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ENTWICKLUNGSSYSTEME FÜR FAHRASSISTENZ 

Effizientes Data Logging, Rapid 
Prototyping und Data Replay 
Die Entwicklung von Fahrassistenz- und insbesondere hochautomatisierten Fahr-
systemen stellt Automobilhersteller und Zulieferer vor große Herausforderungen. 
Daher ist es wichtig, dass leistungsfähige, flexibel konfigurierbare Entwicklungs-
systeme die vielfältigen Anwendungsfälle im Bereich der datengetriebenen Ent-
wicklung optimal unterstützen, um diese so effizient wie möglich zu gestalten.

B
ei Fahrassistenz- und insbesonde-
re autonomen Fahrfunktionen 
kann die Wirkkette beginnend bei 
der Umfelderfassung mit Hilfe 
umfangreicher Sensorik bis hin 

zur finalen Umsetzung der Fahrstrategie 
und der Ansteuerung der Aktorik in meh-
rere Schritte unterteilt werden (Bild 1). 

Die Sensorik ist der Startpunkt für al-
le weiteren Verarbeitungsschritte. Ihre 
Aufgabe ist es, ein möglichst detaillier-
tes und komplettes Bild der Fahrzeug-
umgebung zu erfassen. Um dies bei al-
len Umgebungsbedingungen (Witte-
rung, Lichtverhältnisse etc.) sicherzu-
stellen, werden oft hochauflösende 
Sensortypen wie Kamera-, Radar-, Lidar- 
und Ultraschallsensoren kombiniert. 

In einem nächsten Schritt, der Per-
zeption, gilt es die erfassten Sensorda-
ten zu interpretieren, um Objekte und 
deren relative Bewegung zu erkennen. 

Da die verschiedenen Sensortypen un-
terschiedliche Stärken und Schwächen 
beim Erkennen dieser Informationen be-
sitzen, werden die Daten im Rahmen 
der Sensor-Fusion überlagert, um ein 
möglichst realistisches Umgebungsab-
bild zu erzeugen. Zusammen mit weite-
ren Umgebungsinformationen basie-
rend auf z. B. Kartendaten, Fahrzeugpo-
sitionen und Vehicle-to-X (V2X) Informa-
tionen bildet dieses Umgebungsabbild 
die Grundlage zur Bewegungsvorhersa-
ge des Fahrzeugs. Damit lassen sich die 
optimalen Trajektorien zur Fahrtplanung 
berechnen und die Sollgrößen für die 
Regelung des Fahrzeugs vorgeben. 

Entwicklungsphasen und 
Systemansätze

Um neue Funktionen über alle Schritte 
der Wirkkette hinweg möglichst effizient 

zu entwickeln, haben sich verschiedene 
Entwicklungsansätze etabliert. Zuerst 
werden neue Algorithmen oft im Labor 
prototypisch entwickelt und getestet. 
Neben klassischen Regelalgorithmen 
für z. B. die Aktoransteuerung kommen 
bei Perzeption und Sensorfusion heute 
zunehmend auch Methoden der Künstli-
chen Intelligenz (KI) wie etwa neuronale 
Netze zum Einsatz. Für ihr Training sind 
enorme Mengen realer Umgebungsda-
ten nötig, die u .a. durch zahlreiche Ver-
suchsfahrten im Feld per Data Logging 
aufgezeichnet werden. Nach der Absi-
cherung im Labor muss die Gesamt-
funktionalität unter realen Bedingungen 
und im Kontext des Gesamtfahrzeugs 
mit Hilfe von Rapid Prototyping Metho-
den validiert und optimiert werden. An-
schließend wird aus der optimierten Ge-
samtfunktion eine Serienimplementie-
rung abgeleitet, welche im Labor durch 
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Software-in-the-Loop (SIL), Hardware-in-
the-Loop (HIL) oder vermehrt auch Data-
Replay/-Reprozessierung getestet wer-
den muss. 

Um Zeit und Kosten zu sparen, soll-
ten die Entwicklungsphasen – vom Data 
Logging, über das Prototyping bis zum 
Testing – möglichst effizient gestaltet 
werden. Dabei ist darauf zu achten, 
dass das eingesetzte Entwicklungssys-
tem für die jeweilige Phase optimal aus-
legbar ist, eine möglichst hohe Durch-
gängigkeit zwischen den Phasen exis-
tiert und eine Systemwiederverwend-
barkeit gewährleistet ist. Im Folgenden 
werden die genannten Eigenschaften 
und spezifische Ausprägungen solcher 
Systeme im Zusammenhang mit den 
einzelnen Entwicklungsphasen am Bei-
spiel der AUTERA Produktfamilie von 
dSpace näher erläutert.

High-End Data Logging 

Zur Erfassung der Umfeld-Daten wer-
den Versuchsträger mit einer Vielzahl 
hochauflösender Sensoren ausgestat-
tet. Diese stellen die zu erfassenden 
Daten oft über verschiedenste Rohda-

tenschnittstellen wie z. B. GMSL, FPD-
Link oder CSI aber auch über Ethernet 
und CAN FD zur Verfügung. Die fahr-
zeugtaugliche AUTERA AutoBox von 
dSpace bietet daher für das Data Log-
ging einen modularen und konfigurier-
baren Schnittstellen-Ansatz, der eine op-
timale Anpassung an die Sensoren er-
laubt. Wichtig ist dabei, dass trotz der 
Modularität alle Daten zeitsynchron mit 
präzisem Zeitstempel, ggf. sogar über 
Systemgrenzen hinweg, versehen wer-
den und in hoher Bandbreite zuverlässig 
auf einen Datenspeicher mit einer ho-
hen Kapazität von mehreren Terrabyte 
(TB) gesichert werden können. So las-
sen sich pro AUTERA AutoBox Daten 
mit einer Bandbreite von bis zu 50 Gbit/s 
aufzeichnen. Die Speichergröße von 32 
TB (zukünftig 64 TB) erlaubt unterbre-
chungsfreie Messfahrten auch bei maxi-
maler Bandbreite über mehrere Stun-
den oder, bei geringerer Bandbreite, 
über Tage hinweg. Zudem sind die Spei-
chereinheiten komfortabel während des 
laufenden Betriebs wechselbar, was die 
Aufzeichnungsdauer bei Testfahrten be-
liebig erweitert (Bild 2). Hervorzuheben 
ist in diesem Zusammenhang auch die 

Möglichkeit der Integration von GPUs 
oder FPGAs zur intelligenten Datenana-
lyse, um schon bei der Erfassung Daten-
mengen auf relevante Daten gezielt und 
automatisiert zu reduzieren. 

Um die aufgezeichneten Daten im 
Labor weiterzuverarbeiten, müssen sie 
üblicherweise in Datenzentren hochge-
laden werden. Die AUTERA Upload Sta-
tion ermöglicht dies z. B. über eine 
100-Gbit-Ethernet-Schnittstelle. 

Umfassendes Prototyping

Oben genannte Anforderungen an Data 
Logging-Systeme gelten im Wesentli-
chen auch für Prototyping-Systeme im 
realen Fahrversuch. Zudem ist es sinn-
voll, während des Prototypings gleich-
zeitig Sensordaten oder interne Berech-
nungsgrößen aufzuzeichnen. Jedoch 
steht beim Prototyping die direkte Da-
tenweiterverarbeitung zur Validierung 
und Optimierung der Algorithmen im 
Vordergrund. Dabei ist es wichtig, dass 
Prototyping-Systeme im Gegensatz zu 
Serienhardware ausreichende Leis-
tungsreserven besitzen, damit nicht 
schon in frühen Phasen der Algorith-
men-Entwicklung Einschränkungen nö-
tig sind. In Fällen, in denen KI-Technolo-
gien genutzt werden, ist zusätzlich die 
Erweiterbarkeit des Systems um Hard-
ware-Beschleuniger wie GPUs oder 
FPGAs sinnvoll. So basiert die AUTERA 
AutoBox auf Server-Technologie und er-
laubt optional die Integration von leis-
tungsstarken Hardware-Beschleunigern 
verschiedener Hersteller. In Fällen, in 
denen teilweise noch kein finales Aktua-
tor-Steuergerät vorliegt (bzw. ein existie-
rendes weiter zu entwickeln ist) hat sich 
ergänzend die Nutzung von separat und 

Bild 1: Wirkkette Fahrassistenz & autonomes Fahren. © dSpace

Bild 2: Die Spei-
chereinheiten des 
AUTERA-Systems 
können während 
des Betriebs kom-
fortabel gewech-
selt werden ohne 
das System neu 
starten zu müssen. 
© dSpace
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damit skalierbar koppelbaren Rapid Con-
trol Prototyping (RCP) Systemen wie 
der MicroAutoBox von dSpace bewährt. 
Auf ihr lässt sich komfortabel regelungs-
technische Algorithmik mit hohen Echt-
zeitanforderungen implementieren und 
ausführen sowie die Aktuatorik über dis-
krete I/O Schnittstellen mit Hilfe von 
Leistungsendstufen direkt ansteuern 
(Bild 3).

Neben der Hardware spielt die Sys-
temsoftware eine nennenswerte Rolle 
für effizientes Prototyping. Meist wer-
den bei derartigen Prototyping-Syste-
men Linux-basierte Betriebssysteme 
eingesetzt, die eine hohe Flexibilität und 
Offenheit bieten. Zur konkreten Imple-
mentierung und Ausführung der Algo-
rithmen werden diese häufig um spezia-
lisierte Software, z. B. ROS (Robot Ope-
rating System) oder RTMaps von Intem-
pora erweitert. Um den Komfort und die 
Produktivität zu steigern, besitzen Werk-
zeuge wie RTMaps ein intuitive grafi-
sche Bedienoberfläche zur Konfigurati-
on der Sensorik sowie der Algorithmen-
Implementierung auf Basis von C++, 
Python oder CUDA. Die so entwickelten 
Algorithmen berechnen nun die Stell-
größen zur Regelung des Fahrzeugs 
(Bremse, Lenkung, Fahrwerk, Antrieb 
etc.) und müssen mit den Aktuator-Steu-
ergeräten im Fahrzeugnetzwerk Daten 
austauschen können. Dafür ist die Un-
terstützung der verschiedenen Busse 
und Netzwerke inkl. häufig genutzter 
Beschreibungsformate wie z. B. AUTO-
SAR XML oder Fibex nötig. Die AUTERA 

AutoBox lässt sich daher toolunterstützt 
u. a. auf Basis dieser Beschreibungsfor-
mate für die Kommunikation über CAN 
FD, Ethernet (1000BASE-T, 1000BA-
SE-T1, 10GBASE-T) und zukünftig Flex-
Ray konfigurieren. 

Durchgängiges Data Replay

Nach ihrer Validierung und Optimierung 
im realen Fahrversuch muss die Algo-
rithmik im Seriensteuergerät implemen-
tiert und danach im Labor u.a. mittels 
Data-Replay/-Reprozessierung getestet 
werden. Insbesondere zur Absicherung 
von Perzeptions- und Fusionsalgorith-
men sind die beim Data Logging aufge-
zeichneten und annotierten Daten 
(Ground Truth) zeitlich identisch und 
hochsynchron genauso abzuspielen, 
wie sie ursprünglich aufgenommen wur-
den. Um auch hier den Aufwand im Ent-
wicklungsprozess klein zu halten, ist ei-
ne hohe Durchgängigkeit und Kompati-
bilität vom Data Logging zum Data Re-
play System ratsam. Im Idealfall kommt 
sogar ein ähnlicher Systemaufbau zum 
Einsatz, beispielsweise um die Spei-
chereinheiten vom Data Logging wie-
derzuverwenden und von diesen die Da-
ten beim Replay abzuspielen. Sind die 
Daten in Datenzentren abgelegt und ist 
eine direkte Streaming-Verbindung ge-
wünscht, kann das Data Replay-System 
auch direkt mit hoher Bandbreite ange-
koppelt werden. Falls beim Datenstrea-
ming von den Datenzentren Übertra-
gungsschwankungen auftreten, können 

ausreichend große Zwischenspeicher 
im Data Replay-System diese durch Da-
ten-Pufferung kompensieren. Darüber 
hinaus lassen sich Data Replay Systeme 
durch die Ausführung synthetischer 
Sensormodelle oder die Kopplung mit 
HiL-Systemen auch für den Closed-loop-
Anwendungsfall nutzen.

Fazit

Am Beispiel der AUTERA Produktfamilie 
wurde gezeigt, dass eine skalierbare 
Systemarchitektur mit hoher Rechen-
leistung, hohen Bandbreiten und einer 
Vielzahl von Erweiterungsoptionen wie 
leistungsfähige Datenspeicher, Hard-
ware-Beschleuniger sowie Rohdaten-, 
Bus- und Netzwerkschnittstellen zusam-
men mit umfangreicher Software die 
Basis für ein effizientes Entwicklungs-
system bilden. Eine hohe Durchgängig-
keit und Kompatibilität vom Data Log-
ging über das Prototyping bis hin zum 
Data Replay ist darüber hinaus wichtig, 
um Brüche im Entwicklungsprozess zu 
vermeiden. W (oe)
www.dspace.com

Bild 3: Umfassende Prototypinglösung für die gesamte Wirkkette. © dSpace
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