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Software Integration -
Erfahrungen und Perspektive.

Dr. Christian Salzmann, BMW AG



Inchron Workshop
BMW Group
März2011
Seite2

Software Integration.
Inhalt.

• Warum wird SW Integration so wichtig?

• Wie kann SW Integration angegangen werden?

• Was sind die Erfahrungen von BMW ?
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Software Integration. 
Entwicklung Software im Fahrzeug.

Anzahl der Funktionen 

Software in einzelnen Steuergeräten nimmt 
stark zu!stark zu!

• SW Entwicklunsgaufwand nimmt zu
• SW Integrationsaufwand nimmt zu

Gewichtsreduktion

Kosten
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Software Integration. 
Beispiel.

CAS

JBBF

FEM

BDC

FRM

ZGW

REM

BN2010 BN2020 BN2020‘

Kosten

Gewicht

Varianten

SW Komplexität
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Software Integration. 
Eintrittsbarrieren erhöhen sich.

Entwicklungskosten

Skills

Geschwindigkeit
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Software Integration. 
SW Reuse: Kosten, Qualität, Zeit.

Software Reuse

Kosten ZeitQualität
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Software Integration. 
SW Reuse: Trennung Applikation – Basis SW -
HW.

Applikation

Basis SW A 

Applikation

Basis SW B

Verantwortung

Basis SW

Hardware

Basis SW A 

Hardware A

Basis SW B

Hardware B

SW Reuse ist Benefit für OEM und Tier 1.

Verantwortung
Verantwortung Verantwortung



Inchron Workshop
BMW Group
März2011
Seite8

Bereitstellung der ZGW Referenz SW durch BMW an Lieferanten:

• Im BMW Prozess („Life Software“) parallel zum Serieneinsatz 
portiert (alle Bugfixes/ Change Requests wurden mitgezogen) 

• Eigenständige Integration durch Lieferanten auf Basis der 
existierenden Dokumentation.

Software Integration. 
SW Reuse: Zentrales Gateway.

• Während Angebotsphase vollständige Funktionalität 
in A-Muster

• Unterschiedliche HW

• Applikations-SW Wiederverwendet  - Basis SW von 
Lieferant
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Software Integration. 
Beispiel: BDC Software.

• > 55 Funktionen

• > 120 SWC

• > 500.000 LoC

• > 1500 Autosar

SWC Master

AUTOSAR

SWC 
Integration

AUTOSAR

• > 1500 Autosar
Interfaces

• > 6 Parteien
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Software Integration. 
Voraussetzungen.

Was 

•Zusammenarbeitsmodelle

•SW Technologie

•Tooling•Tooling

•Methodik
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Software Integration. 
Voraussetzung: Zusammenarbeitsmodelle.

• Softwareanteile von vielen Parteien

• Software auf unterschiedlichen Basis SW 

• Software auf unterschiedlicher Hardware

Wie kann der Lieferant ein System inkl. HW Auslegung anbieten,
wenn er die SW nicht kennt?

Angebotsphase Entwicklungs-
phase

SBWE-Phase

Angebotsphase

Angebotsphase
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Software Integration. 
Voraussetzung: Standardisierte  SW Plattform.

AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

BMW
Kundenfunktionen

BMW
Systemfunktionen

“Standard“
Kundenfunktionen

Applikations
Software

Fokus: Flexible Feature Hübe–
Stabile Software-Plattform 

Standardisierte 
Entkopplungsschicht AUTOSAR Runtime Environment (RTE)Entkopplungsschicht

Comple
x

Drivers

Microcontroller

Microcontroller 
Drivers

Memory Drivers I/O Drivers

I/O Hardware 
Abstraction

Memory Hardware 
Abstraction

Memory ServicesSystem Services

Onboard Device 
Abstraction

Communication 
Drivers

Communication 
Hardware 

Abstraction

Communication 
Services

Basis
Software

Fokus: Abschirmen von HW.
HW Änderungen zur Hebung 

von Kostenpotentialen bei 
stabiler SW.
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Software Integration. 
Voraussetzung: Skalierbare Architekturen.

ACC 1

ACC 1 gedr.

ACC 3

Je grösser ein zu integrierender SW Anteil ist, desto wichtiger ist
die Skalierbarkeit der Plattform.
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Software Integration. 
Voraussetzung: Methodik zur Integration.

• Statische Prüfung der Signaturen
• Statische Prüfung der Architektur

Dynamische Integrierbarkeit?
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Software Integration. 
Problemstellung 1: Verletzung von 
Zykluszeiten / Jitter-Anforderungen

• Bei hochintegrierten Steuergeräten sehr heterogene Anforderungen 
an Zykluszeit und Jitter.

• Um diesen Schedule zu finden und zu pflegen sind Informationen 
über die (netto-)Laufzeit erforderlich. 

• Die Anforderung der kleinsten Zykluszeit im System hat außerdem 
Einfluss auf die Anforderung an die Laufzeit aller Runnables!
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Software Integration. 
Problemstellung 2: Interaktions-Optimierung.

• Kausalitätsbeziehung zwischen Runnables.
• Zyklizität kann bei ungünstiger Reihenfolge zu sehr viel „Verschnitt“ 

führen:
Ein Signaldurlauf benötigt hier 8+9+9+8+7=41ms

• Optimierungspotential!
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Software Integration. 
Problemstellung 3: Vergabe von Zeit-Budgets.

• Zeitliche Anforderungen werden oft auf Funktions/Usecaseebene
gestellt.

• Unabhängig von Software Desgn und -Partitionierung
• Notwendig ist ein Herunterbrechen auf SW Componenten bzw. 

Runnable Ebene.
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Software Integration. 
Verwendung: Funktion - SWC
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in\out

A
b

le
n

d
li

ch
t 

a
n

st
e

u
e

rn

P
o

si
ti

o
n

li
ch

t 
a

n
st

e
u

e
rn

P
o

si
ti

o
n

li
ch

t 
h

in
te

n
 l

in
k

s

P
o

si
ti

o
n

li
ch

t 
h

in
te

n
 r

e
ch

ts

B
re

m
sl

ic
h

t 
li

n
k

s

B
re

m
sl

ic
h

t 
re

ch
ts

Schalter auf Position AL x x x x

Klemmen 15 an x x x x x x
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Software Integration. 
Verwendung: Decomposition SWC.
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Beipackzettel.
Datenquellen.

Relevante Quellen zur Erstellung eines Beipackettels:Relevante Quellen zur Erstellung eines Beipackettels:
- DB-Ablage (Metamodell angelehnt an AUTOSAR)

Was ist ein Beipackzettel?

statische als auch dynamische Eigenschaften des Softwareartefakts beschrieben, 

Was ist ein Beipackzettel?
Strukturierte Beschreibung eines zu integrierenden Softwareartefakts. Es kann 
sich um eine oder mehre Softwarekomponenten handeln. Dabei werden sowohl 
statische als auch dynamische Eigenschaften des Softwareartefakts beschrieben, 
wie z.B.:
- Statische Struktur innerhalb des SW-Artefakts
- Schnittstellen zu anderen SW-Artefakten
- Ressourcenverbrauch
- Usw.

- DB-Ablage (Metamodell angelehnt an AUTOSAR)
- Ressourcenmessungen
- Lastenheft

class Data

funktionsbaustein

- bezeichnung:  String

swkomponente

- bezeichnung:  String

- maxstartzeit:  int

- rom:  int

- ram:  int

- cpulast:  int

swmodul

- bezeichnung:  i nt

swport

- bezeichnung:  String

portinterface

- bezeichnug:  String

Datenelement

- bezeichnung:  String

- datentyp:  String

inport
outport

BUS_Nachricht

- bezeichnung:  Stri ng

runnable

- execution_time[ms]:  int

connector

Ev ent

- Name:  String

TimeEv ent

- Zyklus[ms]:  int

DataReceiv edEv ent

Serv erClientSendReceiv e

Operation

OperationInv oked

Signal

0..*

is_owner_of

0..1

0..1

0..*

1

0..*

consist_of

*

0..*
1..*

*

1..*

**

0..*

1

0..*

depends_on

0..*

0..*1

0..*

1



Inchron Workshop
BMW Group
März2011
Seite21

Beipackzettel.
Verwendung.

Beipackzettel bietet auf einer Stelle eine komplette Beschreibung einer oder Beipackzettel bietet auf einer Stelle eine komplette Beschreibung einer oder 
mehreren Softwarekomponenten. Außer der Dokumentationszwecken kann diese 
semiformale Beschreibung auch zur weiteren automatisierten Analyse der SWCs 
verwendet werden. Beispiele:
-Darstellung des dynamischen Verhaltens von SWCs
-Simulation des Verhaltens von SWCs
-Nachverfolgbarkeit der Kommunikation zwischen SWCs
-Analyse des Impacts von SW-Änderungen
-usw.

Beispiel der Verwendung:Beispiel der Verwendung:
Tool für die Nachverfolgbarkeit der 
Signalflüsse innerhalb eines Verbunds 
von Softwarekomponenten
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Ziele/PREP/ZAK/Kundenfunktionen/ Use Cases
Kundenfkt1 ...Kundenfkt2

Onboard Offboard
Lösungsraum 3Lösungsraum 1 Lösungsraum 2 Lösungsraum 4

Funktionsarchitektur
und -modellierung

Produktdefinition

Funktions-

modelle

Funktions-

netze

Software Integration. 
Zielbild AIDA.

Offboard-Lösungen
Lösungsraum 3

(Eigenentwicklung)
Lösungsraum 1
(Lieferanten A/B)

Lösungsraum 2
(Lieferanten C/D)

Lösungsraum 4
(Lieferant E)

Entwicklung

Integration

A-CAN Flexray FA-CAN Body-CAN MOST

Ethernet

K-CAN

SME
S peicher 

Management
W

EKP
elektrische Kraftstoff 

Pumpe
W

PCU
Power  C ontrol  Unit 

12/24V
W

TFE
Tank  Funktions  

Elek tronik

DME
D igitale Motor 

Elec tronic
W

EME
E lektrik  Motor 

Management
W

EGS
Elek tr onische 

Gretriebes teuerung
W

VDC
Vertical  D ynamic 

Control

LMV
Längs Momenten 

Vertei lung

HC2
H eading Control  2 

(S purwechsel 
w ar nung)

DSC
D ynamic Stabil i ty  

Control
W

SC
Sensor Clus ter

EMF
Elektromechanische 

Fests tel lbremse
W

ASA
Aktuator Steurgerät 

Ak tivlenkung

PMA
Park Manöver 

Ass istent

GWS
G angwahl Schalter

W

eKK
elek tris cher 

Kl imaKompr essor

Kombi
Ins trument C luster

W

ACSM
Advanced Crash 

Safety  Management
W

SZL
Schaltzentrum 

Lenksäule, 

Lenkwinkelsensor
W

EPS
Elec tric  Pow er 

Steering

NiVi
NightVis ion

KAFAS
Kamera bas ierte 
Fahrerassis tenz

FEM
Front E lectronics 

Module
W

REM
R ear Elec tronics  

Module

FZD
Funktionszentrum 

Dach

C-SINE
Sirene

ComBox
Communication Box

TVM
TV Module

CIC
Central Information 

C omputer

AmpTop
Top Level Ampli fier

SDARS
Satel li te D igi tal  Audio 

Receiver Sys tem

RSE
Rear Seat 

Entertainment

MMC
Multi  Media Changer

CID
Central Information 

Display

RDC
R eifen Druck 

Kontrol le

ZBE
Zentral  Bedien 

Einheit

Hifi
H ifi  Vers tärker

CIS
Capac itive Seat

IHK
Integrierte Heiz  Klima 

S teuerung

FLA
Fernl icht Ass is tent

CVM
Cabrio Verdeck 

Modul

TSRVC
Top Side Rear View 

Control ler

SM-BF
Sitzmodul B eifahrer

SM-FA
Sitzmodul Fahrer

AHM
AnhängerModul

HKL
H eck  K lappen Li ft

EHC
EinachsLuftfederung

SW

SW

Bordnetz/
Komponenten

Aktuatorik/
Sensorik

Offboard
Betriebs-
umgebung

E/E Betriebssystem

Virtuelle ECU Virt. ECUVirtuelle ECU ...

Syst. Fktn
(Diag., FZM, ...)

E/E Bordnetz und Komponenten (Betriebsumgebung)

Internet

SW SW SW SWSensor ECU SW ContentAktuator
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Software Integration. 
Summary.

• SW Umfang in Steuergeräten nimmt aus verschiedenen Gründen 
zu (Funktionszuwachs, Hochintegration, Bauraum ..)

• Die SW wird dadurch zunehmend komplexer, aufwändiger und 
teurer.

• Zielführend ist eine Trennung von Hard- und Software (Kosten, • Zielführend ist eine Trennung von Hard- und Software (Kosten, 
Qualität, Zeit) um SW Wiederverwendbar zu gestalten.

• Die Anforderungen an das Know How zur SW Integration steigt!

Die Integrationsschnittstelle des OEM erweitert sich von 
Hardware hin zu Software.
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Backup


