierte Fahrzeug einem Entscheidungs-
punkt zur Fortsetzung der Langsfiihrung an, wie beispielsweise einem FulRgangeriber-
weg oder einer Kreuzung. In diesen Situationen kann es - abhéngig von Kreuzungsgeo-
metrie, \orfahrtsregelung und eigener Mandverintention - notwendig sein, die
Fahrzeuglangsfiihrung in Vorbereitung an eine mégliche Verhaltensanderung, wie bspw.
das Halten, Abbiegen oder Kreuzen, anpassen zu missen. Geyer®®’ verbildlicht dieses
Problem durch ein Tor (,,Gate*), dem sich das Fahrzeug ndhert und das solange ver-
schlossen ist, bis ein regelkonformes und gefahrloses Durchfahren der danach folgenden
Situation sichergestellt ist. Ein solches Verhalten kann weder als rein reaktiv bezeichnet
werden, da es auch ohne jegliche Beteiligung anderer Verkehrsobjekte notwendig ist
(z. B. bei Annédherung an eine Lichtsignalanlagen-geregelte Kreuzung), noch als rein

%87 Geyer (2013): Entwicklung und Evaluierung eines kooperativen Interaktionskonzepts...
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deliberativ (die zur Zielerreichung notwendige Manodverfolge dndert sich dadurch
nicht). Fiele die Aufgabe des Annéherns der FE | zu, so musste diese die Position der
Entscheidungspunkte an die FE Il Ubertragen, sodass die FE Il darauf aufbauend eine
Trajektorie planen kann, die den Anforderungen des Entscheidungspunktes gerecht
werden (z. B. das rechtzeitige Verzdogern und Anhalten). Alternativ misste die FE 1l
selbst auf Basis des aktuellen Mandvers / Fahrstreifens die Entscheidungspunkte ablei-
ten. Da jedoch die Existenz von Entscheidungspunkten an Kreuzungen auch vom auszu-
flihrenden Mandver zur Zielerreichung abhangt (bspw. das Vorfahrtachten beim Links-
abbiegen, das beim Kreuzen nicht notwendig ware), wird die zweitgenannte Option aus
Konsistenzgriinden verworfen.

Bezugnehmend auf Referenzsituation 4 ist die Aufteilung gemal Variante 1 bisher nicht
ausreichend definiert, da die Entscheidung zur Verhaltenséanderung (Entscheidung Utber
Mangver-Anderung von ,,Fahrstreifen folgen* zu ,,Fahrstreifenwechsel) stark abhingig
von den Ausfuhrungsparametern des Mandvers selbst ist. Im Hinblick auf Tabelle 5-3
bedeutet das eine starke Kopplung der Ebenen IV.c / d., also genau entgegen der Auf-
trennung, die Variante 1 versucht. Hinsichtlich der Umsetzung von Variante 1 ergeben
sich mehrere denkbare Untervarianten. In Untervariante 1.a sind kooperative / taktische
Manover nicht umsetzbar oder miissen statt vom System vom Fahrer initiiert werden,
was jedoch das direkte Ausscheiden der Variante zur Folge hat (Nicht-Erreichung der
funktionalen Anforderungen). In Untervariante 1.b besitzt entgegen der urspringlichen
Aufteilung die FE | die Fahigkeit, nicht nur deliberative Mandver zu planen, sondern
auch den Gesamtnutzen eines kooperativen / taktischen Mandvers zu prifen, wobei
dieses im positiven Fall an die FE Il beauftragt wird. Ohne eine Aufweitung der Schnitt-
stelle zwischen FE | und FE II inkl. einer Ubertragung definierter Ausfiihrungsparame-
ter (siehe Ebenen IV.d.1 - IV.d.4 in Tabelle 5-3), besteht jedoch kein effektiver Kon-
trollmechanismus zwischen FE | und FE Il. Dies steht im Gegensatz zu einer Variante
1.c, in der stattdessen in FE Il der Nutzen eines kooperativen / taktischen Fahrstreifen-
wechsels, bspw. im Rahmen eines eigens dafiir implementierten Verhaltens, ermittelt
wird und im positiven Falle an die FE | vorgeschlagen wird. FE | kann dann entspre-
chend des dort abgelegten Entscheidungsspielraums - der zur Zielerreichung moglichen
Manover - Uberprifen, ob das vorgeschlagene Mandver der Zielerreichung widerspricht
und dann akzeptieren oder ablehnen. Durch diese Rickkopplung verbindet Variante 1.c
die deliberativen Systemkomponente mit der reaktiven, kooperativen / taktischen. Die-
ser Mechanismus l6st ebenfalls Referenzsituation 5, in dem das vorgeschlagene Mano-
ver von FE | nicht akzeptiert wird.

In Referenzsituation 6 muss das System das Erreichen eines zur Zielerreichung notwen-
digen Abbiege-Fahrstreifens sicherstellen. Eine ahnliche Situation stellt auch das Einfé-
deln in einen durchgehenden Fahrstreifen von einem endenden Fahrstreifen dar (s.
Tabelle 2-1: Fahrstreifenwechsel unter Zwang). Aus diesem Grund muss FE | zumindest
die rdumliche Endbedingung flr einen vorbereitenden Fahrstreifenwechsel an FE I
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weiterreichen, was analog zur Diskussion zur Referenzsituation 3 eine Anderung /
Erweiterung der vorher definierten Schnittstelle von IV.c / IV.d auf IV.d.1 zur Folge
hatte.

Das \Vorfahrtachten wird in Referenzsituation 7 betrachtet, in der das automatisierte
System an einer Kreuzung einem oder mehreren anderen Fahrzeugen die Vorfahrt ge-
wahren muss. In Variante 1 wird das Vorfahrtachten als ein reaktives Systemelement
betrachtet (z. B. das Abbiegen in eine geeignete Liicke) und ist somit FE Il zuzuschrei-
ben (Berechnung einer kollisionsfreien Fahrzeugtrajektorie).

Die zweite im Rahmen dieses Abschnittes betrachtete Architekturvariante spricht der FE
I im Vergleich zu Variante 2 mehr Entscheidungskompetenz zu, sodass sich die Tren-
nung von FE | und FE Il durch die Ebenen IV (Entscheidung Uber Ausfiihrung des
Manovers) und V (Ausfihrung des Mandvers) gemaR Tabelle 5-3 ergibt. Diese Variante
wird in Tabelle 5-5 (rechte Seite) aufgefuhrt. Sie ist durch eine kombinierte deliberative,
kooperative / taktische Mandéverplanung in FE | und eine reaktive Trajektorienplanung
in FE Il charakterisiert. Als Schnittstelle zwischen FE | und FE Il ist demnach das je-
weilige aktuell auszufiihrende Fahrmandver zu Ubermitteln sowie die ggf. situationsbe-
dingt notwendigen Ausfuhrungsparameter, d.h. Werte fiir Systemzustandsvariablen, die
wahrend der Ausfuhrung oder am Ende des Mandvers eingehalten werden mussen (vgl.
Tabelle 5-3, Ebene V.a). Dabei kénnen ggf. vorhandene Entscheidungsspielrdume der
hoheren Systemebenen in FE I an die FE II ,vererbt® werden (z. B. zuldssige Ge-
schwindigkeitsbereiche bei Mandver-Ende, raumzeitliche Spielradume der Ausfiihrung).
Entscheidungsspielraume konnen dabei auch verallgemeinert als Kosten angesehen
werden, die im Zusammenhang mit der Erreichung des Zielzustandes stehen und von
der FE Il nicht Gberschritten werden dirfen.

In Referenzsituation 1 wird dabei das (reaktive) Abstands- und Folgeverhalten zu einem
vorausfahrenden Fahrzeug analog zu Variante 1 von der FE 11 bewerkstelligt. Da es sich
gemal Kap. 5.1.2 beim Mandver ,,Fahrstreifen folgen* um ein sog. implizites Mandver
handelt, das nur durch den Beginn eines expliziten Mandvers (bspw. Fahrstreifenwech-
sel) oder das Fahrmissions-Ende beendet wird, ist eine Weitergabe von Ausfiihrungspa-
rametern an FE Il nur eingeschrankt moglich und notwendig. Denkbar in diesem Zu-
sammenhang ware jedoch der zulédssige Geschwindigkeitsbereich oder, ahnlich eines
ACC-Systems, eine Soll-Zeitliicke zum vorausfahrenden Fahrzeug.

Das kooperative Einfadelnlassen anderer Fahrzeuge in Referenzsituation 2 wiirde ge-
mal der Variantenbeschreibung der FE | zukommen. Die Erkenntnis einer notwendigen
Anpassung der Langsfihrung, bspw. durch die Existenz eines Fahrzeuges auf einem
benachbarten Einfadelstreifen, erfordert bereits ein fortgeschrittenes Szenenverstandnis
sowie ein darauf angepasstes Situationspradiktionsmodell und unterscheidet sich dem-
nach deutlich von klassisch reaktiven Systemelementen. Die Ausprédgung der Anpas-
sung der Langsfihrung musste jedoch in der Schnittstelle von FE | an FE 11 berlcksich-
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tigt werden und kann sich von den Parametern aus Referenzsituation 1 unterscheiden
(z. B. Zeitliicke in Bezug auf das Fahrzeug auf dem Nachbarfahrstreifen). Das Annahern
an einen Entscheidungspunkt in der Langsfihrung in Referenzsituation 3 wird dabei in
gleicher Weise gel6st, da auch hierzu zunéchst eine reine Anpassung der Langsfuhrung
notwendig ist.

Ein eigener Fahrstreifenwechsel in eine Licke gemaR Referenzsituation 4 wird in Vari-
ante 2 gel6st, in dem die FE | die Nitzlichkeit bzw. Notwendigkeit eines Fahrstreifen-
wechsels ermittelt und im Bedarfsfall unter Weitergabe der dazu gultigen Ausfiihrungs-
parameter (bzw. max. zuldssige Kosten) an die FE Il Gbermittelt. Im Gegensatz zu den
vorherigen Situationen stellt der Fahrstreifenwechsel dabei ein explizites Mandver mit
definierbaren Anfangs- und Endbedingungen dar. Als Schnittstelle zur FE Il kbnnen und
missen somit die zulassigen Systemzustandsvariablen zu Beginn, wahrend und zum
Ende des Fahrstreifenwechsels bertragen werden. Dies ist notwendig, da die Entschei-
dung zur Ausfiihrung des Mandvers nur fiir eine definierte Ausfuhrung gultig ist.

Das Verhindern eines Fahrstreifenwechsels vor einem Knotenpunkt in Referenzsituation
5 wird intern in FE | bewerkstelligt, da dort sowohl die zur Zielerreichung zulédssigen
Manover ermittelt als auch die Entscheidung zur Mandverdurchfiihrung von Fahrstrei-
fenwechsel getroffen werden. Das rechtzeitige Einordnen bzw. Erreichen eines Abbiege-
Fahrstreifens in Referenzsituation 6 wird analog zu vorherigen Situationen durch Beauf-
tragung des Mandvers von FE | an FE 11 erreicht, inkl. der Weitergabe der raumzeitli-
chen Endbedingungen des Mandvers als Spielraum fur die Trajektorienplanung in FE II.

Das Vorfahrtachten aus Referenzsituation 7 wird insbesondere in FE | abgebildet, da
hier die Mandver, einschlieBlich Abbiegen / Kreuzen, initiiert werden. Dennoch besitzt
die FE Il wie auch in den bereits zuvor diskutierten Referenzsituationen die Aufgabe, im
Rahmen des vorgegebenen Spielraums eine kollisionsfreie Trajektorie zu planen. Somit
wird ersichtlich, dass die Hierarchieaufteilung gemaf Variante 2 sowohl in FE | als auch
in FE 11 eine Kollisionsfreiheit des aktuellen und zukinftigen Verhaltens mit anderen
Verkehrsteilnehmern zum Ziel hat. Explizite Fahrmandver werden demnach nur dann
tatsachlich ausgefiihrt, wenn sowohl FE I als auch FE 1l eine Kollisionsfreiheit sicher-
stellen kénnen. Dies bedeutet aber auch, dass sich beide Ebenen widersprechen kénnen,
z. B. dass trotz Beauftragung von FE | die Ausfiihrung eines Mandvers in FE Il verzo-
gert, verhindert oder abgebrochen wird, d.h. allgemein die von FE | akzeptierten Kosten
zur Durchfuhrung eines expliziten Mandvers von FE Il nicht eingehalten werden kon-
nen. Dementsprechend muss in FE | stets ein Alternativplan vorhanden sein, der in
diesem Fall an FE I1 beauftragt wird?®*®. Umgekehrt muss FE Il in der Lage sein, einen

288 Anmerkung: Eine solche Alternative kann auch bereits explizit Uber die Schnittstelle von FE | an FE Il

Ubermittelt werden. Um die Schnittstellen mdglichst "schlank™ zu halten, wird diese Option nicht weiter
vertieft (Kriterium Nr. 7 in Tabelle 2-2).
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Abbruch eines Mandvers nach Vorgabe von FE | umzusetzen. Letzteres ist als eine
funktionale Anforderung zu bezeichnen, die sich jedoch auch in der Schnittstellendefini-
tion zwischen den beiden Ebenen wiederspiegelt. Dies impliziert, dass eine Ruckfih-
rung des aktuellen Ausfuhrungsstatus von FE 1l an FE | notwendig ist, um die notwen-
digen Planungsschritte der beiden Ebenen im Rahmen der zuldssigen Entscheidungs-
spielrdume konsistent und synchron zu halten.

Im nachsten Abschnitt werden die Kriterien, die zur Bewertung der zwei Varianten
herangezogen werden, naher erldutert.

Bewertungskriterien

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwahnt, ist die Konsistenz der Beschreibung der
Architekturvarianten Gber moglichst alle zur Laufzeit auftretenden Situationen von
besonderer Bedeutung flr die Architekturbewertung und entspricht der Forderung nach
hoher semantischer Kohasion geméalR Tabelle 2-2. Hierflr liefert die im vorherigen
Abschnitt durchgefuhrte, Variantenbildung und -beschreibung auf Basis der Referenzsi-
tuationen eine Bewertungsgrundlage.

Daruber hinaus besteht auch bei der Bewertung der Architekturvarianten zur Auftren-
nung der Fihrungsebene analog zu Abschn. 5.2.2 die Forderung nach Einhaltung der
Grundsatze hybrider Schichtenarchitekturen, insbesondere nach Abbildung unterschied-
licher Abstraktionsgrade innerhalb der Ebenen (unterschiedlich tGberblickter raumzeitli-
cher Horizont, unterschiedlich lange Entscheidungsperioden).

Weitere Bewertungskriterien, die sich heranziehen lassen, sind die Prufung auf Mdg-
lichkeit der Dekomposition mit der Frage, ob zwischen Entscheidung und Ausfiihrung
von Systemfunktionen unterschieden wird (Kriterium Nr. 3 in Tabelle 2-2) sowie die
Prifung auf Refaktorierung mit der Frage, ob Zustandigkeiten nicht redundant vorliegen
oder widersprichlich sind (Kriterium Nr. 12).

Variantenbewertung

Variante 1: Deliberative Manodverplanung, reaktive Trajektorienplanung

Variante 1 versucht die aus der Robotik bekannte, klassische Aufteilung von
deliberativen und reaktiven Systemelementen in Fithrungsebene I durch ein ,,Aktions-
auswahlmodul“ (bzw. in diesem Fall Verhaltens- bzw. Mandverauswahlmodul) darzu-
stellen, das Handlungsfolgen zur Zielerreichung in eine Sequenz von Steuerungspara-
metern zerlegt, die sich auf die reaktiven Verhaltensbausteine abbilden lassen (vgl. Kap.
3.3). Die propagierte Aufteilung einer rein deliberativ motivierten Manoverauswahl
ohne Bericksichtigung der Mandverausfiihrung stot jedoch bereits ohne Beteiligung
anderer Verkehrsobjekte an ihre Grenzen, da sich insbesondere bei der Anndherung an
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Knotenpunkte verhaltensrelevante Einschrankungen ergeben, die an die untergeordnete
Fuhrungsebene 11 kommuniziert werden missen (siehe Referenzsituationen 3 und 6).
Dieser Umstand wird in Situationen verscharft, die eine komplexe Interaktion mit ande-
ren Verkehrsobjekten beinhalten, wie bspw. beim kooperativen / taktischen Fahrstrei-
fenwechsel in dichtem Verkehr (s. Referenzsituation 4). Die daflir notwendige Kopp-
lung zwischen der Entscheidung zur Durchfihrung eines Mandvers und der
Entscheidung tber die Ausfiihrung kann Variante 1 nicht abbilden. Aus diesem Grund
kann festgestellt werden, dass sich die Entscheidungskompetenzen und die damit ver-
bundenen notwendigen Schnittstelleninformationen zwischen FE | an FE 1l nicht kon-
sistent Uber alle betrachteten Situationen hinweg beschreiben lassen, was als negativ zu
bewerten ist. Zusatzlich entsteht in Variante 1c (Morschlag mdglicher kooperativer /
taktischer Manover an FE 1) eine ,,aufwérts™ gerichtete Schnittstelle entgegen der ei-
gentlichen Richtung der Entscheidungs-Hierarchie ohne eigene Kontrollmdglichkeit
durch FE 1.

Wird in Variante 1 der Informationsbedarf von FE | und FE 11 analysiert, so kann festge-
stellt werden, dass FE | im Gegensatz zu FE Il keine Information Uber die Existenz und
Zustande anderer Verkehrsobjekte und nur eine abstrahierte Reprasentation des stati-
schen Umfeldes benétigt, d.h. eine abstrahierte Reprasentation (z. B. Graph und Eigen-
position) der fahrstreifengenauen Szenerie. Auch tberblickt FE | einen gréReren raum-
zeitlichen Horizont (bis zum ndchsten Knotenpunkt) als FE 11 (max. bis zum néchsten
Knotenpunkt), was als positiv zu bewerten ist. Semantisches Kontextwissen, wie bspw.
Verkehrsregel-relevante Merkmale wie Verkehrszeichen und daran abgeleitete \Vor-
fahrtsregeln, werden jedoch in beiden Ebenen benétigt (s. Referenzsituation 3 und 7).

Variante 1 unterscheidet zwischen Entscheidung und Ausfiihrung (Priufung auf Mog-
lichkeit zur Dekomposition). Die Prifung auf mogliche Refaktorierung lasst sich jedoch
nicht eindeutig beantworten: Zwar lasst sich die Zustandigkeit von FE | so definieren,
dass sie die Entscheidung Uber das auszufiihrende Mandver trifft, jedoch ist sie effektiv
flr die Entscheidung zur Ausfiihrung kooperativer / taktischer Mandver auf den \or-
schlag einer anderen Instanz (FE Il) angewiesen, was faktisch zusatzliche Abhéngigkei-
ten nach auflen schafft und in negativer Weise auch die Kriterien 4 (hohe Kohésion), 5
(lose Kopplung) und 8 (Separation-of-Concerns) gemaR Tabelle 2-2 betrifft.

Variante 2: Deliberative, kooperative / taktische Mano6verplanung, reaktive
Trajektorienplanung

Variante 2 flhrt in FE | die Mandverplanung nicht nur auf Basis deliberativer Intention
durch, sondern ist auch in der Lage, taktische bzw. durch kooperatives Verhalten moti-
vierte Mandverplanungen selbststdndig auszufiihren. Dies ist deswegen als vorteilhaft
zu bewerten, da die Aufgabe und Zustandigkeit von FE | (und damit auch FE I1) Uber
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alle diskutierten Referenzszenarien konsistent bleibt und die Architekturvariante damit
im Vergleich zu Variante 1 eine hohere semantische Kohdsion besitzt.

Dieser Vorteil wird jedoch dadurch ,erkauft, dass das Problem der Koordination
deliberativer und reaktiver Systemanteile nicht durch zwei eindeutig voneinander ge-
trennte Module abgebildet wird, sondern teilweise in das Innere eines Moduls verlagert
und somit ,,versteckt” wird. Dies trifft fiir Variante 2 zu, da die Reaktivitit des Gesamt-
systems nicht nur rein in FE 11 abgebildet wird, sondern durch die Zustandigkeit, koope-
rative / taktische Fahrmandver zu initiieren oder Vorfahrt zu achten, implizit auch in FE
I. Aus diesem Grund muss die FE | nachfolgend nochmals ndher betrachtet werden.

Unabhangig von der Art der Implementierung der Ebenen lassen sich dabei, basierend
auf Tabelle 5-3, folgende Feststellungen ableiten:

e Die deliberative Systemkomponente &ulert sich dadurch, dass raumliche Ein-
schrankungen hinsichtlich der aktuellen und zukunftig erlaubten Aufenthaltsbe-
reiche des eigenen Fahrzeugs existieren, die im Rahmen der gewahlten Hier-
archieaufteilung in Form von (erlaubten) Zielfahrstreifen von der Navigations-
an die Fihrungsebene tbergeben werden (vgl. Abschn. 5.2.2). Anhand der Posi-
tion des Eigenfahrzeugs im bekannten, fahrstreifengenauen Umfeldmodell las-
sen sich auf dieser Basis die flr das Fahrzeug zur Zielerreichung zuldssigen
Fahrmandver bestimmen.

e Die in FE I zu berlcksichtigende reaktive Systemkomponente als Teil des ko-
operativen / taktischen \Verhaltens muss in der Lage sein, die aktuelle Ausfiih-
rung eines Fahrmanovers beeinflussen oder ggf. eine Anderung des Mandvers
bewirken zu kdénnen.

Letztlich lassen sich beide Anliegen auf zwei Arten kombinieren:

e Einerseits kann ein in FE | implementiertes Mandverplanungs-Submodul (z. B.
flr kooperative / taktische Fahrstreifenwechsel) der dort ebenfalls implementier-
ten deliberativen Systemkomponente das aus seiner Sicht beste Mandver vor-
schlagen, die den Vorschlag annehmen oder ablehnen kann. Diese Auspréagung
waére &hnlich zu Variante 1c, wobei jedoch die beiden interagierenden Submodu-
le innerhalb einer Hierarchieebene lagen.

e Die deliberative Systemkomponente kann einem Mandverplanungs-Submodul in
FE 1 den zul&ssigen Entscheidungsspielraum vorab entweder in Form der erlaub-
ten Aufenthaltsbereiche (Zielfahrstreifen) oder der erlaubten Fahrmandéver mit-
teilen.

Insbesondere die zweite Kombinationsmdglichkeit besitzt den Vorteil eines rickfiih-
rungsfreien Informationsflusses sowie der Verhinderung unndétiger (weil unplausibler)
Planungsaktivitaten. Ebenfalls bietet sie die Mdglichkeit, indirekt durch Vorgabe nur
eines verbleibenden erlaubten Mandvers ein Mandver durchzusetzen, dass entweder zur
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Zielerreichung notwendig ist oder - wie im teilautomatisierten Modus analog zur
PRORETA 3 Funktion gefordert wird - vom Fahrer als Vorgabe an das automatisierte
System delegiert wurde. Die zweite Kombinationsmdglichkeit bietet somit ein Uber alle
betrachtete Referenzsituationen konsistentes Erklarungsmodell des Zusammenwirkens
deliberativer und reaktiver Systemelemente, was als vorteilhaft zu bewerten ist.

Im Gegensatz zu Variante 1 bendtigen sowohl FE | und FE Il Informationen Uber die
aktuellen und zukinftigen Zustdnde dynamischer Objekte, jedoch nicht zwangslaufig
im gleichen Detaillierungsgrad. So ist eine Konfiguration von FE | denkbar, die nur auf
eine abstrahierte Umfeldmodell-Reprasentation auf Basis eines Graphen der umgeben-
den Fahrstreifen zugreift, einschlieBlich einer rdumlichen Zuordnung der Verkehrsob-
jekte zu diesen. Darlber hinaus bendtigt FE | zusatzlichen Zugriff auf Verkehrsregel-
relevante Merkmale wie bspw. Verkehrszeichen, um einen semantischen Kontext der
Situation aufbauen und die Verkehrsobjekte darin und zueinander zuordnen zu kdnnen.
Letztere Information muss fur FE Il nicht zur Verfligung stehen, da bereits alle Verhal-
tensanforderungen, die sich aus dem situativen Gesamtkontext ergeben, in Form der
beauftragten Mandver einschlieBlich der situativ relevanten Entscheidungsspielrdume
an FE Il kommuniziert wurden. Dies kann als besonders positiv hervorgehoben werden,
da so die in FE Il implementierte Verhaltensausfihrung von der Notwendigkeit des
Besitzes von situationsspezifischem Kontextwissen und eines komplexen Situationsver-
stdndnisses entlastet wird und so besser den Grundsatzen hybriden Architekturen mit
eher , klassisch* reaktiven Verhalten auf der unteren Hierarchieebene vereinbar ist. FE |1
kann somit auf dieser Basis und unter Kenntnis der genauen Bewegungszustande der
anderen Verkehrsobjekte eine komfortable, aber in jedem Fall kollisionsfreie Fahrzeug-
trajektorie planen. Anhand des Informationsbedarfs kann festgestellt werden, dass FE |
im Vergleich zu FE 11 abstrahierte Informationen verarbeitet und, analog zu Variante 1,
einen groReren raumzeitlichen Horizont Gberblickt, was als positiv zu bewerten ist.

Auch Variante 2 unterscheidet prinzipiell zwischen Verhaltensentscheidung in FE | und
-ausfuhrung in FE I, wobei die Prifung auf Mdéglichkeit der Dekomposition zu vernei-
nen und somit ebenfalls als positiv zu bewerten ist. Dennoch ist die Trennung durch
eine teilweise ,,Vorwegnahme* des Ausfiihrungsergebnisses durch FE | im Vergleich zu
Variante 1 weniger stark ausgepragt. Analog ergibt die Prifung auf Refaktorierung, dass
die Zustandigkeit der Sicherstellung der Kollisionsfreiheit sowohl in FE | als auch in FE
Il verankert ist, was zunéchst als negativ zu bewerten ist.

Auf den zweiten Blick ergeben sich damit jedoch zusétzliche Mdglichkeiten hinsichtlich
der Absicherung automatisierter Fahrzeugfiihrungssysteme. Hillenbrand bezeichnet
eine solche Anordnung, die auf der Ubereinstimmung von Ergebnissen zur Verhinde-
rung unerwinschter Ausfiihrungen von Systemfunktionen beruht, als eine strukturelle

?%9 Hillenbrand (2012): Funktionale Sicherheit nach 1SO 26262..., S. 182 ff
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Redundanz. Diese kann im Kontext der ISO 26262 auch zur Dekomposition von funkti-
onalen Sicherheitsanforderungen auf mehrere Module verwendet werden, in diesem Fall
auf FE I und FE II. Dies ist jedoch nur dann mdoglich, wenn die beiden Module ausrei-
chend unabhéngig voneinander sind. Dies ist dann hinreichend der Fall, wenn beide
Module auch von unterschiedlichen Umfeldmodellen, respektive Umfeldsensoren,
gespeist werden.

Variantenauswah!| und Diskussion

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird Variante 2 zur Auftrennung der Fuhrungsebe-
ne praferiert. Dies liegt insbesondere daran, dass in Variante 2 die Aufgabe der Man6-
verplanung in einer Hierarchie-Ebene isoliert wird und nicht - im Gegensatz zu Variante
1 - versucht wird, die Aufgabe der Verhaltens- bzw. Mandéverplanung hinsichtlich der
zugrundeliegenden Intention aufzutrennen (deliberativ einerseits, kooperativ / taktisch
andererseits). Letzterer Umstand resultiert in einer schlechten Erklarbarkeit der Zustan-
digkeiten, Schnittstellen und Abhangigkeiten der beiden Ebenen FE | und FE Il Gber
verschiedene Verkehrssituationen hinweg.

Im Gegensatz dazu findet in Variante 2 in FE | eine situationsubergreifende Planung der
vom System durchzufiihrenden Verhalten im Sinne von Fahrmandvern statt und bildet
so die Anforderung ab, die Entscheidung zu einer Verhaltensédnderung mit einer spezifi-
schen Erwartung an die Ausfiihrung zu koppeln. Die Notwendigkeit dieses Umstandes
wird besonders deutlich durch Referenzszenario 4 (kooperativer / taktischer Fahrstrei-
fenwechsel), wobei die Entscheidung zu einem Fahrstreifenwechsel nur dann getroffen
werden kann, wenn gleichzeitig eine Annahme zur Beschleunigung bzw. Verzdgerung
des eigenen Fahrzeugs gegentber der fir die Verhaltensdurchfihrung zustandiger In-
stanzen durchgesetzt werden kann. Effektiv muss die Fiihrungsebene | damit eine Kopp-
lung von Fahrzeuglangs- und Querfiihrung beriicksichtigen, was prinzipiell der Aufgabe
der Trajektorienplanung in FE | sehr &hnlich ist. Deshalb besteht flr Variante 2 umge-
kehrt die ,,Gefahr®, simtliche komplexen Vorgédnge, ndmlich insbesondere die Kopplung
deliberativer und reaktiver Systemelemente einerseits sowie die Entscheidung ber und
Ausfiihrung von Verhalten andererseits in einer monolithischen Struktur zusammenzu-
fassen.

In der Literatur existieren vielfach Ansétze, die das Problem der Situationsanalyse,
Mandver- und Trajektorienplanung algorithmisch geschlossen 16sen, jedoch auf einzel-
ne Funktionen oder Anwendungsdoménen beschrankt sind. So beschreiben bspw. Ben-
der & Stiller® einen kombinierten Mandver- und Trajektorienplanungsansatz fir Uber-

2% Bender & Stiller (2015): Trajektorienplanung: Manéveridentifikation anhand der Topologie...
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holszenarien auf Landstralen oder Schwarting & Pascheka®” einen integrierten Ansatz

zur kooperativen Mandéver- und Trajektorienplanung auf Autobahnen. Um das Problem
einer monolithischen Struktur zu vermeiden, muss im Rahmen der Architekturentwick-
lung Wert darauf gelegt werden, die einzelnen ,,nicht-trennbaren Einheiten in der Ge-
samtwirkkette zu identifizieren und herauszulésen, in diesem Fall auch innerhalb von
FE I selbst.

Die im vorherigen Abschnitt empfohlene nochmalige Unterteilung der FE I in ein
deliberatives Teilsystem, das dem kooperativen / taktischen Teilsystem die zur Zieler-
reichung zuldssigen Planungsspielrdume in Form von (Ziel-) Fahrstreifen bzw. zuléssi-
gen Fahrmandvern einschlieflich der raumlichen Endbedingungen weiterreicht, schafft
eine Maglichkeit zur FE I-internen Auftrennung der deliberativen Systemkomponente.

Dabei ist es denkbar, dass die deliberative Komponente von einer Instanz begleitet wird,
die diskrete und regelbasierte Verhaltenseinschrankungen, z. B. das Anhalten an einer
Lichtsignalanlage mit roter Phase oder das Einhalten eines Uberholverbots, an den
,»flexibleren* Teil der Mandverplanung weitergegeben kann. Dies ware auch im Sinne
der Testbarkeit und der Forderung nach mdéglichst deterministischem Systemverhalten
(vgl. Kap. 2.3.2) als positiv zu bewerten. Diese Auslegung erganzt die von Arkin®®
propagierte Entscheidungsstrategie der Selektion (die deliberative Komponente be-
stimmt, welche Verhaltenselemente und deren Parameter zur Laufzeit ausgefuhrt wer-
den) um den zulassigen Verhaltensspielraum und schafft somit eine konsistente Schnitt-
stelle sowohl FE l-intern als auch zwischen FE | und FE Il. Hinsichtlich des
Kontrollflusses ergeben sich somit zwischen FE | und FE Il zwei wichtige Aspekte:
Zum einen missen Verhaltensspielrdume mdglichst Gber alle Situationen hinweg in
konsistenter Art und Weise an FE Il tbermittelt werden und zum anderen muss eine
Rickfihrung des Ausfiihrungsstatus von FE Il an FE | erfolgen, um die erwartungskon-
forme Ausfuhrung der Verhalten Gberprifen zu kénnen.

Beispiele fur verhaltensrelevante Spielrdume im Kontext automatisierten Fahrens sind
vielfach in der Literatur erwéihnt. So kann das bereits erwihnte ,,Gate“-Konzept nach
Geyer’®, das in dhnlicher Form auch Broggi et al.*** vorstellen, als eine Mdglichkeit
zur Ubermittlung einer solchen Information angesehen werden. Ebenfalls sind Konzep-
te, die sog. ,,Fahrschlduche* bzw. Fahrkorridore als Optimierungsgrundlage fiir unterla-

21 Schwarting & Pascheka (2014): Recursive Conflict Resolution for Cooperative Motion Planning...
292 Arkin (2000): Behavior-Based Robotics, S. 214
2%3 Geyer (2013): Entwicklung und Evaluierung eines kooperativen Interaktionskonzepts...

24«4 gate integrates information about speed, position and orientation that the vehicle must have in the
future trajectory without directly plan an entire trajectory”. Broggi (2013): Moving from analog to
digital driving, S. 1115
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gerte Trajektorienplanungsmodule vorgeben, denkbar (siehe z. B. Ziegler et al.?*®). Ein
weiteres, sehr anschauliches Beispiel fir das Zusammenspiel zwischen Verhaltensent-
scheidung und -ausfiihrung mit enger Kopplung liefert Pellkofer®®®®: Dabei (ibergibt die
Verhaltensentscheidung zeitfunktionale Sollverlaufe mit Toleranzbereichen von System-
zustandsgroBen an die fiir die Verhaltensausfiihrung verantwortliche Instanz?®®. Die
Toleranzbereiche sind so definiert, dass sie bei erwartungskonformem Ablauf der Akti-
onsausfiihrung nicht verlassen werden. Je schmaler dabei der Toleranzbereich ist, desto
strenger formuliert die Verhaltensentscheidung die Erwartungen an den Verlauf der
Aktion. Hinsichtlich der Prifung auf eine erwartungskonforme Ausfiihrung schreibt
Pellkofer®®®: | Da es bei Aktionen zu Fehlern und Verzégerungen kommen kann, muss
fur eine robuste Ausfiihrung der Status und Fortschritt der Aktionen in geeigneter Weise
riickgekoppelt werden. Dazu ist es notwendig, dass die Experten [Anm.: Mit Experte ist
ein Modul zur Verhaltensausfuhrung gemeint] den Fortschritt der bei ihnen ablaufenden
Aktionen bemessen und anzeigen. Dabei benutzt jeder Experte sein detailliertes Exper-
tenwissen dazu, sinnvolle Mafe fiir den Fortschritt seiner Aktionen zu generieren .

Das Fortschrittsmal® leitet sich dabei vom Ist-Verlauf der 0.g. System-Zustandsgréfen
ab. Verldsst der Ist-Verlauf den vorher definierten Toleranzbereich, so kann die Verhal-
tensentscheidung angemessen reagieren (z. B. Abbruch des Verhaltens bzw. des Mano-
vers). Die Ruckfiihrung des Ausfuhrungsstatus untergeordneter Hierarchieebenen an
héhere entspricht dabei den Grundséatzen hybrider Basisarchitekturen (siehe dazu auch
Hertzberg et al.**") und stellt ein notwendiges Mittel dar, um mit Unsicherheiten der
aktuellen Umfeldinformationen und zukinftigen Situationsentwicklung umgehen zu
konnen.

Insgesamt l&sst sich somit ein konsistentes Gesamtbild hinsichtlich Zusténdigkeiten und
Schnittstellen der Systemhierarchie auf Basis von Variante 2 gewinnen. Eine detaillier-
tere Beschreibung der Zusammenhange zwischen FE | und FE Il - oder im Allgemeinen
zwischen Verhaltensentscheidung und Ausfiihrung im Kontext automatisierten Fahrens -
ist des Weiteren nicht moglich, ohne auf implementierungs- oder Anwendungsdoma-
nenspezifische Details eingehen zu missen, und steht somit nicht im Fokus der funktio-
nalen Systemarchitektur. Hinweise zur Anwendung der in dieser Arbeit aufgefiihrten
Gestaltungsgrundsatze einschlieflich der Nutzung von Fahrmandvern als Verhaltens-
elemente kdnnen jedoch, neben den bereits in diesem Abschnitt erwéhnten Quellen, u.a.

2% Ziegler et al. (2014): Kartengestiitztes automatisiertes Fahren auf der Bertha-Benz-Route...

2% pellkofer (2003): Verhaltensentscheidung fiir autonome Fahrzeuge mit Blickrichtungssteuerung. a: -;
b:S.72;c:S. 67

27 Hertzberg et al. (2012): Mobile Roboter, S. 322 + 325
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den Arbeiten von Hakuli et al.®®, Dickmanns®®, Maurer*®® und Siedersberger®®* ent-
nommen werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ergeben sich somit insgesamt vier Architektur-
Hierarchieebenen, wobei die Fihrungsebene aufgrund ihres im Vergleich zur uberge-
ordneten Navigations- bzw. untergeordneten Stabilisierungsebene deutlich hodheren
Funktionsumfangs nochmals unterteilt wird. Eine graphische Ubersicht inkl. einer
Zusammenfassung der Schnittstellenbeschreibung der sich damit ergebenden vollstan-
dig definierten Kontrollhierarchie wird in Kap. 6.1 gegeben.

Auf Basis der festgelegten Hierarchie konnen nun die Informations- und Kommunikati-
onsbedarfe der Planungsmodule hinsichtlich Weltmodell und Mensch-Maschine-
Schnittstelle abgeleitet werden. Bevor dies erfolgt, muss jedoch noch ein weiterer wich-
tiger Systembestandteil betrachtet werden - die Fahigkeit zu entscheiden, in welchem
Betriebsmodus sich das automatisierte Fahrzeugfiihrungssystem befindet.

5.3 Modus-Entscheidung und -Uberwachung

Die bisherigen Ausfiihrungen im Rahmen dieser Arbeit basieren auf der Annahme, dass
sich das System im aktiven Zustand befindet und alle Voraussetzungen, die eine auto-
matisierte Fahrt ermoglichen, erflllt sind. Dadurch ist ersichtlich, dass ein automatisier-
tes Fahrzeugfiihrungssystem Uber mindestens zwei diskret benennbare Betriebsmodi
verfiigt, die in simpler Weise als ,,aktiviert und ,,deaktiviert bezeichnet werden kon-
nen. Dariber hinaus ist jedoch eine groRere Anzahl weiterer Betriebsmodi denkbar, die
stark von der jeweilig betrachteten Granularitat sowie der Zielsetzung des Gesamtsys-
tems abhdngig sind. So sind im Ausfuhrungsbeispiel von PRORETA 3 drei Betriebsmo-
di vorgesehen: Das manuelle (nicht assistierte) Fahren, der Modus Sicherheitskorridor
(eingreifende Notfallfunktion) sowie der Modus kooperative Automation (teilautomati-
siert). Denkbar wire, dazu zukiinftig noch einen Modus ,,vollautomatisiertes Fahren
hinzuzufiigen (vgl. Abschn. 5.2.2). Dadurch wird ersichtlich, dass der Betriebsmodus
auch an den Automationsgrad des Gesamtsystems gekoppelt ist. Die Bezeichnungen
und Auspragungen von Betriebsmodi unterliegen dabei keiner allgemeingiltigen Rege-
lung. Im Kontext des automatisierten Fahrens konnten jedoch zukunftig regulatorische
Faktoren, die auch Rickschlusse auf rechtliche Fragen zulassen (z. B. die Einteilung

2%8 Hakuli et al. (2010): Development and Validation of Manoeuvre-Based Driver Assistance Functions...
2% Dickmanns (2007): Dynamic Vision for Perception and Control of Motion
300 Maurer (2000): Flexible Automatisierung von StraRenfahrzeugen mit Rechnersehen

%01 Sjedersberger (2003): Komponenten zur automatischen Fahrzeugfiihrung...
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von Automationsgraden gemaR Gasser et al.>%? oder der SAE Norm J3016°%) dazu
flhren, dass definierte Funktionsumfange des Gesamtsystems in diskreten Betriebsmodi
zusammengefasst werden missen.

Im Hinblick auf den Stand der Technik adressiert Maurer®®* den Bedarf, den Grad der
Automatisierung und damit den Betriebsmodus zur Laufzeit flexibel ermitteln und
einstellen zu koénnen (vgl. Kap. 3.4.1). Welchen Betriebsmodus (respektive Automati-
onsgrad) das Gesamtsystem einnimmt, hangt gemaR Maurer®®®® insbesondere von drei
Faktoren ab:

e Der aktuellen Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems,
e dem Fahrerwunsch sowie
e der Domadne, in der sich das System aktuell befindet (z. B. Autobahn).

Ein zentrales Element in der Arbeit von Maurer stellt das Fahigkeitenkonzept dar, das
zusammen mit Pellkofer*® und Siedersberger®® erarbeitet wurde. Dabei wird in Fahig-
keiten zur Wahrnehmung, Entscheidung, Planung und Aktion unterschieden (wobei
letztere auch als Verhaltensweisen bezeichnet werden)®**. Je nach Ausfiihrungsqualitat
insbesondere der Wahrnehmungs- und Aktionsfahigkeiten kann der Grad der Automati-
on erhoht oder muss dieser verringert werden (funktionale Degradation). Maurer entwi-
ckelt in seiner Arbeit Gutemafe, mit denen diese Ausfuhrungsqualitat zur Laufzeit
quantifiziert werden kann und sieht in seiner Architektur ein Modul zur Uberwachung
der Leistungsfahigkeit vor, das diese Gutekriterien ermittelt und einer zentralen Ent-
scheidungsinstanz (CD: Central Decision), die auch den Grad der Automatisierung
ermittelt, bereitstellt*™*, Verschlechtern sich bspw. die Fahigkeiten zur Wahrnehmung,
so kann es notwendig sein, dass der Fahrer wahrend einer automatisierten Fahrt die
Kontrolle zuriick Gbernehmen muss, was nicht nur fur ergonomische, sondern auch
rechtlichen Fragestellungen von groRer Bedeutung ist.

Werden die Erkenntnisse aus der Literatur als funktionale Zustandigkeiten an ein sol-
ches Modul zusammengetragen, so ergeben sich diese wie folgt: Ein Modus-
Entscheidungs- und Uberwachungsmodul, im nachfolgenden kurz Modusplaner ge-
nannt, vermittelt zwischen gewiinschtem Betriebsmodus des Fahrers / Passagiers einer-
seits und aktuell situations- und systembedingt zul&dssigem Betriebsmodus andererseits.

%02 Gasser et al. (2012): Rechtsfolgen zunehmender Fahrzeugautomatisierung
303 SAE International (2014): Standard J3016 - Taxonomy and Definitions...

304 Maurer (2000): Flexible Automatisierung von StraRenfahrzeugen mit Rechnersehen. a: -; b: S. 4; c: S.
61;d:S. 96

305 pellkofer (2003): Verhaltensentscheidung fiir autonome Fahrzeuge mit Blickrichtungssteuerung

%% Sjedersberger (2003): Komponenten zur automatischen Fahrzeugfiihrung..., S. 63 ff
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5 Entwicklung der Referenzarchitektur

Das Modul stellt somit ein Gleichgewicht zwischen externen (Betriebs-) Anforderungen
und interner Leistungsfahigkeit her. Situationsbedingte Einschrankungen des Betriebs-
modus kdnnen sich dabei

e aus der aktuellen Verkehrsdomane ergeben,

e aufgrund extern verursachter Einschrdnkungen der Leistungsfahigkeit (z. B.
durch widrige Witterungsbedingungen)

e oder durch plétzliches oder vorhersehbares Auftreten bestimmter Situationsattri-
bute bzw. deren Konstellation, die das System nicht unterstutzt (z. B. plétzlich:
Wegfall von StraBenmarkierungen; vorhersehbar: Néhern einer Mautstelle 0.4.).

Systembedingte Einschrankungen des Betriebsmodus kénnen durch

e (technischen) Defekt, Fehler und (Teil-) Ausfallen von Hard- und Softwarekom-
ponenten,

e funktionale Unzulénglichkeiten, einschlieBlich nicht eigenstandig losbarer Kon-
flikte innerhalb der Planungsmodule der Entscheidungshierarchie oder durch das

e Fehlen von notwendigen Betriebsmitteln des Fahrzeugs (z. B. Kraftstoff / elektr.
Energie) verursacht werden.

Weitere ,,systembedingte” Einschriankungen konnen sich durch Indikatoren fiir den
geschatzten Fahrerzustand® ergeben, z. B. hinsichtlich Aufmerksamkeit, Mudigkeit
oder fur einen moglichen Fall von Zweckentfremdung bzw. Missbrauchs des Systems
(z. B. Uberwachung von Lenkmoment, Gurtschloss).

Der Modusplaner initiiert bei jedem Ubergang von Betriebsmodi die dazu notwendigen
Modulfunktionalitaten sowie Verhaltensweisen®. Eine wichtige Anforderung in diesem
Zusammenhang ist, dass bei der Verwaltung der Betriebsmodi und deren Ubergénge zu
jederzeit ein Zustandstibergang in einen risikominimalen Systemzustand erfolgen kon-
nen muss. In welcher Art und Weise dieser erfolgen muss, hdngt vom ursprunglichen
Betriebsmodus und insbesondere vom urspriinglichen Automationsgrad ab. So ware
dies bspw. bei einem heutig erhaltlichen Fahrerassistenzsystem mindestens eine Sys-
temdeaktivierung, die im Fehlerfall als fail-silent ausgelegt ist, bei einem zukiinftig
hochautomatisiertem Fahrzeug jedoch mindestens ein Ruckfihrung in den sog. risiko-

minimalen Zustand®*®, der in jedem Fall als fail-operational auszulegen ist**°.

Als weitere Voraussetzung fur ein solches Modul miissen Schnittstellen von und zum
Fahrer (MMS) vorliegen, die in der Lage sind, eine Vermittlung zwischen gewtiinschtem

%07 5, dazu auch Langer et al. (2015): Fahrerzustandserkennung
%08 5. dazu auch Maurer (2000): Flexible Automatisierung von StraBenfahrzeugen mit Rechnersehen, S. 97
309 ygl. Gasser et al. (2015): Rahmenbedingungen fiir die Fahrerassistenzsystementwicklung, S. 31

310 Bahram et al (2015): Please Take Over!...
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und aktuellem bzw. méglichem Betriebsmodus zu leisten. Dazu gehdren insbesondere
die folgenden Informationen:

e An MMS: Anzeige der aktuell zulassigen Betriebsmodi

e An MMS: Anzeige des aktiven Betriebsmodus

e \on MMS: Eingang des aktuell gewiinschten Betriebsmodus / bzw. Ubergang

e An MMS: Ggf. Zusatzinformationen hinsichtlich notwendiger Uberginge von
Betriebsmodi und deren Begrindungen

Daruber hinaus mussen dem Modusplaner eingangsseitig alle Informationen der tber-
wachten Systemzusténde vorliegen (s. obige Liste der situations- und systembedingten
Einschrankungen). Die Informationen konnen dabei bereits vorausgewertet sein, wie
bspw. die Indikatoren fiir die Leistungsfahigkeiten wichtiger System-Fahigkeiten
(insbes. hinsichtlich Weltmodellqualitat). Aus Modularitatsgriinden wird jedoch emp-
fohlen, die Eingangsinformationen mdoglichst funktionsunabhé&ngig zu gestalten, um so
im Modusplaner an zentraler Stelle den Gesamtsystem-Funktionsumfang spezifizieren

zu konnen®,

Die Verhaltenséanderung des Systems unter Berlicksichtigung der Leistungsfahigkeit der
einzelnen Wahrnehmungs- und Aktionsfahigkeiten lasst sich - abgesehen von den ge-
nannten diskreten Betriebsmodi und deren Ubergénge - detailliert modellieren. So muss
bspw. eine Verschlechterung der Leistungsfahigkeit der Umfelderfassung nicht zwangs-
ldufig in einer rein ,reaktiven” Anderung bzw. Degradation des iibergeordneten Be-
triebsmodus resultieren, sondern kann auch durch eine ,,pro-aktive* Anpassung des
Fahrverhaltens bzw. der Fahrstrategie entscharft werden (analog zum menschlichen
Verhalten, bspw. bei verringerter Sichtweite langsamer zu fahren oder auf die Durchfiih-
rung bestimmter Mandver, wie z. B. Fahrstreifenwechsel, zu verzichten). Eine solche
Erweiterung der Modul-Zustandigkeit fiihrt jedoch ebenfalls eine Schnittstellenerweite-
rung an die Planungsmodule mit sich, die in einer Beeinflussung der Entscheidung und
Ausfuhrung von Verhaltensweisen resultiert (z. B. das Absenken der max. erlaubten
Fahrgeschwindigkeit bei verringerter Sichtweite).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass im vorliegenden Abschnitt die Notwendigkeit
eines Modus-Entscheidungs- und Uberwachungsmoduls hergeleitet und die funktiona-
len Zusténdigkeiten eines solchen Moduls benannt wurden. Es verbleibt jedoch die
Frage, wie ein solches Modusplanungs-Modul konkret in die in diesem Kapitel hergelei-
tete Entscheidungshierarchie eingebettet werden kann.

31 Die Leistungsfahigkeit einer Systemkomponente / eines Moduls sollte méglichst objektiv und funkti-
onsunabhéangig zur Verfiigung gestellt werden. Bsp.: Erkennungsreichweite der kamerabasierten Fahr-
streifenerkennung in Meter statt der Aussage, ob die Reichweite fiir einen bestimmten Betriebsmodus
ausreicht oder nicht.
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Maurer®'?® bspw. setzt sein als ,,zentrale Entscheidungsinstanz® benanntes Modul zwi-
schen das fiir die Navigationsaufgabe zustdndige ,,Missionsplanungsmodul“ und die
,Planungsmodule fiir die Fortbewegung* (dhnlich zu den in dieser Arbeit bezeichneten
Fiihrungsebene-Modulen)®. Diese Entscheidung &uBert sich dadurch, dass Maurer
seine Entscheidungshierarchie als hierarchischen Zustandsautomaten implementiert, in
der die zentrale Entscheidungsinstanz als oberste Ebene des Automaten implementiert
wurde®?,

Einer solche Konfiguration wird im Rahmen dieser Arbeit nicht entsprochen, vor allem
da die Entscheidungshierarchie in den vorherigen Abschnitten des vorliegenden Kapi-
tels bereits vollstdndig hergeleitet und begrindet wurde. Eine Einbettung des
Modusplanungsmoduls in die definierte Hierarchie oder sogar innerhalb eines der vier
erarbeiteten Planungsmodule (z. B. in die Fihrungsebene) ist im Hinblick auf die deut-
lich unterschiedlichen funktionalen Zusténdigkeiten (Fahrzeugfiihrungsaufgabe versus
Modus-Entscheidung und -Uberwachung) als nicht empfehlenswert zu bezeichnen (weil
es den in Tabelle 2-2 genannten Kriterien 5: Lose Kopplung, 8: Separation-of-Concerns;
und 13: Semantische Kohésion widerspricht). Aus den genannten Grinden wird das
Modul im Rahmen der vorliegenden Arbeit entsprechend als eigenstandiges Modul
betrachtet, wobei der Modusplaner jedoch direkten Einfluss auf die Planungsmodule
ausiiben kann.

5.4 Weltmodell

Der Begriff Weltmodell (engl. World Model) beschreibt im Kontext der Robotik eine
Struktur, die ein Modell des aktuellen und zukiinftigen internen und externen Umfelds
des Systems generiert, reprasentiert und so Planungsmodulen zugénglich macht. Damit
beinhaltet es eine Reprasentation des Fahrzeugumfeldes, der eigenen Systemzusténde
sowie ggf. auch die des Fahrers®** 3% was in der Literatur oft unter dem Begriff Wis-
sensreprasentation (oder engl. knowledge representation) zusammengefasst wird>™.

312 Maurer (2000): Flexible Automatisierung von StraBenfahrzeugen mit Rechnersehen. a: S. 46 + 96ff; b:
S. 52 ff; ¢: S. 58 ff

383 Die Schnittstelle zwischen zentraler Entscheidungsinstanz und Missionsplanung wurde jedoch nicht
detailliert beschrieben, was eine Bewertung der Ubertragbarkeit erschwert.

3145, z. B. Reichardt (1996): Kontinuierliche Verhaltenssteuerung eines autonomen Fahrzeugs..., S. 30ff

315 Eine Einfihrung zum Thema Wissensreprasentation im Kontext der Robotik gibt Arkin (2000):
Behavior-Based Robotics, S. 177ff
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Hé&ufig wird dabei in drei verschiedene Arten der Représentationen unterschieden, nam-
lich geometrische, semantische und topologische Reprasentationen3® 37 318,

Eine ausfhrliche Ubersicht Giber geometrische Umfeldreprasentationen, wie bspw. (2D)
Grid Maps oder (3D) Gitterkarten, ist u.a. in Schreier®*® sowie Burgard & Hebert*?°
gegeben.

Semantisches Wissen reprasentiert den Situationskontext, in dem sich das System be-
findet, und wird dadurch gewonnen, dass (geometrische) Objekte (oder auch Entitaten)
des statischen und dynamischen Umfeldes miteinander in Relation gesetzt werden. So
kann z. B. durch Zuordnung von anderen Fahrzeugen oder auch Verkehrszeichen zu
erkannten Fahrstreifen eine Aussage abgeleitet werden (Inferenz), welche Situationsas-
pekte flr die eigene Verhaltensentscheidung relevant sind (z. B. ,,Jangsamer fahrendes
Fahrzeug voraus®) und ebenso das zukiinftige Verhalten anderer Fahrzeug geschatzt
werden. Zusétzlich kdnnen dadurch fir das eigene System nicht relevante Informatio-
nen gezielt vernachléssigt werden, was zu einer Entlastung der Planungsmodule fihrt
(Sukthankar®?! bezeichnet dies als selektive Perzeption). In der Literatur existieren eine
Vielzahl von sog. Ontologien, die eine formale Spezifikation von Begriffen und Regeln
zur expliziten®? (und insbesondere semantischen) Wissensreprasentation darstellen®?.
Anschauliche Beispiele fir Ontologien zur Wissensreprasentation in einer Verkehrssitu-
ation geben u.a. Stiller & Lulcheva®®* mit Ansitzen des probabilistisch-logischen Ler-
nens, Pellkofer®® mittels linguistischer Variablen auf Basis der Fuzzy-Theorie und
Kohlhaas et al.*?® mit einer semantischen Zustandsraumdarstellung.

Topologische Reprasentationen abstrahieren Zusammenhange des Umfeldes durch
Bildung von Knoten und Kanten sowie deren Attribute. So wird das Stralennetz héufig

316 5. z. B. Reichardt (1996): Kontinuierliche Verhaltenssteuerung eines autonomen Fahrzeugs..., S. 11
3175, 7. B. Kohlhaas et al (2014): Semantic State Space for High-Level Maneuver Planning...

318 5. z. B. Matthaei (2015): Wahrnehmungsgestiitzte Lokalisierung in fahrstreifengenauen Karten..., S. 38
319 Schreier (2016): Bayesian Environment Representation, Prediction, and Criticality..., S. 8ff

%20 Byrgard & Hebert (2008): World Modeling

%21 Sukthankar (1997): Situation Awareness for Tactical Driving, S. 26

%22 |m Gegensatz zu impliziten bzw. taziten (verborgenen) Représentation, vgl. Arkin (2000): Behavior-
Based Robotics, S. 181

323 Definition von Ontologie, Taxonomie: Siehe Stiller & Lulcheva (2008): Probabilistische Inferenz fiir
Kognitive Automobile, S. 3

%24 Stiller & Lulcheva (2008): Probabilistische Inferenz fiir Kognitive Automobile
325 pellkofer (2003): Verhaltensentscheidung fiir autonome Fahrzeuge.... a: S. 50 ff; b: S. 47

326 Kohlhaas et al. (2014): Semantic State Space for High-Level Maneuver Planning...
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5 Entwicklung der Referenzarchitektur

als topologische Karte représentiert, in dem die Kanten Strallenzilige darstellen und die
Knoten Knotenpunkte wie z. B. Kreuzungen. Zusétzliche Attribute kbnnen geometri-
sche und auch semantische Informationen an Knoten und Kanten anhdngen, wie z. B.
Position, Weglange und Verkehrsregeln®*’ (vgl. auch Abschn. 5.2.1).

Im Hinblick auf die vorliegende Arbeit ist nun von besonderem Interesse, welche Rep-
réasentationsarten flr die bereits ermittelten Planungsmodule notwendig sind und im

Weltmodell explizit reprasentiert wiirden miissen. Hierzu schreibt Pellkofer®2>;

,Da es eine Vielzahl von Situationsaspekten gibt und diese auf eine noch groRere
Anzahl von Objektkombinationen angewandt werden konnen, ist eine grundsatzliche
Berechnung aller Situationsaspekte ineffizient und bei detaillierter werdender Situa-
tionsbeschreibung in Echtzeit nicht durchfihrbar. Deshalb kann und soll die Berech-
nung nur solcher Situationsaspekte erfolgen, die von der Verhaltensentscheidung be-
nétigt und weiterverarbeitet werden. Ob eine Situationsbeschreibung ausreichend
detailliert ist, hangt davon ab, welche Fahigkeiten dem System zur Verfligung stehen

‘

und welche davon iiberhaupt in Frage kommen “.

Ob Wissen explizit im Umfeldmodell reprasentiert werden muss oder im Gegensatz
dazu nur implizit vorliegt und ggf. in den Planungsmodulen berechnet bzw. implizit
weiterverarbeitet wird, hangt somit stark vom betrachteten Funktionsumfang und damit
auch der Verkehrsdomaéne ab, in der das System eingesetzt wird. Eine allgemeingultige
Aussage Uber notwendige Informationen und somit Schnittstellen zu den Planungsmo-
dulen ist somit nicht moglich®?. Dartiber hinaus sind notwendige Schnittstelleninforma-
tionen zwischen Weltmodell und Planungsmodulen stark abhéngig vom jeweilig einge-
setzten Algorithmus und somit letztendlich implementierungsabhangig. Aus diesen
Grinden werden im Folgenden nur die wichtigsten Repréasentationsarten aufgefihrt, die
fir das automatisierte Fahren in strukturierten Umgebungen notwendig sind und aus
denen sich moglichst vollstandig alle weiteren semantischen Zusammenhénge generie-

ren lassen?’,

Eine sehr ausfhrliche Quelle zu diesem Problem stellt Matthaei®*® dar, der im Kontext
des Projektes Stadtpilot (s. Kap. 3.4.3) ebenfalls eine Architektur fiir automatisiertes
Fahren erstellt, jedoch mit Schwerpunktsetzung auf das Weltmodell und Nutzung von

%27 ygl. Matthaei (2015): Wahrnehmungsgestiitzte Lokalisierung in fahrstreifengenauen Karten..., S. 7
328 ygl. Burgard & Hebert (2008): World Modeling, S. 853

329 We emphasize the appropriate use of knowledge, not merely using knowledge for knowledge’s sake
aus Arkin Arkin (2000): Behavior-Based Robotics, S. 178

330 Matthaei (2015): Wahrnehmungsgestiitzte Lokalisierung in fahrstreifengenauen Karten.... a: -; b: S.
48;c: S. 44; d: S. 52 ff
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Kartendaten. Da die Ergebnisse weitestgehend Ubertragbar sind, sei fir eine tieferge-
hende Betrachtung deswegen auf die genannte Quelle verwiesen.

Notwendige EingangsgroRen fur die im Rahmen dieser Arbeit hergeleitete Navigations-
ebene ist vor allem die topologische Karte des Stralennetzes mit zusétzlichen geometri-
schen und semantischen Informationsattributen®*®®, um die Aufgabe der Routenpla-
nung®* einschlieBlich der Navigationsanweisung durchfihren zu kénnen. Matthaei
bezeichnet die topologische Karte als ein externes Datum, das das eigene System nicht
zur Laufzeit mittels eigener Umfeldsensorik ermittelt, sondern ihm zur Laufzeit mittels
Funkverbindung®*? oder a-priori tber einen Datentrager zur Verfiigung gestellt wird.
Weitere optionale externe Informationen zur Verbesserung der Funktion kénnen z. B.
den Verkehrsfluss oder verkehrsrelevante Ereignisse (z. B. Stau, Unfall) sein. Da exter-
ne Daten zwecks Wiederverwendbarkeit immer in einem globalen Koordinatensystem
referenziert sind*°, muss ebenfalls die absolute, globale Eigenposition bekannt sein
und der Navigationsebene nach erfolgtem Abgleich als kartenrelative Pose Ubermittelt

werden.

Deutlicher umfangreicher ist die notwendige Schnittstelle zwischen Weltmodell und
Fuhrungsebene, insbesondere da hier im Gegensatz zur Navigationsebene auch Informa-
tionen uber das dynamische Umfeld des Fahrzeugs notwendig sind. Eine wichtige Rep-
réasentationsform ist dabei die topologische und geometrische Beschreibung der Struk-
turelemente der statischen Verkehrsszenerie, die Matthaei als fahrstreifengenaue
Weltmodellierung beschreibt. Als Beispiel fir eine fahrstreifengenaue Weltmodellierung
beschreiben Czerwionka et al.®* eine Karte, die auf sog. Route Network Definition
Files (RNDF)** aufbaut, die Rahmen der DARPA Urban Challenge verwendet wurden
(vgl. Kap. 3.4.2). Abbildung 5-3 zeigt ein Beispiel einer fahrstreifengenaue Karte eines
kommerziellen Kartenproviders im Vergleich zu einer straBengenauen Navigationskarte.
Wie Matthaei zeigt®®, ist es jedoch auch moglich, eine solche Karte mit verringerter
Reichweite zur Laufzeit aus Informationen der bordeigenen Umfeldsensorik zu schatzen
und mit a-priori Karten zu fusionieren. Wichtig in diesem Zusammenhang sind auch das
Generieren sowie die Weitergabe von semantischen Informationen, die die Verkehrsre-
geln betreffen, wie z. B. Geschwindigkeitsbegrenzungen oder Vorfahrtsregelungen, die
als Attribut an die topologischen Elemente der Karte abgehangt werden kénnen.

%31 siehe dazu Kleine-Besten et al. (2015): Navigation und Verkehrstelematik
%32 7. B. Uiber ein sog. Backend, siehe Klanner & Ruhhammer (2015)
333 Czerwionka et al. (2012): Optimized Route Network Graph as Map Reference...

334 http://archive.darpa.mil/grandchallenge/docs/RNDF_MDF_Formats_031407.pdf, letzter Zugriff am
03.10.16
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HD & Standard Maps

Abbildung 5-3: Unterschied zwischen stralen- und fahrstreifengenauen (HD-) Karten®®

Weitere Reprasentationsformen, die zur automatisierten Fahrzeugfiihrung notwendig
sind, sind weniger stark abstrahierte, metrische Umfeldmodelle zur Beschreibung von
belegten und freien Bereichen des Fahrzeugumfelds®*®. Diese kénnen bspw. dann not-
wendig sein, wenn Umfeldmodelle héheren Abstraktionsgrades, wie die o.g. fahrstrei-
fengenaue Karten, zur Laufzeit nicht in der notwendigen Validitat zur Verfligung stehen
(z. B. fehlende / nicht erkannte Markierungen) oder die Strukturelemente ,,Fahrstreifen
nicht als malgeblich zur Mandver- bzw. Trajektorienplanung erachtet werden (z. B.
beim Notbremsen bzw. Notausweichen). Wie bereits erwéhnt, werden auch Informatio-
nen Uber das dynamische Umfeld bendtigt, insbesondere Position und deren zeitliche
Ableitung von anderen Verkehrsobjekten sowie erganzenden Attributen wie z. B. Typ,
raumliche Ausdehnung etc.. GemaR Matthaei®*’® werden die aufgefiihrten Informationen
bereits fahrzeugrelativ an die Flhrungsebenen-Module weitergegeben, weshalb im

Weltmodell bereits eine fahrstreifengenaue Lokalisierung stattfinden muss.

Notwendige  EingangsgroRen  fur  die  Stabilisierungsebene  (d.h.  die
Trajektorienregelung) sind vor allem die quasi-kontinuierliche Informationen des Ei-
gensystemzustands einschlieBlich einer hochgenauen lokalen Pose**™.

Eine weitere Zustandigkeit des Weltmodells ist, wie bereits im vorherigen Abschnitt
beschrieben, die Zurverfugungstellung der Kennwerte der eigenen Leistungsfahigkeit.
Daruiber hinaus wird nahezu unabhangig vom Funktionsumfang oder Automationsgrad
automatisierter Fahrzeuge eine Pradiktion des Bewegungsverhaltens der anderen \er-
kehrsobjekte bendtigt, wobei in der Literatur haufig in Trajektorien- sowie Mandverpra-
diktion unterschieden wird. An dieser Stelle sei dazu auf Schreier®® verwiesen, der

%% https://company.here.com/en/automotive/intelligent-car/here-hd-map/, letzter Zugriff am 30.03.15

%36 ygl. Schreier (2016): Bayesian Environment Representation, Prediction, and Criticality...

337 Matthaei (2015): Wahrnehmungsgestiitzte Lokalisierung in fahrstreifengenauen Karten.... a: S. 41; b:
S.51

%38 Schreier (2016): Bayesian Environment Representation, Prediction, and Criticality..., Kap. 6

126


https://company.here.com/en/automotive/intelligent-car/here-hd-map/

5.4 Weltmodell

entsprechende Ansétze fur Trajektorien- und Mandverpradiktion im Kontext von
PRORETA 3 entwickelt und implementiert hat.

Umgekehrt ist auch ein Informationsfluss von den Planungsmodulen an das Weltmodell
denkbar. So diskutiert Pellkofer®*® ausfiihrlich den Themenbereich des aktiven bzw.
aufgabenbezogenen Sehens als gegenseitige Abhéngigkeit von visueller Aufgabe und
aktivem Handeln (unabhéangig vom verwendeten Sensorkonzept wird auch von Auf-
merksamkeitssteuerung gesprochen). Darauf aufbauend beschreibt Pellkofer die Imple-
mentierung des sog. EMS-Vision Systems>*° nach Vorbild von Dickmanns®*, das eine
bewegliche Kameraplattform beinhaltet, die je nach situativer Anforderung unterschied-
liche Bereiche im erreichbaren Blickfeld fokussieren kann. Das Aktivieren gezielter
Wahrnehmungsfahigkeiten auf Basis der Erfordernisse des Missionsziels kann in die-
sem Zusammenhang auch als vision for action bezeichnet werden®*?. Umgekehrt ist ein
Verhalten denkbar, das auch als action for vision bezeichnet werden kann, also eine
gezielte Beeinflussung der Bewegungsplanung des Fahrzeugs, um bspw. Defizite des
Erfassungsbereichs von Sensoren auszugleichen oder in Bereiche einsehen zu kdénnen,
die durch andere Objekte verdeckt werden (Bsp.: Analog zum menschlichen Verhalten
des ,,Hineintastens* in uniibersichtliche Kreuzungen). Die beiden genannten Aspekte
werden in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht weiter vertieft, da

e komplexe Wechselwirkungen zwischen planenden Modulen und Weltmodell
bzw. Sensorik geschaffen werden, die zu einem iberwiegenden Teil 6konomisch
motiviert (bspw. um Sensorinfrastruktur einzusparen)®*** und somit nicht
Schwerpunkte der Arbeit sind,

e Wechselwirkungen zur Hardwarearchitektur bestehen (Nachteilig in Bezug auf
Kriterium Nr. 9 in Tabelle 2-2),

¢ Dbei einer Implementierung einer Verhaltensweise action for vision eine zyklische
Abhangigkeit zwischen Weltmodellierung und Planung geschaffen wird, die es
geméal den nichtfunktionalen Anforderungen der vorliegenden Arbeit zu ver-
meiden gilt (Kriterium Nr. 1 in Tabelle 2-2).

3% pellkofer (2003): Verhaltensentscheidung fiir autonome Fahrzeuge.... a: -; b: S. 8
340 EMS steht dabei fiir Expected-based Multi-focal Saccadic Vision
%41 ygl. Dickmanns et al. (1994): The Seeing Passenger Car ,,VaMoRs-P”

%2 pellkofer (2003): Verhaltensentscheidung fiir autonome Fahrzeuge..., S. 18, nach Baratoff et al.
(1999): Ortsvariantes aktives Sehen...

127



6 Synthese

Im folgenden Abschnitt werden die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst und
anschlieBend bzgl. der Erfillung der funktionalen Anforderungen aus Kap. 2 gegen-
ubergestellt (Abschn. 6.2). In Abschn. 6.3 erfolgt dartiber hinaus eine Beschreibung
einer beispielhaften Umsetzung der Architekturelemente im Rahmen des Projekts
PRORETA 3.

6.1 Bausteinsicht

Abbildung 6-1 zeigt die oberste Ebene der Bausteinsicht der Referenzarchitektur auf
Basis der Ausfiihrungen der vorherigen Kapitel. Sie bildet die wichtigsten Systembau-
steine und Schnittstellen ab. Es sei darauf hingewiesen, dass die Schnittstellenbezeich-
nungen in Abbildung 6-1 nicht alle tatséchlich lbertragenen Informationen benennen.
Eine Detaillierung hierzu kann Anhang B entnommen werden.

Die Architektur besteht aus vier hierarchisch angeordneten Architektur-Ebenen bzw.
Schichten, wobei neben der Navigations- und Stabilisierungsebene die in Kap. 5.2.4
beschriebene Zweiteilung der Fihrungsebene explizit dargestellt wird. Die zu jeder
Ebene partitionierten Systemfunktionen gemaR Kap. 5.2 werden stellvertretend in je-
weils einem Modul reprasentiert und als Missionsplaner, Verhaltensplaner, Trajekto-
rienplaner und Trajektorienregler benannt. Die vier Module bilden untereinander eine
organisatorische Hierarchie, die Maurer**® als ein Modell beschreibt, in dem obere
Entscheidungsinstanzen unterlagerten Instanzen zwar koordinieren, ihnen jedoch eigene
Entscheidungsspielrdume zugestehen (vgl. Kap. 5.2.4). Diese Entscheidungsspielradume
spielen eine zentrale Rolle in der entwickelten Referenzarchitektur und sind bereits in
Tabelle 5-3 benannt.

Das in der Navigationsebene angeordnete und als Missionsplaner bezeichnete Entschei-
dungs- und Planungs-Modul dient dazu, auf Basis einer topologischen Reprasentation
des StraBennetzes und der vom Fahrer®** vorgegebenen Fahrmission eine moglichst
optimale Fahrtroute zu planen. Konkrete Entscheidungsspielrdume ergeben sich somit
in der Auswahl der zu befahrenden StraBensegmente aus einem Graphen, der das Stra-

3 Maurer (2000): Flexible Automatisierung von StraRenfahrzeugen mit Rechnersehen, S. 33 nach
Mesarovic et al. (1970): Theory of Hierarchical, Multi-Level Systems

%4 Anm.: Bei fahrerlosen Systemen konnte der Begriff ,,Operator* angemessener sein
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6.1 Bausteinsicht

Rennetz repréasentiert. Im Gegensatz zur klassischen Definition nach Donges wird die
Funktion der Ermittlung der Referenz auf die zuldssigen Zielfahrstreifen vor und nach
Entscheidungspunkten (als eine genauere Beschreibung der Navigationsanweisung) der
Navigationsebene und somit dem Missionsplaner zugeordnet (vgl. Kap. 5.2.2).

Die Aufgabe des in der Fihrungsebene I allokierten Verhaltensplaners ist es, eine Se-
quenz von Verhaltensweisen auszuwéhlen, die die Erreichung der definierten Zielfahr-
streifen unter Beruicksichtigung der anderen Verkehrsobjekte sowie der geltenden Ver-
kehrsregeln ermdglicht. Somit findet im Verhaltensplaner die komplexe Aufgabe der
Kombination von deliberativen und reaktiven Systemelementen statt. Die Verhaltens-
weisen wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit als Fahrmandver geméald Tabelle 2-1
definiert. Wie in Kap. 5.2.4 beschrieben, ist die Entscheidung, ein bestimmtes Mandver
durchzufiihren und somit als Element der Verhaltenssequenz auszuwahlen, speziell in
Verkehrssituationen, die eine Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern beddrfen, an
eine bestimmte Erwartung an die Ausfilhrung dieses Manoévers gekoppelt. Somit besitzt
die Entscheidung zur Ausflhrung einen definierten Giltigkeitsbereich hinsichtlich des
zukiinftigen eigenen Verhaltens. Dieser Glltigkeitsbereich muss dementsprechend an
die unterlagerten Ebenen, in diesem Fall an den in Fuhrungsebene Il angeordneten
Trajektorienplaner in geeigneter Form kommuniziert werden (vgl. Kap. 5.2.4), wobei
dieser wiederum dem Trajektorienplaner als Verhaltensspielraum gilt.

Neben der Erwartung an das eigene Verhalten ist eine Mandverentscheidung ebenfalls
vom prognostizierten Verhalten anderer Verkehrsobjekte sowie der zeitlichen Konsis-
tenz der Verkehrsszenerie abhangig. Dementsprechend muss als Eingangsschnittstelle
flr den Verhaltensplaner seitens des Weltmodells zum einen die aktuelle Verkehrsszene
als Momentaufnahme der Zustdnde von statischem und dynamischen Umfeld sowie
darliber hinaus eine Pradiktion des Verhaltens des dynamischen Umfelds tbermittelt
werden, um daraus eine Prognose {ber das gesamte Verkehrsszenario®* einschlieRlich
des eigenen Verhaltens ermitteln zu kénnen.

Eine denkbare Riickkopplung an den Missionsplaner ware das Ubermitteln aktuell
unzuléssiger Zielfahrstreifen (z. B. aufgrund einer anhaltenden Nicht-Erreichbarkeit
durch Baustellen / Blockaden), sodass eine Routen-Neuplanung erfolgen kann. Als
eigener Entscheidungsspielraum besteht flir den Verhaltensplaner die grundsétzlich freie
Planung von Fahrmandvern, sofern sie die Erreichbarkeit der Zielfahrstreifen nicht
geféhrden (die sich z. B. in einer freien Fahrstreifenwahl auf einer Autobahn fern von
der geplanten Abfahrt duf3ert), wobei das Beachten der \erkehrsregeln vorausgesetzt
wird.

%% an dieser Stelle sei nochmals auf die Begriffsdefinition verwiesen in Geyer et al. (2014): Concept and
Development of a Unified Ontology...
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%46 Abbildung wurde u.a. auf Basis der folgenden Vorarbeiten erstellt: Lotz (2013): System Architectures
for Automated Vehicle Guidance Concepts; Hohm et al. (2014): Automated Driving in Real Traffic

Abbildung 6-1: Oberste Ebene der Bausteinsicht der Referenzarchitektur®*® *”; Abkiirzung: FS:

Fahrstreifen
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6.1 Bausteinsicht

Hinsichtlich der Anbindung des Verhaltensplaners an die MMS ist die Mandverschnitt-
stelle von Bedeutung, die insbesondere fiir die Umsetzung der Teilautomation auf Ma-
ndverebene notwendig ist (s.u. und Abschn. 6.2).

Die dritte Hierarchieebene der Fiuhrungsebene Il bildet der Trajektorienplaner, der die
Aufgabe hat, eine konkrete Fahrtrajektorie auf Basis der Mandvervorgaben des Verhal-
tensplaners zu planen. Das Modul nutzt dabei den vom Verhaltensplaner mitgeteilten
Entscheidungsspielraum, um eine optimale Trajektorie hinsichtlich definierter Gutekri-
terien zu finden, die funktionsabhangig, z. B. als Komfortkriterium, gewahlt werden
kdnnen (bspw. durch Minimierung des Rucks als zeitliche Ableitung der Horizontalbe-
schleunigung)®*®. Ein wichtiges Element der Trajektorienplanung ist die Uberpriifung
der berechneten Trajektorie auf Kollisionsfreiheit>*®?, der somit einen tiberwiegenden
Teil der Reaktivitat des Gesamtsystems abbildet. Um dieser Anforderung gerecht wer-
den zu kénnen, benotigt das Modul eine mdglichst exakte geometrische Reprasentation
des Umfelds, das Matthaei®*® als quasi-kontinuierliche Zustandsgréen von Umfeld und
Eigenzustand bezeichnet. Ebenso spielt dazu die Préadiktion des Verhaltens anderer
Verkehrsobjekte auf Trajektorienebene eine wichtige Rollte und muss vom Weltmodell
bereitgestellt werden®*°. Fiir die Filhrungsebene 11 nicht relevant sind abstraktere seman-
tische Informationen, die bspw. Verkehrsregeln repréasentieren. Die Aufteilung der Ver-
antwortung des Systems, ein sicheres (im Sinne von kollisionsfreies) Verhalten zu gene-
rieren, auf die beiden Module Verhaltensplaner und Trajektorienplaner kann als
strukturelle Redundanz bezeichnet werden (vgl. Kap. 5.2.4). Eine Ruckkopplung des
Ausfuhrungsstatus des Trajektorienplaners in Bezug auf das vom \erhaltensplaner
angeforderte Mandver gilt als Voraussetzung, einen effektiven Kontrollmechanismus im
Rahmen einer solchen Redundanz aufrechtzuerhalten.

In der untersten Ebene, der Stabilisierungsebene, findet die Umsetzung und Stabilisie-
rung der angeforderten Trajektorie statt, wobei Werling®*® die Regelaufgabe auch als
Low-Level-Stabilisierung bezeichnet. Dies entspricht der klassischen Aufteilung nach
Donges (vgl. Kap. 5.1.1). Im Gegensatz zu den daruber liegenden Hierarchieebenen
lasst die Schnittstelle zwischen Trajektorienplaner und Trajektorienregler keinen expli-
ziten Verhaltensspielraum zu, da Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Trajektorie
letztendlich als Regelabweichung bewertet werden, die es zu minimieren gilt. Der Ent-
scheidungsspielraum fiir den Trajektorienregler besteht jedoch in der Art und Weise, wie
der resultierende notwendige Bewegungsvektor mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden

47 Als weitere Informations- und Namensgebungsquelle dient auch Matthaei (2015): Wahrnehmungsge-
stiitzte Lokalisierung in fahrstreifengenauen Karten..., S. 37 ff

%48 Werling (2010): Ein neues Konzept firr die Trajektoriengenerierung.... a: -; b: S. 12 ff
9 5. Matthaei (2015): Wahrnehmungsgestiitzte Lokalisierung in fahrstreifengenauen Karten..., S. 57

%0 ygl. Schreier (2016): Bayesian Environment Representation, Prediction, and Criticality..., S. 156 ff
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6 Synthese

Aktoren umgesetzt wird®*. Damit wird auch ersichtlich, dass prinzipiell innerhalb des
als Trajektorienregler bezeichneten Moduls eine Arbitrierung mit Assistenzsystemen auf
Stabilisierungsebene, wie z. B. des ESC®?, stattfinden muss (Letztere sind nicht in
Abbildung 6-1 aufgefiihrt). Durch Umsetzung der StellgréRen durch die Aktoren und
Aufnahme des Eigen- und Umgebungszustandes durch Sensoren wird der Regelkreis
des Gesamtsystems schliel3lich geschlossen.

Eine Sonderrolle und deshalb farblich in Abbildung 6-1 hervorgehoben stellt der
Modusplaner dar, da er sich auf Basis seiner in Kap. 5.3 beschriebenen Funktion nicht
rein einer der hier genannten Architektur-Hierarchieebenen zuordnen lasst. Dennoch
bildet der Modusplaner mit den bisher genannten Entscheidungs- und Planungsmodulen
ebenfalls eine organisatorische Hierarchie, jedoch nicht in der gleichen Dimension wie
das Modell der Fahrzeugfuhrungsaufgabe nach Donges. Da der Modusplaner eine eher
administrative und Uberwachende Rolle in der Architektur einnimmt und die tUbergeord-
nete Entscheidung trifft, ob und unter welchen Randbedingungen (berhaupt die Fahr-
zeugfiihrungsaufgabe (teil-) automatisiert ausgefthrt wird, kénnte das Modul in einer
dreidimensionalen Abbildung der Architektur als eine Ubergeordnete Ebene dargestellt
werden, worauf jedoch aus Griinden der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle verzichtet
wird.

Wie bereits in Kap. 5.3 erldutert wurde, stellt der Modusplaner ein Gleichgewicht zwi-
schen dem von auflen gewinschtem Betriebsmodus einerseits und situations- bzw.
systembedingt zuldssigem Betriebsmodus andererseits her. Um den vom Fahrer / Opera-
tor gewilinschten Betriebsmodus ermitteln und den tatsdchlichen Modus an diesen aus-
geben zu kénnen, wird eine entsprechende Schnittstelle zur MMS benétigt (s. Abbil-
dung 6-1). Um den situationsbedingt zuldssigen Betriebsmodus ermitteln zu kdnnen,
benotigt der Modusplaner eine Aussage Uber die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems,
die gesammelt vom Weltmodell bereitgestellt wird. Die Schnittstelle beinhaltet neben
Kennwerten der Leistungsfahigkeit der Funktionsmodule jedoch auch Kennwerte tber
die Reichweite und Informationsgite der Umfeldinformationen, Betriebsmittel und
Zustand relevanter Soft- und Hardware-Elemente (Eigendiagnose), insofern sie fir die
Betriebssicherheit und somit fir das Degradationskonzept des Gesamtsystems eine
Rolle spielen (vgl. auch Anhang B). Der Modusplaner muss eine Schnittstelle zum
Missions- und Verhaltensplaner besitzen, um je nach Betriebsmodus eine automatisiert
durchzufihrende Fahrmission zu initiieren und / oder direkten Einfluss auf die Verhal-
tensweisen austiben zu konnen.

%1 ygl. Behere & Torngren (2015): A Functional Architecture for Autonomous Driving

%52 Electronic Stability Control, vgl. van Zanten & Kost (2015): Bremsbasierte Assistenzfunktionen
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6.1 Bausteinsicht

Auch hier spielt der zentrale Gedanke des Entscheidungsspielraums eine ibergeordnete
Rolle. So ist es denkbar, dass der Modusplaner gezielte Vorgaben bzw. Einschrankungen
hinsichtlich der zur Verfligung stehenden Mandéver bzw. dessen Ausflihrungsparameter
machen kann (z. B. Herabsenken der max. zuldssigen Fahrgeschwindigkeit aufgrund
verringerter Sichtweite, Verbieten eines Fahrstreifenwechselmandvers aufgrund eines
Sensorausfalls etc.), die sich auf die internen Entscheidungsvariablen des Verhaltens-
planer-Moduls abbilden. Ebenso ist es denkbar, dass der Modusplaner dem Missions-
planer Einschrankungen hinsichtlich der auswéhlbaren Strallensegmente zur Routenpla-
nung vorgibt (z. B. das Meiden von nicht-unterstiitzten oder aktuell nicht bewéltigbarer
Verkehrsdoménen oder Verkehrsszenen). Die Gefahr, dass in bestimmten Situationen
kein Rest-Verhaltensspielraum fir Missions- / Verhaltensplaner mehr besteht oder da-
durch nicht auflosbare Konflikte zwischen Missions- und Verhaltensplaner entstehen,
wird durch die Existenz der riickfiihrenden Schnittstellen (Missions- / \erhaltensstatus)
entgegengewirkt, die wiederum zu einer Verhaltensianderung bzw. Anderung des Be-
triebsmodus seitens des Missionsplaners fiihren kann.

Die Sub-Module des Weltmodells, die die vorher beschriebenen Informationsbedarfe der
Entscheidungs- und Planungsmodule stillen, sind in Abbildung 6-1 lediglich grob skiz-
ziert, auch da stattfindende Informationsverarbeitungs- und Fusionsprozesse spezifische
Implementierungen vorwegnehmen®>:. Wie bereits in Kap. 5.4 erwahnt, vertieft bereits
Matthaei®* diesen Aspekt der Architekturmodellierung, auf den an dieser Stelle zur
weiteren Lektiire verwiesen sei. Vertikal sind die Module so angeordnet, wie sie vor-
wiegend auf der Abnehmerseite zuzuordnen sind. Eine klare Trennung der jeweiligen
Module auf spezifische Ebenen ist nicht immer eindeutig gegeben. So beinhaltet bspw.
das Modul Modellierung lokale Szenerie bereits sowohl topologische (z. B. Anordnung
von Fahrstreifen), semantische (z. B. das Wissen uber Verkehrsregeln wie bspw. Ge-
schwindigkeitslimits) und geometrische Informationen (z. B. Verlauf der Fahrstreifen-
markierungen), die u.a. in einer hierarchischen Datenstruktur abgelegt werden kénnen
(vgl. Kap. 5.1.2). Dementsprechend wird das genannte Modul in der vorliegenden Refe-
renzarchitektur in beiden Teilen der Fihrungsebene benétigt, wobei die Planungsmodu-
le auf jeweils unterschiedliche Ebenen der Datenstruktur zugreifen. Ahnlich verhalt es
sich bspw. mit dem Modul Eigenzustandsschatzung, wobei bspw. die Kenntnis der
eigenen Horizontalgeschwindigkeit in allen Ebenen der Entscheidungs- und Planungs-
module notwendig ist.

Die Module und Anordnung der Mensch-Maschine-Schnittstelle ergeben sich analog
zur Erflllung der Informationsanforderungen der Planungs- und Entscheidungsmodule.

%53 5. dazu auch Darms (2007): Eine Basis-Systemarchitektur zur Sensordatenfusion...

%4 Matthaei (2015): Wahrnehmungsgestiitzte Lokalisierung in fahrstreifengenauen Karten...
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In Abbildung 6-1 sind entsprechende Submodule der MMS definiert. So wird eine
Navigationsschnittstelle benétigt, die eine Zieleingabe sowie Routenausgabe ahnlich
herkdmmlicher Navigationssysteme unterstiitzt. Auf Ebene des Verhaltensplaners be-
steht je nach Betriebsmodus die Mdoglichkeit der Vorgabe von Fahrmandvern (vgl.
Konzept der kooperativen Automation in Kap. 2.1 und 3.4.4), was als Mandverschnitt-
stelle bezeichnet wird. Das Sub-Modul Fahrerkonditionierung sieht die Mdglichkeit
vor, dem Fahrer im Falle assistierten Fahrens eine sichere Trajektorie ausgeben zu
kdnnen (dies wird in Kap. 6.3 vertieft). Die Modusschnittstelle als Schnittstelle zum
Modusplaner vervollstandigt die Submodule der MMS.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass in Abbildung 6-1 die Anordnung des Weltmodells
auf der linken und der MMS auf der rechten Seite an die RCS-Architektur in Abbildung
3-6 angelehnt ist, was fur die Wirkweise der Architektur jedoch unerheblich ist.

6.2 Diskussion

Im Rahmen des vorliegenden Abschnitts werden zur Verifikation der vorgestellten
Ergebnisse diese nochmals mit den Anforderungen aus Kap. 2 gegenubergestellt und
diskutiert. Insbesondere soll darauf eingegangen werden, wie die Ergebnisse dem Titel
der Arbeit gerecht werden, d.h. wie verschiedene Automationsgrade unter Einbeziehung
des Fahrers mittels der erarbeiteten Referenzarchitektur umgesetzt werden kénnen.

Im Gegensatz zu Konzepten wie das sog. ,,H-Mode®, die eine Vielzahl von unterschied-
lichen Automatisierungsgraden sowie einen ,.flieBenden” Ubergang zwischen diesen
beschreiben®®, beschranken sich die Ausfihrungen dieses Abschnitts auf drei diskret
benennbare Automationsgrade: Das vollautomatisierte Fahren als hochste Ausbaustufe
des Systems, das assistierte Fahren mit Assistenzfunktionen zur Kollisionsvermeidung
sowie einer Zwischenstufe, das teilautomatisierte Fahren auf Mandverebene (vgl. Kap.
1.4).

Abbildung 6-1 zeigt die relevanten Module fir die Vollautomation, die inh&rent alle zur
Fahrzeugfiihrung notwendigen Funktionen beinhalten, da sie auf Basis des Modells zur
Fahrzeugfiihrung nach Donges erstellt wurden. Die Einbindung des Fahrers beschrankt
sich im Wesentlichen auf die Eingabe eines Fahrziels tiber die Navigationsschnittstelle
sowie der Aktivierung bzw. Deaktivierung dieses Modus tber die Modusschnittstelle,
sobald die vom System unterstitzte Verkehrsdoméne erreicht ist bzw. verlassen wird.
Eine darlber hinaus gehende Einbindung des Fahrers ist definitionsgemal bei einem
vollautomatisierten Fahrzeug nicht notwendig. Hierbei sei angemerkt, dass im Rahmen

%5 vgl. Loper et al. (2008): Kooperative, mandverbasierte Automation...
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der vorliegenden Arbeit keine Unterscheidung zwischen den Begriffen ,,Vollautomati-
sierung® und ,,Hochautomatisierung* geméafl der Definition nach Gasser et al.>*® (oder
analog zu ,,Level 3-“ und ,,Level 4-Automation“ nach SAE Norm357) erfolgt, da dieser
Unterschied nach Sicht des Autors weniger eine technische sondern vielmehr rechtliche
Relevanz besitzt.

Im Folgenden sind zwei weitere Aspekte hinsichtlich des vollautomatisierten Modus zu
diskutieren. Der erste Aspekt betrifft die Routenplanung: Die Notwendigkeit des Fah-
rers, ein explizites Fahrtziel einzugeben, um eine Fahrmission zu absolvieren, besteht in
der Realitat nicht. Die Mission kann auch rein durch Beachtung einer implizit zwischen
Fahrer und System abgestimmten Verhaltensregel umgesetzt werden. Eine solche Regel
kann bspw. das Folgen eines Autobahn-Segments sein. Ein vollautomatisiertes System
sollte demzufolge Uber die Fahigkeit der impliziten Missionsplanung verfugen. Diese
Bezeichnung nimmt vorweg, dass eine solche Funktion in der Navigationsebene (Missi-
onsplaner) umgesetzt werden kann. Dies wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit
empfohlen, da in diesem Fall die hierarchisch darunter liegenden Module keiner Modi-
fikation unterworfen werden mussen, da es fir den Verhaltensplaner unerheblich ist, ob
eine Navigationsanweisung auf Basis einer expliziten oder impliziten Routenvorgabe
erfolgt. Ebenfalls steht dem Missionsplaner eine weitreichendere Vorausschau der Stra-
Rensegment-Attribute zur Verfigung, die zum einen flr die zuverlassige Verfolgung der
impliziten Fahrmission hilfreich ist und zum anderen auf deren Basis eine rechtzeitige
Fahrerinteraktion in Form evtl. notwendiger Ubergabe-Aufforderungen ausgelost wer-
den koénnen (Modusplaner). Denkbar sind auch Routen-Préaferenzabfragen seitens des
Missionsplaners an den Fahrer, falls die implizite Verhaltensregel nicht ausreichend
definiert ist, um in allen Situationen eine eindeutige Routenentscheidung herbeizufiih-
ren (z. B. bei T-formigen Verkehrsknotenpunkten). Eine solche Routen-Préferenz-
abfrage wird der Auflistung der Schnittstelleninformationen in Anhang B hinzugeflgt.

Der zweite Aspekt betrifft die Fragestellung, wie im Rahmen der Vollautomatisierung
eine Kollisionsvermeidung stattfinden kann und architektonisch eingebunden wird.
Dieses Thema wird noch im spateren Verlauf des Abschnitts aufgegriffen.

Die Teilautomation, die im Rahmen der Arbeit diskutiert wird, beruht auf dem Konzept
der kooperativen Automation in der Auspragung der Mandverdelegation (vgl. Kap. 2.1).
Unter Mandverdelegation wird dabei eine zeitdiskrete und fahrerinitiierte \orgabe auf
Manoverebene verstanden, die zu einer neuen oder zur Anderung einer existierenden
Bahnfiihrungsentscheidung fiihrt**®. Der Modus beinhaltet gemaR Klassifikation nach

%% Gasser et al. (2012): Rechtsfolgen zunehmender Fahrzeugautomatisierung
%7 SAE International (2014): Standard J3016 - Taxonomy and Definitions...

%8 Definition gemaR Lotz & Winner (2014): Maneuver Delegation and Planning...
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Gasser et al.**° eine kontinuierlich automatisierende Funktion in der Langs- und Quer-

flhrung, vereint somit u.a. bereits existierende Funktionen wie ACC und Lane Keeping
Assistance®®® (LKA) und erweitert sie um die Moglichkeit, diskrete Fahrmandver an das
System zu delegieren. Die Umsetzung der Teilautomation benétigt nicht zwingend die
Module der Navigationsebene (insbes. den Missionsplaner, s. Abbildung 6-1), da der
Fahrer diese Rolle implizit durch Vorgabe von Fahrmandvern Uber die Mandverschnitt-
stelle einnimmt und eine gréRere Vorausschau zur rechtzeitigen Rickibergabe der
Fahraufgabe an den Fahrer im teilautomatisierten Modus nicht notwendig ist.

\on grolRer Bedeutung fiir den objektiven und subjektiven Systemnutzen im teilautoma-
tisierten Modus ist die funktionale Auslegung der Mandéverdelegation, die ebenfalls eine
Auswirkung auf die Schnittstellen-Definition hat und deswegen nédher betrachtet wird.
Eine Mdglichkeit, das Konzept der Mandverdelegation umzusetzen, ist das Anbieten
aktuell moglicher Fahrmandver an den Fahrer, der diese dann auswéhlen kann. Im
Gegensatz zum Nicht-Anbieten einer solchen ,,Vorauswahl® bestehen damit mehrere
\orteile:

e Das System schrankt die Menge der Mandver auf die zur aktuellen Situation
passenden ein. Unplausible Mandver miissen daher nicht in unnétigen Dialogen
zwischen Verhaltensplaner und Mangverschnittstelle behandelt werden.

e Dies vermeidet zusatzlich Frustrationspotenzial beim Fahrer, dem ansonsten
nicht zulassige Mandver nach der Delegation verweigert werden mussten.

e Durch eine geringere Menge an Auswahloptionen verringert sich in viele Situa-
tionen der Bedienaufwand sowohl seitens des Fahrers als auch in technischer
Hinsicht (Vorhalten der Bedienelemente).

Es verbleibt die Frage, was unter dem Begriff ,,aktuell mogliche Fahrmandver* (s.o0.)
verstanden wird. Es gibt die Mdglichkeit, diese unter Berticksichtigung des statischen
Umfelds als auch unter Berlicksichtigung des statischen und dynamischen Umfelds
anzubieten®". In der ersten Variante wird dem Fahrer bspw. ein Fahrstreifenwechsel
angeboten, sobald ein Nachbarfahrstreifen vorhanden ist und dieser gemé&R den gelten-
den Verkehrsregeln erreicht werden kann (z. B. keine durchgezogene Fahrstreifenmar-
kierung). In der zweiten Variante werden zusétzlich die dynamischen Verkehrsobjekte
hinsichtlich einer sicheren Ausfihrung mitbertcksichtigt. Im Rahmen dieser Arbeit wird
erstere Variante empfohlen, da das System dem Fahrer ansonsten haufig Mandver anbie-
ten und danach wieder verwerfen miisste, was Frustrationspotenzial hat. Vielmehr sollte
das System in der Lage sein, die Ausfiihrung des vom Fahrer gewéhlten Mandvers fiir

%9 Gasser et al. (2015): Rahmenbedingungen fiir die Fahrerassistenzentwicklung, S. 29
%0 5 dazu Bartels et al. (2015): Querfiihrungsassistenz

%1 ygl. hierzu auch die Ausfiihrungen in Winner et al. (2016): PRORETA 3..., S. 1464 ff
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6.2 Diskussion

einen definierten Zeitraum zu verzégern und ggf. ultimativ zu verwerfen, falls eine
sichere Durchflihrung aufgrund der anderen Verkehrsobjekte nicht zu gewahrleisten ist.
Eine solche Auslegung der Mandéverdelegation schafft eine klare Interaktionsmechanik
zwischen Fahrer und System, reduziert die Interaktionen auf ein Minimum und schafft
so die Voraussetzung fir eine gute Systemakzeptanz (vgl. auch Abschn. 6.3). Die ent-
sprechenden Schnittstelleninformationen werden zur Beschreibung in Anhang B hinzu-
gefligt.

Eine weitere Fragestellung, die das Konzept der Mandverdelegation betrifft, ist das
Verhalten des Systems an Kreuzungen®®. Eine Variante ware, dass das System vor jeder
Kreuzung eine Mandverdelegation beim Fahrer erzwingt, bevor es die Kreuzung pas-
siert. Dies flhrt jedoch zu dem Umstand, dass das System haufig und unmotiviert durch
auBRere Umstédnde abbremsen misste. Ebenfalls ware eine Vielzahl von Interaktionen
notwendig, selbst wenn der Fahrer ggf. nur einer innerértlichen VorfahrtsstralRe folgen
mdchte. Aus diesem Grund wird, analog zur Fahigkeit der impliziten Missionsplanung,
die Notwendigkeit des Systems aufgezeigt, eine implizite Mandverplanung zu besitzen
(im Verhaltensplaner). Auch hier wird eine implizit zwischen Fahrer und System abge-
stimmte Verhaltensregel vorausgesetzt (bspw. ,,Vorfahrtsstra3e folgen®). Fiir eine Vertie-
fung des Konzepts einer impliziten Mandverplanung (engl.: ,,default maneuver) wird
an dieser Stelle auf Lotz & Winner*®® verwiesen.

Auf Basis der erarbeiteten Referenzarchitektur ist eine Kombination des vollautomati-
sierten Modus mit dem Konzept der Mandéverdelegation denkbar: So erlaubt die Archi-
tektur im vollautomatisierten Modus eine zusétzliche Mandverdelegation des Fahrers.
Eine solche Auslegung besitzt den Vorteil, dass der Fahrer, sofern er es fir notwendig
erachtet, trotz Vollautomation in die Bahnflhrungsentscheidung eingreifen kann und
somit das Systemverhalten gemaR eigener Praferenz mit beeinflussen kann. Dies schafft
einen Mehrwehrt ohne signifikante zusatzliche Kosten hinsichtlich Architektur und
Implementierung. Einzig die Implementierung der Arbitrierung des Fahrerwunsches
innerhalb des Verhaltensplaners kdnnte einen Mehraufwand bedeuten, sofern dem Fah-
rer die Mdglichkeit gegeben werden soll, durch eine Mandverdelegation indirekt die
Routenfiihrung zu éndern.

Zuletzt wird die Umsetzung des Assistenzmodus diskutiert. Hierbei steht jedoch, wie
bereits im vorherigen Teil des Abschnitts erwahnt, die Funktion der Kollisionsvermei-
dung bzw. Kollisionsfolgenminderung im Vordergrund (Kategorie der eingreifenden
Notfallfunktionen gemaR Gasser et al.**%). Zur Umsetzung dieses Modus sind gemaR der

%2 ygl. auch Geyer (2013): Entwicklung und Evaluierung eines kooperativen Interaktionskonzepts...
%63 |_otz & Winner (2014): Maneuver Delegation and Planning...

%4 Gasser et al. (2015): Rahmenbedingungen fiir die Fahrerassistenzentwicklung, S. 29
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vorgestellten Referenzarchitektur analog zur Teilautomation alle Module geméaR Abbil-
dung 6-1 notwendig mit Ausnahme der Module der Navigationsebene. Dass eine ein-
greifende Notfunktion nicht auf die Existenz einer explizit oder implizit vorgegebenen
Fahrmission in Form einer Fahrtroute angewiesen ist oder sein sollte, wird vorausge-
setzt*®®. Zur Beantwortung der Frage, wie eine Funktion zur Kollisionsvermeidung in
der Referenzarchitektur abgebildet wird, sei auf die Grundsatze hybrider Basisarchitek-
turen verwiesen (s. Kap. 3.3). Dort werden auf hierarchisch niedriger Ebene die reakti-
ven Verhaltensweisen des Systems implementiert. Da eine Funktion zur Kollisionsver-
meidung rein reaktiver und nicht deliberativer Natur ist, muss ein solches \Verhalten
demnach ebenfalls auf einer reaktiven Systemebene in der erarbeiteten Referenzarchi-
tektur abgebildet werden. Im Hinblick auf Abbildung 6-1 wird deswegen empfohlen, ein
solches Verhalten im Trajektorienplaner abzubilden. Demnach wird konzeptuell die
Kollisionsvermeidung als ein weiteres, eigenes Verhalten dem Repertoire des
Trajektorienplaners (neben den in Tabelle 2-1 aufgezahlten Fahrmandvern) hinzugefigt.
Dies ist auch deswegen mit der Referenzarchitektur vereinbar, da insbesondere auf der
Fuhrungsebene 11 quasi-kontinuierliche, geometrische Informationen des Umfelds
verwendet werden, also Informationen, die fur eine solche Funktion notwendig sind.
Semantische oder topologische Weltmodell-Informationen sind in diesem Kontext von
geringerer Bedeutung.

Dennoch spielen zur Vervollstandigung der Funktion der Verhaltens- und Modusplaner
eine weitere Rolle, die sich vor allem aus dem Zusammenspiel mit den anderen Be-
triebsmodi begriindet. Da auch in den anderen beiden Modi eine sichere Fahrzeugfiih-
rung einschlieBlich der Fahigkeit zur Kollisionsvermeidung notwendig ist, muss das
Verhalten der Kollisionsvermeidung zur Laufzeit mit den anderen Verhalten der automa-
tisierten Fahrfunktionen arbitriert werden. Dies begriindet sich dadurch, dass eine inhé-
rente  Kopplung einer Kollisionsvermeidung mit Automationsfunktionen in der
Trajektorienplanung (d.h. als eine Eigenschaft der \erhaltensweisen) zwar denkbar ist,
jedoch konzeptuelle Nachteile mit sich bringt, da zu jeder Zeit alle hochdynamischen
Fahrdynamik-Anforderungen in evtl. vorhandenen Fahrdynamikmodellen der Entschei-
dungsmodule bertcksichtigt werden missen, was den Umsetzungsaufwand erheblich
steigert. Ebenfalls werden zur Ableitung fahrstrategischer Verhaltensentscheidungen im
Verhaltensplaner ggf. andere Préadiktionsmodelle zur Vorhersage der Bewegung der
anderen Verkehrsobjekte genutzt, als sie fur eine Kollisionsvermeidung zuldssig sind.
Dies bedeutet schliellich, dass die Entscheidung, zu welchem Zeitpunkt eine ,,regula-
res* Verhalten zur Automation oder das Verhalten zur Kollisionsvermeidung ausgefiihrt
wird, im Verhaltensplaner getroffen werden muss.

%5 Vielmehr kann umgekehrt formuliert werden, dass eine Fahrmission jedweder Art eine sichere Aus-
fiihrung dieser einschl. einer Fahigkeit zur Kollisionsvermeidung voraussetzt.
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6.2 Diskussion

Dazu wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit empfohlen, dass das Verhalten der Kol-
lisionsvermeidung (implementiert im Trajektorienplaner) einen mdoglichst funktionsun-
abhangigen und allgemeingultigen Kennwert an den Verhaltensplaner riickkoppelt, der
die Kiritikalitat des Verhaltens ausdriickt. Auf Basis eines solchen Kennwertes kann der
Verhaltensplaner dann entscheiden, ob und zu welchem Zeitpunkt die Kollisionsver-
meidung aktiviert wird. Eine derartige Rickkopplung bietet den Vorteil, dass die Auf-
schaltung des Kollisionsvermeidungsverhaltens nicht nach einer starren Regel erfolgt,
sondern unter Berlicksichtigung situativer Aspekte variiert werden kann:

e Der Zeitpunkt der Aktivierung der Kollisionsvermeidung kann auf die aktuelle
Fahrer-Aufmerksamkeit angepasst werden (z. B. zeitlich spatere Aktivierung bei
aufmerksamen Fahrer im assistierten und teilautomatisierten Modus), um die
Wahrscheinlichkeit von falsch-positiven Auslosungen zu reduzieren.

e Der Zeitpunkt der Aktivierung der Kollisionsvermeidung kann auf die aktuelle
Gesamtleistungsfahigkeit des Systems angepasst werden. So kann (ber die
Funktionskette des Modusplaners und der Schnittstelle der Verhaltensvorgabe
(vgl. Abbildung 6-1) bspw. auf Situationen widriger Witterungsbedingungen re-
agiert werden.

e Der Zeitpunkt der Aktivierung der Kollisionsvermeidung kann auf die aktuelle
Leistungsfahigkeit der geplanten Fahrmantver angepasst werden. So kann das
System eine Aktivierung der Kollisionsvermeidung verzogern, falls bspw. auf-
grund der aktuellen Verkehrssituation ein etwas dynamischeres bzw. riskanteres
Fahrmanover ausgefiihrt werden muss (bspw. Fahrstreifenwechsel unter Zwang).

Da der Eingriffszeitpunkt des Systems variabel ist und im Verhaltensplaner entschieden
wird, missen im assistierten Modus auch Fahrerwarnungen und Verhaltensempfehlun-
gen auf dieser Ebene der Schnittstelle zur MMS hinzugefligt werden (vgl. Anhang B).
Eine beispielhafte Umsetzung der Kollisionsvermeidung als Assistenzfunktion ein-
schlieBlich der o.g. Eingriffsentscheidung wird spéter in Kap. 6.3 aufgezeigt.

Abschlielend werden im Rahmen des vorliegenden Abschnittes nochmals die in Kap.
2.2.3 aufgeflhrten funktionalen Anforderungen rekapituliert. Eine Einordnung, wie die
notwendigen Verhaltensweisen aus Tabelle 2-1 in der erarbeiteten Referenzarchitektur
abgebildet werden, ist erfolgt (vgl. insbes. Kap. 5.2.4). Darlber hinaus wurden die
weiteren Anforderungen ebenfalls adressiert:

e Fahigkeit zur Missionsplanung und -ausfihrung: Wird im Missionspla-
nungsmodul abgebildet.

o Fahigkeit zur Verhaltensausfihrung: Wird in der Fiihrungsebene 11 sowie der
Stabilisierungsebene abgebildet.

o Assistiertes (unfallvermeidendes) Fahren: Wie im vorliegenden Abschnitt er-
lautert.
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6 Synthese

¢ Mensch-Maschine-Schnittstelle: Durch explizite Aufnahme eines eigenen
Moduls (MMS) in der Referenzarchitektur.

Anforderungen, die die erarbeitete Referenzarchitektur nicht erfillen kann sind:

e Navigation in stark unstrukturierten Umgebungen

e Das Planen und Ausfuihren von Missionselementen, die nicht zur Verfolgung ei-
ner Fahrtroute gehdren (z. B. die Steuerung von Anbaugeraten, wie sie in Nutz-
fahrzeugen zu finden sind)*®®

e Das Berticksichtigen von mehr Automationsgraden als sie im vorliegenden Ab-
schnitt aufgefuhrt wurden

Ebenfalls in der Architekturdiskussion nicht weiter vertieft wurden Anforderungen, die
sich aus der funktionalen Sicherheit der automatisierten Fahrzeugfiihrung ergeben, wie
z. B. Manahmen der Aufrechterhaltung der Funktionalitat im Fehler- / Versagensfall
sowie moglichen Redundanzkonzepten von Hard- und Softwarekomponenten. Hierbei
wird vermutet, dass eine tiefergehende Definition des Modusplaners und der damit
verbundenen Uberwachungs- und Eigendiagnosefunktionen des Gesamtsystems not-
wendig ist.

6.3 Umsetzung im Projekt PRORETA 3

Im vorliegenden Abschnitt wird eine Umsetzung der erarbeiteten Referenzarchitektur
im Rahmen des Forschungsprojektes PRORETA 3 aufgezeigt. Eine Beschreibung und
Motivation des Projektes ist bereits in Kap. 2.1 erfolgt. Teile des Abschnittes basieren
dartiber hinaus auf Winner et al.>®’.

Abbildung 6-2 zeigt neben den am Projekt beteiligten wissenschaftlichen Mitarbeitern
das Versuchsfahrzeug, das zur Entwicklung und Verifikation der PRORETA 3-Funktio-
nen von der Continental AG zur Verfligung gestellt wurde. Beim Fahrzeug handelt es
sich um einen modifizierten Volkswagen Passat (B7). Das Fahrzeug verflgt Uber
Schnittstellen zur Beeinflussung der L&ngs- und Querdynamik (EPS-Lenkmomenten-
Schnittstelle®*®; Geschwindigkeits- und Beschleunigungsanforderung tiber eine interne
ACC-Schnittstelle sowie ESC). Sensorseitig verfugt das Fahrzeug Gber einen Fernbe-
reichs-Radarsensor im Frontbereich, vier Nahbereichs-Radarsensoren (je zwei im vor-
deren und hinteren Bereich des Fahrzeugs) sowie einer Stereokamera, wie in Abbildung

%6 5, 7. B. Reinards et al. (2015) Fahrerassistenzsysteme bei Traktoren
%7 Winner et al. (2016): PRORETA 3: Comprehensive Driver Assistance...

%8 EPS: Electric Power Steering: Elektromechanisches Lenksystem
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6.3 Umsetzung im Projekt PRORETA 3

6-3 dargestellt. Darlber hinaus verfiigt das System Uber einen Verbund aus mehreren
PCs, auf denen neben den Systemfunktionen auch eine Messtechnik-Schnittstelle inte-
griert ist. Die Datenkommunikation zwischen den Modulen wird Uber eine Ethernet-
basierte Schnittstelle mit sog. Publisher-Subscriber-Topologie umgesetzt.

v b,

Abbildung 6-2: Das PRORETA 3 Versuchsfahrzeug mit wissenschaftlichen Mitarbeitern Matt-
hias Schreier, Matthias Pfromm, Felix Lotz, Eric Bauer (v.l.n.r.)

oFR LRR — Long Range Radar

SRR — Short Range Radar
BSDR - Blind Spot Detection Radar

17°,200m

Abbildung 6-3: Schematische Darstellung der Sensor-Infrastruktur des PRORETA 3 Versuchs-
fahrzeugs

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit basieren maligeblich auf den Erkenntnissen, die
im Zuge der Erstellung der funktionalen Architektur fir das PRORETA-System gewon-
nenen wurden. Die umgesetzte Architektur von PRORETA 3**° kommt ohne die in

%9 ygl. Winner et al. (2016): PRORETA 3: Comprehensive Driver Assistance..., S. 1452 ff
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6 Synthese

Abbildung 6-1 dargestellte Navigationsebene aus, da im Rahmen des Projekts keine
\ollautomatisierung umgesetzt wurde. Eine Abweichung von der Referenzarchitektur
ist dartber hinaus die algorithmische Zusammenlegung des Modusplaners mit dem
Verhaltensplaner, da im PRORETA-Projekt vereinfachend von einer konstanten Leis-
tungsfahigkeit des Systems ausgegangen wurde und auf eine komplexe Uberwachungs-
funktion aufgrund des reinen Einsatzes auf einem abgesperrten \Versuchsgeldande ver-
zichtet wurde.

Der kombinierte Modus- und Verhaltensplaner des PRORETA-Systems wurde als hie-
rarchischer Zustandsautomat implementiert, in dem der Modusplaner die oberste Hie-
rarchie-Ebene einnimmt, siehe Abbildung 6-4.
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Abbildung 6-4: a) Vereinfachtes Zustandsdiagramm des PRORETA 3 Modusplaners; b) Verein-
fachtes Zustandsdiagramm des Verhaltensplaners im Unterzustand ,,Cooperative Automation®
und ,,Handle Intersection; gestrichelte Boxen zeigen nebenldufige (parallele) Zustinde und
durgezogene Boxen sequentielle Zustédnde an

Dabei wird in Abbildungsteil a) zunichst der nebenldufige Zustand ,,Determine Possible
Modes* ausgefiihrt, der die wichtigsten Vorbedingungen priift, die zum Anbieten der
Modi notwendig sind (z. B. die Verfiigbarkeit der beteiligten Softwaremodule). Diese
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6.3 Umsetzung im Projekt PRORETA 3

Bedingungen werden genutzt, um in Kombination mit einem moglichen Modus-
Wechselwunsch des Fahrer zwischen den beiden Automationsmodi Sicherheitskorridor
und kooperative Automation zu wechseln (rechter Teil von Abbildung 6-4 a)) .

Eine beispielhafte Implementierung des Verhaltensplaners im Modus kooperative Auto-
mation fir die Situation der Bewadltigung von zweistreifigen Kreuzungen (je Zweig)
zeigt Abbildung 6-4 b). Dabei werden im ersten Schritt einmalig die an der Kreuzung
durchfiihrbaren Fahrmandver sowie das ,,default maneuver® ermittelt (Folgen der Vor-
fahrtsstraRe, vgl. Abschn. 6.2). AnschlieRend erfolgt im ersten von insgesamt drei ne-
benldufigen Zustinden (,,ManeuverSelection®) die Mandverauswahl einschlieBlich der
Berlicksichtigung des vom Fahrer delegierten Manovers. Erst auf Basis dieser Informa-
tion und unter Kenntnis der gultigen Verkehrsregelung ist eine Aussage maoglich, welche
\orfahrtsregel anzuwenden ist (,,determine yielding requirements*). Im zweiten Zustand
(,,GateControl*) wird auf Basis dieser Information ermittelt, ob ein Einfahren in die
Kreuzung méglich ist oder die Kreuzung in Analogie zum Gate-Konzept nach Geyer®”
,verschlossen  bleibt. Im  dritten wund letzten nebenldufigen Zustand
(,, VehicleBehavior*) wird letztendlich das aktuell auszufiihrende Fahrmandver ermittelt.
So ist, solange sich das Fahrzeug noch vor dem Einfahrtspunkt in die Kreuzung befin-
det, das Verhalten ,,Annéhern an Knoten* (im Bild: ,,Approach®) aktiv. Erst wenn das
Fahrzeug den Einfahrtspunkt erreicht hat und alle Vorfahrtsbedingungen erfillt sind
(Unterzustand ,,GateClosed* geht iiber auf ,,GateOpen*‘) und somit ein gefahrloses und
verkehrsregelkonformes Kreuzen bzw. Abbiegen mdglich ist, wird das entsprechende
Mandover an die Trajektorienplanung beauftragt.

Dieses Beispiel zeigt auch, dass flr die Verhaltensplanung eine topologische und se-
mantische Szenenmodellierung notwendig ist, um bspw. die Kreuzungstopologie und
geltende Vorfahrtsregelungen korrekt ermitteln zu kénnen. Im PRORETA Projekt wurde
dazu das Versuchsgelande des August-Euler-Flugplatzes in Griesheim mittels des
OpenStreetMap-Standards®”* kartographiert und die Karte um eigene semantische und
topologische Attribute erweitert. Basierend auf der Arbeit von Schénichen®? wurde ein
»elektronischer Horizont* implementiert, der schlieBlich die Karteninformationen auf
Basis der kartenreferenzierten Fahrzeugposition in strukturierter Art und Weise zur
Verfligung stellt. Fir eine tiefergehende Betrachtung sei an dieser Stelle auf Schénichen
verwiesen.

370 Geyer (2013): Entwicklung und Evaluierung eines kooperativen Interaktionskonzepts...

37 siehe https://www.openstreetmap.org, letzter Zugriff am 03.10.16

372 Schonichen (2012): Integration von Informationen digitaler Karten in ein Fusions-Framework..., S. 28
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Neben dem elektronischen Horizont besteht die lokale Szenenmodellierung aus einer
Schétzung der fahrzeugrelativen Fahrstreifenverlaufe auf Basis der 0.g. Stereokamera
sowie einer Objektliste aus den fusionierten Radar- und Kamera-Objekthypothesen.

Auf der Fihrungsebene | des PRORETA-Systems ist schlieBlich noch die Modus- und
Manoverschnittstelle implementiert. Abbildung 6-5 zeigt die dazugehérigen Bedienele-
mente als modifizierte Lenkstockhebel von urspriinglich ACC- und Fahrtrichtungsan-
zeiger-Funktion. In Abbildung 6-6 ist ein Teil des Anzeigekonzepts der Mandverschnitt-
stelle dargestellt, wobei im sog. frei programmierbaren Kombiinstrument (FPK) aktuell
ausgefuhrte Fahrmandver als ausgefillter Pfeil (im Bild: An Kreuzung annéhern) und
aktuell auswahlbare Mandver als leerer Pfeil dargestellt werden (im Bild: Links- bzw.
Rechts-Abbiegen an T-formiger Kreuzung). Fur eine Vertiefung zum MMS-Konzept sei
an dieser Stelle auf Pfromm*" verwiesen.

Abbildung 6-5: PRORETA 3-Bedienelemente zur Modusschnittstelle  (links)  und
Mandverschnitttelle (rechts)

OISR P 5 AR
&

Abbildung 6-6: Anzeigekonzept zur Mandverschnittstelle

373 pfromm (2016): Menschbezogener Umgang mit Systemstérungen...
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Auf der Fihrungsebene 1l des PRORETA-Systems versucht die Trajektorienplanung,
unabhéngig vom Automationsmodus des Systems, einen durchgangigen algorithmi-
schen Ansatz umzusetzen und somit eine einheitliche Losung in beiden Systemmodi zu
implementieren. Das Modul wird als Potenzialfeld-basierter Ansatz formuliert, in dem
statische Hindernisse, dynamische Objekte und Fahrstreifenmarkierungen je ein zwei-
dimensionales Potenzialfeld erzeugen, die dann additiv zu einem resultierenden Feld
zusammengefasst werden. Idealisiert betrachtet stellt das aufsummierte Potenzialfeld
ein ,,Gefahrengebirge* dar und das Tal darin den sichersten Pfad, den das System ver-
folgen sollte. Da die resultierende Trajektorie jedoch noch den Randbedingungen unter-
liegt, dass Kinematik und Fahrdynamik des Fahrzeugs sowie StellgréfRenbeschrankun-
gen bei der Losungsfindung berticksichtigt werden missen, wird die Planung als ein
Optimalsteuerungsproblem (genauer: nichtlineares, modellpréadiktives Regelungsprob-
lem - NMPC*"*) definiert. Fr eine vertiefende Betrachtung zur Trajektorienplanung sei
an dieser Stelle auf Bauer & Konigorski®® verwiesen.

Der Trajektorienplanungsansatz kann auch im Modus kooperative Automation genutzt
werden. Dort fuhrt eine Mandverdelegation zu einer Anpassung des Potenzialfelds,
sodass auch Fahrmandver umgesetzt werden konnen®® (z. B. Absenkung des Potenzials
auf einem Nachbar-Fahrstreifen, sobald ein Fahrstreifenwechsel beauftragt wird).

Als weitere notwendige Eingangsgréfe fur den Trajektorienplaner auf der Fuhrungs-
ebene des Systems muss, wie bereits zuvor erwéhnt, eine Reprasentation des statischen
Umfelds vom Weltmodell bereitgestellt werden. Hierzu wurde eine sog. parametrische
Freiraumkarte von Schreier®’™ entwickelt und implementiert, die auf einer 2D-
Belegungskarte auf Radar-und Kamerabasis erstellt wird*"®. Ergebnis des Algorithmus
ist eine B-Spline-basierte Reprasentation der Frei- und Belegtbereiche um das Fahrzeug.
Daruiber hinaus bendétigt die Trajektorienplanung zur Berticksichtigung der Kollisions-
freiheit eine Pradiktion der anderen Verkehrsobjekte fir zukulnftige Zeitpunkte, die als
weiteres Element dem Modul der Objektzustandsschatzung hinzugefugt wird. Fur eine
vertiefende Betrachtung der Freiraumkarte sowie der Objektpradiktion sei an dieser
Stelle auf Schreier verwiesen®'™.

Die Umsetzung der Eingriffsentscheidung im Modus Sicherheitskorridor erfolgt im
PRORETA-System wie bereits in Abschn. 6.2 beschrieben: Die Kollisionsvermeidung
ist als eigenes Verhalten im Trajektorienplaner implementiert. In jedem Berechnungs-

374 Non-linear model-predictive control

375 Bauer & Konigorski (2013): Ein modellpradiktiver Querplanungsansatz zur Kollisionsvermeidung
378 ygl. Winner et al. (2016): ): PRORETA 3: Comprehensive Driver Assistance..., S. 1461

377 Schreier (2016): Bayesian Environment Representation, Prediction, and Criticality.... a: S. 103 ff; b: -

378 ygl. Grewe (2014): Optimierung der Représentation von Occupancy-Grids...
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6 Synthese

schritt wird die resultierende, optimale Trajektorie hinsichtlich des Maximums (des
Betrags) der damit einhergehenden Horizontalbeschleunigung durchsucht. Dieser Wert
wird stdndig an den Verhaltensplaner geschickt, der somit einen Anhaltspunkt zur Be-
wertung der Kritikalitat besitzt, in dem sich das System befindet. Ausschlaggebend fur
die Eingriffsentscheidung ist hierbei der Ausnutzungsgrad des zur Verfligung stehenden
Reibbeiwerts zwischen Reifen und Fahrbahn, sodass auch den aktuellen Witterungsbe-
dingungen Rechnung getragen wird (bspw. wirde bei einer Reibbeiwert-Ausnutzung
von 80 % eingegriffen). Im PRORETA-System wird die Eingriffsentscheidung zusétz-
lich von der Blickrichtung des Fahrers abhangig gemacht. Blickt der Fahrer nach vorne,
erfolgt die Eingriffsentscheidung spater, scheint der Fahrer abgelenkt, friiher. Hierzu ist
im Versuchsfahrzeug eine Fahrerbeobachtungskamera verbaut, die die Kopfpose

schatzt®”.

Abbildung 6-7: Visualisierung des Sicherheitskorridors als Element der Fahrerkonditionierung
im FPK (siehe Verformung des Tachometer-Kreises); im Bildschirm rechts: Darstellung der
2D-Belegungskarte

PRORETA 3 nutzt die Schnittstelle der Fahrerkonditionierung im Modus Sicherheits-
korridor. Dieses Modul bestimmt auf Basis der Gbermittelten sicheren Trajektorie eine
abstrahierte raumliche Darstellung moéglicher Gefahrenstellen und visualisiert diese fur
den Fahrer, wie am Beispiel einer Engstelle in einer Baustellensituation in Abbildung
6-7 dargestellt ist.

39 ygl. Pfromm et al. (2013): Driver Assistance via Optical Information with Spatial Reference
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6.3 Umsetzung im Projekt PRORETA 3

Die folgenden Szenarien wurden im Projekt umgesetzt:
Szenarien zum Sicherheitskorridor:

e Automatischer Bremseingriff auf ein plotzlich erscheinendes Hindernis

e Automatischer Bremseingriff auf ein statisches Hindernis

e Eingriff bei berhdhter Kurvengeschwindigkeit

o Kaollisionsvermeidung in einer engen Baustelle

e Eingriff bei unbeabsichtigtem Verlassen des Fahrstreifens

e Verhindern des Uberfahrens des Verkehrszeichens ,,Einfahrt verboten” als Bei-
spiel fur einen Verkehrsregel-basierten Eingriff

e \erhindern des Uberfahrens von Lichtsignalanlagen mit roter Phase als Beispiel
flr einen Verkehrsregel-basierten Eingriff

Szenarien zur kooperativen Automation:

e Automatisches Fahrstreifenwechsel-Mandver

e Fahrstreifenreduktion: Automatisches Anhalten bei einem endenden Fahrstrei-
fen, falls kein Fahrstreifenwechsel beauftragt wird

o \erkehrszeichen-geregelte Kreuzung einschlieBlich ,,default maneuver-
Konzept, Anbieten der Abbiegemandéver und automatischem Abbiegen

e Automatisiertes Fahren durch eine Baustelle

e Lichtsignalanlagen-geregelte Kreuzung einschlieBlich ,,default maneuver*-
Konzept, Anbieten der Abbiegemandver und automatischem Abbiegen unter Be-
ricksichtigung der Lichtsignalanlagen-Phase

Das PRORETA 3-System einschlielich der 0.g. Szenarien wurde am 11. und 12. Sep-
tember 2014 auf dem August-Euler Flugplatz in Griesheim im Rahmen einer Ab-
schlussveranstaltung der Presse und Gésten aus Industrie und Forschung prasentiert.
Eine Zusammenfassung der \eranstaltung einschliellich Fachprésentationen sowie

einem Demo-Video sind auf der PRORETA-Homepage zu finden®®.

Die Ausfuhrungen dieses Abschnittes geben einen Einblick, wie Teile der erarbeiteten
Referenzarchitektur konkret implementiert werden kdnnen, sodass sich fiir den Fahrer
ein konsistenter Gesamteindruck des Systems mit hohem Nutzwert ergibt®!. Trotz
signifikanter Vereinfachungen, die im Rahmen der Implementierung durch Schwer-
punktsetzungen des Projektes gemacht werden mussten (inbes. bei der Bertcksichti-
gung dyn. Verkehrsobjekte und durch die Entwicklung auf einem abgesperrten Gelén-
de), zeigt das Ergebnis des Projektes, dass die erarbeitete Referenzarchitektur

%80 http://www.proreta.tu-darmstadt.de/proreta/proreta3, letzter Zugriff am 03.10.16

%81 Ergebnis einer Kurz-Studie im Rahmen der 0.g. Abschlussveranstaltung, vgl. Winner et al. (2016):
PRORETA 3: Comprehensive Driver Assistance..., S. 1465 ff
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insbesondere hinsichtlich des Zusammenspiels der Fiihrungs- und Stabilisierungsebenen
in der Lage ist, die beiden Systemmodi assistiertes und teilautomatisiertes Fahren in
einem konsistenten Gesamtansatz umzusetzen.

Eine Verifikation der Erreichung der nichtfunktionalen Anforderungen und somit der
Gesamtqualitat des Architekturentwurfs ist mit der geschilderten Umsetzung jedoch nur
eingeschrankt moglich, aber fir folgende Kriterien hat sich der Architekturentwurf
bewéhrt:

e Der Architekturentwurf musste wahrend der Projektlaufzeit nicht geandert wer-
den und hielt einer Vielzahl von Diskussionen im Projektkonsortium stand.

e Der Architekturentwurf konnte die Vielzahl der Systemfunktionen (siehe o.g.
Szenarien) abbilden, ohne dass nachtragliche ,,Anbauten” oder zusitzliche
Schnittstellen hinzugefligt werden mussten (obwohl die 0.g. Szenarien zum
Zeitpunkt des Architekturentwurfs noch nicht festgelegt waren).

e Der Architekturentwurf ermdglichte eine gute Arbeitsteilung im Projektteam,
was flr einen hohen Grad an semantischer Kohésion spricht.

e Die implementierten Module konnten aus der PRORETA-Architektur ausgelost
und dem Projektpartner Continental ibergeben werden, wobei diese teilweise in
einem anderen Funktionskontext genutzt werden konnten (Modul zur Berech-
nung der parametrische Freiraumkarte als Teil der lokalen Szenenmodellierung
sowie Trajektorienplaner). Dies spricht fur einen hohen Grad an Modularitéat.

Einen praktischen und ,,alltdglichen* Nutzen des Architekturentwurfs konnte durch eine
Modellierung der Architektur in UML-Notation erreicht werden, einschliellich einer
Auflistung der konkreten Modulfunktionen und Schnittstellen. Im Rahmen der Entwick-
lungsarbeiten diente diese detaillierte Darstellung, die im Projektburo als Plakat ausge-
fihrt wurde, als geeignete Diskussionsgrundlage und Hilfestellung zur Lésungsfindung
in Implementierungsfragen.
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7 Fazit und Ausblick

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es, eine Referenzarchitektur flr assistiertes und
automatisiertes Fahren zu entwickeln, wobei insbesondere erstmals der Erkenntnisweg,
der zum letztendlichen Ergebnis flhrt, explizit aufgezeigt werden soll.

Eine Grundlagenrecherche zur Architekturentwicklung macht deutlich, dass die Qualitat
eines Architekturentwurfs nicht durch die Erfullung funktionaler Anforderungen defi-
niert ist, sondern vielmehr durch die der nichtfunktionalen Anforderungen. Gleichzeitig
existiert jedoch zum Zeitpunkt des Architekturentwurfs keine Metrik, die eine quantifi-
zierbare Bewertung des Erfiillungsgrades nichtfunktionaler Anforderungen zuldsst. Um
dieses Dilemma zu Uberwinden, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Archi-
tektur-Entwurfsmethodik entwickelt, die das Problem als ein heuristisches Entschei-
dungsverfahren formuliert und die Problemfaktorisation als ein Kernelement zur L6-
sungsfindung einsetzt. Dabei wird das Gesamtproblem in sequenziell lésbare Teil-
probleme zerlegt, wobei eine schrittweise Entwicklung der Architektur vom Grob- bis
zur Feinentwurf erfolgt. Fur jeden Konkretisierungsschritt werden eine mdglichst den
Losungsraum vollstandig abdeckende Anzahl an Entwurfsvarianten gebildet und anhand
von Entscheidungskriterien, die Rickschlisse auf die Erfullung fir die im Rahmen
dieser Arbeit ausgewahlten nichtfunktionalen Anforderungen geben, auf qualitativer
Basis gegeneinander bewertet. Dieser Vorgang macht den Entscheidungsprozess, der
hinter einer Architekturentwicklung steht, sichtbar und nachvollziehbar.

Die entwickelte Methodik konnte erfolgreich auf die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit betrachtete Domane der A/A-Systeme angewendet werden. Als Ergebnis liegt
eine Referenzarchitektur flr assistiertes und automatisiertes Fahren vor, die als Vertreter
hybrider Roboter-Basisarchitekturen die Vorteile reaktiver und deliberativer Systeme
vereint. Als Vorbild zur Gliederung der Hierarchieebenen der Architektur dient dabei
das Modell zur Fahrzeugfuhrung nach Donges, wobei insbesondere die Fiihrungsebene
einen Grofteil der Komplexitat automatisierter Fahrzeugfihrungssysteme beinhaltet.
Aus diesem Grunde erfolgt eine Zweiteilung der Fiihrungsebene in die Module Verhal-
tensplaner und Trajektorienplaner, die gemeinsam die Reaktivitdt des Gesamtsystems
sicherstellen. Zentrales Element der Architektur ist dabei der Entscheidungsspielraum,
uber den die einzelnen Planungsmodule verfiigen und der im Rahmen der Arbeit expli-
zit fur jedes Modul benannt ist. Mit Hilfe dieses Konzeptes wird auch das Problem der
Kombination deliberativer und reaktiver Systemelemente geldst, wobei der Verhaltens-
planer grundsétzlich frei Uber die durchzufuhrenden Fahrmandver entscheiden kann,
sofern eine Erreichbarkeit der Zielfahrstreifen vor und nach Knotenpunkten gegeben ist.
Auch komplexe Fahrszenarien, in denen eine Mandéverentscheidung an eine Erwartung
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7 Fazit und Ausblick

an deren Ausfuhrung gekoppelt ist, kbnnen durch Vorgabe des Verhaltensspielraums von
Verhaltens- an Trajektorienplaner umgesetzt werden. Die Referenzarchitektur ist in
Form einer Bausteinsicht (s. Abbildung 6-1) sowie einer Schnittstellenbeschreibung (s.
Anhang B) implementierungsunabhangig dokumentiert.

Die Umsetzung der Architektur im Rahmen des Forschungsprojektes PRORETA 3 zeigt
zum einen Mdoglichkeiten zur konkreten Implementierung eines Teils der in der Refe-
renzarchitektur genannten Module auf und verifiziert zum anderen die Erfiillung der
funktionalen Anforderungen fiir die zwei Automationsmodi assistiertes und teilautoma-
tisiertes Fahren.

Wie bereits zu Beginn der Arbeit festgestellt wurde, kann keine Optimalitat des Ergeb-
nisses erreicht werden, da weder ein Verfahren zur Entwicklung eines optimalen Archi-
tekturentwurfs noch eine Bewertungsmetrik zur Validierung dieses Anspruches existiert.
Dennoch zeigen die Erfahrungen in der Laufzeit des PRORETA-Projektes, insbesondere
hinsichtlich der Arbeitsteilung und Wiederverwendbarkeit der entwickelten Module,
dass ein Teil der Modularitatsanforderungen an das System erfillt werden konnte. Eine
Falsifikation der Referenzarchitektur im Hinblick auf die Erflllung sowohl der funktio-
nalen als auch nichtfunktionalen Anforderungen ist nicht erfolgt.

Die entwickelte Referenzarchitektur stellt eine dokumentierte Basis zur Weiterentwick-
lung von A/A-Systemen dar, im dem sie als Grundgerust zur Implementierung solcher
Systeme genutzt werden kann. Dabei ist nicht auszuschlieRen, dass im Zuge der Konk-
retisierung oder im Hinblick auf neue, noch nicht betrachtete Fahrszenarien Anpassun-
gen an der Architektur notwendig sind. Dies steht jedoch nicht im Widerspruch zur
vorliegenden Arbeit, da auch hier die Architekturentwicklung als ein iterativer Prozess
gesehen wird. Die Ergebnisse der Arbeit liefern dariiber hinaus einen Beitrag zur Fahr-
zeugsystemtechnik, in dem sie die Architektur als wissenschaftliche Disziplin in den
\ordergrund stellt und dieser als Diskussionsgrundlage dient.

Weiterfuhrende Untersuchungen sind in den Bereichen notwendig, auf die im Rahmen
des PRORETA-Projekts nicht vertieft eingegangen werden konnte. Dies beinhaltet
einerseits eine Umsetzung der Vollautomatisierung des Systems einschlieflich einer
Routenfiihrungsfunktion. Andererseits muss sich die Referenzarchitektur in komplexen
Fahrszenarien bewdhren, die hohe Anforderungen an das Zusammenspiel zwischen
Verhaltens- und Trajektorienplaner stellen (z. B. beim Einfédeln auf eine stark befahre-
ne Autobahn). Darliber hinaus wird davon ausgegangen, dass die Industrialisierung
automatisierter Fahrzeugfuhrungssysteme und die damit einhergehenden Anforderungen
an die Verfligbarkeit und Integritat der Systemfunktionen ein wesentlicher Treiber zu-
kinftiger Architekturentwicklungen darstellen wird. Hierbei ist insbesondere Augen-
merk auf die Beherrschung der zeitvarianten Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems
einschlieRlich Diagnose- und Uberwachungsfunktionen zu richten, was eine Detaillie-
rung des Konzepts des Modusplaners notwendig macht.
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A Anforderungen

Al

Szenarienkatalog fur Autobahnen

Tabelle A-1: Szenarienkatalog fiir Autobahnen; Abkirzung: FS: Fahrstreifen; FSW: Fahrstrei-
fenwechsel; VO: Verkehrsobjekt

anderer VO auf Ziel-FS

Klassifikation | Nr. | Beschreibung Verhaltensweise | Anmerkung
Fahren auf einem FS mit Wunschgeschwindig- | FS Befahren
b keit
FSW links auf nachsten durchgehenden FS, FSW (links)
2 | Zusatzfahrstreifen oder neu hinzukommenden
durchgehenden FS
3 | FSW rechts auf ndchsten durchgehenden FS FSW (rechts)
% FSW rechts unter Zwang aufgrund Ende des FSW (rechts) Zwang
= 4 | Zusatz-FS oder aufgrund FS-Reduktion
L 5 Ausfadeln auf Ausfadelungsstreifen (Rastanla- | Ausfadeln
ge)
Einfadeln auf durchgehenden FS von Einfade- | Einfadeln Zwang
6 lungsstreifen (unter Zwang)
FSW rechts auf Seitenstreifen FSW (rechts)
Halten auf Seitenstreifen Halten
_ Fahren auf einem FS mit Einhalten eines FS Befahren
2 9 | sicherheitsabstandes zum Vorausfahrenden
é Fahren auf einem FS und anderes VO von links | FSW zulassen (v.
o 10 | quf eigenen FS wechseln lassen links)
% Fahren auf einem FS und anderes VO von FSW zulassen (v.
N 11 rechts auf eigenen FS wechseln lassen rechts)
Fahren auf rechtem durchgehenden FS und Einfadeln zulas-
12 |anderes VO von rechts auf eigenen FS einfédeln | sen (v. rechts)
lassen
§ FSW links auf néchsten durchgehenden FS, FSW (links)
_‘E‘ Zusatzfahrstreifen oder neu hinzukommenden
2 | 13 | durchgehenden FS in geeignete Liicke anderer
= VO auf Ziel-FS
FSW rechts auf ndchsten durchgehenden FS in | FSW (rechts)
14 geeignete Liicke anderer VO auf Ziel-FS
FSW rechts unter Zwang aufgrund Ende des FSW (rechts) Zwang
15 | Zusatz-FS oder aufgrund FS-Reduktion in
geeignete Licke anderer VO auf Ziel-FS
Einfadeln auf durchgehenden FS von Einfade- | Einfadeln Zwang
16 | lungsstreifen (unter Zwang) in geeignete Licke
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A Anforderungen

Tabelle A-1: Szenarienkatalog fur Autobahnen (Fortsetzung); Abkirzung: FS: Fahrstreifen;
FSW: Fahrstreifenwechsel; VO: Verkehrsobjekt

Klassifikation | Nr. | Beschreibung Verhaltensweise | Anmerkung
Fahren auf einem FS (Verflechtungsstreifen | FS Befahren
17| oder Rampe)
18 Ausfadeln auf Ausfadelungsstreifen (Aus- Ausfadeln
- fahrt)
'F: Einfadeln auf durchgehenden FS von Einfa- | Einfadeln Zwang
= 19 delungsstreifen (unter Zwang)
L 20 | FSW rechts auf Verflechtungsstreifen FSW (rechts)
FSW links von Verflechtungsstreifen auf FSW (links)
21 | durchgehenden FS oder zusétzlichen FS der
Verteilerfahrbahn
Fahren auf einem FS (Verflechtungsstreifen | FS Befahren
272 | oder Rampe) mit Einhalten eines Sicher-
% heitsabstandes zum Vorausfahrenden
§. Fahren auf einem durchgehenden FS und Einfadeln zulas-
2 23 | anderes VO von rechts auf eigenen FS sen (v. rechts)
é einfadeln lassen
Fahren auf einem Verflechtungsstreifen und | FSW zulassen (v.
= | 24 |anderes VO von rechts auf eigenen FS rechts)
;5 wechseln lassen
g Einfadeln auf durchgehenden FS von Einfa- | Einfadeln Zwang
= 25 | delungsstreifen (unter Zwang) in geeignete
Licke anderer VO auf Ziel-FS
FSW rechts auf Verflechtungsstreifen in FSW (rechts)
26 geeignete Liicke anderer VO auf Ziel-FS
FSW links von Verflechtungsstreifen auf FSW (links)
durchgehenden FS oder zusatzlichen FS der
27 | Verteilerfahrbahn in geeignete Licke ande-
rer VO auf Ziel-FS
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A.1 Szenarienkatalog fir Autobahnen

Tabelle A-2: Szenarienkatalog fur Autobahnen (komprimiert); Abkiirzung: FS: Fahrstreifen;
VO: Verkehrsobjekt

Nr.

Verhaltensweise

Parameter

Beschreibung

1 | Fahrstreifen befahren | mit/ohne unmittelbar | Fahren auf einem FS, Verflechtungsstreifen
vorausfahrendes VO oder einer Rampe mit Wunschgeschwindigkeit
und ggf. unter Einhaltung eines sicheren
Abstandes zum vorausfahrenden VO
Fahrstreifenwechsel | von VO links, von VO | Fahren auf einem FS und anderes VO von
zulassen (Interakti- | rechts links / rechts durch aktive Anpassung der
on) Langsgeschwindigkeit auf eigenen FS wech-
seln lassen (auch Einfédelung)
2 | Fahrstreifenwechsel links, rechts FSW auf nachsten durchgehenden FS, Zusatz-
(allgemein) fahrstreifen, Ausfadelungsstreifen, Verflech-
tungsstreifen sowie Seitenstreifen
Fahrstreifenwechsel | links, rechts FSW auf nachsten FS in geeignete Liicke
(Interaktion) anderer VO auf dem Ziel-FS
Fahrstreifenwechsel | links, rechts FSW rechts auf néchsten durchgehenden FS
(unter Zwang) aufgrund Ende des aktuellen FS oder Zusatz-
FS oder Verflechtungsstreifens bzw. FSW
links auf durchgehenden FS aufgrund Ende
des Einfadelungsstreifens oder Verflechtungs-
streifens
3 | Halten Halten auf Seitenstreifen

153




A Anforderungen

A2 Szenarienkatalog fur Landstral3en

Tabelle A-3: Szenarienkatalog fiir Landstralen; Abkirzung: FS: Fahrstreifen; FSW: Fahrstrei-

fenwechsel; VO: Verkehrsobjekt

15

von Einfadelungsstreifen (unter
Zwang) in geeignete Licke anderer
VO auf Ziel-FS

Klassifikation | Nr. | Beschreibung Verhaltensweise Anmerkung
Fahren auf einem FS mit Wunsch- | FS Befahren
1| geschwindigkeit
2 | FSW links auf Uberhol-FS FSW (links)
3 | FSW rechts auf durchgehenden FS | FSW (rechts)
o FSW rechts unter Zwang aufgrund | FSW (rechts) Zwang
S 4 | Ende des Uberhol-FS
'L% g Ausféadeln auf Ausfadelungsstreifen | Ausfadeln
(Rastanlage)
Einfadeln auf durchgehenden FS Einfadeln Zwang
6 | von Einfadelungsstreifen (unter
Zwang)
7 | Halten in Nothaltebucht Halten (+ Ausféadeln)
Fahren auf einem FS mit Einhalten | FS Befahren
8 | eines Sicherheitsabstandes zum
Vorausfahrenden
= Fahren auf einem FS und anderes FSW zulassen (v. links)
E 9 | VO von links auf eigenen FS
= wechseln lassen
o Fahren auf einem FS und anderes FSW zulassen (v. rechts)
2 10 | VO von rechts auf eigenen FS
v wechseln lassen
Fahren auf durchgehenden FS und | Einfédeln zulassen (v.
11 | anderes VO von rechts auf eigenen | rechts)
§ FS einfadeln lassen (Rastanlage)
é FSW links auf Uberhol-FS in FSW (links)
2 12 | geeignete Liicke anderer VO auf
- Ziel-FS
FSW rechts auf durchgehenden FS | FSW (rechts)
13 | in geeignete Licke anderer VO auf
Ziel-FS
FSW rechts unter Zwang aufgrund | FSW (rechts) Zwang
14 | Ende des Uberhol-FS in geeignete
Licke anderer VO auf Ziel-FS
Einfadeln auf durchgehenden FS Einfadeln Zwang
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A.2 Szenarienkatalog fiir Landstralen

Tabelle A-3: Szenarienkatalog fur Landstraen (Fortsetzung); Abkirzung: FS: Fahrstreifen;

FSW: Fahrstreifenwechsel; LSA: Lichtsignalanlage; VO: Verkehrsobjekt

Klassifikation | Nr. | Beschreibung Verhaltensweise | Anmerkung
16 | Fahren auf einem FS (Rampe) FS Befahren
E 17 Ausfadeln auf Ausfadelungsstreifen Ausfadeln
.{—; (Ausfahrt)
T Einfadeln auf durchgehenden FS von Einfadeln Zwang
18 Einfadelungsstreifen (unter Zwang)
% o Fahren auf einem FS (Rampe) mit Ein- FS Befahren
3| & 19 | halten eines Sicherheitsabstandes zum
< c
% S| _ Vordermann
S il IS Fahren auf einem durchgehenden FS und | Einfadeln zulas-
—;4‘; 20 | anderes VO von rechts auf eigenen FS sen (v. rechts)
2 einfadeln lassen
= Einfadeln auf durchgehenden FS von Einfadeln Zwang
21 | Einfadelungsstreifen (unter Zwang) in
geeignete Liicke anderer VO auf Ziel-FS
Fahren auf einem FS und der Kreuzung | FS Befahren/
22 | Anndhern Annéhern / ggdf.
anhalten
23 FSW links auf einen 2. durchgehenden FSW (links)
FS
24 FSW rechts auf einen 2. durchgehenden | FSW (rechts)
FS
FSW links auf einen Abbiege-FS FSW (links) gof. unter
o5 Zwang wegen
Richtungsent-
scheidung
FSW rechts auf einen Abbiege-FS FSW (rechts) gof. unter
26 Zwang wegen
Richtungsent-
=3 scheidung
RS In Fahrstreifen einordnen, wenn kein Einordnen in FS
< | @ | & | 27 |durchgehender FS vorhanden ist
2| ¥ |5
gS|l=|%5 An Kreuzung links abbiegen unter Abbiegen (links) | Auch Beach-
e |3 | L Beachtung der Vorfahrtsregelung tung von
¥ |z Radweg;
=2 Auch halb in
28 Kreuzung
einfahren und
voreinander
abbiegen,
falls keine
LSA
An Kreuzung rechts abbiegen unter Abbiegen Auch Beach-
29 | Beachtung der Vorfahrtsregelung (rechts) tung von
Radweg
Kreuzung kreuzen (geradeaus) unter Kreuzen
30 Beachtung der Vorfahrtsregelung
FSW rechts auf durchgehenden FS bei FSW (rechts) Zwang
31 | Ende des 2. durchgehenden FS (unter
Zwang)

155
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Tabelle A-3: Szenarienkatalog fur Landstraen (Fortsetzung); Abkirzung: FS: Fahrstreifen;
FSW: Fahrstreifenwechsel; VO: Verkehrsobjekt

48

(unter Zwang) in geeignete Liicke anderer
VO auf Ziel-FS

Klassifikation | Nr. | Beschreibung Verhaltensweise | Anmerkung
Fahren auf einem FS und der Kreuzung FS Befahren /
o 32 | Anndhern mit Einhaltung eines Sicherheits- | Anndhern / ggf.
= abstandes zum Vorausfahrenden anhalten
% s FSW links auf einen 2. durchgehenden FS in | FSW (links)
< | £ | 38 |gecignete Liicke anderer VO auf Ziel-FS
S g FSW rechts auf einen 2. durchgehenden FS | FSW (rechts)
2| = 34 1in geeignete Liicke anderer VO auf Ziel-FS
8 FSW rechts auf durchgehenden FS bei Ende | FSW (rechts) Zwang
e 35 | des 2. durchgehenden FS (unter Zwang) in
geeignete Liicke anderer VO auf Ziel-FS
Fahren auf einem FS und dem Kreisverkehr | FS Befahren /
36 | Anndhern Annéhern / ggf.
anhalten
In Kreisverkehr einfahren unter Beruicksich- | Einfahren (Kreis-
37 | tigung der Vorfahrtsregeln verkehr)
38 Im Kreisverkehr auf FS fahren FS Befahren
(Kreisverkehr)
£ FSW (links) auf innenliegenden 2. Kreisver- | FSW links (Kreis-
S 39 | kehr-FS verkehr)
E FSW (rechts) auf auRenliegenden Kreisver- | FSW rechts (Kreis-
40 | kehr-Fs verkehr)
= a1 Aus Kreisverkehr ausfahren Ausfahren (Kreis-
£ verkehr)
k7 g 42 | Auf Bypass-FS ausfadeln Ausfadeln
= —
2| @ 43 | Bypass befahren FS Befahren
¥ - -
% = Von Bypass-FS auf Haupt-FS einfadeln Einfadeln Zwang
S =2 44 (unter Zwang)
E Fahren auf einem FS und dem Kreisverkehr | FS Befahren /
‘—C“’,_ 45 | Anndhern mit Einhaltung eines Sicherheits- | Annéhern / ggf.
abstandes zum Vorausfahrenden anhalten
Im Kreisverkehr auf innerem FS fahren und | FSW zulassen (v.
46 | anderem VO FSW (links) ermdglichen rechts)
§ Im Kreisverkehr auf duBerem FS fahren und | FSW zulassen (v.
é 47 | anderem VO FSW (rechts) ermdglichen links)
2 Von Bypass-FS auf Haupt-FS einfadeln Einfadeln Zwang

49

Fahren auf einem durchgehenden FS und
anderes VO von rechts auf eigenen FS
einfadeln lassen (Bypass)

Einfadeln zulassen
(v. rechts)
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A.2 Szenarienkatalog fiir Landstralen

Tabelle A-4: Szenarienkatalog fur LandstraBen (komprimiert); Abkirzung: FS: Fahrstreifen;

FSW: Fahrstreifenwechsel; VO: Verkehrsobjekt

Nr.

Verhaltensweise

Parameter

Beschreibung

1 | Fahrstreifen befahren | mit/ohne unmittelbar | Fahren auf einem FS oder einer Rampe mit
vorausfahrendes VO Wunschgeschwindigkeit und ggf. unter Ein-
haltung eines sicheren Abstandes zum voraus-
fahrenden VO. Im Kreisverkehr auf Kreisfahr-
bahn oder Bypass fahren
Fahrstreifenwechsel | von VO links, von VO | Fahren auf einem FS und anderes VO von
zulassen (Interakti- | rechts links / rechts durch aktive Anpassung der
on) Langsgeschwindigkeit auf eigenen FS wech-
seln lassen (auch Einfadelung)
Annéhern an Dem plangleichen Knotenpunkt anndhern und
Knoten Langsgeschwindigkeit den Erfordernissen der
Vorfahrtsregelung anpassen (ggf. verlangsa-
men, anhalten)
2 | In Fahrstreifen ein- links, rechts An Kreuzungen in gewiinschten FS einordnen,
ordnen wenn keine durchgehende FS-Markierung
vorhanden ist (i.d.R. bei Einbiegungen)
3 | Fahrstreifenwechsel links, rechts FSW auf durchgehenden FS, Uberhol-FS,
(allgemein) Ausféadelungsstreifen oder weiteren durchge-
henden FS an Kreuzungen. In zweistreifigen
Kreisverkehren auf innen- bzw. aulRenliegen-
den FS wechseln oder auf Bypass wechseln
(ausfadeln)
Fahrstreifenwechsel | links, rechts FSW auf ndchsten FS in geeignete Liicke
(Interaktion) anderer VO auf dem Ziel-FS
Fahrstreifenwechsel | links, rechts FSW rechts auf durchgehenden FS aufgrund
(unter Zwang) Ende des Uberhol-FS bzw. FSW links auf
durchgehenden FS aufgrund Ende des Einfa-
delungsstreifens. Bei Kreuzungen FSW auf
Abbiege-FS. An Kreisverkehren von Bypass
auf durchgehenden FS wechseln (einfadeln)
4 | Halten Halten in Nothaltebucht
5 | Abbiegen links, rechts An Kreuzungen abbiegen unter Beachtung der
Vorfahrtsregelung
6 | Kreuzen Kreuzung kreuzen (geradeaus fahren) unter
Beachtung der Vorfahrtsregelung
7 | In Kreisverkehr ein- | Einfahren, Ausfahren | In Kreisverkehr unter Beachtung der Vor-

bzw. ausfahren

fahrtsregelung ein- bzw. ausfahren
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A Anforderungen

A3

Szenarienkatalog fur Stadtstral3en

Tabelle A-5: Szenarienkatalog fiir Stadtstraen; Abkirzung: FS: Fahrstreifen; FSW: Fahrstrei-
fenwechsel; VO: Verkehrsobjekt

Klassifikation | Nr. | Beschreibung Verhaltensweise | Anmerkung
Fahren auf einem FS mit Wunschge- FS Befahren
1| schwindigkeit
o FSW links auf einen weiter links FSW (links)
= 2 liegendenden FS
‘© FSW rechts auf einen weiter rechts FSW (rechts)
o] 3 liegendenden FS
FSW rechts unter Zwang aufgrund Ende FSW (rechts) Zwang
4| des aktuellen FS
— Fahren auf einem FS mit Einhalten eines FS Befahren
;:_’ 5 | sicherheitsabstandes zum Vorausfahrenden
§ Fahren auf einem FS und anderes VO von | FSW zulassen (v.
o 6 | links auf eigenen FS wechseln lassen links)
g Fahren auf einem FS und anderes VO von | FSW zulassen (V.
= 7 .
¥ - rechts auf eigenen FS wechseln lassen rechts)
é’ FSW links auf einen weiter links liegenden | FSW (links)
g 8 | FSin geeignete Liicke anderer VO auf Ziel-
IS FS
FSW rechts auf einen weiter rechts liegen- | FSW (rechts)
9 |den FS in geeignete Licke anderer VO auf
Ziel-FS
FSW rechts unter Zwang aufgrund Ende FSW (rechts) Zwang
10 | des aktuellen FS in geeignete Liicke anderer
VO auf Ziel-FS
Fahren auf einem FS und der Kreuzung FS Befahren /
11 | Annéhern Annéhern / ggf.
anhalten
12 FSW links auf einen weiter links liegenden | FSW (links)
nFS
13 FSW rechts auf einen weiter rechts liegen- | FSW (rechts)
den FS
14 FSW links auf einen Abbiege-FS FSW (links) (Zwang)
D
o
< § 15 FSW rechts auf einen Abbiege-FS FSW (rechts) (Zwang)
= 2| £ — : . .
s | = < In Fahrstreifen einordnen, wenn kein Einordnen in FS
5 | S| & |16 |durchgehender FS vorhanden ist
gl "
g An Kreuzung links abbiegen unter Beach- | Abbiegen (links) | Ggf. Radweg;
= 17 | tung der Vorfahrtsregelung
An Kreuzung rechts abbiegen unter Beach- | Abbiegen Ggf. Radweg
18 tung der Vorfahrtsregelung (rechts)
Kreuzung kreuzen (geradeaus) unter Beach- | Kreuzen
19 tung der Vorfahrtsregelung
Von Linksabbiege-FS oder Wende- Wenden
20 | Fahrbahn aus wenden unter Beachtung der
Vorfahrtsregelung
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A.3 Szenarienkatalog fiir Stadtstralien

Tabelle A-5: Szenarienkatalog fur StadtstraBen (Fortsetzung); Abkirzung: FS: Fahrstreifen;
FSW: Fahrstreifenwechsel; VO: Verkehrsobjekt

Klassifikation | Nr. | Beschreibung Verhaltensweise | Anmerkung
Fahren auf einem FS und der Kreuzung FS Befahren /
21 | Anndhern mit Einhaltung eines Sicherheits- | Anndhern / ggf.
abstandes zum Vorausfahrenden anhalten
FSW links auf einen weiter links liegenden | FSW (links)
g’ 22 | FS in geeignete Lucke anderer VO auf Ziel-
N FS
;’2’ .§ FSW rechts auf einen weiter rechts liegen- | FSW (rechts)
= | & |23 |denFSingeeignete Liicke anderer VO auf
2 2 Ziel-FS
S| FSW links auf einen Abbiege-FS unter FSW (links) (Zwang)
s 24 | Beachtung eines Radfahrers auf Radfahr-
= streifen (links)
FSW rechts auf einen Abbiege-FS unter FSW (rechts) (Zwang)
25 | Beachtung eines Radfahrers auf Radfahr-
streifen (rechts)
Fahren auf einem FS und dem Kreisverkehr | FS Befahren /
26 | Anndhern Annahern / ggf.
anhalten
In Kreisverkehr einfahren unter Berlcksich- | Einfahren (Kreis-
27 | tigung der Vorfahrtsregeln verkehr)
- 28 Im Kreisverkehr auf FS fahren FS Befahren
§ (Kreisverkehr)
=3 £ FSW (links) auf innenliegenden 2. Kreis- FSW links (Kreis-
2 S 29 | verkehr-FS verkehr)
< E FSW (rechts) auf auRenliegenden Kreisver- | FSW rechts
30 kehr-FS (Kreisverkehr)
= Aus Kreisverkehr ausfahren Ausfahren (Kreis-
< 31
~ verkehr)
g 32 | Auf Bypass-FS ausfadeln Ausfadeln
o 33 | Bypass befahren FS Befahren
V2 - -
= Von Bypass-FS auf Haupt-FS einfadeln Einfadeln Zwang
=2 34 (unter Zwang)
E’ Fahren auf einem FS und dem Kreisverkehr | FS Befahren /
=3 35 | Annéhern mit Einhaltung eines Sicherheits- | Annéhern / ggf.
abstandes zum Vorausfahrenden anhalten
Im Kreisverkehr auf innerem FS fahren und | FSW zulassen (v.
36 | anderem VO FSW (links) ermdglichen rechts)
.§ Im Kreisverkehr auf &uerem FS fahren und | FSW zulassen (v.
§ 37 | anderem VO FSW (rechts) ermdglichen links)
= Von Bypass-FS auf Haupt-FS einfadeln Einfadeln Zwang
~ | 38 | (unter Zwang) in geeignete Liicke anderer
VO auf Ziel-FS
Fahren auf einem durchgehenden FS und Einfadeln zulassen
39 |anderes VO von rechts auf eigenen FS (v. rechts)
einfadeln lassen (Bypass)
N An FulRgangeriiberweg anndhern und ggf. FS Befahren /
Sondersituatio- | 4, | 2nhalten Annihern / ggf.
nen
anhalten
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A Anforderungen

Tabelle A-6: Szenarienkatalog fur StadtstraBen (komprimiert); Abkirzung: FS: Fahrstreifen;
FSW: Fahrstreifenwechsel; VO: Verkehrsobjekt

Nr.

Verhaltensweise

Parameter

Beschreibung

bzw. ausfahren

fahren

1 | Fahrstreifen befahren | mit/ohne unmit- | Fahren auf einem FS mit Wunschgeschwindigkeit
telbar vorausfah- | und ggf. unter Einhaltung eines sicheren Abstandes
rendes VO zum vorausfahrenden VO. Im Kreisverkehr auf

Kreisfahrbahn oder Bypass fahren
Fahrstreifenwechsel | von VO links, von | Fahren auf einem FS und anderes VO von links /
zulassen VO rechts rechts durch aktive Anpassung der L&ngsgeschwin-
digkeit auf eigenen FS wechseln lassen (auch
Einfadelung)
Annéhern an Dem plangleichen Knotenpunkt anndhern und
Knoten / Fugan- Langsgeschwindigkeit den Erfordernissen der
geriiberweg Vorfahrtsregelung anpassen (ggf. verlangsamen,
anhalten)
2 | In Fahrstreifen ein- links, rechts An Kreuzungen in gewiinschten FS einordnen,
ordnen wenn keine durchgehende FS-Markierung vorhan-
den ist (i.d.R. bei Einbiegungen)

3 | Fahrstreifenwechsel | links, rechts FSW auf durchgehenden FS (auch an Kreuzungen).

(allgemein) In zweistreifigen Kreisverkehren auf innen- bzw.
auBenliegenden FS wechseln oder auf Bypass
wechseln (ausfadeln)

Fahrstreifenwechsel | links, rechts FSW auf ndchsten FS in geeignete Liicke anderer

(Interaktion) VO auf dem Ziel-FS. An Kreuzungen ggf. unter
Beachtung von Radfahrstreifen

Fahrstreifenwechsel | links, rechts FSW rechts auf durchgehenden FS aufgrund Ende

(unter Zwang) des aktuellen FS. Bei Kreuzungen FSW auf Abbie-
ge-FS. An Kreisverkehren von Bypass auf durch-
gehenden FS wechseln (einfadeln)

4 | Abbiegen links, rechts An Kreuzungen abbiegen unter Beachtung der

Vorfahrtsregelung

5 | Kreuzen Kreuzung kreuzen (geradeaus fahren) unter Beach-

tung der Vorfahrtsregelung

6 |Wenden Von Linksabbiege-FS oder Wendefahrbahn aus

unter der Beachtung der Vorfahrtstregelung wen-
den

7 | In Kreisverkehr ein- | Einfahren, Aus- In Kreisverkehr unter Beachtung der Vorfahrtsrege-

lung ein- bzw. ausfahren
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A.4 Szenarienkatalog fir assistiertes und unfallvermeidendes Fahren

A4

Szenarienkatalog fir assistiertes und
unfallvermeidendes Fahren

Tabelle A-7: Szenarienkatalog®® filr assistiertes und unfallvermeidendes Fahren; Abkiirzung:
FS: Fahrstreifen; VO: Verkehrsobjekt

Rang | Unfalltyp Typennummer | Anteil | Handlungsfehler
1 | Unfall im Langsverkehr | 601, 602, 611 |12,4% | Auffahren auf Vorausfahrenden
2 | Fahrunfall 101, 102 10,6% | Verlust der Kontrolle
3 | Einbiegen-/Kreuzen- 301, 302,303 |9,2% Kollision im Kreuzungsbereich mit einem
Unfall Bevorrechtigtem Fahrzeug von links
4 | Fahrunfall 141,142,143 |8,4% Verlust der Kontrolle
5 | Einbiegen-/Kreuzen- 321,322,323 |8,0% Kollision im Kreuzungsbereich mit einem
Unfall Bevorrechtigtem Fahrzeug von rechts
6 | Einbiegen-/Kreuzen- 341, 342 6,0% Kollision im Kreuzungsbereich mit einem
Unfall Bevorrechtigtem Fahrzeug
Abbiege-Unfall 211 4,9% Kollision mit Entgegenkommendem
Abbiege-Unfall 201, 231 4,6% Auffahren UND Seitliche Kollision beim
Uberholen
9 | Unfall im L&ngsverkehr | 621, 623 3,9% Auffahren auf Wartepflichtigen (Licht-
signalanlage)
10 | Unfall im Langsverkehr | 631, 641, 639, |3,3% Seitliche Kollision durch FS-Wechsel
649 links / rechts (Schuldiger: FS-Wechsler)
11 | Fahrunfall 124 1,4% Verlust der Kontrolle
12 | Abbiege-Unfall 243 1,3% Seitliche Kollision mit Fahrradfahrer
rechts
13 | Fahrunfall 121,122 1,2% Verlust der Kontrolle
14 | Sonstiger Unfall 721 1,2% Wenden
15 | Unfall mit ruhendem 501 0,9% Kollision mit ruhendem Verkehr rechts
Verkehr
16 | Abbiege-Unfall 202, 232 0,8% Seitliche Kollision beim Abbiegen
(Schuldiger: Abbieger)
17 | Abbiege-Unfall 244 0,5% Kollision mit Entgegenkommendem
(Fahrradfahrer)
18 | Sonstiger Unfall 723 0,3% Wenden
19 | Unfall im L&ngsverkehr | 681 0,3% Seitliche Kollision entgegenkommender
Fahrzeuge
20 | Unfall mit ruhendem 541 0,3% Auffahren auf ruhenden Verkehr
Verkehr
21 | Einbiegen-/Kreuzen- 305 0,2% Kollision im Kreuzungsbereich mit einem
Unfall Bevorrechtigtem Fahrzeug
22 | Unfall im Langsverkehr | 651 0,2% Seitliche Kollision (Nebeneinanderfah-
rende Fzge.)
23 | Abbiege-Unfall 251, 252 0,1% Seitliche Kollision gemeinsam abbiegen-

der Fahrzeuge

%82 Unfalltypennummer gemaR https://udv.de/de/initiativen-aktionen/unka, letzer Zugriff am 09.10.16
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B Schnittstellenbeschreibung

Im Folgenden werden die Schnittstellen der Module auf Basis der Bausteinsicht in
Abbildung 6-1 genauer beschrieben. Dabei sei angemerkt, dass diese mdglichst imple-
mentierungsunabhangig formuliert sind. Ebenfalls werden nicht alle Mdglichkeiten
gleichbedeutender oder ineinander Uberfuhrbarer Schnittstellen aufgefihrt.

Schnittstellen des Missionsplaners

Vom Weltmodell: StralRennetz

e Topologische Karte des Strallennetzes einschliellich entsprechender geometri-
scher und semantischer Informationsattributen (u.a. hinsichtlich Verkehrsregeln)

e Kartenrelative Ego-Pose

e Optional: Externe Daten, u.a. Verkehrsfluss oder Events, die die Routenwahl be-
einflussen kénnen

Von MMS: Ziel

e Ziel-Adresse / -Koordinate

e Optional: Routenparameter (Anm.: Analog zu herkdmmlichen Navigationssys-
temen)

e Rilckmeldung zur Routen-Préferenzabfrage (vgl. Kap. 6.2)

Zur MMS: Route

e Berechnete Route

¢ Routeninformationen (u.a. Distanz, geschatzte Fahrtzeit, ggf. von Automation
unterstitzte Teilbereiche der Route)

e Routen-Praferenzabfrage (vgl. Kap. 6.2)

An Verhaltensplaner: Ziel-Fahrstreifen

o Referenz auf Zielfahrstreifen vor und ggf. (falls nicht eindeutig) nach Knoten-
punkten der Route (bspw. auf Identitdtskennung der Fahrstreifenelemente der
fahrstreifengenauen Karte)

VVom Verhaltensplaner: FS-Eingrenzung (s.u.)
VVom Modusplaner: Missionsvorgabe (s.u.)

An Modusplaner: Missionsstatus
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¢ Routenrelative Informationen semantischer Kartenattribute (Anm.: Analog eines
,elektronischen Horizonts*), die Riickschliisse auf die Verkehrsdoméne und vom
System unterstiitzte Szenerie-Elemente zulassen (u.a. StraRentyp)

Schnittstellen des Verhaltensplaners

Vom Weltmodell: Verkehrsszene (fahrstreifengenau)

e Fahrstreifengenaue Weltmodellierung bezogen auf lokale Ego-Pose, einschl.:

©)

Semantische Zusammenhénge der Fahrstreifenelemente an Knotenpunk-
ten

Geometrischer Verlauf der Fahrstreifen

Semantische Informationsattribute, zugehoérig zu StraRenverlaufen oder
Fahrstreifen, die Verkehrsregel-relevant sind

Optional: Fahrstreifengenaue Informationsattribute aus externen Daten
einschl. Events (z. B. Stau, Unfall..)

e Dynamisches Umfeld bezogen auf lokale Ego-Pose

o

Schatzung der Zustdnde anderer Verkehrsobjekte (Klassifizierung, Be-
wegungszustand)

Schétzung der Bewegungspradiktion anderer \erkehrsobjekte auf Zu-
standsebene (einschl. der Berticksichtigung einer Mandverpradiktion)

e Lokale Ego-Pose (einschliel3lich daraus ableitbarer Eigenbewegungszusténde)

Von MMS: Soll-Mandver

e Bezeichnung des aktuell vom Fahrer gew(inschten (expliziten) Fahrmandvers

An MMS: Ist-Manover

e Bezeichnung des aktuell vom System ausgefiihrten Fahrmandvers

e Optional: Mandver-Ausfiihrungsstatus (z. B. Mandéverfortschritt)

e Benennung der vom System aktuell ausfiihrbarer Mandver (vgl. Kap. 6.2)

e Im Falle assistierten Fahrens: Verhaltensempfehlung fur Fahrer (vgl. Kap. 6.2)

Von Missionssplaner: Ziel-Fahrstreifen (s.0.)

An Missionssplaner: FS-Eingrenzung

o Referenz auf ggf. nicht erreichbaren Ziel-Fahrstreifen

An Trajektorienplaner: Soll-Verhalten (Manéver)

e Soll-Verhalten...

o

entweder in Form einer expliziten Beschreibung des Verhaltens (Mano-
verbezeichnung, Zeitdauer, erwarteter System-Endzustand)

oder implizit in Form erwarteter Aufenthaltsbereiche (,,Checkpoints®,
Zeitdauer zur Erreichung, erwarteter Systemzustand bei Erreichung)
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B Schnittstellenbeschreibung

e \rhaltensspielraum als generalisierte Angabe der max. zulassigen Kosten, die
im Rahmen der Ausfiihrung nicht tiberschritten werde diirfen

e Anmerkung: Ebenfalls kann das rdumliche Bezugssystem zum Verhaltensspiel-
raum variieren (z. B. kdnnen die Werte zum erwarteten Aufenthaltsbereich abso-
lut oder auch relativ zu anderen Verkehrsobjekten angegeben werden, was funk-
tions- und situationsspezifisch vorteilhaft sein kann).

Von Trajektorienplaner: Ist-Verhalten (Status) (s.u.)
Vom Modusplaner: Verhaltensvorgabe (s.u.)
An Modusplaner: Verhaltensstatus

e Bezeichnung des aktuell vom System ausgefiihrten Fahrmandvers
e Mandgver-Ausfihrungsstatus (z. B. Manoverfortschritt)
e Ausgabe von Ausnahmefillen (,,Exceptions®),

o Angabe, dass zur Verfligung gestellter Entscheidungsspielraum nicht aus-
reicht, um ein valides Mandver zu finden (s.u.: Schnittstelle Verhaltens-
vorgabe; s.0. Ziel-Fahrstreifen)

o Angabe, ob ein unerwartetes, reaktives Verhalten aktiv ist (z. B. Kollisi-
onsvermeidung)

Schnittstellen des Trajektorienplaners

Vom Weltmodell: Verkehrsszene (geometrisch)

e Quasikontinuierliche und geometrische Weltmodellierung
o Anordnung und (geometrischer) Verlauf der Fahrstreifen
e Dynamisches Umfeld bezogen auf lokale Ego-Pose
o Schatzung der Zustdnde anderer Verkehrsobjekte (Bewegungszustand)
o Schatzung der Bewegungspradiktion anderer Verkehrsobjekte auf Zu-
standsebene

e Lokale Ego-Pose (einschliel3lich daraus ableitbarer Eigenbewegungszustéande)
Zur MMS: Trajektorie

e Optional im Falle assistierten Fahrens: Sichere Fahrtrajektorie und Sicherheits-
spielraum (s. Kap. 6.3)

Vom Verhaltensplaner: Soll-Verhalten (Mandver) (s.0.)
An Verhaltensplaner: Ist-Verhalten (Status)

e Bezeichnung des aktuellen Verhaltens (Mandver)
e Ausfiihrungsstatus (FortschrittsmaR) des aktuellen \erhaltens (Mandver)

An Trajektorienregler: Trajektorie

e Raumzeitliche Soll-Trajektorie
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e Anmerkung: Trajektorie kann diskret (als Punktemenge) oder kontinuierlich (z.
B. als math. beschreibbare Funktion) weitergegeben werden. Wichtig ist eine
Kopplung von raumlichen und zeitlichen Verlaufen.

Schnittstellen der Stabilisierungsebene

Vom Weltmodell: Eigenzustand

e Lokale Ego-Pose (einschliel3lich daraus ableitbarer Eigenbewegungszusténde)
Vom Trajektorienplaner: Trajektorie (s.0.)
Innerhalb: An Aktoren: Soll-Stellgréfien

e Anmerkung: Wird nicht weiter vertieft, da Hardware-abhangig

Schnittstellen des Modusplaners

Vom Weltmodell: Leistungsfahigkeit

e Leistungsféhigkeit der Hardware-Komponenten (Status / Diagnose von Senso-
ren, Aktoren, Spannungsversorgung etc.)
o Leistungsfahigkeit der Software-Komponenten (z. B. Laufzeiten)
e Kennwerte des Umfeldmodells:
o Reichweiten
o Unsicherheit (rdumliche, Existenz-Unsicherheiten)
e Kennwerte der Betriebsmittel
Optional: Leistungsfahigkeit des Fahrers / Operators

Von Missionssplaner: Missionsstatus (s.0.)
An Missionssplaner: Missionsvorgabe
e Aufforderung zur Initiierung einer Fahrmission (Route)
Von Verhaltensplaner: Verhaltensstatus (s.0.)
An Verhaltensplaner: Verhaltensvorgabe

e Angabe zulassiger Fahrmandver
Angabe zuléssiger Verhaltensspielrdume (u.a. zulassige Geschwindigkeitsberei-
che, zugrundeliegende max. Horizontalbeschleunigung)

165



Literaturverzeichnis

Abowd, G.; Bass, L.; Kazman, R.; Webb, M.: SAAM: A Method for Analyzing the
Properties of Software Architectures. In: Software Engineering Institute White
Paper, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, 2007

Albus, J.; Lumia, R.; Fiala, J.: NASREM - The NASA/NBS Standard Reference
Model for Telerobot Control System Architecture, National Institute of Standards
and Technology, Gaithersburg, 1994

Albus, J.: The NIST Real Time Control System (RCS): An Approach to Intelligent
Systems Research. In: Journal of Experimental and Theoretical Artificial
Intelligence, Volume 9, Issue 2-3, 1997

Albus, J.: 4-D/RCS Reference Model Architecture for Unmanned Ground Vehicles. In:
Proceedings of the AeroSense Session on Unmanned Ground Vehicle Technology,
2000

Antsaklis, P. J.; Passino, K. M.: Introduction to Intelligent and Autonomous Control
with High Degree of Autonomy. In: Introduction to Intelligent and Autonomous
Control, Kluwer Academic Publishers, 1992

Arkin, R. C.: Behavior-Based Robotics, 3. Auflage, The MIT Press, Cambridge, 2000

Bahram, M.; Aeberhard, M.; Wollher, D.: Please Take Over! An Analysis and
Strategy For a Driver Take Over Request During Autonomous Driving. In:
Proceedings of the IEEE Intelligent Vehicles Symposium, Soul, 2015

Baker, C. R.; Ferguson D. l.; Dolan, M. J.: Robust Mission Execution for
Autonomous Urban Driving, Research Showcase, Robotics Institute, Carnegie
Mellon University, Pittsburgh, 2008

Baratoff G.; Ahrns I.; Toepfer C.; Neumann H.: Ortsvariantes aktives Sehen: Von
biologischer Motivation zu technischer Realisierung. In: Kunstliche Intelligenz,
1/1999, arenDTaP Verlag, Bremen, 1999

Bartels, A.; Rohlfs, M.; Hamel, S.; Saust, F.; Klauske, L. C.: Querfiihrungsassistenz.
In: In:  Winner, H.; Hakuli, S.; Lotz, F; Singer, C.: Handbuch
Fahrerassistenzsysteme, 3. Auflage, Springer Vieweg, Wiesbaden, 2015

Bass, L.; Clements, P.; Kazman, R.: Software Architecture in Practice, Addison-
Wesley, Boston, 2003

Bass, L.; Clements, P.; Kazman, R.: Software Architecture in Practice, 3. Auflage,
Pearson Education, Upper Saddle River, 2013

166



Bauer, E.; Konigorski, U.: Ein modellpradiktiver Querplanungsansatz zur
Kollisionsvermeidung. 6. VDI Fachtagung AUTOREG, Baden-Baden, Juni 2013

Bayouth, M.; Nourbakhsh, I.; Thorpe, C.: A Hybrid Human-Computer Autonomous
\ehicle Architecture. In: Proceedings of the 3rd ECPD International Conference on
Advanced Robotics, Intelligent Automation and Control, Belgrad, 1997

Behere, S.; Torngren, M.: A Functional Architecture for Autonomous Driving. In:
Proceedings of the First International Workshop on Automotive Software
Architecture, Montreal, 2015

Behrens, R.; Kleine-Besten, T.; P6chmuller, W.; Engelsberg, A.: Digitale Karten im
Navigation Data Standard Format. In: Winner, H.; Hakuli, S.; Lotz, F.; Singer, C.:
Handbuch Fahrerassistenzsysteme, 3. Auflage, Springer Vieweg, Wiesbaden, 2015

Behringer, R.; Mdller, N.: Autonomous Road Vehicle Guidance from Autobahnen to
Narrow Curves. In: IEEE Transactions on Robotics and Automation, Volume 14,
No. 5, 1998

Bender, P.; Stiller, C.: Trajektorienplanung: Mandveridentifikation anhand der
Topologie  des  Freiraums. In:  Tagungsband des 10.  Workshop
Fahrerassistenzsysteme, Walting, 2014

Broggi, A.; Debattisi, S.; Panciroli, M.; Porta, P. P.. Moving from Analog to Digital
Driving. In: Proceedings of the IEEE Intelligent Vehicles Symposium IV 2013,
Gold Coast, 2013

Brooks, R.: A Robust Layered Control System for a Mobile Robot. In: IEEE Journal of
Robotics and Automation, Volume 2, No. 1, 1986

Bubb, H.; Bengler, K.; Grinen, R. E.; Vollrath, M.: Automobilergonomie, Springer
Vieweg, Wiesbaden, 2015

Bundesministerium fur Verkehr: Straenverkehrsordnung (StvVO), 03/2013, 2013

Burgard, W.; Hebert, M.: World Modeling. In: Siciliano, B.; Khatib, O.: Springer
Handbook of Robotics, Springer-Verlag, Berlin, 2008

Czerwionka, P.; Wang, M.: Optimized Route Network Graph as Map Reference for
Autonomous Cars Operating on German Autobahn, Institute of Computer Science,
Freie Universitat Berlin, 2012

Darms, M.: Eine Basis-Systemarchitektur zur Sensordatenfusion von Umfeldsensoren
fir Fahrerassistenzsysteme, Dissertation, Fortschritt Berichte VDI, Reihe 12 Nr.
653, VDI Verlag, Disseldorf, 2007

Dickmanns, E. D.; Behringer, R.; Dickmanns, D.; Hildebrandt, T.; Maurer, M.;
Thomanek, F.; Schiehlen, J.: The seeing passenger car 'VaMoRs-P'. In:
Proceedings of the 1994 IEEE Intelligent Vehicles Symposium, 1994

167



Literaturverzeichnis

Dickmanns, E. D.: Dynamic Vision for Perception and Control of Motion, Springer-
Verlag, London, 2007

Domsch, C.; Negele, H.: Einsatz von Referenzfahrsituationen bei der Entwicklung von
Fahrerassistenzsystemen. In: Tagung Aktive Sicherheit, Minchen, 2008

Donges, E.: Fahrerverhaltensmodelle. In: Winner, H.; Hakuli, S.; Lotz, F.; Singer, C.:
Handbuch Fahrerassistenzsysteme, 3. Auflage, Springer Vieweg, Wiesbaden, 2015

During, M.; Pascheka, P.: Cooperative Decentralized Decision Making for Conflict
Resolution among Autonomous Agents. In: Proceedings of the 2014 IEEE
International Symposium on Innovations in Intelligent Systems and Applications,
2014

Eicker, S.; Hegmanns, C.; Malich, S.: Auswahl von Bewertungsmethoden fir
Softwarearchitekturen. In: ICB Research Report, Nr. 14, 2007, Institut flr
Informatik und Wirtschaftsinformatik der Universitat Duisburg Essen, Essen, 2007

Europaische Union: Verordnung (EG) Nr. 661 / 2009 des Europdischen Parlamentes
und des Rates vom 13. Juli 2009, Amtsblatt der Europdischen Union, 2009

Fastenmeier, W.: Autofahrer und Verkehrssituation, Verlag TUV Rheinland, Koln,
1995

Forschungsgesellschaft fur StraBen- und Verkehrswesen: Handbuch fir die
Bemessung von Stralenverkehrsanlagen (HBS), FGSV-Verlag, Kéln, 2009

Forschungsgesellschaft flr Strallen- und Verkehrswesen: Richtlinie fiir die Anlage
von Autobahnen, FGSV-Verlag, Kéln, 2008

Forschungsgesellschaft flr Strallen- und Verkehrswesen: Richtlinie fiir die Anlage
von Landstrallen, FGSV-Verlag, Kéln, 2012

Forschungsgesellschaft flr Strallen- und Verkehrswesen: Richtlinie fiir die Anlage
von Stadtstrallen, FGSV-Verlag, Kdln, 2006

Franz, B.: Entwicklung und Evaluation eines Interaktionskonzepts zur
manoOverbasierten  Flhrung von Fahrzeugen, Dissertation, Institut fir
Arbeitswissenschaft der TU Darmstadt, 2014

Franz, B.; Kauer, M.; Geyer S.; Hakuli, S.: Conduct-by-Wire. In: Winner, H.; Hakuli,
S.; Lotz, F.; Singer, C.. Handbuch Fahrerassistenzsysteme, 3. Auflage, Springer
Vieweg, Wiesbaden, 2015

Gasser, T.; Arzt, C.; Ayoubi, M.; Bartels, A.; Eier, J.; Flemisch, F.; Hacker, D.;
Hesse, T.; Huber, W.; Lotz, C.; Maurer, M; Ruth-Schumacher, S.; Schwarz, J.;
Vogt, W.: Rechtsfolgen zunehmender Fahrzeugautomatisierung, BASt-Bericht F
83, Bundesanstalt fur Stralenwesen, Bergisch-Gladbach, 2012

168



Gasser, T.; Seeck, A.; Smith, B. W.: Rahmenbedingungen fur die
Fahrerassistenzentwicklung. In: Winner, H.; Hakuli, S.; Lotz, F.; Singer, C.:
Handbuch Fahrerassistenzsysteme, 3. Auflage, Springer Vieweg, Wiesbaden, 2015

Geyer, S.: Entwicklung und Evaluierung eines kooperativen Interaktionskonzepts an
Entscheidungspunkten fur die teilautomatisierte, mandverbasierte Fahrzeugfiihrung,
Dissertation, Fortschritt Berichte VDI, Reihe 12 Nr. 770, VDI Verlag, Dusseldorf,
2013

Geyer, S.: Maneuver-Based Vehicle Guidance Based on the Conduct-by-Wire Principle.
In: Maurer, M.; Winner, H.: Automotive Systems Engineering, Springer-Verlag,
Berlin, 2013

Geyer, S.; Baltzer, M.; Franz, B.; Hakuli, S.; Kauer, M.; Kienle, M.; Meier, S.;
Weillberger, T.; Bengler, K.; Bruder, R.; Flemisch, F. O.; Winner, H.: Concept
and Development of a Unified Ontology for Generating Test and Use Case
Catalogues for Assisted and Automated Vehicle Guidance. In: IET Intelligent
Transport Systems, Volume 8, Issue 3, 2014

Graupner, M.: Bewertung des Standes der Forschung zum Kooperationsverhalten im
Strallenverkehr und Ableitung von Anforderungen an das Kooperationsverhalten
bei Nutzung hoher automatisierter Fahrzeuge, Master-Thesis, Fachgebiet
Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt, 2013

Grewe, R.: Optimierung der Reprasentation von Occupancy-Grids flr
Fahrerassistenzsysteme, Dissertation, Fortschritt Berichte VDI, Reihe 12 Nr. 780,
VDI Verlag, Diisseldorf, 2014

Grinig, R.; Kuhn, R.: Entscheidungsverfahren fiir komplexe Probleme, 4. Auflage,
Springer-Verlag, Berlin, 2013

Hakuli, S.; Geyer, S.; Winner, H.; Kauer. M.; Schreiber, M.: Systematic
Development of Manoeuvre-Based Driver Assistance Functions for Conduct-by-
Wire with IPG CarMaker. In: Apply & Innovate 2010, Karlsruhe, 2010

Hakuli, S.; Geyer, S.; Winner, H.; Henning, J.: Integriertes Konzept fur die
manoverbasierte Fahrerassistenz. In: ATZ Automobiltechnische Zeitschrift,
Ausgabe 3-2011, 2011

Hakuli, S.; Krug, M.: Virtuelle Integration. In: Winner, H.; Hakuli, S.; Lotz, F.; Singer,
C.: Handbuch Fahrerassistenzsysteme, 3. Auflage, Springer Vieweg, Wiesbaden,
2015

Hamdi, M. S.: Entwurf adaptiver lernender Roboter, Dissertation, Fachbereich
Informatik der Universitat Hamburg, 1999

169



Literaturverzeichnis

Hawranek, D.; Schulz, T.: Die zweite Erfindung des Automobils. In: Der SPIEGEL
Wissen, Nr. 4/2014: Das Auto von Morgen, SPIEGEL-Verlag, Hamburg, 2014

Hertzberg, J.; Chatila, R.: Al Reasoning Methods for Robotics. In: Siciliano, B.;
Khatib, O.: Springer Handbook of Robotics, Springer-Verlag, Berlin, 2008

Hertzberg, J.; Lingemann, K.; Nuchter, A.: Mobile Roboter, Springer-Verlag, Berlin,
2012

Hillenbrand, M.: Funktionale Sicherheit nach 1SO 26262 in der Konzeptphase der
Entwicklung von Elektrik/Elektronik Architekturen von Fahrzeugen, KIT Scientific
Publishing, Karlsruhe, 2012

Hohm, A.; Lotz, F.; Fochler, O.; Luke, S; Winner, H.: Automated Driving in Real
Traffic: From Current Technical Approaches towards Architectural Perspectives. In:
SAE Technical Paper 2014-01-0159, SAE World Congress 2014, Detroit, 2014

Ibanez-Guzman, J.; Laugier, C.; Yoder, J.-D., Thrun, S.: Autonomous Driving:
Context and State-of-the-Art. In: Eskandarian, Azim: Handbook of Intelligent
\ehicles, Springer, London, 2012

Institute of Electrical and Electronics Engineers, Circuit Theory Group: IEEE
Standard 1471-2000 - Recommended practice for architectural description of
software-intensive systems, 2000

International Organization for Standardization: 1SO 26262: Road Vehicles -
Functional Safety, 2011

International Organization for Standardization: ISO 14825: Intelligent Transport
Systems - Geographic Data Files (GDF), 2011

International Organization for Standardization: ISO/IEC 9126: Software
Engineering - Product Quality, 2012

International Organization for Standardization: ISO/IEC 25000: Systems- and
Software Engineering, 2014

Kauer, M.; Schreiber, M.; Bruder, R.: How to conduct a car? In: Proceedings of the
IEEE Intelligent Vehicles Symposium, Baden-Baden, 2011

Kazman, R.; Klein, M.; Clements, P.. ATAM: Method for Architecture Evaluation. In:
Technical Report, Software Engineering Institute, Carnegie Mellon University,
Pittsburgh, 2000

Kim, S.; Kim, K.; Kim, T.-H.: Human-Aided Cleaning Algorithm for Low-Cost Robot
Architecture. In: Human-Computer Interaction, Part Ill, Springer-Verlag, Berlin,
2007

170



Klanner, F.; Ruhhammer, C.: Backendsysteme zur Erweiterung der
Wahrnehmungsreichweite von Fahrerassistenzsystemen. In: Winner, H.; Hakuli, S.;
Lotz, F.; Singer, C.. Handbuch Fahrerassistenzsysteme, 3. Auflage, Springer
Vieweg, Wiesbaden, 2015

Kleine-Besten, T.; Kersken, U.; Péchmuller, W.; Schepers, H.; Mlasko, T.; Behrens,
R.; Engelsberg, A.: Navigation und Verkehrstelematik. In: Winner, H.; Hakuli, S.;
Lotz, F.; Singer, C.. Handbuch Fahrerassistenzsysteme, 3. Auflage, Springer
Vieweg, Wiesbaden, 2015

Kohlhaas, R.; Bittner, T.; Schamm, T.; Z6llner, M.: Semantic State Space for High-
Level Maneuver Planning in Structured Traffic Scenes. In: Proceedings of the 2014
International Conference on Intelligent Transportation Systems Conference,
Qingdao, 2014

Kortenkamp, D.; Simmons, R.: Robotic Systems Architectures and Programming. In:
Siciliano, B.; Khatib, O.: Springer Handbook of Robotics, Springer-Verlag, Berlin,
2008

Langer, I.; Abendroth, B.; Bruder, R.: Fahrerzustandserkennung. In: Winner, H.;
Hakuli, S.; Lotz, F.; Singer, C.: Handbuch Fahrerassistenzsysteme, 3. Auflage,
Springer Vieweg, Wiesbaden, 2015

Lotz, F.: System Architectures for Automated Vehicle Guidance Concepts. In: Maurer,
M.; Winner, H.: Automotive Systems Engineering, Springer-\Verlag, Berlin, 2013

Lotz, F.; Winner, H.: Maneuver Delegation and Planning for Automated Vehicles at
Multi-Lane Road Intersections. In: Proceedings of the 17th International IEEE
Conference on Intelligent Transportation Systems, Qingdao, 2014

Loper, C.; Kelsch, J.; Flemisch, F.: Kooperative, mandverbasierte Automation und
Arbitrierung als Bausteine fir hochautomatisiertes Fahren. In: Gesamtzentrum fir
Verkehr Braunschweig: Automatisierungs-, Assistenzsysteme und eingebettete
Systeme flr Transportmittel, 2008

Matthaei, R.; Reschka, A.; Rieken, J.; Dierkes, F.; Ulbrich, S.; Winkle, T.; Maurer,
M.: Autonomes Fahren. In: Winner, H.; Hakuli, S.; Lotz, F.; Singer, C.: Handbuch
Fahrerassistenzsysteme, 3. Auflage, Springer Vieweg, Wiesbaden, 2015

Matthaei, R.: Wahrnehmungsgestutzte Lokalisierung in fahrstreifengenauen Karten,
Dissertation, TU Braunschweig, Shaker Verlag, Aachen, 2015

Maurer, M.: Flexible Automatisierung von Strallenfahrzeugen mit Rechnersehen,
Dissertation, Fakultdt fir Luft- und Raumfahrttechnik der Universitat der
Bundeswehr Munchen, 2000

171



Literaturverzeichnis

Maurer, M.: Entwurf und Test von Fahrerassistenzsystemen. In: Winner, H.; Hakuli, S.;
Wolf, G.: Handbuch Fahrerassistenzsysteme, 2. Auflage, Vieweg+Teubner Verlag,
Wiesbaden, 2012

Maurer, M.: Automotive Systems Engineering: A Personal Perspective. In: Maurer, M.;
Winner, H.: Automotive Systems Engineering, Springer-Verlag, Berlin, 2013

Mesarovic, M.; Macko, D.; Takahara, Y.: Theory of Hierarchical, Multilevel Systems.
Academic Press, New York, 1970

Nothdurft, T.; Hecker, P.; Ohl, S.; Saust, F.; Maurer, M.; Reschka, A.; Bohmer, J.
R.: Stadtpilot: First Fully Autonomous Test Drives in Urban Traffic. In: IEEE,
Proceedings of the IEEE Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC),
Washington, 2011

Omasreiter, H.; Metzker, E.: A Context-Driven Use Case Creation Process for
Specifying Automotive Driver Assistance Systems. In: Proceedings of the 12th
IEEE International Requirements Engineering Conference, Kyoto, 2004

Pellkofer, ~ M.:  Verhaltensentscheidung  fir  autonome  Fahrzeuge  mit
Blickrichtungssteuerung, Dissertation, Fakultéat fur Luft- und Raumfahrtechnik der
Universitat der Bundeswehr Miinchen, 2003

Pfromm, M.; Cieler, S.; Bruder, R.: Driver Assistance via Optical Information with
Spatial Reference. In: Proceedings of the 16th International IEEE Conference on
Intelligent Transportation Systems, Den Haag, 2013

Pfromm, M.: Menschbezogener Umgang mit Systemstérungen bei teilautomatisierter
Fahrzeugfuhrung, Dissertation, Institut fur Arbeitswissenschaft der TU Darmstadt,
in Druck, 2016

Posch, T.; Birken, K.; Gerdom, M.: Basiswissen Softwarearchitektur, dpunkt-Verlag,
Heidelberg, 2007

Rasmussen, J.: Skills, Rules and Knowledge; Signals, Signs and Symbols, and Other
Distinctions in Human Performance Models. In: IEEE Transactions on Systems,
Man and Cybernetics, 1983

Rauskolb, F.; Berger, K.; Lipski C; Magnor, M.; Cornelsen, K.; Effertz, J.; Form,
T.; Graefe, F; Ohl, S.; Schumacher, W.; Wille, J.-M.; Hecker, P.; Nothdurft, T.;
Doering, M.; Homeier, K.; Morgenroth, J.; Wolf, L.; Basarke, C.; Berger, C.;
Glulke, T.; Klose, K.; Rumpe, B.: Caroline: An Autonomously Driving Vehicle for
Urban Environments. In: Journal of Field Robotics, Volume 25, Issue 9, 2008

Reichardt, D.: Kontinuierliche Verhaltenssteuerung eines autonomen Fahrzeugs in
dynamischer Umgebung, Dissertation, Fachbereich Informatik der Universitat
Kaiserslautern, 1996

172



Reichart & Bielefeld (2012): Einflisse von Fahrerassistenzsystemen auf die
Systemarchitektur im Kraftfahrzeug. In: Winner, H.; Hakuli, S.; Wolf, G.:
Handbuch Fahrerassistenzsysteme, 2. Auflage, Vieweg+Teubner \erlag,
Wiesbaden, 2012

Reinards, M.; Kormann, G.; Scheff, U.: Fahrerassistenzsysteme bei Traktoren. In: In:
Winner, H.; Hakuli, S.; Lotz, F.; Singer, C.: Handbuch Fahrerassistenzsysteme, 3.
Auflage, Springer Vieweg, Wiesbaden, 2015

Reschka, A.; Rieken, J.; Maurer, M.: Entwicklungsprozess von
Kollisionsschutzsystemen. In: Winner, H.; Hakuli, S.; Lotz, F.; Singer, C.:
Handbuch Fahrerassistenzsysteme, 3. Auflage, Springer Vieweg, Wiesbaden, 2015

Rosenblatt, J.: DAMN: A Distributed Architecture for Mobile Navigation. In: Journal
of Experimental & Theoretical Artificial Intelligence, Volume 9, Issue 2-3, 1997

Society of Automotive Engineers: SAE Standard J3016: Taxonomy and Definitions for
Terms Related to On-Road Motor Vehicle Automated Driving Systems, SAE
International, 2014

Saust, F., Mduller, T.; Wille, J. M.; Maurer, M.: Entwicklungsbegleitendes
Simulations- und Testkonzept fiir autonome Fahrzeuge in stadtischen Umgebungen,
Institut fir Regelungstechnik der TU Braunschweig, Braunschweig, 2009

Schauffele, J.; Zurawka, T.: Automotive Software Engineering, 5. Auflage, Springer
Vieweg, Wiesbaden, 2012

Schonichen, J.: Integration von Informationen digitaler Karten in ein Fusions-
Framework zur Verbesserung der Umfeldwahrnehmung fir Fahrerassistenz-
Konzepte, Master-Thesis, Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik der TU
Darmstadt, 2012

Schreiber, M.: Konzeptionierung und Evaluierung eines Ansatzes zu einer
manoverbasierten  Fahrzeugfuhrung im  Nutzungskontext Autobahnfahrten,
Dissertation, Institut fir Arbeitswissenschaft der TU Darmstadt, 2011

Schreier, M.: Bayesian Environment Representation, Prediction, and Criticality
Assessment for Driver Assistance Systems, Dissertation, Fortschritt Berichte VDI,
Reihe 12 Nr. 797, VDI Verlag, Dusseldorf, 2016

Schuldt, F.; Lichte, B.; Maurer, M.; Scholz, S.: Systematische Auswertung von
Testfallen fir Fahrfunktionen im modularen virtuellen Testbaukasten. In:
Tagungsband des 9. Workshop Fahrerassistenzsysteme, Walting, 2014

Schwarting, W.; Pascheka, P.: Recursive Conflict Resolution for Cooperative Motion
Planning in Dynamic Highway Traffic. In: Proceedings of the 2014 IEEE
Intelligent Transportation Systems, Qingdao, 2014

173



Literaturverzeichnis

Siedersberger, K.-H.: Komponenten zur automatischen Fahrzeugfihrung in sehenden
(semi-)autonomen Fahrzeugen, Dissertation, Universitait der Bundeswehr,
Mdnchen, 2003

Starke, G.: Effektive Software-Architekturen, 4. Auflage, Hanser, Miinchen, 2009

Stiller, C.; Lulcheva, l.: Probabilistische Inferenz fir Kognitive Automobile. In:
Proceedings des 18. Workshop Computational Intelligence, Universitétsverlag
Karlsruhe, 2008

Sukthankar, R.: Situation Awareness for Tactical Driving, Dissertation, Robotics
Institute, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, 1997

Tolle, W.: Ein Fahrmandverkonzept fiir einen maschinellen Kopiloten, VDI-Verlag,
Disseldorf, 1996

Ulbrich, S.; Maurer, M.: Probabilistic Online POMDP Decision Making for Lane
Changes in Fully Automated Driving. In: Proceedings of the 16th International
IEEE Conference on Intelligent Transportation Systems, 2013

van Zanten, A.; Kost, F.: Bremsenbasierte Assistenzfunktionen. In: Winner, H.;
Hakuli, S.; Lotz, F.; Singer, C.: Handbuch Fahrerassistenzsysteme, 3. Auflage,
Springer Vieweg, Wiesbaden, 2015

Viereckl, R.; Ahlemann, D.; Assmann, J.; Bratzel, S.: Racing Ahead - The Connected
C@r 2014 Study, PwC strategy&, 2014

Vogel, O.; Mehlig, U.; Neumann, T.; Arnold, I.; Chughtai, A.; Vélter, M.; Zdun, U.:
Software-Architektur, 2. Auflage, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg,
2009

Volilrath, M.; Briest, S.; Schie3l, C.; Drewes, J.; Becker, U.: Ableitung von
Anforderungen an Fahrerassistenzsysteme aus Sicht der \erkehrssicherheit. In:
BASt-Bericht F 60, Bundesanstalt fiir StraRenwesen, Bergisch-Gladbach, 2006

Weilkiens, T.: Systems Engineering mit SysML/UML, dpunkt-Verl, Heidelberg, 2008

Weitzel, A.; Winner, H.; Peng, C.; Geyer, S.; Lotz, F.; Sefati, M.:
Absicherungsstrategien fur Fahrerassistenzsysteme mit Umfeldwahrnehmung,
BASt-Bericht F 98, Bundesanstalt fiir StraRenwesen, Bergisch Gladbach, 2014

Werling, M.: Ein neues Konzept fur die Trajektoriengenerierung und -stabilisierung in
zeitkritischen Verkehrsszenarien, Dissertation. In: Schriftenreihe des Instituts far
Angewandte Informatik / Automatisierungstechnik des Karlsruher Instituts fir
Technologie, Band 34, 2010

Wilhelm, U.; Ebel, S.; Weitzel, A.: Funktionale Sicherheit und 1SO 26262. In: Winner,
H.; Hakuli, S.; Lotz, F.; Singer, C.: Handbuch Fahrerassistenzsysteme, 3. Auflage,
Springer Vieweg, Wiesbaden, 2015

174



Wille, J. M.: Manoveribergreifende autonome Fahrzeugfiihrung in innerstadtischen
Szenarien am Beispiel des Stadtpilotprojekts, Dissertation, Fakultat far
Elektrotechnik, Informationstechnik, Physik der TU Braunschweig, 2012

Wille, J. M.; Homeier, K.; Nothdurft, T.; Ohl, S.; Sasse, A.; Saust, F.; Hecker, P.;
Maurer, M.; Schumacher, W.; Wolf, L.: Der Stadtpilot : Autonomes Fahren auf
dem Braunschweiger Stadtring, Institut fir Regelungstechnik der TU
Braunschweig, 2011

Winner, H.: Adaptive Cruise Control. In: Winner, H.; Hakuli, S.; Lotz, F.; Singer, C.:
Handbuch Fahrerassistenzsysteme, 3. Auflage, Springer Vieweg, Wiesbaden, 2015

Winner, H.: Grundlagen von Frontkollisionsschutzsystemen. In: Winner, H.; Hakuli, S.;
Lotz, F.; Singer, C.. Handbuch Fahrerassistenzsysteme, 3. Auflage, Springer
Vieweg, Wiesbaden, 2015

Winner, H.: Quo vadis, FAS? In: Winner, H.; Hakuli, S.; Lotz, F.; Singer, C.: Handbuch
Fahrerassistenzsysteme, 3. Auflage, Springer Vieweg, Wiesbaden, 2015

Winner, H.; Hakuli, S.; Lotz, F.; Singer, C.: Handbuch Fahrerassistenzsysteme, 3.
Auflage, Springer Vieweg, Wiesbaden, 2015

Winner, H.; Lotz, F.; Bauer, E.; Konigorski, U.; Schreier, M.; Adamy, J.; Pfromm,
M; Bruder, R.; Luke, S.; Cieler, S.: PRORETA 3: Comprehensive Driver
Assistance by Safety Corridor and Cooperative Automation. In: Handbook of
Driver Assistance Systems, Springer, Schweiz, 2016

Ziegler, J.; Bender, P.; Lategahn, H.; Schreiber, M.; StrauB3, T.; Dang, T.; Stiller,
C.: Kartengestltztes automatisiertes Fahren auf der Bertha-Benz-Route von
Mannheim  nach  Pforzheim. In: Tagungsband des 9. Workshop
Fahrerassistenzsysteme, Walting, 2014

175



Eigene Veroffentlichungen

Bauer, E.; Lotz, F.; Pfromm, M.; Schreier, M., Cieler, S.; Eckert, A.; Hohm, A;;
Like, S.; Rieth, P.; Abendroth, B.; Willert, V.; Adamy, J.; Bruder, R.; Konigorski,
U.; Winner, H.: PRORETA 3: An Integrated Approach to Collision Avoidance and
Vehicle Automation. at -  Automatisierungstechnik  12/2012, Oldenbourg
Wissenschaftsverlag, Miinchen, 2012

Hohm, A.; Lotz, F.; Fochler, O.; Luke, S; Winner, H.: Automated Driving in Real
Traffic: from Current Technical Approaches towards Architectural Perspectives. In:
SAE Technical Paper 2014-01-0159, SAE World Congress 2014, Detroit, USA, 2014

Karg, M.; Lotz, F.; Hirschle, A.; Holig, J.: Manoverpradiktion als Baustein fr
sicheres und kooperatives Fahren. In: ATZ Automobiltechnische Zeitschrift, Ausgabe
07-08 2016, Springer Vieweg, Wiesbaden, 2016

Lotz, F.: System Architectures for Automated Vehicle Guidance Concepts. In: Maurer,
M.; Winner, H.: Automotive Systems Engineering, Springer-Verlag, Berlin, 2013

Lotz, F.; Winner, H.: Maneuver Delegation and Planning for Automated Vehicles at
Multi-Lane Road Intersections. In: Proceedings of the 17th International IEEE
Conference on Intelligent Transportation Systems, Qingdao, China, Oktober 2014, 2014

Weitzel, A.; Winner, H.; Peng, C.; Geyer, S.; Lotz, F.; Sefati, M.:
Absicherungsstrategien fiir Fahrerassistenzsysteme mit Umfeldwahrnehmung, BASt-
Bericht F 98, Bundesanstalt fiir Straenwesen, Bergisch Gladbach, 2014

Winner, H.; Lotz, F.; Bauer, E.; Konigorski, U.; Schreier, M.; Adamy, J.; Pfromm,
M; Bruder, R.; Like, S.; Cieler, S.: PRORETA 3 — An Integrated ADAS Concept —
Comprehensive Driver Assistance by Safety Corridor and Cooperative Automation. In:
1. Internationale ATZ-Fachtagung Fahrerassistenzsysteme, Frankfurt a. M.,
Deutschland, April 2015, 2015

Winner, H.; Hakuli, S.; Lotz, F.; Singer, C.: Handbuch Fahrerassistenzsysteme, 3.
Auflage, Springer Vieweg, Wiesbaden, 2015

Winner, H.; Lotz, F.; Bauer, E.; Konigorski, U.; Schreier, M.; Adamy, J.; Pfromm,
M; Bruder, R.; Like, S.; Cieler, S.: PRORETA 3: Comprehensive Driver Assistance
by Safety Corridor and Cooperative Automation. In: Handbook of Driver Assistance
Systems, chapter 58, pages 1449-1469. Springer, Schweiz, 2016

Winner, H.; Hakuli, S.; Lotz, F.; Singer, C.: Handbook of Driver Assistance Systems.
Springer, Schweiz, 2016

176



Betreute studentische Arbeiten

Epenstein, Steffen: Entwicklung einer simulationsbasierten Testmethodik flir automati-
sierte Fahrzeugfiihrungskonzepte unter Berticksichtigung realer Teststrecken, Bachelor-
Thesis Nr. 1110/12, 2012

Graupner, Maren: Bewertung des Standes der Forschung zum Kooperationsverhalten
im StraRenverkehr und Ableitung von Anforderungen an das Kooperationsverhalten bei
Nutzung héher automatisierter Fahrzeuge, Master-Thesis Nr. 546/13, 2013

Minker, Tobias: Entwicklung und Validierung einer Methodik zur messdatenbasierten
Parametrisierung eines Fahrzeugmodells zur Fahrdynamiksimulation mit IPG
CarMaker, Master Thesis Nr. 499/12, 2012

Pfeifer, Roman: Ermittlung einer Methodik zur systematischen Generierung von An-
wendungsszenarien fir ein Fahrerassistenz- und Fahrsicherheitssystem, Studienarbeit
Nr. 1085/11, 2011

Pfeifer, Roman: Entwicklung und Verifikation eines situativ gesteuerten Verhaltenspla-
ner-Moduls fiir die teilautomatisierte und kooperative Fahrzeugfiihrung, Diplomarbeit,
Institut fur Arbeitswissenschaft, 2013

Puphal, Tim: Entwicklung und Implementierung einer Methodik zur Generierung von
Testfallen fir die automatisierte Fahrzeugfuhrung durch Identifikation der Systemgren-
zen, Bachelor-Thesis Nr. 1151/13, 2013

Schonichen, Jonas: Integration von Informationen digitaler Karten in ein Fusions-
Framework zur Verbesserung der Umfeldwahrnehmung fir Fahrerassistenz-Konzepte.
Master-Thesis, Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik der TU Darmstadt, 2012

177



Lebenslauf

Personliche Daten

Name:
Geburtsdatum:
Geburtsort:

Schulzeit

1994 — 2003

Studium

2004 — 2010
08/2008 — 12/2008

08/2010

Berufstatigkeit

01/2011 - 12/2014

seit 03/2015

178

Felix Gerhard Otto Lotz
04.11.1983
Alzenau

Spessart-Gymnasium, Alzenau

Studium Allgemeiner Maschinenbau
Technische Universitat Darmstadt

Auslandssemester, Virginia Polytechnic Institute and
State University, Blacksburg, VA, USA

Abschluss als Dipl.-Ing.

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fachgebiet Fahrzeug-
technik der Technischen Universitat Darmstadt; Bearbei-
ten des Forschungsprojektes PRORETA 3 in Kooperation
mit der Continental AG

Projektleiter Funktionsentwicklung automatisiertes Fah-
ren bei der Continental AG, Frankfurt a. M.



