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> Die Einfiihrung von automatisierten Fahrzeugen (AF) auf
offenlichen StraBen verspricht 6konomische,
gesellschaftliche und 6kologische Vorteile.
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OFFIS

Die Einfiihrung von automatisierten Fahrzeugen (AF) auf
offenlichen StraBen verspricht 6konomische,
gesellschaftliche und 6kologische Vorteile.

Traditionelle, distanz-basierte Ansatze fiir das Testen von AF
(SAE Level > 3) sind aus statistischen Griinden ungeeignet
fiir deren Homologation.

Neue Methoden fiir die Verifikation and Validierung werden
benotigt; ein vielversprechender Kandidat ist das
Scenario-basierte Testen (SBT).

Beim SBT werden Testfalle aus einer handhabbaren Menge
von Szenarioklassen abgeleitet.
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% Prozessbild fiir das |
Scenario-basierte Testen OFFIS

> SBT bendtigt verschiedene vor- und nachgelagerte Schritte
um den eigentlichen Testprozess.
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> SBT bendtigt verschiedene vor- und nachgelagerte Schritte
um den eigentlichen Testprozess.

> Ein vereinfachtes Prozessbild fiir SBT, basierend auf den
Resultaten der Projekte PEGASUS und ENABLE-S3, kann
wie folgt aussehen:
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> SBT bendtigt verschiedene vor- und nachgelagerte Schritte
um den eigentlichen Testprozess.

> Ein vereinfachtes Prozessbild fiir SBT, basierend auf den
Resultaten der Projekte PEGASUS und ENABLE-S3, kann
wie folgt aussehen:

Scenario Elicitation Testing
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* Discretization * Simulation * Statistical
« Variation « Proving Inference
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iAnaIyse von |

fundamentalen Herausforderungen OFFIS

Was sind fundamentale Herausforderungen und wie wurden diese
identifiziert?
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Analyse von
fundamentalen Herausforderungen

Was sind fundamentale Herausforderungen und wie wurden diese
identifiziert?
> Notwendige Argumente hinsichtlich angewandter Prinzipien
and getroffener Annahmen, welche grundlegend fiir die
Korrektheit, Konsistenz und die (statistisch hinreichende)
Vollstandigkeit des SBT-Prozesses sind.
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Was sind fundamentale Herausforderungen und wie wurden diese
identifiziert?

> Notwendige Argumente hinsichtlich angewandter Prinzipien
and getroffener Annahmen, welche grundlegend fiir die
Korrektheit, Konsistenz und die (statistisch hinreichende)
Vollstandigkeit des SBT-Prozesses sind.

> Durchsuchen der wissenschaftlichen Literatur und der
Ergebnisse von Forschungsprojekten hinsichtlich SBT von AF.

> Analyse fundamentaler Herausforderungen hinsichtlich der
methodischen Ingeritat des SBT-Prozesses.
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i Fundamentale Herausforderungen: |

Allgemeine OFFIS

(G1) Der Begriff 'Szenario’ und seine Konkretisierungen sowie
deren technische Realisierungen sind hinreichend
ausdrucksstark und eindeutig.
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(G1) Der Begriff 'Szenario’ und seine Konkretisierungen sowie
deren technische Realisierungen sind hinreichend
ausdrucksstark und eindeutig.

e Konsistentes SBT setzt ein gemeinsames Verstandnis des
Begriffs 'Szenario’ voraus, unter Beriicksichtigung
verschiedener Standards (ISO/PAS 21448, DIN SAE Spec
91381, ...)

e Verschiedene Konkretisierungen von 'Szenario’ haben
unterschiedliche Anwendungen im SBT-Prozess.

| Functional scenarios ‘ | Logical scenarios ‘ | Concrete scenarios |

Menzel, Till, Gerrit Bagschik, and Markus Maurer. 'Scenarios for development, test and validation of automated
vehicles.” 2018 IEEE Intelligent Vehicles Symposium (V). IEEE, 2018.
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(G1) Der Begriff 'Szenario’ und seine Konkretisierungen sowie
deren technische Realisierungen sind hinreichend
ausdrucksstark und eindeutig.

o Konsistentes SBT setzt ein gemeinsames Verstandnis des
Begriffs 'Szenario’ voraus, unter Beriicksichtigung
verschiedener Standards (ISO/PAS 21448, DIN SAE Spec
91381, ...)

e Verschiedene Konkretisierungen von 'Szenario’ haben
unterschiedliche Anwendungen im SBT-Prozess.

e Technische Realisierungen dieser Konkretisierungen, z.B.
OpenDRIVE(v1.6)/OpenSCENARIO(v1.x) fiir konkrete
Szenarien, miissen hinreichend ausdrucksstark und
eindeutig sein.
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Erhebung von Szenarien OFFIS

a Testing
Derivation Execution Evaluation

Knowledge Scenario « Discretization « Simulation « statistical

Classes ; Vriton + Proving | tfrece

e Safety
] ] 1
Safety Test Test Contribution to
Cases Results Safety Case
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(SE1) Experten-basierte Ansitze werden systematisch ausgefiihrt
und durch Automation unterstiitzt.
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Scenario Elicitation Testing

Expert-driven

Data
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Scenario
Classes

Safety

S o i

Test Test Test Contribution to
Cases Data | Results | Safety Case

pd Safety
Requirements

(SE1) Experten-basierte Ansdtze werden systematisch ausgefiihrt
und durch Automation unterstiitzt.

(SE2) Eine Identifikation aller relevanten Phanomene wird
durchgefiihrt, z.B. eine Kritikalitatsanalyse.
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Erhebung von Szenarien OFFIS

Scenario Elicitation Testing

Expert-driven

Dat:
N

Scenario | | [+ oiscretization | [+ simuiation | [+ statistical

Classes

Safety

Use Case T I I
’ Requirement Safety Test Test Test Contribution to
Elicitation Requirements Cases | Data__ [ | Results | Safety Case

(SE1) Experten-basierte Ansatze werden systematisch ausgefiihrt
und durch Automation unterstiitzt.

(SE2) Eine Identifikation aller relevanten Phanomene wird
durchgefiihrt, z.B. eine Kritikalitatsanalyse.

(SE3) Daten-basierte Ansatze achten auf reprasentative Messstellen,
Messgerate und valide Wahrscheinlichkeitsverteilungen.
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iFundamentaIe Herausforderungen:

Erhebung von Szenarien

Knowledge

Use Case

Expert-driven

Scenario Elicitation

Requirement
Elicitation

Scenario
Classes 1

Safety

Requirements [~

Testing

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

Execution
+ Simulation
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OFFIS

Safety

Test

Cases

I

Test
Data__

Test

Results

!

Contribution to
Safety Case

(SE1) Experten-basierte Ansatze werden systematisch ausgefiihrt
und durch Automation unterstutzt.
(SE2) Eine Identifikation aller relevanten Phanomene wird
durchgefiihrt, z.B. eine Kritikalitatsanalyse.

(SE3) Daten-basierte Ansatze achten auf reprasentative Messstellen,
Messgerate und valide Wahrscheinlichkeitsverteilungen.

(SE4) Eine Dekomposition des Testraums in Szenarienklassen wird
entweder komplementiert von Evidenz fiir ihre Vollstandigkeit
oder von einer Argumentation fiir den Wegfall von Klassen.

Christian Neurohr
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(SE1) Experten-basierte Ansatze werden systematisch ausgefiihrt
und durch Automation unterstiitzt.

(SE2) Eine ldentifikation aller relevanten Phanomene wird
durchgefiihrt, z.B. eine Kiritikalitdtsanalyse.

(SE3) Daten-basierte Ansatze achten auf reprasentative Messstellen,
Messgerate und valide Wahrscheinlichkeitsverteilungen.

(SE4) Eine Dekomposition des Testraums in Szenarienklassen wird
entweder komplementiert von Evidenz fiir ihre Vollstandigkeit
oder von einer Argumentation fiir den Wegfall von Klassen.

Christian Neurohr

8

Herausforderungen fiir SBT von automatisierten Fahrzeugen


https://ieeexplore.ieee.org/document/9330510

2 Fundamentale Herausforderungen: (SE2) |
I OFFIS

(SE2) Eine ldentifikation aller relevanten Phanomene wird
durchgefiihrt, z.B. eine Kritikalitatsanalyse.

e Daten-getriebene Ansatze der Szenarienerhebung nehmen an,
dass relevante Verkehrsphanomene Spuren in der Datenbasis

hinterlassen.
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(SE2) Eine ldentifikation aller relevanten Phanomene wird
durchgefiihrt, z.B. eine Kritikalitatsanalyse.

e Daten-getriebene Ansatze der Szenarienerhebung nehmen an,
dass relevante Verkehrsphanomene Spuren in der Datenbasis
hinterlassen.

e z.B. als Ursachen von Unfallen oder von kritischen
Situationen in Beobachtungsstudien.
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(SE2) Eine ldentifikation aller relevanten Phanomene wird
durchgefiihrt, z.B. eine Kritikalitatsanalyse.

e Daten-getriebene Ansatze der Szenarienerhebung nehmen an,
dass relevante Verkehrsphanomene Spuren in der Datenbasis
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Phanomene zu ermoglich, miissen die Phanomene formalisiert
werden und im Datenmodell identifizierbar sein.
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OFFIS

Eine ldentifikation aller relevanten Phanomene wird
durchgefiihrt, z.B. eine Kritikalitatsanalyse.

Daten-getriebene Ansatze der Szenarienerhebung nehmen an,
dass relevante Verkehrsphanomene Spuren in der Datenbasis
hinterlassen.

z.B. als Ursachen von Unfiallen oder von kritischen
Situationen in Beobachtungsstudien.

Um eine automatisierte Analyse von Daten hinsichtlich solcher
Phanomene zu ermoglich, miissen die Phanomene formalisiert
werden und im Datenmodell identifizierbar sein.

Manuelle Identifikation von Phanomenen in Daten durch
menschliche Experten ist sehr aufwandig und fehleranfallig.
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Erhebung von Anforderungen OFFIS

Scenario Elicitation Testing
- Derivation Evaluation
Expert-driven Scenario Discretzato atistical
Knowledge | _f Variatior Inference

Classes

_—

Requirement Safety
Elicitation Requirements

Safety )
1

Contribution to
Safety Case

I I

Test Test Test
Cases Data Results ||

(REL) Erhobene Anforderungen sind korrekt, konsistent, vollstandig
und valide.
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i Fundamentale Herausforderungen: |

Erhebung von Anforderungen OFFIS

Scenario Elicitation Testing
~ Derivation Execution Evaluation
Knowledge Expert-driven Scenario - Discretzation + Smiation + Statsical
777777 “n Classes vara =
_— *+ Real world
Use Case | 1 1 1 l
- T Safety Test }» Test ||| Test ||| [ contributionto
Elicitation Requirements Cases Data_ [ | Results Safety Case

(REL) Erhobene Anforderungen sind korrekt, konsistent, vollstandig
und valide.

(RE2) Schliisselelemente der erhobenen Anforderungen sind
beoachtbar und messbar in der Verkehrswelt.
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iFundamentaIe Herausforderungen:
Ableitung von Tests

Knowledge

Use Case

Christian Neurohr
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Ableitung von Tests

Knowledge

Use Case

IFundamentaIe Herausforderungen:

Scenario Elicitation
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Elicitation
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+ Disretization
+ Variation

OFFIS

Safety

1

safety
Requirements

Test
- Results |7
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Safety Case

(TD1) Diskretisierung des Parameterraums schlieBt keine wertvollen
Testfalle aus.

Christian Neurohr
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i Fundamentale Herausforderungen: |

Ableitung von Tests OFFIS

Scenario Elicitation Testing
- Derivation Evaluation
Expert-driven Scenario Dicretuaton satsical
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,,,,,,, Classes :
Data —
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Use Case ] 1 1 T
" Requirement Safety Test }» Test }_ Test | || | contribution to
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(TD1) Diskretisierung des Parameterraums schlieBt keine wertvollen
Testfalle aus.

(TD2) Die verwendeten Kritikalitdtsmetriken sind valide.
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(TD1) Diskretisierung des Parameterraums schlieBt keine wertvollen
Testfalle aus.

(TD2) Die verwendeten Kritikalitatsmetriken sind valide.

(TD3) Angemessene Zielwerte fiir Kritikalitatsmetriken werden
verwendet.
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IAbIeitung von Tests OFFIS
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Expert-driven
Knowledge Scenario
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1
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— Requirement Safety
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(TD1) Diskretisierung des Parameterraums schlieBt keine wertvollen
Testfalle aus.

(TD2) Die verwendeten Kritikalitatsmetriken sind valide.

(TD3) Angemessene Zielwerte fiir Kritikalitatsmetriken werden
verwendet.

(TD4) Die Menge der kritischen Szenarien wird systematisch
exploriert.
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(TD1) Diskretisierung des Parameterraums schlieBt keine wertvollen
Testfalle aus.

(TD2) Die verwendeten Kritikalitatsmetriken sind valide.

(TD3) Angemessene Zielwerte fiir Kritikalitatsmetriken werden
verwendet.

(TD4) Die Menge der kritischen Szenarien wird systematisch
exploriert.
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i Fundamentale Herausforderungen: |

OFFIS

Die Menge der kritischen Szenarien wird systematisch
exploriert.
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machtige Optimierungsalgorithmen sind hierfiir
Voraussetzungen.

e Trotzdem muss der kritische Szenarienraum systematisch
erkundet werden. Vorsicht vor lokalen Optima!

Kritische Szenarien
bzgl. Metrik und Zielwert

i Fundamentale Herausforderungen: |

Szenarioklasse -
Optimierungs-

Algorithmen

Initiales Szenario Kritisches Szenario
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% Fundamentale Herausforderungen: I
OFFIS

Durchfiihren- & Auswertung von Tests

Testing

Scenario Elicitation

Knowledge Scenario
Classes
Requirement Safety

Elicitation Requirements

Derivation
+ Disretization
+ Variation

Safety
Argumentation
Test Contribution to
Results Safety Case

Use Case
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® Fundamentale Herausforderungen: |
Durchfiihren- & Auswertung von Tests OFFIS

Scenario Elicitation Testing
Execution Evaluation
* Simulation * Statistical

Cowledse Expert-driven Scenario
w S e
iy Classes o

7777777 "] grounds

Use Case_| T T T 1
— Requirement Safety Test || Test || Test | || | Contribution to
Elicitation Requirements Cases Data 7| Results Safety Case

(TX1) Die Simulationsumgebung, alle verwendeten Modelle und
deren Interaktionen sind validiert.
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iFundamentaIe Herausforderungen:
Durchfiihren- & Auswertung von Tests

Scenario Elicitation
Knowledge

Expert-driven
Data .
|

Use Case_|
i Requirement
Elicitation

Scenario
Classes

Safety
Requirements

I
OFFIS

Testing
Derivation Execution Evaluation
+ Discretizaton + Smulation + statistical
riaton + proving Inference
rounds 0o
o Safety
Test Test Test Contribution to
Cases _ Data__ Results _ Safety Case

(TX1) Die Simulationsumgebung, alle verwendeten Modelle und
deren Interaktionen sind validiert.

(TE1) Ergebnisse von Tests werden nachvollziehbar zu einer Aussage
aggregiert, die den Sicherheitsnachweis fiir das AF stiitzt.
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iFundamentaIe Herausforderungen: |
Durchfiihren- & Auswertung von Tests OFFIS

Scenario Elicitation Testing
) Derivation Execution Evaluation
Knowledge Expert-driven Scenario + Discretzation + Simultion + Statisical
ge | L + Variation + proving Inference
,,,,,,, Classes : of e 1o
— + Realworld
Data - - f
Use Case l l l T
- Requirement Safety Test Test Test Contribution to
Elicitation Requirements [ Cases Data Results Safety Case

(TX1) Die Simulationsumgebung, alle verwendeten Modelle und
deren Interaktionen sind validiert.

(TE1) Ergebnisse von Tests werden nachvollziehbar zu einer Aussage
aggregiert, die den Sicherheitsnachweis fiir das AF stiitzt.

(TE2) Aussagen Ulber Testabdeckung von Szenarioklassen werden
unter Verwendung von fehlerfreien, statistischen Argumenten
abgeleitet.
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iZuk'Linftige Forschung |

OFFIS

Welche Forschungsfragen konnen basierend auf diesen Resultaten
angegangen werden?
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https://www.vvm-projekt.de
https://setlevel.de
https://www.ki-deltalearning.de
https://www.ki-deltalearning.de
https://www.kiwissen.de

iZuk'Linftige Forschung |

OFFIS

Welche Forschungsfragen konnen basierend auf diesen Resultaten
angegangen werden?

> ldentifikation von weiteren Herausforderungen fiir SBT von
AF (zur Vervollstandigung der hiesigen Betrachtung).
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iZuk'Linftige Forschung |

OFFIS

Welche Forschungsfragen konnen basierend auf diesen Resultaten
angegangen werden?

> ldentifikation von weiteren Herausforderungen fiir SBT von
AF (zur Vervollstandigung der hiesigen Betrachtung).

> Einbinden dieser Resultate in eine koharente
Sicherheitsargumentation fiir die Homologation von AF.

> Erforschen adequater Methoden, da wo aktuelle Ansatze
unzulanglich sind.

OFFIS (im Ubergang zum DLR SE) arbeitet an diesen Fragen in
zahlreichen Forschungsprojekten, u.a. VVMethoden, SET Level, KI
DeltalLearning und Kl Wissen.

verrrrcarion [liLevel Kl K
x VALIDATION = fgy, ‘
METHODS %4 5 p WISSEN
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OFFIS

Danke fiir die Aufmerksamkeit.

Weitere Fragen?

Kontakt: Dr. Christian Neurohr
Email: christian.neurohr@dIr.de
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iReIevante Veroffentlichungen |

OFFIS

> Fundamental Considerations around Scenario-Based Testing
for Automated Driving, IEEE IV (2020)

> Criticality Analysis for the Verification and Validation of
Automated Vehicles, IEEE Access (2021)

> Criticality Metrics for Automated Driving: A Review and
Suitability Analysis of the State of the Art, Preprint (2021)

> Paradigms in Scenario-Based Testing for Automated Driving,
ISEEIE (2021)

> |dentification and Quantification of Hazardous Scenarios for
Automated Driving, IMBSA (2020)
> Identifikation und Quantifizierung von Automationsrisiken fiir

hochautomatisierte Fahrfunktionen, Technical Report
PEGASUS (2019)
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