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Kurzfassung

Die Autoindustrie steht vor einem grolRen Wandel, der neue Chancen hinsichtlich der alltaglichen
Mobilitdt eroffnet. Die Einfiihrung von teil- und hochautomatisierten Fahrzeugen eréffnet jedoch nicht
nur neue Moglichkeiten, sondern birgt auch Herausforderungen seitens der Entwicklung und Freigabe.
Ein zentrales Element stellt hierbei die Operational Design Domain (ODD) dar. Diese ist fiir das sichere
Funktionieren dieser Systeme unerldsslich, da prazise definiert werden kann, unter welchen
Betriebsbedingungen (z.B. infrastrukturelle Einschrdnkungen wie Baustellen) hochautomatisierte
Fahrzeuge zuverlassig operieren. Die eindeutige Definition dieser Betriebsbedingungen bildet die Basis
fiir die Systemfahigkeiten und -grenzen und ist daher essenziell fiir die Entwicklung und das Testen der
Technologie. Zudem wird durch diese eine solide Grundlage fiir regulatorische Standards geschaffen
und eine 6ffentliche Kommunikation tragt zur Erhéhung der Akzeptanz bei. Vor diesem Hintergrund ist
es umso wichtiger, dass die wachsende Komplexitdt der Fahrzeugsysteme durch eine sorgfaltige
Integration in den Entwicklungsprozess und prazisen Beschreibung der ODD adressiert wird.
Bestehende Ansatze bieten hierflir zwar einen systematischen Ansatz zur Klassifizierung dieser
Bedingungen, sind jedoch entweder schwer verstindlich oder erfassen nicht vollstindig die
Komplexitat realer Fahrbedingungen. Dabei kann eine unzureichende Beschreibung der
Betriebsbedingungen die Sicherheit des Fahrzeugs beeintrachtigen.

Unter diesen Voraussetzungen wurde eine formale Beschreibungssprache fiir die ODD entwickelt, die
sowohl leicht verstandlich als auch technisch prazise ist. Die Sprache ist dabei so konzipiert, dass
Betriebsbedingungen formal in Form von logischen Aussagen spezifiziert werden kénnen. Diese sind
modular organisiert, wodurch die Anpassung und Wiederverwendung einzelner Komponenten
erleichtert wird. Zusatzlich wurden Modellierungspatterns abgeleitet, die die Anwendbarkeit der
Sprache vereinfachen und Anwendern helfen, konsistente ODD-Beschreibungen zu erstellen.
Aufbauend auf der Beschreibungssprache wurde ein Gesamtkonzept fir den Entwurf und die
Anwendung der ODD im Entwicklungsprozess entwickelt. Dieses unterstitzt den Abgleich der ODD mit
dem vorgesehenen Betriebsbereich des ADS und schafft unter anderem dadurch eine gemeinsame
Wissensbasis fir alle relevanten Stakeholder. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden fiir dieses Konzept
zwei werkzeuggestiitzte Implementierungen aufgezeigt. Abschlieffend wird demonstriert, wie das
entwickelte Losungskonzept anhand von drei Anwendungsfallen genutzt werden kann. Daflir wird
zuerst auf eine Anwendung eingegangen, die es ermoglicht, zuldssige geografische Stralennetzwerke
(GeoNets) fiir hochautomatisierte Fahrzeuge zu definieren. Diese GeoNets erlauben es dem Fahrzeug,
sicher innerhalb festgelegter Grenzen zu operieren. Zudem wird demonstriert, wie
Fahrverhaltensweisen von Fahrzeugen anhand der ODD uberpriift und als zuldssig oder unzulassig
klassifiziert werden kénnen. AbschlieBend werden SOTIF-Szenarien anhand ihrer Relevanz gegeniiber
den definierten Betriebsbedingungen klassifiziert. Dies kann dazu genutzt werden, den passenden
Scope der Absicherung zu bestimmen und somit kostenintensive Sicherheitsanalysen zu minimieren.
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1. Einleitung

Zu Beginn der Einleitung wird in Kapitel 1.1 die allgemeine Motivation des Themas erlautert und die
Notwendigkeit dieser Arbeit hergeleitet. Darauf aufbauend, wird in Kapitel 1.2 die Zielsetzung der
Arbeit beschrieben. AbschlieRend beschreibt Kapitel 1.3 die Struktur der Arbeit und gibt einen
Uberblick iber die Organisation der Inhalte.

1.1. Motivation

Die Autoindustrie steht vor groBen Neuerungen. Neben der Elektrifizierung und Digitalisierung
bestimmt vor allem die Entwicklung fahrerloser oder zumindest teilautomatisierter Fahrzeuge lber
den zukiinftigen Erfolg der etablierten Hersteller [Bar16]. Dies bietet jedoch nicht nur Moglichkeiten
flir neue Geschaftsmodelle und Anbieter, sondern birgt zuallererst Herausforderungen bei der
Automobilentwicklung.

Die konventionelle Fahrzeugentwicklung weist lange Produktlebenszyklen auf, da vor allem die
Hardwareentwicklung, der Hardwarebau sowie der Hardwaretest sehr zeitintensiv sind. Darliber
hinaus tragt das Zusammenspiel von Hard- und Software ebenfalls zu einer Verlangerung der
Produktlebenszyklen bei. In der bisherigen Fahrzeugentwicklung werden fast nur monolithische
Systeme verwendet, die aus einer Einheit von Hardware und Software bestehen. Klassischerweise zeigt
sich dies in der Funktionsentwicklung, bei der fiir jede Funktion ein eigenes elektronisches Steuergerat
designt, gebaut und getestet wird. Dieses ist dann meist speziell auf die auf die Funktion zugeschnitten,
wodurch fir jede andere Funktion ein neues Steuergerat entwickelt werden muss. Dies hat dazu
gefuhrt, dass im Laufe der Jahre die Funktionalitit und die Anzahl von E/E-Komponenten und
Steuergerdaten stark gestiegen ist. [Bau20] Die Folge daraus ist eine wenig vernetzte
Fahrzeugarchitektur, die gerade in Bezug auf die Updatefdhigkeit ihre Limitierung aufweist. Nahezu
jeder Softwarefehler einer Funktion muss in der Werkstatt behoben werden und eine
Funktionserweiterung im Produktlebenszyklus ist kaum moglich, bedingt durch die speziell
zugeschnittene Hardware. Hinsichtlich des Funktionsumfangs beschranken sich bisherige Systeme auf
eine Steigerung des Komforts, indem sie den Fahrer unterstiitzen, oder auf die Sicherheit, indem sie
potenziell gefahrliche Situationen eigenverantwortlich regeln (z. B. Notbremsassistent).

Die Entwicklung zukiinftiger Systeme unterscheidet sich grundlegend von den bisherigen Verfahren.
Dies liegt vor allem am Ubergang zur Elektromobilitit, dem Wandel vom Automobilhersteller zum
Mobilitatsdienstleister und der Entwicklung vom manuellen Fahren zum automatisierten , Bewegt
werden”. Zusatzlich treiben gesellschaftliche Entwicklungen wie die Digitalisierung und das
zunehmende Streben nach Nachhaltigkeit diese Transformation weiter voran, was erhebliche
Auswirkungen auf die gesamte Unternehmenslandschaft und Produktpalette hat und sowohl die
Produktentwicklung als auch die Produktion beeinflusst. [Sch21a]

In diesem Kontext spielen neuronale Netze eine zentrale Rolle, da sie fiir die Interpretation von
heterogenen Sensordaten unverzichtbar sind, um sowohl moderne Fahrerassistenzsysteme als auch
hochautomatisierte Fahrfunktionen zu ermdglichen. Obwohl solche Systeme bereits in sehr
kontrollierten, homogenen Situationen wie dem Fahren auf Autobahnen oder kreuzungsfreien
BundesstraRen funktionieren, steht die Realisierung des hochautomatisierten Fahrens im urbanen
Bereich noch aus. Dies liegt darin begriindet, dass fir die Realisierung eine Vielzahl technologischer
Herausforderungen tGiberwunden werden missen. Speziell zahlen dazu die Umsetzung des Verzichts
auf einen Fahrzeugfihrer und die damit verbundene Verantwortungstibergabe. [BFH+18]

Erschwerend kommt hinzu, dass derartig komplexe Software, die eine Vielzahl von Sensoren, Aktoren
und Steuergerdaten verknlpft, die Entwicklung hochvernetzter und performanter
Fahrzeugarchitekturen (bestehend aus Steuergerdten, Sensoren, Kommunikations- und
Versorgungssystemen) bedingt. Entsprechend dieser weitreichenden Verdnderung der
Fahrzeuggrundtopologie, ist auch eine neue Art der Entwicklung von Fahrzeugsoftware notwendig.



War die bisherige Softwareentwicklung darauf ausgerichtet, eine Funktion auf einem Steuergerat zu
realisieren, missen nun samtliche Softwarekomponenten in einem ,System of
Systems” zusammenarbeiten. [Sch21a]

Vergleicht man nun die Entwicklung bisheriger Systeme mit der Entwicklung zukiinftiger Systeme, so
ergeben sich vor allem in Bezug auf das automatisierte Fahren signifikante Unterschiede, die zu einer
hohen Komplexitatssteigerung in der Entwicklung flihren. Vordergriindig lasst sich festhalten, dass der
Verzicht auf den Fahrer und die damit Uibertragene Verantwortung der sicheren Ausflihrung der
Fahraufgabe, mafigeblichen Einfluss auf den Entwicklungs- und Testaufwand haben. Neben der reinen
Steigerung des System- bzw. Funktionsumfangs, sind vor allem die Einbeziehung aller relevanten
Umweltelemente eine Herausforderung (vgl. Abbildung 1.1).

Komplexitat
(anhand zu
beherrschender
Umweltelemente)

Komplexitatssprung

\

Travel —
—— Assist
Fsc — ACC
e

Zeitliche
Entwicklung

Konventionelle Beginn ADS

Automobilentwicklung Entwicklung

Abbildung 1.1: Visualisierung der Komplexitdtssteigerung in der Funktionsentwicklung

Zugespitzt kann der Verlauf der Komplexitatszunahme fiir die bisherige Systementwicklung, gemessen
anhand der Anzahl systemseitig zu beherrschender Umfeldelemente Uber der Zeit, als linearer
Zusammenhang beschrieben werden. Fir diesen Zusammenhang galt, dass eine Zunahme gut
beherrschbar war und vor allem fir etablierte Hersteller den Vorteil zuliell, auf etablierte
Entwicklungen zurlickzugreifen. Die Differenz zu bereits vorhandenem Wissen war nicht allzu groB und
der Entwicklungshub damit gering. Der Beginn der Automated Driving System (ADS) -Entwicklung (vgl.
Kapitel 2.1.1) stellt jedoch einen Bruch dieses Zusammenhangs dar. Die Verdnderungen, die mit der
Entwicklung eines automatisierten, vernetzten Systems einhergehen, weisen einen
Komplexitatssprung auf, der keinen linearen Zusammenhang der Entwicklungskomplexitdat mehr
erkennen lasst. Diese Entwicklung lasst sich auch durch die Anmeldung an Patenten im Bereich
autonomes Fahren erkennen (vgl. Tabelle 1-1). Aus diesen wird ersichtlich, dass im Zeitraum zwischen
2010 und 2019 die jahrliche Anzahl der Patente von 71 auf 342 gestiegen ist. Dieser Anstieg stellt fast
eine Verflinffachung dar und unterstreicht den Komplexitatsanstieg aus Abbildung 1.1. [Deu22]

Tabelle 1-1: Entwicklung der Patentanmeldungen in Deutschland autonomes Fahren, nach [Deu22]

Technikgebiet 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 \2018 2019
Autonomes 71 91 72 91 103 120 150 209 268 342

Fahren

Der Patentverlauf spiegelt bisher jedoch nur die Entwicklung von teilautonomen Systemen wider, da
hoch- und vollautomatisierte Fahrzeuge noch keine Marktreife besitzen.

Die signifikante Zunahme der Komplexitdt in der Entwicklung von automatisierten und vernetzten
Fahrzeugsystemen und der deutliche Anstieg der Patentanmeldungen im Bereich des autonomen
Fahrens, verdeutlichen den fortlaufenden Wandel in der Automobilindustrie. Dieser Wandel erfordert



eine Anpassung der Entwicklungsstrategien und eine stetige Erweiterung des technologischen Know-
hows. Insbesondere in diesem Zusammenhang spielt die Operational Design Domain (ODD, vgl. Kapitel
2.1.2) eine entscheidende Rolle, indem diese dazu verwendet wird, die spezifischen Bedingungen,
unter denen ein automatisiertes Fahrzeugsystem zuverlassig funktioniert, zu definieren. Die Definition
dieser Bedingungen ist von groRer Wichtigkeit, da sie die Sicherheit und Zuverlassigkeit der Fahrzeuge
in unterschiedlichen Fahrumgebungen gewahrleistet. [Int23]

Die ODD umfasst dabei eine Vielzahl von Elementen, einschlieRlich geografischer Beschrankungen,
Wetterbedingungen, StraRentypen und Verkehrsbedingungen. Um eine sichere und effektive Funktion
der automatisierten Systeme zu ermoglichen, missen alle diese Elemente sorgfaltig analysiert,
beschrieben und in die Entwicklung integriert werden. Angesichts der wachsenden Komplexitat der
Systeme und der zunehmenden Anzahl von Umweltelementen, die diese Systeme beherrschen
missen, wird die Definition einer prazisen ODD notwendig. Diese ermdglicht es den Entwicklern nicht
nur, die Grenzen der Technologie zu verstehen und entsprechend zu gestalten, sondern bietet auch
den regulatorischen Behorden eine Moglichkeit, die Funktionalitdt und Sicherheit dieser Technologien
zu bewerten. [Int23]

Die Entwicklung und Einbindung einer klar definierten ODD ist damit nicht nur eine technische
Notwendigkeit, sondern auch ein regulatorisches Erfordernis, das dazu beitragt, das Vertrauen der
Offentlichkeit in die aufkommenden Technologien des autonomen Fahrens zu stédrken. Es ist daher
unabdingbar, die Relevanz der ODD in die aktuellen und zukiinftigen Entwicklungen fiir automatisierte
Fahrzeuge zu integrieren, um sowohl technologische als auch gesellschaftliche Akzeptanz
sicherzustellen. [Int23]

1.2. Zielsetzung und Beitrag der Arbeit

Das vorherige Kapitel hat eine Vielzahl umfassender Herausforderungen, die durch die fortlaufenden
Neuerungen in der Automobilindustrie entstehen, aufgezeigt. Insbesondere im Hinblick auf die
Entwicklung von teil- bis vollautomatisierten Fahrzeugen (siehe Kapitel 2.1.1) besteht ein Bedarf, eine
ODD zu beschreiben und in die Entwicklung einzubringen. Bisherige Ansatze zur Beschreibung von
Betriebsbedingungen fiir solche Fahrzeuge sind entweder ungeeignet, zu komplex fiir eine breite
Kommunikation, oder zwar einfach und leicht verstandlich, jedoch in ihrer Funktionalitit so
eingeschrankt, dass nicht alle erforderlichen Use-Cases abgedeckt werden kénnen.

Ein Ziel dieser Doktorarbeit ist es daher, eine Sprache zu entwerfen, die eine effektive Kommunikation
der Systemfahigkeiten mit einer breiten Stakeholder-Basis, einschlielllich Behorden und der
allgemeinen Offentlichkeit, ermdglicht. Gleichzeitig soll die Sprache den Anforderungen der
technischen Entwicklung und Absicherung gerecht werden, indem sie beispielsweise die Ableitung von
Szenarien und die Bestimmung fahrbarer StraRennetze unterstiitzt.

Dies wird erfillt, indem eine leicht verstandliche, aber gleichzeitig prazise domanenspezifische
Sprache (DSL, Details siehe Kapitel 2.3.4) entwickelt wird, die speziell auf die modulare Beschreibung
von ODDs zugeschnitten ist. Diese ermoglicht es, die komplexen Anforderungen und Bedingungen,
unter denen automatisierte Fahrzeuge operieren, effektiv zu modellieren und die notwendigen
Informationsbedarfe abzubilden. Ein Hauptmerkmal ist die Modularitat, durch die einzelne Module in
verschiedenen Kontexten wiederverwendet werden konnen. Des Weiteren werden erste
Modellierungspatterns definiert, die die Anwendung der entwickelten DSL vereinfachen und Nutzern
helfen, haufig auftretende Modellierungsszenarien effizient zu gestalten.

Zudem muss sichergestellt sein, dass die Sprache zur Beschreibung der ODD fiir Entwicklungs- und
Testprozesse nutzbar ist und in diese integriert werden kann. Daflir muss ein Konzept fir den Entwurf
und die Anwendung der ODD im Entwicklungsprozess eines ADS definiert werden, welches nicht nur



den Abgleich der ODD mit dem vorgesehenen Betriebsbereich des ADS unterstiitzt, sondern auch
relevante Inputs fiir die Entwicklung liefert und eine gemeinsame Wissensbasis fiir alle relevanten
Stakeholder schafft. Im Fokus steht dabei die Frage nach einer passenden toolgestiitzten Umsetzung
des Losungskonzeptes.

Dies wird erreicht, indem das entwickelte Losungskonzept genutzt wird, das auf der Verarbeitung und
Analyse von Inputdaten, wie beispielsweise Kartendaten oder Daten aus Fahrzeugflotten, basiert.
Anhand eines Abgleichs zwischen Inputdaten und definierter ODD, kdnnen relevante Outputs, wie
zuldssige oder unzulassige Betriebsbedingungen, bestimmt werden. Auf dieser Grundlage werden fiir
die toolgestiitzte Umsetzung des Losungskonzeptes zwei Konzepte fiir eine Werkzeugunterstiitzung
vorgestellt, die die Integration und Anwendung der DSL in bestehende Entwicklungsprozesse
unterstiitzen. Diese Werkzeuge erleichtern die Implementierung der Sprache und ihre Anwendung.
AuBerdem wird ein Ausblick gegeben, wie das Losungskonzept fiir die Verarbeitung von
unvollstandigen Inputdaten (z.B. Fahrprotokolle) erweitert werden kann.

Abschlieflendes Ziel stellt die Demonstration der praktischen Nutzbarkeit der entwickelten DSL und
der zugehorigen Werkzeuge anhand verschiedener Anwendungsfalle dar. Dafiir wird anhand von drei
Anwendungsfallen aufgezeigt, wie die Sprache und die Werkzeuge eingesetzt werden kdnnen, um die
Entwicklungs- und Testprozesse von automatisierten Fahrsystemen zu unterstiitzen. Dazu zahlen im
Detail die Erstellung von zuldssigen StralRennetzwerken, die Validierung von Fahrverhalten und die
Relevanzbewertung von SOTIF Szenarien. Die in der Problemanalyse als notwendig identifizierte
Prozessintegration Gber mehrere Entwicklungsstufen wird damit aufgezeigt.

1.3. Aufbau der Arbeit

Die Struktur dieser Doktorarbeit ist so konzipiert, dass sie schrittweise durch das komplexe Feld der
ODD und der Entwicklung einer DSL fiihrt. Die nachfolgende Ubersicht erldutert den Aufbau und den
Inhalt der einzelnen Kapitel (vgl. Abbildung 1.2).

@ @ @ Problemanalyse @

Forschungsfragen und
Lésungskonzept
Einleitung Grundlagen @ @ @ Zu:aas?l:r;zn-
Sprach- Modellierungs- Werkzeug-
entwicklung pattern unterstiitzung

Anwendungsfille

Abbildung 1.2: Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit

Kapitel 1: Einleitung Dieses Kapitel prasentiert und motiviert das Problem der Entwicklung eines ADS.
Beginnend bei der traditionellen Automobilentwicklung wird die Zunahme der Komplexitat hinsichtlich
dieser neuen Technologie beschrieben. Darauf aufbauend wird die Bedeutung einer ODD konkretisiert
und in diesem Zusammenhang die Notwendigkeit einer Modellierungssprache speziell fiir die ODD
herausgestellt. Zudem wird die Zielsetzung der Arbeit vorgestellt, die sich auf die Schaffung einer
sowohl technisch prazisen als auch leicht verstandlichen DSL konzentriert.



Kapitel 2: Grundlagen Hier werden die notwendigen theoretischen Grundlagen vermittelt, die zum
Verstandnis der nachfolgenden Kapitel erforderlich sind. Dazu gehoéren Grundkonzepte der
Fahrzeugautomatisierung und der ODD, relevante Terme aus dem Bereich der sicherheitskritischen
Systeme sowie Grundlagen der Logik und der formalen Sprache.

Kapitel 3: Problemanalyse In diesem Kapitel werden die regulatorischen, wirtschaftlichen und
technischen Rahmenbedingungen analysiert, die fir die Entwicklung von ADS im Kontext der ODD
relevant sind. Das Kapitel endet mit einer Auflistung von spezifischen Anforderungen, die die
entwickelte Losung erfillen muss.

Kapitel 4: Forschungsfragen und Lésungskonzept Dieses Kapitel fasst das Problem zusammen und
formuliert auf Basis des Standes der Wissenschaft die Forschungsfragen. Das Kapitel schlie8t mit der
Beschreibung des Losungskonzeptes ab.

Kapitel 5: Sprachentwicklung Die formale Definition der DSL zur Beschreibung der ODD wird
detailliert erortert. Dabei werden die Syntax und die Semantik der Sprache beschrieben und es wird
erlautert, wie der Aufbau der Sprache zur Modularitat beitrdgt, ohne zusatzliche Komplexitat zu
verursachen.

Kapitel 6: Modellierungspatterns Dieses Kapitel beschreibt erste Ansatze fiir Modellierungspatterns,
die die Nutzbarkeit der Sprache demonstrieren und den Aufbau einer ODD praktisch umsetzbar
machen.

Kapitel 7: Werkzeugunterstiitzung Anhand zwei verschiedener Werkzeugunterstiitzungen wird
aufgezeigt, wie das entwickelte Losungskonzept implementiert werden kann.

Kapitel 8: Ausgewahlte Anwendungsfille der formalen Sprache zur Definition von
Betriebsbedingungen. Die Nutzbarkeit und Effektivitdt der entwickelten DSL wird aufgezeigt, indem
die Anwendung der Losung anhand von drei verschiedenen Use-Cases beschrieben wird.



2. Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt die erforderlichen Grundlagen, die fiir das Verstandnis der Arbeit notwendig
sind. Eingangs wird in Kapitel 2.1 die verwendete Terminologie definiert. Darauf aufbauend, werden in
Kapitel 2.2 die Grundlagen der Logik erklart, die die Basis flir formale Sprachen in Kapitel 2.3 bilden.

2.1. Terminologie der Arbeit

Diese Arbeit baut auf einigen grundlegenden Begriffen auf, die fiir das Verstandnis elementar sind.
Nachfolgend werden deshalb in Kapitel 2.1.1 die verschiedenen Stufen der Fahrzeugautomatisierung
erklart, sowie darauf aufbauend in Kapitel 2.1.2 das Konzept der ODD dargestellt. Kapitel 2.1.3
definiert weiterfihrende Konzepte, die flr das Verstindnis von sicherheitskritischen Systemen
notwendig sind.

2.1.1. Stufen der Fahrzeugautomatisierung

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl von Definitionen zum Thema automatisiertes Fahren
veroffentlicht, die helfen sollen, den allmdhlichen Ubergang der Aufgaben von Menschen zu
technischen Systemen zu beschreiben. Insbesondere haben die Beitrage der Society of Automotive
Engineers (SAE) und der Bundesanstalt flir StraBenwesen (BAST) wesentlich zur Harmonisierung der
Fachterminologie beigetragen. Nachfolgend werden diese erlautert. [Fral8]

Die SAE klassifiziert die unterschiedlichen Stufen der Fahrzeugautomatisierung, basierend auf der
Funktionalitdt und den Betriebsmerkmalen des ADS. Die unterschiedliche Einstufung folgt aus der
Zuweisung der Aufgaben zwischen dem menschlichen Nutzer und dem System wahrend der
dynamischen Fahraufgabe (engl. dynamic driving task; DDT). Dementsprechend definiert die SAE die
folgenden sechs Stufen:

- Stufe 0 (Keine Automatisierung): Der Fahrer fiihrt alle Aspekte der DDT aus, selbst wenn er
partiell durch aktive Warn- oder Sicherheitssysteme unterstitzt wird.

- Stufe 1 (Fahrerassistenz): Das System dirigiert entweder die laterale oder die longitudinale
Steuerung der Fahrzeugbewegung. Der Fahrer flihrt den Rest der DDT aus, lUberwacht das
System dauerhaft und verbleibt in der Verantwortung.

- Stufe 2 (Teilautomatisierung): Das System Ubernimmt die laterale und longitudinale
Fahrzeugbewegung, wobei der Fahrer weiterhin fiir die Erkennung und Reaktion auf Objekte
und Ereignisse verantwortlich ist.

- Stufe 3 (Bedingte Automatisierung): Ab dieser Stufe Ubernimmt das System die
Umfeldkontrolle/-iberwachung und fihrt die gesamte DDT unter normalen
Betriebsbedingungen (ODD) aus. Der Fahrer muss nicht standig (iberwachen, sollte aber bereit
sein, bei Aufforderung durch das System oder bei Systemausfallen einzugreifen.

- Stufe 4 (Hohe Automatisierung): Das System kann die gesamte DDT sowie die Ubernahme im
Notfall ohne menschliche Uberwachung ausfiihren. Es kann die Kontrolle iibernehmen, wenn
der Nutzer nicht eingreift. Dies gilt fur festgelegte Betriebsbedingungen (ODD).

- Stufe 5 (Vollautomatisierung): Das System fiihrt die DDT und die Notfalllibernahme unter allen
Bedingungen selbststandig aus und unterscheidet sich dahingehend nicht mehr von einem
menschlichen Fahrer. Es agiert unabhangig von den Betriebsbedingungen (ODD). [Sae21]

Grundlegend definiert die BAST die Stufen der Fahrzeugautomatisierung und die Nomenklatur sehr
dhnlich zu den Stufen der SAE, mit der Ausnahme, das im Bereich der Hoch- und Vollautomatisierung
leichte Unterscheidungen getroffen werden. [GWK+12] Der zentrale Unterschied besteht in der
Definition der Riickfallebene im Notfall wahrend des hochautomatisierten Fahrens. Die BAST
beschreibt im Gegensatz zur SAE einen Zielzustand, indem der Fahrer sich vom Verkehrsgeschehen



abwenden darf und mit ausreichender Zeitreserve die Fahraufgabe wieder (ibernehmen kénnen muss.
Dies bringt mit sich, dass das Fahrzeug dabei nicht in der Lage ist, bei ausbleibender Fahreriibernahme
aus jeder Ausgangssituation den risikominimalen Zustand selbststandig herbeizufihren. [Fral8]

Entsprechend den oben beschriebenen Definitionen zu den Stufen der Fahrzeugautomatisierung,
leitet sich auch die Begrifflichkeit des automatisierten Fahrsystems (engl. automated driving system)
ab. Dies kann definiert werden als:

Definition 1 - Automated Driving System (ADS): Das ADS beschreibt einen Verbund aus Hardware und
Software, der gemeinsam in der Lage ist, die gesamte DDT dauerhaft auszufiihren, unabhangig davon,
ob sie auf eine ODD beschrankt ist. Der Begriff wird speziell verwendet, um die Automatisierungsstufen
3, 4 oder 5 zu beschreiben. [Sae21]

2.1.2. Definition der Operational Design Domain (ODD)

Aus den Stufen der Fahrzeugautomatisierung wird deutlich, dass ein wesentliches Merkmal der
Unterscheidung nicht nur die Ausfiihrung der DDT betrifft, sondern auch den Umfang der spezifischen
Betriebsbedingungen, unter denen das System funktioniert, adressiert. Die Stufen 1-4 der
Fahrzeugautomatisierung beschreiben diese Bedingungen explizit mit Hilfe der ODD. Im Gegensatz
dazu, hat die Stufe 5 keine ODD, da diese unter allen Bedingungen funktionieren muss. Fir die
Definition der ODD folgt:

Definition 2 - Operational Design Domain: Die ODD definiert die spezifischen zuldssigen und
unzuldssigen Betriebsbedingungen, fiir die ein automatisiertes System oder eine Funktion designt ist
und innerhalb derer das System fehlerfrei funktioniert. Diese Bedingungen schlieRen das
Vorhandensein oder das Fehlen bestimmter Umwelteinflliisse, geografische Einschrankungen,
Tageszeiten sowie notwendige oder fehlende Verkehrs- oder Stralenmerkmale ein. [Sae21]

Basierend auf dieser Definition, kdnnen Beispiele je Automatisierungsstufe gegeben werden. Fiir eine
Level 1 Adaptive Cruise Control (ACC) Funktion konnen die zuldssigen Betriebsbedingungen
beispielsweise auf hohe Geschwindigkeitsbereiche und gute Wetterbedingungen beschrankt sein. Fir
ein Level 4 ADS-System, welches designt ist, in einem Hafen Teile abzuholen und diese auf einer
spezifischen Route zu einem 20 km entfernten Lager zu bringen, wird der Umfang der
Betriebsbedingungen entsprechend grofRer. So konnten Limitationen in Bezug auf die Tageszeit
bestehen, die Verkehrsinfrastruktur, die das System handeln kénnen sollte oder auch in Bezug auf die
zuldssigen Wetterbedingungen. Auch wenn das Betriebsgebiet bereits beschrankt ist, bringt dies eine
Vielzahl von Bedingungen mit sich, da das System die gesamte DDT verantwortet und die Umwelt
entsprechend verstehen, (iberwachen und damit umgehen kénnen muss. [Sae21]

Diese Beispiele verdeutlichen, dass die Automatisierungsstufen 1-4 auf eine begrenzte ODD
beschrankt sind, die im Allgemeinen die Leistungsfahigkeit des jeweiligen Systems widerspiegelt. Wie
im vorherigen Absatz exemplarisch beschrieben, ergeben sich Unterschiede hinsichtlich des Umfangs
der ODD je nach Automatisierungsstufe (vgl. Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1: Einordnung der ODD-Relevanz nach Automatisierungsstufen, nach [Sae21]

Wichtig ist hierbei, dass die Funktion nur wie vorgesehen arbeiten kann, wenn alle in der ODD
definierten Betriebsbedingungen durch die Designkriterien erfillt sind und das System innerhalb
dieser funktioniert. Trotz dessen kann nicht ausgeschlossen werden, dass das System in Situationen
gebracht wird, in denen es auRerhalb seiner ODD agiert oder ein Event auftritt, welches das System
dazu bringt, nicht mehr die komplette DDT fehlerfrei ausfiihren zu kdnnen (vgl. Abbildung 2.2). In
diesem Fall gilt flir Automatisierungsstufen 3-5, dass ein DDT-Fallback durch das System selbst
ausgefiihrt werden muss, um das System in einen risikominimalen Zustand zu bringen. [Sae21] Dieser
ist definiert als:

Definition 3 - Minimal Risk Condition (MRC): Das MRC beschreibt einen stabilen, gestoppten Zustand,
in den ein Nutzer oder ein ADS ein Fahrzeug bringen kann, nachdem der DDT-Fallback ausgefiihrt
wurde. Der Zustand wird hergestellt, um das Risiko eines Unfalls zu verringen, wenn eine Fahrt nicht
fortgesetzt werden kann, da sich das System bspw. auRRerhalb seiner ODD befindet (vgl. Abbildung 2.2).
[Sae21]

Bei Level 3-Systemen kann der Fahrer den DDT-Fallback in vielen Fallen noch tibernehmen, fiir Level 4-
oder Level 5-Systeme muss das System selbst gewahrleisten, einen MRC herzustellen. Dies kénnte
beispielweise durch eine Fahrt an den StraBenrand, das Einschalten der Warnblinkanlage, die
Deaktivierung des Antriebssystems oder dem Rufen der Pannenhilfe erreicht werden.
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Abbildung 2.2: Herstellung des MRC bei SAE Level 4 Fahrzeugen, nach [Sae21]
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Anhand der ODD kénnen weitere Konzepte definiert werden, die damit im direkten Zusammenhang
stehen. Wahrend der Ausfithrung der DDT muss das ADS permanent sicherstellen, dass es sich noch
innerhalb seiner definierten Systemgrenzen befindet. Dafiir muss das ADS die Umgebung nahezu in



Echtzeit Uberwachen und sich kontinuierlich seiner Betriebsumgebung bewusst sein. Durch den
Abgleich der extern vorhandenen Bedingungen mit der ODD kann das System entscheiden, ob es sich
weiterhin innerhalb der definierten Grenzen befindet oder ein MRC hergestellt werden muss. [Int23]
Diese externen Bedingungen werden dhnlich zur ISO 34503 definiert als Current Operational Domain
(coD):

Definition 4 - Current Operational Domain (COD): Die COD definiert ein spezifisches Set von
Umgebungsbedingungen an einem spezifischen Ort und zu einer spezifischen Zeit. [Int23]

Ahnlich zur ODD, kénnen diese Bedingungen unter anderem Umwelt-, geografische und tageszeitliche
Einschrankungen sowie das notwendige Vorhandensein oder Fehlen bestimmter Verkehrs- oder
StralRenmerkmale beinhalten. Aggregiert man die spezifischen Sets von Umgebungsbedingungen aus
der COD, erhdlt man eine zusammenfassende Darstellung der Informationen (iber ein Zeitintervall
und/oder ein definiertes Gebiet. [Int23]

Diese aggregierte Form wird dhnlich zur ISO 34503 als Operational Domain bezeichnet und definiert
als:

Definition 5 - Operational Domain (OD): Die OD beschreibt eine aggregierte Menge von
Umgebungsbedingungen (COD) Uber ein Zeitintervall und/oder ein definiertes Gebiet. [Int23]

Diese Form stellt zusammenfassende Informationen liber ein Gebiet anhand der CODs bereit. Auf Basis
der COD und OD kénnen mit Hilfe der ODD weitere Aussagen in Bezug auf ein Gebiet getroffen werden.
Indem ein Abgleich zwischen diesen Informationen stattfindet, kdnnen die Stralen bestimmt werden,
die anhand der Systemfahigkeiten befahren werden kénnen. Dieses Sub-Set von einem StraRennetz,
das mit dem ADS befahren werden kann, wird als GeoNet definiert.

Definition 6 — GeoNet: Zusammenhdngendes StraRennetz, das auf Basis der ODD die vom ADS
befahrbaren Strallen beschreibt.

Die Betriebsbedingungen der ODD reprasentieren eine Vielzahl unterschiedlicher Elemente, um die
Komplexitat der Domane angemessen zu reprasentieren, innerhalb derer sich das System bewegen
soll. Um die Vielzahl an Elementen zu strukturieren, gibt es bereits eine Vielzahl von
Taxonomievorschlagen. [Int23, Bri20, Nat20, Czal8] Fir alle diese Vorschlage gilt, dass Erweiterungen
je nach Anwendungsfall moéglich sind und diese Vorschlage nicht als fixes Konzept anzusehen sind.
Obwohl die Taxonomie erweiterbar ist, miissen Erweiterungen, die im Konflikt mit festgelegten
Attributen stehen, vermieden werden. GleichermaRen gilt auch, dass, falls Attribute fir die
Betriebsbedingungen des ADS nicht relevant sind, diese in der Taxonomie nicht beriicksichtigt werden
mussen. Die [Int23] und die [Bri20] strukturieren die ODD auf der obersten Ebene anhand von drei
Top-Level Attributen (vgl. Abbildung 2.3). Diese betreffen die Szenerie der Verkehrsinfrastruktur, die
Umweltbedingungen und die dynamischen Elemente. [Int23, Bri20]

An diese Top-Level Attribute werden weitere Konzepte angehangt. Fir die Szenerie umfasst dies
raumlich fixierte Elemente der Verkehrsinfrastruktur (z. B. StraReneigenschaften, Ampeln etc.). Das
Attribut ,Umweltbedingungen” umfasst Wetter- und atmospharische Bedingungen (einschlieRlich
Konnektivitat). Das Attribut ,,Dynamische Elemente” umfasst die beweglichen Elemente der ODD und
zielt unter anderem auf Verkehrsteilnehmer ab. [Int23]
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Abbildung 2.3: Top Level Taxonomie mit Attributen, nach [Int23]

Die [Nat20] dagegen definiert sechs Top-Level Elemente und orientiert sich damit mehr in die Richtung
der Szenarienreprasentation von Pegasus [Pegl19] (vgl. Abbildung 2.4). Diese Top-Level Attribute
umfassen physische Infrastruktur, operationelle Einschrankungen, Objekte, Konnektivitit,
Umweltbedingungen und Zonen. Auch diese stellen lediglich einen ersten Strukturierungsvorschlag
dar und erganzende Anpassungen missen je nach Anwendungskontext und Domane vorgenommen

werden. [Nat20]
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Abbildung 2.4: Klassifikation der ODD nach Top-Level Kategorien, nach [Nat20]
2.1.3. Terminologie fiir sicherheitskritische Systeme

Flir diese Arbeit steht die Entwicklung eines ADS auf Basis einer ODD im Fokus. Dies stellt die
Entwicklung eines sicherheitskritischen Systems dar, fiir dessen Verstandnis weitere grundlegende
Definitionen notwendig sind. Nachfolgend werden daher Begrifflichkeiten in alphabetischer Sortierung
erklart, die im Kontext der fir diese Entwicklung maRRgebenden Normen (ISO 26262 und ISO 21448)
bedeutend sind.

Definition 7 - Automotive Safety Integrity Level (ASIL): Die ASIL ist eine Klassifikationsmethode aus
der ISO 26262, die dazu dient, das notwendige Sicherheitsniveau anhand des Schweregrades, der
Auftrittswahrscheinlichkeit und der Kontrollierbarkeit eines Risikos fiir elektrische und elektronische
(E/E) Systeme festzulegen. Dabei werden vier Sicherheitsniveaus unterteilt, wobei D das hochste und
A das niedrigste Sicherheitsniveau darstellt. Jede Stufe gibt den Grad der erforderlichen
SicherheitsmalRnahmen an, um ein akzeptables Risiko zu erreichen. [Int11h]

Definition 8 - Closed World Assumption: Die CWA besagt, dass alles, was nicht explizit als wahr
bekannt ist, als falsch angenommen wird. [Rei78]
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Dies wird oft in datenbankgestiitzten Anwendungen verwendet, in denen es unpraktisch oder
unmoglich ist, jede mogliche Information ausdriicklich zu speichern. Insbesondere in relationalen
Datenbanken, in denen Informationen explizit gespeichert sind, erlaubt die CWA die Annahme, dass
jede nicht vorhandene Information falsch ist. Wenn zum Beispiel eine Datenbank, die Informationen
Uber registrierte Autos speichert, kein Auto mit einer bestimmten Fahrzeugidentifikationsnummer
(VIN) aufzeigt, nimmt die CWA an, dass kein solches Auto registriert ist. CWA erlaubt es zudem,
Schlussfolgerungen aus dem Fehlen eines Beweises zu ziehen, was typisch fiir viele Logik-basierte
Systeme und einige Programmieransatze ist. [Rei78] Die CWA wird oft als pragmatische Lésung fiir
Probleme mit unvollstandigen Daten verwendet. Die Annahme ist besonders in bestimmten Domanen
sinnvoll, in denen die explizite Verneinung jeder nicht vorhandenen Information unpraktikabel ware.
[Rei78]

Definition 9 - funktionale Sicherheit: Die funktionale Sicherheit bezeichnet die Abwesenheit von
unangemessenem Risiko auf Grund von Hazards, die durch fehlerhaftes Verhalten der E/E-Systeme
verursacht wird. [Int11b]

Definition 10 - gefahrliches Ereignis (engl. hazardous event): Ein gefdhrliches Ereignis beschreibt die
Kombination aus einem Hazard und einem Szenario, welches wahrend des Fahrzeuglebens auftreten
kann. [Int11b]

Definition 11 - Hazard and Risk Assessment (HARA): Die HARA wird in der ISO 26262 als eine Methode
definiert, die genutzt wird, um gefédhrliche Ereignisse zu identifizieren und zu kategorisieren,
Sicherheitsziele festzulegen und die zugehorigen ASILs zu spezifizieren. Dies geschieht mit dem Ziel,
die mit den Gefahren verbundenen Risiken zu verhindern oder zu mildern, um ein unangemessenes
Risiko zu vermeiden. [Int11b]

Definition 12 - Harm: Harm beschreibt nach der ISO 26262 physische Verletzungen oder Schaden an
der Gesundheit einer Person. [Int11b]

Definition 13 - Hazard: Ein Hazard beschreibt die potenzielle Quelle von Harm, welche von
gefahrlichem Systemverhalten oder falsch funktionierenden Items ausgeht. [Int11b]

Definition 14 - Open World Assumption: Die Open World Assumption (OWA) ist eine grundlegende
Annahme in der Welt der semantischen Technologien und Datenbanken, die besagt, dass die
Abwesenheit von Information nicht als Beweis fiir ihre Falschheit interpretiert werden sollte. [Rei78]

Diese Annahme wird besonders in Bereichen angewendet, in denen Daten potenziell unvollstandig
sind, wie zum Beispiel im Semantic Web oder in wissensbasierten Systemen. Unter der OWA wird also
nicht davon ausgegangen, dass alles, was nicht bekannt oder nicht in der Datenbank vorhanden ist,
falsch ist. Vielmehr wird angenommen, dass bestimmte Informationen einfach unbekannt sein kénnen.
Dies ermoglicht eine flexiblere Handhabung von Daten, da nicht vorausgesetzt wird, dass die
Datenbank oder das Wissenssystem vollstandig sind. [Rei78]

Definition 15 — Risiko: Ein Risiko beschreibt die Kombination der Auftrittswahrscheinlichkeit von Harm
und der Schadensschwere von Harm. [Int11b]

Definition 16 - verbleibendes Restrisiko (engl. residual risk): Das verbleibende Restrisiko beschreibt
das Risiko, welches auch nach der Anwendung aller SicherheitsmalRnahmen verbleibt. [Int11b]

Definition 17 - Safety of The Intended Functionality: Sicherheit der beabsichtigten Funktionalitat
bedeutet das Fehlen eines unangemessenen Risikos aufgrund von Gefahren, die durch funktionale
Mangel der beabsichtigten Funktionalitat oder ihrer Umsetzung entstehen kénnen. [Int19]
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Definition 18 - sicherheitskritisches System: Ein sicherheitskritisches System ist ein System, dessen
Versagen das Leben von Menschen gefahrden, erhebliche wirtschaftliche Verluste verursachen oder
weitreichende Umweltschaden nach sich ziehen kann. [Kni02] In einem sicherheitskritischen System
hat die Sicherheit des Systems Vorrang vor anderen Entwurfszielen [Alul5].

Definition 19 — System: Ein System wird als eine Zusammenstellung von Elementen betrachtet, die
miteinander interagieren und spezifischen Regeln folgen, um eine bestimmte Funktion oder einen Satz
von Funktionen innerhalb einer bestimmten Umgebung zu erfiillen. Ein Element kann eine
Hardwareausristung, ein Softwareprogramm oder eine Person umfassen. [Iso10]

Definition 20 - Szenario: Ein Szenario ist eine zeitliche Sequenz von Szenen und Ereignissen, die den
Fortschritt von einer Szene zur nachsten ermoglichen. Es kann auch die Ziele und Werte des Systems
spezifizieren. [Int19, UMR+ 15]

Da eine ODD-Definition testbar sein muss, spielen ODD-Attribute und deren Definition eine zentrale
Rolle im szenariobasierten Testen. ODD und Szenarien sind dabei zwei unterschiedliche, aber
verwandte Konzepte: Wahrend die ODD die Betriebsbedingungen des ADS beschreibt, beschreibt ein
Szenario das Verhalten der Verkehrsteilnehmer und das gewiinschte Verhalten des Ego-Fahrzeugs
innerhalb oder auRerhalb einer ODD.

Die ODD-Definition wird als Eingabe fiir das szenariobasierte Testen gemall ISO 34502 verwendet.
[Int22] Ein erster Schritt im Verifikations- und Validierungsprozess eines ADS ist die Analyse der ODD,
um Testszenarien zu erstellen. Der nachste Schritt besteht darin, das ADS-Verhalten mithilfe einer
Verhaltensbibliothek zu testen, wobei auch unerwiinschte Verhaltensweisen einbezogen werden
konnen. Eine Instanz der ODD, kombiniert mit dem gewlinschten Verhalten und der Beschreibung des
Verkehrsverhaltens, liefert eine Szenariodefinition. Diese Szenarien kdnnen in funktionale, abstrakte,
logische und konkrete Szenarien detailliert werden. [Peg15] Die ODD-Definition dient als Kriterium, um
festzustellen, ob Testszenarien innerhalb, aulerhalb oder an der Grenze einer ODD liegen. Es ist
wichtig, Szenarien aulRerhalb der ODD zu testen, um Missbrauch zu verhindern. Ein Vergleich zwischen
Testszenarien und der ODD-Definition hilft bei der Analyse der Testraumabdeckung. AbschlieRend ist
es relevant herauszustellen, dass Szenarien im Vergleich zu ODD-Definitionen komplexer sind und
zusatzliche Konstrukte wie Ereignisse und Manoéver umfassen. [Int23]

Definition 21 - Use-Case: Ein Anwendungsfall definiert fiir ein System unter Entwicklung mindestens
ein Szenario, in dem das System operieren soll, inklusive seines funktionalen Umfangs, des
gewlinschten Verhaltens und der Systemgrenzen. [Int19, UMR+15]

2.2. Grundlagen der Logik

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Aussagenlogik, der Beschreibungslogik und der
typisierten Pradikatenlogik erster Ordnung vorgestellt. Diese Grundlagen werden benétigt, um im
spateren Verlauf der Doktorarbeit die passende Logik fiir die Beschreibungssprache der ODD
auszuwahlen.

2.2.1. Aussagenlogik

Die Aussagenlogik stellt die elementarste Theorie der formalen Logik dar und fokussiert auf die
Verkniipfung einfacher Aussagen zu komplexen Aussagen. [GJ90] Gegenstand der Definition sind
hierbei atomare Aussagen und die Beziehungen, die zwischen diesen Aussagen bestehen. Die
Aussagenlogik weist dabei einen einfachen Aufbau und eine klare Struktur auf, hat jedoch im Vergleich
zu anderen Logiken nur eine begrenzte Ausdrucksstarke. Trotz dessen ist die Bedeutung der
Aussagenlogik fundamental. Zum einen ist diese wesentlich flir den Hardwareentwurf, indem sich das
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Verhalten kombinatorischer Schaltungen anhand aussagenlogischer Formeln abbilden lasst. Zum
anderen bildet die Aussagenlogik die Basis fiir alle anderen Logiken und dient somit als kleinster
gemeinsamer Nenner. [Hof18]

Zur Erklarung der Aussagenlogik wird zuerst die Syntax beschrieben, die definiert, nach welchen Regeln
aussagenlogische Ausdriicke (nachfolgend als Formeln bezeichnet) aufgebaut werden diirfen. Fiir die
Syntax gilt, dass die Menge der aussagenlogischen Formeln liber dem Variablenvorrat V = {Al;AZ,...}

rekursiv definiert ist:

- 0und 1sind Formeln.
- Jede Variable Ai €€V ist eine Formel.

- Sind F und G Formeln, dann sind es auch (=F), (FAG), (FV G), (F — G), (F & G),
(F «» G). [Hof18]

Anhand dessen lassen sich die wichtigsten Elemente der Syntax definieren.

Definition 22 - Atomare Formeln Aussagenlogik: Atomare Formeln sind die einfachsten Aussagen und
konnen nicht weiter zerlegt werden. Normalerweise werden diese durch Variablen oder Konstanten
reprasentiert, die eigenstandige Wahrheitswerte (1 flir wahr und O fir falsch) annehmen kénnen.

Definition 23 - Logische Operatoren Aussagenlogik: Die logischen Operatoren verbinden atomare
Aussagen zu komplexeren Aussagen. Jeder Operator hat dabei spezifische Regeln:

- Negation (-): Negiert den Wahrheitswert einer Aussage.

- Konjunktion (A): Liefert wahr, wenn beide verbundenen Aussagen wahr sind.

- Disjunktion (V): Liefert wahr, wenn mindestens eine der verbundenen Aussagen wabhr ist.

- Implikation (=): Liefert falsch nur dann, wenn die erste Aussage wahr und die zweite falsch ist.
- Aquivalenz (¢>): Liefert wahr, wenn beide Aussagen den gleichen Wahrheitswert haben.

Definition 24 - Formelkonstruktionen Aussagenlogik: Komplexere Formeln werden durch rekursive
Anwendung der Operatoren auf einfache Formeln oder das Ergebnis anderer Operationen gebildet.

Definition 25 - Klammerung und Prioritat Aussagenlogik: Klammern werden verwendet, um die
Auswertungsreihenfolge der Operatoren klarzustellen. Operatoren konnen unterschiedliche
Bindungsstarken haben, wobei Ublicherweise die Negation die starkste Bindung hat, gefolgt von
Konjunktion, Disjunktion, Implikation und Aquivalenz.

Diese Formeln sind anfanglich noch eine Folge von bedeutungsleeren Symbolen, die nach festgelegten
Regeln kombiniert werden dirfen. Erst die Semantik gibt diesen Symbolen eine Bedeutung und
spezifiziert, wie die Zeichen und Symbole einer Logikformel zu interpretieren sind. Fir die Semantik
bildet die Interpretation die Basis.

Definition 26 - Interpretation Aussagenlogik: Eine Interpretation weist jeder atomaren Formel in einer
logischen Aussage einen Wahrheitswert zu und wird deshalb auch als Belegung bezeichnet. Dies bildet
die Grundlage dafiir, den Wahrheitswert komplexerer Formeln zu bestimmen. [Hof18]

Die Interpretation bildet die Grundlage fiir die weitere formale Definition der Semantik. Fir diese gilt,
dass wenn F und G aussagenlogische Formeln und | eine Interpretation sind, die Semantik der
Aussagenlogik durch die induktiv definierte Modellrelation = gegeben ist:

=1
I #0
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[EAzeI(4) =1
e (=F):eI®F
ITE(FAG):©IEFundl G
IeE(FVG):©I=Foderl G
IE(F->G):e ¥ Foderl EG
I E(F e G):e1EFgenaudann,wennl =G
[E(F 6ol (F o)

Eine Interpretation | mit I £ F heift Modell fiir F. [Hofl8] Des Weiteren gilt, dass jede
aussagenlogische Formel F mit n Variablen als Boolesche Funktion betrachtet werden kann. Daflir gilt:

1fallsl EF
F —
f (bl: ---;bn) - {0 fallsl ';é F

Das Ganze basiert auf einem diskreten Definitionsbereich, aufgrund dessen sich eine n-stellige
Boolesche Funktion in Form einer Wahrheitstabelle darstellen lasst. Daflir werden alle méglichen
Kombinationen der Eingangsvariablen A;,..A, zusammen mit dem zugeordneten Funktionswert
zeilenweise aufgelistet. Fir die beschriebenen aussagenlogischen Operatoren folgen daraus die
Wabhrheitstabellen (siehe Abbildung 2.5). [Hof 2018]

Negation Konjunktion Disjunktion
ENEY INENTE ENENETE
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1 0 1l
2 1 0 0 2 1 0 1
3 1 1 1 3 1 1 1
Implikation Aquivalenz Anitvalenz
ENENPEYE NENVEY ENENPEYE
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 il
2 1 0 0 2 1 0 0 2 1 0 1l
3 1 1 1 3 1 1 il 3 1 1 0

Abbildung 2.5: Wahrheitstabellen der Aussagenlogik, nach [Hof18]

Darauf aufbauend gilt fliir zusammengesetzte Ausdriicke, das ausgehend vom Basisterm zunachst die
Teilformeln und dann der Gesamtausdruck ausgewertet werden. Je nach Auswertung kann daraus fir
die Erflllbarkeit abgeleitet werden, dass eine aussagenlogische Formel F:

- Erfullbar heil3t, falls F mindestens ein Modell besitzt
- Unerfillbar heifdt, falls F kein Modell besitzt
- Allgemeingiiltig heil3t, falls =F unerfillbar ist. [Hof18]
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2.2.2, Beschreibungslogik

Beschreibungslogiken sind formale Rahmenwerke zur Wissensreprasentation, die genutzt werden, um
systematisch Wissen Uber eine Welt oder ein spezifisches Anwendungsgebiet zu strukturieren und zu
verarbeiten. Sie dienen dazu, Konzepte und Rollen innerhalb eines definierten Bereichs zu definieren
und verwenden diese Strukturen, um die Eigenschaften von Objekten oder Individuen innerhalb einer
Domaéne zu beschreiben. [Fil09]

Im Detail besteht die Beschreibungslogik aus Konzeptkonstruktoren und einer Wissensbasis. Die
Konzeptkonstruktoren legen die Ausdrucksmittel fest, die zur Formulierung von Fakten erlaubt sind.
Die Wissensbasis wiederum besteht aus zwei Hauptkomponenten, der Terminologischen Box (T-Box)
und der Assertionalen Box (A-Box). Die T-Box beinhaltet das Wissen tiber die Konzepte einer Doméne,
wodurch das Vokabular der Anwendungsgebiete festgelegt wird. Die A-Box hingegen beinhaltet das
Wissen Uber die Entitdten oder Instanzen dieser Konzepte sowie deren Beziehungen untereinander
und reprasentiert den aktuellen Zustand der modellierten Welt.

Fiir die Konzeptkonstruktoren der meisten Beschreibungslogiken gilt, dass diese verschiedene
Konzepte und Rollen bieten. Dazu gehoren:

- Atomare Konzepte (A): Dies sind die grundlegenden, nicht weiter unterteilbaren Konzepte.

- Top-Konzept (T): Ein universelles Konzept, das alle Individuen der Domane umfasst.

- Bottom-Konzept (1): Ein spezielles Konzept, das keine Individuen enthalt.

- Atomare Negation (-A): Das logische Gegenteil eines atomaren Konzepts, schlieRt alle
Individuen aus, die zu A gehoren.

- Konzeptkonjunktion (C 1 D): Ein Konzept, das Individuen umfasst, die sowohl zu C als auch zu
D gehoren.

- Universelle Quantifizierung (Vr.C): Ein Konzept, das alle Individuen umfasst, bei denen alle
Beziehungen vom Typ R zu Individuen fithren, die zum Konzept C gehoren.

- Existenzielle Quantifizierung (3r.T): Ein Konzept, das Individuen umfasst, die mindestens eine
Beziehung vom Typ R zu einem Individuum haben, das zum Konzept T gehort. [Uni 2014a]

Basierend auf diese allgemeinen Definitionen, gilt fiir die Syntax der T-Box

- Konzeptinklusion (C € D): Dies ist ein fundamentales syntaktisches Element der T-Box, das
besagt, dass alle Instanzen des Konzepts C auch als Instanzen des Konzepts D gelten. Diese
Form der Inklusion wird oft als "C impliziert D" interpretiert.

- Aquivalenz (C = D): Verwendet als Abkiirzung fiir C € D und D € C, was bedeutet, dass C und
D identisch sind in Bezug auf ihre Instanzen. [Uni 2014a]

Fiir die Semantik der T-Box folgt

- Eine Interpretation | erfiillt die Konzeptinklusion C € D genau dann, wenn die Menge der durch
C interpretierten Elemente eine Teilmenge der durch D interpretierten Elemente ist (C' € D').

- Ein Modell von T ist eine Interpretation, die alle Konzeptinklusionen in der T-Box erfillt.
[Unil4b]

Fiir die Syntax der A-Box folgt:

- Konzeptassertion (C(a)): stellt fest, dass das Individuum a ein Mitglied des Konzepts C ist.
- Rollenassertion (r(a, b)): besagt, dass eine Beziehung r zwischen den Individuen a und b
besteht. [Uni 2014a]
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Fiir die Semantik der A-Box gilt:

- Eine Interpretation | erfiillt eine Konzeptassertion C(a) genau dann, wenn das Individuum a in
der Interpretation von C enthalten ist (a € C').

- Eine Interpretation erfillt eine Rollenassertion r(a, b) genau dann, wenn das Paar (a, b) in der
Interpretation von r enthalten ist ((a, b) € r').

- Eine Interpretation ist ein Modell der A-Box, wenn sie alle in der A-Box enthaltenen
Assertionen erfiillt. [Unil4b]

Zusatzlich gilt fir Modelle der A-Box, dass diese zusatzliche Assertionen wahr machen diirfen, die in
der A-Box nicht explizit vorkommen, was darauf hinweist, dass das durch A-Boxen repradsentierte
Wissen unvollstandig sein kann.

Die Beschreibungslogik unterscheidet sich von der Aussagenlogik, wenngleich zum Teil dieselben
Konzepte genutzt werden. Die Syntax ist dahingehend anders, dass Beschreibungslogiken Konzepte
und Rollennamen aufweisen, anstatt Variablen wie die Aussagenlogik (vgl. Kapitel 2.2.1). Auch die
Semantik ist unterschiedlich. Aussagenlogik basiert auf Wahrheitswertzuweisungen, wahrend die
Beschreibungslogik Interpretationen bzw. relationale Strukturen nutzt. Im Detail wirde die
Aussagenlogik genau dann der Beschreibungslogik entsprechen, wenn diese keine Quantoren und
Rollennamen hatte sowie lediglich die Interpretation mit nur einem Element. [Unil4a] Ebenfalls gibt
es Parallelen zur Pradikatenlogik. Die theoretische Basis von Beschreibungslogiken bildet oft eine
Untermenge der Pradikatenlogik erster Stufe, ist jedoch im Gegensatz dazu immer entscheidbar (vgl.
Kapitel 2.2.3). Dies ermoglicht es, aus vorhandenem Wissen neues Wissen zu gewinnen und
Schlussfolgerungen zu ziehen. [Fil09] Die Anwendung der Beschreibungslogik wird in Kapitel 5.5.1.2
demonstriert.

2.2.3. Typisierte Pradikatenlogik erster Ordnung

Die Pradikatenlogik erster Stufe basiert auf der Aussagenlogik und erweitert diese um quantifizierende
und mebhrstellige Pradikate. Dies ermoglicht ein umfassenderes logisches Schliefen, wodurch
komplexere logische Zusammenhange, wie jene im klassischen Beispiel zu Sokrates, abgebildet werden
konnen. Dieses Beispiel beschreibt:

- Sokrates ist ein Mensch.
- Alle Menschen sind sterblich.
- Folglich ist Sokrates sterblich. [Hof18]

Hierbei zeigt sich, dass die Eigenschaft "Mensch zu sein" von der konkreten Person abhangt, die als
Argument eingesetzt wird. Das stellt einen klassischen Fall fiir Pradikate dar. Diese Logik kann erneut
erweitert werden, indem eine explizite Typisierung von Objekten, Variablen, Funktionen und
Pradikaten eingefiihrt wird. Bezeichnet wird dies dann als typisierte Pradikatenlogik erster Ordnung
[Smul2]. Durch diese Typisierung wird eine Argumentation (iber die Domadne anhand von Typen
anstatt individueller Objekte ermdoglicht. Dabei wird jedem Objekt der betrachteten Domane ein Typ
zugeordnet. [BHSO7] Entsprechend dieser Grundlagen kénnen weitere Definitionen fir die Logik
getroffen werden.

Definition 27 - Datentyp: Ein Datentyp ist eine Kategorie von Dingen mit gemeinsamen Merkmalen.
In typisierter Pradikatenlogik erster Ordnung werden die Datentypen in einer Typhierarchie organisiert.

Definition 28 - Datentyphierarchie: Eine Datentypenhierarchie ist definiert als Quadrupel
T=(7,7 4,70, ) bestehend aus:
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- T, einer Menge von Datentypen

- T4, einer Untermenge von abstrakten Datentypen

- Tp, einer Untermenge von dynamischen Datentypen

- £, eine Relation, die die Untertyp Beziehung zwischen Datentypen bezeichnet.

Dabei gilt T4 U T p=T und T4 N T p. [BHSO7]
Zur weiteren Definition der Syntax ergeben sich folgende Definitionen:

Definition 29- Signatur: Fiir eine gegebene Datentyphierarchie T=(7,7A,7D,E) wird die Signatur als
Tupel 2 =(V,F,P,a) definiert, wobei:

-V eine Menge von Variablen ist.
- F eine Menge von Symbolen fir Funktionen fir die die Anzahl von Parametern n=0 ist.

- P eine Menge von Symbolen fiir Pradikate mit der Anzahl von Parametern n=0 ist.

- a eine Typisierungsfunktion ist, die jeder Variable und jedem Funktions- und Pradikatssymbol
einen entsprechenden Typ zuweist. [BHS07]

Teil der Signatur ist auBerdem die Typisierungsfunktion, welche definiert ist als:

Definition 30 - Typisierungsfunktion: Die Typisierungsfunktion a weist jeder Variablen x €V, jedem
Funktionssymbol f € F und jedem Pradikatssymbol p € P einen entsprechenden Typ zu.

Darauf aufbauend kénnen die Terme und Formeln definiert werden. Um eine Formel in typisierte
Pradikatenlogik erster Ordnung interpretieren und auswerten zu kdnnen, muss ein sogenanntes
Modell definiert werden. Dieses Modell umfasst die Objekte, Funktionen und Pradikate, tGber die die
Terme und Formeln interpretiert und ausgewertet werden. Um die Terme interpretieren zu kénnen,
muss klar sein, wie Funktionen und Variablen in typisierter Pradikatenlogik erster Ordnung
interpretiert sind. Daflir wird definiert, wie Funktionen interpretiert sind. Darauf aufbauend kann
definiert werden, wie die Pradikate interpretiert sind, Variablen belegt werden sowie Terme und
Formeln interpretiert werden. Weiterfiihrend Details dazu finden sich in [BHS07].

2.3. Grundlagen der formalen Sprache

Das nachfolgende Kapitel definiert die Grundlagen in Bezug auf formale Sprachen. Daflir werden zuerst
in Kapitel 2.3.1 die Themen Sprache und Grammatik erklart. Kapitel 2.3.2 baut darauf auf und definiert
die verschiedenen Typklassen der Sprache nach Chomsky. Im nachfolgenden Kapitel 2.3.3 wird auf die
kontextfreie Sprache eingegangen, ehe in Kapitel 2.3.4 doméanenspezifische Sprachen betrachtet
werden.

2.3.1. Sprache und Grammatik

Formale Sprachen beschaftigen mit der Struktur und den Regeln, die in Computersystemen genutzt
werden, um Anwendungen prazise zu beschreiben. Dazu besteht die formale Sprache aus einem
Alphabet, dass eine endliche Menge an Zeichen beinhaltet. Aus dieser kdnnen Worter gebildet werden.
Zusatzlich wird eine Syntax festgelegt, die definiert, welche Kombinationen der Zeichen giiltige
Ausdriicke einer Sprache sind. Die Bedeutung dieser durch die Syntax erzeugten Ausdriicke wird dann
durch die Semantik beschrieben.

Grammatiken spielen dabei eine zentrale Rolle, da diese es erméglichen, Worter einer Sprache anhand
festgelegter Regeln zu konstruieren, anstatt alle moéglichen Satze aufzulisten. In der natlrlichen
Sprache (z.B. Deutsch), werden durch eine Abfolge von Artikeln, Adjektiven und Substantiven Satze
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gebildet. Als Beispiel kann ein Auszug aus der Grammatik der deutschen Sprache genutzt werden, um
zu verstehen, wie aus Platzhaltern wie <Satz> und <Subjekt> vollstdndige Satze entstehen:

- <Satz> | <Subjekt> <Pradikat> <Objekt>

- <Subjekt> ! <Artikel><Adjektiv><Substantiv>

- <Artikel> ! Der | Die | Das

- <Adjektiv> ! groRe | kluge | mutige

- <Substantiv> ! Léwe | Drache | Ritter | Einhorn | Zauberer
- <Pradikat> ! entdeckt | bewacht | schitzt

- <Objekt> ! Schatz | Burg | Wald [Hof18]

Innerhalb der formalen Sprachen unterscheidet man zwischen Terminalen und Nonterminalen. Die
Terminale bilden die endgiiltigen Bestandteile des Alphabets (z.B. ,Der,” ,grofRe,” ,Lowe”). Die
Nonterminale (auch als Nicht-Terminal bezeichnet) hingegen dienen als Platzhalter fiir komplexe
Strukturen (z.B. <Satz>, <Subjekt>). [Hof18] Fiir die beschriebene Beispielgrammatik erhalten wir
durch diese Unterteilung die nachstehende Einteilung:

- Terminal:
Der, Die, Das, groRe, kluge, mutige, Lowe, Drache, Ritter, Einhorn, Zauberer, entdeckt, bewacht,
schitzt, Schatz, Burg, Wald.

- Nonterminal:
<Satz>, <Subjekt>, <Artikel>, <Adjektiv>, <Substantiv>, <Pradikat>, <Objekt>.

Dem Nonterminal <Satz> kommt in dem Beispiel zudem eine besondere Bedeutung zu. Dies ist das
Startsymbol einer Grammatik und stellt ein spezielles Nonterminal dar, mit dem die Konstruktion von
Ausdriicken beginnt. [Hof18]

Fur die Grammatik G kann damit abgeleitet werden, dass diese als Quadrupel (V, X, P, S) definiert ist.
Dabei steht V fiir die Menge der Nonterminalsymbole, X fiir das endliche Terminalalphabet ohne
Uberlappung mit V, P fiir die Produktionsregeln, die festlegen, wie die Sprache aufgebaut wird und S
fir das Startsymbol. Mithilfe der Produktionsregeln kann man aus dem Startsymbol vollstdandige,
syntaktisch korrekte Satze erzeugen oder die Korrektheit einer vorgegebenen Zeichenfolge tiberprifen.
[Hed 2012]

2.3.2. Sprachhierarchie

Formale Grammatiken sind ein vielseitiges Instrument zur Erzeugung verschiedener Sprachformen.
Diese reichen von einfachen Wortlisten bis hin zu komplexen Strukturen, die dem gesprochenen Wort
dhneln. Die Art und Weise, wie die Produktionsregeln in einer Grammatik G strukturiert sind,
beeinflusst dabei malRgeblich die Eigenschaften der erzeugten Sprache L(G). Laut Noam Chomsky
lassen sich Grammatiken in vier unterschiedliche Klassen einteilen, die in einer hierarchischen
Beziehung zueinanderstehen. Bekannt sind diese als Chomsky-Hierarchie (vgl. Abbildung 2-6) [Cho
2002]. Diese Hierarchie umfasst die folgenden vier Grammatiktypen, die auf ihren jeweiligen
Ersetzungsregeln basieren:

- Phrasenstrukturgrammatiken (Typ-0-Grammatiken). Diese bilden die allgemeinste Form der
Grammatiken und haben keine Einschrankungen auf die Struktur der Produktionsregeln. Jede
Grammatik zahlt per Definition zu den Typ-0-Grammatiken, da hier keine speziellen Regeln
Uber die Form der Produktionen festgelegt werden.

- Kontextsensitive Grammatiken (Typ-1-Grammatiken). Diese Grammatikart erlaubt es, ein
Nicht-Terminal in einem bestimmten Kontext durch eine beliebige Kombination aus
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Terminalen und Nicht-Terminalen zu ersetzen. Die Grammatik ist kontextsensitiv, wenn fir
jede Produktionsregel | >r entweder die Beziehung |r|2]|1] erfiillt ist oder diese die Form S->¢
aufweist.

- Kontextfreie Grammatiken (Typ-2-Grammatiken). Hierbei besteht die linke Seite jeder
Produktionsregel aus genau einer Variablen. Ein einzelnes Nicht-Terminal wird durch eine
Folge aus Terminalen und Nicht-Terminalen ersetzt.

- Reguldre Grammatiken (Typ-3-Grammatiken). Diese sind eine Unterklasse der kontextfreien
Grammatiken und besitzen die zusatzliche Einschrankung, dass die rechte Seite einer
Produktion entweder aus dem leeren Wort £ oder einem Terminalsymbol, gefolgt von einem
Nicht-Terminal, besteht. Die Produktionen folgen einem einfachen Schema, wodurch sich
reguldre Sprachen leicht durch Automaten darstellen lassen. [Cho02]

Alle Sprachen

Typ-0-Sprachen
Phrasenstruktursprachen
Typ-1-Sprachen
Kontextsensitive Sprachen
Typ-2-Sprachen
Kontextfreie Sprachen

Typ-3-Sprachen
Regulare Sprachen

Abbildung 2.6: Sprachhierarchie nach Chomsky, nach [Cho02]
2.3.3. Kontextfreie Sprachen

Kontextfreie Grammatiken erweitern das Konzept der regularen Grammatiken, indem diese mehr
Flexibilitat bieten. In beiden Fallen miissen die Produktionen auf der linken Seite ein einzelnes Nicht-
Terminal enthalten. Wahrend reguldare Grammatiken jedoch strenge Einschrankungen fir die rechte
Seite einer Produktion mit sich bringen, erlauben kontextfreie Grammatiken dort beliebige
Kombinationen aus Terminalen und Nicht-Terminalen. Formaler ausgedriickt ist eine Grammatik dann
kontextfrei, wenn jede Regel die Form [—r mit [EV und rE (2 UV) hat.

Dank der Ausdrucksstirke eignen sich kontextfreie Sprachen besonders gut zur Beschreibung der
Syntax von Programmiersprachen. So wurde bereits in den friihen 1960er-Jahren eine solche
Grammatik vom Informatikpionier John Backus genutzt, um die Struktur der Programmiersprache
Algol60 festzulegen. Die von ihm entwickelte Notation ist seitdem auch bekannt als Backus-Naur-Form
(BNF) und ist inzwischen zum Standard fiir die Definition von Programmiersprachen geworden. Fir
noch mehr Flexibilitdt wurde spater die Erweiterte Backus-Naur-Form (EBNF) eingefiihrt. Mit dieser
lassen sich Wiederholungen und optionale Elemente einfacher ausdriicken, ohne dabei auf Rekursion
oder alternative Produktionen zurlickgreifen zu miissen. Die entsprechende Notation der EBNF, die fir
diese Arbeit genutzt wird, ist in Tabelle 2-1 angegeben. [Hed12, Pril5]
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Tabelle 2-1: Regeln zur Definition einer Grammatik in EBNF-Notation, nach [Pril15]

Notation \ Bedeutung
<Zeichenkette> Nicht-Terminal
,valide(s) Zeichen” Terminal

+ Und Verknipfung
| Oder Verknipfung

(Ausdruck)? Optionalitat des Ausdrucks

(Ausdruck)+ Einmaliges oder beliebig hdufiges Vorkommen

(Ausdruck)* Optionales oder beliebig haufiges Vorkommen

2.3.4. Domanenspezifische Sprachen

Eine domanenspezifische Sprache (engl. Domain Specifc Language, DSL) ist eine Programmiersprache,
die speziell auf einen bestimmten Anwendungsbereich zugeschnitten ist. Im Gegensatz zu Allzweck-
Programmiersprachen (engl. General Purpose Languages, GPLs) wie Java, C oder Python, die fiir eine
Vielzahl von Aufgaben verwendet werden kénnen, konzentrieren sich DSLs auf die speziellen
Anforderungen einer bestimmten Domane. [KralO] lhre Befehle und Operatoren sind direkt auf die
Problembereiche ausgerichtet, wodurch eine effizientere zielgerichtete Problemldsung erméglicht
wird.

GPLs zeichnen sich zudem durch ihre Turing-Vollstandigkeit aus, was bedeutet, dass sie in der Lage
sind, alle berechenbaren Probleme zu l6sen, die auch mit einer Turing-Maschine darstellbar sind. DSLs
hingegen sind in der Regel nicht Turing-vollstindig, da sie auf spezifische Problemstellungen
zugeschnitten sind. In der Praxis haben sich beispielsweise folgende DSLs etabliert:

- SQL: Abfragesprache fiir Datenbanken

- LaTeX: Textsatzsystem; vorrangig zur Erstellung von wissenschaftlichen Arbeiten
- Matlab: Skriptsprache fiir technische Berechnungen (an der Grenze zur GPL)

- HTML: Sprache zur Strukturierung von Webdokumenten

- make: Programmierwerkzeug zur Automatisierung von Build-Prozessen [Pril5]

Ahnlich wie eine GPL, umfasst auch die DSL mehrere Schliisselelemente [HRO4]:

- Konkrete Syntax: Bestimmt, welche Sprachkonstrukte und Ausdriicke zulassig sind.

- Abstrakte Syntax: Beschreibt die grundlegende Struktur und Logik der Sprache. Diese stellt die
zentrale Datenstruktur dar, auf der spatere Verarbeitungsschritte wie Codegenerierung und
Analyse aufbauen. Im Kontext von DSLs wird die abstrakte Syntax oft auch als Domanenmodell
bezeichnet. [DKL84, Wil97]

- Kontextbedingungen: Setzen Einschrankungen, die sicherstellen, dass nur valide
Sprachkonstrukte gebildet werden kdnnen. Diese erganzen damit die Syntax, indem sie
zuséatzliche Regeln definieren, die nicht direkt durch die formalen Strukturen ausgedriickt
werden kénnen.

- Semantik: Gibt die Bedeutung der Sprachkonstrukte vor. Diese kann durch unterschiedliche
Ansatze wie denotationelle oder operationale Semantik definiert werden. Beide basieren auf
der abstrakten Syntax. [Plo81, SS71]

Die Definition von DSLs kann durch verschiedene Methoden erfolgen. Grundsatzlich wird dabei
zwischen grammatikbasierten und modellbasierten Ansadtzen unterschieden. Grammatikbasierte
Anséatze nutzen verschiedene Formen von Grammatiken zur Definition der konkreten und abstrakten
Syntax. Kontextfreie Grammatiken flihren oft zu einer Baumstruktur der Sprachinstanzen. Es gibt
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spezielle Techniken wie Attributgrammatiken, um aus diesen Strukturen weitere Zusammenhange zu
errechnen. Alternativ erméglichen Graphgrammatiken [Nag79] die Spezifikation visueller Sprachen mit
Graphstrukturen.

Modellbasierte Ansatze hingegen setzen zur Definition der abstrakten Syntax auf datenmodelldhnliche
Strukturen, wie diese beispielsweise (auch in Klassendiagrammen verwendet werden. Diese Ansdtze
sind besonders nitzlich fur die Gestaltung grafischer Modellierungssprachen wie etwa der Unified
Modeling Language (UML) [Kra10].
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3. Problemanalyse

Eingangs wurde beschrieben, das automatisierte Systeme ein sicherheitskritisches System darstellen,
an dessen Entwicklung besondere Anforderungen gestellt werden. Eine besondere Bedeutung kommt
dabei der ODD zu, mit dessen Hilfe die zulassigen und unzuldssigen Betriebsbedingungen beschrieben
werden. Um die ungelésten Probleme im Zusammenhang mit der Beschreibung und Nutzung der ODD
im Kontext der Entwicklung zu analysieren, geht dieses Kapitel auf verschiedene Phasen relevanter
Entwicklungsprozesse ein. Im Detail wird die Entwicklung eines ADS unter Bericksichtigung eines
konventionellen Entwicklungsmodells beleuchtet und diese Betrachtung um die regulatorischen
Rahmenbedingungen, dem Business Case Management und dem Betrieb erweitert. Der Fokus liegt
darauf, einen umfassenden Uberblick dariiber zu geben, wie die ODD in verschiedenen Prozessen
eingesetzt wird und welche potenziellen Herausforderungen dabei auftreten kdnnen. Zum Abschluss
dieses Kapitels wird eine zusammenfassende Problemanalyse gegeben, aus der spezifische
Anforderungen an eine Losung abgeleitet werden (vgl. Abbildung 3.1).

Regulatorische Rahmenbedingungen
Kapitel 3.1

Business Case Fahrzeugbetrieb
Kapitel 3.2 Kapitel 3.7

Sicherheitsbetrachtung
Kapitel 3.5

Anforderungs- Testprozess
entwicklung Kapitel 3.6

apitel 3.3

Systemdesign
Kapitel 3.4

Gesamtbetrachtung
Kapitel 3.8

Abbildung 3.1: Darstellung der Kapitelstruktur anhand ODD-relevanter Prozesse

3.1. Regulatorische Rahmenbedingungen

Dieses Kapitel untersucht die aktuelle und zukiinftige Rechtslage beziiglich der Zulassung und des
Betriebs von ADS. Es wird der rechtliche Rahmen fiir die Zulassung in Europa erldautert und auf
nationale Besonderheiten in Deutschland eingegangen. Zusatzlich dazu wird der rechtliche Rahmen in
den USA und in China grob beleuchtet. Abschliefend werden veréffentlichte Beispiele fiir die bisherige
Beschreibung einer ODD gegeben, die im Sinne des aktuellen Rechtsrahmen sind und zur
Kommunikation der Systemfihigkeiten mit der Offentlichkeit genutzt werden.

3.1.1. Genehmigungsprozess Europa mit Fokus Deutschland

Fiir die Europdische Union spielt im Typgenehmigungsverfahren die Nachvollziehbarkeit eine zentrale
Rolle. Es ist von groRer Bedeutung, dass ADS als reife und verlassliche Technologien wahrgenommen
werden, die unter festgelegten Bedingungen sicher agieren kénnen. Eine klare Kommunikation tber
die Einsatzbedingungen und Grenzen dieser Systeme ist essenziell, um deren Funktionsweise zu
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verstehen. Fiir das Gewinnen des Vertrauens der Behorden, der Endnutzer und der Offentlichkeit ist
es daher unerlasslich, ein transparentes Genehmigungsverfahren zu gewahrleisten. Diese
strategischen Uberlegungen sind wegweisend fiir die Ausgestaltung der Typgenehmigungsverfahren
in der EU und pragen malgeblich den Diskurs tber die regulatorischen Rahmenbedingungen fiir ADS.
Das Beispiel von Cruise, einer Tochtergesellschaft von General Motors, verdeutlicht dabei
nachdriicklich die Bedeutung dieses Verfahrens. Der Riickruf aller Robotaxis nach einem Unfall, die
anschlieRende Sicherheitsprifung und die temporare Suspendierung der Betriebslizenzen durch die
kalifornischen Behorden, heben die kritische Notwendigkeit einer transparenten und offenen
Kommunikation sowie eines umfassenden Sicherheitsmanagements hervor. [Mat24]

Die EU-Verordnung zur Typgenehmigung vollautomatisierter Fahrzeuge zielt auf die Regulierung von
ADS und deren spezifische Anwendungsfille ab. Wesentlich dabei ist, dass das ADS in der Lage sein
muss, die gesamte DDT innerhalb seiner ODD eigenstdandig zu bewaltigen. Entscheidend ist dabei die
Fahigkeit des ADS, relevante Objekte und Ereignisse, andere Verkehrsteilnehmer, Hindernisse, Unfille,
Verkehrsstaus und Umweltbedingungen zu erkennen und darauf angemessen zu reagieren. Zudem
werden weitere Anforderungen an das System gestellt. Dieses muss kritische Verkehrsszenarien
bewaltigen konnen, sich seiner Systemfahigkeiten jederzeit bewusst sein, sowie dessen Grenzen
verstehen, um bei deren Uberschreitung angemessen zu reagieren. Die Hersteller sind verpflichtet, die
ODD zu definieren, innerhalb der das ADS sicher operieren kann. Diese Anforderungen umfassen
verschiedenste Aspekte wie Wetterbedingungen, Tageszeit, Lichtintensitat und StraRenbeschaffenheit.
[Eur22]

Fiir die weitere Erhohung der Sicherheit verlangt die EU-Verordnung von den Herstellern, dass diese
die funktionale und operative Sicherheit ihrer ADS wahrend des gesamten Entwicklungsprozesses
beriicksichtigen. Dies bedeutet, dass die Hersteller nachweisen miissen, dass ihre Systeme so
entworfen und entwickelt wurden, dass sie innerhalb der festgelegten ODD ohne unverhaltnismaRige
Risiken fur die Fahrzeuginsassen und andere Verkehrsteilnehmer funktionieren. Dies beinhaltet die
Einrichtung klar definierter Abnahmekriterien, die auf einer grindlichen Analyse vorhandener
Unfalldaten, der Leistung manuell gefahrener Fahrzeuge und des aktuellen Stands der Technik basieren.
[Eur22]

Weiter wird in der EU-Verordnung konkretisiert, das spezifische Testverfahren und
Bewertungskriterien, die auf die Uberpriifung der Funktionsfihigkeit und Sicherheit des ADS unter
realen Bedingungen abzielen, integriert werden miissen. Dies gewahrleistet, dass die Systeme nicht
nur theoretisch innerhalb ihrer ODD sicher operieren kdnnen, sondern auch praktisch bewiesen haben,
dass sie in der Lage sind, auf eine Vielzahl von Verkehrsszenarien entsprechend der Spezifikation zu
reagieren. Diese praktischen Tests und Bewertungen bilden eine wesentliche Grundlage fiir die
Typgenehmigung und tragen maligeblich dazu bei, eine solide Basis fiir die Sicherheit und
Zuverlassigkeit vollautomatisierter Fahrzeuge zu schaffen. [Eur22]

Ergdnzend gilt fiir den deutschen Rechtsrahmen, dass die Typgenehmigung fiir Level 4 autonome
Fahrsysteme von der nationalen Behorde, in diesem Fall dem Kraftfahrt-Bundesamt, erteilt wird. Diese
Behorde ist fiir die Uberpriifung und Genehmigung von Fahrzeugen verantwortlich und fiihrt diese
Aufgabe unter MaRgabe der europadischen Vorschriften aus. Zusatzlich zu den europdischen
Vorschriften gibt es in Deutschland eine Reihe von Vorschriften zur Absicherung des Betriebsbereichs.
Insbesondere beinhaltet diese die Genehmigung festgelegter Betriebsbereiche gemaR den
Bestimmungen des Kraftfahrt-Bundesamts, sofern das Amt feststellt, dass das Fahrzeug gemaR den
Angaben in der Betriebserlaubnis die Fahraufgabe in diesem bestimmten Betriebsbereich
automatisiert und sicher bewaltigen kann. Des Weiteren werden Testszenarien und Bestehenskriterien
festgelegt, um sicherzustellen, dass der Betrieb des ADS im definierten Betriebsbereich keine
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Beeintrachtigung der Verkehrssicherheit darstellt und keine tGbermaRige Gefahrdung von Personen
hervorruft. Dies bedeutet, dass sowohl die technischen Anforderungen des ADS als auch die
Infrastruktur entlang der Streckenfiihrung den Vorgaben entsprechen missen. [Bun22]

3.1.2. Internationaler Rechtsrahmen

Zwischen Europa und den USA bestehen hinsichtlich der Zulassungsverfahren fiir ADS groRe
Unterschiede, vor allem aufgrund der jeweiligen regulatorischen Rahmenbedingungen und Ansatze
zur Forderung von Sicherheit und Innovation. So ist in den USA die Regulierung von autonomen
Fahrzeugen durch eine Mischung aus bundesstaatlichen Richtlinien und einzelstaatlichen Vorschriften
gepragt. Die National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) bietet lediglich freiwillige
Leitlinien fur Hersteller, wahrend die einzelnen Bundesstaaten eigene Gesetze und Vorschriften
erlassen, die den Test und Betrieb autonomer Fahrzeuge regeln. Ein reprasentatives Beispiel hierfir ist
der Bundesstaat Kalifornien, der detaillierte Betriebsstandards und Testanforderungen fiir autonome
Fahrzeuge festlegt hat. Die dortige Behorde, das California Department of Motor Vehicles (DMV),
bietet unter anderem Workshop-Videos an, die die Offentlichkeit Giber die Mindestbetriebsstandards
und Testanforderungen fiir autonome Fahrzeuge in Kalifornien informieren sollen. Diese Videos
ermoglichen es Herstellern, Vertriebspartnern und Betreibern von autonomen Fahrzeugen, die
Anforderungen fiir den Betrieb ihrer Fahrzeuge auf kalifornischen StraBen zu (berprifen und
einzuhalten. Dartiber hinaus haben die California Public Utilities Commission (CPUC) und die Stadt San
Francisco Genehmigungen fir Unternehmen wie Waymo und Cruise erteilt, die den
zahlungspflichtigen Betrieb von fahrerlosen Fahrzeugen mit Passagieren erlauben. [Cal23a, Cal23b,
Nat20, SHC23]

China hingegen setzt bei der Entwicklung und Regulierung von ADS fast komplett auf einen dezentralen
Ansatz, der durch lokale Standards und Regularien gepragt ist. Besonders sticht hierbei die Shenzhen
Special Administrative Region heraus, da bereits spezifische Regelungen existieren, die autonome
Fahrzeuge von den normalen Zulassungsbedingungen befreien. Dies ermdglicht es theoretisch sogar,
ADS zu verkaufen und zu registrieren, selbst wenn diese die (iblichen Zugangsbedingungen fir
StralRenfahrzeuge nicht erfiillen. Dies gilt so lange, wie diese neue Technologien, Techniken oder
Materialien nutzen. Zusatzlich gibt es hinsichtlich der Haftung bei Verkehrsunfallen und -verstoRen
klare Regelungen. [GW20, SZ21]

3.1.3. Veroffentlichte Beispiele der ODD

Um das Verstiandnis der bisherigen Erlauterungen hinsichtlich der ODD und regulatorischen
Rahmenbedingungen zu erh6hen, werden zwei Beispiele erlautert, die aktuell veréffentlichte ODDs im
Rahmen der Zulassung beschreiben. Das Erste beschreibt ein Level 3-System von Mercedes, den Drive
Pilot, welcher das erste zugelassene Serienfahrzeug nach Level 3 weltweit ist. Trotz dessen liegt fir
dieses System keine ODD im Detail vor und es lassen sich lediglich abstrakte Informationen zu den
Einsatzbedingungen ableiten. Diese Informationen zeigen, dass der Drive Pilot fiir den Einsatz auf
bestimmten Autobahnabschnitten in  Deutschland und bei moderatem bis hohem
Verkehrsaufkommen bis zu einer Geschwindigkeit von 60 km/h ausgelegt ist. [Mac22] Zusatzlich wird
erwahnt, dass das System nur bei guten Wetterbedingungen funktioniert, was darauf hindeutet, dass
die ODD bestimmte Wetterbedingungen und Verkehrsdichten umfasst. [Car23] Weitere offentlich
dokumentierte Beschreibungen dieser Bedingungen und Einschrankungen fehlen jedoch.

Das zweite Beispiel beschreibt ein Level 4 ADS von Nuro, welches in Kalifornien, fiir den Test- und
Erprobungsbetrieb zugelassen ist. Laut der veroffentlichten Informationen zur ODD ist das System fir
den Rund-um-die-Uhr-Einsatz in San Mateo County und Santa Clara County berechtigt und funktioniert
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unter verschiedenen Wetterbedingungen wie trockenem oder nassem Asphalt, leichtem Regen und
leichtem bis maRigem Nebel. Die Geschwindigkeit des Systems liegt maximal bei 35 mph. [Cal22b]

Beide Beispiele zielen darauf ab, die Funktionalitat leicht verstandlich zu kommunizieren und sind nicht
dafiir gedacht, als technisch prazise Beschreibung innerhalb des Entwicklungsprozesses genutzt zu
werden.

3.2. Betrachtung des Business Case fiir ADS

Mit der Einfihrung des serienmaligen Betriebs von ADS sind hohe Kosten verbunden. Die Zielgruppe
sind daher nicht Privatpersonen, sondern Flottenbetreiber, die mit Hilfe eines ADS Mitarbeiter
einsparen kdnnen, um Personen (Mobility as a Service (MaaS)) oder Guter (Transport as a Service) im
Sinne einer Serviceleistung zu transportieren. In diesem Kontext spielt das Business Case Management
eine entscheidende Rolle, indem es sich auf die sorgfaltige Planung und Ausgestaltung dieser Services
konzentriert. Dazu gehort auch die Definition von wirtschaftlich sinnvollen Betriebsbereichen, fiir die
ein Service angeboten werden soll und entsprechende Fahrzeugfahigkeiten entwickelt werden sollen.
Um dies zu realisieren, wird auf Basis einer spezifischen ODD eine Abschatzung der potenziell
moglichen Betriebszeiten sowie ein technisch realisierbares GeoNet bendtigt.

Fir die Planung der Servicezeiten ist eine sorgfaltige Abstimmung der ODD mit den spezifischen
Umweltbedingungen des Zielgebiets notwendig. Vor allem temporare Umweltfaktoren, wie
beispielsweise die Wetterverhaltnisse, spielen eine zentrale Rolle. Ein praziser Abgleich dieser
Variablen ermoglicht es, die Servicezeiten differenziert nach Betriebsphasen (Uptime) und Nicht-
Betriebsphasen (Downtime) zu bestimmen. Durch die Analyse von historischen Wetterdaten in
Verbindung mit der ODD eines ADS, lassen sich verschiedene Stadte hinsichtlich ihrer voraussichtlichen
Servicezeiten vergleichen. Diese Servicezeiten beeinflussen direkt die Wirtschaftlichkeit des Systems,
da langere Betriebszeiten die Wirtschaftlichkeit erhéhen. Ein ADS, das aufgrund von
Umweltbedingungen aulRerhalb seiner ODD, nicht operieren kann, generiert keine Einnahmen. Das
Beispiel in Abbildung 3.2 illustriert dies anhand der Stadte London und Phoenix und zeigt auf, das auf
Basis der technisch anzubietenden Servicezeit die Stadt Phoenix im Vergleich zu London zu bevorzugen
wadre.

London Phoenix
Servicezeit (g%9h) Servicezeit(g16h)
o' 24! 6' 6 24! 6'
Betrieb KeinBetrieb [l Nebel [l Regen [ Dunkelheit

Abbildung 3.2: Abschétzung der prognostizierten Servicezeiten anhand der ODD

Die Bestimmung des technisch realisierbaren GeoNets, hdangt von den befahrbaren Strafien ab, auf
denen das ADS auf Grundlage seiner ODD sicher operieren kann. Ahnlich zu der Bestimmung der
Servicezeiten, kann auf Basis des intendierten Betriebsbereich (vgl. Abbildung 3.3, erster Input) und
der Systemfahigkeiten bzw. ODD (vgl. Abbildung 3.3, zweiter Input), ein Abgleich vorgenommen
werden und ein befahrbares GeoNet bestimmt werden (vgl. Abbildung 3.3, Output). Im Vergleich zur
Bestimmung der Servicezeiten andern sich hierbei lediglich die Inputdaten.
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Abbildung 3.3: Abschétzung des verfiigbaren GeoNets anhand der ODD

Neben der Bestimmung der Servicezeiten und des befahrbaren Strallennetzes ist die stetige
Erweiterung der Fahrzeugfunktionalitat und des Servicenetzes ein weiterer entscheidender Aspekt.
Die kontinuierliche Verbesserung und die Anpassung an veranderte Nutzeranforderungen und
technologische Fortschritte sichern die langfristige Attraktivitdit und Wettbewerbsfahigkeit des
Mobilitatsangebots. Aus Sicht des Business Case Managements ist es daher wichtig, bestimmen zu
konnen, welche noch nicht beherrschte Funktionalitdat, den potenziell groRten Mehrwert fiir den
Service bringt. Es ist daher von Interesse, auf Basis einer ODD sowie den bereits beherrschten
StralRennetzwerken und Servicezeiten, die Funktionserweiterungen mit dem potenziell gréBten
Mehrwert zu bestimmen. Im Detail bedeutet dies, zu Uberprifen, welcher zusatzliche
Funktionsumfang den groRRten GeoNet- oder Servicezeitenzuwachs ermdoglicht und damit als nachstes
entwickelt werden sollte.

3.3. Anforderungsentwicklung

Fiir die Fahrzeugentwicklung ist eine genaue Analyse und Definition von Anforderungen entscheidend,
um gewabhrleisten zu kénnen, dass ein zuverldssiges und sicheres System fiir die beabsichtigten
Betriebsbedingungen entwickelt wurde. Je nach Automatisierungsgrad, variieren die Anforderungen
des Systems jedoch stark. Wahrend Systeme nach SAE-Level 2 stets auf den Fahrer als Giberwachendes
und kontrollierendes Organ zuriickgreifen kdnnen, missen Level 4-Systeme vollstdandig automatisiert
innerhalb ihrer spezifizierten Betriebsbedingungen agieren. Dies flihrt zu unterschiedlichen
Herausforderungen in der Anforderungsanalyse und —definition, insbesondere in Bezug auf die ODD.
Nachfolgend wird auf diese detaillierter eingegangen.

3.3.1. Prozess zur Anforderungsentwicklung auf Basis einer ODD

Der Prozess zur Definition der ODD fir ADS gliedert sich in drei wesentliche Schritte (siehe Abbildung
3.4). Diese strukturierte Herangehensweise bildet die Grundlage fiir die Definition einer ODD, indem
sie sicherstellt, dass das System den spezifischen Anforderungen der Einsatzumgebung entspricht.
[Aut20]

Im ersten Schritt erfolgt die Identifikation des relevanten StraRennetzes, auf dem das ADS operieren
soll. Diese Phase ist entscheidend, um den geografischen und infrastrukturellen Rahmen festzulegen,
innerhalb dessen das ADS sicher und effizient navigieren kann. Der zweite Schritt umfasst die
Identifikation der relevanten Merkmale des StraRennetzes. Hierbei werden spezifische Eigenschaften
wie  Verkehrsfluss, Kreuzungstypen, Beschilderung, Strallenmarkierungen und weitere
Umgebungsvariablen analysiert. Diese detaillierte Betrachtung ermdglicht es, die Herausforderungen
und Anforderungen zu verstehen, die an das ADS gestellt werden, um eine sichere Interaktion mit der
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Umgebung zu gewahrleisten. Im dritten und letzten Schritt wird die ODD bestimmt und daraus die
spezifischen Anforderungen fiir das ADS abgeleitet. Nach Abschluss dieser Schritte wird das ADS
entsprechend entwickelt, getestet und betrieben. Sollten sich Anderungen an der Route oder an den
Merkmalen der Route ergeben, ist es notwendig, den zweiten Schritt erneut zu durchlaufen, um
sicherzustellen, dass das ADS weiterhin den Anforderungen entspricht. Dieser adaptive Prozess
ermoglicht eine kontinuierliche Anpassung und Optimierung des Systems, um eine maximale
Sicherheit und Effizienz im Betrieb zu gewahrleisten. In der nachfolgenden Betrachtung wird detailliert
auf diesen Prozess und seine Bedeutung fiir die Entwicklung und den Einsatz von ADS eingegangen.
[Aut20]

L nein

v
Identifikation Charakterisierung der Anforderungs- ) & h
StraBennetz Betriebsbedingungen formulierung
ODD Beschreibung ODD Monitoring

Abbildung 3.4: Prozess zur Anforderungsentwicklung einer ODD, nach [Aut20]

Schritt 1 — Identifizierung des StraBen-/Routennetzes: Die Identifizierung des fur den Betrieb eines
ADS relevanten StralRennetzes beginnt mit einer prazisen Beschreibung des Services, der angeboten
werden soll (vgl. Abbildung 3.5). Dieser Service kann entweder eine Mobilitatsdienstleistung oder eine
Transportdienstleistung umfassen. Abhdngig von der Art des Services, ergeben sich spezifische
Anforderungen an das ADS, die bereits in dieser friihen Phase bericksichtigt werden mussen. Darauf
folgt die Festlegung des geografischen Einsatzgebietes, in dem der Service angeboten werden soll. Hier
flieBen Informationen aus dem Business Case Management (BCM) ein, wobei die Entscheidung fir ein
bestimmtes Gebiet auf wirtschaftlichen Kriterien oder den Préferenzen der Kunden basiert (vgl. Kapitel
3.2). Dies ist entscheidend, da diese die Basis fiir die Auswahl des StraRennetzwerks legt, in dem das
ADS operieren soll. Dabei geht es nicht nur um die Identifikation geeigneter Routen, sondern auch um
die Anpassung an den vorgesehenen UseCase des Fahrzeugs innerhalb eines klar abgegrenzten
geografischen Bereichs. Die geografische Begrenzung des Bereichs erleichtert es Entwicklern, im
nachsten Schritt relevante Anforderungen zu identifizieren. Zudem werden klare Grenzen geschaffen,
welche Umgebungsbedingungen (z. B. Schnee, Regen, Wind) erwartet werden konnen. Dabei ist zu
beachten, dass mit der Zeit und der Weiterentwicklung des ADS sich Anderungen an den Bedingungen
und Einschrankungen ergeben kdnnen. Diese Veranderlichkeit macht eine Riickkopplungsschleife
notwendig, die Anpassungen an der urspriinglichen Definition des Services, des Servicegebiets oder
des StraRennetzwerks ermdglicht. [Aut20]

Anpassen des Service
oder neues Gebiet
bestimmen

Beschreibung des Anpassen des
Mobilitdtsservices Serviceangebots

Systemgrenzen

Identifikation
Zielgebiet

Charakterisierung

Abbildung 3.5: Beschreibung des Serviceangebots, nach [Aut20]
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Schritt 2 — Charakterisierung des festgelegten Routennetzwerks und der Infrastruktur: Im nachsten
Schritt wird das festgelegte Routennetzwerkes charakterisiert, um anhand dessen die ODD bestimmen
zu kdnnen. Dafiir werden die Merkmale des Straennetzwerkes dokumentiert. Im Einzelnen umfassen
diese die fiir den Betrieb eines ADS relevanten Elemente der OD und ermoglichen es den Entwicklern,
sich auf spezifische lokale StraBen-/Routenmerkmale und Bedingungen (z. B. lokales Wetter und
infrastrukturelle Spezifika) zu konzentrieren. Die Merkmale kénnen zudem spezialisierte Zonen
umfassen, erforderliche infrastrukturelle Elemente und/oder Bereiche, die operationelle
Herausforderungen fiir das ADS darstellen (z. B. schwer einsehbare Kurven, Kreisverkehre oder
Tunnels). Diese Merkmale haben dabei verschiedene Eigenschaften und kénnen klar abgegrenzt und
fest (z. B. Schulzonen), klar abgegrenzt und dynamisch (z. B. Baustellen) oder Bereiche ohne physische
Markierungen sein. Zu letzterem zahlen beispielsweise Uberschwemmungsgefdahrdete Gebiete, die
somit Uber die Zeit durch ihre physischen Merkmale bekannt werden. Die Auswahl und Dokumentation
dieser Merkmale erfolgen in der Regel auf Basis einer vorgegebenen Taxonomie (vgl. Kapitel 2.1.2).
Diese strukturierte Herangehensweise definiert prazise den Problemraum und erleichtert die Auswahl
relevanter Merkmale fiir die ODD-Definition. Durch diesen Ansatz wird die Komplexitat bei der
Entwicklung und Implementierung von ADS reduziert und eine zielgerichtete Fokussierung auf die
kritischen Aspekte der intendierten Umgebung ermdoglicht. [Aut20]

Identifikation
StraBennetz

Formulierung ODD

Dokumentation Dokumentation Dokumentation
Szenerie Wetter dynamische Objekte

Abbildung 3.6: Formulierung der ODD |, nach [Aut20]

Schritt 3 — Formulierung der ODD-Anforderungen: Im letzten Schritt der ODD-Entwicklung erfolgt ein
Abgleich der Fahigkeiten des Fahrzeugs mit den Merkmalen der OD, in der es fahren soll. Dieser
Vorgang hilft dabei, die zuldssigen und unzuldssigen Betriebsbedingungen zu bestimmen.
Gesamtheitlich fihrt dies zur Festlegung der Bedingungen, unter denen das Fahrzeug sicher betrieben
werden kann, und aktualisiert entsprechend das StraRennetz, auf dem es fahren darf. Als Ergebnis
entsteht die ODD. [Aut20] Bei der Erstellung der ODD gilt es, weitere Anforderungen zu
beriicksichtigen, auf die im nachfolgenden Kapitel eingegangen wird.

Charakterisiertes
StraBennetz

Systemgrenzen

Beschreibung von Beschreibung von
Vergleich Fahigkeiten erlaubten Routen, nichterlaubten
| gegen Bedingungen Zeiten und Routen, Zeiten und

Formulieren der ODD

Bedingungen Bedingungen

ADS Fahigkeiten

Abbildung 3.7: Formulieren der ODD Il, nach [Aut20]
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3.3.2. Anforderungen an die ODD-Dokumentation

Der vorherige Prozess hat beschrieben, wie relevante ODD-Bedingungen identifiziert werden kdnnen,
um daraus nachfolgend Anforderungen an die Systementwicklung stellen zu kénnen. Dabei gelten
sowohl fiir die ODD als auch fiir daraus abgeleitete Anforderungen allgemeine Kriterien, die beachtet
werden miussen, damit die Anforderungen nutzbar fir die Entwicklung sind und ein gewtlinschtes und
sicheres Produkt entwickelt werden kann. In Bezug auf die Dokumentation und Definition der ODD
haben einige dieser Kriterien eine besondere Relevanz. Nachfolgend wird detailliert darauf
eingegangen.

Ambiguitat — Je nach gewdhlter Notation konnen sich Herausforderungen bezlglich der
Mehrdeutigkeit von Anforderungen und der damit verbundenen potenziellen Fehlinterpretation von
ergeben. Diese ist vor allem auf die natiirliche Sprache zuriickzufiihren, jedoch nicht vollstandig darauf
beschrankt. Generell sollen Anforderungen Erwartungen an ein Produkt zum Ausdruck bringen. Da
Erwartungen jedoch sehr subjektiv sind, macht es deren genaue Beschreibung schwierig. Fir die
Dokumentation der ODD muss deswegen eine Notation definiert werden, die Mehrdeutigkeiten
vermeidet. [NHS+14]

Vollstindigkeit — Neben der Ambiguitdat bzw. Mehrdeutigkeit ist im Kontext der
Anforderungserhebung die Vollstandigkeit eine weitere Herausforderung. Diese beschreibt die
Eigenschaft, im ausreichenden MalSe sowohl alle geduRerten als auch nicht geduRRerten Erwartungen
der Stakeholder zu erfiillen. Dabei ist Vollstandigkeit komplex, da in einigen Umgebungen schwer
feststellbar ist, ob alle relevanten Aspekte berlicksichtigt wurden. In besonderem Mal3e trifft dies auf
die ODD zu, da schwer festzustellen ist, was relevant ist und ob dies in der OD vorhanden ist. [HD04]

Riickverfolgbarkeit — Die Rickverfolgbarkeit kann bei groRen Ingenieursprojekten mit einer Vielzahl
von Anforderungen ebenfalls schwierig werden. Fiir die Entwicklung von Automobilen kdnnte dies
jedoch zutreffen, da die Entwicklung von E/E-Komponenten bereits oftmals hunderte Seiten von
Spezifikationen und zugehdrigen Dokumenten beinhaltet. [WWO03] Dabei ist es mitunter schwierig,
sicherzustellen, dass jede Anforderung, mit Ausnahme von Top-Level-Anforderungen, auf mindestens
eine Uibergeordnete Anforderung riickverfolgbar ist. Eins zu eins gilt dies auch fiir die Spezifikation der
OoDD.

Modularitdt — Eine weitere Herausforderung stellt die Modularitdt dar. Gerade in Bezug auf natiirlich
sprachlich formulierte Anforderungen ist es oftmals schwierig, alle verknipften Anforderungen zu
identifizieren. Bei Anderungen von Anforderungen sind die potenziellen Auswirkungen dann nicht
immer ersichtlich und jede Anforderung muss einzeln betrachtet werden. Eine potenzielle Losung
bildet die Gruppierung oder Modularisierung, diese ist jedoch nicht immer leicht umzusetzen. [Som11]

Detaillierungsgrad — Ebenfalls relevant ist die Frage nach der Granularitdt bzw. dem Detaillierungsgrad.
Gyllenhammer et al. liefern dazu ein anschauliches Beispiel, welches die Komplexitat der Fragestellung
unterstreicht [GJW+20]. Er beschreibt ein ADS, welches die Aufgabe hat, autonom zwischen zwei
schwedischen Stddten mit einer Héchstgeschwindigkeit von 110 km/h zu fahren. Dabei darf dieses
Fahrzeug nur auf einer Autobahn betrieben werden und lediglich tagsiiber zwischen April und Oktober
bei trockenem Wetter (< 1mm Regen pro Stunde) aktiv sein. Auf den ersten Blick sind alle relevanten
Fakten vorhanden. Betrachtet man jedoch die Einzelaussagen im Detail, wird schnell ersichtlich, dass
praktisch keine relevanten Informationen ausdriicklich angegeben sind. Es ist aber entscheidend,
Anforderungen an das ADS zu erhalten, die Uberprifbar sind. Eine ausdriicklich angegebene
Dimension ist das Geschwindigkeitslimit. Dies ist einfach zu entwerfen und leicht mit einer technischen
Anforderung zu verbinden. Die Beschrankung auf Friihling-Herbst gibt zudem einige zusatzliche
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Informationen, die weiter ausdetailliert werden kénnen. So kann der Angabe der Jahreszeit
entnommen werden, dass hochstwahrscheinlich nicht mit Schnee umgegangen werden muss und nur
in wirklich seltenen Fallen Temperaturen unter null Grad Celsius auftreten. Auf Basis der
urspringlichen Aussage kann jedoch nicht gesagt werden, ob dies innerhalb der Fahigkeiten des ADS
sein muss oder nicht. Fiir diese Einschrankungen gibt es wahrscheinlich gute Griinde, die den
Kundennutzen oder die Einfachheit der Implementierung und des Designs bertlicksichtigen. Diese
Griinde sind jedoch in einer "Use Case-Aussage" verpackt und verschleiern die Auswirkungen auf das
Design. Deutlicher wird dies am Beispiel von Regen. Der Regen selbst ist nicht das Problem fiir die
Entwicklung des ADS, sondern der Verlust der Sicht und die Reduzierung der Reibung auf der Strale.
Ahnlich verhilt sich dies mit der Tageszeitbeschrankung. Wahrscheinlich wird diese genannt, um
sicherzustellen, dass genligend Beleuchtung vorhanden ist. Auch hier nennt die Aussage jedoch nicht
alle Fakten, die theoretisch berlicksichtigt werden miissten. Beispielsweise gibt es immer noch das
seltene Ereignis der Sonnenfinsternis. Fir dieses stellt sich die Frage, ob es bewaltigt werden muss
oder, auch wenn es tagsiber auftritt, auRerhalb der Spezifikation liegt. Aus der urspriinglichen
Beschreibung ergeben sich weitere Unklarheiten. Was bedeutet es fiir die Anforderungen, auf eine
Autobahn zwischen zwei Stadten beschrdankt zu sein? Gibt es Barrieren? Was sind die
Geschwindigkeitsbegrenzungen? Welche Krimmungen und Fahrbahnmarkierungen kénnen erwartet
werden? Welche Details sollten notiert werden, weil sie relevant sind? Noch grolRer werden die
Unsicherheiten nach der richtigen Detaillierung in Bezug auf das Verkehrsverhalten. Die urspriingliche
Aussage beschreibt, dass das Fahren dem schwedischen Gesetz entsprechen muss, jedoch gibt es viele
Nuancen, die im Verkehrsverhalten auftreten kénnen, jedoch auch nicht immer missen. Um dies
beschreibbar zu machen, muss fiir die Modellierung auf probabilistische Methoden zuriickgegriffen
werden. Zum Beispiel ist es unwahrscheinlich, dass FuRganger auf der Autobahn angetroffen werden,
es ist jedoch auch nicht ganzlich auszuschlief3en. Eine Panne am StraBenrand kann schnell dazu fiihren,
dass FuRgangern auf dem Seitenstreifen stehen und einen vorherigen Ausschluss ad absurdum fiihren.
Diese Nuancen miussen im richtigen Malfe berlicksichtigt werden, da sonst ein ADS entwickelt wird,
das entweder unnotig groBe oder unzureichende Sicherheitsvorkehrungen implementiert hat.
Gyllenhammer et al. zeigen mit diesem Beispiel sehr prazise, wie herausfordernd bei der Entwicklung
eines ADS die Beschreibung der ODD werden kann. Es wird aufgezeigt, wie unzureichend detaillierte
Anforderungen zu Mehrdeutigkeiten filhren kdnnen oder grof3e Liicken bei der Frage nach den zu
entwickelnden Systemfahigkeiten hinterlassen. Diese Herausforderung ist nicht neu, wird durch die
betrachtete Domane der ODD aber maRgeblich verstarkt. [GIW+20]

Dynamische Umgebungen — Eine weitere Herausforderung betrifft das Handhaben von dynamischen
Umgebungen. Das bedeutet, wie geht die Anforderungsanalyse mit sich andernden Szenarien um, die
z. B. Baustellen, temporéare StraBensperrungen oder plotzliche Wetteranderungen betreffen. Zwar
missen diese auch schon bei diversen Assistenzsystemen, wie dem Travel Assist, berlicksichtigt
werden, doch machen auch hier der Umfang der zu betrachtenden Elemente sowie das Fehlen einer
menschlichen Rickfallebene den Unterschied aus. Die Unvorhersehbarkeit und Vielfalt moglicher
Szenarien in dynamischen Umgebungen erschweren die vollstandige Erfassung. Es ist daher schwierig,
alle moglichen Situationen und Bedingungen zu antizipieren und zu modellieren. Diese standigen
Veranderungen in dynamischen Umgebungen erfordern, dass flexible und adaptive Ansatze zur
Anforderungsanalyse und dem Anforderungsmanagement genutzt werden, um diese Anderungen
auch nachtraglich noch bericksichtigen zu kénnen. Der in Kapitel 3.3.1 beschriebene Prozess
beriicksichtigt dies zwar theoretisch, was aber nicht heilt, dass dies in der Praxis auch leicht
umzusetzen ist. [EWL+21]

Art der Anforderungsanalyse — Die Art der Anforderungsanalyse verandert sich durch die Entwicklung
eines ADS ebenfalls. So konnen die Anforderungen fiir Level 2-Systeme als evolutionar betrachtet
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werden, da sie auf bestehenden Systemen aufbauen und diese erweitern. Bei Level 4-Systemen
handelt es sich jedoch um einen revolutiondren Schritt, der eine vollige Neugestaltung der
Anforderungsanalyse erfordert. [ZZM19]

Kommunikation zwischen Stakeholdern — Ein weiteres kritisches Element der Anforderungsanalyse
ist die Kommunikation zwischen den verschiedenen Stakeholdern. Wahrend es bei Level 2-Systemen
oft genligt, die Anforderungen innerhalb eines Teams oder einer Organisation zu kommunizieren,
erfordern Level 4-Systeme eine engere Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Teams,
Organisationen oder sogar Landern. Dies flihrt nicht nur zu einer benétigten Multilingualitdat der
Anforderungen, sondern auch zur Berlicksichtigung von nationalen regulatorischen Besonderheiten
(vgl. Kapitel 3.1). Auch hier stellt sich die Frage, wie die ODD diesen Punkt bestmoglich berlicksichtigen
kann. [KVK20]

Nationale Besonderheiten — Nationale Besonderheiten stellen weitere signifikante
Herausforderungen fiir die Beschreibung einer ODD und die Entwicklung von ADS dar. Die diversen
Verkehrsregeln und -gesetze der verschiedenen Lander erfordern eine sorgfaltige Anpassung der
Systeme, um Konformitat und Sicherheit in jeder spezifischen Umgebung sicherzustellen. Diese
regionalen, auch rechtlichen, Unterschiede, beeinflussen sowohl das Design als auch die Funktion der
automatisierten Fahrsysteme. Hinzu kommen national unterschiedliche infrastrukturelle
Gegebenheiten. Die Varianz in Strallentypen, Beschilderungen und Strallenmarkierungen zwischen
verschiedenen Landern kann enorm sein und erfordert eine griindliche Anpassung der Anforderungen.
Zusatzlich spielen kulturelle Unterschiede eine zentrale Rolle. Da die Erwartungen und das Verhalten
der Verkehrsteilnehmer kulturell gepragt sind, muss ein automatisiertes Fahrsystem in der Lage sein,
auf ein breites Spektrum von Fahrverhalten zu reagieren und sich dementsprechend anzupassen. Dies
erfordert eine sorgfiltige Analyse und Einbeziehung kultureller Aspekte in die Anforderungsanalyse
und Systemkonzeption. Des Weiteren missen klimatische und geografische Besonderheiten
beriicksichtigt werden. Die Fahigkeit des Systems, in verschiedenen klimatischen Bedingungen und
geografischen Gegebenheiten zu operieren (z. B. kalt bis heiR oder flach bis bergig), ist entscheidend
und die Anforderungsanalyse muss daher diese verschiedenen Bedingungen in Betracht ziehen, um
das gewiinschte ADS zu entwickeln. [Sei22]

3.3.3. Informelle Sprachen zur Anforderungsbeschreibung

Vorausgehend wurde aufgezeigt, wie ein Definitionsprozess fir die ODD aussehen kann und welche
zentralen Herausforderungen dabei zu beachten sind. Darauf aufbauend, soll die aktuelle
Entwicklungspraxis eingeordnet werden. Bei bisherigen Systementwicklungen, wie der Entwicklung
eines Level 2-Spurhaltesystems, kommen vor allem informelle Beschreibungssprachen zur Anwendung.
[AHD+18] Diese haben zwar ihre Vorteile, insbesondere in der friihzeitigen Phase des Systementwurfs
oder bei der Kommunikation mit nicht technisch versierten Stakeholdern, bringen jedoch auch
bedeutende Nachteile mit sich. Nachfolgend wird aufgezeigt, warum informelle Sprachen fir die
detaillierte Spezifikation einer ODD ungeeignet sein kdnnen:

- Mehrdeutigkeit: Das Hauptproblem informeller Beschreibungen liegt in ihrer potenziellen
Mehrdeutigkeit. Ein und derselbe Satz oder Ausdruck kann auf verschiedene Weisen interpretiert
werden, was zu Missverstandnissen fiihren kann.

- Mangelnde Prazision: Informelle Beschreibungen kénnen oft vage oder unvollstandig sein, was zu
Fehlinterpretationen fiihrt und die Verifizierbarkeit der Anforderungen beeintrachtigt.

- Schwierige Verifikation: Es ist oft nicht mdglich, informelle Anforderungen automatisch zu
verifizieren. Dies kann den Test- und Validierungsprozess erschweren und das Risiko von Fehlern
im Endprodukt erhéhen.
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- Inkonsistenzen: Ohne eine formale Struktur kdnnen sich Inkonsistenzen in den Anforderungen
einschleichen, die moglicherweise nicht sofort erkannt werden.

- Skalierungsprobleme: Bei groBen und komplexen Systemen wird es schwieriger, den Uberblick
Uber informelle Anforderungen zu behalten und sicherzustellen, dass alle Aspekte beriicksichtigt
wurden.

- Schwierigkeit bei der Modellierung komplexer Bedingungen: Einige Aspekte, wie probabilistische
Ereignisse oder komplexe Abhangigkeiten, sind mit Hilfe von informellen Sprachen schwer
darstellbar.

- Fehlende Standardisierung: Informelle Beschreibungen folgen oft keinen festen Standards, was die
Zusammenarbeit und Integration Uber verschiedene Teams oder Unternehmen hinweg
erschweren kann. [Sha24]

3.4. Systemdesign

In der Phase des Systemdesigns liegt der Schwerpunkt auf der Umsetzung der zuvor definierten
Anforderungen. Diese Phase ist entscheidend, da sie die Briicke von der theoretischen Planung hin zur
praktischen Anwendung bildet. Das Entwicklungsteam arbeitet daran, die spezifischen ODD-
Anforderungen in detaillierte Systemdesigns und technische Spezifikationen zu tibersetzen. [BK21] Fur
diese Arbeit hat das Systemdesign eine geringe Bedeutung, da diese eine nachgelagerte Phase darstellt,
in der die formalen Beschreibung angewendet wird. Die Forschung zielt darauf ab, die Grundlage fir
ein strukturiertes und effizientes Systemdesign zu schaffen, nicht jedoch das Design selbst zu
entwickeln.

3.5. Sicherheitsbetrachtungen

Bei der Entwicklung von autonomen Fahrsystemen, insbesondere bei Level 4-Systemen, steht die
Sicherheitsanalyse als eine der zentralen Herausforderungen im Fokus. Diese Systeme versprechen
eine Revolution der Mobilitdt, bergen aber gleichzeitig ein vollkommen neues Ausmall von
Sicherheitsrisiken, welches es so vorher noch nicht gegeben hat. [BGM21] Insbesondere zwei Aspekte
erfordern eine griindliche Analyse der potenziellen Sicherheitsrisiken. Erstens, der Wegfall eines
verantwortlichen Fahrzeugfihrers, wodurch das ADS auch im Fehlerfall selbststandig sicher agieren
kdnnen muss. Zweitens, das Beherrschen aller Umfeldelemente, die innerhalb der ODD spezifiziert
sind. Beide Aspekte bergen eine Menge potenzieller Hazards und bedirfen einer umfassenden
Betrachtung, um die Gesamtsicherheit des Systems zu garantieren. Dabei sind vor allem die
Sicherheitsstandards 1SO 26262 [Int11a] und die ISO/PAS 21448 [Int19] von besonderer Bedeutung.

Fiir beide gilt gleichermaBen, dass einer der kritischsten Schritte in der Sicherheitsanalyse der
Sicherheitsnachweis ist. [Kni02] Dabei geht es darum, nicht nur theoretische Sicherheitskonzepte zu
entwickeln, sondern auch die empirische Bestatigung ihrer Wirksamkeit im realen Betrieb
nachzuweisen und zu argumentieren. Dies erfordert den Einsatz spezifischer Nachweismethoden, die
die Sicherheit des Systems in verschiedenen Betriebsumgebungen und unter unterschiedlichen
Bedingungen validieren. Fir die erfolgreiche Entwicklung von ADS ist dies der Schlissel, birgt aber
sowohl fiir den Nachweis der funktionalen Sicherheit als auch fiir den Nachweis der SOTIF mehrere
Herausforderungen. Speziell in Bezug auf die ODD werden diese nachfolgend im Detail beleuchtet.

3.5.1. Funktionale Sicherheit

Elektrik/Elektronik-Systeme sind sicherheitskritische Systeme, die im StraBenverkehr wichtige
Entscheidungen im Namen des Menschen treffen. Diese Entscheidungen kénnen die Sicherheit
anderer Fahrzeuge, Objekte und Personen potenziell gefahrden und zu Unfallen beitragen. [Beil2] Fir
den Betrieb im 6ffentlichen Verkehr miissen daher alle Entscheidungen des automatisierten Fahrzeugs
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in allen gangigen und kritischen Situationen sowie bei internen Systemfehlern und dem Ausfall von
Hardwarekomponenten sicher sein. Systemfehler diirfen nicht zu kritischen Situationen fiihren, in
denen Personen oder Objekte zu Schaden kommen. Ein etabliertes Sicherheitsprinzip fir
sicherheitskritische Systeme ist die Annahme, dass diese Systeme so lange als unsicher gelten, bis eine
lberzeugende Argumentation des Gegenteils geliefert werden kann. [KW16] Der Nachweis der
Produkthaftung und funktionalen Sicherheit hat daher eine entscheidende Bedeutung fiir den
Automobilhersteller.

Der Standard an sich wurde jedoch mit traditionellen automobilen Systemen entwickelt. Dieser setzt
daher implizit voraus, dass der Fahrer mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in der Lage ist, ein
Versagen, das vom E/E-System ausgeht, zu kompensieren. Fur die Entwicklung eines ADS bleiben die
Schlisselprozesse zwar weiterhin giiltig, jedoch erweist sich der Nachweis einiger Aufgaben innerhalb
der I1SO 26262 als deutlich schwieriger. So ist namlich der Nachweis der Vollstandigkeit der HARA sowie
die Vollstandigkeit der Verifikation nicht mit der Komplexitat bei traditionellen automobilen Systemen
vergleichbar. Ein Grund fiir diese Schwierigkeit ist, dass ein ADS, um ein SAE-Automatisierungslevel 3-
5 zu erreichen, eine komplexe Menge von ineinandergreifenden Funktionen und Subsystemen
bendtigt, um die DDT selbststandig zu bewaltigen. Ein weiterer Grund ist, dass das ADS mit der
vollstandigen Unsicherheit seiner Umgebung zurechtkommen muss. Traditionelle automobile Systeme
haben dafiir eine implizite ODD (allem, was sie auf der StraRRe ausgesetzt sein kdnnen), aber fir ein
ADS kann die ODD verwendet werden, um den Inhalt der HARA einzuschranken und anschlieRend den
Umfang der Verifikation zu begrenzen. Ein geeignetes Format und ein effizienter Inhalt der ODD
konnen somit die Vollstandigkeit der HARA unterstiitzen sowie die erforderliche Verifikation
beschranken. [GJW+20] Um dies verstandlicher zu machen, wird nachfolgend auf die einzelnen Phasen
der ISO 26262 eingegangen und Anknipfungspunkte zur Integration der ODD werden beschrieben.

Gefahrenidentifikation — Die Identifikation von Gefahren in komplexen Steuerungssystemen erfordert
eine umfassende Herangehensweise, die von der Definition des Begriffs , Item” bis zur spezifischen
Analyse verschiedener Automatisierungsniveaus reicht. Flr Level 4-Systeme, die hochautomatisiert
funktionieren, ist diese Gefahrenidentifikation nicht trivial. Hier missen komplexe Szenarien
berlicksichtigt werden, in denen das System vollstandig autonom agiert, auch in unvorhergesehenen
oder nicht normierten Situationen. Die Gefahrenidentifikation muss dabei auch die Fahigkeit des
Systems umfassen, ohne menschliches Eingreifen auf eine Vielzahl von Situationen innerhalb und auch
aullerhalb der ODD zu reagieren, einschlieflich technischer Defekte oder ungewo6hnlicher
Verkehrsbedingungen. Dabei sind je nach Item und ODD angepasste Gefahren- und Risikobewertungen
notwendig. Jedes ODD-Element, wie beispielsweise die Autobahn, bringt spezifische Risiken mit sich,
die berlcksichtigt werden miissen. Zum Beispiel konnten bei der Betrachtung einer ODD fiir
Autobahnen die hohen Geschwindigkeiten und das Verhalten von LKW als spezifische Risikofaktoren
analysiert werden. Fir die friihzeitige Identifikation dieser Risikofaktoren kénnen Analysetechniken
wie FMEA oder FTA eingesetzt werden. Diese ermoglichen es, das Verhalten von ,ltems” in
verschiedenen Szenarien zu simulieren und potenzielle Gefahren frihzeitig zu erkennen. [Intllc,
Int11d]

Risikobewertung — Die Vertiefung des ASIL-Konzepts und die damit verbundene Risikobewertung sind
zentrale Aspekte in der Entwicklung und Bewertung von E/E-Systemen. Diese Klassifizierung nach ASIL
basiert auf einer detaillierten Analyse, die sowohl die Art des ,Items”, seine Anwendung, als auch die
potenziellen Auswirkungen eines Fehlers berlicksichtigt. Bei Level 2-Systemen, die eine aktive
Interaktion des Fahrers erfordern, ist die Risikobewertung besonders durch die Kontrollierbarkeit des
Systems durch den Fahrer gepragt. Es ist wichtig, das Risiko einer mangelnden Aufmerksamkeit oder
eines verzogerten Eingreifens des Fahrers in die Bewertung einzubeziehen. Da der Fahrer letztlich die
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Verantwortung tragt, ist die Bewertung der Kontrollierbarkeit durch den Fahrer entscheidend. Im
Gegensatz dazu konzentriert sich die Risikobewertung bei Level 4-Systemen starker auf die
Systemzuverlassigkeit und dessen Fahigkeit, eigenstandig und sicher in einer Vielzahl von Szenarien zu
operieren. Die Bewertung der Schwere des potenziellen Schadens und der Wahrscheinlichkeit des
Auftretens wird komplexer, da das System autonom in vielfiltigeren und moglicherweise
unvorhergesehenen Umgebungen agiert. Daher erfordern verschiedene ODD-Bedingungen
unterschiedliche SicherheitsmaBnahmen und Risikobewertungen. Beispielsweise konnte in einer
urbanen Umgebung das Risiko von Kollisionen mit Fullgdangern hoher bewertet werden als auf einer
Autobahn. [Intl1c, Int11h]

Sicherheitsanforderung — In verschiedenen Phasen der Systementwicklung werden
sicherheitsrelevante Anforderungen formuliert, die darauf abzielen, die zuvor identifizierten Risiken zu
minimieren. Fir Level 2-Systeme konzentrieren sich die sicherheitsrelevanten Anforderungen
malgeblich auf die Unterstlitzung oder Interaktion mit dem Fahrer, da dieser letztendlich die
Verantwortung und Kontrolle behalt. Die Sicherheitsanforderungen fiir Level 4-Systeme sind dagegen
deutlich komplexer, da die gesamte Verantwortung fiir die Fahrzeugsteuerung in den definierten ODDs
libernommen wird. Dazu gehoren fortschrittliche Erkennungssysteme,
Entscheidungsfindungsalgorithmen und Redundanzen in kritischen Systemen, um die Sicherheit auch
bei Systemausfallen zu gewahrleisten. So kdnnten beispielsweise Systeme, die in einer ODD fiir
schlechtes Wetter konzipiert sind, spezifische Sensoren oder Algorithmen erfordern, um angemessen
auf rutschige Strallenverhaltnisse zu reagieren. [Int11d, Intlle, Int11f]

V & V = Der Schritt der Verifikation und Validierung (V & V) innerhalb der ISO 26262 befasst sich mit
der Uberpriifung, ob die Systemanforderungen korrekt und vollstindig implementiert wurden. Bei
Level 2-Systemen konzentrieren sich die Verifikation und die Validierung darauf sicherzustellen, dass
bspw. die Assistenzsysteme korrekt funktionieren und effektiv mit dem menschlichen Fahrer
interagieren. Die Tests umfassen die Uberpriifung von Systemreaktionen in typischen Fahrszenarien
und die Sicherstellung, dass das System den Fahrer korrekt alarmiert, wenn eine menschliche
Intervention erforderlich ist. Fiir Level 4-Systeme ist die Verifikation und Validierung komplexer und
umfasst Tests in simulierten und realen Umgebungen, um zu gewahrleisten, dass das System innerhalb
der ODD sicher navigieren, Hindernisse erkennen und auf unvorhersehbare Ereignisse reagieren kann.
Dabei bestimmt die ODD, unter welchen spezifischen Bedingungen das System funktionieren soll und
daher auch getestet werden muss. Ein System, das flir den Betrieb in Schnee konzipiert ist, sollte in
schneereichen Bedingungen getestet werden, um seine Zuverlassigkeit und Sicherheit aller E/E-
Systeme in dieser spezifischen Umgebung zu gewahrleisten. [Int11d, Int11g]

Dokumentation - Jede Phase  des Sicherheitslebenszyklus  verlangt  spezifische
Dokumentationsanforderungen. Die Dokumentation dient als Beweismittel dafiir, dass der
Entwicklungsprozess den Anforderungen des ISO 26262-Standards entspricht. Fiir Level 2-Systeme
muss die Dokumentation darlegen, wie die Assistenzsysteme den Fahrer unterstiitzen und wie die
Interaktion zwischen Mensch und Maschine gestaltet ist. Besonderes Augenmerk wird auf die
Dokumentation der Benutzerhinweise und Warnungen gelegt, die das System im Falle notwendiger
menschlicher Eingriffe bereitstellt. Fir Level 4-Systeme ist eine umfangreichere Dokumentation
erforderlich, die die vollstindige Automatisierung in bestimmten ODDs beschreibt. Es miissen
detaillierte Informationen Gber die Fihigkeit des E/E-Systems, in seiner spezifischen ODD automatisiert
zu operieren, bereitgestellt werden, einschlieBlich der Strategien fir unerwartete Szenarien und
Systemausfdlle. Die  Dokumentation muss auch umfangreiche Testergebnisse und
Validierungsverfahren umfassen, die zeigen, dass das System in der Lage ist, ohne menschliche
Uberwachung sicher zu operieren. [Int11g]
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Die vorherige Ausfihrung zur I1SO 26262 hat gezeigt, wie der Entwicklungsstand von traditionellen E/E-
Systemen im Automobil aussieht und wo Unzuldanglichkeiten in Bezug auf die ADS-Entwicklung
bestehen. Dabei wurde auch beleuchtet, wie und in welchem Umfang die ODD mit einzelnen Prozessen
des Standards interagiert. Darauf aufbauend soll nachfolgend exemplarisch gezeigt werden, wie mit
Hilfe einer ODD, die Durchfiihrung der funktionalen Sicherheitsanalysen unterstiitzt werden kann. Das
Ziel der ODD muss es sein, die funktionalen Sicherheitsanalysen auf den Anwendungsfall zu
beschranken. Dazu wird der Anwendungsfall selbst mit Hilfe der ODD modelliert und alle
Betriebsbedingungen rund um das ADS werden quantifiziert. Wichtig ist hierbei die Einbeziehung aller
relevanten Betriebsbedingungen in die ODD, da anders keine Vollstandigkeit angenommen werden
kann. Auf Basis der ODD kann dann eine HARA durchgefiihrt werden. Die sich daraus ergebenden
Anforderungen bilden dann den GroRteil der Systemspezifikation. Das ADS kann anschlieBend
implementiert und gegen diesen Anforderungssatz verifiziert werden. GemaR den Vorgaben aus der
ISO 26262 [Intlla] kann damit angenommen werden, dass alle Entwicklungsprozesse, die auf der
definierten ODD basieren, sicher sind und ein ausreichend niedriges Restrisiko aufweisen. Damit kann
das System aus Perspektive der funktionalen Sicherheit freigegeben werden, sollte aber, sobald
freigegeben, die Umgebung lberwachen und die Betriebsbedingungen fortlaufend Uberprifen.
Weiterhin sollte das ADS auch im Feld lberwacht werden, um mogliche VerstoRe gegen die
Sicherheitsanforderungen zu erfassen, bevor ein Ereignis mit erheblichem Schaden eintritt. [Int11g]

Fiir einen Teil dieses Vorgehens liefert Gyllenhammer [GJW+20] ein weiteres Beispiel, indem er einen
Anwendungsfall mithilfe der ODD quantifiziert. Im Fokus der Analyse steht der
Geschwindigkeitsunterschied wihrend eines Uberholvorgangs auf der Autobahn. Fiir das Beispiel
analysiert Gyllenhammer Daten aus 500 Fahrstunden in Europa, den USA und China. Diese
statistischen Daten zeigen die Haufigkeit der Geschwindigkeitsunterschiede (siehe Abbildung 3.8) und
konnen genutzt werden, um die Ereignisse gemalR 15026262 [Intllh] nach Schweregraden zu
klassifizieren. Fur die Ermittlung des Schweregrads wird das Szenario angenommen, dass der
bewertete Schweregrad fiir den Fall gilt, dass das eigene Fahrzeug in die Gegenfahrbahn ausweicht. In
diesem Fall kann die Deltageschwindigkeit direkt mit verschiedenen Schweregraden verknipft werden.
Je nach Klassifizierung resultieren dann unterschiedliche Anforderungen an die funktionale Sicherheit
des ADS. So kénnte ein Anwendungsfall mit geringen Geschwindigkeitsunterschieden und niedrigem
Schweregrad, wie etwa das Fahren in stadtischen Gebieten, weniger strenge Sicherheitsanforderungen
benodtigen als ein Anwendungsfall mit hohen Geschwindigkeitsdifferenzen und schwerwiegenderen
Folgen. Letzteres konnte beispielsweise beim Fahren auf Autobahnen der Fall sein. [GJW+20]

S1 S2 S3

Frequenz

Differenzgeschwindigkeit

Abbildung 3.8: Schweregrad je Differenzgeschwindigkeit bei Uberholmanévern, nach [GIW+20]
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Der Fokus liegt darauf, fiir einen definierten Anwendungsfall mit Hilfe einer ODD die funktionale
Sicherheit zu gewahrleisten. Um dies zu ermdoglichen, stellt sich vor allem die Frage, wie eine ODD
beschrieben sein muss, um diese nutzbar fiir die Prozesse der ISO 26262 zu machen.

3.5.2. Sicherheit der intendierten Funktionalitat

Die SOTIF ist fur Level 4-Systeme aufgrund ihres hoéheren Automatisierungsgrades und der
komplexeren Herausforderungen, die diese mit sich bringen, besonders relevant. Der Standard wurde
entwickelt, um sicherzustellen, dass diese Systeme sicher funktionieren kénnen, auch in Szenarien, die
nicht durch herkémmliche Sicherheitsstandards abgedeckt sind. Dieses Ziel kann mit Hilfe eines
Modells dargestellt werden (siehe Abbildung 3.9). Das Modell beinhaltet vier Bereiche, die Szenarien
nach Bekanntheit und Gefahrenpotential klassifizieren.

Hazardous Not Hazardous Hazardous <« Not Hazardous

|
Known Known - 2 1

Unknown

r_—l Known, hazardous scenarios (Area 2) Unknown, hazardous scenarios (Area 3)
m Known, not hazardous scenarios (Area 1) Unknown, not hazardous scenarios (Area 4)

Abbildung 3.9: Entwicklung der Szenarienkategorien nach SOTIF, nach [Int19]

Der erste Bereich enthidlt bekannte und ungefdhrliche Szenarien. Dieser zielt darauf ab, den Satz
bekannter Szenarien zu maximieren oder aufrechtzuerhalten, wahrend die Bereiche 2 und 3 minimiert
werden sollen. Diese MalBnahme erhalt oder verbessert die Funktionalitat. Der zweite Bereich enthalt
bekannte und gefahrlich Szenarien. Dieser soll durch technische MaRnahmen auf ein akzeptabel
niedriges Niveau minimiert und das potenzielle Risiko bewertet werden. Gegebenenfalls sollen
gefahrliche Szenarien durch Verbesserung der Funktion oder Einschrankung ihrer Nutzung (z. B. ODD-
Restriktionen) in Bereich 1 verschoben werden. Im dritten Bereich sind unbekannte und gefahrliche
Szenarien enthalten. Der Bereich soll mit einem akzeptablen Aufwand so weit wie moéglich minimiert
werden, beispielsweise mit Hilfe von Validierungsaktivitidten (jedes entdeckte gefidhrliche Szenario
wird in Bereich 2 verschoben). Der vierte Bereich enthalt unbekannte und ungefidhrliche Szenarien.
Die in diesem Bereich entdeckten Szenarien kénnen dokumentiert und gemeldet werden, um den
Bereich 1 zu maximieren. Das letztendliche Ziel der SOTIF-Aktivitdten ist die Bewertung des potenziell
gefahrlichen Verhaltens in den Bereichen 2 und 3 und die Bereitstellung eines Arguments, dass diese
Bereiche minimal genug sind. Dies bedeutet, dass diese unter den definierten Akzeptanzkriterien
liegen und das Restrisiko, das durch diese Szenarien verursacht wird, somit ausreichend gering ist.
Wahrend das Risiko, das von bekannten Szenarien in Bereich 2 ausgeht, explizit bewertet wird, wird
das Risiko, das von unbekannten Szenarien in Bereich 3 ausgeht, nur durch branchenibliche Best
Practices, wie systematische Analysen oder spezielle Experimente, abgeschatzt. Auf die erforderlichen
SOTIF-Aktivitaten, um diese Form der Sicherheit zu gewahrleisten, wird nachfolgend im Detail
eingegangen (siehe Abbildung 3.10).
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Die Aktivitaten der SOTIF beginnen mit der Erstellung einer Funktions- und Systemspezifikation,
dhnlich einem Entwicklungsprozess oder dem Vorgehen der 1SO26262. Diese wird laufend an neue
Erkenntnisse angepasst und beschreibt die Ziele der beabsichtigten Funktion, die Abhangigkeiten zu
anderen Fahrzeugfunktionen und -systemen, relevante Umweltbedingungen sowie die Ausgestaltung
der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Damit legt diese Spezifikation den Grundstein, um den Kontext
flr die nachfolgende Gefahren- und Risikoanalyse zu schaffen. [Int19]

Innerhalb der Gefahren- und Risikoanalyse werden zunachst potenzielle Szenarien identifiziert, in
denen das System operieren soll. Dazu gehoren typische Betriebsbedingungen sowie unerwartete
oder seltene Ereignisse, insbesondere solche, in denen das System zwar korrekt funktioniert, aber
dennoch ein Sicherheitsrisiko besteht. Die ODD spielt hierbei eine Schlisselrolle, indem diese hilft,
relevante Betriebsszenarien zu definieren. Im nachsten Schritt folgt die Gefahrenidentifikation. Hierbei
werden potenzielle Gefahrenquellen identifiziert, die die sichere Ausflihrung der beabsichtigten
Funktion beeintrachtigen konnten, wie z. B. Fehlinterpretationen von Sensordaten, unzureichende
Algorithmen oder unerwartete Nutzeraktionen. Die ODD wird dabei genutzt, um zu verstehen, unter
welchen spezifischen Bedingungen und in welchen Szenarien diese Gefahren auftreten kdnnten.
AnschlieRend erfolgt die Risikoanalyse. Nach der Identifikation der Gefahren werden diese nach
Haufigkeit (Exposure), Schwere (Severity) und Kontrollierbarkeit (Controllability) bewertet. Dieses
Vorgehen ist analog zur ISO 26262. Bei L4-Systemen, bei denen kein Fahrer mehr anwesend ist, stellt
die Bewertung der Kontrollierbarkeit von SOTIF-Risiken eine besondere Herausforderung dar. In
traditionellen Systemen wird die Kontrollierbarkeit oft im Hinblick darauf bewertet, wie gut ein Fahrer
auf ein potenzielles Risiko reagieren kann. Bei L4-Systemen muss dieser Ansatz angepasst werden,
sodass der Schwerpunkt auf der Fahigkeit des Systems selbst liegt, Risiken zu erkennen, zu bewerten
und darauf zu reagieren. Die Kontrollierbarkeit wird daher auf die Systemleistung bezogen,
einschlieBlich Faktoren wie Systemreaktion, Selbstiiberwachung und Redundanz, Kommunikation mit
der AuRenwelt, Anpassungsfahigkeit, Lernfahigkeit sowie Fallback-Strategien. [Int19]

Requirement Yes, no harm

Specification Risk Analysis
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Evaluation by Analysis

Evaluation of Known
Hazardous Scenarios
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Hazardous Scenarios
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Reasonable Risk

Verification of

Known Unsafe
Scenarios

Conclusion of
Test OK?

Validation of
Unknown Unsafe
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Residual Risks
(0]'¢4
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Abbildung 3.10: Abhdingigkeiten der SOTIF-Aktivitédten, nach [Int19]

Der nachste Schritt befasst sich mit dem Erkennen und Bewerten von Unzuldnglichkeiten in der
Funktionalitdt eines Systems und den Bedingungen, die zu potenziell unsicherem Verhalten fiihren
konnen. Dies umfasst zwei Dinge. Erstens die Identifikation funktionaler Unzuldnglichkeiten, welche
sich auf die Erkennung von Situationen, in denen ein System nicht wie vorgesehen oder erwartet
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funktioniert, bezieht. Dabei kann es sich um Defekte, Fehlkonfigurationen oder Designmangel handeln,
die zu einem unerwiinschten Verhalten des Systems fiihren. Zweitens, die Bewertung von Triggering
Conditions, wobei die spezifischen Bedingungen oder Szenarien identifiziert werden, unter denen
diese funktionalen Unzulanglichkeiten auftreten kdnnen. Dazu gehort das Verstandnis der Umstande
oder Ereignisse, die zu einem gefdhrlichen Verhalten flihren kénnen. [Int19]

Als nachstes werden Strategien zur Risikominderung entwickelt. Dies kann die Anpassung des
Systemdesigns, die Erweiterung der Funktionalitdten oder die Anderung der ODD umfassen. Wahrend
des Design- und Entwicklungsprozesses wird das System so gestaltet, dass es die Sicherheitsziele
innerhalb seiner ODD erfillt. Dies beinhaltet die Entwicklung von Funktionen und
Kontrollmechanismen, die speziell auf die Herausforderungen und Einschrankungen der ODD
zugeschnitten sind. Basierend auf der Gefahrenidentifikation und Risikoanalyse werden
Sicherheitsziele entwickelt, die im Kontext der ODD des Systems betrachtet werden, um
sicherzustellen, dass diese relevant fiir die spezifischen Betriebsbedingungen sind. [Int19]

Die Wirksamkeit der RisikominderungsmaBnahmen wird in der Phase der Verifikation und Validierung
Uberpruft. Dies schliel3t Tests in simulierten und realen Umgebungen ein, um sicherzustellen, dass die
Risiken effektiv reduziert wurden. [Int19]

Danach erfolgen die Ermittlung und Bewertung des Restrisikos. Hierbei wird zunachst die Wirksamkeit
der zuvor implementierten RisikominderungsmaRnahmen Uberpriift, um zu bestimmen, inwieweit
diese dazu beitragen, die identifizierten Risiken auf ein akzeptables MaR zu reduzieren. Dies geschieht
oft durch eine Kombination aus praktischen Tests, Analysen von Simulationsdaten und theoretischen
Uberlegungen. AnschlieBend erfolgt die Ermittlung des verbleibenden Restrisikos. Trotz umfassender
SicherheitsmalRnahmen bleibt hiufig ein gewisses Mal an Risiko bestehen. Dieses Restrisiko wird
genau identifiziert und quantifiziert, um ein klares Bild der verbleibenden Gefahren zu erhalten. Ein
wichtiger Aspekt ist die Entscheidung tber die Akzeptanz dieses Restrisikos. Hierbei wird bewertet, ob
das Restrisiko innerhalb tolerierbarer Grenzen liegt. Diese Bewertung basiert nicht nur auf technischen
Daten, sondern beriicksichtigt auch Industrienormen, gesetzliche Vorgaben und ethische
Uberlegungen. Es ist ein Abwagungsprozess, der sicherstellt, dass das System trotz der verbleibenden
Risiken sicher genug fiir den Einsatz ist. [Int19]

Die Dokumentation und Berichterstattung dieses Prozesses sind ebenfalls von groRer Bedeutung. Alle
Erkenntnisse, Entscheidungen und die Griinde fiir die Akzeptanz des Restrisikos werden sorgfaltig
dokumentiert. AbschlieRend wird oftmals ein Plan fiir das weitere Monitoring und die Bewertung des
Restrisikos im realen Betrieb erstellt. Dieses kontinuierliche Monitoring ist wichtig, um auf Anderungen
in der Nutzungsweise oder in der Betriebsumgebung reagieren zu kdnnen und stellt sicher, dass das
Sicherheitsniveau lUber den gesamten Lebenszyklus des Systems aufrechterhalten bleibt. [Int19]

Die bisherigen Beschreibungen der SOTIF-Prozesse spiegeln die Herausforderung und die
Notwendigkeit wider, die Sicherheit und Zuverlassigkeit des zu untersuchenden Systems innerhalb der
operationalen Grenzen, in Form der ODD, zu gewahrleisten. Daraus ergeben sich vier grundlegende
Use-Cases, bei denen die ODD eine entscheidende Bedeutung aufweist (siehe Abbildung 3.11).
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Abbildung 3.11: Einfluss der ODD auf die SOTIF Aktivitéiten, nach [Kai21]

Der erste Use-Case innerhalb der SOTIF befasst sich mit der Systemspezifikation. Ahnlich wie auch bei
der funktionalen Sicherheit, bildet die Systemspezifikation in Form von Anforderungen und
Einschrankungen die Grundlage fiir alle weiteren Sicherheitsbetrachtungen. Diese hat deshalb eine
besondere Bedeutung und erfordert eine detaillierte Berlicksichtigung von ODD-spezifischen
Betriebsbedingungen. Die zentrale Frage in diesem Kontext ist, wie formale ODD-Beschreibungen zur
genauen Definition und Validierung der Anforderungen fiir AD-Funktionen genutzt werden kdnnen.
Der zweite Use-Case konzentriert sich auf die Identifikation und Analyse von potenziell gefahrlichen
Szenarien innerhalb der ODD. Dieser Aspekt ist fiir die SOTIF von groBer Wichtigkeit, da die Erkennung
aller moglichen Risikoszenarien innerhalb der ODD essenziell fir die Integritdt und Sicherheit des
Systems ist. Die Herausforderung besteht vor allem darin, den relevanten Szenarienraum fir
nachgelagerte Betrachtungen zu identifizieren. Im Detail geht es darum, zu beurteilen, welche
Szenarien relevant fir eine ODD sind und welche nicht (vgl. Abbildung 3.12). Wenn dies mit
ausreichender Sicherheit gewahrleistet werden kann, kdénnen die Sicherheitsaktivititen auf die
relevanten Szenarien beschrankt werden. Damit kann der gezielte Einsatz der begrenzten Ressourcen
sichergestellt werden und die Analyse von nicht relevanten Szenarien verhindert werden. [Kai21]
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Abbildung 3.12: Relevanzcheck von Situation eines Szenarios, nach [RSR23]

Im dritten Use-Case geht es um die Auswahl und Spezifikation von Szenarien fiir die Validierung und
Verifizierung von AD-Systemen innerhalb der SOTIF, basierend auf der ODD. Die richtige Auswahl und
Spezifikation dieser Szenarien sind entscheidend, um sicherzustellen, dass die AD-Systeme unter allen
relevanten Bedingungen innerhalb der ODD sicher funktionieren. Die Herausforderung besteht darin,
zu untersuchen, wie verschiedene Datenquellen genutzt werden kdnnen, um relevante Szenarien fir
die ODD zu identifizieren und zu spezifizieren. Der vierte Use-Case beinhaltet die Entwicklung von
Metriken zur Bewertung, inwieweit die V&V-Aktivitaten die ODD abdecken. Die Bewertung der ODD-
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Abdeckung durch die Verifikation und Validierung ist von groBer Bedeutung, um mogliche
Sicherheitsllicken zu identifizieren und die Wirksamkeit der SicherheitsmaBnahmen zu beurteilen.
Dieser Use-Case beinhaltet die Herausforderung, quantitative Methoden zu entwickeln, um zu messen,
wie umfassend die ODD durch die V&V-Aktivititen abgedeckt wird, und welche Bereiche
moglicherweise weiterer Aufmerksamkeit bedirfen. [Kai21]

Zusammenfassend sind diese Use-Cases fiir die ODD im Kontext der SOTIF von entscheidender
Bedeutung. Diese adressieren spezifische Herausforderungen bei der Gewahrleistung der Sicherheit
und Zuverlassigkeit von AD-Systemen innerhalb ihrer operationalen Grenzen und stellen einen
wesentlichen Bestandteil fir die erfolgreiche Entwicklung und Bewertung von L4-Systemen dar.

3.6. Testprozess

In der Testphase liegt der Fokus auf der Uberpriifung der Sicherheit des ADS durch das Testen von
Szenarien, die im Rahmen der Sicherheitsaktivitaten entwickelt wurden. Verschiedene Testmethoden
kommen zum Einsatz, um diese Szenarien zu evaluieren. Ein entscheidender Aspekt dabei ist die
Verwendung der ODD, die dazu dient, festzustellen, ob das ADS innerhalb seiner definierten
Betriebsgrenzen agiert. Ein Test gilt als bestanden, wenn nachgewiesen werden kann, dass das ADS
durchgehend innerhalb dieser Grenzen funktioniert. Andernfalls wird der Test als nicht bestanden
gewertet. Diese Phase ist somit essenziell, um die Sicherheit und Zuverladssigkeit des Systems zu
gewahrleisten. [OK23] Fiir die vorliegende Arbeit hat diese Phase eine geringe Bedeutung, da die
Losung sich primar auf die Beschreibung von Szenarien anwenden lassen muss und sich nicht mit deren
Abtesten beschaftigt. Flir weiterflihrende Arbeiten ist dies jedoch ein interessanter Aspekt.

3.7. Fahrzeugbetrieb

Der Betrieb eines ADS stellt ahnliche Herausforderungen wie die Testphase dar, mit dem wesentlichen
Unterschied, dass das ADS kontinuierlich und in Echtzeit bestimmen muss, ob es sich innerhalb seiner
ODD befindet. Diese Anforderung gilt auch fiir Situationen, die unklar oder unbestimmt sind, was
bedeutet. Dass es keine Ausnahmen gibt. Sollte das System erkennen, dass es sich aullerhalb der
definierten ODD bewegt, ist es zwingend erforderlich, dass es selbststandig MalRnahmen ergreift, um
sich in einen Zustand zu versetzen, der das Risiko minimiert. Dies gewahrleistet die Sicherheit des
Systems und der Umgebung unter allen Umstédnden. Fiir die vorliegende Arbeit hat diese Phase eine
geringe Bedeutung. [Sal22]

3.8. Gesamtbetrachtung Regulatorik, Business Case und Entwicklungsprozess

Dieses Kapitel fasst die Erkenntnisse der Problemanalyse zusammen und leitet daraus die
Anforderungen an eine Losung ab. Dazu wird eine Gesamtbetrachtung aus regulatorischen
Rahmenbedingungen, Business Case und Entwicklungsprozess vorgenommen.

Die regulatorischen Rahmenbedingungen definieren die festen Voraussetzungen, die eine ODD
erfiillen muss. Die wirtschaftliche Sicht bietet weitere Erkenntnisse hinsichtlich Relevanz der ODD fir
die Marktstrategie und die Einflihrung neuer Dienstleistungen. Sie hilft zu identifizieren, wo und unter
welchen Bedingungen ein Service technisch umsetzbar und wirtschaftlich sinnvoll ist. Dies ermdglicht
eine gezielte MarkterschlieBung und eine effizientere Nutzung der Ressourcen.

Auf technischer Ebene ermdglicht die ODD eine prazise Definition der Betriebsbedingungen und
Grenzen des ADS. Diese klare Abgrenzung ist fiir die zielgerichtete Systementwicklung und -
optimierung entscheidend und dient als Basis fir die Erstellung spezifischer Testfédlle und Szenarien,
was die Verifizierung und Validierung des Systems effizient und effektiv macht. Zudem trégt die ODD
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zur Nachvollziehbarkeit und Transparenz im Entwicklungsprozess bei, indem sie als zentrale
Informationsquelle und Dokumentationsgrundlage fiir alle Entwicklungs- und Testaktivitaten dient.

Durch die Kombination dieser wirtschaftlichen und technischen Aspekte wird deutlich, dass die ODD
weit mehr als nur ein technisches Werkzeug ist. Vielmehr ist die ODD ein unverzichtbarer Bestandteil
der Entwicklung und Implementierung von ADS, indem sie als "Single Point of Knowledge" (SPOK) dient
(vgl. Abbildung 3.13). Diese zentrale Rolle der ODD tragt wesentlich zur Sicherheit, Effizienz und zum
kommerziellen Erfolg von automatisierten Fahrsystemen bei und unterstreicht die Bedeutung als
integralem Bestandteil. [RRS22]

City Selection

Correct

U[s)e Clase: Operational Design RIS developed e
eploy DemEf Elicitation automated perations on
automated _ driving the road
i “Ground Truth” Safety Analysis system
systems

Verification and
Validation

Update of ODD definition

Determine being in or outside of ODD

Abbildung 3.13: Darstellung der ODD als Single Point of Knowledge, nach [RRS22]
Nachfolgend wird auf die Erkenntnisse der Problemanalyse eingegangen.
3.8.1. Anforderungen aus den regulatorischen Rahmenbedingungen

Aus regulatorischer Sicht sind Genehmigungsverfahren und die Einhaltung gesetzlicher Anforderungen
fir die Freigabe und den Betrieb von ADS entscheidend. Dafiir ist eine leicht verstandliche ODD
essenziell, um die Regulierung und Uberwachung automatisierter Fahrsysteme effektiv zu gestalten.
Klare ODD-Beschreibungen ermdglichen es, die Einhaltung von Sicherheits- und Zulassungsstandards
zu prifen und sind daher relevant fiir Genehmigungsprozesse. Zudem starkt eine zugangliche und
verstdandliche ODD das o6ffentliche Vertrauen, indem sie Transparenz schafft und Missverstandnisse
reduziert.

Anforderung REG 1: Die ODD-Beschreibung muss in einer leicht verstandlichen Sprache
vorliegen, sodass diese auch von ,Nicht-Experten” verstanden werden kann.

Fiir Behorden ist zudem die Nachvollziehbarkeit der Entwicklung von hoher Relevanz. Es muss
gewahrleistet sein, dass automatisierte Fahrsysteme gemaR den definierten Einsatzbedingungen
entwickelt und betrieben werden. Eine klare Verbindung zwischen der ODD, den Entwicklungs- und
den Testaktivitaten ermoglicht es den Behorden, die Konformitdat mit Sicherheitsstandards und
gesetzlichen Vorgaben effektiv zu Gberprifen.

Anforderung REG 2: Eine Nachvollziehbarkeit zwischen Geschafts-/Sys/SW/HW-
Anforderungen und der ODD-Definition muss herstellbar sein.

Anforderung REG 3: Eine Nachvollziehbarkeit zwischen der ODD und dem Betriebsbereich
muss gegeben sein.

Mit der Zeit kann es vorkommen, dass eine freigegebene ODD angepasst werden muss. Dies kann
aufgrund neuer regulatorischer Vorschriften oder durch System- bzw. Softwareanderungen auf Seiten
des Herstellers der Fall sein. Um fortlaufend die Aktualitat und Compliance der ODD sicherzustellen,
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soll durch das Hinzufligen neuer Module die ODD schnell an regulatorische oder herstellerseitige
Anderungen angepasst werden kdnnen, ohne dass eine vollstindige Uberarbeitung nétig ist. Diese
Flexibilitat gewahrleistet, dass automatisierte Fahrsysteme effizient aktualisiert werden kénnen, um
stets den neuesten Anforderungen zu entsprechen.

Anforderung REG 4: Bei Anderungen muss die ODD erweiterbar sein, ohne dass eine
vollstandige Uberarbeitung notwendig ist.

3.8.2. Anforderungen aus dem Business Case

Ahnlich wie Regulierungsbehérden, sieht auch das BCM die Notwendigkeit einer leicht verstandlichen
Beschreibung der ODD, um die Fahigkeiten des ADS effektiv an potenziellen Kunden zu kommunizieren.
Daneben hat die ODD eine hohe Bedeutung fiir die Bewertung und Definition von Einsatzorten, um
einen sicheren, aber vor allem auch wirtschaftlichen Betrieb von ADS zu gewahrleisten. Dabei wird die
Eignung einer OD fiir spezifische Anwendungsfille, wie zum Beispiel MaaS oder TaaS, analysiert
[RRS22]. Ein zentraler Punkt ist die Fahigkeit, mehrere Anwendungsfille unter verschiedenen
Umweltbedingungen zu modellieren. Als konkretes Beispiel wird die Analyse von Stadten wie New York
und Doha fiir eine MaaS-Anwendung auf der Grundlage einer spezifischen Systembeschreibung
genannt. [RRS22]

Anforderung BCM 1: Anhand der OD und der ODD soll bestimmbar sein, auf welchen Strallen
das ADS technisch fahren kann.

Ein weiterer entscheidender Aspekt fiir den Service ist die Betriebsdauer des Systems, die maRgeblich
von meteorologischen Parametern wie beispielsweise Regen beeinflusst wird. Fiir die Planung und
Umsetzung von Dienstleistungen ist es daher essenziell, dass diese auf Basis der ODD-Servicezeiten
bestimmt werden kdnnen.

Anforderung BCM 2: Der raumliche und zeitliche Kontext von Umweltattributen der OD muss
beschreibbar sein.

Anforderung BCM 3: Anhand meteorologischer beschriebener Parameter der OD und der
Systemfahigkeiten der ODD, missen Servicezeiten fiir ein ADS berechnet werden kénnen.

3.8.3. Anforderungen aus der Anforderungsbeschreibung

Die primdre Verantwortung eines Anforderungsingenieurs liegt in der Identifikation relevanter
Anforderungen, die durch eine sorgfiltige Analyse der OD und des spezifischen Anwendungsfalls
abgeleitet werden. Eine prazise Definition der ODD ist dabei unerlasslich, um die zuldssigen und
unzuldssigen Umweltbedingungen sowie deren mogliche Kombinationen festzulegen. Mehlhorn
[MDR+24] erweitert diese Betrachtung durch die Unterscheidung zwischen dem
Fahrzeugbasisentwickler und dem Entwickler der Fahrsoftware. Wahrend der Basisentwickler die
physische Fahrzeugplattform entwickelt, die als Fundament fiir das ADS dient und grundlegende
Merkmale wie die Passagierkapazitat und die Reichweite bestimmt, sind fir ihn genaue Informationen
Uber Betriebsgrenzen wie die maximale Geschwindigkeit und den Wendekreis von entscheidender
Bedeutung. Diese missen durch eine adaquat definierte ODD vorgegeben werden. Der Fahrsoftware-
Entwickler konzentriert sich auf die Softwareentwicklung innerhalb der festgelegten Grenzen der ODD,
wobei die spezifischen Anforderungen an das ADS auf Basis der ODD definiert werden.

Um die Betriebsbedingungen fiir ADS zu definieren, empfiehlt es sich, diese in drei fundamentale
Kategorien zu gliedern. Diese Aufteilung dient dazu, die unterschiedlichen Charakteristika jedes
Bereichs prazise darzustellen. Durch eine solche Kategorisierung wird die systematische Erfassung und
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detaillierte Spezifikation aller relevanten Umwelteinfliisse erleichtert. Die drei relevanten Bereiche
sind Szenerie, dynamische Objekte sowie Wetter und Kommunikation (vgl. Abbildung 2.3). [Bri20,
Int23] Im Detail beinhalten diese folgende Informationen, die durch eine Beschreibungssprache fiir die
ODD abgebildet werden miissen:

Szenerie: Die Szenerie erfordert eine detaillierte Beschreibung der relevanten Infrastrukturelemente.
Eine Beschreibungssprache muss in der Lage sein, die Vielfalt der Umgebungen abzubilden, in denen
das ADS operieren konnte, von stadtischen Stralen mit ihren Kreuzungen, Zebrastreifen und
Verkehrssignalen bis hin zu landlichen Wegen und Autobahnen.

Dynamische Objekte: Fir dynamische Objekte muss die Sprache die Komplexitdt der
Bewegungsmuster, Geschwindigkeiten und moglichen Interaktionen von anderen Fahrzeugen,
FulRgangern und Radfahrern prazise beschreiben kdnnen.

Wetter und Kommunikation: Die Kategorie Wetter und Kommunikation stellt weitere spezielle
Anforderungen an die Beschreibungssprache. Wetterbedingungen wie Regen, Schnee und Nebel
haben direkte Auswirkungen auf die Fahrsicherheit und Sichtverhaltnisse und missen daher in der
ODD beschrieben werden koénnen. Zudem ist die Fahigkeit zur Beschreibung von
Kommunikationsaspekten essenziell, um die Interaktion zwischen dem ADS und anderen
Verkehrsteilnehmern oder der Infrastruktur zu ermdglichen.

Anforderung REQ1: Die ODD muss die zuldssigen und unzuldssigen Betriebsbedingungen
(Szenerie, Dynamische Elemente und Wetter) innerhalb der OD definieren.

Fiir die weitere Spezifikation der ODD, mussen die zulassigen und unzulassigen Betriebsbedingungen
beschrieben werden kénnen. Ein praktisches Beispiel ist die Spezifikation einer Parkliicke. Hierbei muss
fir ein bestimmtes System die Parkliicke eine Mindestlange von 4 Metern und eine Breite von
mindestens 2,4 Metern aufweisen. Um diese Beschreibung auch fiir nachfolgende Aktivitaten (z.B.
Szenarienerstellung) nutzbar zu machen, muss eine technisch préazise, d. h. formalere Beschreibung,
ermoglicht werden. Um das Beispiel zu beschreiben, muss die Losung folgende Anforderungen erfiillen.

Anforderung REQ2: Die ODD soll die Spezifikation von arithmetischen logischen Ausdriicken
unterstutzen.

Anforderung REQ 3: Die ODD muss die Definition von Einheiten unterstiitzen, es sei denn, das
Element ist einheitenlos.

Anforderung REQ 4: Die ODD soll die Nutzung von mathematischen und logischen Operatoren,
wie +, -, and, or, >, <, etc. unterstitzen.

Des Weiteren kann es vorkommen, dass unterschiedliche Datentypen zur Beschreibung genutzt
werden.

Anforderung REQ 5: Die ODD soll die Nutzung unterschiedlicher Datentypen (bspw. enum,
boolean, float etc.) ermdoglichen.

Das obige Beispiel kann durch eine weitere Bedingung eingeschrankt werden. Das System kann in einer
Parkliicke mit der Mindestlange von 4 Metern und einer Breite von mindestens 2,4 Metern parken, es
sei denn, es liegt Schnee auf der Stral3e.

Anforderung REQ 6: Die Sprache muss die Spezifikation von bedingten Aussagen oder eine
reduzierte ODD unterstitzen. Dies kann durch das Auferlegen von Einschrankungen auf den
vollstandigen Operationsbereich bestimmter Attribute erreicht werden.
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Je nach Anwendungsfall und Betriebsbereich sind unterschiedliche Betriebsbedingungen vorhanden
und/oder relevant. Zur Kategorisierung dieser werden Taxonomien eingesetzt, die dann wiederum zur
Beschreibung der Betriebsbedingungen genutzt werden.

Anforderung REQ 7: Die Sprache soll die Nutzung von Taxonomien erméglichen.

Anforderung REQ 8: Die Sprache muss konsistent sein mit den in der Taxonomie definierten
Kategorien (Keywords, Datentypen und Einheiten).

Wahrend der Entwicklung verandern sich oft die Anforderungen. Es kommen neue hinzu, es werden
bestehende gestrichen oder vorhandene werden detailliert. Diese fiihrt dazu, dass eine Taxonomie im
Laufe der Entwicklung an Giiltigkeit verliert und an neue Gegebenheiten angepasst werden muss. Ein
Beispiel hierfiir ist die flaichendeckende Einfiihrung des E-Rollers, den es so vorher in der Taxonomie
vielleicht nicht gab.

Anforderung REQ 9: Die Sprache soll das Hinzufligen neuer Elemente zu einer bestehenden
Taxonomie unterstutzen.

Die Entwicklung eines ADS ist ein komplexer Prozess, der die simultane Arbeit mehrerer Teams
erfordert. Diese Teams bearbeiten parallel unterschiedliche Anforderungen, wobei jeweils
verschiedene Aspekte der ODD fir ihre spezifischen Implementierungen von Bedeutung sind.
Beispielsweise sind Kurvenradien entscheidend fiir das Design des Fahrwerks und des Wendekreises,
wahrend die Auswahl geeigneter Sensoren stark von Wetterbedingungen wie Nebel abhangen kann.
Angesichts dieser Vielschichtigkeit ist eine Segmentierung der ODD in spezifische Teilbereiche
notwendig. Eine solche Unterteilung ermoglicht es, die unterschiedlichen Fahigkeiten und
Anforderungen des ADS prazise zu beschreiben und zuzuordnen. Durch die Aufteilung der ODD in klar
definierte Segmente kdnnen Teams gezielt an den fiir ihre Arbeit relevanten Bereichen arbeiten, ohne
die Ubersicht iiber das Gesamtsystem zu verlieren.

Anforderung REQ 10: Die ODD-Beschreibung soll die systematische Modularisierung der ODD
in Teilbereiche unterstiitzen, um unterschiedliche Fahigkeiten des AD-Systems getrennt zu
beschreiben.

Durch diese Modularisierung wird der Entwicklungsprozess beschleunigt, da bereits definierte ODD-
Module fiir neue Projekte wiederverwendet werden koénnen, ohne dass eine Neukonzeption
notwendig ist. Die Moglichkeit, komplexe Bedingungen und Szenarien durch die intuitive Kombination
von Grundbausteinen genau zu spezifizieren, vereinfacht nicht nur die Erstellung und Anpassung der
ODD an spezielle Erfordernisse, sondern foérdert auch die Skalierbarkeit und Flexibilitdit der
verwendeten Beschreibungssprache. Diese modulare Herangehensweise bildet somit eine
wesentliche Grundlage fir die effiziente Entwicklung und Implementierung von ADS, indem sie eine
flexible, skalierbare und prazise Modellierung der Betriebsdomane ermoglicht.

Anforderung REQ 11: Die Sprache soll das Kombinieren und Wiederverwenden von ODD-
Modulen ermdglichen. Dafiir sollen Teilmengen einer ODD benannt werden kdnnen.

Anforderung REQ 12: Module einer ODD sollen mit logischen Operatoren (And, Or) verknUpft
werden kénnen.

Neben der Definition von Anforderungen fiir die ODD, ist der Erstellungsprozess dieser Anforderungen
von wesentlicher Bedeutung. Ein entscheidender Teil dieses Prozesses ist die Berlicksichtigung der OD
und der CODs, aus denen die OD besteht (vgl. Kapitel 2.1.2). Der Abgleich der ODD mit OD bzw. COD
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gewabhrleistet, dass das Fahrzeug in diesen sicher operieren kann. Hierfiir ist es notwendig, die
relevanten Parameter der OD/COD und deren Bereiche griindlich zu analysieren und zu verstehen.

Anforderung REQ 13: Die OD und COD missen reprasentiert werden kdnnen.

Anforderung REQ 14: Die in der OD und COD enthaltenen Parameter missen mit Hilfe
mathematischer Funktionen (z. B. max(), min(), distance()) ausgewertet werden kénnen.

Anforderung REQ 15: Die OD/COD muss mit der ODD abgeglichen werden konnen. Daflir muss
flir jede ODD-Bedingung bestimmt werden kdnnen, ob sich diese innerhalb oder aulierhalb
der OD/COD befindet. Dafiir soll eine bindre Auswertung mit True/False genutzt werden.

Dariber hinaus muss die ODD es ermdglichen, eine Riickverfolgbarkeit bzw. ein Mapping zwischen
den Situationen des Betriebsbereichs und der ODD herzustellen, um eine Relevanz der Anforderungen
zu belegen.

Anforderung REQ 16: Rickverfolgbarkeit zwischen ODD und relevanten OD/CODs.

Nach der Festlegung der Anforderungen spielen die Betriebsbedingungen der ODD eine
kontinuierliche Rolle im Entwicklungsprozess. Insbesondere fiir die Entwicklung von Szenarien und
Testfdllen ist es essenziell, dass diese systematisch, anhand der ODD-Beschreibung tberprift, werden
konnen. Dies gewahrleistet, dass die Testergebnisse nachvollziehbar und verlasslich sind. Fiir die
effektive Erstellung und Auswertung von Szenarien und Testféllen ist daher eine maschinenlesbare und
technisch exakte Beschreibung der ODD unerlasslich (vgl. Kapitel 3.5).

Anforderung REQ 17. Die ODD-Spezifikation muss maschinenlesbar sein.
3.8.4. Anforderungen aus der Sicherheitsbetrachtung

Auf Basis der Sicherheitsbetrachtung haben die beiden Normen ISO 26262, fiir die funktionale
Sicherheit, und die I1SO 21448, fiir die Sicherheit der intendierten Funktionalitdt, eine besondere
Bedeutung. Bei beiden Normen steht im Fokus, nicht nur theoretische Sicherheitskonzepte zu
entwickeln, sondern auch die Bestatigung ihrer Wirksamkeit nachzuweisen und zu argumentieren.
Dies erfordert den Einsatz spezifischer Nachweismethoden, die die Sicherheit des Systems gegeniiber
der ODD beweisen. Dafiir ist entscheidend, eine nachvollziehbare und konsistente Systementwicklung
Uber alle Entwicklungsschritte, angefangen bei der ODD, aufzuzeigen (vgl. Anforderung REG 2 und REG
3).

Anforderung SAF 1: Die ODD muss konsistent und widerspruchsfrei sein.

Daneben riickt die Frage in den Fokus, was die ODD abbilden muss, um die Sicherheitsanalyse effektiv
zu unterstitzen. Ein Schliisselelement dabei ist die Integration von Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit,
die es ermoglicht, die Unsicherheit beziglich des Auftretens spezifischer ODD-Elemente zu
quantifizieren. Es ist unstrittig, dass nicht alle ODD-Elemente innerhalb der OD mit gleicher
Wabhrscheinlichkeit eintreten. Zum Beispiel tritt meist Nebel weniger hdufig auf als Sonnenschein oder
Regen. Mit der Angabe der Auftretenswahrscheinlichkeiten unterstiitzt dies wesentlich die Sicherheits-
und Risikobewertung. Es hilft, das Risiko zu bewerten und Entscheidungen liber die Akzeptanz des
Risikos zu treffen. Zudem ermoglicht es eine zielgerichtete Zuweisung von Test- und
Simulationsressourcen.

Anforderung SAF 2: Die ODD muss die Beschreibung von Haufigkeiten und
Wabhrscheinlichkeiten unterstitzen.
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Des Weiteren ist anzunehmen, dass nicht alle potenziellen Risikosituationen stets vollstandig
vermieden werden konnen. Ein kategorischer Ausschluss jeder Situation, die ein nicht nullwertiges
Risiko birgt, ware nicht praktikabel. Beispielsweise ware es unlogisch, Autobahnen vollstandig zu
meiden, nur weil es eine geringe Chance gibt, aufgrund von Unfallen, Staus oder anderen Ursachen,
auf Personen zu treffen. Daher muss die Beschreibungssprache der ODD in der Lage sein, eindeutige
in-oder-out-Entscheidungen fiir Situationen zu treffen, die unklar oder mit Unsicherheiten behaftet
sind.

Anforderung SAF 3: Die ODD muss auch fiir fuzzy oder unklare Situationen eine eindeutige in-
oder-out Entscheidung treffen.

Neben unklaren oder fuzzy Situationen kénnen ebenfalls unvollstandige Situationen auftreten. Dies
kann beispielsweise an Limitationen der Sensortechnologie liegen, die nicht alle Umgebungsvariablen
erfassen kann. Aus diesem Fall ergibt sich die Notwendigkeit, Entscheidungen Uber die Zuladssigkeit
eines Einsatzbereiches (in-oder-out) fir das ADS zu treffen, selbst wenn relevante Informationen
fehlen. Die Entscheidungsfindung hangt dabei wesentlich vom jeweiligen ODD-Element und seiner
Bedeutung fiir die Sicherheit des Systems ab. Je nach Sicherheitsrelevanz kdnnen die Konsequenzen
einer solchen Entscheidung variieren, wobei eine sorgfiltige Abwdgung der Risiken und der
vorhandenen Informationen unerlasslich ist. Es folgt, dass trotz des Fehlens relevanter Informationen
eine binare in-oder-out Entscheidung getroffen werden muss.

Anforderung SAF 4: Die ODD muss auch fir unvollstandige Situationen eine eindeutige in-
oder-out-Entscheidung treffen.

Anforderung SAF 5: Die Entscheidung, ob eine Situation in-oder-out ist, muss kontextabhéangig
festgelegt werden kénnen.

Nach der Fertigstellung der ODD-Beschreibung erfolgt im Sinne der Absicherung die Erstellung von
Szenarien. In diesem Zusammenhang ist es von entscheidender Bedeutung, dass die Szenarien direkt
aus der ODD abgeleitet werden kdnnen. Dieser Prozess gewahrleistet, dass spezifische Szenarien, die
innerhalb der definierten Grenzen der ODD liegen, systematisch identifiziert und entwickelt werden
kdonnen. Ebenso ermdglicht es die Identifikation und Entwicklung von Szenarien, die explizit auRerhalb
der ODD angesiedelt sind. Diese methodische Herangehensweise unterstiitzt die prazise Analyse und
Bewertung des ADS unter variierenden Bedingungen und férdert ein umfassendes Verstandnis der
Einsatzgrenzen des Systems.

Anforderung SAF 6: Die ODD muss die Ableitung von relevanten Szenarien unterstitzen.

Zudem besteht die Notwendigkeit, die Abdeckung der betrachteten Szenarien in Bezug auf die
gesamte ODD zu demonstrieren und das verbleibende Risiko von Gefahrenszenarien innerhalb der
ODD, die nicht durch das Sicherheitskonzept und den Validierungsansatz abgedeckt wurden,
abzuschatzen (vgl. Kapitel 3.5). Um dies zu gewahrleisten, wird mehr benétigt als eine einfache
qualitative Auflistung von Objekten und Bedingungen. Es werden prazise Informationen zu
spezifischen Aspekten der ODD bendtigt. Dies erstreckt sich von einfachen Ja/Nein-Fragen, ob ein
bestimmtes Szenario innerhalb der ODD liegt, bis hin zu komplexeren Beurteilungen, die sowohl
gualitative als auch quantitative Bewertungen umfassen. Als Beispiel kann hier die prozentuale
Abdeckung der ODD durch Testfalle genannt werden.

Die zu entwickelnde Sprache muss daher die Definition spezifischer Metriken ermdoglichen, um
verschiedene Eigenschaften und Qualitatsattribute messbar zu machen. Dies schliel§t Aussagen liber
die Qualitdt, Vollstandigkeit und den Fortschritt in Bezug auf die ODD-Spezifikation oder deren

46



Anwendung ein. Solche Metriken sind entscheidend fiir den Vergleich unterschiedlicher ADS auf Basis
ihrer ODDs oder fiir die Bewertung von Testszenariensatzen, die zur Abdeckung einer gegebenen ODD
verwendet werden.

Anforderung SAF 7: Die ODD muss die Definition spezifischer Metriken zur quantitativen und
qualitativen Beurteilung ermoglichen.

3.8.5. Anforderung aus dem Testprozess

Das Testen ist der vorrangige Ansatz fiir die Verifizierung und Validierung, wie von 1SO 26262 und
ISO/PAS 21448 empfohlen (vgl. Kapitel 3.5) und wird entwicklungsbegleitend durchgefiihrt. Dafir
werden spezifische Testverfahren in den Entwicklungsablauf, sowohl auf der Systemebene als auch auf
den Ebenen der Hardware und Software, integriert. Dies dient dazu, zu gewahrleisten, dass sowohl das
Gesamtsystem als auch die einzelnen Hardware- und Softwarekomponenten den jeweiligen
funktionalen und sicherheitstechnischen Anforderungen gentigen. In diesem Fall vor allem in Bezug
auf die ODD.

Aus Sicht des Testens muss die ODD dafiir vor allem die Anforderungen REQ17 und SAF 3-7
unterstiitzen. Dies gewahrleistet eine automatisierte Verarbeitung, Erstellung und Durchfiihrung von
Testfdllen auf Basis der in den Sicherheitsaktivititen erstellten Szenarien. Daneben ist fur die
Durchfiihrung und Bewertung der Tests entscheidend, dass die ODD die Integration von Mechanismen
zur systematischen Uberpriifung der Ubereinstimmung des Fahrzeugverhaltens mit den in der ODD
festgelegten Grenzen ermoglicht. Dieser Prozess, der sowohl den Abgleich von Fahrzeugverhalten mit
der ODD als auch die Evaluierung der Compliance umfasst, ist entscheidend, um zu gewahrleisten, dass
das ADS jederzeit innerhalb seiner definierten Betriebsparameter operiert.

Anforderung TES 1: Die ODD muss die Uberpriifung des Fahrzeugverhaltens auf Basis
verschiedener Dateninputs (Simulation, Realfahrt, etc.) ermdoglichen.

3.8.6. Anforderungen aus dem Fahrzeugbetrieb

Wahrend des Betriebs des ADS muss es kontinuierlich sichergestellt sein, dass das ADS sich innerhalb
der festgelegten und freigegebenen Grenzen befindet. Dabei ist es wichtig, dass die ODD-Spezifikation
in Echtzeit verarbeitet und gegen gemessene Sensordaten tGberprift werden kann (vgl. Anforderungen
REQ17, TES1). Beispielsweise muss das ADS beim Befahren einer Baustelle, die auBerhalb seiner
definierten Grenze liegt, entsprechend reagieren. Daflir muss jederzeit eine binare in-oder-out-
Entscheidung beziglich der ODD getroffen werden kdnnen (vgl. Anforderungen SAF3-5, TES1).

3.8.7. Ubergreifende Anforderungen

Aus den bisherigen Analysen ergeben sich zudem weitere Anforderung an die Performance und
Skalierbarkeit der Nutzung der ODD.

Anforderung UBG 1: Die Auswertung soll hinsichtlich der Anzahl der Formelvariablen
skalierbar sein.

Anforderung UBG 1: Die Auswertung soll hinsichtlich der Anzahl der betrachteten CODs
skalierbar sein.

Neben den bisher genannten Stakeholdern und Anforderungen kénnen weitere Anforderungen aus
[Asa21, MDR+24, RRS22] entnommen werden.
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4. Erorterung der Forschungsfragen

Dieses Kapitel widmet sich der Erorterung der Forschungsfragen und der Prasentation des
Losungskonzeptes. Dafiir greift das Kapitel 4.1 die in Kapitel 3 formulierten Anforderungen auf und
fasst diese zu einem Ubergeordneten Problem zusammen. Fir diesen Zweck werden finf
Anforderungscluster identifiziert und beschrieben, die eine Losung erfiillen muss. Anhand dieser
Analyse wird in Kapitel 4.2 der Stand der Wissenschaft erldutert. Darauf aufbauend definiert Kapitel
4.3 definiert die Forschungsfragen und Kapitel 4.4 schlielt mit der Vorstellung des Losungskonzeptes.

4.1. Ubergeordnetes Problem

Die ODD beschreibt per Definition die Umgebungsbedingungen, die ein ADS bewaltigen sollte und fir
die es konzipiert ist. Diese Bedingungen umfassen eine Vielzahl von Variablen, die von
Wetterbedingungen bis hin zu Strallenarten und sogar Verkehrsteilnehmern reichen. Die Komplexitat
und Vielfalt dieser Umgebungsbedingungen variieren erheblich und unterscheiden sich je nach
beabsichtigten Einsatzbereich des ADS. In stadtischen Gebieten beispielsweise muss das ADS in der
Lage sein, sich durch dichten Verkehr, unvorhersehbare FuBRganger und eine Vielzahl von Signalen und
StraRenmarkierungen zu mandvrieren. Im Gegensatz dazu kdnnten Autobahnumgebungen zwar
weniger variabel sein, daflir aber moglicherweise hohere Geschwindigkeiten und andere Arten von
Hindernissen beinhalten.

Angesichts dieser Herausforderungen wurden in der Literatur verschiedene Ansatze zur Strukturierung
und Klassifizierung dieser Bedingungen vorgeschlagen. Es existieren vielfaltige Taxonomien [Bri20,
Czal8, Nat20, Sae21], die darauf abzielen, diese komplexen Umgebungen in einer systematischen,
wenn auch abstrakten Weise, zu beschreiben. Diese Taxonomien dienen als Werkzeuge zur Erstellung
einer detaillierten und umfassenden ODD, indem sie Kriterien und Kategorien bereitstellen, die das
breite Spektrum realer Fahrbedingungen abdecken. Sie ermoglichen es Entwicklern, kritische
Bedingungen zu identifizieren und zu analysieren, die das ADS in verschiedenen Szenarien bewaltigen
muss.

Auf Basis einer solchen Taxonomie, kénnen je nach spezifischem Anwendungsfall die relevanten
Taxonomieelemente fir die ODD ausgewahlt und detailliert spezifiziert werden. Dieser Prozess
ermoglicht eine maRgeschneiderte ODD, die die spezifischen Anforderungen und Herausforderungen
eines bestimmten Einsatzszenarios widerspiegelt. Unternehmen wie Waymo [Cal22b] und Cruise
[Cal22a] nutzen diesen Ansatz, um ODDs zu erstellen. Diese sind listenhafte Aufzahlungen und
enthalten Bedingungen, die das ADS bewaltigen kann, und Bedingungen, die auRerhalb Fahigkeiten
liegen (vgl.
Abbildung 4.1). Diese Form der ODD-Beschreibung bietet eine Grundlage fiir eine verstandliche
Darstellung der Fahigkeiten und Grenzen des Systems.

Operational Design Domain vl
Zuldssige Straflentypen sind.:

- Autobahnen

- Spielstrafien

Zuldssige Regenkategorien sind:

- leichter Regen bis 2,5 mm/h

- moderater Regen bis 7,6mm/h

Abbildung 4.1: Beispielhafte ODD auf Basis einer Liste, nach [Cal22a, Cal22b]

Allerdings weist dieser Ansatz auch signifikante Einschrankungen auf, da Umweltbedingungen isoliert
und statisch betrachtet werden. Diese Betrachtung stimmt nicht mit der dynamischen Natur echter
Fahrbedingungen lberein. In der Realitat beeinflussen sich verschiedene Bedingungen gegenseitig und
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bilden ein komplexes Netzwerk von Herausforderungen, das durch ein solches Modell nur
unzureichend erfasst wird. Beispielsweise kann moderater Regen auf Autobahnen ein hohes Risiko
darstellen, wahrend in Bereichen mit niedriger Geschwindigkeit dieser als weniger riskant gilt.

Weiterhin fihrt die vereinfachte Modellierung zu mehrdeutigen und unvollstandigen
Systemspezifikationen. So kbnnte ein ADS beispielsweise in Bereichen mit niedriger Geschwindigkeit
auch bei starkem Regen operieren. Auf Autobahnen hingegen wirde die zuldssige Regenmenge
aufgrund der hoéheren Geschwindigkeiten deutlich geringer sein. Da solche Unterscheidungen im
Modell nicht abgebildet werden konnen, sind diese Differenzen auch in den Systemspezifikationen
nicht klar erkennbar. Es ist daher notwendig, eine Beschreibungssprache fiir die ODD zu entwickeln,
die die Wechselwirkungen und Dynamiken realer Betriebsbedingungen besser modellieren kann. Eine
machtigere Beschreibungssystematik ist notwendig, um die Dynamik und Komplexitat echter
Fahrbedingungen addquater zu reprasentieren.

Um eine solche Beschreibungssprache fiir die ODD zu entwickeln, gilt es, die Anforderungen, die sich
aus der beabsichtigten Nutzung ergeben, festzulegen. Dazu wurden die Anforderungen aus Kapitel 3.8
zu Clustern zusammengefasst.

Tabelle 4-1: Bildung von Anforderungsclustern

Anforderungscluster Anforderung

Leichte Verstandlichkeit und technische Prazision (RQ1.1) REG1;
REQ 17
SAF6
Reprasentation unterschiedlicher Informationsbedarfe BCM2,
(RQ1.1): REQ], 2,3,4,5,6,9, 13,14
SAF2,7
Modularitat und Wiederverwendbarkeit ohne zusatzliche REG4, 10, 11, 12
Komplexitdt (RQ 1.2):
Quantitative und qualitative Bewertung der ODD (anhand REG3; 4
von Inputdaten) (RQ2) BCM1, 3;

REQ7, 8, 9, 14, 15, 16;
SAF3,4,5,7

TES1
Prozessintegration (RQ3): REG2, 4

REQ16

SAF1, 6

UBG1, 2

TES1

Diese Cluster sind im Einzelnen:

- Leichte Verstandlichkeit und technische Prazision: Einerseits ist fir eine -effektive
Kommunikation mit Behérden und der Offentlichkeit eine leicht verstindliche Darstellung der
ODD in nattrlicher Sprache erforderlich. Eine abstrakte Beschreibung der Systemfahigkeiten
erweist sich dabei als ausreichend. Andererseits erfordern Verifikations- und
Validierungsprozesse eine prazise und eindeutige Sprache, die entweder semi-formal oder
formal sein muss. Mit dieser miissen beispielsweise reale Szenarien modellierbar sein oder,
komplexe Kombinationen von Betriebsbedingungen mit Hilfe logischer Operatoren erzeugbar
sein.
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Reprasentation unterschiedlicher Informationsbedarfe: Bei der Gestaltung der ODD ist es
entscheidend, dass diese die fiir jeden Stakeholder notwendigen Informationen abbilden kann,
ohne dabei an Nutzbarkeit und Verstandlichkeit fir andere Stakeholder einzubiiRen. Dazu
gehort nicht nur die Reprasentation von unterschiedlichen Betriebsbedingungen, sondern
beispielsweise auch die Abbildung unterschiedlicher Datentypen.

Modularitit und Wiederverwendbarkeit ohne zusatzliche Komplexitdt: Die Sprache muss
modular aufgebaut sein, sodass einzelne Komponenten oder Module in verschiedenen
Kontexten wiederverwendet werden koénnen. Gleichzeitig sollte dies ohne Einfiihrung
unnotiger Komplexitat erfolgen, um die Verstandlichkeit und Handhabbarkeit zu gewahrleisten.
Diese Modularitat erhoht die Flexibilitat, indem sie einfache Anpassungen und Erweiterungen
ermoglicht, ohne das Gesamtsystem zu beeintrachtigen. Sie unterstiitzt zudem die effiziente
Zusammenarbeit in interdisziplindren Teams, die an unterschiedlichen Modulen arbeiten
konnen. Darlber hinaus tragt die Aufteilung in kleinere Einheiten dazu bei, die
Gesamtkomplexitdat des Systems zu reduzieren, wodurch Fehleranfilligkeit verringert, und
Nutzerfreundlichkeit verbessert wird.

Quantitative und qualitative Bewertung der ODD (anhand von Inputdaten) — Im
Entwicklungsprozess stehen Stakeholder vor der Herausforderung, spezifische Aspekte der
ODD zu verschiedenen Zeitpunkten zu bewerten und zu verstehen. Die Anforderungen an
diese Bewertungen variieren stark und reichen von einfachen Ja/Nein-Entscheidungen, wie
etwa der Frage, ob ein bestimmtes Szenario innerhalb der Grenzen der ODD liegt, bis hin zu
komplexeren Beurteilungen. Letztere umfassen sowohl qualitative Einschatzungen -
beispielsweise, wie gut die Abdeckung einer ODD durch eine Reihe von Szenarien oder
Testfdllen ist — als auch quantitative Bewertungen, wie die Bestimmung zuldssiger
StralRennetzwerke. Um diese komplexen Anforderungen zu erfiillen, ist es unerldsslich, grofie
Datenmengen zu integrieren und zu verarbeiten, die aus diversen Quellen stammen. Dazu
zdhlen beispielsweise Kartendaten, Wetterdaten, Realfahrtdaten oder unterschiedlichen
Szenarien. Die Fahigkeit, diese umfangreichen und vielfaltigen Informationen effektiv zu
nutzen, ist entscheidend fiir die prazise Entwicklung und Bewertung der ODD.
Prozessintegration: Die ODD dient als Modell, das als gemeinsame Grundlage fir alle
Stakeholder dient. Da zahlreiche Teams aus unterschiedlichen Bereichen — von der
Geschaftsplanung bis hin zur technischen Entwicklung und dem Testen — an diesem Modell
arbeiten, ist es unerlasslich, dass die verwendete Sprache kompatibel mit den verschiedenen
Prozessen und Systemen ist. Die Sprache muss so gestaltet sein, dass sie nicht nur fir
technische Anwendungen, wie Entwicklung und Tests, sondern auch fir Business-Case-
Analysen geeignet ist. Dies stellt sicher, dass Informationen und Daten nahtlos zwischen
verschiedenen Abteilungen und Phasen des Entwicklungsprozesses ausgetauscht werden
kdnnen.

Nach aktuellem Kenntnisstand gibt es bisher keine Lésung, die alle beschriebenen Anforderungen
zufriedenstellend adressiert. Dennoch gibt es in der Forschung bereits Ansatze oder Losungen zu
Teilaspekten, die fiir die weitere Ausarbeitung berticksichtigt werden sollten. Nachfolgend wird auf die
Wichtigsten eingegangen.

4.2. Related Work

Dieses Kapitel zeigt auf, das bisher noch keine Losungen existieren, die die abgeleiteten

Anforderungsclustern ganzheitlich erfiillen. Dabei werden sowohl Forschungen in verwandten
Bereichen wie der Szenarienmodellierung und Ontologie betrachtet als auch die Nutzung der ODD im
Automobilbereich und in anderen Industrien ndaher beleuchtet. Zudem wird ausfihrlich auf ODD-



Taxonomien und die verschiedenen Moglichkeiten zur Beschreibung einer ODD eingegangen.
Abschliefend werden die reprasentativen Forschungen anhand einer einfachen Bewertungsmatrix
entsprechend der Anforderungscluster (vgl. Kapitel 4.1) bewertet und damit die Forschungslicke
aufgezeigt.

Szenarienbasiert

Das PEGASUS-Projekt hat einen szenariobasierten Test- und Entwicklungszyklus fiir die ODD
implementiert, der wichtige Faktoren wie Verkehrsinfrastruktur, Umweltbedingungen und den
Verkehrsfluss flir Autobahn-Autonomiefahrten berlicksichtigt. Diese Herangehensweise ermdoglicht es,
spezifische Szenarien zu identifizieren, die im Designprozess des ADS adressiert werden missen.
[Pegl19] Ein signifikanter Vorteil dieses Ansatzes liegt in seinem ganzheitlichen Charakter, der speziell
fiir den Einsatz auf Autobahnen entwickelt wurde. Dies gewahrleistet, dass eine umfassende Palette
an Faktoren, die die Sicherheit und Effizienz von autonomen Fahrten beeinflussen, berticksichtigt wird.
Allerdings weist der Ansatz auch eine entscheidende Limitation auf: Es fehlt eine formale Spezifikation,
die die Anforderungen der ODD in einer Weise erflillt, die sowohl datengetriebene Ansatze als auch
Sicherheitsaspekte integriert. Dies kann zu Herausforderungen flihren, wenn es darum geht, prazise
und verlassliche Richtlinien fir die Entwicklung und Validierung von ADS in unterschiedlichen
Fahrumgebungen und -szenarien zu erstellen.

Andere Forschungen nutzen ein Taxonomie-Framework flir die szenarienbasierte Entwicklung und
dem Testen von ADS. Mithilfe von Unified Modeling Language (UML)-Diagrammen wird ein
Grundvokabular eingefiihrt, um Beziehungen zwischen Begriffen zu visualisieren. Der Ansatz betont
die Notwendigkeit der Ausrichtung auf bestehende Standards, die Anpassung der Begriffe an
szenarienbasierte Methoden und die Erweiterbarkeit des Frameworks fir zukiinftige Ergdnzungen und
Klarstellungen. [SMM21] Ein weiterer Ansatz betrachtet die Evaluierung der Performance autonomer
Fahrzeuge in unterschiedlichen ODDs. Dazu wird ein Bayes'sches Hierarchiemodell genutzt, welches
die ADS-Leistung (iber verschiedene ODDs hinweg zu bewertet. Der Ansatz optimiert das Szenarien-
Sampling mittels submodularer Optimierung, mit dem Ziel, den Informationsgewinn zu maximieren
und ein effizientes Stoppkriterium zu etablieren. [CBT21] Obwohl die Sprache des Papers teilweise
schwer verstandlich ist und keine klare Prozessintegration aufgezeigt wird, stellt die submodulare
Optimierung einen signifikanten Mehrwert dar.

Weitere Forschungsvorhaben nutzen fiir die ODD fir das Szenarien Sampling. Hierbei wird beschrieben,
wie das Szenarien-Sampling zur Validierung und Quantifizierung der Sicherheit eines ADS innerhalb
seiner definierten ODD genutzt werden kann. Daflir wird eine Invariantenmengen-Perspektive
vorgeschlagen, um die Herausforderungen in der Sicherheitsbewertung Uber verschiedene
Betriebsszenarien hinweg zu adressieren. [WRO+T21] Trotz der komplexen Sprache bietet das
Framework einen formalen Ansatz zur Validierung und Quantifizierung von ODDs.

Ontologische Modelle

Die Verkehrsszenarienmodellierung nutzt aufgrund ihrer Ausdrucksstarke zunehmend ontologische
Modelle. Diese ermoglichen es, kontextuelle Entitdten in einer formalen und expliziten Weise fir
Verkehrskomponenten zu konzeptualisieren. Hinsichtlich der Beschreibung von Umweltelementen
ergeben sich damit Gemeinsamkeiten zur ODD, wodurch potenzielle Losungen eventuell Gbertragbar
sind.

Der Autor Regele [Reg08] nutzt Ontologien fir ein hierarchisches Weltmodell, das den
Entscheidungsprozess in autonomen Fahrsystemen unterstiitzt. Der Ansatz trennt die niedrigstufige
Trajektorienplanung von der Ubergeordneten Verkehrskoordination, indem er ein abstraktes
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Weltmodell auf Basis einer topologischen Fahrspursegmentierung verwendet. Dieses Modell
reprasentiert semantische Beziehungen innerhalb von Verkehrsszenarien und vereinfacht so die
Entwicklung und Bewertung automatisierter Fahrzeuge. Des Weiteren wird darauf eingegangen, wie
eine auf Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation basierende Zusammenarbeit in komplexen
Verkehrssituationen  funktioniert und wie ein ontologiebasiertes Verkehrsmodell die
Steuerungssysteme autonomer Fahrzeuge optimiert. [Reg08]

Ein weiterer Ansatz prasentiert ein modulares Framework zur Modellierung von Verkehrsszenarien fiir
autonome Fahrzeuge mithilfe von Ontologien. Dafiir wird eine semantische Darstellung von
Verkehrsszenen entwickelt, die auch Verkehrsregeln einbezieht und so die situative Wahrnehmung und
Entscheidungsfindung automatisierter Fahrzeuge verbessert. Diese ermdglicht eine modulare
Software, die sich nahtlos an verschiedene nationale Verkehrsregeln anpassen kann und zwischen
unterschiedlichen Regeln und Kontexten umschaltet. [BHR+17]

Ein dhnliches Vorgehen wird in einem anderen Ansatz genutzt, indem Verkehrsszenen mithilfe von
Ontologien generiert werden. Es wird ein Schichtenmodell vorgestellt, welches die
StralReninfrastruktur, Verkehrselemente und Umweltbedingungen abbildet und so die automatisierte
Erstellung von Verkehrsszenen in nattrlicher Sprache erleichtert. Insgesamt soll dieses Vorgehen eine
systematische und konsistente Erfassung komplexer Fahrsituationen fiir Tests und Simulationen
ermoglichen. [BMM18]

ODD-Erstellung und Nutzung

Andere Forschungsarbeiten betrachten die Erstellung und Nutzung einer ODD. Der Autor Sun [SDC+21]
diskutiert hierbei die Bedeutung der ODD bei der Festlegung der von funktionalen Grenzen fiir ADS.
Dariiber hinaus werden zentrale Herausforderungen in der Definition und Uberwachung der ODD
identifiziert, einschlieRlich der Handhabung ihrer Komplexitit, der Uberpriifung der ADS-Funktionen
und des Echtzeit-Monitorings. Zur Bewaltigung dieser Herausforderungen wird ein Rahmenwerk zur
,ODD-Akklimatisierung“ vorgeschlagen, das einen zielorientierten Ansatz verfolgt. Dieser Ansatz nutzt
etablierte Methoden wie HARA, HAZOP und FTA, um bekannte Risiken zu adressieren und die Leistung
des ADS systematisch zu testen. [SDC+21] Obwohl der Ansatz lber ein gutes ganzheitliches Konzept
verfligt, ist die verwendete Beschreibungssprache sehr komplex.

Ein anderer Ansatz unterstreicht die Relevanz der ODD fiir die Gewahrleistung der Sicherheit von ADS.
Es wird betont, dass eine umfassende ODD notwendig ist, um , Edge Cases” zu identifizieren und den
sicheren Betrieb der AVs unter verschiedenen Bedingungen zu gewahrleisten. Dabei liegt die
Herausforderung in der Schaffung von Standards fiir ODDs, die sich an unterschiedliche
Betriebsumgebungen anpassen und eine gewisse Flexibilitat in ihrer Definition erlauben. [Ber19]

Lee [LNG20+] dagegen schlagt eine Methodik zur Definition der ODD eines ADS auf Basis statistischer
Daten und Risikotoleranz vor. Der Ansatz beinhaltet die Sammlung geografischer Daten, die Bewertung
der Umweltbedingungen und die Risikobewertung der ADS-Leistung, um Gebiete zu identifizieren, die
flr den autonomen Betrieb sicher sind. [LNG+20]

Die Forschung von Smart [SSJ21] thematisiert das Fehlen einer standardisierten Methode zur
Definition und Bewertung der ODD in autonomen Fahrzeugen. Die Autoren stellen einen
ganzheitlichen Sicherheitsbewertungsprozess vor, der Wissensgraphen verwendet, um Risiken
innerhalb der ODD zu quantifizieren und zu evaluieren. Der Prozess umfasst die Planung und
Implementierung, das Management und den Betrieb sowie die kontinuierliche Uberwachung und
Evaluierung. Durch den Einsatz von Wissensgraphen wird ein datengesteuerter Ansatz zur
Identifizierung potenzieller Gefahren, zur Szenariengruppierung und zur Risikobewertung ermoglicht.
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Dies kann nachfolgend fiir eine strukturierte und transparente Methode zur Sicherheitsbewertung fiir
verschiedenen Einsatzszenarien genutzt werden. [SSJ21] Auch wenn der Ansatz eine technisch
anspruchsvolle Losung darstellt, bringt die modulare Nutzung von Wissensgraphen und die Integration
in den Bewertungsprozess der ODD jedoch einen groRen Vorteil mit sich.

Ito [ito21] beleuchtet fiir seine Forschung die Bedeutung der ODD bei der Gewahrleistung der
Sicherheit automatisierter Fahrsysteme. Dabei werden verschiedene Standards und Leitlinien, wie SAE
J3016, BSI PAS 1883 und das AVSC-Framework, untersucht, um Methoden zur ODD-Beschreibung zu
identifizieren. Obwohl aktuelle Methoden bereits strukturierte Kategorisierungen bieten, zeigt diese
Veroffentlichung, dass Aspekte wie das Management von ODD-VerstéRen, noch weiterentwickelt
werden mussen. [Ito21]

Auch die Forschung von Gyllenhammer [GJW+20] konzentriert sich auf den Zusammenhang von ODD
und Sicherheit. Die ODD wird hier genutzt, um den Geltungsbereich des Systems zu definieren und so
den Umfang der Sicherheitsnachweise und die erforderliche Verifizierung einzuschrianken. Das
vorgestellte System zur Kategorisierung der Betriebsbedingungen eines Anwendungsfalls schldgt vor,
die ODD entsprechend dieser Struktur zu formulieren, um eine effiziente Zuordnung zu potenziellen
Anwendungsfallen zu erméglichen. Die modulare Modellierung der ODD erleichtert sowohl die
kontinuierliche Bereitstellung der ADS-Funktionen als auch den Prozess des Sicherheitsnachweises.
[GJW+20] Obwohl dieser Ansatz umfangreich ist und vielfaltige Anwendungsmaoglichkeiten fiir das
Safety Engineering aufzeigt, fehlt es an einer formalen ODD-Beschreibung. Auch datengetriebene
Ansatze werden nicht berlicksichtigt oder integriert

Das Paper ,,Fuzzy Interpretation of Operational Design Domains in Autonomous Driving” schlagt einen
unscharfen Ansatz zur Bewaltigung wechselnder Betriebsbedingungen autonomer Fahrzeuge vor,
indem die ODD in kleinere Fragmente, sogenannte pnODDs, unterteilt wird. Ein Fuzzy Longitudinal
Motion Controller (FLMC) passt das Fahrzeugverhalten an wechselnde Bedingungen an, wobei der
Fokus auf Szenarien des Autobahnfahrens liegt. [SWT+22] Obwohl der Ansatz modular aufgebaut ist,
indem er die ODD in Teile zerlegt, liegt der Fokus auf dem Test und Betrieb eines ADS.

Cho [Cho20] dagegen konzentriert sich auf die Entwicklung einer risikobasierten Methodik zur
Definition der ODD fiir Fahrer-Automations-Integrationssysteme. Er identifiziert einen bedingten
Hyperraum zur Darstellung der Bedingungen, die die Zuverladssigkeit des Systems beeinflussen und
verwendet ein risikobasiertes Framework, um die Grenze zu bestimmen, innerhalb derer das System
sicher operiert. Zudem werden das ODD-Management und die Herausforderungen in automatisierten
Systemen. [Cho20]

ODD-Nutzung in anderen Doméanen

Auch in anderen Industriebereichen wird das Konzept der ODD fiir die Definition von
Betriebsbedingungen mittlerweile genutzt. So beschaftigt sich die Forschung von Meng [MTW21] mit
der Beschreibung einer ODD fiir einen automatischen Hochgeschwindigkeitszug. Auf Basis dieser ODD
wird ein Modell flr das Szenario der Verknlipfungssteuerung von Zug- und Bahnsteigtliren entwickelt.
Dieses Szenario wird mithilfe von UPPAAL modelliert, einem Tool, das besonders fiir solch komplexe
technische Modelle geeignet ist. Aus dem entworfenen Szenario werden anschlieBend die Eingaben
und die erwarteten Ergebnisse des ATO-Systems abgeleitet. Diese Inputs und Outputs dienen
wiederum dazu, die funktionalen Anforderungen an das ATO-System zu definieren. [MTW21] UPPAAL
bietet hierbei den Vorteil einer modularen Struktur, setzt jedoch ein spezifisches technisches
Fachwissen voraus.
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Auch Tonk [TBB+21] wendet das Konzept der ODD auf die Zugentwicklung an. Hierbei wird das ODD-
Konzept auf den Bereich der ferngesteuerten Zugflihrung Ubertragen. Dabei wird der Fokus
daraufgelegt, die ODD durch kontinuierliche Risikobewertung und -reduktion einzuschranken und zu
prazisieren, um die Sicherheit des Fernbetriebs von Zligen zu verbessern. [TBB+21]

Eine weitere Forschungsarbeit widmet sich der Definition einer ODD fir Schiffsnavigationssysteme,
wobei sowohl regulatorische als auch technische Beschrankungen bericksichtigt werden. Zudem wird
untersucht, wie die Autonomie eines Schiffs durch ODD und Navigationsspezifikationen genauer
definiert werden kann. [UH21]

ODD-Taxonomien

Neben diesen Ansatzen untersuchen viele Forscher die Modellierung und Analyse von Fahrszenarien
und Anwendungsféllen fiir ADS, um entsprechende ODDs zu formalisieren. Czarnecki [Cza18] definiert
beispielsweise eine Taxonomie fiir ODDs autonomer Fahrzeuge, die von verschiedenen Faktoren wie
dem Fahrzeugmodell, dem Betriebsumweltmodell der Strale und dem Betriebsweltmodell abhangen.
[Czal8] Ein groRer Vorteil dieser Taxonomien liegt in der guten Strukturierung des Anwendungsraums.
Allerdings bieten diese neben der Strukturierung der Problemdomane keine weiteren Losungen, die
das Ganze in Form einer Sprache fiir die Modellierung einer ODD nutzbar machen.

ODD-Beschreibungssprache

Die nachfolgenden Veroffentlichungen beinhalten dagegen Losungen, mit dessen Hilfe eine ODD
modelliert werden kann. So schlagt das Paper ,A Knowledge-based Approach for the Automatic
Construction of Skill Graphs for Online Monitoring” eine ontologiebasierte Methode zur Erstellung von
Skill-Graphen vor. Diese Graphen reprasentieren die Fahigkeiten, die flir automatisierte
Fahrzeugverhaltensweisen in bestimmten ODDs erforderlich sind. Der Ansatz zielt darauf ab, die
Herausforderung der manuellen Erstellung von Skill-Graphen zu bewaltigen, indem der Prozess
mithilfe von Expertenwissen automatisiert wird. Die Methode nutzt eine Wissensbasis, um Basis-Skill-
Graphen fiir unterschiedliche Fahrzeugverhaltensweisen zu definieren und passt diese automatisch an
die Elemente in der ODD des Fahrzeugs an. Dadurch sollen Inkonsistenzen und Fehler in den Skill-
Graphen reduziert und Anpassungen vereinfacht werden, sofern sich die ODD weiterentwickelt.
[JIMB+21]

Shakeri [Sha24] nutzt einen formalen Ansatz zur Definition der OD und der ODD. Er geht auf
Unklarheiten in den aktuellen Definitionen ein und stellt passende mathematische Modelle bereit, die
eindeutige Beziehungen zwischen OD und ODD herstellen. Die Autoren argumentieren, dass ein
Mangel an klaren Definitionen zu Missverstandnissen, erhohten Sicherheitsrisiken und Verzégerungen
in Entwicklungsprozessen fiihren kann. Durch die Einfihrung formaler Darstellungen soll die
Entwicklung von ODD-Spezifikationen erleichtert und ein einheitliches Verstandnis unter
verschiedenen Beteiligten sichergestellt werden. [Sha24] Das Paper verwendet dabei eine formale
Sprache, um ODD und OD zu definieren. Diese Herangehensweise bietet zwar technische Prazision, ist
aber fir nicht-technische Stakeholder nicht nachzuvollziehen. Zudem wird ein sehr starker Fokus auf
formale Spezifikationsmethoden gelegt, was zu einem detaillierten, aber komplexen Inhalt fihrt.
[Sha24]

Myers [MS20] diskutiert in der Veroffentlichung ,Design Considerations for ODD Ontology“ die
Notwendigkeit einer standardisierten Sprache zur Definition von ODDs fiir vernetzte und autonome
Fahrzeuge (CAVs). Daflir identifiziert er die Anforderungen an eine solche Sprache, wobei der
Schwerpunkt auf maschineller Lesbarkeit, eindeutigen Definitionen sowie der Einbeziehung
geografischer und umweltbezogener Variablen liegt. Zudem beschreibt Myers [MS20] die
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Herausforderungen, die bei der Darstellung komplexer Bedingungen und der Verwaltung von
Anderungen in ODD-Definitionen auftreten kénnen. Als GegenmaRBnahme wird die Verwendung von
hierarchischen  Strukturen und Versionskontrollen vorgeschlagen, um Klarheit und
Anpassungsfahigkeit zu gewaéhrleisten. [MS20] Der Ansatz unterstltzt zwar die Verwendung
hierarchischer Strukturen, was die Modularitat und Prozessintegration begiinstigt, bietet aber keine
leicht verstandliche Sprache. Zudem fehlt ein Konzept zur quantitativen und qualitativen Bewertung
der ODD.

Im Rahmen der Standardisierung hat ASAM im Projekt OpenODD ein Konzept erarbeitet, das sich mit
der Entwicklung eines einheitlichen Formats zur Beschreibung der ODD fir ADS befasst. Der
implementierte zweistufige Abstraktionsansatz besteht aus einer strukturierten Darstellung in
natlirlicher Sprache und einer formalen Reprasentation. Der Ansatz bietet die Moglichkeit, komplexe
ODD-Bedingungen mit Hilfe einer definierten Domé&nenontologie zu beschreiben und so eine
umfassende Semantik zu erreichen. Dabei hat der Ansatz das Ziel, ODD-bezogene Aktivitaten wahrend
des gesamten Entwicklungszyklus von ADS zu unterstltzen, einschlieflich Spezifikation sowie
Verifikation und Validierung, und dabei eine vielfaltige Gruppe von Stakeholdern abzudecken. [IZK21+,
Sch21b]

Ein bedeutender Vorteil dieses Ansatzes ist die Bereitstellung einer formalen Sprache, die als
Grundlage fiir die Beschreibung der ODD dient und sich auf alle Stakeholder konzentriert. Allerdings
gibt es auch einige Nachteile. Zum einen beinhaltet der Ansatz zwei verschiedene Sprachen, die durch
einen Konverter verbunden sind. Zum anderen fehlt ein Methode, die diesen Ansatz fir die
Entwicklung nutzbar macht und die Integration in den Entwicklungsprozess aufzeigt. Auch die
Nutzbarkeit der Sprache in der Praxis wird nicht evaluiert, was Fragen zur praktischen Anwendbarkeit
und Modularitat offenlasst.

Zusammenfassende Betrachtung

Trotz der beschriebenen Fortschritte befindet sich die Forschung zur Spezifikation und Nutzung einer
ODD im Entwicklungskontext noch in einem frithen Stadium. Viele Studien konzentrieren sich darauf,
verschiedene Aspekte zu kategorisieren, die die Leistung eines ADS beeintrachtigen kdnnten, und
bemihen sich, die ODD entsprechend zu konstruieren. Andere Ansatze schaffen es, eine formale
Sprache vorzuschlagen und die Anwendbarkeit flir einzelne Teilbereiche der Entwicklung zu
demonstrieren. Es wird jedoch deutlich, dass bisher keine Losung existiert, die alle oben genannten
Anforderungen ganzheitlich und integriert erfiillt. Ubersichtlich kann dies anhand der Bewertung der
Anforderungscluster aufgezeigt werden (vgl.

Tabelle 4-2). Die Bewertung wird dabei anhand einer einfachen Bewertungsmatrix vorgenommen (0=
Anforderung nicht erfillt, 1 = Anforderung teilweise erfiillt, Anpassung notwendig, 2 = Anforderung
vollstandig erfllt).

Tabelle 4-2: Bewertung des Standes der Wissenschaft anhand der Anforderungscluster

Verstandlichkeit Informations- o Quantitative und Prozess-
o Modularitat o . )
und Prazision bedarfe qualitative Bewertung  integration
[MTW] 0 1 2 1 1
[SWT+22] 0 1 2 1 1
[CBT21] 1 1 2 2 1
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[WRO+21] 1 1 2 2 1
[Ber19] 0 1 0 0 1
[LNG+20] 0 1 1 2 1
[UH21] 1 1 0 0 1
[SDC+21] 0 2 1 2 2
[TBB+21] 0 0 0 1 1
[1ZK+21] 2 2 0 0 1
[SIZ+21] 2 2 0 1 1
[SS)21] 1 1 2 2 2
[Ito21] 1 2 0 1 1
[GIW+20] 1 1 2 2 2
[Reg08] 1 2 2 0 1
[SSM21] 1 2 2 1 2
[JMB+21] 1 2 2 1 1
[Cho20] 0 0 1 1 1
[BMM18] 1 1 1 0 0
[BHR+17 0 1 1 0 1
[Sha20] 1 2 2 2 2
[MS20] 1 2 2 1 1

4.3. Forschungsfragen

Aus dem (bergeordneten Problem und dem Stand der Wissenschaft ergeben sich die
Forschungsfragen, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht und beantwortet werden sollen:

56

Forschungsfrage 1: Wie kann eine Sprache entwickelt werden, die eine prazise Beschreibung
und Reprasentation von unterschiedlichen Betriebsbedingungen eines ADS ermdéglicht, indem
sie Betriebsbedingungen formal spezifiziert und diese modular organisiert? Wie konnen
zusatzlich Modellierungspatterns abgeleitet werden, die die Anwendbarkeit der Sprache
vereinfachen?

Forschungsfrage 2: Wie lasst sich eine toolgestiitzte Umsetzung des Losungskonzeptes
gestalten, dass nicht nur den Abgleich des vorgesehenen Betriebsbereiches des ADS mit der
ODD unterstiitzt, sondern auch relevante Daten fiir die weitere Entwicklung des Systems liefert
sowie einen skalierbaren Ansatz bietet?

Forschungsfrage 3: Wie kénnen die Nutzbarkeit und Effektivitdt der entwickelten Losungen zur
prazisen Beschreibung und Strukturierung von Betriebsbedingungen eines ADS sowie deren




Entwurf und Nutzbarkeit im Entwicklungsprozess durch ausgewahlte Anwendungsfille
demonstriert werden?

4.4. Losungskonzept

Aus der beschriebenen Problematik, dem Stand der Forschung und den abgeleiteten
Forschungsfragen, leitet sich ein Losungskonzept ab. Zur Erfiillung der beschriebenen Anforderungen,
besteht dies aus drei Teilbereichen, die bei der Definition des Losungskonzeptes gleichermaRen erfiillt
sein missen (siehe Abbildung 4.2).

Model-Driven Engineering: Die Notwendigkeit einer klaren und prazisen Sprache fiir die Beschreibung
der ODD wird durch das tibergeordnete Problem unterstrichen, dass die Komplexitat und Vielfalt der
Umgebungsbedingungen fiir autonome Fahrsysteme hervorhebt. Die Forschungsfragen fordern die
Entwicklung einer Sprache, die Betriebsbedingungen formal in Form von Regeln spezifiziert und diese
Regeln modular organisiert. Model-Driven Engineering bietet einen Rahmen fiir die Entwicklung eines
formalen Modells, das als gemeinsame Grundlage fiir alle Stakeholder dient. Es ermoglicht die
Schaffung einer konsistenten und transparenten Darstellung der ODD, die sowohl die Anforderungen
an Verstandlichkeit als auch technische Prazision erfillt. [KCG+20]

Big Data Engineering: Die Bedeutung der Integration und Nutzung umfangreicher Datenmengen wird
durch das lGibergeordnete Problem betont, dass die Notwendigkeit einer realitdtsnahen Abbildung der
ODD unterstreicht. Die Forschungsfragen fordern eine Methode, die relevante Inputs fiir die
Entwicklung liefert und eine gemeinsame Wissensbasis fiir alle relevanten Stakeholder schafft. Big
Data Engineering ermoglicht dies durch die automatisierte Verarbeitung grolRer Datenmengen, die
Informationen liber das Wetter, die Infrastruktur und den Verkehr beinhalten. Die Datenmenge kann
dabei schnell Terabytegrolle je Stadt erreichen. Diese Informationen werden anschlieBend mit den
Spezifikationen der ODD abgeglichen, um beispielsweise die besagten Strallennetze fiir das
Servicegebiet zu identifizieren. Eine effektive Integration und Nutzung dieser Daten fiir den Abgleich
und die Entwicklung einer ODD sind wesentlicher Teil der Lésung. [ZKH20]

Safety Engineering: Die quantitative und qualitative Bewertung der ODD ist ein entscheidender Schritt
im Entwicklungsprozess automatisierter Fahrsysteme und dient nicht nur der Bewertung der
Abdeckung der ODD, sondern auch der Risikoabschatzung. Die Gesellschaft und vorgeschlagene
Regelungen verlangen, dass autonome Fahrer mindestens so sicher sind wie menschliche Fahrer. Eine
solche Erwartung zu erfillen, erfordert die Nutzung von quantitativ datengetriebenen Analysen im
Verifikations- und Validierungsprozess. Im Gegensatz zum traditionellen Safety Engineering, das sich
auf Fehlermodi konzentriert, die mit Sicherheitszielen ohne Berlicksichtigung von Betriebsdaten
verbunden sind, erfordert die Sicherheit des autonomen Fahrens das Sammeln und Analysieren von
Beweisen aus Daten (z. B. Realfahrdaten oder Kartendaten). Damit kann das Verstandnis fir
spezifisches Systemverhalten verbessert oder der Fokus der Absicherung prazisiert werden. Eine
solche Analyse muss quantitative Risikoabschatzungen unterstiitzen, um den Vergleich mit der
Sicherheitsbilanz menschlicher Fahrer zu erleichtern. Die Basis hierfiir bildet eine formal beschriebene
ODD, die als Anforderung eine solche Analyse unterstiitzen kdnnen muss. [KW24]
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Model Driven Big Data

Engineering Engineering

Safety
Engineering Losungskonzept

Abbildung 4.2: ODD-Spezifikation in der Schnittmenge verschiedener Teilbereiche

Aus den beschriebenen Teilbereichen lasst sich schlieBen, was die Losung berlicksichtigen muss. Das
Ziel ist es, eine Losung zu entwickeln, die auf Basis der Sprache komplexe Datensatze effektiv verwaltet
und interpretiert, um die Entwicklung von ADS voranzutreiben. Dies wird durch den Einsatz einer
spezifischen Taxonomie und einer modular aufgebauten ODD erreicht (vgl. Abbildung 4.3). Diese
Struktur hilft dabei, eine Vielzahl von Fahrsituationen zu differenzieren und zu kategorisieren, was die
Uberpriifung und Validierung der Systemleistung wesentlich verbessert. Der nachfolgende Abschnitt
bietet einen detaillierten Einblick in die einzelnen Komponenten der Losung.

Taxonomie

CcoD

Operational Design

oD 1 Operational Domain Domain
' aggregierte COD

CcoD (aggreg ) Module

Abbildung 4.3: Darstellung des Lésungskonzeptes

Taxonomie — Die Taxonomie stellt eine Hierarchie von Konzepten dar, die dazu dient, Variablen und
Werte zu definieren, welche unterschiedliche Umweltbedingungen reprasentieren. Diese bildet die
Grundlage fir die Beschreibung von Situationsdaten und ODD-Modulen und ist entscheidend fiir eine
prazise Analyse und den Vergleich verschiedener Umweltbedingungen. Ein Beispiel hierfir ist die
Taxonomie von StraReninfrastruktur (vgl. Quellcode 4-1). Hierarchisch geordnet, sind die Konzepte fir
,straBentyp”, "fahrstreifen_anzahl“ und ,standstreifen” als untergeordnete Konzepte des
Ubergeordneten Konzepts angelegt. Die spezifischen Kategorien und Datentypen innerhalb dieser
Hierarchie erlauben die genaue Definition von Merkmalen wie Autobahn und HauptstraRe.

TAXONOMIE:
strafSeninfrastruktur:
strafSentyp:
- autobahn:
- hauptstrafse
fahrstreifen_anzahl: integer
standstreifen: boolean

N o AW

Quellcode 4-1: Beispieltaxonomie - taxonomie_strafSeninfrastruktur.yml

Zusatzlich zu den grundlegenden Umweltbedingungen, koénnen weitere Taxonomiekonzepte
entwickelt werden, um bspw. MessgroBen zu definieren. Beispielsweise kann dem Konzept
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,Strallentyp” fur die Kategorie ,,Autobahn” eine MalReinheit wie Lange zugeordnet werden. Diese gibt
an, wie viele Kilometer Autobahn in den Daten (COD) vorhanden oder zuldssig sind (ODD).

Current Operational Domain — Eine COD beschreibt relevante Umweltbedingungen zu einem
bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort. Damit stellt diese eine Teilmenge der
Umweltbedingungen an einem spezifischen Ort und zu einem spezifischen Zeitpunkt dar. Die
Definition einer COD umfasst zwei Hauptkomponenten:

- Taxonomie: eine gemeinsam genutzte Taxonomie mit der Modulspezifikation, um eine
Vergleichbarkeit herzustellen

- Tabellarische Datensammlung: eine Sammlung von Schliissel-Wert-Paaren, die den Inhalt der
COD beschreiben. CODs konnen auch tabellarisch reprasentiert werden.

Eine COD konnte beispielsweise eine Autobahn mit drei regularen Fahrstreifen und einem
Standstreifen beschreiben (vgl. Quellcode 4-2).

1 s00102:
2 - TEMPORAL_EXTENT: "2023-06-01 08:12:53.784"
3 SPATIAL_EXTENT: "45.024 10.261"
4 strafientyp: autobahn
5 fahrstreifen_anzahl: 3
6 strandstreifen: true
Quellcode 4-2: Beispiel COD s00102

Operational Domain (OD) — Eine Operational Domain (OD) beschreibt ein Gebiet lber einen
bestimmten Zeitraum hinweg und stellt die Aggregation verschiedener CODs dar. Beispielsweise
konnte ein OD ein gesamtes Stadtgebiet abdecken. Die OD kann auch tabellarisch abgebildet werden.
Im Folgenden ist ein Beispiel fir ein OD dargestellt, das zeitliche und raumliche Ausdehnungen sowie
spezifische Wetterbedingungen fiir einen bestimmten Zeitraum in einer Stadt abdeckt (vgl. Quellcode
4-3).

1 OD:

2 - TEMPORAL_EXTENT: ["2023-06-01 08:12:53.784","2023-06-02 18:34:04.262"]
3 SPATIAL_EXTENT: "45.024 10.261"

4 REGENMENGE;mm/hr: [0.000 .. 6.214]

5 REGENMENGE;enum: [kein_regen, leichter_regen, moderater_regen]

Quellcode 4-3: Beispiel einer OD

Operational Design Domain (ODD) - Die Spezifikation einer ODD setzt sich aus drei
Hauptkomponenten zusammen: Taxonomie, Module und ODD.

- Taxonomie - Die gemeinsam genutzte Taxonomie zur prazisen Definition und Kategorisierung
von CODs, die fiir das ADS relevant sind.

- Module - Die Module sind wiederverwendbare Beschreibungen, die dazu dienen, Situationen
zu spezifizieren, die entweder zuldssig oder unzuldssig sind. Aufgrund der groRen Anzahl von
Situationen werden Bedingungen verwendet, die mittels propositionaler Logik spezifiziert sind,
um die Listen der zulassigen oder unzuldssigen Situationen darzustellen. Module sind in
verschiedene Typen gegliedert (Use-Case Modul, domé&nenspezifische Module und
Systemgrenzmodule), um verschiedene Anwendungszwecke zu ermdglichen.

- ODD — Die ODD biindelt die Module zu einer einzigen kohadrenten Spezifikation.
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Als Beispiel kann ein Modul (vgl. Quellcode 4-4) genutzt werden, das auf der Taxonomie
,taxonomie_straBeninfrastruktur.yml“ (vgl. Quellcode 4-1) basiert und welches die Liste aller CODs
umfasst, die die folgenden Bedingungen erfiillen:

- Der StraBentyp (,,straBentyp”) ist Autobahn (,,autobahn®) oder HauptstralRe (,hauptstralie”).
- Die Anzahl der Fahrstreifen (,fahrstreifen_anzahl“) ist gréRer als zwei.
- Es gibt einen Standstreifen (,,standstreifen®).

Die COD s00102 (vgl. Quellcode 4-2) erfillt alle diese Bedingungen und ist somit in der Liste der von
Modul inkludierten Situationen enthalten.

IMPORT:
- taxonomie_strafSeninfrastruktur.yml|

MODULES:
modul_1:
TYPE: dsm
INCLUDE_AND:
strafSentyp:

© 00 N O U b~ W N P

- autobahn

10 - hauptstrafle

11 fahrstreifen_anzahl: >2

12 standstreifen: true

Quellcode 4-4: Modul auf Basis von taxonomie_stralReninfrastrukturyml

Diese strukturierte Vorgehensweise ermoglicht es, komplexe und vielfaltige CODs systematisch zu
erfassen und zu verwalten und die Betriebsbedingungen prazise zu beschreiben.

Inferenzmaschine - Die Inferenzmaschine nutzt die mit Hilfe der Taxonomie beschriebenen ODD-
Module, um zu entscheiden, welche CODs innerhalb der festgelegten Grenzen des Systems liegen.
Diese Fahigkeit ist essenziell, um sicherzustellen, dass das System reale Bedingungen effektiv und
sicher bewaltigen kann.

Je nach Herkunft der Daten liefert diese Analyse wichtige Einblicke in die operativen Grenzen und
Fahigkeiten des ADS. Diese Analysen sind entscheidend, um die Konformitat des Systems mit seinem
vorgesehenen Einsatzbereich zu (berprifen und zu garantieren, dass das Fahrzeug unter
verschiedenen Bedingungen wie erwartet funktioniert. Die Vielfalt der COD und die Notwendigkeit,
umfangreiche Datensatze zu verarbeiten, erfordern eine hoch skalierbare und flexible Losung.
Unterschiedliche Anwendungsfille, wie Autobahnfahrten oder das Manovrieren auf Parkplatzen,
verlangen spezifische Daten, die wiederum einzigartige Anforderungen an die Relevanzpriifung stellen.
Der hier entwickelte Ansatz ermdglicht eine Losung, die alle diese Anforderungen erfullt.

Die nachfolgende Beschreibung gliedert sich entsprechend der Forschungsfragen (vgl. Abbildung 4.4).
Die Grundlage hierfiir bildet eine formale Sprache, die in Kapitel 5 naher erldutert wird. Darauf
aufbauend, werden Modellierungspatterns in Kapitel 6 abgeleitet, die die Anwendbarkeit der Sprache
erleichtern. Kapitel 7 implementiert die entwickelte Losung anhand zweier unterschiedlicher
Werkzeuge und Kapitel 8 demonstriert den Nutzen anhand drei verschiedener Anwendungsfalle.
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Abbildung 4.4: Verkniipfung von Lésung, Kapitelstruktur und Forschungsfragen
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5. Sprachentwicklung

In diesem Kapitel wird die Sprache zur Definition von Taxonomie, COD, Modulen und ODD auf Basis
des zugrunde liegenden LOsungskonzepts eingeflihrt. Die Sprache zielt darauf ab, eine leicht
verstandliche, aber technisch prazise Beschreibung komplexer Betriebsbedingungen zu ermoglichen.
Dies wird durch die Verwendung von YAML als grundlegendes Datenformat unterstitzt. Dieses bietet
eine klare und einfache Syntax, wahrend die darauf aufbauende Sprache gleichzeitig die Flexibilitat zur
Darstellung diverser Datentypen und Betriebsbedingungen gewahrleistet. Daflir erldutert Kapitel 5.1
zunachst die grundlegende Syntax von YAML, um die Basis fiir die sprachlichen Definitionen zu schaffen.
Darauf aufbauend werden in Kapitel 5.2 die relevanten Basiselemente der Sprache definiert, die tber
die gesamte Struktur hinweg Anwendung finden.

Die weitere Definition der Sprache fokussiert auf Taxonomie, COD, Module und ODD. Ein zentraler
Bestandteil der Losung ist hierbei die Nutzung einer austauschbaren und erweiterbaren Taxonomie,
die die Grundlage fir die Definitionen der ODD bildet und eine effiziente Reprasentation verschiedener
Informationsbedarfe ermoglicht. Kapitel 5.3 beschreibt die Syntax und Semantik dieser Taxonomie im
Detail. Im Anschluss wird in Kapitel 5.4 die Struktur einer COD definiert, welche als Sammlung von
Inputdaten die Grundlage fiir den Abgleich mit der ODD entsprechend des Losungskonzeptes bildet.

Abschliefend widmet sich Kapitel 5.5 der Syntax und Semantik der ODD und ihrer Module. Diese
Module sind ein wesentlicher Bestandteil des Losungskonzepts, da sie die flexible und modulare
Definition von ODDs ermdglichen, indem sie auf kleinere Einheiten referenzieren und diese zu
grolReren Strukturen zusammenfiigen. Die Modularitdt der Losung wird insbesondere durch die
Einflhrung unterschiedlicher Modultypen erreicht, was im Detail in Kapitel 5.5.2 beschrieben wird.

Die kombinierte Struktur von Taxonomie, COD und Modulen gewahrleistet eine konsistente und
skalierbare Losung zur prazisen Definition und Verwaltung der Betriebsbedingungen eines ADS.

5.1. YAML als grundlegende Syntax

Bei der Auswahl einer grundlegenden Syntax fiir die Modellierungssprache wird YAML (YAML Ain't
Markup Language) als besonders geeignetes Datenformat erachtet [Yam21]. Die Verwendung der
Syntax von YAML bietet mehrere Vorteile:

- Lesbarkeit: YAML ist fur seine hohe Lesbarkeit bekannt und wurde so entworfen, dass es auch
flr Menschen einfach zu verstehen ist. Dies erleichtert die Zusammenarbeit und das Review
von spezifizierten ODDs zwischen verschiedenen und innerhalb von Teams.

- Einfachheit: YAML hat eine einfache Syntax, die es erleichtert, komplexe Datenstrukturen wie
Listen, Hashes (Dictionaries) und Skalare ohne umstandliche Markierungen oder Klammern
darzustellen.

- Flexibilitat: YAML unterstitzt die Darstellung von hierarchischen Datenstrukturen, was
besonders nitzlich ist, um vielschichtige Zusammenhdnge innerhalb einer ODD zu
modellieren.

- Interoperabilitdit: = YAML-Dokumente  konnen leicht in  Datenstrukturen von
Programmiersprachen wie Python und JavaScript umgewandelt werden, was die Integration
in bestehende Tools und Prozesse erleichtert.

Daneben gibt es jedoch auch mehrere Limitationen, die vor der weiteren Verwendung beachtet
werden missen. YAML zeichnet sich durch eine Ubersichtliche Syntax aus, die das Darstellen von
Datenstrukturen wie Skalaren (z. B. Strings, Zahlen), Listen und assoziativen Arrays (Dictionaries) in
einer fiir Menschen leicht lesbaren Form ermdoglicht. Als semi-formale Sprache hat YAML jedoch
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Grenzen, da es weder eine strenge Typisierung noch eine formale Semantik mit prazisen
Verhaltensmodellen bietet. Dies resultiert in spezifischen Limitationen:

- fehlende formale Semantik: Eine prazise, mathematisch fundierte Bedeutung von
Sprachelementen und Konstrukten fehlt, was insbesondere bei der Typisierung und
Typkonversionen relevant ware. Da fiir die Modellierung der ODD aber eine eigene Semantik
definiert werden soll, ist dies nicht weiter von Bedeutung.

- strenge Typisierung: Die explizite Deklaration von Variablentypen und die Notwendigkeit
bewusster Typkonversionen sind nicht vorgesehen, was die Fehleranfilligkeit durch
unbeabsichtigte Typkonversionen erhéhen kann.

- Fehleranfalligkeit der Syntax: Die Einrlickungssyntax, obwohl fiir die Lesbarkeit bekannt, kann
insbesondere in umfangreichen oder komplexen Dokumenten zu Fehlern fihren.

- Mangel an Formalitat: Direkte Mechanismen zur Inhaltsvalidierung gegen ein Schema fehlen.

Trotz dieser Einschrankungen bleibt YAML eine geeignete Wahl, wenn leicht verstandliche Inhalte mit
einem gewissen MaR an technischer Prazision gefordert sind. Fiir komplexere Validierungen oder eine
striktere Formalisierung kann es dennoch ratsam sein, YAML mit anderen Werkzeugen oder Sprachen
zu kombinieren, die robustere Validierungs- und Spezifikationsfahigkeiten bieten (vgl. Kapitel 0).

Neben YAML gibt es mehrere Alternativen, die sich fiir die beschriebenen Anforderungen (vgl. Kapitel
3), gerade in Bezug auf Einfachheit und leichte Verstandlichkeit, jedoch nur bedingt eignen. Die
bekanntesten sind:

- JSON (JavaScript Object Notation): JSON ist eine textbasierte Datenformatierungssprache, die
fir ihre Kompaktheit und Geschwindigkeit in der Verarbeitung bekannt ist. Sie bietet eine
strengere Struktur als YAML, was dazu fihrt, dass komplexe Datenstrukturen weniger lesbar
werden. Vorteilhaft ist jedoch, dass viele Programmiersprachen eine gute Unterstitzung fir
JSON bereitstellen. [ECM20]

- XML (eXtensible Markup Language): Eine Markup-Sprache, die eine sehr detaillierte
Datenmodellierung ermoglicht, einschlieBlich Attributen und verschachtelten Elementen.
XML ist machtig, aber seine Verbositat kann die Lesbarkeit beeintrachtigen. [W3c08]

- Protobuf (Protocol Buffers): Protobuf wurde von Google entwickelt und ist ein Mechanismus
zur Serialisierung strukturierter Daten, der besonders fir die Anwendung in
Kommunikationsprotokollen und Datenlagersystemen geeignet ist. Protobuf ist effizient und
schnell, erfordert jedoch im Voraus die Definition von Schemata. [Goo23]

- ASN.1 (Abstract Syntax Notation One): Ein Standard, der eine formale Notation zur
Beschreibung von Datenstrukturen bietet. Es wird haufig in der Telekommunikation und
Informatik eingesetzt, erfordert aber spezielle Tools zur Handhabung. [ltu21]

Nachdem im vorherigen Abschnitt ein grundlegender Uberblick iiber YAML sowie dessen Stiarken und
Schwachen gegeben wurde, widmet sich dieser Abschnitt nun einer detaillierteren Betrachtung der
Syntax. Anhand konkreter Beispiele wird beschrieben, wie verschiedene Datenstrukturen
reprasentiert und in YAML-Dokumenten effektiv genutzt werden kdnnen. Dabei wird nur auf die
Details eingegangen, die fir die nachfolgende Entwicklung und Nutzung der Sprache eine Relevanz
besitzen (vollstandige Dokumentation der Funktionalitdten von YAML unter [Yam21]).

Struktur durch Einriicken — Maligeblich fiir die Syntax in YAML ist, dass die Struktur durch
Einrlickungen vorgegeben wird. Dies macht die Struktur auf den ersten Blick klar und leicht
verstandlich (vgl. Quellcode 5-1). [Yam21]
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1 person:
2 name: Max Mustermann
3 alter: 30:

Quellcode 5-1:— Struktur durch Einrlicken in YAML

Schliissel-Wert-Paare: YAML nutzt zur Definition sogenannte Schllssel-Wert-Paare, die eine einzelne
Dateneinheit unter einem einzigen Schllssel abspeichern. Schlissel und Wert werden dabei durch
einen Doppelpunkt getrennt (vgl. Quellcode 5-2). [Yam21]

1 farbe: blau

2 gréfie: grofi
Quellcode 5-2: Schllssel-Wert-Paare in YAML

Listen und Maps: YAML unterstitzt Listen (Arrays) und Maps (assoziative Arrays oder Dictionaries).
Listen werden durch Bindestriche angezeigt, wahrend Maps durch Schliissel-Wert-Paare dargestellt
werden (vgl. Quellcode 5-3 und 5-4). [Yam21]

1 hobbies:
2 - Lesen
3 - Wandern
4 - Fotografieren
Quellcode 5-3: Darstellung von Listen in YAML

1 adresse:
2 strafSe: Hauptstrafle 1
3 stadt: Beispielstadt
4 plz: 12345
Quellcode 5-4: Darstellung von Maps in YAML

Skalare Typen: YAML unterstiitzt skalare Typen wie Zeichenketten, Booleans (true/false), Ganzzahlen
und FlieRkommazahlen. Zeichenketten miissen nicht immer in Anfilhrungszeichen gesetzt werden.
Eine Ausnahme bilden lediglich Zeichen, die in YAML eine besondere Bedeutung haben (vgl. Quellcode
5-5). [Yam21]

1 name: "Max Mustermann "
2 verifiziert: true
3 alter: 30
4  gewicht: 70.5
Quellcode 5-5: Beschreibung von skalaren Typen in YAML

Mehrzeilige Zeichenketten: YAML bietet mehrere Maoglichkeiten, mehrzeilige Zeichenketten
darzustellen, was besonders niitzlich fir die Einbindung von Dokumentationen oder grolien
Konfigurationswerten ist (vgl. Quellcode 5-6). [Yam21]

beschreibung: >
Dies ist eine sehr lange Beschreibung,
die liber mehrere Zeilen geht, aber in der Ausgabe
in einer einzigen Zeile erscheinen wird.
notiz: |
Diese Notiz enthdlt mehrere Zeilen.
Jede Zeile wird genau so dargestellt,

00 N OO U b~ W N

wie sie hier eingegeben wurde.
Quellcode 5-6: Mehrzeilige Zeichenketten in YAML
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Kommentare: Zeilen, die mit einem # beginnen, werden als Kommentare behandelt und von YAML-
Parsern ignoriert. Dies ist hilfreich fir Anmerkungen oder Erklarungen innerhalb der YAML-Dateien
(vgl. Quellcode 5-7). [Yam21]

1 person:
2 name: John Doe # Kommentar neben einem Schliissel-Wert-Paar
3 alter: 30 # Das Alter der Person

Quellcode 5-7: Kommentare in YAML

Diese Beispiele beschreiben grundlegende Aspekte der YAML-Syntax und zeigen, wie Daten in YAML-
Dateien organisiert werden kénnen. Durch die Verwendung dieser Syntaxelemente konnen komplexe
Datenstrukturen auf eine Weise definiert werden, die sowohl fir Menschen als auch fiir Maschinen
gut lesbar und interpretierbar ist. Nachfolgend wird diese Syntax als Grundlage fiir aufbauende
Definitionen genutzt.

5.2. Formale Definition grundlegender Strukturelemente

Flr die weitere Definition der Sprache werden grundlegende Strukturelemente formal definiert (vgl.
Quellcode 5-8). Die Notation der Syntax dieser kontextfreien Sprache erfolgt in EBNF (vgl. Kapitel
2.3).

Aufbau der YAML Struktur Das vorherige Kapitel 5.1 hat YAML als Basis fiir die grundlegende
Strukturierung der Sprache definiert. Daraus ergeben sich Anforderungen an die Syntax, die die
Strukturierung und Eigenheiten von YAML beriicksichtigen mussen. Zeilenumbriiche sind als Unix-
typisches \n oder Windows-kompatibles \r\n festgelegt. Einrlickungen erfolgen Giber Tabulatoren (\t),
da YAML hierarchische Strukturen durch Einrlickungen darstellt. Die EBNF kann solche
kontextabhangigen Strukturen nicht direkt abbilden, weshalb zusatzliche Priifungen auBerhalb des
hier definierten Syntaxmodells erforderlich sind.

Zeichen, Zahlen und Operatoren In diesem Segment wird die Konstruktion von Zeichenketten
(<string>), die aus Buchstaben, Ziffern und Unterstrichen bestehen kdnnen, behandelt. Buchstaben
sind auf das lateinische Alphabet beschrankt, Ziffern auf 0-9. Relationale Operatoren umfassen <, >,
<=, >= sowie das Minuszeichen -.

Datentypen  Dieser Abschnitt erldutert die Definition verschiedener Datentypen. Dazu zdhlen
Ganzzahlen und FlieRkommazahlen, die optional ein vorangestelltes Minuszeichen fiir negative Werte
enthalten konnen. Boolesche Werte sind auf true und false beschrankt. Weiterhin gibt es komplexere
Typen wie numerische Bereiche (<num>) und Kategorien (<kat>).

Einzigartige und reservierte Bezeichnungen Die Bezeichner fir verschiedene Objekte und Module
werden durch einzigartige Bezeichnungen wie <odd_id>, <module_id>, <tax_id>, <tag_id>, <label_id>,
und <file_id> definiert. Zusatzlich sind reservierte Bezeichnungen fir MaReinheiten und MessgréRen
vorgesehen (<einheit_id>, <measure_id>) vorgesehen.

Importmechanismus Der Importmechanismus wird Uber den <import>-Befehl definiert, der es
ermoglicht, externe YAML-Dateien einzubinden. Dies geschieht durch die Angabe des Befehls IMPORT,
gefolgt von Dateinamen, die jeweils mit einem Tabulator eingerlickt und mit der Dateiendung ".yml"
versehen sind.

1 /*YAML Format*/
2 <nl>:x="\n"["\r\n"
3 <i>a="\t"
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<ws> = ("" | "\t")

/* Zeichen, Zahlen und Operatoren */
<letter> ::= [a-zA-Z]

<char>:="_"["/"|"%"

<dot>::=""

<nonZeroDigit> ::= [1-9]

<digit> ::= [0-9]

<relationaloperator> ::= "<" [ ">" [ ">=" [ "<="

non

<hyphen> ::=

/* Bezeichner (ldentifier) */

<identifier_start_char> ::= <letter> | <char>
<identifier_part_char> ::= <identifier_start_char> | <digit>
<identifier> ::= <identifier_start_char> (<identifier_part_char>)*

/* Dateinamen-Basis */
<filename_base> ::=<filename_char>+
<filename_char> ::= <letter> | <digit> | <char> | <hyphen> | <dot>

/* Datentypen*/

<float> ::= <hyphen>? ( "0" | <nonZeroDigit> <digit>* ) <dot> <digit>+
<integer> ::= <hyphen>? ( "0" | <nonZeroDigit> <digit>*)

<bool> ::= "true" | "false"

<numerisch> ::= <relationaloperator> ( <float> | <integer>) <ws>+ <einheit_id>
<enum> ::= <hyphen> <ws> <tax_id>

<kategorisch> ::= ( "["< float> <hyphen> <float> "]" <ws>+ <einheit_id>)
| ( "["< integer> <hyphen> <integer> "] " <ws>+ <einheit_id> )

/ ( ”[,'<ident7ﬁer> <hyphen> <l'dent'iﬁer> i |
| <numerisch>
<data_type> ::= "integer" | "float" | "bool"

/*Einzigartige Bezeichnungen*/
<odd_id> ::= <identifier>
<module_id> ::= <identifier>
<tax_id> ::= <identifier>
<tag_id> ::= <identifier>
<label_id> ::= <identifier>

/*Reservierte Bezeichnungen*/
<einheit_id> ::= <identifier>
<measure_id> ::= <identifier>

/*Import*/

<import> ::= "IMPORT:" <nl> <filename>+

<extension> ::="yml"

<filename> ::= <i> <filename_base> <dot> <extension> <nl>
Quellcode 5-8: Syntax der Basiselemente



Basierend auf den beschriebenen Basiselementen folgt die Startsequenz, die eine Wahl zwischen drei
Hauptkonstrukten bietet: Taxonomie, COD oder ODD bzw. Module (vgl. Quellcode 5-9). Die
nachfolgenden Kapitel orientieren sich an dieser Struktur und beschreiben diese im Detail.

1 <start_files> ::= <start_taxonomie> [<startcod> | <startmodule> | <startodd>
Quellcode 5-9: Startsequenz der Sprache

5.3. Taxonomie

Die Taxonomie stellt eine Hierarchie von Konzepten dar, die zur Definition von Konzepten und Werten
genutzt wird, welche unterschiedliche Umweltbedingungen reprasentieren. Diese bildet die Grundlage
fiir die Beschreibung von Situationsdaten und ODD-Modulen und ist entscheidend fiir die prazise
Analyse und den Vergleich verschiedener Umweltbedingungen. Unterschiedliche Anwendungsfille,
wie Autobahnfahrten oder das Mandvrieren auf Parkplatzen, erfordern spezifische und angepasste
Beschreibungen.

Um diese Flexibilitat zu gewahrleisten, kann die Taxonomie entweder vollstdndig in einer YAML-Datei
definiert oder in Form von Teilkonzepten in separaten YAML-Dateien angelegt werden. Diese
Teilkonzepte kdnnen durch Referenzieren zu einem groReren Ganzen zusammengefiihrt werden, was
eine flexible und wiederverwendbare Struktur ermoglicht. Die Erklarung der Taxonomie erfolgt in zwei
Schritten: der Syntax- und der Semantikdefinition. Die Syntaxdefinition in Kapitel 5.3.1 legt die
formalen Regeln fest, wahrend die Semantikdefinition in Kapitel 5.3.2 Bedeutung der Konzepte und
ihre Anwendung in unterschiedlichen Kontexten beschreibt. Diese klare Trennung sichert die
Konsistenz und Eindeutigkeit der Taxonomie.

5.3.1. Syntax

Die Taxonomie bildet die Grundlage fiir die Strukturierung und Kategorisierung von Konzepten
innerhalb einer bestimmten Domane. In diesem Zusammenhang wird die zugrundeliegende Syntax,
die die hierarchisch organisierte Struktur von Konzepten und deren Eigenschaften ermoglicht, im Detail
erlautert. Die Notation der Syntax erfolgt in EBNF (vgl. Kapitel 2).

5.3.1.1. Grundlegende Syntax der Taxonomie

Auf die einzelnen Bestandteile der Syntax der Taxonomie wird nachfolgend eingegangen (vgl.
Quellcode 5-10).

Beginn einer Taxonomie: Der Start der Taxonomie wird durch <start_taxonomie> signalisiert, welches
einen Import (<import>?) und die Hauptdefinition der Taxonomie (<taxonomie>) beinhaltet. Das
Fragezeichen (?) zeigt an, dass der Import optional ist.

Definition einer Taxonomie: Die Struktur einer Taxonomie wird durch das Schliisselwort
,TAXONOMIE:“ eingeleitet und umfasst eine oder mehrere Konzeptdefinitionen (<konzept>+), wobei
das Pluszeichen (+) die Notwendigkeit mindestens eines Konzepts definiert. Jedes Konzept beginnt mit
einem Zeilenumbruch (<nl>) und einer Einrlickung (<i>), gefolgt von einer Bezeichnung (<tax_id>) und
einem Doppelpunkt. AnschlieRend kann ein Konzept durch zusatzliche Unterkonzepte oder durch
spezifische Eigenschaftszuweisungen (<eigenschaftszuweisung>) erweitert werden.

Eigenschaftszuweisung: Die Definition der Eigenschaften eines Konzepts erfolgt mittels
<eigenschaftszuweisung>, die es erlaubt, dem Konzept diverse Eigenschaften zuzuweisen. Diese
konnen Basisdatentypen (<werte>), kategorische Bereiche (<kategorisch>) und Enumerationen
(<enumeration>) umfassen (vgl. Kapitel 5.2). Durch diese strukturierte Vorgehensweise wird eine
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detaillierte und prazise Beschreibung jedes Konzepts innerhalb der Taxonomie ermdéglicht, was zu
einer aussagekraftigen Datenstruktur flhrt.

Typsystem der Taxonomie: Das Typsystem der Taxonomie umfasst Basisdatentypen, kategorische
Bereiche, Enumerationen, MessgrofSen und Einheiten.

Basisdatentypen (<werte>): Basisdatentypen sind fundamentale, nicht weiter zerlegbare Datentypen
wie Booleans (bool), Ganzzahlen (integer) und Gleitkommazahlen (float). Jeder Typ kann mit einer
spezifischen MaReinheit (<einheit_id>) versehen werden, um die Aussagekraft der Daten zu verstérken.

Kategorischer Bereich (<kategorisch>): Kategorische Bereiche definieren eine Menge von
vordefinierten, nicht-numerischen Werten (<kat>), die als diskrete, benannte Kategorien fungieren.
Diese Typen sind besonders niitzlich zur Darstellung von Eigenschaften, die eine feste Anzahl von
Auspragungen besitzen.

Enumeration (<enumeration>): Enumerationen definieren eine explizite Menge von konstanten
Werten. Jeder Wert in einer Enumeration reprasentiert eine mogliche Instanz des Typs und wird in
einer strukturierten Liste dargestellt.

MessgrolRe (<measures>): MessgrofRen sind spezielle Typen, die quantitative Daten reprasentieren und
durch eine eindeutige Identifikation (tax_id) gekennzeichnet sind. Jede MessgrofRe ist mit einer
numerischen Auspragung (float oder integer) und einer festgelegten MalReinheit (<einheit_id>)
assoziiert.

Einheiten (<einheit_id>): Die Definition von Einheiten spielt eine entscheidende Rolle, insbesondere
wenn es um die prazise und korrekte Darstellung von numerischen Werten oder MessgréRen geht.
Einheiten ermdglichen es, dass der Kontext interpretiert werden kann und die Bedeutung klar und
eindeutig ist.

/*Start Taxonomie*/
<start_taxonomie> ::= <import>? <taxonomie>

/*Taxonomie*/
<taxonomie> ::= "TAXONOMIE:" <nl> <inhalt>+

<inhalt> ::= <konzept>+

O U A W N

| ( <konzept> <eigenschaftszuweisung>)+
| <kategorien>+
| <enum_list>+
| <measures>+
7 <konzept> ::=<nl> <i> <tax_id>":"

10 /*boolsche Werte, integer oder float */

11  <eigenschaftszuweisung> ::= <ws>+ <data_type> ( <ws>+ <einheit_id> )?
12

13 /*kategorien */

14  <kategorien> ::= <kategorisch>

15

16 /*enumerationen*/

17 <enum_list> ::= <konzept> (<nl> <i> <enum>)+

18

19 /*measures*/

68



<measures> ::= (<nl> <i> <tax_id> <dot> <measure_id>) ":" <ws>+ ((<float> | <integer>) <ws>+
<einheit_id>)
Quellcode 5-10: Syntaxnotation der Taxonomie

Um eine nahtlose Verbindung zwischen der allgemeinen Erlauterung der Taxonomiesyntax und ihrer
praktischen Anwendung herzustellen, werden mehrere Beispiele aufgezeigt.

5.3.1.2. Basisdatentypen

Das erste Beispiel beschreibt Umweltbedingungen, welche verschiedene Wetterphanomene umfassen
(vgl. Quellcode 5-11). Innerhalb der Kategorie ,wetter” werden spezifische Untergruppen wie
,wind“ und ,,niederschlag” definiert. Die Windgeschwindigkeit wird dabei als Integer-Wert festgelegt,
der eine Geschwindigkeit reprasentiert. Der Niederschlag hingegen wird weiter unterteilt in
,Regenmenge”, dargestellt als FlieRkommazahl und gemessen als Niederschlagsrate, sowie
,Regenintensitatstyp”, eine Enumeration, die verschiedene Arten von Regenintensitaten klassifiziert.
Ergdnzend ermoglicht das Konzept , Eisregen_vorhanden” die Angabe, ob Eisregen auftritt. Dies wird
ausgedriickt durch einen Booleschen Wert (bool).

TAXONOMIE:
umweltbedingungen:
wetter:

wind:
windgeschwindigkeit: integer geschwindigkeit

niederschlag:
regenmenge: float niederschlagsrate
regenintensitdtstyp:

O 00 N oo u B~ W N

- dynamisch
- konvektiv

=
o

- orographisch

Jany
[N

eisregen_vorhanden: bool

Jany
N

Quellcode 5-11: Beispiel Taxonomie Beispiel bool, integer oder float
5.3.1.3. Kategorische Aufzahlungen

Ein weiteres Beispiel demonstriert die Moglichkeit der kategorischen Aufzahlungen. Diese kbnnen in
Form von Bereichen (Ranges) genutzt werden, um verschiedene Stufen oder Kategorien innerhalb
einer Taxonomie zu definieren. Dieses Prinzip wird im Beispiel zur Klassifikation der Regenintensitat
angewandt, bei der leichter Regen“ und ,maRiger Regen” jeweils durch spezifische
Niederschlagsmengen definiert werden (vgl. Codeblock 5-12). Jeder Kategorie wird ein spezifischer
Bereich der Regenmenge zugeordnet, gemessen in Millimeter pro Stunde (mm/h).

- Leichter Regen: Die Kategorie , leichter Regen” umfasst Niederschlagsmengen, die weniger
als 2,5 mm/h betragen. Dies wird durch die Notation < 2.5 mm/h ausgedriickt, was
bedeutet, dass alle Regenmengen unter diesem Wert als ,leichter Regen” klassifiziert
werden.

- Moderater Regen: Fur ,moderaten Regen” wird ein geschlossener Bereich von 2,5 mm/h
bis 7,6 mm/h definiert, dargestellt durch [2.5 .. 7.6] mm/h. Dies bedeutet, dass alle
Regenmengen, die in diesen Bereich fallen, als ,moderater Regen” eingestuft werden.

1 TAXONOMIE:
2 regenintensitit:
3 leichter_regen:
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IN

regenmenge: < 2.5 mm/h
5 moderater_regen:

[e)]

regenmenge: [2.5 - 7.6] mm/h
Quellcode 5-12:Taxonomiebeispiel Regenkategorien

5.3.1.4. Enumerationen

Das nachste Beispiel verdeutlicht den Einsatz von Enumerationen innerhalb einer Taxonomie, um eine
gezielte Liste von Kategorien flir bestimmte Konzepte festzulegen (vgl. Quellcode 5-13). Dabei
fokussiert es sich auf das Konzept der , befestigten Stralle” (befestigte_straBe), flir das eine prazise
Zusammenstellung spezifischer StraRenbezeichnungen (RQ28, RQ31, RQ36, RQ43.5) eingefiihrt wird.
Jede dieser Bezeichnungen stellt eine anerkannte Eigenschaft innerhalb der Taxonomie dar und dient
der gezielten Klassifikation.

Indem spezifische StraRenbezeichnungen aufgefiihrt werden, wird klar definiert, welche
Identifikatoren im Rahmen des , befestigte StralRe“-Konzepts Anwendung finden. Das Beispiel illustriert
weiter, wie die Enumeration ,befestigte stralRe”, die diverse Typen von
StralRenoberflichenbeschreibungen umfasst, zur prazisen Definition weiterer Strallentypen wie
Autobahnen (motorway), lokaler StrafRen (local road) und Bundesautobahnen (bundesautobahn)
herangezogen werden kann. Jeder dieser StraRentypen wird mit einer oder mehreren zutreffenden
Oberflachenbezeichnungen verkniipft. Dies ermoglicht eine detaillierte Spezifizierung ihrer Merkmale.

1 TAXONOMIE:

2 befestigte_strafe:

3 -RQ28

4 -RQ31

5 -RQ36

6 -RQ43.5

7 strafSentyp:

8 schnellstrafSe:

9 befestigte_strafSe: [RQ31 - RQ36]

10 stadtstrafSe:

11 befestigte_strafSe:: RQ28

12 bundesautobahn:

13 befestigte_strafse: RQ43.5
Quellcode 5-13: Taxonomiebeispiel kategorisch und enumeration

5.3.1.5. Einheiten

Die sorgfiltige Definition und Verwaltung spezifischer MaReinheiten ist entscheidend fiir die Erh6hung
der Typsicherheit und die Verbesserung der Datenvalidierung. Fir die Umsetzung sind drei Schritte
entscheidend:

1. Definition der Basiseinheit: Die Definition einer Basiseinheit etabliert eine universelle
Vergleichsbasis fir interne Berechnungen und unterstiitzt die klare Kommunikation zwischen
verschiedenen Modulen des Systems.

2. Zusatzliche zuldssige Einheiten: Erganzend zur Basiseinheit, sind zusatzliche Einheiten
notwendig. Jede dieser Einheiten ist exakt definiert und kann verlasslich in die Basiseinheit
umgerechnet werden. Dies ermdoglicht eine flexible Datenverarbeitung unter Beibehaltung
hoher Genauigkeit. Beispielhaft ist dies fir die Umrechnung der Temperatur von der
Basiseinheit Celsius auf Fahrenheit oder Kelvin gezeigt (vgl. Quellcode 5-14).
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3. Implementierung von Umrechnungsfunktionen: Zur Unterstlitzung der verschiedenen
Einheiten werden spezielle Umrechnungsfunktionen genutzt, die eine Konvertierung zwischen
den Einheiten ermdglichen.

Die genaue Umsetzung dieser Bestandteile ist nicht Teil der Losung.

1 Konvertierung:
2 Temperatur:
3 C:
4 F:
5 Skalierung: 1.8
6 Offset: 32
7 K:
8 Skalierung: 1.0
9 Offset: 273.1
Quellcode 5-14: Taxonomie — Umrechnung von Einheiten

5.3.1.6. MessgrofRen

Die Syntax fiir die Definition einer Taxonomie ermdglicht es, Konzepte direkt mit MessgrofRen zu
verknipfen (vgl. Quellcode 5-15). Hierfir kdonnen spezielle Schliisselworter wie ,Durchschnitt”,
,2Minimum®, ,Maximum®, , Mittelwert” und ,Perzentil” herangezogen werden, die fir
Aggregationsfunktionen vorgesehen sind und in einer separaten Referenzliste detailliert beschrieben
werden kdnnen. Als beispielhaftes Konzept dient hierbei der ,,FuBganger” (fuBgénger). Wesentliche
Eigenschaften wie die Haufigkeit des Auftretens (fuRganger.hdufigkeit) und das Vertrauensniveau
(fuBganger.vertrauensniveau) werden mithilfe der MessgréRen , Risiko” und ,,Prozent (%)“ quantifiziert.
Durch die Verknipfung von spezifischen MessgroBen mit aggregierten Datenwerten wird eine
detaillierte Darstellung von relevanten Informationen erméglicht.

1 fuBgénger:
2 fufigdnger.hdufigkeit: float risiko
3 fufSgdnger.vertrauensniveau: float %
Quellcode 5-15:Taxonomiebeispiel Messgréfsen

5.3.2. Semantik Taxonomie

Die hierarchische Struktur der Taxonomie kann auch als Baumstruktur dargestellt werden. Zur
Erklarung der Semantik dieser Struktur wird der Ansatz einfacher Pfad-Baume genutzt. Dieser Ansatz
verzichtet auf komplexe Konzepte wie objektorientierte Programmierung, Vererbung, Komposition
oder komplexe Beziehungen zwischen Konzepten, die typischerweise in Ontologien verwendet werden.
Stattdessen steht eine klare und einfache Darstellung durch Pfad-Baume im Vordergrund. [CLR+09].

Zusatzlich zu den Pfad-Baumen spielt der Flattening-Prozess eine entscheidende Rolle. Flattening ist
der Prozess, bei dem die hierarchische Struktur der Taxonomie in eine flache Liste von Pfaden
umgewandelt wird. Jeder Pfad reprasentiert die Abfolge von Schliisseln, die zu einem bestimmten
Knoten fiihren. Dies ermdglicht eine eindeutige Identifizierung und Uberpriifung der Einzigartigkeit
von Knoten Uber die gesamte Taxonomie hinweg, insbesondere wenn mehrere YAML-Dateien
zusammengefihrt werden.

Zur Beschreibung dieser Struktur werden Begrifflichkeiten verwendet, die in der Darstellung von
Baumstrukturen (blich sind. Dazu zahlen die Begriffe Wurzel, Knoten, Blattknoten und Werte. [CLR+09]
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Wourzel - Die Wurzel ist der oberste Knoten des Baums, von dem alle anderen Knoten ausgehen. In der
Taxonomie wird die Wurzel analog als Konzept bezeichnet und kann in YAML als Schliissel verstanden
werden. Im Beispiel aus Quellcode 5-11 stellt das Konzept ,,umweltbedingungen” die Wurzel dar. Es ist
der oberste Knoten, von dem die gesamte Struktur abgeleitet wird. [CLR+09]

Knoten - Ein Knoten ist ein Element im Baum, das andere Knoten oder Werte enthalten kann. Jeder
Knoten kann entweder ein Elternknoten (mit untergeordneten Knoten) oder ein Blattknoten (ohne
untergeordnete Knoten) sein. Diese Knoten werden ebenfalls als Konzepte bezeichnet und stellen in
YAML sogenannte Schliissel dar (vgl. Kapitel 5.1). [CLR+09] Im Beispiel (vgl. Quellcode 5-11) ist

‘

,umweltbedingungen” der Wurzelknoten, von dem Knoten wie ,wetter”, ,wind“ ,niederschlag”,
(

,windgeschwindigkeit”, ,,regenmenge”, ,regenintensitatstyp” und ,eisregen_vorhanden” abgeleitet
sind.

Blattknoten - Ein Blattknoten ist ein Knoten, der keine untergeordneten Knoten hat. Er stellt das Ende
eines Pfades im Baum dar und enthalt typischerweise einen Wert. Blattknoten werden ebenfalls als
Konzepte bezeichnet und entsprechen in YAML den Schliisseln, die Werte zugeordnet haben. [CLR+09]
Im Beispiel (vgl. Quellcode 5-11) sind ,windgeschwindigkeit”, ,regenmenge”,
,regenintensitatstyp” und ,eisregen_vorhanden” die Blattknoten.

Werte - Werte sind einem Blattknoten zugeordnet und definieren die genaue Bedeutung oder den
Inhalt des Knotens. Diese werden in der Syntax als Eigenschaftszuweisungen eingefiihrt und stellen in
YAML den zugehorigen Wert dar. Sie kdnnen beispielsweise Basisdatentypen oder Enumerationen
umfassen. [CLR+09] Im Beispiel (vgl. Quellcode 5-11) beschreiben die Werte ,dynamisch”,
,konvektiv“ oder ,,orographisch” die verschiedenen Typen von Regenintensitat, die dem Blattknoten
,regenintensitatstyp” zugeordnet sind.

Diese Begriffe tragen dazu bei, die Struktur des Baums klar zu definieren und verdeutlichen, wie die
verschiedenen Elemente miteinander verbunden sind und welche Rolle diese in der Taxonomie spielen.
Der Flattening-Prozess erganzt die Pfad-Baume, indem er eine flache Darstellung der Baumstruktur
bietet. Dadurch wird eine effektive Uberpriifung und Verwaltung der Taxonomie {iber mehrere Dateien
hinweg ermoglicht.

In den folgenden Kapiteln werden die zentralen Aspekte dieser Semantik behandelt. Zunachst wird die
Einzigartigkeit der Konzepte in Kapitel 5.3.2.1 erldutert, wobei die Notwendigkeit betont wird, dass alle
Konzepte eindeutig benannt sein miissen, um Uberschneidungen und Verwechslungen zu vermeiden.
Ebenfalls wird auf die Konsistenz der Taxonomie eingegangen, um sicherzustellen, dass die Struktur
logisch kohdrent ist und semantische Inkonsistenzen vermieden werden. Das Kapitel 5.3.2.2 zur
referentiellen Integritat beschreibt die Bedeutung einer korrekten Auflésung und Validierung aller
externen Referenzen innerhalb der Taxonomie. Weiterhin wird das Typsystem in Kapitel 5.3.2.3
behandelt. Im Anschluss daran wird in Kapitel 5.3.2.4 die Interpretation importierter Daten
beschrieben. Dies beinhaltet die Integration von importierten Daten in die bestehende
Taxonomiestruktur und stellt eine modulare sowie konsistente Gestaltung sicher.

5.3.2.1. Einzigartigkeit

Die Einzigartigkeit von Bezeichnungen spielt eine zentrale Rolle in der semantischen Struktur von
Taxonomien, um die Eindeutigkeit der definierten Konzepte und ihrer Beziehungen zu gewahrleisten.
In jeder Taxonomie miissen alle Konzepte eindeutig benannt werden, um Uberschneidungen und
Missverstandnisse zu vermeiden. Es existieren auBerdem reservierte Schliisselworter, die innerhalb
des Kontextes der Taxonomie oder des libergeordneten Systems bereits eine spezifische Bedeutung
haben (z. B. ,TAXONOMIE” oder ,Einheiten”). Diese dirfen nicht als Bezeichnungen fiir neue Konzepte
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oder Schlisselworter verwendet werden, um semantische Konflikte zu vermeiden. Die Einzigartigkeit
der Konzepte wird in mehreren Schritten Gberprift.

Schritt 1 - Einzigartigkeit innerhalb eines einzelnen Taxonomie-Files: Zundchst wird die Einzigartigkeit
der Konzepte innerhalb eines einzelnen Files Uberprift. Dabei werden zwei unterschiedliche Falle
unterschieden:

- Fall 1: Keine kategorische Aufzahlung

In diesem Szenario dirfen Konzepte innerhalb eines Files nicht identische Bezeichnungen tragen. Ein
Beispiel fiir eine Verletzung dieser Regel ware, wenn das Konzept , Regenintensitatslevel” zweimal
innerhalb derselben Taxonomie verwendet wird (vgl. Quellcode 5-16). Obwohl ,leichter Regen” in
diesem Beispiel ebenfalls doppelt vorkommt, stellt dies keine Verletzung der Einzigartigkeit dar, da es
sich um eine Eigenschaft (hier eine Enumeration) und nicht um ein Konzept handelt.

TAXONOMIE:
wetter::
regenkategorie

1

2

3

4 regenintensitdtslevel:
5 - leichter_regen

6 - moderater_regen
7 regenintesitdtslevel:
8 - leichter_regen

Quellcode 5-16:Negativbeispiel Einzigartigkeit Taxonomie
- Fall 2: kategorische Aufzahlung

Eine Ausnahme von der oben genannten Regel tritt auf, wenn es sich um eine kategorische Aufzahlung
handelt. Kategorische Aufzahlungen sind dadurch gekennzeichnet, dass numerische Werte verwendet
werden, um spezifische Kategorien zu definieren. Diese numerischen Werte reprasentieren
unterschiedliche Kategorien innerhalb einer Taxonomie. Wenn jedoch nur zuldssige Basisdatentypen
wie integer, float oder boolean verwendet werden, ohne dass numerische Kategorien zugeordnet
werden, liegt keine kategorische Aufzdhlung vor (vgl. Kapitel 5.2.1.2). Im Fall der kategorischen
Aufzahlung wird die Einzigartigkeit der Konzepte durch die Zuweisung unterschiedlicher numerischer
Werte gewahrleistet, die spezifische Kategorien definieren. In diesem besonderen Fall ist es zulassig,
dass die Blattknoten eine mehrfache Verwendung von Konzepten zur Definition von Kategorien
vorweisen. Das nachstehende Beispiel zeigt eine korrekt definierte Taxonomie, in der die Regenmenge
unter verschiedenen lbergeordneten Konzepten (leichter_regen, moderater_regen) verwendet wird,
um unterschiedliche Kategorien von Regenintesititen zu definieren (vgl. Quellcode 5-17). Die
Einzigartigkeit der Konzepte wird durch die eindeutigen numerischen Bereiche < 2.5 mm/h und [2.5 ..
7.6] mm/h sichergestellt:

TAXONOMIE:
regenintensitétslevel:
leichter_regen:

1
2
3
4 regenmenge: < 2.5 mm/h
5 moderater_regen:

6

regenmenge: [2.5 .. 7.6] mm/h
Quellcode 5-17:Einzigartigkeit Taxonomie — kategorische Aufzéhlung
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Schritt 2 - Uberpriifung der semantischen Konsistenz inkl. Einheiten in Kategorien: Die Uberpriifung
der semantischen Konsistenz, insbesondere bei kategorischen Aufzahlungen, ist entscheidend, um
Missverstandnisse und Fehlinterpretationen der Daten zu vermeiden. Semantische Inkonsistenzen
treten auf, wenn die Bedeutung von Datenwerten logisch nicht schliissig oder widerspriichlich ist. Das
folgende Beispiel zeigt eine solche Inkonsistenz aufgrund der Uberschneidung von Wertebereichen (vgl.
Quellcode 5-18). Der Wertebereich fir ,leichter Regen ist definiert als weniger als 2,5 mm/h, wihrend
,moderater Regen” bereits bei 2 mm/h beginnt. Dies ist niedriger als der Grenzwert fir ,leichter
Regen” und flihrt daher zu einer semantischen Inkonsistenz.

TAXONOMIE:
regenintensitétslevel:
leichter_regen:

1

2

3

4 regenmenge: < 2.5 mm/h
5 moderater_regen:

6

regenmenge: [2 ... 7.6] mm/h
Quellcode 5-18:Uberpriifung semantische Konsistenz

Schritt 3 - Flattening: Neben der Uberpriifung der Einzigartigkeit innerhalb eines Taxonomie-Files muss
diese auch liber mehrere Files hinweg sichergestellt werden (vgl. Kapitel 5.3.2.4). Hierfiir wird die
YAML-Struktur in eine Pfadstruktur Gberflhrt, ein Prozess, der als ,Flattening” bezeichnet wird. Dabei
wird die hierarchische Struktur eines YAML-Dokuments in eine Liste von Pfaden umgewandelt. Jeder
Pfad stellt die Abfolge von Schlisseln dar, die zu einem bestimmten Knoten flihren. Durch das
Flattening wird eine klare Ubersicht {iber alle vorhandenen Knoten und deren Pfade geschaffen.
[MS04]

Schritt 4 - Einzigartigkeit der Konzepte iiber mehrere Files: Die Uberpriifung der Einzigartigkeit von
Knoten beginnt mit der Pfad-basierten Uberpriifung. Nach dem Flattening-Prozess wird sichergestellt,
dass jeder Knoten im Baum durch einen einzigartigen Pfad identifiziert wird. Dieser Pfad besteht aus
einer Abfolge von Schliisseln, die von der Wurzel zum Blattknoten flihren. Jeder Knoten innerhalb eines
YAML-Dokuments muss Uber die gesamte Baumstruktur hinweg einzigartig sein, um semantische
Konflikte zu vermeiden. Ein Positivbeispiel illustriert diesen Ansatz (vgl. Quellcode 5-19).

TAXONOMIE:
regen:
regenintensitdtslevel:
leichter_regen
regenmenge: < 2.5 mm/h
moderater_regen:

N o W

regenmenge: [2.5 ... 7.6] mm/h
Quellcode 5-19: Positivbeispiel Einzigartigkeit Konzepte - regen_taxonomie_vpe.yml

Durch den Import der ,regen_taxonomie_vpe.yml“ (vgl. Quellcode 5-19) und der Erweiterung um die
Kategorie starker Regen, entsteht ein einzigartiger Pfad, der keinen Konflikt mit den bestehenden
Pfaden verursacht (vgl. Quellcode 5-20).

1 Import:

2 regen_taxonomie_vpe.yml|
3 Taxonomie:

4 regen:
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5 regenintensitdtslevel:
6 starker_Regen:
7 regenmenge: >= 7.6 mm/h
Quellcode 5-20: Erweiterung des Positivbeispiels

Die resultierenden Pfade nach dem Flattening sind:

- TAXONOMIE/regen/regenintensitatslevel/leichter_regen/regenmenge
- TAXONOMIE/regen/regenintensitatslevel/moderater_regen/regenmenge
- TAXONOMIE/regen/regenintensitatslevel/starker_regen/regenmenge

In diesem Positivbeispiel hat jeder Knoten in der Baumstruktur einen eindeutigen Pfad, wodurch die
Einzigartigkeit der Konzepte gewahrleistet wird. Im Negativbeispiel fiihrt die doppelte Verwendung des
Knotens "moderater_Regen" zu einer Uberschneidung der Pfade, was die Einzigartigkeit verletzt und
potenziell zu semantischen Konflikten fiihrt (vgl. Quellcode 5-21).

Import:
regen_taxonomie_vpe.yml
Taxonomie:

1

2

3

4 regen:
5 regenintensitdtslevel:

6 moderater_Regen:

7 regenmenge: >= 7.6 mm/h

Quellcode 5-21: Negativbeispiel Einzigartigkeit Konzepte (iber mehrere Files

- TAXONOMIE/regen/regenintensitatslevel/leichter_regen/regenmenge

- TAXONOMIE/regen/regenintensitatslevel/moderater_regen/regenmenge (aus
regen_taxonomie_v01.yml)

- TAXONOMIE/regen/regenintensitatslevel/moderater_regen/regenmenge (neuer Eintrag)

In diesem Negativbeispiel flihrt die doppelte Verwendung des Knotens ,moderater_Regen” zu einer
Uberschneidung der Pfade, was die Einzigartigkeit verletzt und zu semantischen Konflikten fiihrt.
Durch die Verwendung von Pfadbdumen und der Pfad-basierten Uberpriifung kann sichergestellt
werden, dass jeder Knoten in der Baumstruktur eindeutig und konsistent ist. Dies verhindert
semantische Konflikte und stellt sicher, dass alle Konzepte in der Taxonomie klar und eindeutig
definiert sind.

5.3.2.2. Referentielle Integritat

Die referentielle Integritat spielt eine zentrale Rolle bei der Nutzung von Importfunktionen von YAML-
basierten Taxonomien. Diese Funktionalitdt gewahrleistet, dass alle externen Referenzen, die
innerhalb einer Taxonomie importiert werden, korrekt aufgelést und validiert werden kénnen. Die
Einhaltung der referentiellen Integritat wird durch folgende Kriterien sichergestellt:

- 100%-ige Ubereinstimmung: Referenzierte Dateinamen im <Import>-Statement miissen
genau mit den Dateinamen Ubereinstimmen, die in der verfligbaren Ressourcenbibliothek
vorhanden sind. Dies garantiert die korrekte Einbindung der beabsichtigten und existierenden
Dateien.
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- Existenz: Jede Datei, die im Import angegeben wird, muss tatsachlich in der spezifizierten
Bibliothek existieren. Fehlende Dateien verursachen Fehler, da sie die referentielle Integritat
unterbrechen.

Zwei Beispielanwendungen verdeutlichen das Konzept:

- Positives Beispiel: Der Import der Datei ,wetter _taxonomie_v0l.yml“ reprasentiert ein
erfolgreiches Szenario, in dem die referenzierte Datei in der Bibliothek existiert und deren
Einbindung die referentielle Integritdt wahrt (vgl. Quellcode 5-22).

- Negatives Beispiel: Versucht man hingegen, die Datei ,infrastruktur_taxonomie_v01l.ym
importieren, die nicht in der Bibliothek vorhanden ist, verletzt dies die referentielle Integritat
und fihrt zu einem Fehler. Dieses Beispiel unterstreicht die Bedeutung der genauen
Ubereinstimmung und Verfiigbarkeit der Dateien innerhalb des Systems.

|ll

Zu

#Verfiigbare Bibliotheken:

# - wetter_taxonomie_v01.yml
# Positivbeispiel

Import:

1
2
3
4
5 wetter_taxonomie_v01.yml
6 # Negativbeispiel

7 Import:

8 infrastruktur_taxonomie.yml|

Quellcode 5-22:Taxonomiebeispiele referentielle Integritdt

Fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung ist die strikte Ubereinstimmung zwischen der im Importstatement
angegebenen Datei und den in der Bibliothek verfligbaren Dateien erforderlich. Dies stellt sicher, dass
nur explizit definierte und damit beabsichtigte Inhalte in das Dokument integriert werden. Fir
Einheiten und MessgroRen gilt dies dagegen nicht, da diese nicht extra lber die Import Funktion
eingebunden werden missen. Auch fir diese muss jedoch sichergestellt sein, dass die referenzierten
Strings zu den erlaubten verwendeten Bezeichnern gehoren.

1 #Erlaubte Einheiten
2 #ldnge: m, cm, mm
3 Straflenbreite: float breite
Quellcode 5-23: Taxonomie erlaubte Bezeichner

5.3.2.3. Aufbau des Typsystems

Die Gewahrleistung von Typensicherheit und die Validierung von Werten sowie Einheiten sind kritische
Elemente beim Aufbau einer Taxonomie. Es muss eindeutig bestimmt werden kénnen, welche Typen
und Einheiten fiir spezifische Elemente zuldssig sind. Dies umfasst das Erstellen spezifischer Richtlinien,
die die Akzeptanz von numerischen Werten, Textstrings oder anderen Datentypen regeln, sowie die
Uberpriifung der Einheiten gemaR einem etablierten Standard oder einer vordefinierten Liste. Um dies
effektiv zu gewahrleisten, ist es entscheidend, ein robustes Typsystem zu entwickeln. Dieses System
muss klar definierte Typen und strenge Regeln fiir deren Verwendung in nachfolgenden
Systemkomponenten sicherstellen. Es erfordert eine prazise Definition von Typen und Einheiten sowie
deren semantisch korrekte Anwendung, aufbauend auf der definierten Syntax (vgl. Kapitel 5.3.1) und
Mechanismen zur Validierung dieser Aspekte.

Typsystem — Das hier beschriebene Typsystem basiert auf einer statischen und starken Typisierung.
Die statische Typisierung stellt sicher, dass Typen bereits zur Konfigurations- oder Kompilierzeit
Uberprift werden, wodurch potenzielle Typfehler friihzeitig erkannt werden kénnen. Durch die starke
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Typisierung wird die strikte Einhaltung der definierten Typen erzwungen, sodass Konvertierungen oder
Typmischungen nur unter klar definierten Bedingungen moglich sind. Dies minimiert das Risiko von
Typinkonsistenzen und sorgt fiir eine hohe Sicherheit und Zuverlassigkeit in der Datenverarbeitung.
Zusatzlich wird eine explizite Typdeklaration verwendet, bei der alle Variablen und Werte klar
definierten Typen zugeordnet werden miissen, um eine prazise und nachvollziehbare Typverwendung
sicherzustellen. [Pie02]

Typiiberpriifungen — Typiiberpriifungen sehen namentliche und strukturelle Aquivalenz vor und sind
entscheidend fir die Konsistenz der Typverwendung in der Taxonomie und den nachfolgenden
Modulen:

- Namentliche Aquivalenz: Dies bedeutet, dass Typen als dquivalent angesehen werden, wenn
sie denselben Namen haben. Die konsistente Verwendung der definierten Namen wie
y,windgeschwindigkeit” gewahrleistet, dass die gleiche Definition aus der Taxonomie
Ubernommen wird.

- Strukturelle Aquivalenz: Diese liegt vor, wenn Typzuweisungen, wie die Zuordnung von
Zahlenwerten zu integer oder float, strukturell mit den Typdefinitionen lbereinstimmen.
[Pie02]

Typkonsistenz zwischen Taxonomie und Modulen - Typkonsistenz ist entscheidend, um
sicherzustellen, dass die innerhalb der Taxonomie definierten Typen und Strukturen konsistent Gber
verschiedene Module und Systemkomponenten hinweg angewendet werden:

- Implementierung: Um Typkonsistenz zu gewahrleisten, sind die Typdefinitionen zentral
verwaltet und missen liber ein gemeinsames Repository oder eine Schnittstelle zuganglich
gemacht werden. Die zentrale Definition der Einheiten und Typen sowie die Validierung von
Modulen anhand dieser zentralen Vorgaben ist ein gangiger Ansatz in der
Softwareentwicklung und Systemarchitektur, der in verschiedenen Arbeiten detailliert
beschrieben wird [BW11, Coo89, Kle17].

- Durchsetzung: Es muss sichergestellt werden, dass alle Systemkomponenten, die die
Taxonomie nutzen, die Typdefinitionen einhalten.

Anhand eines Beispiels wird dies weiter veranschaulicht (vgl. Quellcode 5-24). In der Taxonomie wird
die ,windgeschwindigkeit” als ,float” definiert und ,geschwindigkeit” weist auf die physikalische
Einheit hin, in der diese Zahl gemessen wird (z. B. m/s oder km/h). Diese Definition wird dann in
Modulen verwendet, um zuldssige oder unzuldssige Betriebsbedingungen festzulegen. Die Konsistenz
zwischen Taxonomie und Moduldefinition wird in Kapitel 5.5.4.3 detailliert beschrieben.

1 wind:
2 windgeschwindigkeit: float geschwindigkeit
Quellcode 5-24:Taxonomie Typkonsistenz

Die Konsistenz der Typdefinitionen und -strukturen (iber die Taxonomie und die darauf aufbauenden
Module hinaus ist eine grundlegende Anforderung, um die Integritat und Effizienz des Gesamtsystems
zu gewahrleisten. Durch die zentrale Verwaltung in der Taxonomie und strenge Durchsetzung der
Typkonsistenz kénnen Fehlerquellen minimiert und die Entwicklung sowie Wartung von
Systemkomponenten erheblich vereinfacht werden.

5.3.2.4. Interpretation der importierten Daten

Das Ziel des Imports besteht darin, bestehende Taxonomiekonzepte nahtlos zu integrieren und gezielt
zu erweitern. Dabei wird die Interpretation importierter Daten beschrieben, um sicherzustellen, dass
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diese Daten aus ,Import“-Anweisungen reibungslos in die libergeordnete Taxonomie eingebettet
werden. Dieser Prozess umfasst typischerweise die Verarbeitung und das Zuordnen von Schlissel-
Wert-Paaren aus YAML-Dateien in die bestehende Struktur der Taxonomie. Das Zusammensetzen einer
Taxonomie aus mehreren Dateien ldsst sich mittels der ,IMPORT“-Anweisung realisieren. Um dies zu
veranschaulichen, wird das nachfolgende Beispiel einer Basistaxonomie ,import_filel.yml“ (vgl.
Quellcode 5-25 unten) betrachtet.

TAXONOMIE:
umweltbedingungen:
regen:
regenintensitdt:

u A W N

regenmenge: float regenrate
Quellcode 5-25:Interpretation importierter Daten —import_filel.yml

Diese  Basistaxonomie  kann durch eine zweite Datei erweitert werden, die
H,import_filel.yml“ importiert (vgl. Quellcode 5-26).

IMPORT:

import_ filel.yml|
TAXONOMIE::

umweltbedingungen:

regen:
regenintensitdt:
regenintensitdtstyp:
- dynamisch

© 00 N O U b~ W N P

- konvektiv
- orographisch
Quellcode 5-26: Interpretation importierter Daten - import_file 2.yml

=
o

Nach dem Auflésen der Referenzen ergibt die durch “import_file2.yml“ (vgl. Quellcode 5-26)
theoretisch folgende kombinierte Beschreibung, die aus der Integration der Inhalte beider Dateien
resultiert (vgl. Quellcode 5-27).

TAXONOMIE:
umweltbedingungen:
regen:
regenintensitdt:
regenmenge: float precipitation_rate
regenintensitdtstyp:
- dynamisch
- konvektiv

© 00 N O U B~ W N P

- orographisch
Quellcode 5-27: AufgelGste Referenzen von import_file 2.yml

Durch den Einsatz der Importanweisungen wird die Wiederverwendung bestehender
Taxonomiedefinitionen ermoglicht und gleichzeitig die Struktur und Konsistenz der Ubergeordneten
Taxonomie gewahrt. Dies fordert eine modulare und effiziente Gestaltung von Taxonomien, indem die
Erweiterung an spezifische Bediirfnisse ohne Redundanz erméglicht werden. Ein potenzielles Risiko
besteht jedoch darin, dass Referenzen, auf die verwiesen wird, nachtraglich geandert werden kénnten.
Dies wirft die Frage auf, ob solche Anderungen noch im Sinne des Nutzers sind und die beabsichtigte
Integritat der Taxonomie gewahrt bleibt. Dieses Risiko wird in der vorliegenden Doktorarbeit nicht
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abschlieRend beantwortet, sondern als ein wichtiger Aspekt fir zukinftige Untersuchungen
hervorgehoben.

5.4. Current Operational Domain

Per Definition beschreibt eine COD ein spezifisches Set von Umgebungsbedingungen an einem
spezifischen Ort und zu einer spezifischen Zeit (vgl. Kapitel 2.1.2). Diese Definition impliziert die
Notwendigkeit, dass die Darstellung einer COD essenzielle Informationen, wie den zeitlichen und
geografischen Kontext, klar abbilden muss. CODs konnen entweder in tabellarischer Form oder als
YAML strukturiert werden. Ublicherweise wird die tabellarische Darstellung bevorzugt, da sie die
effiziente Speicherung, Verwaltung und das Abrufen strukturierter Daten ermdglicht. Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit werden beide Darstellungsformen verwendet.

Tabellarische Darstellung: Fiir die tabellarische Darstellung gilt:

- Jede Zeile in der COD-Tabelle reprasentiert eine Messung fiir einen spezifischen zeitlichen
Umfang (TEMPORAL_EXTENT) und raumlichen Umfang (SPATIAL_EXTENT).

- Eine einzige Spalte fiir den TEMPORAL_EXTENT ist vorgesehen, die fiir alle Zeilen Nicht-Null-
Werte enthalt.

- Eine einzige Spalte fiir den SPATIAL_EXTENT ist ebenfalls vorgesehen, die fir alle Zeilen
Nicht-Null-Werte enthalt.

Jede weitere Spalte, auBer den zeitlichen und raumlichen Umfangen, reprasentiert ein Konzept aus
der Taxonomie. Fiir dieses gilt:

- Numerische Werte: Jedes numerische Feld ist einem einheitlichen Einheitstyp zugeordnet
und als Teil des Spaltenkopfes spezifiziert, beispielsweise ,regenmenge;mm/hr”. Wenn
moglich, werden spezifische Werte angegeben.

- Kategoriale Werte: Jeder zugewiesene Wert basiert auf einem taxonomischen Konzept ohne
zugeordnete Einheiten. Wo moglich, wird ein einzelner Wert zugewiesen.

- Boolesche Werte: Diese werden durch kategoriale Spalten dargestellt, wobei die Werte auf
ytrue” und ,false” beschrankt sind.

- Objektzahlspalten: Eine ganze Zahl gibt eine Zahlung an, wie , fuBganger.anzahl;anzahl”, und
reprasentiert einen spezifischen erfassten Wert.

Umgang mit fehlenden Werten

- Fehlende Werte, die auftreten, wenn Sensoren Daten zu unterschiedlichen Zeitpunkten liefern,
bleiben entsprechend leer. Sie unterscheiden sich von Standardwerten und werden als
unbekannt betrachtet, ohne dass alle fehlenden Werte explizit mit ,,unknown” markiert
werden missen. Dies kann verschiedene Ursachen haben, wie beispielsweise, dass Sensoren
ihre Daten zu unterschiedlichen Zeitpunkten liefern oder die Daten einfach nicht verfligbar
sind. Diese fehlende Werte sind jedoch giiltig, die Interpretation dieser fehlenden Werte hangt
sowohl von der Semantik als auch von der verwendeten Werkzeugkette ab.

Als Beispiel konnte eine Tabelle zur Reprasentation verschiedener COD folgendermaRen aussehen
(vgl. Tabelle 5-1):
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Tabelle 5-1: Darstellung einer COD in tabellarischer Form

Temporal Extent

Spatial Extent

Regenmenge

Regenlevel

FuBganger

FuBganger

[mm/h]

[enum]

[bool]

[Anzahl]

1 | 2023-06-01 08:12:53.784 | 45.024 10.261 | 6.214 moderat

2 | 2023-06-01 08:12:53.784 | 45.024 10.261 wahr
3 | 2023-06-01 09:12:44.754 | 45.024 10.261 | 1.783 leicht

4 | 2023-06-01 08:10:20.784 | 45.024 10.261 falsch
5 | 2023-06-01 11:20:53.354 | 45.024 10.261 | 0.000 Kein Regen

6 | 2023-06-01 18:12:53.784 | 45.024 10.261 wahr

YAML - Darstellung: Die Struktur der COD kann ebenfalls, wie die Taxonomie und die ODD sowie
Module, mittels YAML beschrieben werden. Nachfolgend wird das obige tabellarische Beispiel
Ubersetzt in YAML gezeigt (vgl. Quellcode 5-28).

COD:
- TEMPORAL_EXTENT:
SPATIAL_EXTENT:

REGENMENGE;mm/hr:

- TEMPORAL_EXTENT:
SPATIAL_EXTENT:

"2023-06-01 08:12:53.784"

"45.024 10.261"
6.614

moderater_regen

"2023-06-01 08:12:54.149"

"45.024 10.261"

FUBGANGER;bool: true

FUBGANGER.ANZAHL;
10 - TEMPORAL_EXTENT:
11 SPATIAL_EXTENT:

12 REGENMENGE;mm/hr:
13 REGENINTENSITATSLEVEL;enum:

14 - TEMPORAL_EXTENT:
15 SPATIAL_EXTENT:

1
2
3
4
5 REGENINTENSITATSLEVEL;enum
6
7
8
9

anzahl: 1

"2023-06-02 11:42:21.913"

"45.024 10.261"
1.783

leichter_regen

"2023-06-02 11:42:22.427"

"45.024 10.261"

16 FUBGANGER;bool: false
17 FUBG/'\'NGER. ANZAHL; anzahl: 0

18 - TEMPORAL_EXTENT: "2023-06-02 23:09:02.376"
19 SPATIAL_EXTENT: "45.024 10.261"

20 REGENMENGE mm/hr: 0.000

21 REGENINTENSITATSLEVEL;enum: kein_regen

22 - TEMPORAL_EXTENT:
23 SPATIAL_EXTENT:

"2023-06-02 23:09:02.50"

"45.024 10.261"

24 FUBGANGER;bool: true
25 FUBG/'\'NGER. ANZAHL;anzahl: 2

26 - TEMPORAL_EXTENT: "2023-06-02 18:33:57.681"
27 SPATIAL_EXTENT: "45.024 10.261"

28 REGENMENGE;mm/hr: 0.000

29 REGENINTENSITATSLEVEL;enum: kein_regen

30 - TEMPORAL_EXTENT:
31 SPATIAL_EXTENT:

Die Taxonomie, die diese Beispiele unterstiitzt, wiirde dafiir folgendermallen aussehen (vgl.

Quellcode 5-29).
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"2023-06-02 18:34:04.262"

"45.024 10.261"

Quellcode 5-28: COD Reprdsentation in YAML



TAXONOMY:
umweltbedingungen:
wetter:
regen:
regenmenge: float regenrate
regenintensitétslevel:
leichter_regen:
regenmenge: < 2.5 mm/h

© 00 N O U B~ W N P

moderater_regen:
regenmenge: [2.5 .. 7.6] mm/h

S =
=]

vru:

Jany
N

fuBgénger: boolean

Jany
w

fuBgénger.anzahl: integer anzahl
Quellcode 5-29:Taxonomiebeispiel fiir COD Reprdsentation

Ergdnzend sei darauf hingewiesen, dass in der Praxis CODs aus unterschiedlichen Datenquellen
generiert werden konnen, die sich sowohl geografisch auch zeitlich Gberlappen kénnen. Aus diesem
Grund ist es notwendig, mehrere Dateien, die CODs in liberlappenden geografischen Bereichen und
Zeitintervallen abbilden, zu konsolidieren. Obwohl eine fusionierte COD-Datei verschiedene Spalten
oder Felder enthalten kann, muss die fusionierte COD einen einheitlichen Satz von Feldern aufweisen.
Diese Thematik der Datenkonsolidierung wird jedoch nicht im Rahmen dieser Arbeit behandelt.

5.5. ODD und Module

Um die Modularitdt der ODD zu erreichen, wird diese in unterschiedliche Module gegliedert.
Zusammen bilden diese Module eine koharente Spezifikation der ODD. In diesem Kapitel werden daher
sowohl die einzelnen Module als auch die ODD behandelt. Fiir die Spezifikation von zuldssigen und
unzuldssigen Betriebsbedingungen wird eine Logik benotigt, die diese Bewertung unterstiitzt. Der
Auswahlprozess der passenden Logik wird in Kapitel 5.5.1 detailliert dargestellt. Anschlieend
beschreibt Kapitel 5.5.2 die Modularisierung der ODD und erlautert die verschiedenen Modultypen.
Die darauffolgenden Kapitel konzentrieren sich auf die Syntax in Kapitel 5.5.3 und die Semantik in
Kapitel 5.5.4.

5.5.1. Auswahl der zugrundeliegenden Logik

In der theoretischen Informatik und Softwareentwicklung spielen Logiken eine zentrale Rolle bei der
Modellierung, Analyse und Verifikation komplexer Systeme. Diese bieten die Moglichkeit, Pramissen
und Schlussfolgerungen auf prazise und mathematisch fundierte Weise zu formulieren und zu
Uberprifen. Durch deren Anwendung lassen sich Eigenschaften oder Systemverhalten mit hoher
Genauigkeit beschreiben und analysieren. Die Auswahl der passenden Logik ist daher entscheidend
fiir die Modellierung einer ODD, um die spezifischen Anforderungen zu erfiillen. Dieses Kapitel widmet
sich der Erlauterung der Unterschiede zwischen verschiedenen Logiken und demonstriert deren
Anwendung anhand eines Beispiels. Ziel ist es, die Starken und Grenzen verschiedener Logiken im
Kontext der ODD-Modellierung zu beleuchten. Das gewdahlte Beispiel beschreibt die zuldssigen
Betriebsbedingungen fiir ein System auf der Autobahn:

- Das System kann auf der Autobahn fahren.
- Das System kann auf der Autobahn fahren, wenn eine Baustelle vorhanden ist.

Dabei wird eine zuldssige Autobahn charakterisiert durch:
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- Weilte Fahrbahnmarkierung, die Anzahl der Fahrspuren ist kleiner gleich 3 und der StraRentyp
ist Autobahn.

Eine zuldssige Baustelle wird definiert anhand:
- Gelbe Fahrbahnmarkierung und die Anzahl der Fahrspuren ist kleiner gleich 2.

Das Beispiel wird anhand der drei grundlegenden Logiken Aussagenlogik, Beschreibungslogik und
typisierte Pradikatenlogik erster Stufe (vgl. Kapitel 2.2) beschrieben. Durch den Vergleich desselben
Beispiels aus der Perspektive der drei Logiken wird es moglich, ihre spezifischen Vor- und Nachteile im
Kontext der Modellierung einer ODD zu verstehen. Am Ende des Kapitels wird ein Vergleich zwischen
den Logiken und den Anforderungen aus der Problemanalyse gezogen, um die am besten geeignete
Logik fir den dargestellten Anwendungsfall zu identifizieren.

5.5.1.1. Aussagenlogik

Die Aussagenlogik konzentriert sich auf die Verkniipfung und Bewertung von Aussagen durch logische
Operatoren zur Bestimmung von deren bindaren Wahrheitswert (vgl. Kapitel 0). Fiir das gegebene
Beispiel konnen die Aussagen in folgende Variablen libersetzt werden, die jeweils als wahr oder falsch
interpretiert werden kénnen:

- F: Zulassige Bedingungen

- A:StralRentyp Autobahn

- W: Weille Fahrbahnmarkierung
- G: Gelbe Fahrbahnmarkierung
- L2: maximale 2 Fahrspuren

- L3: maximal 3 Fahrspuren

Damit lasst sich das Beispiel, dass das System auf der Autobahn fahren kann, wenn kein
Baustellenabschnitt vorhanden ist oder wenn eine Baustelle mit gelber Fahrbahnmarkierung und
maximal 2 Fahrspuren vorhanden, aussagenlogisch wie folgt darstellen:

Fo (ANWAL3)V(GAL2))
5.5.1.2. Beschreibungslogik

Die Beschreibungslogik bietet einen formalen Rahmen zur Reprasentation und zum Schlussfolgern
Uber Wissen in spezifischen Doméanen (vgl. Kapitel 2.2.2). Dazu wird Wissen in den zwei
Hauptkomponenten der T-Box und der A-Box organisiert. Diese Strukturierung ermoglicht eine klare
Unterscheidung zwischen generellem Wissen lber Konzepte und Beziehungen in einer Doméane (T-
Box) und spezifischen Informationen lber Individuen und deren Beziehungen (A-Box). Im Kontext des
Beispiels beziiglich der Autobahn, lassen sich die Anwendung der Beschreibungslogik und die
Einteilung in T-Box und A-Box wie folgt darstellen:

T-Box — Definition von Konzepten und Beziehungen: Die T-Box umfasst Definitionen von Konzepten,
Rollen und Axiomen. Fiir die Konzepte gilt:

- Autobahn: Dieses Konzept reprasentiert Straflen, die als Autobahnen klassifiziert sind.

- WeiReMarkierung: ein Konzept fiir StraBen, die weile Fahrbahnmarkierungen haben.

- GelbeMarkierung: ein Konzept fir StralRen, die gelbe Fahrbahnmarkierungen haben.

- Max3Spuren: ein Konzept, das Strafden beschreibt, die maximal drei Fahrspuren aufweisen.
- Max2Spuren: ein Konzept fiir StraRen mit maximal zwei Fahrspuren.
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Fir die Rollen gilt:

- hatMarkierung: eine Rolle, die eine Strale mit der Art ihrer Fahrbahnmarkierung verbindet.
Diese Rolle bezieht sich auf das Attribut der Fahrbahnmarkierung einer StraRe.

o Domane: Stralle
o Bereich: {WeiReMarkierung, GelbeMarkierung}

- hatSpurenanzahl: eine Rolle, die eine Strale mit ihrer Spuranzahl verbindet.

o Domane: StraRe
o Bereich: {Max3Spuren, Max2Spuren}

Die Definition der Zuldssigkeit im Sinne einer ODD kann dann anhand der definierten Konzepte und
Rollen folgendermaRen ausgedriickt werden:

- Fahrbar = Autobahn N ((EIhatMarkierung. WeifdeMarkierung n
JhatSpurenanzahl. Max3Spuren) U (FhatMarkierung. GelbeMarkierung
JhatSpurenanzahl. Max2 Spuren))

A-Box: Spezifische Fakten iiber Individuen — Die A-Box beinhaltet konkrete Informationen Uber
Individuen (Instanzen von Konzepten) und ihre Beziehungen untereinander. Zum Beispiel kbnnten
spezifische Autobahnen oder Baustellen als Instanzen der entsprechenden Konzepte in der A-Box
reprasentiert und durch Rollen miteinander in Beziehung gesetzt werden Diese spezifischen
Informationen erlauben es, direkte Schliisse Uber die Eigenschaften und Beziehungen einzelner
Entitaten zu ziehen. Fir dies Beispiel ist das nicht notwendig.

5.5.1.3. Typisierte Pradikatenlogik erster Ordnung

Um das Beispiel in der typisierten Pradikatenlogik erster Ordnung zu modellieren, ist es notwendig,
eine Typenhierarchie T sowie eine passende Signatur I zu definieren (vgl. Kapitel 2.2.3). Diese
Informationen stammen aus der Taxonomie, welche das relevante Domanenwissen beinhaltet und fir
die Formalisierung in der typisierten Pradikatenlogik unerlasslich ist. Die Modularisierung der ODD
kann in der typisierten Pradikatenlogik durch die Verwendung spezifischer Datentypen aus dieser
Hierarchie realisiert werden. Diese Datentypen ermdglichen es, lokale Belegungen festzulegen, die in
den jeweiligen Modulen erforderlich sind.

Die Datentyphierarchie enthalt den universellen Datentyp Tund den leeren Datentyp L (vgl.
Abbildung 5-1).

ttt

‘ 14

Driveable Area Lane | ERoadType ERoadMarkingColor Object

List

|

AnschliefSend wird die Typhierarchie Tmit der Menge von abstrakten Datentypen T4, der Menge von
dynamischen Datentypen T'p, und mit der Untertyp-Beziehung = zwischen den Datentypen definiert.

ConstructionSite Road

|

Abbildung 5.1: Darstellung der Datentyphierarchie fiir das Autobahnbeispiel

—————3 —
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Abstrakte Datentypen:
- TA = {T, DrivableArea, Object}
Dynamische Datentypen:

- TD = {ConstructionSite, Road, Lane, ERoadMarkingColor, ERoadType, Int, List}
- ConstructionSite E DrivableArea, Road = DrivableArea, Lane = DrivableArea
- ERoadType C T,ERoadMarkingColor C T,Int & T

Domadne von den Datentyp ERoadType:

- DERoadType = {motorway, countryroad, other}
Domaéne von den Datentyp ERoadMarkingColor:

- DERoadMarkingColor = {yellow, white, other}

Darauf aufbauend, wird die Signatur X definiert, welche die Variablenmenge V, die Funktionsmenge
Fund die Pradikatenmenge P beinhaltet.

Variablen:
-V ={r: DrivableArea,l : Lane,i: Int}
Funktionen:

- F = {getRoadType :—» ERoadType, getRoadMarkingColor :—
ERoadMarkingColor, getNumberOfLanes :— Int, getLane: Int - Lane}

Pradikate:

- P = {OnMotorway, OnConstructionSite,A,V, 1, <, <, =, >, =}

- OnMotorway(r: DrivableArea) ::= (r.getRoadType = motorway) A
(r.getNumberOfLanes < 3) A (Vi:Int (i < r.getNumberOfLanes A
(r.getLane(i). getRoadMarkingColor = white))

- OnConstructionSite(r: DrivableArea) ::= (r.getNumberOfLanes < 2) A (Vi: Int(i <
r. getNumberOfLanes) A (r.getLane(i). getRoadMarkingColor = yellow))

Abschlieflend folgt daraus die formale Spezifikation des Beispiels in der typisierten Pradikatenlogik
erster Ordnung:

- Vd: DrivableArea (OnMotorway(d) A (—=OnConstructionSite(d) Vv
OnConstructionSite(d)))

5.5.1.4. Auswahl der geeigneten Logik

Die vorherigen Kapitel haben die drei beschriebenen Logiken anhand eines Beispiels beschrieben.
Darauf aufbauend, wird in diesem Kapitel ein Vergleich zwischen diesen Logiken vorgenommen. Dieser
stltzt sich dabei auf ein Subset der aus der Problemanalyse abgeleiteten Anforderungen, die eine
Relevanz fir die Logikauswahl zur Modellierung der ODD haben (vgl. Kapitel 3.8). Andere
Anforderungen, die beispielsweise die Werkzeugunterstltzung adressieren, bleiben unberticksichtigt.
Das Ziel ist es, jede Logik hinsichtlich ihrer Eignung fiir die ODD-Modellierung zu bewerten und eine
fundierte Auswahl zu ermoglichen.

Die Bewertung der Logiken erfolgt anhand einer Skala mit den Werten ,0 ,1“ und ,2“ Diese
reprasentieren:
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- 0 =Erfiillt die Anforderung nicht: Die betrachtete Logik bietet keinerlei Unterstltzung fir die
spezifizierte Anforderung.
- 1 =Erfiillt die Anforderung teilweise: Die Logik bietet eine gewisse Unterstiitzung, die jedoch
Einschrankungen aufweist oder nicht alle Aspekte der Anforderung vollstandig abdeckt.
- 2 = Erfiillt die Anforderung volistindig: Die Logik erfiillt alle Aspekte der spezifizierten
Anforderung ohne Einschrankungen.
Die systematische Anwendung der Bewertungsskala bietet eine differenzierte Betrachtung der Starken
und Schwiéchen jeder Logikform in Bezug auf spezifische Anforderungen und schafft eine objektive
Vergleichsbasis, die eine fundierte Entscheidungsfindung unterstiitzt. Die Auswertung zeigt, dass
insbesondere die Aussagenlogik liber alle Anforderungen die hochsten Bewertungen erhalt, gefolgt
von der Beschreibungslogik und zuletzt der typisierten Pradikatenlogik erster Stufe (vgl. Tabelle 5-2).
Auf die Details der Bewertung wird nachfolgend eingegangen.

Tabelle 5-2:Vergleich unterschiedlicher Logiken

Aussagenl.  Beschreibungsl. | Pradikatenl.

Verstédndlichkeit (REG1) 2 1 0
Arithmetische Ausdriicke (REQ2) 0 0 2
Mathematische Operatoren (REQ4) 0 0 2
Logische Operatoren (REQ4) 2 1 2
Modularisierung (REQ 10,11) 1 2 1
Entscheidbarkeit (REQ15, SAF3, SAF4, SAF5) | 2 1 0
Maschinenlesbar (REQ17) 2 2 1
Konsistenz (SAF1) 2 2 1
Wabhrscheinlichkeiten (SAF 2) 0 0 0
Performance (UBG1) 2 1 0
Summe 13 10 9

Verstandlichkeit — Die Verstandlichkeit ist ein Schliisselelement fiir die breite Anwendbarkeit und
adressiert, wie zuganglich die ODD-Beschreibung fiir "Nicht-Experten" ist. (Anforderung REG1, vgl.
Kapitel 3.8)

- Aussagenlogik: Bewertung 2 — Da die Aussagenlogik grundlegende logische Operatoren nutzt
und auf einfache, intuitive Weise arbeitet, ist diese relativ leicht verstandlich. Dies gilt
insbesondere im Vergleich zu komplexeren Logiken.

- Beschreibungslogik: Bewertung 1 — Die Beschreibungslogik ist durch die Nutzung von
Ontologien und eine etwas komplexere Syntax weniger intuitiv als die Aussagenlogik, bietet
aber eine strukturierte Herangehensweise, die schnell verstanden werden kann.

- Pradikatenlogik erster Stufe: Bewertung O — Die Pradikatenlogik erster Stufe ist aufgrund ihrer
hoheren Komplexitdt und der Verwendung von Quantoren sowie der Moglichkeit, tber
individuelle Objekte zu sprechen, wenig intuitiv.

Arithmetisch, logische Ausdriicke — Dies beschreibt die Fahigkeit, arithmetische logische Ausdriicke
zu unterstitzen (Anforderung REQ2, vgl. Kapitel 3.8).

- Aussagenlogik: Bewertung 0 — Obwohl die Aussagenlogik selbst keine direkte Bewertung
arithmetischer Ausdriicke durchfiihrt, kbnnen solche Ausdriicke als prapositionale Variablen
behandelt werden, deren Wahrheitswerte extern bestimmt werden.
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Beschreibungslogik: Bewertung 0 — Direkte arithmetische Operationen sind nicht Teil der
Beschreibungslogik, ahnlich wie bei der Aussagenlogik, und erfordern externe Mechanismen
zur Bewertung.

Pradikatenlogik erster Stufe: Bewertung 2 — Ermoglicht die direkte Modellierung
arithmetischer Ausdriicke und deren Vergleich.

Mathematische Operatoren — Die Fahigkeit zur Nutzung mathematischer Operatoren zeigt auf, wie
effektiv die ODD mathematische Bedingungen handhaben kann (Anforderung REQ4, vgl. Kapitel 3.8).

Aussagenlogik: Bewertung 0 — Die Aussagenlogik bietet keine direkte Unterstiitzung fiir
mathematische Operatoren. Obwohl diese logische Zustinde effektiv handhabt, missen
mathematische Ausdriicke auBerhalb des Systems bewertet und dann als prapositionale
Variablen eingefiihrt werden.

Beschreibungslogik: Bewertung 0. Ahnlich wie die Aussagenlogik, bietet die
Beschreibungslogik keine direkte Unterstlitzung fir mathematische Operatoren. Ihr
Schwerpunkt liegt auf der Modellierung von Beziehungen und Eigenschaften, nicht auf
arithmetischen Berechnungen.

Pradikatenlogik erster Stufe: Bewertung 2. Die Pradikatenlogik erster Stufe ermoglicht die
direkte Modellierung und Bewertung mathematischer Ausdriicke und unterstiitzt vollstandig
mathematische Operatoren. Dies ermoglicht eine umfassende Ausdrucksfahigkeit, die sowohl
logische als auch mathematische Beziehungen umfasst.

Logische Operatoren — Die Einbindung logischer Operatoren bewertet, inwiefern die Logik logische
Verkniipfungen zwischen verschiedenen Bedingungen ermdglicht. (Anforderung REQ4, vgl. Kapitel 3.8)

Aussagenlogik: Bewertung 2 — Die Aussagenlogik unterstiitzt logische Operatoren vollstandig,
indem grundlegende logische Operatoren wie UND, ODER und NICHT auf eine einfache und
intuitive Weise genutzt werden kénnen.

Beschreibungslogik: Bewertung 1 — Die Beschreibungslogik unterstitzt logische Operatoren
und ermoglicht die Anwendung dieser Operatoren innerhalb der Definition von Klassen und
Beziehungen. Die Fokussierung liegt jedoch mehr auf den Beziehungen und Eigenschaften
zwischen den Entitaten, was zu einer leicht reduzierten Bewertung flihrt.

Pradikatenlogik erster Stufe: Bewertung 2 — Diese Logikform unterstiitzt eine breite Palette
von logischen Operatoren und ermoglicht eine detaillierte Ausdrucksfahigkeit durch die
Verwendung von Quantoren und spezifischen Pradikaten.

Modularisierung — Die Modularisierung beurteilt die Fahigkeit, wiederverwendbare und
kombinierbare Teilbereiche zu definieren (Anforderung REQ 10, 11, vgl. Kapitel 3.8).

Aussagenlogik: Bewertung 1 - Wahrend die Aussagenlogik selbst keine explizite Struktur fiir
Modularisierung bietet, konnen unabhangige Aussagen konzeptionell als Module behandelt
werden, die in gréBeren logischen Ausdriicken wiederverwendet werden.
Beschreibungslogiken: Bewertung 2 - Beschreibungslogiken unterstiitzen die Modularisierung
und Wiederverwendung sehr gut, insbesondere durch die Definition von Klassen und die
Vererbung.

Pradikatenlogik erster Stufe: Bewertung 1 - Modularisierung ist moglich, aber nicht so explizit
oder strukturiert wie in der Beschreibungslogik oder in spezifischen Programmiersprachen.

Entscheidbarkeit — Die Entscheidbarkeit prift, ob fir jede Bedingung innerhalb der ODD immer
bestimmt werden kann, ob diese erfillt ist oder nicht (Anforderung REQ15, SAF3, SAF4, SAF5, vgl.
Kapitel 3.8).
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- Aussagenlogik: Bewertung 2 — Die Aussagenlogik ist entscheidbar, was bedeutet, dass fir jede
Aussage bestimmt werden kann, ob sie wahr oder falsch ist.

- Beschreibungslogik: Bewertung 1 — Wahrend viele Fragmente der Beschreibungslogik
entscheidbar sind, kdnnen Komplexitdt und spezifische Konstrukte die Entscheidbarkeit
limitieren.

- Pradikatenlogik erster Stufe: Bewertung 0 — Pradikatenlogik erster Stufe ist nicht immer
entscheidbar, was bedeutet, dass nicht fiir jede Aussage bestimmt werden kann, ob sie wahr
oder falsch ist.

Maschinenlesbar — Die Maschinenlesbarkeit stellt sicher, dass die ODD effizient von
Computersystemen verarbeitet werden kann (Anforderung REQ17, vgl. Kapitel 3.8).

- Aussagenlogik: Bewertung 2 — Die Aussagenlogik ist maschinenlesbar, da sie auf einem klaren
und einfachen Satz von Operatoren und Regeln basiert, die leicht von Computersystemen
interpretiert werden kdénnen.

- Beschreibungslogiken: Bewertung 2 — Beschreibungslogiken sind gut flir maschinelle
Verarbeitung und Interpretation ausgelegt, insbesondere in semantischen Webtechnologien.

- Pradikatenlogik erster Stufe: Bewertung 1 — Obwohl maschinenlesbar, kann die Komplexitat
der Pradikatenlogik die Verarbeitung erschweren.

Konsistenz — Konsistenz und Widerspruchsfreiheit sind entscheidend fiir die Zuverldssigkeit und
Eindeutigkeit der ODD (Anforderung SAF1, vgl. Kapitel 3.8).

- Aussagenlogik: Bewertung 2 — Die Aussagenlogik ermoglicht es, konsistente Systeme zu
erstellen, indem sichergestellt wird, dass keine widerspriichlichen Aussagen (d. h. Aussagen,
die gleichzeitig wahr und falsch sind) gemacht werden.

- Beschreibungslogik: Bewertung 2 — Die Beschreibungslogik bietet starke Mechanismen zur
Sicherstellung der Konsistenz innerhalb der definierten Ontologien.

- Pradikatenlogik erster Stufe: Bewertung 1 -—Konsistenz kann erreicht werden, erfordert aber
sorgfaltige Formulierung und kann durch die hohere Komplexitat erschwert werden.

Wabhrscheinlichkeiten — Die Fahigkeit, Haufigkeiten und Wahrscheinlichkeiten zu modellieren, um die
Abbildung von Unsicherheiten in der ODD zu erméglichen (Anforderung SAF 2, vgl. Kapitel 3.8).

- Aussagenlogik: Bewertung 0 — Wahrend die Aussagenlogik selbst keine Wahrscheinlichkeiten
direkt modelliert, kbnnen Wahrscheinlichkeitsaussagen als externe Bedingungen behandelt
werden.

- Beschreibungslogik: Bewertung 0 — StandardmaRig wird keine Unterstiitzung fir die
Modellierung von Wahrscheinlichkeiten geboten.

- Pradikatenlogik erster Stufe: Bewertung 0 — Wie die Aussagenlogik, unterstiitzt die
Pradikatenlogik standardmaRig keine Wahrscheinlichkeiten.

Performance — Performance bewertet die Effizienz der ODD-Beschreibung hinsichtlich Skalierbarkeit
und Komplexititsmanagement. (Anforderung UBG1, vgl. Kapitel 3.8)

- Aussagenlogik: 2 — Aufgrund ihrer Einfachheit und Entscheidbarkeit kann die Aussagenlogik
effizient von Computern verarbeitet werden, was zu guter Performance fihrt, besonders bei
der Auswertung von logischen Ausdriicken.

- Beschreibungslogik: 1 — Die Performance kann variieren und hangt stark von der Komplexitat
der Ontologie und der verwendeten Inferenzmaschine ab.
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- Pradikatenlogik erster Stufe: 0 — Die Komplexitat und potenzielle Unentscheidbarkeit konnen
zu Performance-Problemen fiihren, insbesondere bei umfangreichen oder komplexen
Domanen.

Die Bewertung unterstreicht, dass die Aussagenlogik hinsichtlich der vorgegebenen Anforderungen am
besten abschneidet, offenbart jedoch Defizite bei der Handhabung arithmetisch-logischer Ausdriicke
und der Verarbeitung von Wahrscheinlichkeiten. Eine effektive Strategie zur Uberwindung dieser
Limitationen bietet der Einsatz externer Erweiterungen, die prapositionale Variablen und spezialisierte
Bewertungssysteme einbinden. Fiir die Verarbeitung arithmetischer und mathematischer Operationen
kénnen prapositionale Variablen herangezogen werden, um die Resultate dieser Berechnungen zu
reprasentieren. Externe Funktionen tGbernehmen dann die Auswertung dieser Ausdriicke und ordnen
den Variablen addaquate Wahrheitswerte zu. Zur Modellierung von Wahrscheinlichkeiten lassen sich
ebenso prapositionale Variablen definieren, deren Wahrheitsgehalte durch externe
Wahrscheinlichkeitsanalysen festgelegt werden. Dieser Ansatz ermoglicht es, auch komplexe
Bedingungen und Szenarien mittelbar im Kontext der Aussagenlogik abzubilden, indem die Ergebnisse
externer Analysen als bindre Werte in das logische Gefiige integriert werden. Fir die weitere
Ausarbeitung wird die Aussagenlogik genutzt.

5.5.2. Modularisierung der ODD

Die ODD wird in unterschiedliche Modultypen strukturiert, um der Herausforderung der Modularitat
begegnen. Diese Modularisierung ermoglicht nicht nur die Wiederverwendbarkeit von Komponenten,
sondern beeinflusst auch direkt die Syntax und Semantik der zu entwickelnden domanenspezifischen
Sprache. Die verschiedenen Modultypen erfordern spezifische sprachliche Konstruktionen, um die
Beziehungen, Abhangigkeiten und Hierarchien zwischen den Modulen korrekt abzubilden. Daher ist
die Modularisierung mehr als nur ein methodisches Konzept — sie stellt einen integralen Bestandteil
der Sprachdefinition dar.

5.5.2.1. Aufbau der ODD

Die ODD stellt die oberste Hierarchieebene dar, innerhalb derer die spezifischen Rahmenbedingungen
fir den Betrieb des ADS definiert werden. Diese legt fest, welche Situationen und
Betriebsbedingungen das ADS bewaltigen kann, indem sie eine detaillierte Auflistung von Modulen
und zugehorigen Bezeichnungen (Labels) vorschreibt. Die Entwicklung des ADS erfolgt durch mehrere
Teams, die sich jeweils auf bestimmte Domanen konzentrieren. [MDR+20, Way20]. Daher ist es von
entscheidender Bedeutung, eine monolithische Spezifikation der ODD zu vermeiden. Ahnlich wie in
anderen komplexen Systemen, ist die Zerlegung der Spezifikationen in handhabbare Teile essenziell,
um eine strukturierte Entwicklung und Anpassung zu fordern. Die einzelnen Module profitieren von
etablierten Designprinzipien, die auch in der Softwareentwicklung Anwendung finden (vgl. Kapitel 6).

Flr die Organisation der Module und Labels der ODD wird ein gerichteter, azyklischer Graph (Directed
Acyclic Graph, DAG) genutzt (vgl. Abbildung 5.2: ODD-Abhéangigkeiten als DAG Abbildung 5.2).
[CLR+09] Diese Struktur unterstiitzt die Etablierung klarer und effizienter Abhéngigkeitsbeziehungen
zwischen den Modulen, die durch grafische Darstellungen visualisiert werden kdnnen. In dieser
Konfiguration kann jedes Modul auf andere Module verweisen oder von ihnen abhangen. Dadurch
wird eine komplexe Vernetzung innerhalb der ODD ermdoglicht. Insgesamt bietet die Verwendung eines
DAG mehrere Vorteile. Erstens verhindert dieser zyklische Abhangigkeiten, was vorteilhaft ist, da
Rickkopplungsschleifen und potenzielle Inkonsistenzen im System leichter vermieden werden kdnnen.
Zweitens erleichtert der DAG die Etablierung einer klaren Abhangigkeitshierarchie, wodurch das
Verstandnis der Modulbeziehungen vereinfacht und die separate Bearbeitung von Inhalten geférdert
wird. Drittens ermdglichen die Eigenschaften des DAG einfache Aktualisierungen und Erweiterungen
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der Module, ohne dass dabei das Gesamtsystem beeintrachtigt wird. Viertens tragen die klare
Trennung und Definition der Modulabhangigkeiten zur Minimierung von Fehlern bei. SchlieRlich
fordert die Struktur die Parallelisierung der Entwicklungs- und Testprozesse, indem Teams unabhéangig
an Modulen arbeiten kdnnen, die nicht direkt voneinander abhangig sind.

Exclude
Exclude

Include Include Include
Exclude Exclude Exclude

Include
Exclude

Abbildung 5.2: ODD-Abhdngigkeiten als DAG

Die Hierarchie innerhalb der Module ist top-down angelegt, beginnend mit der ODD. Diese dient als
Ausgangspunkt flir die gesamte Modulstruktur und verweist auf verschiedene Use-Case-Module
(UCM), System Boundary Module (SBM) und Labels. Use-Case-Module spezifizieren die
anwendungsspezifischen Bedingungen innerhalb der ODD. Jedes Use-Case-Modul beschreibt einen
spezifischen Anwendungsfall, wie beispielsweise ,Highway-Pilot“ oder ,Parkassistent”. Dabei wird
festgelegt, unter welchen Bedingungen ein bestimmter Anwendungsfall im System integriert oder
ausgeschlossen wird. Die UCMs spezifizieren die Betriebsbedingungen jedoch nicht direkt, sondern
integrieren diese durch Domain Specific Module (DSM) und Labels. Durch die Auswahl der
gewlinschten Kombinationen von Betriebsbedingungen kénnen diese indirekt Giber UCMs beschrieben
werden. Dies fordert das Ziel, die Module so zu gestalten, dass diese isoliert funktionieren und keine
negativen Interferenzen auf andere Anwendungsfille ausiben. [vgl. Kapitel 5.5.2.2]

DSMs sind auf die Beschreibung spezifischer Domanen auf Basis der Taxonomie ausgerichtet. Diese
Module legen die genauen Bedingungen fir ihre jeweilige Domane fest, die dann in einem UCM
referenziert werden konnen. DSMs ermoglichen eine detaillierte Spezifikation von
Umweltbedingungen, die die Sicherheit und Effizienz des ADS unter verschiedenen
Betriebsbedingungen beeinflussen [vgl. Kapitel 5.5.2.3].

SBMs definieren die absoluten Grenzen, innerhalb derer das ADS operieren darf. Diese Module sind
entscheidend fiir die Gewahrleistung der Sicherheit des Gesamtsystems, indem sie sicherstellen, dass
bestimmte Parameter wie Geschwindigkeiten oder geografische Grenzen nicht Gberschritten werden.
Die SBMS werden direkt auf der Ebene der ODD eingebunden, um eine ,globale” Giltigkeit
sicherzustellen [vgl. Kapitel 5.5.2.4].

Labels dienen dazu, Module oder Gruppen von Modulen zu kennzeichnen, die gemeinsame
Eigenschaften teilen. Dies ermdglicht es, effizient auf eine Gruppe von Modulen zu verweisen und
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diese flexibel in verschiedenen Kontexten innerhalb der ODD zu verwenden. Der Vorteil ist, nicht jedes
einzelne Modul muss direkt angesprochen werden. Damit wird auch eine dynamische Anpassung der
ODD durch einfache Aktualisierung von Label-Zuweisungen ermoglicht, ohne die zugrunde liegenden
Module zu verandern [vgl. Kapitel 5.5.2.5].

In einem koharenten System bilden die ODD, UCMs, DSMs, SBMs und Labels ein integriertes Netzwerk.
Die ODD definiert die Rahmenbedingungen und die Top-Level-Logik des Systems. Innerhalb dieser
Rahmenbedingungen spezifizieren Use-Case-Module die Anwendungsbedingungen, wahrend DSMs
die detaillierten Betriebsbedingungen bereitstellen. SBMs setzen die sicherheitskritischen Grenzen,
und Labels gruppieren diese Module effizient und flexibel. Zusammen bilden diese Komponenten eine
modulare und flexible Architektur, die es erméglicht, das ADS sicher und effektiv zu entwickeln. Die
strukturierte und hierarchische Organisation der Module und Labels innerhalb der ODD ermoglicht
nicht nur eine klare Definition von Abhangigkeiten, sondern auch die Anpassung und Erweiterung des
Systems ohne Beeintrachtigung der Gesamtstruktur.

Ein praktisches Beispiel fiir die Anwendung der beschriebenen Prinzipien ist eine ODD fiir ein ADS, das
sowohl das Parken im Innen- als auch im AuRenbereich umfasst (vgl. Quellcode 5-30). Diese spezifische
ODD integriert Module wie ,ucm_parken_unzuldssig”, ,ucm_pudo“ (Pick-Up and Drop-Off) und
,ucm_parken_zuldssig”. Darlber hinaus bezieht sie ein SBM mit ein, dass eine minimale
Parkliickenlange festlegt, indem es zu kleine Parkllicken ausschlielt. Zusatzlich wird ein Label

verwendet, das gefahrliche Situationen beim Parken kategorisiert und clustert.

1 ..
2 ODD:

3 odd_handle:

4 INCLUDE_AND:

5 - ucm_parken_unzuldssig

6 - ucm_pudo

7 - ucm_parken_zuldssig

8 EXCLUDE_OR:

9 - sbm_kleine_Parkliicken

10 - gefihrliche_parksituationen

Quellcode 5-30: ODD Beispiel fiir Parken
5.5.2.2. Use Case Module

Ein UCM spezifiziert die Liste der anwendungsspezifischen Bedingungen, die festlegen, wann eine COD
in die ODD einbezogen oder ausgeschlossen wird. Dieses Modul sollte so gestaltet sein, dass es keinen
Einfluss auf andere Nutzungsfille hat (vgl. Kapitel 6). Die Definition des UCM zielt darauf ab, die ODD
auf eine wartbare Weise zu organisieren, indem es die Bedingungen zwischen verschiedenen Use-
Cases separiert. Als Beispiel sei die Notwendigkeit angefiihrt, die Bedingungen fiir das Fahren auf der
Autobahn von denen fiir das Fahren in der Stadt zu separieren. Die Bedingungen innerhalb dieses
Moduls kdnnen Aspekte aus mehreren Domanen kombinieren, wie etwa Wetter, Verkehrsinfrastruktur
und dynamische Verkehrsteilnehmer. Das UCM definiert diese Bedingungen nicht direkt, sondern
bindet relevante Bedingungen liber DSMs oder Labels ein.

Um die Struktur und Funktionsweise eines spezifischen Use-Case-Moduls zu verdeutlichen, wird
beispielhaft das Modul ,ucm_parken_indoor” betrachtet, das fiir das Parken im Innenbereich
vorgesehen ist (vgl. Quellcode 5-31). Der Abschnitt INCLUDE_AND listet die Bedingungen auf, die
erflllt sein miuissen, damit das Parkmandver im Innenbereich als zuldssig betrachtet wird.
Beispielsweise muss eine unterstitzende Infrastruktur vorhanden sein, wie diese im DSM
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,dsm_unterstiitze_infrastruktur” definiert ist. Dies bedeutet, dass bestimmte infrastrukturelle
Voraussetzungen erfillt sein missen, die den Parkvorgang unterstiitzen. Der Abschnitt EXCLUDE_OR
flihrt Bedingungen auf, die zum Ausschluss der Situation aus der ODD fiihren, selbst wenn die anderen
Bedingungen erfiillt sind. Dies umfasst eine Liste von nicht unterstitzten statischen und dynamischen
Objekten (,dsm_unzulédssige_statische objekte”, , dsm_unzuldssige _dynamische _ objekte”) sowie
Bedingungen, die nicht unterstiitzte Geschwindigkeiten beim Parken betreffen (,dsm_ unzuldssige
_geschwindigkeiten_parken®). Zusatzlich wird das Label ,geféhrliche_parksituationen” aufgefiihrt, das
Bedingungen gruppiert, die aufgrund ihrer Gefahrlichkeit ausgeschlossen werden sollten. In diesem
Kontext werden also mehrere Domanen kombiniert, um eine umfassende und sichere Betriebsweise

zu gewahrleisten.

[any

MODULES:
ucm_parken_indoor:
Type: ucm
INCLUDE_AND:
dsm_unterstiitze_infrastruktur
EXCLUDE_OR:
dsm_unzulédssige_statische_objekte

W ®® N O 1 AN W N

dsm_unzuldssige _dynamische_ objekte

10 dsm_unzulédssige _geschwindigkeiten_parken

11 gefdhrliche _parksituationen

Quellcode 5-31: Beispiel Modularitét — Aufbau eines UCM

Diese systematische Strukturierung ermoglicht eine prazise Kontrolle tiber die Inklusion und Exklusion
von spezifischen Bedingungen, wodurch das ADS effektiv und sicher innerhalb seines UseCases und
seiner festgelegten ODD operieren kann.

5.5.2.3. Domain Specific Module

Ein DSM etabliert detaillierte Bedingungen fiir eine bestimmte Domane basierend auf einer Taxonomie.
Die DSMs beschranken sich auf die Spezifikation spezifischer Bedingungen, die dann auf Ebene des
UCM integriert oder kombiniert werden kdnnen Diese modulare Architektur erlaubt eine komplexe
Formulierung von Bedingungen, die Giber mehrere Domanen hinweg reichen kann. Ein DSM kann dabei
in mehreren UCMs sowie in anderen DSMs referenziert werden.

Anhand eines Beispiels soll dies naher erldutert werden (vgl. Quellcode5-32). Es wird ein UCM definiert,
das durch die Integration verschiedener DSMs eine umfassende Spezifikation von
Betriebsbedingungen ermoglicht. Dazu werden relevante Taxonomiedateien importiert, die die
notwendigen Parameter und Werte fiir die Spezifikation bereitstellen. Innerhalb des kombinierten
UCMs werden bestimmte DSMs kombiniert, um eine gesamtheitliche Aussage zu ermoglichen. Die
integrierten DSMS haben dabei folgende Bedingungen definiert:

- Die DSM ,wetter_ modul” bericksichtigt leichten Schneefall und Windstarken zwischen
,starke00” und ,starke02”. Extremes Wetter wie schwerer Regen, gewaltiger Regen und
Wolkenbriiche werden ausgeschlossen.

- Die DSM ,,szenerie_modul” konzentriert sich auf die Sichtbarkeit von Verkehrsschildern.

- Die DSM ,konnektivitdts_modul” definiert geeignete Parameter, damit wahrend es Betriebs
sichergestellt ist, dass notwendige Konnektivitatstechnologien wie ,netz_ 3G“ und
,hetz_4G“ verfligbar sind.
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IMPORT:
wetter_taxonomie.yml|
szenerie_ taxonomie.yml
konnektivitét_ taxonomie.yml|

MODULES:
kombinierte_module:
TYPE: ucm
INCLUDE_AND:
- wetter_modul:

© 00 N O U B~ W N P

S =
= O

- szenerie_modul:

Jany
N

- konnektivitdt_modul:

I
H W

wetter_module:
TYPE: dsm
INCLUDE_AND:
schneefall_intensitdt:

e
00 N o un

- leichter_schnee

Jany
©o

windstérke_level:
- stérke00
- stérke01
- stérke02
EXCLUDE_OR:
regenintensitdtslevel:

N N NN NNN
“u A W N L O

- schwerer_regen

N
()]

- gewaltiger_regen
- wolkenbruch

N NN
O 00 N

szenerie_modul:
TYPE: dsm
INCLUDE_AND:
schild_feature: sichtbar

w w w w w
A W N, O

konnektivitdt_modul:
TYPE: dsm
INCLUDE_AND:
konnektivtdtstyp:
- netz_3G
- netz_4G

w w w w w
O 00 N O U

Quellcode 5-32: Beispiel Modularitét - DSM

Durch das Zusammenfihren dieser Domadnen komplexe und wechselhafte Bedingungen modular
beschrieben werden.

5.5.2.4. System Boundary Module

Die SBM definieren die globalen Grenzen eines ADS. Diese globalen Grenzen sind kontextunabhangig
und werden daher direkt auf der Ebene der ODD eingebunden, um ,global” giiltig zu sein. Jedes SBM
beinhaltet lediglich eine einzige Grenzbedingung im INCLUDE-Abschnitt. Fir kategoriale Elemente
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oder Enumerationen eignet sich eine Struktur mit einem Elternknoten und mehreren Blattknoten (vgl.
Kapitel 5.5.3).

Die SBMs sind so konzipiert, dass diese durch eine EXCLUDE OR/AND-Bedingungen innerhalb der ODD
referenziert werden. Beispielsweise konnte ein SBM definiert sein, die einen inakzeptable
Geschwindigkeitsbereich definiert. Dies bedeutet, dass innerhalb des SBMs im INCLUDE-Abschnitt eine
Geschwindigkeitsgrenze inkludiert wird, die das ADS nicht (iberschreiten darf. Dies fiihrt dazu, dass die
ODD dieses spezifische SBM ausschlielt, um sicherzustellen, dass die festgelegte
Geschwindigkeitsgrenze nicht Gberschritten werden darf. Solch eine methodische Einbindung der
SBMs garantiert, dass definierte Grenzen durch kein anderes Modul iberschritten werden kénnen.

Das Beispiel des spezifischen SBMs "sbm_unzuldssige_geschwindigkeit" verdeutlicht diesen Ansatz
(vgl. Quellcode 5-33). Dieses Modul setzt eine absolute Geschwindigkeitsbegrenzung von 100 km/h als
maximal zuldssige Geschwindigkeit fest und definiert hohere Geschwindigkeiten als nicht zulassig.
Durch die Konfiguration mittels einer EXCLUDE_OR innerhalb der ODD wird sichergestellt, dass das
ADS unter keinen Umstdnden die definierte Geschwindigkeitsgrenze Uberschreitet, wodurch die
Sicherheit des Fahrsystems signifikant erhoht wird. Diese Strategie unterstiitzt die Sicherheit, indem
eine klare und unkomplizierte Methode zur Definition und Uberwachung von sicherheitskritischen
Systemgrenzen geboten wird.

1 ODD:
2 ODDv1:
3 EXCLUDE_OR:
4 sbm_unzuldssige_geschwindigkeit:
5 MODULES:
6 sbm_unzuldssige_geschwindigkeit:
7 Description: Das ADS kann keine Geschwindigkeiten iiber 100 km/h hdndeln.
8 TYPE: sbm
9 INCLUDE_AND:
10 unzuldssige_geschwindigkeit: >100 km/h
Quellcode 5-33: Beispiel Modularitdt - SBM

5.5.2.5. Label

Label stellen ein zentrales Instrument fir die effiziente Organisation und Wiederverwendung von
Modulen innerhalb der ODD dar. Durch das Labeln ist es moéglich, multiple Module, die spezifische
Bedingungen teilen, disjunktiv zu referenzieren. Dies erweist sich gerade dann als besonders
vorteilhaft, wenn zahlreiche Module vorhanden sind und es notwendig ist, alle relevanten Module
einzubeziehen, die einen spezifischen Bereich betreffen. Die Verwendung von Labels erméglicht die
flexible Nutzung von Modulen in verschiedenen Kontexten, ohne dass eine Modifikation der Module
selbst erforderlich ist. Die entsprechenden Label kénnen in der ODD oder in den Modulen referenziert
werden, woraufhin automatisch alle zugehorigen Module referenziert werden.

Ein konkretes Beispiel stellt die Gruppierung von gefahrlichen Verkehrssituationen in einem ADS dar
(vgl. Quellcode 5-34). Das Label ,gefahrliche_situation” wird eingesetzt, um spezifische Module, die
gefahrliche Situationen darstellen, zusammenzufassen. Dies vereinfacht die Anwendbarkeit, da
theoretisch eine unbegrenzte Anzahl von Modulen hinter dem Label stehen kann. Gleichzeitig
erfordert dies jedoch auch ein effektives Management der Label und ihrer referenzierten Module. So
spezifiziert beispielsweise das Modul ,gefahrliche_situation_001 dass gemischte Nutzungsbereiche
und Baustellen als potenzielle Gefahrenzonen eingestuft werden. Allerdings wird dieses Modul
ausgeschlossen, wenn die Geschwindigkeit des Fahrzeugs unter 15 km/h fillt. Das zweite Modul,
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,gefahrliche_situation_002“ kennzeichnet Parkspuren als potenzielle Gefahren und schliel3t bestimmt
Geschwindigkeitsbereiche aus. Ein neues Modul ,,neues_module” (vgl. Quellcode 5-34) nutzt das Label
,gefahrliche_situation”, um alle Situationen auszuschlielRen, die unter das Label fallen. Dieser Ansatz
demonstriert, wie Labels innerhalb der ODD dazu beitragen kénnen, das System strukturiert und sicher
zu gestalten, indem diese relevante Module entsprechend der definierten Labels gruppiert.

1 Import:
2 szenerie_taxonomie.yml|
3 MODULES:
4 gefdhrliche_situation_001:
TYPE: dsm
LABEL:
geféhrliche_situation:
INCLUDE_AND:
fixierte_zone:

(%2}

O W N O

- gemischter_nutzen

10 - baustelle

11 EXCLUDE_OR:

12 ego_geschwindigkeit_vorwadrts: "<15km/h"
13

14 gefdhrliche _situation_002:

TYPE: dsm
. LABEL:
16 geféhrliche_situation
17 INCLUDE_AND:
18 rechte_spur_typ: parken
19 EXCLUDE_OR:
20 ego_geschwindigkeit_vorwadrts: "<30km/h"
21
22 neues_modul:

TYPE: dsm
2 EXCLUDE_AND:
24 geféhrliche_situation

Quellcode 5-34: Beispiel Modularitdit - Label
5.5.3. Syntax ODD und Module

Aufbauend auf dem Konzept der Modularitat, wird eine Syntax definiert, die diese Anforderungen
unterstiitzt. Die Definition der Syntax erfolgt in EBNF und wird sowohl fiir die Beschreibung von
Modulen als auch fiir die ODD vorgenommen.

5.5.3.1. Syntax Module

Module erméglichen eine modularisierte Definition zuldssiger und unzulassiger Betriebsbedingungen
basierend auf einer Taxonomie. Die Taxonomie dient dabei als Basis fir die Strukturierung und
Kategorisierung von Konzepten und legt fest, welche Konzepte zur Definition benutzt werden kénnen.
Die zugrundeliegende Syntax wird nachfolgend detailliert erlautert (vgl. Quellcode 5-35).

Beginn der Moduldefinition — Die Anweisung <startmodule> leitet die Definition des Moduls ein. Diese
besteht aus einem Importbefehl <import>, der Taxonomie und der Modul-Definition.
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- <import>: Referenziert externe Taxonomien oder Moduldateien, die bei der Definition genutzt
werden kénnen.

- <taxonomie>: Dies ist optional und kann verwendet werden, um referenzierte Taxonomien
»inline” zu erweitern (vgl. Kapitel 5.3.1.1).

- <modules>: Bildet den Ausgangspunkt fiir die nachfolgende Definition der Modulkonzepte
und -eigenschaften.

Modulkonzepte und -eigenschaften — Diese definieren die grundlegende Struktur fir Module und
legen fest, welche spezifischen Inhalte und Eigenschaften jedes Modul haben kann. Dabei wird
syntaktisch zwischen zwei Haupttypen von Modulen unterschieden: dem ,Use Case“- und dem
,Domanenspezifischen” Modul sowie dem Modul fiir ,, Systemgrenzen®.

Das Schlisselwort "MODULES:" leitet die Definition der Module ein und markiert den Beginn der
Auflistung verschiedener Module. Die Zeile ,,<module_inhalt> definiert die Struktur eines einzelnen
Moduls. Dabei zeigt das Pluszeichen ,+“ an, dass mindestens ein Modulinhalt erforderlich ist. Die
<module_id> ist dabei ein eindeutiger Bezeichner des Moduls, wahrend <module_properties> die ihm
zugeordneten spezifischen Eigenschaften beschreibt.

Die Eigenschaften eines Moduls werden durch <module_properties> spezifiziert. Dabei wird zwischen
<modulepropertyl> und <moduleproperty2> unterschieden, wodurch verschiedene Modultypen mit
jeweils angepassten Eigenschaften definieren werden kénnen.

Modultyp Use-Case und Domanenspezifisch — Die Syntaxbeschreibung flir <modulepropertyl> ist
darauf ausgerichtet, verschiedene Attribute fiir UCM und DSM zu definieren. <moduleproperty1> legt
den Typ des Moduls fest. Dieses kann entweder als "UCM" oder als "DSM" klassifiziert werden. Nach
dieser Festlegung kdnnen verschiedene optionale Attribute hinzugefiigt werden:

- Titel: Ein optionaler Titel kann spezifiziert werden (<i> "TITLE: " <string> <nl>), der als einfache
Zeichenkette (<string>) dargestellt wird.

- Beschreibung: Eine Beschreibung des Moduls kann ebenfalls optional angegeben werden (<i>
"DESCRIPTION: " <string> <nl>).

- Tags: Tags dienen zur weiteren Kennzeichnung und sind optional (<i> "TAGS:" <nl> <i> "- "
<tag_id>+ <nl>). Jedes Tag beginnt mit einem Bindestrich und steht in einer neuen Zeile. Tags
tragen primar informativen Charakter. Im Gegensatz zu Labeln tragen Tags nur einen
informativen Charakter und koénnen beispielsweise die Suchfahigkeit von Modulen
unterstutzen.

- Labels: Ahnlich wie Tags, bieten Labels eine zusatzliche Méglichkeit zur Kategorisierung und
sind in der Syntax optional gehalten (<i> "LABELS: " <nl> <i> "- " <label_id>+ <nl>). Im
Gegensatz zu Tags bieten Label aber weitere Moglichkeiten zur geblindelten Referenzierung
und Einbindung von Modulen (vgl. Kapitel 5.5.4.6).

Die logischen Operatoren in der Syntax bestimmen, wie Module unter bestimmten Bedingungen
einbezogen oder ausgeschlossen werden:

- Inklusionsbedingungen: Der <includetypemodule> definiert die logische Verkniipfung fiir die
Einbeziehung von Modulen und kann eine zusatzliche Option beinhalten, um Bedingungen zu
verschachteln  ((<include_and> <nl> <includeoropt>?) | (<include_or>  <nl>
<includeandopt>?)). Die Nutzung dieser zusatzlichen Option ist optional und auf eine
Verschachtelung beschrankt.

- Exklusionsbedingungen: Der <excludetypemodule> bestimmt die logische Verknipfung fir
den Ausschluss von Modulen und kann ebenfalls eine zusatzliche Option enthalten, um
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Bedingungen zu verschachteln ((<exclude_or> <nl> <excludeandopt>?) | (<exclude _and> <nl>
<excludeoropt>?)). Auch hier ist die Nutzung der zusatzlichen Option optional und auf eine
Verschachtelung beschrankt.

Modultyp Systemgrenze — Dieser Modultyp spezifiziert die Eigenschaften von Modulen, die als
Systemgrenze (SBM) klassifiziert sind. Diese Module sind dafiir ausgelegt, die Grenzbedingungen
festzulegen, die das System nicht tiberschreiten darf (vgl. Kapitel 5.5.2). In ihrer Struktur ahneln diese
den Modultypen UCM oder DSM, haben jedoch einigen Unterschiede. Die Definition dieser Module
beinhaltet ebenfalls Titel, Beschreibung, Tags und Labels, setzt aber den Modultyp spezifisch auf
"SBM" fest und ist beschrankt auf einen logischen Operator (<logicaloperator2>).

- <moduleproperty2>: Spezifiziert die Parameter fir SBM. Bis auf den Typ und den logischen
Operator sind die anderen Moduleigenschaften optional.

- <logicaloperator2>: Gibt die zulassige logische Operation fiir die Definition der Systemgrenze
vor.

Logische Ausdriicke — Um festzulegen, wie und unter welchen Bedingungen bestimmte
Betriebsbedingungen zuldssig oder unzuldssig sind, werden logische Ausdriicke verwendet. Diese
Ausdriicke sind durch spezifische Schllisselworter definiert, die die Grundlage fiir die Inklusions- und
Exklusionsbedingungen bilden.

Der Einsatz der Schlisselworter ,,INCLUDE_AND” und ,,INCLUDE_OR“ legt fest, welche Konzepte unter
welchen definierten Bedingungen zulassig sind:

- <include_and> initiilert eine Sequenz, in der alle angegebenen Konzepte und deren
Eigenschaften gleichzeitig erfiillt sein missen, um ein Modul einzubeziehen. Diese AND-
Verkniipfung erfordert eine strikte Ubereinstimmung mit allen spezifizierten Bedingungen.

- <include_or> ermoglicht die Einbeziehung eines Moduls, wenn mindestens eines der
angegebenen Konzepte zutrifft. Diese OR-Verkniipfung bietet Flexibilitat, indem verschiedene
akzeptable Definitionen ermdoglicht werden.

- <include_and2>: bildet eine Ausnahme und wird speziell flir die Definition der Systemgrenze
verwendet, wobei nur eine einzige Konzept-Eigenschaftszuweisung erlaubt ist. Diese spezielle
Anwendung erlaubt eine prazise Spezifikation von Systemgrenzen.

Ahnlich wie bei den Inklusionsbedingungen, bestimmen die Schliisselwdrter ,EXCLUDE_OR*“ und
,EXCLUDE_AND" die Kriterien fiir den Ausschluss von Konzepten:

- <exclude_or> verwendet eine OR-Verkniipfung, die ein Konzept ausschliel3t, sobald eines der
spezifizierten Kriterien erflllt ist. Dies erlaubt einen breiten Ausschluss basierend auf
mehreren moglichen unerwiinschten Bedingungen.

- <exclude_and> erfordert, dass alle spezifizierten Bedingungen gleichzeitig erfiillt sind, um ein
Konzept auszuschlieRen. Diese AND-Verknipfung ist nitzlich, wenn ein Ausschluss nur unter
einer vollstandigen Reihe spezifischer Bedingungen erfolgen soll.

Jede dieser logischen Sequenzen beginnt mit einem Schliisselwort, gefolgt von mindestens einem
Konzept <konzept> und einer zugehodrigen Eigenschaftszuweisung <eigenschaftszuweisung>, die in der
importierten Taxonomie festgelegt sind. Diese Konzepte und Eigenschaften werden visuell durch
Zeilenumbriche und Einrlickungen hervorgehoben und miissen den Vorgaben der Taxonomie
entsprechen.

Logische Ausdriicke (Opt) — logische Operatoren bieten zusatzliche Flexibilitdt, indem sie die
Moglichkeit zur Verschachtelung von Bedingungen fiir die Einbeziehung oder den Ausschluss von
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Konzepten unter spezifischen Bedingungen ermdglichen. Diese erweiterten Operatoren erganzen die
bereits definierten Standardbedingungen und erméglichen eine prazisere Definition.

Fiir die erweiterte Definition von zuldssigen Konzepten kdnnen optionale logische Operatoren
verwendet werden, um die Bedingungen zu verschachteln. Solche Verschachtelungen kénnen folgende

Formen annehmen:

Die Kombination von ,<include_and>,, gefolgt von ,<includeoropt>, (optional) ermdglicht es,
eine AND-Verknipfung zu definieren und optional eine OR-Verknlipfung hinzuzufiigen, falls
zusatzliche, alternative Bedingungen berticksichtigt werden sollen.

Alternativ kann ,<include_or>, gefolgt von ,<includeandopt>, (optional) genutzt werden, um
eine OR-Verknipfung zu etablieren, mit der Moglichkeit, diese durch eine zusatzliche AND-
Verknilpfung zu erweitern.

Fiir den erweiterten Ausschluss von Konzepten kann dies folgendermaRen aussehen:

Die Verwendung von ,<exclude_or>, gefolgt von ,<excludeandopt>, (optional) erlaubt die
Definition einer OR-Verknipfung, mit der Option, diese durch eine AND-Verknipfung zu
ergdnzen. Um ein Modul auszuschlieBen, miissen dann mehrere spezifische Kriterien
gleichzeitig erfillt sein.

Umgekehrt kann ,<exclude_and>,, gefolgt von ,<excludeoropt>, (optional) verwendet werden,
um eine AND-Verknipfung zu definieren, die durch eine OR-Verknlpfung erweitert werden
kann. Sobald eines von mehreren moéglichen Kriterien zutrifft, wird ein Modul ausgeschlossen.

Die Nutzung dieser Verschachtelungen ist optional, bietet jedoch zusatzliche Prazision, indem sie
komplexere logische Bedingungen beschreibbar macht. Dadurch wird eine genauere Anpassung an
spezifische Betriebsbedingungen moglich.
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/*Start Module*/
<startmodule> ::= <import> (<taxonomie>)? <modules>

/*Module*/

<modules> ::= "MODULES:" <module_inhalt>+

<module_inhalt> ::= <nl> <i> <module_id> ":" <module_properties>
<module_properties> ::= <nl> (<moduleproperty1> | <moduleproperty2>)

/*UCM + DSM*/

<modulepropertyl> := (<i> "TYPE: " ("ucm" | "dsm") <nl>) (<i> "TITLE: " <string> <nl>)? (<i>
"DESCRIPTION: " <string> <nl>)? (<i> "TAGS:" <nl> <i> "- " <tag_id>+ <nl>)? (<i> "LABELS: " <nl> <i> "- "
<label_id>+ <nl>)? <logicaloperator1>

<logicaloperator1> ::= (<includeoptionmodule> | <excludeoptionmodule> | <includeoptionmodule>
<excludeoptionmodule>)

<includeoptionmodule> ::= <i> <includetypemodule>

<includetypemodule> ::= (<include_and> <nl> <includeoropt>?) | (<include_or> <nl> <includeandopt>?)
<excludeoptionmodule> ::= <i> <excludetypemodule>

<excludetypemodule> ::= (<exclude_or> <nl> <excludeandopt>?) | (<exclude_and> <nl> <excludeoropt>?)

/*SBM*/

<moduleproperty2> ::= (<i> "TYPE: " "sbm" <nl>) (<i> "TITLE: " <string> <nl>)? (<i> "DESCRIPTION: "
<string> <nl>)? (<i> "TAGS:" <nl> <i> "- " <tag_id>+ <nl>)? (<i> "LABELS: " <nl> <i> "- " <label_id>+ <nl>)?
<logicaloperator2>

<logicaloperator2> ::= <i> <include_and2>
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20
21 /*Logical_Expressions*/
22 <logicalexpression> ::= <include_and> | <include_or> | <exclude_or> | <exclude_and>
23 <include_and> ::= "INCLUDE_AND: " (<konzept> <eigenschaftszuweisung>)+
24 <include_or> ::= "INCLUDE_OR: " (<konzept> <eigenschaftszuweisung>)+
25 <exclude_or> ::= "EXCLUDE_OR: " (<konzept> <eigenschaftszuweisung>)+
26 <exclude_and> ::= "EXCLUDE_AND: " (<konzept> <eigenschaftszuweisung>)+
27 <include_and2> ::= "INCLUDE_AND: " (<konzept> <eigenschaftszuweisung>)
28
29 /*Logical_Expressions_Opt*/
30 <logicalexpressionopt> ::= <includeandopt> | <includeoropt> | <excludeoropt> | <excludeandopt>
31 <includeoropt> ::= <i> "OR:" (<konzept> <eigenschaftszuweisung>)+ <nl>
32 <includeandopt> ::= <i> "AND:" (<konzept> <eigenschaftszuweisung>)+ <nl>
33 <excludeandopt> ::= <i> "AND:" (<konzept> <eigenschaftszuweisung>)+ <nl>
34 <excludeoropt> ::= <i> "OR:" (<konzept> <eigenschaftszuweisung>)+ <nl>
Quellcode 5-35: Syntax der Moduldefinition

Um das Verstandnis der theoretischen Darstellung der Syntax zu verbessern, wird nachfolgend die
praktische Implementierung in Modulen anhand von ausgewahlten Beispielen demonstriert.

Moduldefinition Typ DSM - Zuerst wird die Definition eines DSM gezeigt. Dies kann genutzt werden,
um spezifische Kriterien fur Autobahnauffahrten auf der A2 in Deutschland zu definieren (vgl.
Quellcode 5-36). Zulassige Betriebsbedingungen sind ein Kurvenradius Gber 20 Meter und Fahrbahnen,
die als Autobahn klassifiziert sind. Unzuladssige Betriebsbedingungen sind Geschwindigkeiten von tber
130 km/h und StraRenbreiten von 2,5 Metern oder weniger.

1 IMPORT:

2 deutsche_autobahn_szenerie.yml|

3 MODULES:

4 autobahnauffahrt:

5 TYPE: dsm

6 TITLE: "Autobahnauffahrten A2 Deutschland"
7 DESCRIPTION: Beschreibung der Autobahnauffahrten A2 in Deutschland zwischen Berlin und Dortmund
8 TAGS:

9 - "projekt highwaypilot"

10 LABELS:

11 - auffahrt

12 INCLUDE_AND:

13 kurvenradius: >20m

14 straflentyp:

15 - autobahn

16 EXCLUDE_OR:
17 geschwindigkeit: >130km/h
18 strafienbreite: <= 2,5m
Quellcode 5-36: Syntaxbeispiel Module - DSM

Verschachtelte Moduldefinition — Des Weiteren bietet die Syntax die Moglichkeit, Bedingungen zu
verschachteln, um die Anforderungen fiir ein Modul, das temporare StraBenstrukturen und spezifische
Kreuzungsmerkmale beriicksichtigt, zu definieren (vgl. Quellcode 5-37). Dies ermoglicht eine
differenziertere Spezifikation von Bedingungen (vgl. Kapitel 5.5.4).

1 Import:
2 deutsche_autobahn_szenerie.yml|
3 MODULES:
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beispielmodul:
TYPE: dsm
INCLUDE_AND:
tempordre_strafSenstrukturen: Baustellenumleitungen
strafSentyp: Autobahn

OR:
10 kreuzungsmerkmal: kanalisiert
11 kreisverkehr_gréfSe: Doppelkreisverkehr

Quellcode 5-37: Syntaxbeispiel verschachtelte Moduldefinition

Moduldefinition Typ SBM — Um Systemgrenzen zu definieren, darf maximal ein Konzept inkludiert
werden. In dem gegebenen Beispiel wird eine Systemgrenze spezifiziert, die Steigungen von mehr als
10 % betrifft (vgl. Quellcode 5-38). Diese Spezifikation kann entscheidend fiir Systeme sein, die in
hiigeligen oder bergigen Gebieten eingesetzt werden sollen.

1 Import:

2 szenerie_global.yml
3 MODULES:

4 beispielmodul:
5 TYPE: sbm

6 INCLUDE_AND:

7 steigung_bergauf: >10 %

Quellcode 5-38:Moduldefinition Typ Systemgrenze

5.5.3.2. Syntax ODD

Die ODD wird durch eine Syntax definiert, die eine hohe Ahnlichkeit zu der Syntax der Module aufweist
(vgl. Quellcode 5-39). Allerdings werden in der ODD keine Konzepte oder Eigenschaften definiert,
sondern direkt die definierten Module oder Label als zuldssig oder unzulassig eingebunden.

Start der Definition
Die ODD-Definition beginnt mit einem Startsymbol <startodd>, dass die folgenden Elemente umfasst:

- <import>: Dies wird verwendet, um notwendige externe Dateien oder Module zu importieren,
die innerhalb der ODD genutzt werden.
- <odd>: Dieses Element leitet die Definition der Operational Design Domain ein.

Definition der ODD

"ODD: ": Dieses Schliisselwort signalisiert den Beginn der ODD-Definition.
- <odd_inhalt>: Enthalt die eigentliche Definition der ODD. Diese wird strukturiert durch:
o <nl>: Ein Zeilenumbruch zur Trennung der Definitionsteile.
o <i>: Dynamische Einrtickung, die zur Strukturierung der Inhalte nach YAML dient.
o <odd_id>: Eine eindeutige Kennzeichnung der ODD.

Inklusions- und Exklusionsoptionen

Innerhalb der ODD kénnen spezifische Module durch Inklusions- (<includeoptionodd>) und
Exklusionsoptionen  (<excludeoptionodd>) behandelt werden. <includeoptionodd> und
<excludeoptionodd> definieren dabei, ob Module oder Labels, basierend auf definierten Bedingungen,
einbezogen oder ausgeschlossen werden sollen.

"INCLUDE_AND: " oder "INCLUDE_OR: ": Hierbei erfordert INCLUDE_AND das gleichzeitige
Zutreffen aller Bedingungen, um ein Modul oder Label einzubeziehen, wahrend INCLUDE_OR
die Inklusion erlaubt, sobald eine der Bedingungen erfiillt ist.
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"EXCLUDE_AND: " oder "EXCLUDE_OR: ": Bei EXCLUDE_AND miussen alle Bedingungen
gleichzeitig zutreffen, um ein Modul oder Label zu exkludieren. Wéahrenddessen bei
EXCLUDE_OR eine Exklusion schon dann erfolgt, sobald eine der Bedingungen erfillt ist.

<condition_odd> legt dabei die Module oder Labels fest, die fir die Inklusion oder Exklusion
angewendet werden sollen:

- <condition_odd>: Beinhaltet die eindeutigen Modul-IDs und Label IDs, die eingebunden
werden sollen. Diese verweisen wiederum auf spezifische Betriebsbedingungen, die innerhalb
des referenzierten Moduls oder des Labels definiert sind.

/*Start ODD/Module*/
<startodd> ::= <import> <odd>

/*oDD*/

<odd> ::="ODD: " <odd_inhalt> +

<odd_inhalt> ::= <nl> <i> <odd_id> ": " (<includeoptionodd> | <excludeoptionodd> | <includeoptionodd>
<excludeoptionodd>)

<includeoptionodd> ::= <nl> <i> <includetype> <condition_odd>+

<excludeoptionodd> ::= <nl> <i> <excludetype> <condition_odd>+

<includetype> ::= "INCLUDE_AND: " | "INCLUDE_OR: "

10 <excludetype> ::= "EXCLUDE_AND: " | "EXCLUDE_OR: "

11 <condition_odd> ::= <nl> <i> (<module_id> [<label_id>)

Quellcode 5-39: Syntaxnotation der ODD

O U A W N
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Das nachfolgende Beispiel veranschaulicht die Einbindung und den Ausschluss spezifischer Module
und Labels innerhalb einer ODD (vgl. Quellcode 5-40). Hier werden Module, die eine Autobahnszenerie
beschreiben, in die ODD inkludiert, wahrend Labels, die schlechtes Wetter und schlechte Konnektivitat
reprasentieren, ausgeschlossen werden. Die spezifischen Bedingungen fir Einbeziehung und
Ausschluss sind direkt in den jeweiligen Modulen definiert. Weitere Einzelheiten zur Interpretation
und Anwendung dieser Bedingungen sind in der Semantik erldutert (vgl. Kapitel 5.5.4).

IMPORT:
modul_bibliothek.yml|
ODD:
Odd_autobahnpilot:
TITLE: ODD fiir den Autobahnpiloten v10.3
INCLUDE_OR:
auffahrten
abfahrten
baustellen
autobahn
EXCLUDE_OR:
schlechtes_wetter #label
schlechte_konnektivitdt #label
Quellcode 5-40: Beispiel ODD fiir einen Autobahnpiloten

O 00 N O U B W N P
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5.5.4. Semantik Module und ODD
Nachfolgend wird auf die Semantik der Module und der ODD eingegangen.
5.5.4.1. Einzigartigkeit

Die Einzigartigkeit von Identifikatoren in einem komplexen System ist fiir dessen einwandfreie Funktion
von grundlegender Bedeutung. Durch die konsistente Zuweisung eindeutiger Bezeichner fiir ODDs,
Module, Taxonomien, Tags und Labels wird sichergestellt, dass jede Komponente im System klar
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identifizierbar und referenzierbar ist (vgl. Kapitel Syntax 5.3.1). Ergdnzend zu der bereits erklarten
Einzigartigkeit bei der Taxonomie, sind folgende weitere Punkte zu beachten:

- ODDs und Module: Die Zuweisung eindeutiger IDs zu ODDs und Modulen ist unerlasslich, um
die korrekte Zuordnung und das Management von Bedingungen zu ermdglichen.

- Tags und Labels: Spezifische <tag id> und <label_id> garantieren eine konsistente und
fehlerfreie Anwendung von Klassifizierungen im System.

- Dateien: Die W.ichtigkeit von <file_id> fir das Importieren und Integrieren externer
Ressourcen ist entscheidend. Nur durch eindeutige Datei-IDs wird ein korrektes Importieren
und Referenzieren gewahrleistet.

- Konzepte innerhalb der Moduldefinition und Gber referenzierte Module hinweg, diirfen nur
einmalig als zuldssig oder unzulassig definiert werden.

Es ist von hochster Bedeutung, dass keine Uberschneidungen zwischen den genannten Identifikatoren
auftreten und dass diese nicht mit reservierten Schlisselwortern, festgelegten Einheiten oder
MessgroRen im Konflikt stehen. Die Uberwachung der Einzigartigkeit erfordert systematische
Kontrollen, die Folgendes sicherstellen:

- Validierung neuer IDs: Jede neue ID muss gegen bestehende lberpriift werden, um Duplikate
auszuschlieRen.

- Schutz reservierter Schliisselworter: Dirfen nur im syntaktisch korrekten Kontext verwendet
werden.

Diese Prinzipien werden anhand von Beispielen verdeutlicht (vgl. Quellcode 5-41 und Quellcode 5-42).
Ein Beispiel fur die Notwendigkeit einzigartiger Identifikatoren zeigt sich beim Import der Datei
modulel.yml (vgl. Quellcode 5-41) in modul2.yml (vgl. Quellcode 5-42). Beide Dateien enthalten
Module mit demselben Namen. Dies flihrt zu Konflikten. Zum einen innerhalb Datei modul2.yml,
indem der Modulname ,modul2” doppelt verwendet wird. Zum anderen zwischen Datei
,modull.yml“und ,modul2.yml“ hinweg, indem die Bezeichner ,modull” doppelt verwendet werden
(vgl. Quellcode 5-42, rot markiert). Das zweite Beispiel zeigt eine weitere Verletzung der Einzigartigkeit,
indem genutzte Konzepte, wie in diesem Beispiel die Windgeschwindigkeit, mehrfach im selben
Kontext verwendet werden.

|Il

IMPORT:

MODULES:
modull:

u A W N P

Quellcode 5-41: Beispielmodul Einzigartigkeit modull.yml|

IMPORT:
modull.yml:

MODULES:
modul2:

modull:
TYPE: dsm
INCLUDE_AND:
windgeschwindigkeit: <20km/h
10 EXCLUDE_OR:
11 windgeschwindigkeit: <50km/h

O 00 N o U b~ W N P
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12 modul2:
13

Quellcode 5-42: Beispielmodul Einzigartigkeit module2.yml

Ein weiteres Beispiel zeigt den Konflikt zwischen genutzten Identifikatoren, die sowohl in der
Taxonomie als auch in Modulen verwendet werden. Dazu werden eine beispielhafte Taxonomie fiir
Szenerieelemente (vgl. Quellcode 5-43) sowie ein Modul zur Definition von zuldssigen StraRentypen
(vgl. Quellcode 5-44) definiert.

1 TAXONOMIE:
2 szenerie_elemente:
3 straflentyp:
4 - autobahn
5 - spielstrafie
6 straflenoberfliiche:
7 - beton
8 - asphalt
Quellcode 5-43: Beispieltaxonomie Einzigartigkeit taxonomie.yml

In beiden werden dieselben Bezeichner genutzt, wodurch die geforderte Einzigartigkeit verletzt wird.
Das Problem tritt auf, weil Module Bezeichner benutzen, die in der Taxonomie als Konzept verwendet
werden (z.B. ,stralentyp” und ,autobahn”). Eine klare Trennung zwischen Modul ID und
Taxonomieelementen kann somit nicht mehr hergestellt werden.

1 IMPORT:

2 taxonomie.yml|

3 MODULES:

4 strafSentyp:

5 TITLE: MO1

6 TYPE: dsm

7 INCLUDE_AND:

8 straflentyp:

9 - spielstrafse
10 autobahn:

11 TITLE: MO2

12 TYPE: dsm

13 EXCLUDE_OR

14 strafSenoberfiche:
15 - asphalt

Quellcode 5-44: Beispielmodul Einzigartigkeit module3.yml|
5.5.4.2. Referentielle Integritat

Referentielle Integritat ist fir die Funktionsweise von Modulen und ODDs unerlasslich, um Konsistenz
und Fehlerfreiheit zu gewahrleisten. Dies erfordert, dass alle Referenzen in Modulen und ODDs
vorhanden sind und korrekt aufgel6st werden kénnen. Dies Vorgehen ist analog zum Vorgehen in der
Taxonomie (vgl. Kapitel 5.3.2.2). Bei der Einbindung externer Dateien Uber Importanweisungen
miussen die Dateinamen genau mit denen in einer Ressourcenbibliothek tibereinstimmen, um Fehler
zu vermeiden. Es ist auch wichtig, dass Bezeichner innerhalb der Module und ODDs den bereits
bestehenden Bezeichnern entsprechen, um die Eindeutigkeit und Korrektheit der Verweise
sicherzustellen. Anhand des nachfolgenden Beispiels soll dies verdeutlicht werden. Der Aufbau und
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die Funktionsweise einer Ressourcenbibliothek sind dabei nicht Gegenstand der Betrachtung. In
modull.yml (vgl. Querverweis 5-45) wird eine Beispieltaxonomie durch ein Import-Statement
eingebunden.

1 IMPORT:
2 beispieltaxonomie.yml|
3 MODULES:
4 modulbasis:
5 TYPE: dsm
6 LABEL:
7 gefdhrlich
8 INCLUDE_AND:
9 kurvenradius: <= 30m
10 geschwindigkeit: 100km/h
Quellcode 5-45: Modulbeispiel Referenzen — modull.yml

Hier definiert das Modul Eigenschaften wie Kurvenradius und Geschwindigkeit und wird mit dem Label
"gefahrlich" versehen. ,,modul2.yml“ (vgl. Quellcode 5-46) importiert ,,modull.yml“ und nutzt die
bereits definierten Bedingungen, um weitere Definitionen vorzunehmen.

1 IMPORT:

2 modull.ym|

3 MODULES:

4 modulimport_méglichkeit1:
5 TYPE: dsm

6 INCLUDE_AND:

7 modulbasis

8

Quellcode 5-46: Modulbeispiel Referenzen — modul2.yml|

SchlieBlich zeigt ,,modul3.yml“ (vgl. Quellcode 5-47), wie das Label "gefédhrlich" aus ,modull.yml” (vgl.
Quellcode 5-45) in einem neuen Kontext verwendet werden kann.

1 IMPORT:
2 modull.ym|
3 MODULES:
4 modulimport_méglichkeit2:
5 TYPE: dsm
6 INCLUDE_AND:
7 gefdhrlich
Quellcode 5-47:Modulbeispiel Referenzen — modul3.yml

Diese Beispiele demonstrieren die korrekte Ubernahme von Bezeichnern und Labels aus importierten
Modulen und unterstreichen die Bedeutung praziser und eindeutiger Benennungen. Die korrekte
Anwendung der Import-Statements gewahrleistet, dass die Module effektiv miteinander interagieren
und die gewlinschten Eigenschaften in verschiedenen Modulen konsistent reproduziert werden.

5.5.4.3. Typenkorrektheit

Im Kontext von Typsystemen und Taxonomien bezieht sich Typkorrektheit auf die Ubereinstimmung
der Datentypen in Ausdriicken oder Zuweisungen, um sicherzustellen, dass sie kompatibel sind.
Typkompatibilitat wird durch das Typsystem einer Taxonomie bestimmt und ist entscheidend fiir die
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Vermeidung von Laufzeitfehlern oder logischen Fehlern in der Datenverarbeitung (vgl. Kapitel 5.3.2.3).
Typkorrektheit erfordert, dass die linke und rechte Seite einer Zuweisung oder eines Vergleichs
kompatible Typen aufweisen.

Die linke Seite ist in der Regel die Variable oder der Speicherort, der einen Wert aufnehmen soll oder
mit einem Wert verglichen wird. Eine Variable ist ein benannter Speicherbereich, der Daten speichern
kann. Der Wert einer Variable kann wahrend der Laufzeit eines Programms geandert werden. Variablen
werden mit einem spezifischen Typ deklariert, der bestimmt, welche Art von Daten diese speichern
konnen und welche Operationen mit ihnen durchgefiihrt werden diirfen.

Die rechte Seite ist der Wert oder Ausdruck, der der Variablen zugewiesen oder mit der diese
verglichen wird. Ein Literal ist eine direkte Darstellung eines Wertes in Code. Literale beziehen sich auf
feste Datenwerte, die direkt im Quellcode eingebettet sind. Ahnlich wie Variablen, haben auch Literale
einen Typ, der auf dem Wert basiert, den sie darstellen.

In Typsystemen ist die Unterscheidung zwischen Variablen und Literalen wichtig, weil beide
Typinformationen tragen miissen, um die Typsicherheit zu gewahrleisten. Das Typsystem verwendet
diese Informationen, um zu lberprifen, ob Operationen, die auf Variablen und Literalen ausgefiihrt
werden, typkompatibel sind. Dabei wird die Typkorrektheit Gberprift, indem sichergestellt wird, dass
die Werte (sowohl von Variablen als auch von Literalen) in den Ausdriicken kompatibel sind. Fiir die
Uberpriifung der Typkorrektheit in den Modulen sind namentliche und strukturelle Aquivalenz
relevant (vgl. Kapitel 5.3.2.3):

- Namentliche Aquivalenz: Dies bedeutet, dass Typen als dquivalent angesehen werden, wenn
sie denselben Namen haben. Die konsistente Verwendung der definierten Namen wie
,windgeschwindigkeit” gewahrleistet, dass die gleiche Definition aus der Taxonomie
tibernommen wird. Diese Form der Aquivalenz stellt sicher, dass die semantische Integritit der
Typen lber verschiedene Module und Komponenten hinweg gewahrt bleibt.

- Strukturelle Aquivalenz: Diese liegt vor, wenn Typzuweisungen, wie die Zuordnung von
Zahlenwerten zu integer oder float, strukturell mit den Typdefinitionen libereinstimmen. Diese
Art von Aquivalenz ist wichtig, um die funktionale Konsistenz zu gewihrleisten, sodass Typen
basierend auf ihrer tatsdchlichen Struktur und nicht nur auf ihrem Namen korrekt
funktionieren.

Anhand eines Beispiels wird dies weiter veranschaulicht. In der Taxonomie wird die
,windgeschwindigkeit” als float definiert. Zudem weist die ,geschwindigkeit” auf die physikalische
Einheit hin, in der diese Zahl gemessen wird (z. B. m/s oder km/h) (vgl. Quellcode 5-48).

- Variable: windgeschwindigkeit
- Datentyp: float
- Einheit: geschwindigkeit (impliziert, z.B. km/h)

1 wind:
2 windgeschwindigkeit: float geschwindigkeit
Quellcode 5-48: Beispieltaxonomie Typenkorrektheit — taxonomiel.yml

Ein Modul definiert fur die windgeschwindigkeit einen Wert von 20,6 km/h (vgl. Quellcode 5-49).

- Variable: windgeschwindigkeit
- Literal fiir den Wert: 20.6 (Floating Point Literal)
- Literal fur die Einheit: km/h (String Literal)
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2 windgeschwindigkeit: 20,6 km/h
Quellcode 5-49: Beispielmodul Typenkorrektheit — modulel.yml

Die Typuberpriifung erfolgt anhand der in der Taxonomie definierten Typen und der tatsachlichen
Werte und Einheiten, die in den Modulen oder Anwendungen genutzt werden.

Uberpriifung der namentlichen Aquivalenz — In der Taxonomie ,taxonomiel.yml“ (Quellcode 5-48)
und im Modul ,modulel.yml“  (Quellcode 5-49)  wird der  gleiche Name
,windgeschwindigkeit” verwendet. Da beide Instanzen den exakt gleichen Namen fiir den Datentyp
verwenden, stellt dies ein Beispiel fiir namentliche Aquivalenz dar.

Uberpriifung der strukturellen Aquivalenz — Hier betrachtet man die Kompatibilitit der
Datenstrukturen selbst. ,windgeschwindigkeit” ist als float typisiert, was bedeutet, dass es eine
Gleitkommazahl erwartet. Der im Modul verwendete Wert 20,6 km/h entspricht diesem Typ, da 20,6
eine  Gleitkommazahl ist und die Einheit km/h mit der erwarteten Einheit
,geschwindigkeit” Gbereinstimmt.

Uberpriifung des Datentyps:

- erwarteter Typ (Taxonomie): float
- tatsachlicher Typ des Werts (Beispiel): 20.6 (Gleitkommazahl, passt zu float)

Uberpriifung der Einheit:

- erwartete Einheit (Taxonomie): geschwindigkeit (angenommen km/h)
- tatsichliche Einheit (Beispiel): km/h

Als Ergebnis liegt eine Typkompatibilitdt vor. Das zweite Beispiel soll den gegenteiligen Fall aufzeigen.
Die Taxonomie ,taxonomie2.yml“ definiert das Vorhandensein von Hagel (vgl. Quellcode 5-50). Hier
wird erwartet, dass hagel_vorhanden ein Boolescher Wert ist, also true oder false.

- Variable: hagel_vorhanden
- Datentyp: bool

2 hagel_vorhanden: boolean
Quellcode 5-50: Beispieltaxonomie Typenkorrektheit — taxonomie2.yml

Das Modul ,,modul2.yml“ definiert fiir hagel_vorhanden einen Wert von <3cm (vgl. Quellcode 5-51).

- Variable: hagel_vorhanden
- Literal fiir den Wert: 3 (Integer Literal)
- Literal flir die Einheit: cm (String Literal)

2 hagel_vorhanden: <3cm
Quellcode 5-51: Beispielmodul Typenkorrektheit — modul2.yml

Das Modul versucht, einen numerischen Wert mit einer Einheit (<3cm) fir eine Boolesche Variable zu
verwenden. Dies ist ein Beispiel fir fehlende Typkompatibilitat, da die Typen boolean und numerisch
nicht kompatibel sind.
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5.5.4.4. Logische Abbildung

Die Syntax zur Beschreibung der ODD und Module nutzt spezielle Schliisselworter, um Elemente und
ihre Beziehungen zu beschreiben. Um die logische Auswertung dieser Strukturen zu ermdglichen, ist
es entscheidend, eine eindeutige Verbindung zwischen den verwendeten Schliisselwortern der
Modellierungssprache und der Booleschen Aussagenlogik (vgl. Kapitel 5.5.1.1) herzustellen. Diese
Verbindung ermoglicht es, dass die durch die Schliisselworter definierten Bedingungen formal logisch
interpretiert und auf ihre Korrektheit iberprift werden kdnnen. Nachfolgend wird darauf eingegangen,
wie das grundlegende Konzept der Aussagenlogik auf die entwickelte Modellierungssprache
abgebbildet werden kann. Darauf aufbauend erfolgt die semantische Erklarung der Schllisselworter in
Bezug auf die logischen Operatoren der Aussagenlogik.

5.5.4.4.1. Abbildung auf das grundlegende Konzept der Aussagenlogik

Das grundlegende Konzept ldsst sich anhand einer Taxonomie, einem Modul und einer COD erklaren.
Die Taxonomie ,taxonomiel.yml“ definiert ,windgeschwindigkeit” als FlieRkommazahl in Kilometern
pro Stunde und ,straRentyp” mit den Enumerationen ,, Autobahn” und , LandstraBe” (vgl. Quellcode 5-
52).

taxonomiel.yml
TAXONOMIE:
use_casel:

strafSentyp:
- autobahn
- landstrafe
Quellcode 5-52: Beispieltaxonomie Abbildung Aussagenlogik — taxonomiel.yml

1

2

3

4 windgeschwindigkeit: float geschwindigkeit
5

6

7

|ll

Ein Modul ,modulel.yml“ kdnnte dann definiert werden, dass eine bestimmte Windgeschwindigkeit
und einen spezifischen Strallentyp einschlielt. Beispielsweise sind lediglich Autobahnen und eine
Mindestwindgeschwindigkeit von 20,6 km/h zul&ssig (vgl. Quellcode 5-53).

1 IMPORT:
2 taxonomiel.yml
3 MODULES:
4 modulel:
5 TYPE: dsm
6 INCLUDE_AND:
7 windgeschwindkeit: < 20.6 km/h
8 straflentyp:
9 - autobahn
Quellcode 5-53: Beispielmodul Abbildung Aussagenlogik — modull.yml

Des Weiteren ist eine COD vorhanden, die eine Windgeschwindigkeit von 17 km/h und den StraRentyp
,landstraRe” aufweist (vgl. Tabelle 5-3).

Tabelle 5-3: Beispielhafte COD zu Windgeschwindigkeit und StrafSentyp

Temporal Extent Spatial Extent Windgeschwindigkeit [km/h] = StraRentyp [enum]
1 2024-06-01 08:12:53:784 48.0232 11.7153 17 LandstralRe
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Die formale Uberpriifung zeigt dann, dass die tatsachlichen Bedingungen nicht den Anforderungen des
Moduls entsprechen, da der StraRentyp nicht den festgelegten Kriterien geniigt. Die Uberpriifung
erfolgt durch den Abgleich der realen Werte mit den Modulspezifikationen. Die verwendeten Konzepte
lassen sich bekannten Konzepte der Aussagenlogik zuordnen.

Atome/Atomare Formeln — Atome sind die grundlegendsten Elemente in logischen Ausdriicken, die
nicht weiter unterteilbar sind und einen einzelnen, spezifischen Aspekt einer Situation beschreiben.
Zum Beispiel kann die Windgeschwindigkeit > 20,6 km/h als Atom betrachtet werden, das eine
spezifische Bedingung der Windgeschwindigkeit enthalt. Hier wird die gesamte Bedingung,
einschlieRlich der numerischen Vergleichsoperation, als ein einzelnes Atom betrachtet, da es die
Basisinformation ohne logische Verknipfung mit anderen Informationen darstellt.

Formel — Komplexe Formeln setzen sich aus mehreren atomaren Formeln zusammen, die durch
logische Operatoren wie UND (AND) und ODER (OR) verbunden sind. Diese Formeln beschreiben
umfassendere Bedingungen oder Regeln innerhalb von Modulen oder ODDs. Zum Beispiel lautet eine
Formel im Modul: INCLUDE_AND: {windgeschwindigkeit: <20,6 km/h, straBentyp: autobahn}. Diese
Formel verwendet den logischen Operator UND, um auszudriicken, dass beide Bedingungen
gleichzeitig erfillt sein missen.

Belegung — Eine Belegung ist die Zuweisung spezifischer Werte zu den Atomen in einer gegebenen
Situation. Zum Beispiel konnte die Belegung fiir eine COD ,windgeschwindigkeit: 17 km/h, stralentyp:
landstraBe“ sein.

Interpretation: — Die Interpretation nutzt die Belegungen, um die Wahrheitswerte der komplexeren
Formeln zu berechnen. Damit gibt diese an, ob eine bestimmte Situation den festgelegten
Bedingungen des Moduls entspricht. In unserem Beispiel wiirde die Interpretation (iberprifen, ob die
Werte der realen Situation den definierten Bedingungen im Modul entsprechen.

Wahrheitswerte — Wahrheitswerte sind das Ergebnis der Interpretation. Diese zeigen an, ob die
Bedingungen der Formel in der COD erfiillt sind oder nicht. Beispielsweise kdnnte das Modul eine
Windgeschwindigkeit von mindestens 20,6 km/h und den StraBentyp Autobahn definieren. Wenn die
COD jedoch eine Windgeschwindigkeit von 17 km/h und den StraRentyp LandstraRe aufweist, gibt die
Interpretation den Wahrheitswert der Formel als falsch zuriick. Die spezifizierten Bedingungen sind
nicht erfullt und daher stimmen das Modul und die COD nicht tGiberein. Anhand einer Wahrheitstabelle
kann dies Ubersichtlich dargestellt werden (vgl. Tabelle 5-4)

Tabelle 5-4:Wahrheitstabelle zur Aussagenlogik

Situation  P: Windgeschwindigkeit < Q: straRentyp: - Gesamtaussage
20,6 km/h landstralle (PAQ)
COD #01 | True False False
5.5.4.4.2. Abbildung und Interpretation der logischen Operatoren

Modulbedingungen haben eine propositionale Semantik. Die propositionale Semantik ist ein Zweig der
mathematischen Logik, der sich mit dem Studium von Aussagen und ihren logischen Beziehungen
befasst. In diesem Rahmen sind Propositionen Aussagen, die entweder wahr oder falsch sind. Die
propositionale Semantik befasst sich mit der formalen Darstellung dieser Propositionen und den
logischen Operationen, die an ihnen durchgefiihrt werden kénnen. [Hof18] Zentrale Konzepte der
propositionalen Semantik umfassen propositionale Variablen, die als Symbole fiir wahrheitswertige
Aussagen dienen, welche entweder wahr oder falsch sein kénnen. Eine entscheidende Rolle spielen
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auch logische Konnektive, die es ermdglichen, aus einfachen Aussagen komplexere zu bilden. Zu den
Wichtigsten gehoren:

- Konjunktion (A), die ,,und” reprasentiert: pAq ist wahr, wenn sowohl p als auch q wahr sind.
- Disjunktion (V), die ,, oder” reprasentiert: pvq ist wahr, wenn mindestens eines von p oder q
wahr ist.

- Negation (=), die ,,nicht” reprasentiert: —p ist wahr, wenn p falsch ist.
Diese Konzepte bilden die Grundlage, um die Semantik der durch Module definierten Bedingungen zu
beschreiben. Sie bestimmen, wie die Wahrheitswerte der einzelnen Komponenten den
Gesamtwahrheitswert einer Bedingung beeinflussen. Der Wahrheitswert eines Moduls ergibt sich aus
der Kombination der Werte seiner Include- und Exclude-Abschnitte (vgl. Tabelle 5-5). Include-Abschnitt
und Exclude-Abschnitt bilden zusammen den Gesamtwahrheitswert des Moduls.

Tabelle 5-5: Wahrheitstabelle Module/ODD

INCLUDE Section ' EXCLUDE Section Ganzes Modul
False False False
True False True
False True False
True True False

Diese Prinzipien sind entscheidend, um zu verstehen, wie Bedingungen in Modulen definiert und
bewertet werden.

Es existieren zwei Haupttypen von Include-Abschnitten: INCLUDE_AND und INCLUDE_OR, sowie zwei
Arten von Exclude-Abschnitten: EXCLUDE_AND und EXCLUDE_OR (vgl. Kapitel 5.5.3). Die Logik hinter
diesen Abschnitten ist entscheidend fiir die Modellierung und Auswertung der Bedingungen, da auf
dessen Basis der Wahrheitswert ermittelt wird. Fiir die Modellierung dieser Bedingungen gelten
folgende Regeln:

- Ein INCLUDE_AND-Abschnitt wird als "wahr" bewertet, wenn alle Bedingungen wahr sind. Dies
stellt sicher, dass alle spezifizierten Kriterien erfillt sein mussen.

- Ein INCLUDE_OR-Abschnitt wird als "wahr" bewertet, wenn mindestens eine der Bedingungen
wahr ist.

- Ein EXCLUDE_AND-Abschnitt wird als "wahr" bewertet, wenn alle seine Bedingungen falsch
sind. Dies entspricht in der Logik einer Negation. Dies bedeutet, dass die Bedingungen zwar
erflllt sein miissen, das Endergebnis jedoch negiert wird.

- Ein EXCLUDE_OR-Abschnitt wird ebenfalls als "wahr" bewertet, wenn mindestens eine seiner
Bedingungen falsch ist. Dies stellt ebenfalls eine Negation dar.

Ergdnzend gelten fir die Wahrheitswerte der Ausdriicke je nach Datentyp weitere Regeln:

- Boolesche Werte kdnnen direkt ausgewertet werden.
- Numerische Werte:
o Ein Ausdruck fir eine obere Grenze wird als wahr bewertet, wenn das angegebene
Feld kleiner oder gleich dem festgelegten Schwellenwert ist.
o Ein Ausdruck fiir eine untere Grenze wird als wahr bewertet, wenn das angegebene
Feld groRer oder gleich dem festgelegten Schwellenwert ist.
o Ein Gleichheitsausdruck wird als wahr bewertet, wenn das angegebene Feld dem im
Zustand spezifizierten Wert entspricht.
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- Ein Bereichsausdruck wird als wahr bewertet, wenn der Wert des angegebenen Feldes
innerhalb der durch den Bereich spezifizierten oberen und unteren Grenzen liegt.

- Eine Enumeration wird als wahr bewertet, wenn der Wert des angegebenen Feldes in der Liste
der im Ausdruck spezifizierten Werte enthalten ist.

- Eine Kategorie wird als wahr bewertet, wenn der Wert des angegebenen Feldes entweder
innerhalb der durch den Bereich spezifizierten oberen und unteren Grenzen der Kategorie liegt
ist oder in der Liste der im Ausdruck spezifizierten Werte enthalten ist.

Nachfolgend wird diese Semantik anhand von Beispielen genauer erlautert.

INCLUDE_AND-Semantik: Das Konstrukt “INCLUDE_AND” verknlipft verschiedene Elemente
konjunktiv miteinander, was bedeutet, dass alle gelisteten Elemente gleichzeitig erfillt sein miissen
(vgl. Quellcode 5-54). Es wird formalisiert durch die Boolesche Formel (element_1) A (element_2).

1 INCLUDE_AND:
2 - element_1
3 - element_2
Quellcode 5-54: INCLUDE_AND Semantik

Zur Verdeutlichung des Einsatzes von INCLUDE_AND wird ein Beispiel betrachtet (vgl. Quellcode 5-55).
Dieses Modul enthilt eine einzelne INCLUDE_AND-Sektion. Diese wird als "wahr" bewertet, wenn die
Belegung der CODs eine Windgeschwindigkeit von weniger als 40 km/h und eine Niederschlagsrate
von weniger als 20 mm/h vorweist.

1 MODULES:
2 beispiel_modul_1:
3 TYPE: dsm
4 INCLUDE_AND:
5 windgeschwindigkeit: < 40 km/h
6 regenrate: < 20 mm/h
Quellcode 5-55: Beispielmodul INCLUDE_AND Semantik

Um die Auswertung des Moduls zu veranschaulichen, werden beispielhafte CODs zum passenden
Kontext betrachtet (vgl. Tabelle 5-6).

Tabelle 5-6: Beispielhafte COD fiir die” INCLUDE_AND* Semantik

# Temporal Extent Spatial Extent Windgeschwindigkeit [km/h] Regenrate [mm/h]
1 | 2024-06-01 08:12:53:784 48.0232 11.7153 | 10.1 2.31

2 | 2024-06-01 08:13:53:784 48.0232 11.7153 | 50.7 3.65

3 | 2024-06-01 08:14:53:784 48.0232 11.7153 | 21.3 23.29

Die Interpretation der Belegung flihrt dabei zu folgenden Wahrheitswerten (vgl. Tabelle 5-7):

- COD #01 liegt innerhalb der definierten ODD, da sowohl die Windgeschwindigkeit als auch die
Niederschlagsrate die Bedingungen erfiillen.

- COD #02 und COD #03 liegen aullerhalb der ODD, weil jeweils mindestens eine der
Bedingungen nicht erfllt wird.
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Tabelle 5-7: Wahrheitstablle fiir die ,,INCLUDE_AND" Semantik

Situation  P: Windgeschwindigkeit < = Q: Regenrate <20 mm/h Gesamtaussage
40 km/h (P AQ)

COD #01 | True True True

COD #02 | False True False

COD #03 | True False False

INCLUDE_OR-Semantik: Das Konzept ,INCLUDE_OR“ verbindet verschiedene Elemente auf eine
disjunktive Weise, sodass die Erflllung eines der Elemente geniigt, um die Anforderungen zu erfiillen
(vgl. Quellcode 5-56). Die Boolesche Darstellung dieses Konzepts lautet (element_1) V (element_2).

1 INCLUDE_OR:
2 - element_1
3 - element_2
Quellcode 5-56: INCLUDE_OR-Semantik

Zur Demonstration der Verwendung von INCLUDE_OR wird ein konkretes Beispiel analysiert (vgl.
Quellcode 5-57). In diesem Fall wird spezifiziert, das entweder die Windgeschwindigkeit unter 40 km/h
oder die Regenrate unter 20 mm/h liegen muss, damit die Bedingung als "wahr" ausgewertet wird.

1 MODULES:

2 beispiel_modul_2:

3 TYPE: dsm

4 INCLUDE_OR:

5 windgeschwindigkeit: < 40 km/h
6

regenrate: < 20 mm/h
Quellcode 5-57: Beispielmodul INCLUDE_OR-Semantik

Um die Interpretation zu veranschaulichen, werden beispielhafte COD-Daten mit entsprechendem
Kontext betrachtet (siehe Tabelle 5-6). Flr die resultierenden Auswertungen fiir die beispielhaften
CODs ergibt sich (vgl. Tabelle 5-8):

- COD #01 liegt innerhalb der ODD, da sowohl die Bedingungen fiir Windgeschwindigkeit < 40
km/h als auch fur Regenrate < 20 mm/h erfullt sind.

- COD #02 liegt innerhalb der ODD, weil die Regenrate < 20 mm/h ist.

- COD #03 liegt innerhalb der ODD, da die Windgeschwindigkeit < 40 km/h ist.

Tabelle 5-8: Wahrheitstabelle fiir die INCLUDE_OR-Semantik

Situation  P: Windgeschwindigkeit < 40 Q: Regenrate <20 mm/h  Gesamtaussage (P v
km/h

COD #01 | True True True

COD #02 | False True True

COD #03 | True False True
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EXCLUDE_OR-Semantik: Das Konstrukt ,EXCLUDE_OR“ verbindet verschiedene Elemente in einer
disjunktiven Ausschlussbeziehung. Das bedeutet, dass die Anwesenheit eines der aufgelisteten
Elemente zur Nichterfiillung der Gesamtbedingung fiihrt (vgl. Quellcode 5-58). Es wird formalisiert
durch die Boolesche Formel -((element_1) V (element_2)).

1 EXCLUDE_OR:
2 - element_1
3 - element_2
Quellcode 5-58: EXCLUDE_OR-Semantik

Um zu demonstrieren, wie EXCLUDE_OR angewendet wird, wird ein Beispiel betrachtet. In diesem ist
das Modul so spezifiziert, dass es als "false" bewertet wird, wenn die Windgeschwindigkeit unter 40
km/h oder die Niederschlagsrate unter 20 mm/h liegt.

1 MODULES:
2 beispiel_modul_3:
3 TYPE: dsm
4 EXCLUDE_OR:
5 windgeschwindigkeit: < 40 km/h
6 regenrate: < 20 mm/h
Quellcode 5-59: Beispielmodul EXCLUDE_OR-Semantik

Zur Verdeutlichung der Auswertung werden beispielhafte COD-Daten im entsprechenden Kontext
betrachtet (vgl. Tabelle 5-6). Die Interpretation dieser Daten fiihrt zu folgenden Wahrheitswerten (vgl.
Tabelle 5-9):

- COD #01: Windgeschwindigkeit = 10.1 km/h, Regenrate = 2.31 mm/h. Da beide Werte unter
den Schwellenwerten liegen, ist die Bedingung nach EXCLUDE_OR "false".

- COD #02: Windgeschwindigkeit = 50.7 km/h, Regenrate = 3.65 mm/h. Trotz hoherer
Windgeschwindigkeit ist die Niederschlagsrate unter dem Limit. Dies fiihrt ebenfalls zu einem
,false”.

- COD #03: Windgeschwindigkeit = 21.3 km/h, Regenrate = 23.29 mm/h. Da die Regenrate den
Grenzwert Uberschreitet, ist das Ergebnis nach EXCLUDE_OR "false".

Tabelle 5-9: Wahrheitstabelle fiir die EXCLUDE_OR-Semantik

Situation  P: Windgeschwindigkeit < = Q: Regenrate < 20 mm/h Gesamtaussage

40 km/h - (PVQ)
COD #01 | True True = (True) = False
COD #02 | False True = (True) = False
COD #03 | True False = (True) = False

EXCLUDE_AND-Semantik: Das Konzept ,,EXCLUDE_AND" verbindet verschiedene Elemente in der
Form, dass deren gleichzeitiges Auftreten konjunktiv ausgeschlossen wird (vgl. Quellcode 5-60). Diese
Verbindung wird durch die Boolesche Formel —((element_1) A (element_2)) formalisiert. Der Ansatz
dient dazu, zu gewahrleisten, dass eine spezifische Kombination von Elementen nicht gleichzeitig
vorhanden ist.

1 EXCLUDE_AND :
2 - element_1
3 - element_2
Quellcode 5-60: EXCLUDE_AND-Semantik
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Um die Verwendung von EXCLUDE_AND zu verdeutlichen, wird ein Beispiel betrachtet. Dieses
spezifiziert in einem Modul, das die gleichzeitige Erfiillung der Bedingungen
y,windgeschwindigkeit” unter 40 km/h und ,,regenrate” unter 20 mm/h ausgeschlossen werden soll (vgl.
Quellcode 5-61).

1 MODULES:

2 beispiel_modul_4:

3 TYPE: DSM

4 EXCLUDE_AND:

5 windgeschwindigkeit: < 40 km/h

6 regenrate: < 20 mm/h

Quellcode 5-61: Beispielmodul EXCLUDE_AND-Semantik

Die semantische Auswertung wird unter Zuhilfenahme der beispielhaften CODs verdeutlicht (vgl.
Tabelle 5-6). Die Interpretation fiihrt zu folgenden Wahrheitswerten (vgl. Tabelle 5-10):

- COD #01 liegt auRerhalb der ODD, da sowohl die Windgeschwindigkeit als auch die Regenrate
unter den festgelegten Grenzwerten liegen.

- COD #02 liegt innerhalb der ODD, da die Windgeschwindigkeit den Grenzwert von 40 km/h
Uberschreitet.

- COD #03 liegt ebenfalls innerhalb der ODD, da die Regenrate den Grenzwert von 20 mm/h
Uberschreitet.

Tabelle 5-10: Wahrheitstabelle fiir die EXCLUDE_AND-Semantik

Situation  P: Windgeschwindigkeit < = Q: Regenrate < 20 mm/h Gesamtaussage

40 km/h " (PAQ)
COD #01 | True True = (True) = False
COD #02 | False True - (False) = True
COD #03 | True False - (False) = True

INCLUDE_AND mit EXCLUDE_OR-Semantik: Die Verwendung zweier Schlisselwdrter ermdoglicht die
genauere Definition von Bedingungen. Dazu kdnnen beispielsweise die Schllisselwérter INCLUDE_AND
und EXCLUDE_OR kombiniert werden. Das nachfolgende Beispiel verdeutlicht dies anhand der
Definition von Umweltbedingungen (vgl. Quellcode 5-62).

1 MODULES:
2 beispiel_modul_5:
3 TYPE: dsm
4 INCLUDE_AND:
5 windgeschwindigkeit: < 40 km/h
6 regenrate: < 20 mm/h
7 EXCLUDE_OR:
8 sichtweite_nebel: < 50 m
9 bandbreite: < 1 Mbps
Quellcode 5-62: Beispielmodul INCLUDE_AND mit EXCLUDE_OR-Semantik

Das Modul wird als "wahr" bewertet, wenn folgende Bedingungen gleichzeitig erfillt sind:

- Die Windgeschwindigkeit liegt unter 40 km/h und die Regenrate ist weniger als 20 mm/h.
- und die Sichtweite im Nebel ist nicht unter 50 m oder die Verbindungsbandbreite ist nicht
unter 1 Mbps.
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Dazu werden fiinf CODs betrachtet, um das Modul anhand beispielhafter Daten auszuwerten (vgl.
Tabelle 5-11).

Tabelle 5-11: Beispielhafte CODs fiir kombinierte Semantik

Temporal Extent = Spatial Windgeschwindigkeit = Regenrate Sichtweite Bandbreite
Extent [km/h] [mm/h] [m] [Mbps]
1 | 2024-06-01 48.0232 10.1 2.31 100 7.1
08:12:53:784 11.7153
2 | 2024-06-01 48.0232 50.7 3.65 90 4.2
08:13:53:784 11.7153
3 | 2024-06-01 48.0232 21.3 23.29 80 2.8
08:14:53:784 11.7153
2024-06-01 48.0232 21.3 23.29 40 1.9
08:15:53:784 11.7153
2024-06-01 48.0232 21.3 23.29 60 0.6
08:16:53:784 11.7153

Die Interpretation fiihrt damit zu folgenden Wahrheitswerten (vgl. Tabelle 5-12):

- COD #01 liegt innerhalb der festgelegten ODD, da alle Werte innerhalb der festgelegten
Grenzen liegen.

- COD #02 liegt auRerhalb der ODD, weil die Windgeschwindigkeit 40 km/h Uibersteigt.

- COD #03 liegt auRerhalb der ODD, da die Regenrate 20 mm/h Uibersteigt.

- COD #04 liegt auBerhalb der ODD, weil die Nebelsichtweite unter 50 m fallt.

- COD #05 liegt auRerhalb der ODD, da die Verbindungsbandbreite unter 1 Mbps liegt.

Tabelle 5-12: Wahrheitstabelle kombinierte Semantik 1

Situation P: Wind \ Q: Regen  R: Nebel ' S:Bandbreite \ (PAQ)A-(R VS)

COD #01 True True False False True

COD #02 False True False False False
COD #03 True False False False False
COD #04 True False True False False
COD #05 True False False True False

INCLUDE_OR mit EXCLUDE_AND-Semantik: Das Modul verfligt sowohl (iber einen INCLUDE_OR- als
auch einen EXCLUDE_AND-Abschnitt (vgl. Quellcode 5-63). Dieses wird als "wahr" bewertet, wenn die
folgenden Bedingungen erfiillt sind:

- Die Windgeschwindigkeit liegt unter 40 km/h oder die Niederschlagsrate ist weniger als 20
mm/h.

- und die Sichtweite bei Nebel betrdagt mindestens 40 m oder die Verbindungsbandbreite ist
gleich oder groRer als 1 Mbps.
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MODULES:
beispiel_modul_6:

TYPE: dsm

INCLUDE_OR:
windgeschwindigkeit: < 40 km/h
regenrate: < 20 mm/h

EXCLUDE_AND:
sichtweite_nebel: <50 m
bandbreite: < 1 Mbps

Quellcode 5-63: Beispielmodul INCLUDE_OR mit EXCLUDE_AND-Semantik
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Fir den weiteren Vergleich werden dieselben fiinf CODs des vorherigen Beispiels verwendet (vgl.
Tabelle 5-11). Die Interpretation fiihrt dann zu folgenden Wahrheitswerten (vgl. Tabelle 5-13):

- COD #01 liegt innerhalb der ODD, da alle Werte mindestens den definierten Schwellenwerten
entsprechen.

- COD #02 liegt innerhalb der ODD, da trotz einer Windgeschwindigkeit Gber 40 km/h die
Niederschlagsrate unter 20 mm/h liegt. Zudem liegen auch die Nebelsichtweite und die
Verbindungsbandbreite Giber den erforderlichen Mindestwerten.

- COD #03 liegt innerhalb der ODD, da die Windgeschwindigkeit unter 50 km/h liegt und sowohl
die Nebelsichtweite als auch die Verbindungsbandbreite Giber den Mindestwerten sind.

- COD #04 liegt auRerhalb der ODD, da die Sichtweite zu gering ist.

- COD #05 liegt auRerhalb der ODD, da die Verbindungsbrandbreite zu gering ist.

Tabelle 5-13: Wahrheitstabelle kombinierte Semantik 2

Situation R: Nebel S: Bandbreite  (PVQ) A—=(RAS)
COD #01 True True False False True

COD #02 False True False False True

COD #03 True False False False True

COD #04 | True False True False False

COD #05 | True False False True False

INCLUDE_AND mit OR-Unterbedingungen: Die Struktur verknlipft mehrere Elemente konjunktiv und
integriert eine disjunktive Unterbedingung (vgl. Quellcode 5-64). Formal kann dies als Boolesche
Gleichung ausgedriickt werden: (element_1) A (element_2) A (subcondition_3.1 V subcondition_3.2).
Dieser Ausdruck stellt sicher, dass alle Hauptelemente prasent sind und gleichzeitig mindestens eine
der spezifizierten Unterbedingungen erfillt ist.

1 INCLUDE_AND:
2 - element_1
3 - element_2
4 - OR:
5 - subcondition_3.1
6 - subcondition_3.2
Quellcode 5-64: INCLUDE_AND mit OR-Unterbedingungen Semantik

Zur Verdeutlichung wird ein Beispiel betrachtet. In diesem Beispiel wird das Modul in einem Kontext
verwendet, in dem die Downlink-Latenz weniger als 10 ms und der Downlink-Durchsatz mehr als 1
Mbps betragen muss. Zusatzlich muss fiir die Positionierung entweder GPS oder ein lokaler Beacon
verfligbar sein. Ist all dies erfiillt, wird das Modul gesamtheitlich als "true" bewertet.
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1 MODULES:

2 beispiel_modul_7:

TYPE: dsm

INCLUDE_AND:
latenz: < 10 ms
download_durchsatz: > 1 Mbps
OR:

global_positioning_GPS: true

0 N o U b~ w

lokal_beacon: true
Quellcode 5-65: Beispielmodul INCLUDE_AND mit OR-Unterbedingungen

Um die Auswertung des Moduls zu veranschaulichen, werden beispielhafte CODs betrachtet (vgl.
Tabelle 5-14).

Tabelle 5-14: Beispielhafte CODs fiir verschachtelte Aussagen

ID Temporal Geographic Extent Latenz [ms] Durchsatz_ GPS Beacon
Extent [mbps]

#01 | 2024-06-01 48.0232 11.7153 11 2 True False
08:12:53.784

#02 | 2024-06-01 48.0232 11.7153 13 1 False True
08:13:53.784

#03 | 2024-06-01 48.0232 11.7153 14 3 False False
08:14:53.784

#04 | 2024-06-01 48.0232 11.7153 9 0.5 False True
08:15:53.784

Die Interpretation flihrt zu folgenden Wahrheitswerten (vgl. Tabelle 5-15):

- COD #01 liegt innerhalb der ODD, da der Download-Durchsatz tiber 1 Mbps liegt und GPS
aktiv ist.

- COD #02 liegt auRerhalb der ODD, da der Durchsatz nicht mehr als 1 Mbps betragt.

- COD #03 liegt auRerhalb der ODD, da weder GPS noch ein Beacon verflgbar sind.

- COD #04 liegt auRerhalb der ODD, weil der Durchsatz weniger als 1 Mbps betragt.

Tabelle 5-15: Wahrheitstabelle fiir ,,INCLUDE_AND“ mit ,,OR“ Semantik

Situation P: Latenz Q: Durchsatz R: GPS  S: Beacon PAQA(RVS)

COD #01 True True True False True

COD #02 True False False True False
COD #03 True True False False False
COD #04 False False False True False

EXCLUDE_OR mit AND-Unterbedingungen: Das Konstrukt ,,EXCLUDE_OR mit AND“ kombiniert das
AusschlieBen mehrerer Hauptelemente disjunktiv mit einer konjunktiven Unterbedingung. Dies
bedeutet, dass keines der Hauptelemente zutreffen darf und zusatzlich die beiden Unterbedingungen
nicht gleichzeitig erfillt sein diirfen (vgl. Quellcode 5-66). Formal wird dies durch die Boolesche
Gleichung -((element_1) V (element_2) V (subcondition_3.1 A subcondition_3.2)) ausgedrickt.

1 MODULES:
2 EXCLUDE_OR:
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- element_1
- element_2
AND:
- subcondition_3.1
- subcondition_3.2
Quellcode 5-66: EXCLUDE_OR mit AND-Unterbedingungen Semantik

Anhand eines Beispiels wird dies verdeutlicht. In diesem diirfen weder die Latenz unter 10 ms fallen
noch der Download-Durchsatz (iber 1 Mbps liegen. Zusatzlich diirfen GPS und Beacon nicht gleichzeitig
vorhanden sein.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

MODULES:
beispiel_module_8:
TYPE: dsm
EXCLUDE_OR:
latenz: < 10 ms
download_durchsatz: > 1 Mbps
AND:
global_GPS: true
lokal_beacon: true
Quellcode 5-67: Beispielmodul EXCLUDE_OR mit AND-Unterbedingungen

Zur Verdeutlichung der Auswertung werden die beispielhafte COD-Daten im entsprechenden Kontext
betrachtet (vgl. Tabelle 5-14). Die Interpretation flihrt zu folgenden Wahrheitswerten (vgl. Tabelle 16):

COD #01 liegt auBerhalb der ODD, weil sowohl die Latenz als auch der Download-Durchsatz
unzuldssig sind (beide liberschreiten die zuldssigen Werte).

COD #02 liegt auBerhalb der ODD, da die Latenz unzulassig ist.

COD #03 liegt auBerhalb der ODD, weil sowohl die Latenz als auch der Download-Durchsatz
die zulassigen Werte lberschreiten.

COD #04 liegt innerhalb der ODD, da keine der Hauptbedingungen zutrifft und GPS und
Beacon nicht gleichzeitig verfligbar sind.

Tabelle 5-16: Wahrheitstabelle fiir ,,EXCLUDE_OR” mit ,,AND“ Semantik

Situation P: Latenz Q: Durchsatz R: GPS | S: Beacon =((P)v(Q V(RAYS))

COD #01 True True True False False
COD #02 True False False True False
COD #03 True True False False False
COD #04 False False True False True

INCLUDE_OR mit AND-Unterbedingungen — Verknipft mehrere Elemente disjunktiv und integriert
eine konjunktive Unterbedingung. Dies kann als Boolesche Gleichung folgendermaRen dargestellt
werden: (element_1) V (element_2) Vv (subcondition_3.1 A subcondition_3.2). Diese Konfiguration
wird genutzt, um festzulegen, dass das Vorhandensein eines der Hauptelemente oder die gleichzeitige
Erfillung beider Unterbedingungen ausreichend ist.
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INCLUDE_OR:
- element_1
- element_2
AND:
- subcondition_3.1

A L A W N R

- subcondition_3.2
Quellcode 5-68: INCLUDE_OR mit AND-Unterbedingungen Semantik

In diesem Beispiel wird das Modul als wahr bewertet, wenn entweder die Downlink-Latenz unter 10
ms liegt, der Downlink-Durchsatz mehr als 1 Mbps betrdagt oder sowohl GPS als auch Beacon
gleichzeitig verfligbar sind (vgl. Codeblock 5-69).

1 MODULES:
2 beispiel_modul_9:
3 TYPE: dsm
4 INCLUDE_OR:
S latenz: < 10 ms
6 download_durchsatz: > 1 Mbps
7 AND:
8 global_GPS: true
9 lokal_beacon: true
Quellcode 5-69: Beispielmodul INCLUDE_OR mit AND-Unterbedingungen

Zur Verdeutlichung der Auswertung werden die beispielhafte COD-Daten im neuen Kontext betrachtet
(vgl. Tabelle 5-14) Die Interpretation davon fihrt zu folgenden Ergebnissen und folgender
Wabhrheitstabelle (vgl. Tabelle 5-17):

- COD #01 liegt innerhalb der ODD, da sowohl die Latenz als auch der Download-Durchsatz die
Bedingungen erfillen.

- COD #02 liegt innerhalb der ODD, da die Latenz unter dem Schwellenwert von 10 ms liegt.

- COD #03 liegt innerhalb der ODD, da sowohl die Latenz als auch der Download-Durchsatz die
Bedingung erfillen.

- COD #04 liegt auRerhalb der ODD, da GPS und Beacon nicht gleichzeitig verfligbar sind und
auch die Latenz und der Durchsatz als falsch bewertet sind.

Tabelle 5-17: Wahrheitstabelle fiir ,,INCLUDE_OR” mit ,AND“ Semantik

Situation P: Latenz Q: Durchsatz R: GPS | S: Beacon PVQV(RAS)

COD #01 True True True False True
COD #02 True False False True True
COD #03 True True False False True
COD #04 False False True False False

EXCLUDE_AND mit OR-Unterbedingungen — Schliel3t verschiedene Elemente konjunktiv aus und
integriert eine disjunktive Unterbedingung. Als boolesche Gleichung hat dies die Form: —((element_1)
A (element_2) A (subcondition 3.1 V subcondition_3.2)). Diese Struktur wird genutzt, um
auszuschlielen, dass alle Hauptelemente gleichzeitig erfillt sind und mindestens eine der
Unterbedingungen prasent ist.
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EXCLUDE_AND:
- element_1
- element_2
OR:
- subcondition_3.1

a U A~ W N R

- subcondition_3.2
Quellcode 5-70: EXCLUDE_AND mit OR-Unterbedingungen Semantik

Anhand eines Beispiels kann dies verdeutlicht werden: In diesem dirfen die Downlink-Latenz nicht
unter 10 ms und der Downlink-Durchsatz nicht Gber 1 Mbps gleichzeitig liegen. Zudem darf nicht
mindestens eine der Unterbedingungen — entweder GPS oder Beacon — erfiillt sein. Dies stellt sicher,
dass weder beide Hauptelemente noch eine der Unterbedingungen gemeinsam zutreffen dirfen.

1 MODULES:
2 beispiel_modul_10:
3 TYPE: dsm
4 EXCLUDE_AND:
S latenz: < 10 ms
6 download_durchsatz: > 1 Mbps
7 OR:
8 global _GPS: true
9 lokal_beacon: true
Quellcode 5-71: Beispielmodul EXCLUDE_AND mit OR-Unterbedingungen

Zur Veranschaulichung der Auswertung werden die beispielhaften COD-Daten im neu beschriebenen
Kontext herangezogen (vgl. Tabelle 5-14). Die Interpretation dieser Daten fiihrt zu den folgenden
Ergebnissen und der dazugehorigen Wahrheitstabelle (vgl. Tabelle 5-18):

- COD #01 liegt auRerhalb der ODD, da sowohl die Latenz als auch der Download-Durchsatz
gleichzeitig die Bedingungen erfillen. Zusatzlich ist GPS verfiigbar (eine der Unterbedingungen
ist erfallt).

- COD #02 liegt innerhalb der ODD, da nicht alle Hauptelemente gleichzeitig erfillt sind und die
Bedingung fiir den Download-Durchsatz nicht verletzt wird.

- COD #03 liegt innerhalb der ODD, weil nicht alle Hauptelemente gleichzeitig zutreffen, da die
Unterbedingungen nicht gleichzeitig erfiillt sind.

- COD #04 liegt innerhalb der ODD, da keine der Hauptelemente zutrifft und eine
Unterbedingung verletzt wird.

Tabelle 5-18: Wahrheitstabelle fiir ,,EXCLUDE_AND” mit ,,OR“ Semantik

Situation P: Latenz Q: Durchsatz R: GPS | S: Beacon ~(PAQA(RVYS))

COD #01 True True True False False

COD #02 True False False True True

COD #03 True True False False True

COD #04 False False True False True
5.5.4.5. Kombination und Auswertung von Modulen

Die Kombination und Wiederverwendung von Modulen spielen eine zentrale Rolle in der
Modellierungssprache. Nachfolgend wird ein Uberblick gegeben, wie Module kombiniert und
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gemeinsam ausgewertet werden kdnnen (vgl. Quellcode 5-72). Das Beispiel definiert daftir mehrere
Module, die unter folgenden Bedingungen als wahr bewertet werden:
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,modul_2“ wird als wahr bewertet, wenn die Geschwindigkeit Gber 50 km/h liegt.
,modul_3“wird als wahr bewertet, wenn ein spezifisches Verkehrszeichen sichtbar ist.
,modul_4“ wird als wahr bewertet, wenn der StraRentyp eine Einfahrt ist.

,modul_1“ hdngt von den Wahrheitswerten anderer Module ab:

o Es wird als wahr bewertet, wenn der StraBentyp ,stadtstrafse_lokal“ oder
,Stadtstrafle_zubringer” ist und die Module ,,modul_2“ (Geschwindigkeit tGber 50
km/h) und ,,modul_3“ (sichtbares Verkehrszeichen) als wahr bewertet werden.

o Zudem dirfen die Geschwindigkeit nicht grofler als 80 sein und die Module
,modul_4“ (StraRentyp = Einfahrt) und ,,modul_5“ miissen wahr sein.

,modul_5“ hat eigene spezifische Bedingungen:
o Eswird als wahr bewertet, wenn der StraBentyp ,indoor” ist und
o keine Uberschwemmungen vorhanden sind.

MODULES:
modul_1:
TYPE: dsm
INCLUDE_AND:
strafSentyp:
- stadtstrafSe_lokal
- stadtstrafSe_zubringer
modul_2
modul_3
EXCLUDE_OR:
max_geschwindigkeit: > 80 kmh
modul_4
modul_5

modul_2:
TYPE: dsm
INCLUDE_AND:
max_geschwindigkeit: >50 km/h

modul_3:
TYPE: dsm
INCLUDE_AND:
schild_feature: sichtbar

modul_4:
TYPE: dsm
INCLUDE_AND:
straflentyp: auffahrt

modul_5:

TYPE: dsm
INCLUDE_AND:
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34 strafSentyp: indoor

35 EXCLUDE_OR:
36 dynamische_zone:
37 - Uberschwemmung

Quellcode 5-72: Beispielmodule fiir die Kombination und Auswertung

Diese Modularitat ermdoglicht die Kombination verschiedener Module unter variierenden Bedingungen,
um komplexere Regeln oder Betriebsbedingungen zu modellieren. Die Moglichkeit zur
Wiederverwendung reduziert zudem den Arbeitsaufwand, da bestehende Regeln nicht neu formuliert,
sondern einfach referenziert werden kénnen.

5.5.4.6. Disjunktives Referenzieren von Modulen mit Labeln

Labels ermoglichen das disjunktive Referenzieren mehrerer Module durch ein einzelnes Label. Dies ist
besonders effektiv, wenn eine groRe Anzahl von Modulen existiert und alle Module bericksichtigt
werden sollen, die einen spezifischen Bereich ansprechen (z. B. Wetter). Label kdnnen entweder mit
Hilfe von INCLUDE_AND oder EXCLUDE_OR eingebunden werden.

- Inklusion mit Label (INCLUDE_AND): Hierbei werden mehrere Label kombiniert, wobei jedes
Label verschiedene Module reprasentieren kann. Die Bedingung wird erfiillt, wenn alle
spezifizierten Label als wahr ausgewertet werden.

- Exklusion mit Label (EXCLUDE_OR): Label kdnnen auch verwendet werden, um Bedingungen
auszuschlieBen. Wenn eines der Label wahr ist, wird die ibergeordnete Bedingung falsch.

Nachfolgend wird aufgezeigt, wie Label das disjunktive Referenzieren mehrerer Module durch ein
einzelnes Label ermdglichen. Zur Verdeutlichung werden die Spezifikationen von Labeln und Modulen
gegenlbergestellt (vgl. Tabelle 5-19).

Tabelle 5-19. Gegeniiberstellung von Labeln und Modulen

Geschrieben als

Geschrieben mit Modulen

Label
INCLUDE_AND INCLUDE_AND: INCLUDE_AND:
- label_A - (modul_1A OR modul_2A)
- label_B - (modul_1B OR modul_2B)
Boolesche label_A A label_B (modul_1A V modul_2A) A (modul_1B V modul_2B)

Formalisierung

EXCLUDE_OR EXCLUDE_OR: EXCLUDE_OR:
- label_A - OR (modul_1A OR modul_2A)
- label_B - OR (modul_1B OR modul_2B)
Boolesche —(label_A Vv label_B) —~(modul_1A V modul_2A VvV modul_1B V modul_2B)

Formalisierung

Anhand eines Beispiels wird dies weiter erldutert (vgl. Quellcode 5-73). ,module_1“ und
,modul_2“ werden im , hauptmodul” Gber das Label ,wetter_label” referenziert. In diesem Beispiel

Ill
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ware das ADS innerhalb der ODD, wenn die Regenmenge unter 7.7 mm/h liegt oder wenn der Regen
nicht gefriert.

hauptmodul:
TYPE: ucm
INCLUDE_AND:
- wetter_label

modul_1:
TYPE: dsm
LABELS:
- wetter_label
INCLUDE_AND:
regenmenge: < 7.7
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modul_2:
TYPE: dsm
LABELS:
- wetter_label
INCLUDE_AND:
eisregen: false
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Quellcode 5-73: Beispielmodul fiir die Label Semantik

Die Verwendung von Labels ermdglicht es, die Komplexitadt zu reduzieren und die Modularitat sowie
die Wiederverwendung von Codes zu fordern. Dies gelingt, indem Bedingungen effektiv unter einem
gemeinsamen Label gruppiert werden.

5.5.4.7. Zusammenstellung der ODD

Die ODD ist das Kernsttick der Definition von Betriebsbedingungen fiir ADS und besteht aus einer Reihe
von Modulen und Labeln. Die Struktur und Logik der ODD basieren auf den gleichen Prinzipien, die
auch fiur die Auswertung einzelner Module oder Label verwendet werden. Jedes Modul oder Label
innerhalb einer ODD reprasentiert bestimmte Bedingungen, unter der das ADS operieren darf oder
eben nicht. Diese Elemente werden einzeln ausgewertet, indem jeder Bedingung ein Wahrheitswert
zugewiesen wird. Die einzelnen Wahrheitswerte der Module und Labels werden anschlieRend gemaf}
der in der ODD definierten Logik miteinander verknipft und es wird eine Gesamtaussage gebildet.
Diese bestimmt, ob die Gesamtkonfiguration der ODD als ,true” oder ,false” ausgewertet wird. Die
Gesamtbewertung der ODD entscheidet darliber, ob sich das ADS innerhalb der definierten
Betriebsbedingungen befindet:

- False: Wird die ODD als falsch ausgewertet, bedeutet dies, dass mindestens eine der
notwendigen Bedingungen fiir den sicheren Betrieb des ADS nicht erfiillt ist. In diesem Fall
befindet sich das Fahrzeug auRerhalb der zuldssigen ODD.

- True: Wird die ODD als wahr bewertet, sind alle erforderlichen Bedingungen fiir den Betrieb
erfullt.

Auch wenn die genutzte Semantik der ODD sich nicht von der der Module unterscheidet, wird zur
weiteren Verdeutlichung ein Beispiel gewahlt (vgl. Quellcode 5-74). Dieses inkludiert das
,modulel” sowie das ,labell”. Zudem wird das ,module2” exkludiert. Die zugehorige Boolesche
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Formalisierung entspricht dem Bekannten und lasst sich wie folgt ableiten: (modulel Alabell) A

-module2.

ODD:
odd_handle:
INCLUDE_AND:
modull
labell
EXCLUDE_OR:
modul2
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Quellcode 5-74: ODD-Semantik
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6. Modellierungspatterns

In Analogie zu Entwurfsmustern in der Softwareentwicklung, spielen Modellierungsmuster eine
entscheidende Rolle, um eine geordnete Entwicklung und vorhersehbare Ergebnisse zu gewahrleisten.
Dieses Kapitel prasentiert nitzliche Modellierungsmuster, die die Entwicklung einer modularen
Spezifikation der ODD vereinfachen. Die Verwendung dieser Muster tragt dazu bei, die Komplexitat zu
reduzieren und eine kohdrente Struktur innerhalb der ODD zu schaffen. Indem spezifische,
wiederholbare Muster in der Modellierung angewendet werden, kann die Entwicklung sowohl
standardisiert als auch optimiert werden. Nachfolgend wird auf eine Auswahl von
Modellierungsmustern eingegangen.

6.1. Dekomposition anhand von Use Cases

Das Muster der "Use Case Dekomposition" ist ein fundamentales Prinzip zur Strukturierung der
Spezifikationen innerhalb einer ODD in der Entwicklung ADS. Im Gegensatz zur Integration samtlicher
Anwendungsfalle in einem einzigen Modul, ermoglicht dieses Muster die Trennung und spezifische
Aufgliederung in einzelne, klar definierte Use Case-Module. Jedes Modul adressiert einen einzelnen
und unabhingigen Anwendungsfall, was eine bessere Ubersicht und Handhabbarkeit gewahrleistet.

Die Funktionsweise dieses Musters kann anhand einer ODD-Spezifikation verdeutlicht werden (vgl.
Quellcode 6-1). Die Strukturierung erfolgt tiber eine INCLUDE_OR-Sektion innerhalb der ODD, welche
eine Liste der unterstiitzten Anwendungsfalle definiert und disjunktiv verlinkt.

ODD:
beispiel_ODD _v1.01.23:
INCLUDE_OR:
ucm_passagier_pickup
ucm_stadtstrafSe
ucm_autobahn
ucm_passagier_dropoff

O 00 N o 0 B~ W N

ucm_parken

=
o

11

12 MODULES:
13 ucm_passagier_pickup:
14

15 ucm_stadtstrafe:
16

Quellcode 6-1: Dekompensation von UCM-Modulen

In dieser Struktur wird jeder Anwendungsfall, wie beispielsweise der ,ucm_passagier_pickup®, in
einem eigenen UCM definiert. Die semantische Interpretation dieser Module innerhalb der ODD
gestaltet sich dann folgendermaRen:

- Eine COD wird als zuladssig in Bezug auf die ODD angesehen, wenn diese einem der in der
INCLUDE_OR-Sektion aufgefiihrten Use Case-Module entspricht.

- Eine COD wird ausgeschlossen, wenn diese von keinem der aufgelisteten Module als zuldssig
betrachtet wird.
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6.2. Dekomposition anhand der Taxonomie

Ein weiteres Dekompositionsmuster besteht darin, die innerhalb der Bedingungen verwendeten
Konzepte auf einen Teilbereich der Taxonomie zu beschranken. Solche Einschrankungen vermeiden
eine unlbersichtliche Kombinatorik, die mit der Spezifizierung und Bewertung von Bedingungen
verbunden sein kann. Als Beispiel kann eine Taxonomie betrachtet werden, die Unterbaume fiir Wetter,
Szenerie und dynamische Umgebungen spezifiziert. Eine solche Hierarchie kann dann genutzt werden,
um Bedingungen zu dekomponieren. Dazu werden alle wetterbezogenen Bedingungen in einem
Wettermodul, alle szeneriebezogenen Bedingungen in einem Szeneriemodul und alle Bedingungen fiir
dynamische Umgebungen in einem dynamischen Modul gruppiert. Diese Art der Dekomposition kann
rekursiv angewendet werden. Beispielsweise konnen die Szeneriemodule gemald akzeptablen
StralRenbedingungen und Kreuzungsbedingungen weiter unterteilt werden. Dieses Muster nutzt fir
die Erstellung INCLUDE_AND"“-Abschnitte. Zur weiteren Verdeutlichung wird ein Beispiel genutzt, das
folgende Module definiert (vgl. Quellcode 6-2):

- Passenger Pickup: Stellt ein UCM dar und enthalt zwei DSM fiir ,zuldssiges_wetter” und
,2ulassige_szenerie”. Die beiden DSM orientieren sich hierbei an dem Aufbau einer Taxonomie,
der diese Konzepte getrennt beschreibt.

- DSM ,zuldssiges_wetter”: Dieses Modul beinhaltet Bedingungen wie Licht, Niederschlag und
Wind, die jeweils in eigenen Untermodulen spezifiziert sind.

- DSM ,zuladssige_szenerie”: Dieses Modul wird weiter in die taxonomiebasierten
Unterbaummodule fur akzeptable StralRenbedingungen und akzeptable
Kreuzungsbedingungen zerlegt.

Die Semantik dieser Dekomposition basiert auf einer UND-Verknipfung. Komplexere
Dekompositionen kdnnen eine AND-OR-Baumstruktur zur Definition von Bedingungen verwenden.

1 TAXONOMIE:

2 wetter:

3 helligkeit:

4

5 regen:

6

7 wind:

8 eee

9 MODULES:

10 passagier_pickup:

1 TYPE: ucm

12 INCLUDE_AND:

13 zuldssiges_wetter
14 zuléissige_szenerie

15
16

17 zuldssiges_wetter:

18 TYPE: dsm

19 INCLUDE_AND:

20 zuldssige_helligkeit
21 zuldissiger_regen

22 zuldssiger_wind

23
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24

25 zuldissige_szenerie:

26 TYPE: dsm

27 INCLUDE_AND:

28 zuldssige_strafSenbedingungen

29 zuldissige_kreuzungsbedingungen

30

Quellcode 6-2: Veranschaulichung taxonomiebasierte Dekomposition

Das Beispiel zeigt auf, das nur CODs als zulassig gelten, die zwei grundlegende Kriterien erfillen. Zum
einen missen akzeptable Wetterbedingungen vorliegen. Zum anderen muss eine geeignete
Verkehrsinfrastruktur gegeben sein. Die UND-Verknlipfung gewahrleistet hierbei, dass alle
akzeptierten Situationen den festgelegten Anforderungen in Bezug auf Wetterbedingungen und
Infrastrukturmerkmale geniigen. Dieses Beispiel zeigt, wie durch die Nutzung einer
taxonomiebasierten Baumdekomposition die Komplexitat bei der Verwaltung von Bedingungen in
verschiedenen Umweltdomanen effektiv reduziert und die Modularitdt sowie Wiederverwendbarkeit
innerhalb der Systemarchitektur verbessert werden kann.

6.3. Bedingtes Inkludieren und Exkludieren von Bedingungen

Bei der Konzeption von Modulen ist die Definition von bedingten Betriebsbedingungen ebenfalls
wichtig. Ein Beispiel beschreibt die Einbeziehung landlicher StraRen unter spezifischen Bedingungen,
welche wiederum von der Art der Fahrbahnmarkierung und der zugehorigen
Geschwindigkeitsbegrenzung abhéngen. Auf dieser Basis wird definiert, dass landliche StraBen nur
dann Teil der ODD sind, wenn bei durchgezogener Fahrbahnmarkierung eine Geschwindigkeit von tiber
70 km/h vorliegt. Sofern die Geschwindigkeit unter 70 km/h liegt, sind andere Kriterien
ausschlaggebend. Diese differenzierte Betrachtung erfordert die Modellierung mittels einer
disjunktiven INCLUDE_OR-Bedingung. Diese ermoglicht es, verschiedene Szenarien fir
Fahrbahnmarkierungen zu beriicksichtigen und eine flexible Anpassung der ODD an die gegebenen
Verkehrssituationen vorzunehmen.

Anhand der entwickelten Sprache kann dieses Beispiel wie folgt umgesetzt werden (vgl. Quellcode 6-
3):

- Das Modul ,fahigkeiten_landstralRe” schliel8t Iandliche StralRen nur dann ein, wenn spezifische
Bedingungen bezlglich der Fahrbahnmarkierung erfiillt sind und mindestens eine der
Unterbedingungen erfiillt wird. Diese sind in anderen Modulen definiert und werden liber ein
OR eingebunden. Fir die Unterbedingungen reicht es aus, wenn eine der beiden spezifischen
Bedingungen fiir Fahrbahnmarkierungen erfillt wird, damit die COD als zulassig gilt.

- Die erste Unterbedingung stellt das Modul ,fahrspur_typ durchgezogen
geschwindigkeitslimit” dar, welches fir Hochgeschwindigkeitssituationen eine durchgezogene
Fahrbahnmarkierung fordert.

- Die zweite Unterbedingung ,fahrspur_typ alle_geschwindigkeitslimit®  gilt  flr
Niedriggeschwindigkeitssituationen und ist unabhangig von einer Fahrbahnmarkierung.

MODULES:
fdhigkeiten_landstrafSe:
TYPE: dsm
INCLUDE_AND:
strafSentyp: landstrafle

A U A W N
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7 OR:
8 fahrspur_typ_durchgezogen_geschwindigkeitslimit:

9 fahrspur_typ_alle_geschwindigkeitslimit:
10

1 fahrspur_typ_durchgezogen_geschwindigkeitslimit:

12 TYPE: dsm

13 INCLUDE_AND:

14 spur_markierung: durchgezogen

15 erlaubte_geschwindigkeit: > 70 km/h

16

17 fahrspur_typ_alle_geschwindigkeitslimit:

18 TYPE: dsm
19 INCLUDE_AND:
20 erlaubte_geschwindigkeit: < 70 km/h

Quellcode 6-3: Bedingtes Inkludieren

6.4. Nutzung von Label

In der Entwicklung von ADS ist es essenziell, Moduldefinitionen so zu gestalten, dass sie fortlaufend
erweitert oder verandert werden konnen. Dies gewahrleistet, dass jederzeit zusatzliche Situationen
einbezogen oder ausgeschlossen werden kdénnen, ohne dass explizite Anderungen an bereits
festgelegten Bedingungen notwendig werden. Das Muster der erweiterbaren Label Disjunktion
unterstiitzt dieses Vorgehen und bietet eine flexible Strukturierung der ODD. Im Folgenden soll dies
anhand eines Beispiels verdeutlicht werden, indem eine Liste von gefahrlichen Umweltbedingungen
betrachtet wird. Anfanglich konnte diese Liste auf grole Regentropfen beschrankt sein, die die
Effektivitdit von Kamerasystemen signifikant beeintrdachtigen. Im Laufe der Zeit kdnnen weitere
Bedingungen, wie beispielsweise vereiste Straflenoberflachen, hinzugefligt werden. Nachfolgend wird
aufgezeigt, wie Bedingungen hinzugefligt werden kénnen, ohne bereits vorhandene Definitionen zu
andern (vgl. Quellcode 6-4).

1 MODULES:

2 passagier_pickup:

3 TYPE: ucm

4 INCLUDE_AND:

5 zuléissige_pickup_locations
6

7

8

9

EXCLUDE_OR:
geféhrliche_bedingungen

10 pickup_locations_gruppel:

1 TYPE: dsm

12 LABELS:

13 - zuldissige_pickup_locations
14 INCLUDE_AND:

15 strafSenbereich:

16 - main_st_secl

17 - main_st_sec2

18

19 pickup_locations_gruppe2:
20 TYPE: dsm
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21 LABELS:

22 - zuldissige_pickup_locations
23 INCLUDE_AND:

24 bahnhof:

25 - pole5

26 - polel1

27

28

29 zu_viel_regen:

30 TYPE: dsm

31 LABELS:

32 - geféihrliche_bedingungen
33 INCLUDE_AND:

34 regenrate: heavy_rain

35

36

37 vereiste_strafie:

38 TYPE: dsm

39 LABELS:

40 - gefdhrliche_bedingungen
41 INCLUDE_AND:

42 strafSenoberfldche: glatteis
43

Quellcode 6-4: Nutzung von Labeln

Das UCM definiert, das eine COD dann zuldssig ist, wenn die Bedingungen fir
,2ulassige pickup_locations” erfiillt sind und keine ,,gefdhrliche_bedingungen” vorliegen. Das Label
,2ulassige pickup_locations” wiederum wird als erflllt angesehen, wenn mindestens eines der
zugeordneten Module als wahr bewertet wird. Diese Struktur ermdglicht es, dass weitere Module
unter diesem Label gruppiert werden kénnen, ohne dass Anderungen an bereits bestehenden
Modulen erforderlich sind. Gleichermalien gilt dies auch fiir das Label ,gefahrliche_bedingungen”.
Dieses Label wird als wahr betrachtet, wenn Bedingungen wie starker Regen oder Glatteis, die in
Modulen wie ,zu_viel regen” oder ,vereiste_straBe” definiert sind, zutreffen. Auch hier erméglicht
die modulare Struktur das einfache Hinzufliigen weiterer Bedingungen, ohne die bestehenden
Definitionen zu modifizieren.

Diese Modellierungsstrategie bietet signifikante Flexibilitat und erlaubt es, die ODD fortlaufend an
veranderte Umstande anzupassen. Die Nutzung von erweiterbaren Labels tragt wesentlich dazu bei,
das System aktuell und anpassungsfahig zu halten, ohne die Grundstruktur jedes Mal neu gestalten zu
mussen.

6.5. Implizites Inkludieren

In der Modellierung komplexer Systeme kann die explizite Auflistung aller akzeptablen Bedingungen
unpraktikabel sein. Stattdessen kann es mehr Sinn machen, einen Ansatz zu verfolgen, bei dem nur die
nicht akzeptable Bedingungen explizit ausgeschlossen werden. Dies fihrt dazu, dass implizit alle
anderen Bedingungen als akzeptabel angesehen werden. Fir dieses Vorgehen wird ein konkretes
Beispiel betrachtet. In diesem ist es erforderlich zu spezifizieren, dass alle Regenarten, mit der
Ausnahme von ,torroidal_regen” akzeptabel sind (vgl. Quellcode 6-5).
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MODULES:
zuldissiges_wetter:
TYPE: dsm
EXCLUDE_OR:
regentyp:

N o L WN

- torroidal_regen
Quellcode 6-5: Implizites Inkludieren

Durch den Einsatz der EXCLUDE_OR-Anweisung zur Angabe des ausgeschlossenen Elements, werden
alle anderen Regenarten, die in der Taxonomie als weitere Kategorien hinterlegt sind, implizit als
akzeptabel eingestuft. Dadurch entfallt die Notwendigkeit, jede einzelne akzeptable Bedingung explizit
zu definieren.

6.6. Implizites Exkludieren

Andersherum kann es bei der Definition von Bedingungen auch von Vorteil sein, nicht jede einzelne
ausgeschlossene Bedingung explizit zu spezifizieren. Vielmehr ist es oft zielfihrender, eine selektive
Anzahl von akzeptierten Bedingungen zu definieren. Anhand dessen kann dann davon ausgegangen
werden, dass alle anderen Zustande implizit ausgeschlossen sind. Ein gutes Beispiel hierfir ist die
Spezifikation von Wetterbedingungen. Fiir diese soll gelten, dass ausschliel3lich die Abwesenheit von
Regen akzeptabel ist, ohne jedoch jede mogliche Form von Niederschlag explizit benennen zu missen.
Diese Vorgehensweise lasst sich durch folgendermaRen abbilden (vgl. Quellcode 6-6).

1 MODULES:
2 zuldissiges_wetter:
3 TYPE: dsm
4 INCLUDE_OR:
5 regenintensitdtslevel:
6 - kein_regen
Quellcode 6-6: Implizites Exkludieren

Durch die Verwendung der INCLUDE_OR-Klausel zur Kennzeichnung des akzeptablen Zustands
,kein_regen”, werden alle anderen Formen des Regens implizit als unakzeptabel betrachtet. Dies
reduziert die Notwendigkeit, alle denkbaren unerwiinschten Regenstufen explizit aufzufiihren, was
wiederum die Komplexitat verringert und die Ubersicht verbessert.

6.7. Verwaltung unzuldssiger Betriebsbedingungen

Eine weitere Herausforderung stellt die effiziente Verwaltung von unzuldssigen Betriebsbedingungen
dar. Ein effektiver Ansatz hierfr ist die Einbindung von Modulen, die wiederverwendbare Ausschliisse
reprasentieren. Daflir wird das Modul "schlechtes_wetter " betrachtet, das spezifisch dafiir entwickelt
wurde, verschiedene Formen von schlechtem Wetter zu erfassen (vgl. Quellcode 6-7).

1 MODULES:

2 mein_use_case_modul:
TYPE: ucm

3 INCLUDE_OR:

4 cee

5 EXCLUDE_OR:

6 schlechtes_wetter:

7
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8 schlechtes_wetter:

9 TYPE: dsm

10 EXCLUDE_OR:

1 regenintensitdtslevel: starker_regen
12 windgeschwindigkeit: >= 5- km/h

13

Quellcode 6-7: Unzuldssige Betriebsbedingungen

Diese beinhalten beispielsweise starken Regen, hohe Windgeschwindigkeiten und dichten Nebel. Jede
dieser Bedingungen reicht aus, um eine Situation von der ODD auszuschlieBen. Im {ibergeordneten
Modul "mein_use_case_modul" wird das DSM "schlechtes_wetter" exkludiert. Die Logik dazu ist
folgendermalien definiert:

- Das Modul "schlechtes wetter" wird als ,wahr“ bewertet, wenn mindestens eine der
spezifizierten Bedingungen zutrifft.

- Das Use Case Modul "mein_use_case_modul" wird nur dann als ,,wahr” bewertet, wenn das
"schlechtes_wetter"-Modul als falsch bewertet wird. Dies bedeutet, dass keine der im
"schlechtes_wetter"-Modul definierten Bedingungen erfiillt sein darf.

6.8. Dekomposition von konfliktdren Bedingungen

Die konsistente Weiterentwicklung von Modulen zur Berlicksichtigung neuer Bedingungen ist von
entscheidender Bedeutung. Ein pragnantes Beispiel hierfiir ist die Evolution eines Moduls zur
Spezifikation zuldssiger Betriebsbedingungen eines Autobahn-Piloten. Bei diesem wurden Uber
mehrere Versionen hinweg, zusatzliche Spezifikationen integriert. In der initialen Version
ytaxi_vl“ wurden grundlegende Bedingungen fir den Betrieb auf Autobahnen definiert. Diese
umfassen (vgl. Quellcode 6-8):

1 ODD:

2 taxi_vi:

3 INCLUDE_OR:

4 ucm_autobahnpilot

5 MODULES:

6 ucm_autobahnpilot:

7 TYPE: ucm

8 INCLUDE_AND:

9 dsm_autobahnpilot_szenerie
10

1 dsm_autobahnpilot_szenerie:

12 TYPE: dsm

13 INCLUDE_AND:

14 strafSentyp: autobahn

15 fahrbahnmarkierung_farbe: weifs

Quellcode 6-8: Initiale ODD taxi_v1

Die ODD ,taxi_2“ erweitert das urspriingliche Modul um Baustellen, was die Komplexitat der
Modellspezifikationen erhoht (vgl. Quellcode 6-9).
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ODD:
taxi_v2:
INCLUDE_AND:
ucm_autobahnpilot
MODULES:
ucm_autobahnpilot:
TYPE: ucm
INCLUDE_AND:
dsm_autobahnpilot_szenerie

© 00 N o u B~ W N
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o

dsm_autobahnpilot_baustelle

R
NP

dsm_autobahnpilot_szenerie:
TYPE: dsm
INCLUDE_AND:
strafSentyp: autobahn

[ e
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fahrbahnmarkierung_farbe: weifs

=R
o

dsm_autobahn_baustelle:
TYPE: dsm
INCLUDE_AND:
strafSentyp: autobahn

N NN
N kO ©

fahrbahnmarkierung_farbe: gelb

N
w

Quellcode 6-9: Weiterentwickelte ODD taxi_v2

Jedoch fiihrt die Einfiihrung von Baustellenbedingungen zu einem Konflikt. Dies gilt insbesondere dann,
wenn die StraBenmarkierungsfarbe Gelb als Indikator fiir Baustellen verwendet wird. Dies kdnnte
falschlicherweise Situationen als zuldssig deklarieren, obwohl die Bedingungen fiir eine Baustelle
vorliegen. Dies liegt darin begriindet, dass die Stralenmarkierungsfarbe ein gemeinsames Attribut
(weil fiir Autobahnszenerie, gelb flr Baustellen) der Szenerie und der Baustelle ist, und sich lediglich
anhand der Enumeration unterscheidet. Fiir die Vermeidung solcher Konflikte gibt es zwei mogliche
Losungen. Die erste Losung zielt darauf ab, die konfliktreiche Bedingung zu andern, indem
beispielsweise die ,fahrbahnmarkierung_farbe” durch ,,schild” oder andere Indikatoren fiir Baustellen
ersetzt wird (vgl. Quellcode 6-10).

1 dsm_autobahn_baustelle:
2 TYPE: dsm
3 INCLUDE_AND:
4 strafSentyp: autobahn
5 schild: baustelle
Quellcode 6-10:Modifiziertes Baustellenmodul

Die zweite Losung beschreibt das Refactoring. Dadurch wird das Modul so gedndert, dass lediglich auf
spezifische Autobahn-Baustelle verweisen wird und nicht jede Art von Baustelle ,,angesprochen” wird.
Zur Umsetzung dieses Vorgehens wird ein INCLUDE_OR im Modul ,ucm_autobahnpilot” verwendet,
um entweder das DSM ,,dsm_autobahn“ oder das DSM ,, dsm_autobahn_baustelle” zu inkludieren (vgl.
Quellcode 6-11).

1 e
2 ODD:
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

taxi_v1.02.04:
INCLUDE_AND:
ucm_autobahnpilot

MODULES:
ucm_autobahnpilot:
TYPE: ucm
INCLUDE_OR:
dsm_autobahn
dsm_autobahn_baustelle

dsm_autobahn:
TYPE: dsm
INCLUDE_AND:
strafSentyp: autobahn
fahrbahnmarkierung_farbe: weif3

dsm_autobahn_baustelle:
TYPE: dsm
INCLUDE_AND:
strafSentyp: autobahn
dsm_generische_baustelle

dsm_generische_baustelle:
TYPE: dsm
INCLUDE_AND:
fahrbahnmarkierung_farbe: gelb
Quellcode 6-11:Refactoring der ODD

Im Detail sieht der Ablauf des Refactoring wie folgt aus (vgl. Abbildung 6-1):

Identifizieren der generischen Elemente, die nicht spezifisch fiir den Anwendungsfall sind (im
obigen Beispiel die gelbe Fahrbahnmarkierung).

Aufbau des Use Case-Moduls, indem die relevanten DSM mit einer logischen OR-
Verknilpfung kombiniert und Elemente, die nicht Teil des Anwendungsfalls sind,
ausgeschlossen werden.

INCLUDE_OR EXCLUDE

Autobahn I

| Baustelle

Abbildung 6.1: Visualisierung des Refactorings
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6.9. Quantifizierung von Unsicherheiten

Die Quantifizierung von Unsicherheiten ist oft notwendig, um sichere Fahrbedingungen festzulegen.
Beispielsweise muss spezifiziert werden, dass der Autobahnpilot nur sicher ist, wenn das
Vorhandensein von Radfahrern duflerst unwahrscheinlich ist. Im Gegensatz dazu sind StralRen, auf
denen Radfahrer hdufig vorkommen, zu riskant. In dem spezifischen Beispiel des Moduls ,,ads_v1*,
wird das DSM ,,zuldssiges_risiko” verwendet, um sicherheitskritische Bedingungen zu definieren (vgl.
Abbildung 6-12). Dazu werden verschiedene Unsicherheiten mit der Hilfe von MessgroRen
guantifiziert und so bewertbar gemacht (vgl. Kapitel 5.3.1.6).

1

2 MODULES:

3 ads_vl1:

4 TYPE: ucm

5 INCLUDE_AND:

6 zuldissiges_risiko

7

8 zuldssiges_risiko:

9 TYPE: dsm

10 INCLUDE_OR:

1 schneedecke.h6he: <2cm

12 starker_regen.dauer: < 1 hr

13 EXCLUDE_OR:

14 radfahrer.auftretenshdufigkeit: > 1 pro_tag
15 fuBgénger.auftretenshéufigkeit: > 2 pro_stunde

Quellcode 6-12: Modellierung von Unsicherheiten

Das Modul ,zuldssiges_risiko” wird als erfiillt betrachtet, wenn die Hohe der Schneedecke gering ist
und die Dauer des starken Regens weniger als eine Stunde betragt. Zusatzlich wird das Modul als
unzuldssig bewertet, wenn die Auftrittsrate von Radfahrern héher als einmal pro Tag ist oder die
Auftrittsrate von Fullgdangern zweimal pro Stunde Ubersteigt. Diese Bedingungen sind darauf
ausgerichtet, die Sicherheit durch die Identifikation und Vermeidung von Risikobereichen zu
maximieren.
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7. Werkzeugunterstiitzung

Dieses Kapitel widmet sich der Herausforderung, eine ODD sowohl qualitativ als auch quantitativ
basierend auf einer Vielfalt von Inputdaten, zu bewerten. Die ODD definiert die spezifischen
Bedingungen, unter denen ein ADS betrieben werden darf. Diese Bewertungen sind entscheidend, um
sicherzustellen, dass das ADS unter allen vorgesehenen Umgebungsbedingungen zuverldssig
funktioniert. Dabei umfasst diese Bewertung sowohl einfache Ja/Nein-Entscheidungen —
beispielsweise, ob ein bestimmtes Szenario innerhalb der Grenzen der ODD liegt —, als auch
komplexere Beurteilungen. Zu Letzterer gehort unter anderem die Analyse der Abdeckung durch
verschiedene Szenarien und Testfélle oder die Bestimmung zuldssiger StraBennetzwerke (vgl. Kapitel
3). Diese Anforderungen machen es notwendig, groRe Datenmengen aus unterschiedlichen Quellen
(Kartendaten, Wetterdaten, Realfahrtdaten, ...) zu integrieren und zu verarbeiten. Das entwickelte
Losungskonzept basiert daher auf dem Abgleich der ODD mit den CODs, die die spezifischen
Situationen beschreiben, die eine ODD abdecken sollte. Durch den systematischen Vergleich von ODD
und CODs wird es moglich, die Ubereinstimmung und Vollstindigkeit der ODD zu bewerten und so zu
einer fundierten Einschatzung der Funktionalitat und Sicherheit des ADS zu gelangen. Darliber hinaus
wird nicht nur der Abgleich des vorgesehenen Betriebsbereiches des ADS mit der ODD unterstiitzt,
sondern es werden auch relevante Daten fiir die weitere Entwicklung des Systems geliefert. Dies
schafft eine gemeinsame Wissensbasis fiir alle relevanten Stakeholder in Form des geforderten Single
Point of Konwledge (vgl. Kapitel 3.8). MaRgeblich fiir dieses Kapitel ist die Fragestellung, wie dieses
definierte Losungskonzept toolgestiitzt umgesetzt werden kann.

Dazu wird auf zwei verschiedene Realisierungskonzepte eingegangen. Zuerst wird in Kapitel 7.1 die
initiale Losung, mit dem der Proof of Concept entwickelt wurde beschrieben. Im Anschluss daran wird
in Kapitel 7.2 eine Umsetzung mit einem Standard-Toolset aufgezeigt und so Ubertragbarkeit und
Skalierbarkeit des Losungskonzeptes demonstriert.

7.1. Nutzung von Elastic Search

Die erste toolseitige Realisierung basiert auf standardisierten Komponenten von Elastic Search [GT15]
und einer Datenstruktur aus inversen Indizes (vgl. Abbildung 7-1). Ein inverser Index ist eine
Datenstruktur, die jedem Begriff aus dem Dokumentenkorpus eine Liste von Dokumenten zuordnet, in
denen dieser Begriff vorkommt. Dieser Mechanismus ermoglicht eine schnelle Suche nach
Dokumenten, die bestimmte Worter oder Phrasen enthalten. Dies bildet die Grundlage der
Funktionsweise von Elastic Search und wird beispielsweise genutzt, um JSON-Dokumente basierend
aufihrem Ubereinstimmungsgrad mit einer Suchanfrage zu bewerten. Wie in Abbildung 7-1 dargestellt,
resultiert jede Suchanfrage in einer nach Relevanz sortierten Liste von Dokumenten. Diese Listen sind
das Ergebnis des Abgleichs von Suchbegriffen (aus der Anfrage) mit den im inversen Index
verzeichneten Begriffen.

Eine Erweiterung von Elastic Search ist der Percolator. Dieser kehrt die tibliche Suchrichtung um, indem,
statt mit einer Anfrage nach Dokumenten zu suchen, auf Basis eines Dokument zutreffende
Suchanfragen gesucht werden. Diese Funktionalitat ist normalerweise besonders dann niitzlich, wenn
eine Echtzeit-Verarbeitung erforderlich ist (z.B., das Uberwachen von eingehenden Dokumenten gegen
voreingestellte Kriterien.) Zusammengefasst verwendet der Percolator den inversen Index, um alle
Anfragen zu identifizieren, die mit den im Dokument vorhandenen Begriffen libereinstimmen. [GT15]

Ubertragen auf die vorliegende Arbeit unterstiitzt Elastic Search zwei Schliissel-Use-Cases:

- Finden von CODs, die mit Modulen Ubereinstimmen: In diesem Use-Case werden die Indizes
mit verschiedenen realen oder hypothetischen CODs gefiillt. Module, anhand dessen die CODs
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bewertet werden sollen, werden als Suchanfragen genutzt. Elastic Search sucht dann mit Hilfe
der inversen Indizes nach allen CODs, die diesen Modulen entsprechen. Als Ergebnis wird eine
sortierte Liste von ibereinstimmenden CODs geliefert.

- Finden von Modulen, die durch CODs unterstiitzt oder verletzt werden: Hier werden die
Indizes stattdessen mit Modulen gefillt und CODs als Eingaben fiir den Percolator verwendet.
Dies ermdglicht die Uberpriifung, welche Module durch die gegebenen CODs unterstiitzt oder
verletzt werden. Die Suchmaschine generiert als Ergebnis eine Liste von Modulen, die sortiert
ist, nach der Starke der Unterstlitzung oder Verletzung durch die jeweilige COD. [SRR22]

Eine einzelne Instanz von Elastic Search, die auf einem lokalen Rechner betrieben wird, kann solche
Ranking-Operationen typischerweise innerhalb von 10-20 Millisekunden abschlieRen. [SRR22] Diese
schnelle Verarbeitungszeit macht Elastic Search zu einem effizienten Werkzeug fiir zahlreiche
Anwendungen, die schnelle und prazise Such- und Abgleichfunktionalitaten bendtigen.

ElasticSearch ElasticSearch

Matching

Documents Request
Docs JSON Rules

Matching
Rules

Query
JSON

a. Basic Search Use Case b. Rules Engine Use Case

Abbildung 7.1: Adaption von Elastic Search, nach [SRR22]

Zusammengefasst bietet Elastic Search eine leistungsstarke Plattform fiir die schnelle und genaue
Verarbeitung grolRer Datenmengen. Die Einbindung des Percolators erweitert die Funktionalitat,
indem sie die Durchfiihrung von Echtzeit-Datenanalysen und die dynamische Uberpriifung von
Modulen ermoglicht. Diese Technologie ist daher nicht nur ein Werkzeug fiir einfache Suchaufgaben,
sondern auch eine robuste Losung fiir komplexe Datenmengen. Die Anwendung von Elastic Search ist
dabei maBgeblich hilfreich fiir Use-Cases, die sich auf verschiedene Aspekte der Datenanalyse und
Compliance-Uberpriifung konzentrieren. Dazu gehéren:

- Evaluierung der Compliance beobachteter Verhaltensweisen: Der Prozess beginnt mit der
Extraktion von Schliissel-Wert-Paaren aus Fahrprotokollen, die dann zu interpretierten
Verhaltenszusammenfassungen aggregiert werden. Die Evaluierung der Compliance erfolgt auf
der Ebene einzelner Module, indem geprift wird, inwieweit die beobachteten Verhaltensweisen
mit den definierten Bedingungen der Module (bereinstimmen. Dieser Prozess kann genutzt
werden, um eine Gesamteinschatzung der Compliance zu erhalten (vgl. auch Kapitel 8.2).

- Bestimmung der Abdeckung von Modulen: Dieser Anwendungsfall bewertet, in welchem Umfang
alle beobachteten CODs durch eine vorgegebene Anzahl von Modulen abgedeckt werden. Diese
methodische Herangehensweise dhnelt der Abdeckungsbewertung in traditionellen Testszenarien
und zielt darauf ab, die Vollstandigkeit der Module in Bezug auf die erfassten CODs zu verifizieren.

- Bewertung des akzeptablen Risikos: Hierbei wird analysiert, ob die beobachteten
Verhaltensweisen ein akzeptables Risiko darstellen. Diese Analyse ist ein integraler Bestandteil der
HARA und wird haufig bspw. flir den Sicherheitsnachweis der SOTIF benétigt. Fir diesen Fall
unterstiitzt Elastic Search die Aggregation und Analyse grolRer Datenmengen, um eine fundierte
Bewertung des Risikos zu ermdoglichen (vgl. Kapitel 8.2).
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7.2. Ubertragbarkeit auf SMT Solver

Neben der Realisierung mit Elastic Search, lassen sich auch etablierte Werkzeugunterstiitzungen
nutzen. Um dies zu demonstrieren, wird nachfolgend die Ubertragbarkeit des Losungskonzeptes auf
SMT-LIB aufgezeigt.

Um eine effiziente Uberpriifung von ODD und COD zu gewihrleisten, ist es unerlasslich, dass die
Spezifikationen von automatisierten Verifizierungswerkzeugen verarbeitet werden kdnnen. Diese
Werkzeuge ermoglichen dann die Durchfiihrung von Syntaxprifungen und Konsistenzkontrollen der
ODD-Spezifikationen sowie die Uberpriifung der CODs gegen alle ODD-Beschrinkungen. Die Methode,
zur Umsetzung dieser Anforderungen ist in zwei Ebenen unterteilt und gliedert sich in mehrere Schritte.
Die erste Schicht beschreibt das Spezifikationslayer und die zweite das Verifikationslayer (vgl.
Abbildung 7-2). [ASK+23] Beide werden im Folgenden detaillierter beschrieben.

-

Domain-specific
Taxonomy

Specificationof ODD in a
semi-formal language

¢ e oy pmmmem

0DD Specification in YAML ODD Spec in the adapted Boolean 0ODD Specification in SMT-LIB

Propositional Logic
< TestDrive2SituationSpec -

g
Test Drives l Grammar Rules Grammar Rules

R . [ ... R

COD in YAML COD in the adapted Boolean Cod in SMT-LIB
Propositional Logic SMT Solver y

Situation 0ODD Consistency
Verification Checking

L unsafe  safe inconsistent consistent

Specification Layer
I}

Verification Layer
A

Abbildung 7.2: Methode zur Ubertragbarkeit auf den SMT-Solver, nach [ASK+23]

Spezifikationslayer - Das Spezifikationslayer beginnt mit der manuellen Beschreibung der ODD in einer
semi-formalen Sprache. Auf Basis einer Taxonomie definieren hier Experten spezifische Module und
die Beziehungen zwischen diesen, die fir das zu entwickelnde ADS relevant sind. Das Ergebnis dieses
Prozesses ist eine ODD-Spezifikation im YAML-Format (vgl. Kapitel 5.5). [ASK+23]

1 supported_parking_lot_conditions:

2 MODULES:

3 module_id:

4 TYPE: dsm

5 INCLUDE_AND:

6 parking_lot_length: > 12 m

7 is_curve: true

Quellcode 7-1: Extrahierte ODD-Spezifikation i

Im zweiten Schritt werden die Spezifikationen der CODs extrahiert. Die Extraktion erfolgt durch ein
automatisiertes Werkzeug, wobei das Konzept und die detaillierte Verarbeitung nicht Bestandteil
dieser Arbeit sind. (vgl. Quellcode 7-2) Das Ergebnis sind COD-Spezifikationen im YAML-Format (vgl.
Kapitel 5.4). [ASK+23]
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1 parking_lot_length: = 13
2 js_curve: true
Quellcode 7-2: A Extrahierte COD-Spezifikation im YAML-Format.

Im dritten Schritt erfolgt die Ubersetzung der Spezifikation aus einer YAML-basierten semi-formalen
Sprache in eine angepasste Form der Booleschen Aussagenlogik. Um diese Ubersetzung zu
ermoglichen, wurde eine Grammatik flr die angepasste Boolesche Aussagenlogik definiert. Diese
definiert eine Sprache, die den Aufbau und die Referenzierung von Modulen in einer eingeschrdnkten
Aussagenlogik ermoglicht (vgl. Quellcode 7-3). Die eingeschrankte Aussagenlogik gestattet die
Formulierung von logischen Aussagen mit den bindren logischen Operatoren &(UND) und |(ODER)
sowie dem unédren Operator !(NICHT). Diese Logik wird weiter angepasst, um die Formulierung von
ODD-Aussagen mit arithmetischen Operationen wie < und < sowie > und 2 zu ermoglichen. [ASK+23]

Module ::= Moduleldentifier ":" Expression
Expression ::= TruthValue | Variable |
LogicalExpr | "("XRefExpr")" |
ArithExpression
LogicalExpr ::= XRefExpr BinOp XRefExpr |
UnOp XRefExpr
ArithExpression ::= Variable ArithOp Numerical
XRefExpr ::= Moduleldentifier | Expression
Quellcode 7-3: Grammatik fiir die angepasste Boolesche Aussagenlogik

00 N OO A W NP

Die Grammatik fiir die angepasste Boolesche Aussagenlogik umfasst spezifische Produktionsregeln zur
Strukturierung des Aufbaus logischer und mathematischer Ausdriicke:

- Module: Werden durch einen Modulldentifier definiert, gefolgt von einem Doppelpunkt und
einer Expression (vgl. Quellcode 7-3, Zeile 1).

- Ausdriicke: Kénnen als TruthValue, Variable, LogicalExpression oder ArithExpression auftreten
(vgl. Quellcode 7-3, Zeilen 2, 3, und 4). Logische Ausdriicke nutzen binare (z. B. UND, ODER)
und unare (NICHT) Operatoren auf XRefExpression. Arithmetische Ausdriicke nutzen dagegen
Variablen mit numerischen Werten.

- XRefExpression: Grundlegende Bausteine der Grammatik, der als Moduleldentifier oder einer
anderen Expression definiert ist (vgl. Quellcode 7-3, Zeile 8). [ASK+23].

Daraus folgend, wird unter Verwendung der eingefiihrten Grammatikregeln ein Auszug der ODD-
Spezifikation, der zunachst in einer semi-formalen Sprache formuliert ist, in die angepasste Boolesche
Aussagenlogik libersetzt (vgl. Quellcode 7-4). Fiir die COD-Spezifikation ergibt sich kein Unterschied.

1 supported_parking_lot_conditions :
2 (parking_lot.length > 12 & is_curved)
Quellcode 7-4: ODD-Beschreibung fiir die angepasste Boolesche Aussagenlogik

Der vierte Schritt Gberflihrt die Spezifikation aus der angepassten Booleschen Aussagenlogik in die
standardisierte formale Sprache von SMT-LIB. [ASK+23] Unter Nutzung der Grammatikregeln von SMT-
LIB wird der Auszug der angepassten ODD-Spezifikation in SMT-LIB Code Uberfiihrt (vgl. Quellcode 7-
5).

(set-logic QF _LIA)
(set-option :produce-models true)

(declare-const parking_lot_length Int)
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(declare-const is_curve Bool)

(assert

(and

(> parking_lot_length 12)
10 js_curve)

1)

O 00 N o un

Quellcode 7-5: ODD-Spezifikation in SMT-LIB

Die Ubersetzung der COD (vgl. Quellcode 7-2) von der angepassten Booleschen Aussagenlogik nach
SMT-LIB beinhaltet die Transformation der Variablenzuweisungen in Behauptungen (vgl. Quellcode 7-
6). Eine Behauptung ist eine spezifische Aussage in SMT-LIB, mit der Uberpriift wird, ob eine bestimmte
Variable, den in der COD vorab aufgezeichneten Wert aufweist. [ASK+23]

(assert (= parking_lot_length 13))
(assert (= is_curve true))

(check-sat)
(get-model)
(exit)

a U A W N

Quellcode 7-6: COD in SMT-LIB

Verifikationslayer - Das Verifikationslayer nutzt die ODD-Spezifikation und die Spezifikation der CODs
in der standardisierten formalen Sprache SMT-LIB. Anhand dieser Inputs kénnen die Uberpriifung der
Konsistenz und der Situationen/CODs vorgenommen werden. Die Konsistenzpriifung der ODD
Uberprift, ob die ODD-Spezifikation in sich schllssig und damit logisch erfiillbar ist. Eine ODD ist
erfillbar, wenn es moglich ist, die Spezifikation so mit Werten zu belegen, dass sie wahr wird. Diese
Prifung erfolgt mittels eines SMT-Solvers (Satisfiability Modulo Theories Solver), der die logische
Formel der ODD im Kontext einer spezifischen Theorie (z. B. lineare ganzzahlige Arithmetik) analysiert.
Der Solver gibt "sat" zurilick, wenn eine solche Belegung gefunden wird. Dies ist gleichbedeutend mit
der Erfillung der Konsitenz. Gibt der Solver "unsat" zurtick, ist die Spezifikation inkonsistent und kann
in der definierten Form nicht erfillt werden. [ASK+23] Die Situationsliberpriifung evaluiert, ob die
COD-Spezifikationen innerhalb der Grenzen der ODD liegen. Hierbei wird flr jede COD gepriift, ob ihre
Variablenzuweisung die ODD-Spezifikation erfiillt. Diese Uberpriifung dient dazu festzustellen, welche
CODs zulassig oder unzuldssig in Bezug auf die Spezifikation sind. [ASK+23] Diese Schritte
gewabhrleisten, dass sowohl die interne Konsistenz der ODD uberprift wird als auch jede COD einzeln
gegen die ODD validiert wird. Das Ergebnis dieser Uberpriifungen bestimmt, ob die operationalen
Spezifikationen fiir das ADS praktisch umsetzbar sind.

Um die Leistungsfahigkeit und Skalierbarkeit des SMT-Solvers zu demonstrieren, wurde ein Experiment
mit dem fortschrittlichen SMT-Solver CVC5 durchgefiihrt. In diesem Experiment werden CODs anhand
kiinstlicher ODD-Bedingungen Uberprift. Dieses Experiment zielt darauf ab, die Anwendbarkeit des
SMT-Solvers bei der Handhabung grofRer Datenmengen zu testen. [ASK+23] Fiir die Studie wurden zwei
Dimensionen der Skalierbarkeit untersucht. Zum einen die Anzahl der CODs und zum anderen die
Anzahl der ODD-Bedingungen. Um die Arbeitszeit des SMT-Solvers zu messen, wurden mehrere
Durchlaufe mit zunehmenden Mengen von CODs durchgefiihrt.

Fir die ODD wurden zwei verschiedene GroRen definiert. Die Erste umfasste sechs Variablen
(gleichzusetzen mit Bedingungen), wahrend die Zweite etwa 1000 Variablen enthielt. Fiir die
Durchfliihrung wurden hypothetische ODDs automatisiert erstellt. Die CODs wurden zufdllig mit
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Wahrheitswerten belegt, um bilden eine Vielfalt an Wertzuweisungen ab. Die Anzahl der CODs variiert
zwischen 10 und 5000. In zwei Versuchsreihen wurden die CODs gegen die ODD Uberprift, um die
Leistung des CVC5 bei kleinen und groRen Beschrankungen zu vergleichen. [ASK+23]

Die Ergebnisse zeigen die benétigte Zeit in Sekunden (y-Achse) und die Anzahl der CODs (x-Achse) fir
beide Versuchsreihen (vgl. Abbildung 7.3). Die violetten Punkte zeigen die Zeit fiir die kleinere ODD
(6Variablen) und werden auf der rechten Skala abgebildet. Die tirkisfarbenen Dreiecke hingegen
zeigen die benotigte Rechenzeit fiir die groRere ODD (1000 Variablen) und werden (ber die linke
Zeitachse abgebildet. Die Ergebnisse zeigen, dass die bendtigte Zeit des SMT-Solvers, um die CODs zu
evaluieren, linear mit der Anzahl der CODs steigt. [ASK+23]

A 1000 variable ODD
@ 6 variableODD A
600 —15.0
Z A —12.5 _
5 400+ A —100 ¢
= ® |75 =
€ A 2
= 200 ® L 50 =
 J
A ® 2.5
¢ ° '
0- ? T T T T — 0
0 1000 2000 3000 4000 5000

# of validated situations

Abbildung 7.3: Laufzeitmessung fiir verschiedene CODS und ODD-Gréf3en, nach [ASK+23]

Diese Erkenntnis wird bestatigt, wenn man die Ergebnisse weiter aufschlisselt (vgl. Tabelle 7-1). Die
Darstellung als Zeit/COD zeigt, dass eine lineare Verarbeitungszeit fiir die Uberpriifung der gegebenen
CODs in Relation zu den ODD-Variablen angenommen werden kann. [ASK+23] AbschlieRend kann die
Aussage getroffen werden, dass CVC5 eine gute Skalierbarkeit aufweist und standardisierte
Werkzeugunterstltzungen fiir das entwickelte Losungskonzept angewendet werden kdnnen. Anhand
der Ergebnisse wurde dies demonstriert.

Tabelle 7-1: Verifikationszeit (in Sekunden) der Experimente, nach [ASK+23]

Small Constraint

Large Constraint

Total Time Time/#CODs Total Time ‘ Time/#CODs

10 1.3 0.13 0.01 0.001

20 2.81 0.1405 0.03 0.0015
50 6.84 0.1368 0.08 0.0016
100 14.17 0.1417 0.15 0.0015
500 70.59 0.1412 0.74 0.0015
1000 140.85 0.1409 1.46 0.0015
2000 266.04 0.1330 3.13 0.0016
3000 390.26 0.1301 4.21 0.0014
4000 549.77 0.1374 5.51 0.0014
5000 690.2 0.1380 7.3 0.0015
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8. Ausgewahlte Anwendungsfalle anhand der entwickelten formalen Sprache
Abschliefend beschaftigt sich dieses Kapitel mit der dritten Forschungsfrage, der Demonstration der
praktischen Nutzbarkeit der entwickelten DSL und der zugehorigen Werkzeuge anhand verschiedener
Anwendungsfalle. Mit Hilfe von drei Beispielen wird gezeigt, wie die Sprache und Tools genutzt werden
konnen, um Entwicklungs- und Testprozesse fir automatisierte Fahrsysteme zu unterstiitzen. Dies
umfasst in Kapitel 8.1 die Erstellung zuldssiger Strallennetzwerke, in Kapitel 8.2 die Validierung des
Fahrverhaltens sowie in Kapitel 8.3 die Relevanzbewertung von SOTIF-Szenarien. Damit wird die in der
Problemanalyse als erforderlich identifizierte  Prozessintegration  Uber verschiedene
Entwicklungsstufen veranschaulicht.

8.1. Erstellung von zuldssigen GeoNets

Dieses Kapitel fokussiert die Evaluierung des entwickelten Konzepts zur formalen Beschreibung und
Anwendung der ODD im Entwicklungskontext, indem es die Anwendbarkeit fir die Bestimmung von
fahrbaren Strallennetzwerken demonstriert.

Die Problemanalyse hat gezeigt, dass ein wesentlicher Bedarf besteht (vgl. Kapitel 3):

- die StralRen zu bestimmen, auf denen das ADS technisch in der Lage ist zu fahren (BCM1).

- eine nachvollziehbare Verbindung zwischen der definierten ODD und dem tatsachlichen
Betriebsbereich des ADS herzustellen (REG3).

- Taxonomien fir die einheitliche Kommunikation zu nutzen (REQ7).

Um die Méglichkeiten des entwickelten Konzepts in Bezug auf den identifizierten Bedarf zu evaluieren,
wird ein potenzieller Betriebsbereich, reprasentiert durch CODs, mit einer formalen Beschreibung der
ODD verglichen. Als Datenquelle fiir die COD wird OpenStreetMap (OSM) verwendet, da frei verflgbar
und umfassend dokumentiert ist. Das Konzept ist jedoch nicht auf die Nutzung von OSM-Daten limitiert.
Die Inferenz klassifiziert dann zuldssige und unzuldssige CODs, wodurch die Auswirkungen auf ein
Servicenetz dargestellt und ein befahrbares StraBennetz entwickelt werden kdénnen. Eine grafische
Visualisierung macht diese Ergebnisse entsprechend sichtbar. Im Folgenden wird detailliert auf die
Umsetzung eingegangen.

8.1.1. Konzept zur Erstellung der GeoNets

Den Ausgangspunkt stellt die Taxonomie dar, die oftmals als Weltmodell zur Beschreibung der
Systemfahigkeiten eines ADS dient und Elemente der Verkehrsinfrastruktur, dynamische Elemente und
Umweltbedingungen integriert [Bri20, Sae21]. Diese Taxonomie bildet jedoch nicht nur die Grundlage
fiir die Beschreibung der Systemfahigkeiten im Sinne der ODD, sondern auch fiir die COD, die in diesem
Fall aus OSM [Ope24] erstellt werden. Eine Inferenzmaschine vergleicht die ODD mit den CODs, um
deren Einhaltung zu lberprifen. Der Output der Inferenzmaschine wird anschlieBend genutzt, um ein
befahrbares Straennetz zu erzeugen.

Das Losungskonzept wird somit durch zwei Aspekte erweitert (vgl. Abbildung 8-1):

- Erzeugung der CODs aus Inputdaten
- Erzeugung eines StraRennetzes sowie potenzieller Feature Erweiterungen aus dem Output
der Inferenz.
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Abbildung 8.1: Erweiterung des Lésungskonzepts zur Ableitung von GeoNets
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Die weitere Kapitelstruktur folgt diesem beschriebenen Prozess, beginnend mit der Taxonomie.
8.1.2. Taxonomie

Als erster Schritt ist eine gemeinsame Taxonomie erforderlich. Da es keine standardisierte und
universelle Taxonomie zur Beschreibung der Umwelt gibt, ist eine Zuordnung oder Ubersetzung von
einer Taxonomie zur anderen erforderlich. OSM verfligt Gber eine eigene Taxonomie, die zur
Kennzeichnung von Kartenelementen verwendet wird. Mit mehreren Tags, bestehend aus einem
,key“ und einem ,value“, kénnen spezifische Umweltmerkmale dargestellt und beschrieben werden.
Beispielsweise kann eine StraRe auf der OSM-Karte Tags wie highway=residential, surface=asphalt
oder maxspeed=50 enthalten. [Ope24]

Haben die Elemente der ODD-Taxonomie und der OSM-Taxonomie unterschiedliche Begrifflichkeiten,
muss eine spezifische Zuordnung zwischen beiden Taxonomie erfolgen. Zu diesem Zweck wird eine
Zuordnungstabelle erstellt, um Elemente der ODD-Taxonomie mit denen von OSM zu verbinden (vgl.
Abbildung 8-2). Da Taxonomien unterschiedliche Detailstufen oder verschiedene Anwendungsgebiete
haben konnen, ist eine direkte Zuordnung nicht immer moglich. Folgende Moglichkeiten werden
unterschieden:

1. Idealfall: Ein exaktes Matching zwischen den Begriffen beider Taxonomien existiert.

2. Mehrfache Zuordnung: Mehrere Attribute der OSM-Taxonomie kdnnen einem ODD-
Attribut zugeordnet werden. Eine einfache ODER-Logik kann diesen Fall I6sen.
Beispielsweise kann eine Baustelle in der ODD-Taxonomie mit den OSM-Attributen
,building-construction”, , highway-construction” oder ,landuse-construction” verknipft
werden.

3. Licken in der OSM-Taxonomie: Wenn die ODD-Taxonomie auf eine
Oberflaichenbeschaffenheit aus Ziegeln verweist, die in der OSM-Taxonomie nicht existiert,
miussen diese Informationen aus anderen Datenquellen bezogen werden oder es kann
keine Auswertung gegen dieses Element vorgenommen werden.

4. Implizite Informationsableitung: Die OSM-Taxonomie hat keine Informationen Uber
verschiedene Kreuzungstypen enthalten. Diese Informationen kdnnen jedoch implizit
durch Geodatenanalysen an den Kreuzungen abgeleitet werden.

5. Informationsdeaggregation: Ein OSM-Attribut zahlt in mehrere ODD-Elemente ein. Zum
Beispiel gibt es in der ODD-Taxonomie gerade und kurvige Lichtsignalanlagen, wahrend in
OSM nur ein generischer Lichtsignalanalagentyp beschrieben wird. Hier geht die
Information verloren, ob die Lichtsignalanlage gerade oder kurvig ist.
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ODD-Element OSM Key-Value-pair

1. Total_road_width Highway | Attribute:width

building | construction

2. Construction_site highway | construction

landuse | construction

3. Segemented_surface_brick

4, intersection

Curved traffic light post
5. highway | traffic_signal
Traffic light post

Abbildung 8.2: Zuordnung ODD-Element zu OSM-Key-Value-Pair

Diese strukturierte Herangehensweise ermoglicht eine prazise und umfassende Beschreibung der
Betriebsumgebungen fiir ADS und stellt sicher, dass alle relevanten Umweltbedingungen
beriicksichtigt werden.

8.1.3. Erstellung der COD aus OSM

Auf Basis der gemeinsamen bzw. gemappten Taxonomie sollen CODs aus OSM automatisiert erzeugt
werden. Daflir wird ein vierstufiger Prozess angewendet:

Schritt 1 - Definition des geografisch begrenzten Gebietes: Zur Erstellung von CODs wird ein lediglich
ein Teilbereich von OSM verwendet, der fiir die Analyse eines moglichen Services relevant ist. Fiir diese
Abfrage kann bspw. Overpass genutzt werden [Ove24]. Die Overpass-Abfragesprache ermaglicht es,
Abfragen in einer durch die maximalen und minimalen Werte fir Breiten- und Langengrad begrenzten
Box zu beschréanken. Dieser Schritt bietet eine erste Méglichkeit, Daten fiir eine spezifische Region aus
OSM abzurufen. Da jedoch die meisten Stadte und Stadtteile, die potenzielle Servicegebiete darstellen,
keine rechteckigen Formen aufweisen, wird stattdessen ein Polygon verwendet, um das Servicegebiet
zu definieren.

Schritt 2 - Extraktion relevanter Daten aus OSM: Als nachster Schritt muss flr die Entwicklung von
CODs ein funktionales StralRennetz erzeugt werden. Dies hat mehrere Griinde. Zum einen ist die
Filterung relevanter Daten ein entscheidender Aspekt. Durch die Identifizierung der tatsachlich
befahrbaren StraRen kénnen irrelevante Wege wie Rad- oder FuRwege ausgeschlossen werden. Zum
anderen ermaoglicht ein vorgefiltertes Stralennetz eine strukturierte Datenanalyse. Das StraRennetz
bildet ein Skelett, auf dem relevante Daten ausgewertet werden kénnen.

Die dafiir abgerufenen Daten aus OSM umfassen zwei Hauptelemente: Nodes und Ways. Ein Node
reprasentiert einen spezifischen Punkt im Raum, wie beispielsweise den Beginn einer Stralle oder eine
Bushaltestelle. Ein Way hingegen bildet eine Verbindung mehrerer Nodes und beschreibt somit eine
Strecke, (z.B. eine StraRe). Beide Elemente sind mit Tags versehen, die wichtige Attribute wie den
StraBennamen, den Strallentyp oder die zuldssige Hochstgeschwindigkeit beinhalten. Durch die
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Integration von Nodes und Ways in ein zusammenhangendes Netzwerk, lasst sich die Struktur als
gerichteter Graph darstellen. Dieser bildet das funktionale StralRennetz.

Auf dieser Grundlage kdnnen dann CODs erstellt werden, indem entweder die Ways oder die Nodes
analysiert werden. Dabei stellt sich die Frage, welcher Informationsradius bzw. welche Entfernung
relevant fiir die Erstellung einer COD ist und ab wann die nachste beginnt. Diese Relevanzfrage ist
komplex und nicht Teil dieser Arbeit. Das Ergebnis dieses Prozessschritts ist eine Zuordnung von
relevanten Ways und Nodes zu einer COD.

Schritt 3 -Anreicherung der CODs mit Details: Bisher bestehen die CODs aus einer Menge von Ways
und Nodes. Um diese mit Details anzureichern und Key-Value Pairs zu bilden, werden die
grundlegenden Attribute, die den Nodes und Ways zugeordnet sind, aus den Tags abgeleitet (vgl.
Quellcode 8-1).

“autobahn”: tertidir”,

", //1 “
’

“spur”:

", w; u

“einspurig”: “ja

5 W N R

”, «

“strafsenoberfléche”: “asphalt”
Quellcode 8-1: Darstellung Key-Value-Pair in OSM

Um die beschriebenen Unterschiede der Taxonomiebegriffe zu Uberbriicken, kann die
Zuordnungstabelle regelbasiert umgesetzt werden. In diesem Kontext besteht eine Regel aus zwei
Teilen. Zum einen einer Bedingung, die in der OSM-Nomenklatur formuliert ist und die Regel auslost.
Zum anderen einem entsprechenden Key-Value-Paar aus der ODD-Taxonomie, dass bei Aktivierung der
Regel eine COD erstellt. Das Ergebnis ist eine aus OSM abgeleitete COD auf Basis der ODD-Taxonomie
(vgl. Quellcode 8-2).

strafSentyp:

- schnellstrafse
strafSenoberfléiche:

- asphalt
anzahl_fahrstreifen_in_ego_richtung: 1

A U A W N R

anzahl_fahrstreifen_in_nicht_ego_richtung: 0
Quellcode 8-2: Abgeleitete COD aus OSM

Schritt 4 - Ergebnis: Am Ende dieses Prozesses wird eine Liste von CODs erstellt, die im YAML-Format
reprasentiert werden kann und fir weitere Inferenzprozesse geeignet ist.

8.1.4. ODD-Module

Neben der COD missen fiir die Bestimmung eines fahrbaren StraRBennetzes auch eine ODD und
zugehorige Module erstellt werden. Um die nachfolgende Inferenz zu verdeutlichen, wird ein Beispiel
genutzt. Das Beispiel beschreibt ein Modul, in dem SpielstraRen oder Schnellstralen und eine
StraBenoberfliche aus Asphalt als zuldssig definiert sind (vgl. Quellcode 8-3).

1

2 MODULES:
3 modul_v1:

4 TYPE: dsm

5 INCLUDE_AND:

6 strafsenoberfléche:
7 - asphalt
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8 strafSentyp:

9 - spielstrafse
10 - schnellstrafse
Quellcode 8-3: Beispiel OSM ODD-Modul
8.1.5. Inferenz

Die Inferenz wird dann genutzt, um automatisiert zu bestimmen, ob eine COD den spezifizierten
Bedingungen innerhalb der Module entspricht. Die Implementierung hierbei erfolgt auf Basis von
Elastic Search. Eine Umsetzung mit einem SAT-Solver wurde nicht vorgenommen, konnte aber
durchaus Vorteile hinsichtlich Skalierbarkeit und Konsistenz bieten (vgl. Kapitel OError! Reference
source not found.).

In Elastic Search werden typischerweise Dokumente innerhalb der Engine gespeichert, die das
Ausfiihren von Abfragen auf diesen Daten ermdglichen. In diesem spezifischen Anwendungskontext
reprasentieren diese Abfragen die Module der ODD, wahrend die Dokumente den CODs entsprechen.
Um die Funktionalitdat zu operationalisieren, erfolgt eine Konvertierung der CODs von einer YAML-
basierten Syntax in eine JSON-Syntax, die von Elastic Search verarbeitet werden kann (vgl. Codeblock
8-4).

oo

2 "query": {

3 "bool": {

4 "filter": [

> {

6 "term": {

7 "StrafSenoberfldiche ": "Asphalt"
8 }

9 )

10

1 "terms": {

12 "Strafsentyp ": ["SpielstrafSe", "Schnellstrafie"]
13 }

14 }

15 ]

16 }

17 )

18}

Quellcode 8-4: Abbildung des Moduls als Elastic Search Query

Die Abfrage fiir Elastic Search ist speziell dafiir gestaltet, Dokumente zu filtern, die bestimmte Kriterien
erfillen, ohne die Relevanzbewertung (Score) der Ergebnisse zu beeinflussen. Dafiir wird eine Boole-
Abfrage mit einem Filter-Segment verwendet, um die notwendigen Bedingungen fiir die Auswahl der
Dokumente festzulegen. Innerhalb des Filter-Abschnitts gibt es zwei spezifische Bedingungen:

- Der erste terms-Filter priift, ob die Strallenoberflache den Wert "Asphalt" hat.
- Der zweite terms-Filter prift, ob der StraBentyp entweder "SpielstraRe" oder "SchnellstraRe"
ist.
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Diese Abfrage wiirde sicherstellen, dass nur Dokumente zuriickgegeben werden, die beide Kriterien
erflllen. Dies bedeutet, dass die entsprechenden Stralen sowohl aus Asphalt bestehen als auch
entweder als SpielstraBen oder SchnellstralRen klassifiziert sind.

Elastic Search wird in einem Perkolator-Szenario genutzt, in dem die Abfrage-Dokument-Beziehung
umgekehrt wird. Hier werden Abfragen gespeichert und Dokumente diesen zugeordnet, was die
Verwaltung einer relativ kleinen Menge von Modulen erméglicht und diesen gleichzeitig eine groRere
Liste von CODs zuordnet. Dieser Prozess generiert eine Liste von CODs, die jedem Modul in einer
einzigen Sammelabfrage entsprechen. Die Inferenz zeigt am Ende, ob jede COD innerhalb der ODD
liegt. Die analysierten CODs umfassen Daten Uber ihre raumliche Ausdehnung und ihren Verlauf. Diese
konnen genutzt werden, um die Ergebnisse als Netzwerk zuldssiger StralRen innerhalb des festgelegten
Servicegebietes darzustellen (vgl. Abbildung 8.3). Unzuldssige CODs werden als violett und zulassige
CODs in blau dargestellt.
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Abbildung 8.3:Ergebnisdarstellung des generierten StrafSennetzes

Eine weitere Analysemoglichkeit ergibt sich aus der Untersuchung der potenziellen Griinde, warum
eine Situation aullerhalb der ODD fillt. Diese Informationen unterstlitzen die Priorisierung von
Malnahmen zur Erweiterung des Servicegebietes. Beispielsweise kdnnten damit wirtschaftlich
vielversprechende Funktionserweiterungen bestimmt werden, indem potenzielle Erweiterung in
Bezug zur Lange des GeoNets gesetzt werden. Beispielsweise konnte die Einbeziehung des Strallentyps
A, der in einer einzelnen 2 km langen Situation auftritt, im Vergleich zu Typ B, der in zehn Situationen
a 20 m auftritt, eine groRere Ausdehnung des befahrbaren Gebiets ermaoglichen. Aus wirtschaftlicher
Sicht sollte dann die Realisierung dieses StraRenabschnitts bevorzugt werden. Darauf aufbauend kann
dann eine technische Bewertung vorgenommen werden und je nach Ergebnis, die
Funktionserweiterung entwickelt werden.

8.2. Validierung von Fahrverhalten

Dieses Kapitel konzentriert sich auf die die Validierung von Verhaltensweisen von ADS auf Basis des
entwickelten Losungskonzeptes. Hierbei liegt der Fokus auf der Herausforderung, festzustellen, ob
beobachtetes Verhalten mit formalen Anforderungen (Modulen) Gbereinstimmt.

Die Problemanalyse hat dafiir die wesentlichen Bedarfe aufgezeigt:
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- Anforderung TES 1: Die ODD muss die Uberpriifung des Fahrzeugverhaltens auf Basis
verschiedener Dateninputs (Simulation, Realfahrt etc.) ermdglichen.

Ziel dieser Evaluierung ist es, die Effektivitit und Nutzbarkeit des entwickelten Konzepts zu
verdeutlichen und dessen potenzielle Anwendungen in der Praxis zu demonstrieren. Die Ergebnisse
wurden in [SRR22] vero6ffentlicht. Nachfolgend wird auf die Umsetzung eingegangen, um die einzelnen
Schritte und Ergebnisse umfassend darzustellen.

8.2.1. Konzept zur Validierung von autonomen Fahrverhalten

Das entwickelte Losungskonzept stellt grundlegend die Moglichkeit bereit, das Fahrverhalten eines
ADS automatisiert zu validieren (vgl. Abbildung 8.4). Dafiir bedarf es:

- einer Abbildung von Verhaltensweisen mittels COD.

- der Nutzung von fiir diesen Zweck angepassten Modulen fiir die Spezifikation von zuldssigen
und unzuldssigen Verhaltensanforderungen.

- einer Bewertung der Verhaltensweisen gemaR ihrer Ubereinstimmung mit den definierten
Verhaltensanforderungen auf Basis einer gemeinsamen Taxonomie.

Nachfolgend wird auf die notwendigen Prozessschritte sowie Anpassungen im Detail eingegangen.

Taxonomie

. . Operational Design Domain
Operational Domain 1 :

(aggregierte COD)

4’

.
g

Module

ODD Status

Coverage
check

Compliance
check

Abbildung 8.4: Konzept zur Validierung von autonomen Fahrverhalten
8.2.2, COD-Erstellung zur Abbildung von Verhalten

Normalerweise werden CODs als eine Sammlung von Schliissel-Wert-Paaren modelliert, die einen
Ausschnitt der Welt wahrend einer kurzen Zeitdauer reprasentieren. In diesem Kontext beschreiben
CODs jedoch einen spezifischen Moment oder Zustand innerhalb eines Szenarios. Ein Szenario besteht
aus einer Abfolge solcher CODs und bildet einen kontinuierlichen oder logisch zusammenhangenden
Vorgang ab, wie etwa das Durchfahren einer Kreuzung. Das Szenario Uberqueren einer Kreuzung
kdnnte dann beispielsweise anhand von drei CODs modelliert werden (vgl. Tabelle 8-1). [SRR22]

Tabelle 8-1: Beispielhafte CODs fiir Kreuzungen

#COD Ankommen In Kreuzung Verlassen ‘ Zeit
S1 True False False t1
S2 False True False t2
S3 False False True t3
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Fiir die Reprasentation von Verhalten bedarf es dafiir jedoch Anpassungen. Verhalten reprasentiert
das ,Was passiert ist” in Form einer Sequenz von CODs und diese treten typischerweise (iber mehrere
Szenarien hinweg auf. Um die Notwendigkeit der Spezifikation von Verhaltensanforderungen fiir jede
Sequenz zu vermeiden, wird ein Verhalten durch Reduktion einer Sequenz in eine einzige
zusammengefasste Situation dargestellt. Die Verhaltensanforderung, eine Kreuzung nicht bei roter
Ampel zu Uberqueren, konnte somit durch eine aggregierte Darstellung des Verhaltens bewertet
werden. Diese besteht aus ,Uberquert”, , Farbe vorher” und ,Farbe” (vgl. Tabelle 8-2). [SRR22]

Tabelle 8-2: Darstellung des aggregierten Verhaltens

#COD Uberquert Farbe vorher Farbe nachher \
Bl True grun grun
B2 False rot grin
B3 True rot rot
B4 True grun rot
8.2.3. Definition von Verhaltensanforderungen mit Modulen

Verhaltensanforderungen sind spezifische Regeln, die definieren, wie sich das Fahrzeug in bestimmten
Situationen verhalten soll. Diese Regeln werden als Bedingungen formuliert und kénnen anhand von
Modulen spezifiziert werden. Jedes Verhalten (COD) wird daraufhin tGberprift, ob es den definierten
Verhaltensanforderungen (Modulen) entspricht. Daraufhin kann die Ubereinstimmung zwischen
Verhalten und Verhaltensanforderungen bestimmt werden. Die Verhaltensanforderung ,Kreuzung
nicht bei rotem Licht zu Gberqueren” kann anhand eines Moduls dargestellt werden (vgl. Quellcode 8-
5).

1

2 MODULES:

3 kreuzungsverhalten

4 TITLE: kreuzungsverhalten
5 TYPE: dsm

6 ... INCLUDE_AND:

7 e ist_kreuzung: true

8 EXCLUDE_OR:
9 Ubergeuren_bei_rot

10

11 ..lberqueren_bei_rot:

2 TITLE: bei rot nicht liberqueren
13 L TYPE: dsm

14 EXCLUDE_OR:

5 in_kreuzung: false

16 ... Ampelfarbe:

17 - griin

18 -gelb

Quellcode 8-5:Verhaltensanforderung als Modul

Dieses Beispiel zeigt jedoch auch, dass Mehrdeutigkeiten bei der Auswertung eine grol3e Rolle spielen.
Beispielsweise sind die Definition einer Kreuzung, die Definition von “in der Kreuzung®, die relativen
Positionen innerhalb der Kreuzung sowie die Farbe der relevanten Ampel unklar und bedirfen einer
Prazisierung. Erste ldeen dazu werden im Paper genannt, fiir diese Arbeit sind diese aber nicht von
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Relevanz. [SRR22] Neben der Mehrdeutigkeit sind auch die benotigten Daten sehr heterogen und
erfordern unterschiedliche Datenquellen, um eine konsistente Aussage zuzulassen. Fir das
beschriebene Kreuzungsbeispiel konnten dies zur Auswertung des Verhaltens folgende Quellen
umfassen:

- die Fahrprotokolle des Fahrzeugs, die das Zeitintervall fiir das Uberqueren der Kreuzung sowie
die genaue Position und Fahraufgabe wahrend dieses Zeitraums bestimmen,

- den Plan der Kreuzung, der festlegt, welche Ampel fir die entsprechende Position und
Fahraufgabe gilt,

- Kamera- und Verkehrsdaten, die die Farbe jeder Ampel fiir das zugehorige Zeitintervall
bestimmen [SRR22]

8.2.4. Auswertung des Verhaltens mittels Inferenz

Die Auswertung basiert auf einer Implementierung von Elastic Search, wie sie dhnlich auch fir die
Erstellung von GeoNet genutzt wurde. In diesem speziellen Kontext reprasentiert jedes Dokument in
Elastic Search ein bestimmtes Verhalten (COD), wdhrend jede Anfrage eine spezifische
Verhaltensanforderung (Modul) darstellt. Auf Basis des beschriebenen Ansatzes lassen sich drei
Anwendungsfille zur Bewertung von Verhaltensanforderungen identifizieren:

Einhaltung beobachteter Verhaltensweisen: Dieser Prozess beginnt mit der Auswertung von
Fahrprotokollen, dem Extrahieren individueller Schliissel-Wert-Paare und deren Zusammenfihrung zu
interpretierten Verhaltenszusammenfassungen als COD. Anschlieend wird die Einhaltung einzelner
Regeln und letztlich die Gesamteinhaltung festgestellt. [SRR22]

Abdeckung von Modulen: Dieser Prozess zielt darauf ab, den Abdeckungsgrad aller beobachteten
Cods durch eine Bibliothek von Modulen zu bestimmen. Dies dhnelt einer Abdeckungsbeurteilung bei
herkdmmlichen Tests und umfasst folgende Schritte:

- Schritt 1: Ermittlung der Anzahl der Module, die durch jede Situation COD ausgeldst werden.

- Schritt 2: Feststellung, wie haufig jede extrahierte COD auftritt.

- Schritt 3: Aufteilung der CODs nach deren Auftrittshaufigkeit (taglich, wochentlich, monatlich,
vierteljahrlich, jahrlich).

- Schritt 4: Berechnung des Anteils der CODs, die mindestens ein Modul auslésen. [SRR22]

Das Resultat zeigt den Anteil der CODs, die keine Module ausgelost haben und deckt damit
Abdeckungsliicken auf. Wenn beispielsweise 10 % der CODs innerhalb eines Moduls nicht abgedeckt
sind, bedeutet dies, dass die Module lediglich 90 % der beobachteten CODs abdecken.

8.3. Relevanzbewertung von SOTIF Szenarien

Dieses Kapitel widmet sich der Identifikation relevanter SOTIF-Szenarien, basierend auf dem
entwickelten Losungskonzept (vgl. Kapitel 5, 6 und 7). Angesichts der steigenden Komplexitdt der
Systemfunktionalitat ist eine umfassende Definition des Entwicklungsumfangs, insbesondere in Bezug
auf die Sicherheitsargumentation, von zunehmender Bedeutung. Obwohl SOTIF bereits methodische
Ansdtze bereitstellt, fehlt eine nachvollziehbare Definition des Geltungsbereichs fir
Sicherheitsanalysen. Um diese Liicke zu schlieBen, wurden mithilfe einer formalen Spezifikation der
ODD CODs innerhalb der SOTIF-Szenarien identifiziert, die fiir die ODD relevant sind. Die Ergebnisse
dieser Analyse bieten aufschlussreiche Informationen tGber die Relevanz der identifizierten CODs.

Die Problemanalyse hat mehrere Anforderungen aufgezeigt, die den Bedarf daflir definieren (vgl.
Kapitel 3):
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- Anforderung REQ1: Die ODD muss klar die zuldssigen und unzuldssigen Betriebsbedingungen
(Szenerie, dynamische Elemente und Wetter) innerhalb des Operational Domain definieren.

- Anforderung REQ15: Es muss moglich sein, die OD/COD mit der ODD abzugleichen. Hierfur ist
es erforderlich, dass fiir jede Bedingung der ODD festgestellt werden kann, ob sie sich
innerhalb oder auBerhalb der OD/COD befindet. Diese Uberpriifung soll mittels einer bindren
Auswertung (True/False) erfolgen.

- Anforderung SAF6: Die ODD sollte die Ableitung relevanter Szenarien unterstitzen und fordern.

Das Ziel ist die Anwendbarkeit des entwickelten Konzepts zu demonstrieren und dessen
Einsatzmoglichkeiten in der Praxis aufzuzeigen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung wurden im Detail
veroffentlicht [RSR23]. Der weitere Verlauf geht detailliert auf die einzelnen Schritte ein.

8.3.1. Konzept fiir die Relevanzbewertung

Das Konzept nutzt eine formale Spezifikation der ODD, um den Geltungsbereich von SOTIF-Szenarien
durch Uberpriifung der Relevanz zu definieren. Dafiir werden Szenarien als eine Abfolge von
Situationen/COD, verbunden durch Events, aufgefasst (vgl. Abbildung 3.12). Im Kontext der ODD, kann
dann jede COD entweder als relevant oder nicht relevant klassifiziert werden (vgl. Abbildung 8.5,
violette Linie). Zudem kann unter Anwendung der HARA jede COD als geféhrlich oder nicht geféhrlich
bewertet werden (vgl. Abbildung 8.5, blaue bzw. hellblaue Linie). Das Ziel dieser Methodik ist es,
HARAs fir nicht relevante CODs zu vermeiden und damit unnétigen Aufwand bei der Klassifizierung
gemaR der violetten Linie zu reduzieren. [RSR23]

Fiir CODs, die als nicht relevant fir die ODD eingestuft werden, kann die Durchfiihrung einer HARA
moglicherweise vollstandig entfallen oder nur in einer vereinfachten Form erforderlich sein. Dabei ist
jedoch ist jedoch zu beachten, dass nicht relevante CODs nicht ganzlich ignoriert werden diirfen., da
auch CODs, die auBerhalb der ODD liegen, auftreten konnen. Nach dem aktuellen Stand der Technik
werden solche CODs durch den Ubergang des Systems in eine Minimal Risk Condition (MRC) behandelt
und kénnen mit Hilfe vereinfachter Sicherheitsanalysen betrachtet werden (vgl. Kapitel 2.1.1). Andere
CODs, die aulierhalb der ODD liegen, kénnen unter Umstdanden vollstandig ignoriert werden,
vorausgesetzt, es kann gewahrleistet werden, dass diese Elemente im spateren Betriebsbereich nicht
auftreten. Dies ist beispielsweise flir ortsfeste Elemente wie Stralenbahnen der Fall. Aus Griinden der
Einfachheit, wird nachfolgend keine weitere Differenzierung zwischen diesen Klassifikationen
vorgenommen. [RSR23]

Relevant Not relevant

Harm::1:::

No harm |

Abbildung 8.5: Klassifikation der CODs, nach [RSR23]

Fiir die Implementierung des Konzeptes werden die notwendigen Aktivitdten in zwei Hauptphasen
gegliedert. In der ersten Phase erfolgt die Definition des Geltungsbereichs durch die Bestimmung der
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Relevanz der aus Szenarien abgeleiteten COD in Bezug auf die ODD. AnschlieRend wird in der zweiten
Phase die Durchfiihrung einer HARA fiir die als relevant eingestuften Situationen betrachtet. Die Inputs
flr diesen Prozess umfassen verschiedene Schliisselkomponenten (vgl. Abbildung 8.6):

- COD: Jedes Szenario enthalt mehrere CODs, die durch Ereignisse miteinander verbunden sind.
Fiir die Relevanzbewertung gegeniiber der ODD, miissen die CODs vereinfacht werden, da
SOTIF-Szenarien auch Informationen enthalten, die nicht fiir die Zuordnung zur ODD geeignet
sind. Zu diesen Informationen gehoéren beispielsweise spezifische Manover. Diese
Vereinfachung stellt eine Herausforderung dar, da die Inferenzmechanismen andere
Informationen bendtigen als jene, die in der HARA verwendet werden.

- ODD-Spezifikation: Eine prazise Definition der geeigneten und ungeeigneten
Betriebsbedingungen innerhalb der ODD ist erforderlich, um eine effektive Zuordnung zu
ermoglichen.

- Inferenz: Die Inferenz priift die Zuordnung der CODs gegentiiber der ODD, um ihre Relevanz zu
identifizieren. Basierend auf den Ergebnissen dieser Analysen wird die Identifikation
gefahrlicher Events durchgefiihrt, wie es in der funktionalen Sicherheit und den Systems
Theoretic Process Analysis (STPA) Ublich ist [LT18]. Diese ldentifikation erfolgt fiir jede
potenziell gefahrliche und relevante COD. Die HARA folgt auf die Identifikation gefdhrlicher
Events. In dieser Analyse werden die Schwere des Schadens, die Exposition gegeniiber dem
Risiko und die Kontrollierbarkeit des Ereignisses bewertet, sowie ein akzeptables Risikoniveau
bestimmt. [RSR23]

Das Ergebnis dieses Prozesses ist eine Auflistung von SOTIF-Szenarien, die gemald den in Abbildung 8.5
illustrierten Kriterien klassifiziert wurden sind. Diese systematische Klassifikation und die daraus
resultierenden Analysen tragen wesentlich zur Verfeinerung der Sicherheitsbewertungen und zur
Minimierung unnotiger Analysen bei, indem nur die relevanten und potenziell gefahrlichen CODS bzw.
Szenarien berlicksichtigt werden.

Taxonomie

SOTIF oD 1 Operational Domain Operational Design Domain
Szenarien » 1 (aggregierte COD)

CcoD Module

ODD Status

Relevante SOTIF
Szenarien

Unrelevante SOTIF
Szenarien

Abbildung 8.6: Erweiterung des Ldsungskonzeptes fiir die Bewertung von SOTIF Szenarien, nach [RSR23]
8.3.2. Demonstration der Anwendbarkeit anhand eines Beispiels

Um das Konzept an einem Beispiel zu illustrieren, wird eine ODD definiert (vgl. Quellcode 8-6). Diese
beschreibt, dass signalisierte Kreuzungen innerhalb der ODD liegen, spezifische Kreuzungen, die eine
StralRenbahn beinhalten, jedoch nicht.

149



MODULES:
modulev1:
TYPE: dsm
INCLUDE_AND:
Intersection:
- signalized_intersection
EXCLUDE_OR:
dynamic_objects:

© 00 N o u B~ W N

=
o

- lightrail
Quellcode 8-6:Beispiel ODD — Bestimmung von SOTIF Szenarien

Als nachster Schritt missen die CODs aus den SOTIF-Szenarien bestimmt werden. Das erste Szenario
beschreibt eine reguldre signalisierte Kreuzung und das zweite eine signalisierte Kreuzung mit
StraBenbahn (vgl. Abbildung 8.7). Das erste Beispiel besteht aus einem Szenario, in dem das Ego-
Fahrzeug eine Kreuzung betritt, wahrend die Ampel von Griin auf Rot wechselt (vgl. Abbildung 8.7,
linke Seite). Das Szenario kann durch die hier dargestellte Abfolge von CODs und Events reprasentiert
werden:

- Die initiale COD beschreibt das Ego-Fahrzeug, das sich einer signalisierten Kreuzung nahert,
wahrend die Ampel griin ist.

- Das Event , die Farbe der Ampel” wechselt tritt ein.

- Ein mogliches Ergebnis ist eine COD ohne Schaden, bei der das Ego-Fahrzeug vor dem
Eintreten in die Kreuzung zum Stillstand kommt.

- Das andere mogliche Ergebnis flihrt zu einer COD mit Schaden, bei der das Ego-Fahrzeug in die
Kreuzung einfahrt und mit einem anderen Fahrzeug kollidiert. [RSR23]
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Abbildung 8.7: Darstellung beispielhafter SOTIF Szenarien, nach [RSR23]

EGO

Entsprechend des Konzeptes, muss nun anhand der extrahieren COD bestimmt werden, ob das
Szenario relevant fur die ODD ist. In diesem Fall wird die COD als relevant klassifiziert, da alle Elemente
der COD innerhalb der ODD liegen. Der nachste Schritt besteht in der Identifikation gefédhrlicher
Ereignisse in der relevanten COD. In dem Beispiel kann dies zu einem schadhaften Ergebnis fiihren und
daher wird die COD als gefahrlich eingestuft. AbschlieBend wird eine HARA durchgefiihrt, um die
Schwere des Schadens, die Exposition und die Kontrollierbarkeit des Farbwechselereignisses zu
bestimmen. Darauf erfolgt die resultierende Situationsklassifikation (vgl. Abbildung 8.8) gemaR der
COD-Klassifikation in Quadrat 1 und 3 (vgl. Abbildung 8.5). [RSR23]
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Das zweite Szenario (Abbildung 8.7, rechtes Szenario) besteht aus der nachstehenden Abfolge von COD

und Events:

- Die initiale COD beschreibt das Ego-Fahrzeug, das sich einer Kreuzung mit Bahniibergang

nahert.

- Das Event ,Strallenbahnsignal wird rot“ tritt auf.

- Ein mogliches Ergebnis ist eine COD ohne Schaden, bei der das Ego-Fahrzeug die Bahngleise
nicht Gberquert oder sie Gberquert, aber eine Kollision mit der Stralenbahn vermeidet.

- Das andere mogliche Ergebnis fithrt zu einer COD mit Schaden, bei der das Ego-Fahrzeug die
Bahngleise Gberquert und mit der StraRenbahn kollidiert. [RSR23]

Die Relevanzpriifung flhrt zu dem Ergebnis, dass dieses Szenario nicht relevant fiir die ODD ist. Die
weiteren Schritte des Prozesses kdnnen entfallen und es muss keine oder nur eine vereinfachte HARA
durchgefiihrt werden. Dies resultiert in einer Einordnung der COD in Quadrant 2 (vgl. Abbildung 8.8)
gemall COD-Klassifikation (vgl. Abbildung 8.5).
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Abbildung 8.8: Visualisierung der Relevanzpriifung, nach [RSR23]
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9. Zusammenfassung

In dieser Doktorarbeit wurde die Modellierung von Operational Design Domains flr
hochautomatisierte Fahrzeuge untersucht. Zu diesem Zweck wurden eine formale
Beschreibungssprache und ein Nutzungskonzept entwickelt. Die Vorstellung der dafiir bendtigten
Grundlagen erfolgt in Kapitel 2. Dabei wurden zu Beginn die unterschiedlichen Stufen der
Fahrzeugautomatisierung beschrieben sowie notwendige Begrifflichkeiten fiir das grundlegende
Versténdnis definiert (vgl. Kapitel 2.1.1-2.1.3). Darauf aufbauend wurden die Grundlagen der Logik
erklart, indem auf drei verschiedene Typen explizit eingegangen wird. Zu diesen Logikarten zidhlen die
Aussagenlogik (vgl. Kapitel 2.2.1), die Beschreibungslogik (vgl. Kapitel 2.2.2) und die typisierte
Pradikatenlogik erster Ordnung (vgl. Kapitel 2.2.3). Im Anschluss daran erfolgt die Erlduterung der
Grundlagen der formalen Sprache, indem explizit Sprache, Grammatik und Domanenspezifische
Sprache beschrieben werden (vgl. Kapitel 2.3.1-2.3.4).

Im weiteren Verlauf werden in Kapitel 3 die ungeldsten Probleme im Zusammenhang mit der
Beschreibung und Nutzung der ODD im Kontext der Entwicklung herausgearbeitet. Dabei geht dieses
Kapitel auf verschiedene Phasen relevanter Entwicklungsprozesse ein. Angefangen bei der
Betrachtung der regulatorischen Rahmenbedingungen fiir ADS (vgl. Kapitel 3.1) und dem Business
Case (vgl. Kapitel 3.2), wird in Kapitel 3.3 der Entwicklungsprozess fiir Anforderungen analysiert. Neben
dem Systemdesign wird speziell auf die funktionale Sicherheit und die Sicherheit der intendierten
Funktionalitat in Zusammenhang mit der ODD eingegangen (vgl. Kapitel 3.5). Des Weiteren werden auf
Grundlage des Entwicklungsprozesses notwendige Testprozesse und der sich anschlielende
Fahrzeugbetrieb beschrieben. Zusammenfassend werden daraus in Kapitel 3.8 Anforderungen an eine
Losung abgeleitet.

Die in Kapitel 3 beschriebenen Prozesse und abgeleiteten Anforderungen bilden fiir die nachfolgende
Betrachtungen in Kapitel 4 die Basis. Dieses Kapitel widmet sich der Erérterung der Forschungsfragen,
indem die definierten Anforderungen zu Clustern zusammengefasst werden (vgl. Kapitel 4.1). Diese
Cluster stellen bisher ungeloste Problemfelder der Entwicklung dar und sollen durch eine Losung
aufgegriffen werden. Die Cluster sind im Einzelnen:

- Leichte Verstandlichkeit und technische Prazision: Die Sprache der ODD muss gleichzeitig
verstandlich fiir Nicht-Experten und prazise genug fiir Verifikations- und Validierungsprozesse
sein.

- Reprasentation unterschiedlicher Informationsbedarfe: Die ODD sollte die vielfaltigen
Informationsanforderungen verschiedener Stakeholder abbilden, ohne dabei Verstandlichkeit
und Nutzbarkeit zu verlieren.

- Modularitdt und Wiederverwendbarkeit ohne zusatzliche Komplexitat: Die Sprache muss
modular und flexibel sein, sodass Komponenten wiederverwendbar sind, ohne dabei unnotige
Komplexitat zu erzeugen

- Quantitative und qualitative Bewertung der ODD: Die ODD muss in der Lage sein, sowohl
qualitative als auch quantitative Bewertungen effizient zu integrieren und darzustellen.

- Prozessintegration: Die ODD-Sprache muss fiir verschiedene Prozesse und Teams anwendbar
sein und den Informationsaustausch nahtlos unterstitzen.

Um anhand der Cluster zu verdeutlichen, das eine Forschungsliicke besteht, wird im darauffolgenden
Kapitel 4.2 der Stand der Wissenschaft beleuchtet und gegentiiber der Cluster eingeordnet. Kapitel 4.3
leitet daraus dann die Forschungsfragen ab, ehe in Kapitel 4.4 das Losungskonzept skizziert wird.

Den Kern der Losung stellt dabei die Sprache dar. Im Zusammenhang mit einer entwickelten Methode
bietet diese die Moglichkeit, Situationsdaten (z.B. Kartendaten oder Fahrprotokolle) mit einer
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modularisierten ODD auf Basis einer gemeinsamen Taxonomie zu vergleichen. Damit wird die
Moglichkeit geschaffen, zuldssige und unzuldssige Betriebsbedingungen zu klassifizieren.

In Kapitel 5 wird die dafiir benétigte Sprache und das Modularisierungskonzept definiert. Dafir
erlautert Kapitel 5.1 zunachst die grundlegende Syntax von YAML, um eine Basis flir die sprachlichen
Definitionen zu schaffen. Darauf aufbauend werden in Kapitel 5.2 die relevanten Basiselemente der
Sprache definiert. Kapitel 5.3 beschreibt die Syntax und Semantik der Taxonomie, wohingegen Kapitel
5.4 die Struktur der Situationsdaten definiert. AbschlieRend widmet sich Kapitel 5.5 der Syntax und
Semantik der ODD und ihrer Module.

Die entwickelte Sprache wird in Kapitel 6 aufgegriffen und es werden Modellierungspattern abgeleitet,
um die Nutzbarkeit der Sprache zu verbessern und die Anwendbarkeit zu demonstrieren. Kapitel 7
geht dann auf zwei verschiedene Realisierungskonzepte ein. Zuerst wird dazu Kapitel 7.1 eine Losung
auf Basis von ElasticSearch vorgestellt, ehe in Kapitel 7.2 eine Umsetzung mit einem Standard-Toolset
aufgezeigt wird. Letzteres zeigt die Ubertragbarkeit und Skalierbarkeit der Lésung auf.

Das letzte Kapitel demonstriert die praktische Nutzbarkeit der entwickelten DSL und der zugehorigen
Werkzeuge anhand verschiedener Anwendungsfalle. Diese umfassen in Kapitel 8.1 die Erstellung
zuldssiger StraRennetzwerke, in Kapitel 8.2 die Validierung des Fahrverhaltens sowie in Kapitel 8.3 die
Relevanzbewertung von SOTIF-Szenarien.

Insgesamt wurden in dieser Arbeit drei Forschungsfragen aufgestellt (vgl. Kapitel 4.3) und in
unterschiedlichen Kapiteln beantwortet:

- Forschungsfrage 1 ,Wie kann eine Sprache entwickelt werden, die eine préizise Beschreibung
und Reprdisentation von unterschiedlichen Betriebsbedingungen eines ADS ermdglicht, indem
sie Betriebsbedingungen formal spezifiziert und diese modular organisiert? Wie kénnen
zusdtzlich Modellierungspatterns abgeleitet werden, die die Anwendbarkeit der Sprache
vereinfachen?“ wird in Kapitel 5 und 6 beantwortet. In diesem Kontext definiert Kapitel 5 eine
umfassende Syntax und Semantik fiir die Sprache. Kapitel 5.5.2 geht dabei speziell auf das
Konzept der Modularisierung ein. Kapitel 6 widmet sich vollumfanglich der Beschreibung von
Modellierungspattern, die die Anwendbarkeit der Sprache demonstrieren.

- Forschungsfrage2 ,Wie ldsst sich eine toolgestiitzte Umsetzung des Lésungskonzeptes
gestalten, dass nicht nur den Abgleich des vorgesehenen Betriebsbereiches des ADS mit der
ODD unterstiitzt, sondern auch relevante Daten fiir die weitere Entwicklung des Systems liefert
sowie einen skalierbaren Ansatz bietet?” wird bereits Uber die Entwicklung des
Losungskonzeptes in Kapitel 4.4 adressiert. Dies bietet nicht nur die Mdglichkeit, den
Betriebsbereich auszuwerten, sondern kann auch fiir weitere Anwendungsfalle (z.B. der
Bestimmung relevanter SOTIF Szenarien) genutzt werden. Kapitel 7 greift das Losungskonzept
dann auf und demonstriert zwei werkzeuggestiitzte Umsetzungsmoglichkeiten.

- Forschungsfrage 3 ,Wie kénnen die Nutzbarkeit und Effektivitéit der entwickelten L6sungen zur
prézisen Beschreibung und Strukturierung von Betriebsbedingungen eines ADS sowie deren
Entwurf und Nutzbarkeit im Entwicklungsprozess durch ausgewdhlte Anwendungsfille
demonstriert werden?“ wird in Kapitel 8 beantwortet. Die Kapitel 8.1, 8.2 und 8.3 stellen dafiir
jeweils Anwendungsfille entlang des Entwicklungsprozesses vor.

Auch wenn die Doktorarbeit einen Beitrag flir die definierten Fragestellungen geleistet hat, bieten
verschiedene Themen Ansdtze fir weiterfihrende Forschung. Auf einige wird nachfolgend
eingegangen.
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Fir die Anwendung der ODD wird vorausgesetzt, dass Situationsdaten (CODs) in einem relationalen
Tabellenformat oder im YAML-Format vorliegen. Diese Daten bestehen aus einer Sammlung von Zeilen,
wobei jede Zeile eine eindeutige COD mit definierten Werten fiir bestimmte Felder reprasentiert (vgl.
Kapitel 5.4). Die Felder entsprechen den Spaltennamen der Tabelle. Jede Zeile wird dann im Hinblick
darauf ausgewertet, ob sie wahr oder falsch ist. Nur die als ,wahr” bewerteten CODs sind am Ende
zuldssig und kdnnen beispielsweise durch ein ADS befahren werden. Jedes Feld kann dabei auch einen
Wert von null oder leer, wenn dieser unbekannt ist, annehmen. Die Behandlung dieser fehlenden
Werte ist dann entscheidend, da diese die Auswertung der ODD direkt beeinflussen und damit auf die
Sicherheit des Gesamtsystem Auswirkung hat.

Zudem konnte zwischen der Wichtigkeit verschiedener Bedingungen differenziert werden.
Beispielsweise konnen kritische Elemente wie Fahrbahnmarkierungen, die fir die sichere
Durchflihrung der Fahraufgabe unerlasslich sind, als besonders relevant deklariert werden. Um diese
Problematik zu adressieren, konnte die Syntax erweitert werden, um sicherheitskritische Werte explizit
zu definieren. So konnte beispielsweise festgelegt werden, dass wenn Daten zur Existenz von
Fahrspuren fehlen, diese automatisch als ,falsch” bewertet werden. Der Umgang mit fehlenden Daten
konnte so verbessert werden und die Sicherheit des Systems erhoht.

Fiir die Evaluation der Werkzeugunterstiitzung in Kapitel 7.2 wurden kiinstlichen Datensatze fiir die
ODD und COD genutzt. Dadurch ist bei der Interpretation der Ergebnisse Vorsicht geboten, da
kiinstliche ODD-Beschrankungen moglicherweise nicht reprasentativ flir die ODD-Beschrankungen
sind, die typischerweise in realen automobilen Fahrsystemen auftreten. Die Verwendung kiinstlicher
Beschrankungen in experimentellen Settings ermoglicht zwar eine kontrollierte Analyse und erleichtert
die Identifikation von Leistungstrends und potenziellen Kapazititen von Systemen, doch die
Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf reale Szenarien kdnnte eingeschrinkt sein. Zukiinftig kénnte
dies durch reale Daten ersetzt werden und die Evaluation erneut tGberpriift werden.

Abschliefend werden Anwendungsfille der ODD demonstriert, dabei wird jedoch nicht auf die
Nutzung der ODD wahrend des Betriebs eingegangen. Dieser Anwendungsfall bringt spezielle
Anforderung mit sich, wie beispielsweise die echtzeitfahige Auswertung der ODD gegenliber der
Umgebung. Das bedeutet, es muss jederzeit bestimmt werden kénnen, ob sich das Fahrzeug noch
innerhalb der ODD befindet oder nicht. Generell sollte die definierte Sprache fiir diese Art von
Anwendungsfall nutzbar sein. Ein Nachweis steht jedoch aus und bietet Ansatzpunkte flir weitere
Forschung.
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