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INTEROPERABIL ITÄT UND AUSTAUSCHBARKEIT

Standards im virtuellen  
Fahrversuch
Vor dem Hintergrund immer komplexer werdender Fahrfunktionen und deren 
Vernetzung im Fahrzeug hat sich die Simulation als Standard-Werkzeug von der 
Funktionsentwicklung bis zur Absicherung etabliert. Doch wie lassen sich virtuelle 
Fahrversuche disziplinübergreifend, flexibel und nachhaltig nutzen? Standards wie 
OpenDRIVE, OpenSCENARIO, OSI, FMI und MDF bilden wichtige Eckpfeiler im 
Bereich der Systemintegration, des Datenmanagements und der Testauswertung.

V
irtuelle Fahrversuche sind seit vie-
len Jahren ein wichtiges Werkzeug 
im Bereich der Funktionsentwick-
lung und Absicherung. Mit Hilfe 
von Simulationen lassen sich Feh-

ler früher im Entwicklungsprozess er-
kennen und dadurch mit geringeren 
Kosten beseitigen. Auch die exakte Re-
produzierbarkeit von Tests und die Mög-
lichkeiten der Automatisierung bieten ei-
nen Vorteil gegenüber realen Fahrversu-
chen. Nicht zuletzt sind die virtuellen 
Untersuchungen auch in kritischen Fahr-
manövern gefahrlos durchführbar. Diese 
Argumente haben weiterhin Bestand, 
doch haben sich Simulationswerkzeuge 
in der jüngeren Vergangenheit zu einem 

integralen Bestandteil der Entwicklung 
von assistiertem und automatisiertem 
Fahren (ADAS/AD) entwickelt. 

Dies liegt zum einen an der wach-
senden Komplexität der Funktionen 
selbst, die in verteilten Teams entwi-
ckelt werden. Zum anderen tragen Me-
thoden wie die agile Entwicklung oder 
Continuous Integration zur Unverzicht-
barkeit von Simulationen bei: Allein die 
hieraus resultierende Anzahl der Testläu-
fe ist mit realen Fahrversuchen nicht zu 
bewältigen. Bild 1 zeigt anhand der im 
V-Modell verorteten Einsatzbeispiele, 
wie virtuelle Fahrversuche über den ge-
samten Entwicklungsprozess hinweg 
genutzt werden können. 

Zu dieser zeitlichen Komponente 
kommt der Wunsch nach einer durchge-
henden Verwendung der Simulation 
über Abteilungs- und Unternehmens-
grenzen hinweg. Dabei kommen unter-
schiedliche Toolketten zum Einsatz, an 
die der virtuelle Fahrversuch angebun-
den werden muss. Um diesen Anforde-
rungen gerecht zu werden, sind zwei 
Schlüsselfaktoren zu erfüllen. Erstens 
die Austauschbarkeit von Simulationsar-
tefakten und zweitens die Nutzung der 
Simulation in unterschiedlichen Ausfüh-
rungsumgebungen. Nachhaltig lassen 
sich diese Ziele nur durch den konse-
quenten Einsatz von Standards errei-
chen. Die Fahrzeug- und Umgebungssi-
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mulation DYNA4 von Vector Informatik 
unterstützt bereits zahlreiche Stan-
dards, von denen die wichtigsten im Fol-
genden vorgestellt werden.

Standardisierte Beschreibung der 
statischen und dynamischen 
Umgebung

Zunächst ist ein physikalisches Modell 
des Fahrzeugs mit allen relevanten 
Komponenten erforderlich, um Closed-
Loop Systemsimulationen zur Untersu-
chung von Regelfunktionen durchführen 
zu können. Darüber hinaus ist die Um-
gebung des virtuellen Fahrzeugs von 
entscheidender Bedeutung. Bereits für 
rein fahrdynamische Untersuchungen 
sind aufwändige Straßenmodelle not-
wendig, die neben dem dreidimensiona-
len Streckenverlauf auch detaillierte Be-
schreibungen des Straßenquerschnitts 

beinhalten, wie etwa die Überhöhung 
der Fahrbahn. Betrachtet man ADAS/
AD-Systeme, so gewinnen weitere De-
tails der statischen Umgebung an Rele-
vanz. Hierzu zählen beispielsweise Fahr-
streifenmarkierungen, Rückhaltesyste-
me, Straßenschilder und Lichtsignalan-
lagen aber auch straßennahe Objekte 
wie Gebäude und Bäume. Für die Unter-
suchung von ADAS/AD-Systemen müs-
sen komplexe Fahrsituationen nachge-
bildet werden, indem die statische Um-
gebung des virtuellen Fahrzeugs um dy-
namische Elemente erweitert wird. Ne-
ben Verkehrsteilnehmern wie Fahrzeu-
gen, Radfahrern und Fußgängern, sind 
auch Tiere und auf die Fahrbahn fallende 
Gegenstände zu nennen. Sowohl stati-
sche als auch dynamische Umgebungen 
werden dabei auf zwei grundlegend un-
terschiedliche Arten erzeugt: Zum einen 
werden Expertenwissen oder Regula-

rien dazu herangezogen, synthetische 
Szenarien für den Test der zu untersu-
chenden Systeme zu erzeugen. Zum an-
deren können reale Umgebungen als 
Grundlage dienen, um relevante Test-
fahrten in die virtuelle Welt zu überfüh-
ren. Unabhängig von der gewählten Me-
thode geht die Erstellung der Szenarien 
in hoher Qualität und Quantität mit ei-
nem erheblichen Aufwand einher. Die 
einmal erstellten Umgebungsdefinitio-
nen bieten sich für die langfristige Ver-
wendung in verschiedenen Werkzeugen 
an. 
Um dies zu realisieren, ist die Nutzung 
offener Standards mit einer breiten Un-
terstützung anzustreben. Für die stati-
sche Umgebung ist hier OpenDRIVE zu 
nennen, während die dynamische Um-
gebung durch OpenSCENARIO be-
schrieben wird. Beide Standards sind im 
ASAM definiert [1]. DYNA4 bietet be-

Bild 1: Einsatzbeispiele virtueller Testfahrten entlang des gesamten Entwicklungsprozesses. © Vector Informatik

Bild 2 : Visualisierung einer von 3D Mapping [5] vermessenen OpenDRIVE Straße (links), komplexes Verkehrsszenario in einer von TrianGraphics 

[6] modellierten Umgebung (rechts). © Vector Informatik
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reits seit einigen Jahren eine native Un-
terstützung des OpenDRIVE Standards. 
Die in der OpenDRIVE Datei enthalte-
nen Informationen dienen der Kontakt-
abfrage der Reifenmodelle und der auto-
matischen Generierung der 3D-Visuali-
sierung gleichermaßen. Ein Beispiel für 
eine rein auf den OpenDRIVE Inhalten 
basierende Visualisierung zeigt Bild 2 
links. Durch das individuelle Mapping 
der in OpenDRIVE referenzierten Objek-
te auf den Objektkatalog von DYNA4, 
aber auch durch das Einfügen komplet-
ter Umgebungsmodelle lässt sich die Vi-
sualisierung anpassen und erweitern, 
siehe Bild 2 rechts. In zukünftigen Ent-
wicklungen von OpenDRIVE sollen Ver-
besserungen bei der Beschreibung 
komplexer Kreuzungsgeometrien und 
die standardisierte Einbindung von 
3D-Objekten adressiert werden. 

Wie OpenDRIVE ist auch der aktuel-
le OpenSCENARIO Standard ein XML-
basiertes Austauschformat. Dieses For-
mat eignet sich ohne grafische Editoren 
daher nur bedingt für die Beschreibung 

komplexer dynamischer Umgebungen 
und ist auch von Experten ohne Toolun-
terstützung kaum lesbar. Aus diesem 
Grund soll der OpenSCENARIO Stan-
dard in einer zweiten Version um eine 
domänenspezifische Sprache erweitert 
werden, welche auch die Erstellung von 
logischen Szenarien in rein text-basier-
ten Editoren ermöglicht. Vector trägt ak-
tiv zu dieser Standardisierung im ASAM 
bei. Eine Unterstützung von OpenSCE-
NARIO durch DYNA4 befindet sich be-
reits in Entwicklung.

Standardisierte Erfassung der 
Umgebung mit Sensormodellen

Um ADAS/AD-Systeme stimulieren zu 
können, wird die modellierte Umge-
bung durch Sensormodelle erfasst. De-
ren Erstellung stellt aufgrund der kom-
plexen abzubildenden physikalischen Ef-
fekte eine große Herausforderung dar. 
Erschwerend kommt hinzu, dass so-
wohl der Austausch von Sensormodel-
len als auch die Weitergabe von Sensor-

signalen an die zu testenden Funktionen 
durch proprietäre Schnittstellen ge-
hemmt wird. An dieser Stelle setzt das 
Open Simulation Interface (OSI) an [2], 
welches ebenfalls in den ASAM über-
führt wurde [1]. OSI umfasst Beschrei-
bungen für eine Vielzahl relevanter 
Schnittstellen im Bereich der Sensormo-
delle, welche in Bild 3 durch blaue Pfeile 
dargestellt sind. 

Je nach Umfang und Art des System 
Under Test werden von den Modellen 
Signale mit unterschiedlichem Vorverar-
beitungsgrad erwartet. Diese reichen 
von weitgehend unverarbeiteten Signa-
len, wie beispielsweise einem Kamera-
bild (SensorView, spezifisch für die Sen-
sortechnologie), über Detektionen (Fea-
tureData als Teil von SensorData) bis hin 
zu klassifizierten Objektlisten (De-
tectedObjects als Teil von SensorData). 
Zum Paketieren dieser Daten kommt 
das von Google entwickelte Protobuf 
zum Einsatz [3]. Durch den Einsatz von 
OSI können die in DYNA4 enthaltenen 
objekt- und physikalisch-basierten Sen-
sormodelle ohne Konvertierung an das 
System Under Test angeschlossen wer-
den. Andere Sensormodelle können 
leicht eingetauscht werden, sollten sie 
beispielsweise vom Sensorhersteller 
selbst zur Verfügung gestellt werden. 
DYNA4 bietet die objektbasierten 
Schnittstellen als OSI-Stream an. Be-
reits in Entwicklung befindlich ist die 
Ausweitung auf weniger stark vorverar-
beitete Daten.

Die in Bild 1 gezeigten Anwendungs-
fälle für virtuelle Fahrversuche lassen 
bereits erahnen, dass die Simulationen 
in unterschiedlichsten Umgebungen 
ausgeführt werden. Zudem müssen 
Modellbestandteile zwischen unter-

Bild 3: Schematische 

Darstellung der durch 

OSI adressierten 

Schnittstellen (blau) 

und deren Einsatzmög-

lichkeit mit DYNA4 

Komponenten (rot) 

und dem System Under 

Test (grau). © Vector 

Informatik

Bild 4: Auswahl relevanter Standards im Bereich virtueller Testfahrten. © Vector Informatik
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schiedlichen Nutzerbasen ausgetauscht 
werden. Der freie Functional Mock-Up 
Interface (FMI) Standard der Modelica 
Association beschreibt mit FMU einen 
Container für Modellbestandteile mit 
definierten Schnittstellen [4]. Aus Sicht 
der Fahrzeug- und Umgebungssimulati-
on sind dabei zwei Anwendungsfälle 
von Interesse. Zum einen kann das Mo-
dell selbst als FMU exportiert werden. 
Zum anderen kann der Import von zu-
sätzlichen Streckenmodellen oder dem 
zu testenden Regelalgorithmus als FMU 
erforderlich sein. DYNA4 erlaubt sowohl 
den Import als auch den Export von 
FMUs. Darüber hinaus unterstützt DY-
NA4 zahlreiche weitere Ausführungs-
plattformen. So lassen sich im Model-in-
the-Loop Anwendungsfall Regler flexi-
bel in die Simulink-basierten DYNA4 
Modelle integrieren. Für den Software- 
und Hardware-in-the-Loop Betrieb wer-
den alle gängigen Plattformen unter-
stützt. Auch die verteilte Ausführung 
des DYNA4 Modells in Clustersimulatio-
nen ist durch die Generierung von Exe-
cutables möglich. Die modulare Archi-
tektur und das modulare Lizenzkonzept 
von DYNA4 zielen ebenfalls auf größt-
mögliche Flexibilität beim Betrieb in un-
terschiedlichen Toolketten ab. So kann 
die Bedienapplikation DYNA4 Studio zur 
Testautomatisierung und -auswertung 
genutzt werden. Alternativ lassen sich 
kompilierte und exportierte Modellappli-
kationen flexibel in fremden Toolumge-
bungen betreiben, siehe Bild 4.

Effiziente Auswertung der 
virtuellen Testfahrten

Durch den gesteigerten Stellenwert der 
Simulation im Entwicklungsprozess ist 
ein Anstieg der Komplexität der simulier-
ten Szenarien, der Anzahl der relevanten 
Szenarien und auch der Anzahl der Wie-
derholungen der Simulation zu verzeich-
nen. Als logische Konsequenz daraus re-
sultiert eine Vielzahl von Ergebnissen, 
die es zu analysieren gilt. Für eine mög-
lichst effiziente Auswertung der Ergeb-
nisse existieren zahlreiche Werkzeuge 
und viele nutzerspezifische Methoden. 
Auch hier kann durch den Einsatz von 
Standards die Nutzung der Simulation 
stark vereinfacht werden. Aus diesem 
Grund nutzt DYNA4 das Measurement 
Data Format (MDF) zur Aufzeichnung 
der Simulationsdaten und der zugehöri-

gen Metadaten. Der MDF Standard ist 
ebenfalls Teil des ASAM Portfolios [1]. 
Eines der Tools, welches MDF zur Da-
tenauswertung unterstützt ist vSignaly-
zer von Vector. Hiermit visualisiert und 
analysiert der Anwender Signalverläufe 
einzelner Messfahrten. Erweitert um 
die Messdatenmanagement-Software 
vMDM von Vector lassen sich Datenana-
lysen nicht nur lokal, sondern auch ser-
ver-basiert und automatisiert mit Techni-
ken des Data Mining durchführen. 

Zusammenfassung

Der vorliegende Artikel zeigt, wie der 
konsequente Einsatz von Standards die 
Wiederverwendbarkeit des virtuellen 
Fahrversuchs entlang des gesamten 
Entwicklungsprozesses steigert. Bild 4 
zeigt eine Auswahl der bestehenden 
Standards für Eingangsdaten der Simu-
lation, für Modellbestandteile sowie für 
die Ergebnisse der virtuellen Testfahr-
ten.

Durch die gesteigerte Interoperabili-
tät profitieren unterschiedliche Abteilun-
gen und unternehmensübergreifende 
Teams von der Simulation. Dabei kön-
nen die unterschiedlichen Anwender ih-
re gewohnte Toolumgebung weiterhin 
nutzen und um physikalische Strecken-
modelle zur Closed-Loop-Simulation er-
weitern. W (oe)
www.vector.com
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