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MOTIVATION AND GOALS.
MASTERING COMPLEX, DISTRIBUTED FUNCTIONS.
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Component Sub-System Vehicle

Continuous increasing number of functions

Functions get distributed → increasing complexity

Autonomous driving

Functional Safety Compliance

«activity»

ABS

http://www.hybrid-autos.info/images/stories/Technik/Leistungselektronik/Bosch_Inverter_Gen22_gross.jpg


COMMON TRENDS IN SYSTEMS ENGINEERING.
AND BMW’S FOCUS.
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− Rapidly changing requirements & shorter iterations of 
delivery

− Models as the core and agile communication platform 
between all stakeholders and engineers

− Incremental functional analysis

− Executable Requirement / Story modeling with SysML

− Architecture – to enable parallel teams

− Asset-based modular design for sub-systems & 
interfaces

− System variability & product lines for rapid response
to market & customer needs – Engineering Agile 
Systems

True Agile Engineering through MBSE
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REQUIREMENTS OF FUNCTIONAL SAFETY ACCORDING TO ISO 26262.
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▪ Development of requirements and architecture on several levels of abstraction.

▪ Traceability of requirements over all levels of abstraction.

▪ Allocation between requirements and architecture elements of the same level of
abstraction.

▪ Traceability of test-specification and requirements.

▪ Use semi-formal notation*) for requirements specification (req. for ASIL C-D).

▪ Use semi-formal notation*) for SW-architectural design (req. for ASIL B-D).

*) Semi-formal notation (ISO26262):
Description technique that has its syntax completely defined, 
but its semantics definition may be incomplete 
EXAMPLE : Graphical modelling approaches such as UML use 
case diagrams, UML class diagrams, block diagrams and state
charts.
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BASIC IDEA OF SMARDT METHODOLOGY - OVERVIEW.

Requirements Phases Design Phases Test Phases

Safety goals /
Top level requ.

Functional
(safety) 

requirements

Technical 
(safety) 

requirements

SW (safety) 
requirements at 

architectural
level

SW (safety) 
requirements
at unit level

Item 
definition

Preliminary
architectural
assumptions

System design

Software 
architectural

design

Software unit
design

System safety
validation

System 
integration test

Software 
integration test

Software unit
test

System
(safety)
requirements

Software
(safety)
requirements

Functional
(safety)
concept

Technical
(safety)
concept

System design V 0.1

System design V 0.2

System design V 1.0

Requirements, design and test
flow

Requirements, / design 
interaction

Traceability of
requirements <-> 
architecture <-> test

Multi-level 
development of
requirements and
architecture

Common 
development
environment and
methodology



BMW_CPS_DrvrPret

«Composition»

:BMW_SWC_DrvrPret

1 «Component»

iBMW_CPS_DrvrPret

dummy

BMW_PORT_DrvrPret

Supplier

«abstract,Composition»

safetylayer

BMW_CPS_PeEva

«Library,Composition»

iBMW_CPS_PeEva

ibd Wirkkette ACC - Funktionsbausteine-mit Req.

: SBS

 : V_RVL

 : V_RVR

 : V_RHL

 : V_RHR

 : V_VEH
 : V_RVL

 : V_RVR

 : V_RHL

 : V_RHR

 : V_VEH

: Sensorik_Raddrehzahlen

 : V_RVL

 : V_RVR

 : V_RHL

 : V_RHR

 : V_RVL

 : V_RVR

 : V_RHL

 : V_RHR

: ACC

 : a_pos_ACC

 : a_neg_ACC

 : S_0

 : Q_S_0

 : CRC

 : V_VEH  : a_pos_ACC

 : a_neg_ACC

 : S_0

 : Q_S_0

 : CRC

 : V_VEH

: FRR

 : S_0

 : Q_S_0

 : CRC

 : S_0

 : Q_S_0

 : CRC

: ACC_Lim

 : a_neg_ACC_Lim

 : a_neg_ACC

 : a_neg_ACC_Lim

 : a_neg_ACC

: DME

 : a_pos_ACC : a_pos_ACC

: DSC

 : a_neg_ACC_Lim : a_neg_ACC_Lim

«Anforderung»

Inhalt
Das Abstandssignal (S_0) und zugehörige Qualitätssignale
(Q_S_0, CRC) müssen bereitgestellt werden.

FA_Abstandsbereitstellung

«Anforderung»

Inhalt
Aus dem Geschwindigkeitssignal (V_VEH), dem Abstandssignal (S_0) und den zugehörigen
Qualitätssignalen (Q_S_0, CRC) muss die benötigte positive Beschleunigung (a_pos_ACC)
und die benötigte negative Beschleunigung (a_neg_ACC) berechnet werden.

FA_Beschleunigungsberechnung

«Anforderung»

Inhalt
Aus der Sensorik der Räder muss die Geschwindigkeit
ermittelt und im Signal V_VEH bereitgestellt werden.

FA_Geschwindigkeitsbereitstellung

«Anforderung»

Inhalt
Die im Signal a_pos_ACC enthaltene
Beschleunigung muss umgesetzt werden.

FA_Umsetzung_Beschleunigung

«Anforderung»

Inhalt
Die im Signal a_neg_ACC_Lim
enthaltene Verzögerung muss
umgesetzt werden.

FA_Umsetzung_Verzoegerung

«Sicherheitsanforderung»

Inhalt
Das Signal a_neg_ACC_Lim darf
nicht kleiner als -3m/s² sein.

TSA_Verzoegerungsbegrenzung

«Sicherheitsanforderung»

Inhalt
Das DSC darf nicht mehr als
a_neg_ACC_Lim verzögern.

TSA_Umsetzung_Limitierte_Ver-
zögerung

«satisfy»

«satisfy»

«satisfy»
«satisfy»

«satisfy»

«satisfy»

«satisfy»

ibd B_2_ACC Funktion mit Sicherheitsfunktion

«block»
«Feature»

ACC

:
Aktivierungswunscherfasser

 : ACCAktivierung

 : Aktivierungswunsch : Aktivierungswunsch

: Fahrerrückmeldung

 : Aktivierungsstatus
 : Aktivierungsinfo  : Aktivierungsinfo

: Begrenzer

 : BegrenzteVerzögerung

 : Verzögerung

: Abstandsermittler

 : Abstand
 : AbstandVFZ

: HMI-Input

 : ACCParameter

 : Sollabstand

 : Sollgeschwindigkeit

: Antreiber

 : Beschleunigung

 : Beschleunigung

: Verzögerer

 : BegrenzteVerzögerung

 : Verzögerung

: ACC-Regler

 : Aktivierungsstatus

 : ACCAktivierung

 : ACCParameter

 : Beschleunigung

 : Geschwindigkeit

 : Abstand
 : Verzögerung

: Geschwindigkeitsermittler

 : Geschwindigkeit

 : Sollgeschwindigkeit

 : Verzögerung

 : Beschleunigung

 : AbstandVFZ

 : Sollabstand

 : Sollgeschwindigkeit

 : IstGeschwindigkeit

:
Aktivierungswunscherfasser

 : ACCAktivierung

 : Aktivierungswunsch

 : ACCAktivierung

 : Aktivierungswunsch : Aktivierungswunsch

: Fahrerrückmeldung

 : Aktivierungsstatus
 : Aktivierungsinfo

 : Aktivierungsstatus
 : Aktivierungsinfo  : Aktivierungsinfo

: Begrenzer

 : BegrenzteVerzögerung

 : Verzögerung

 : BegrenzteVerzögerung

 : Verzögerung

: Abstandsermittler

 : Abstand
 : AbstandVFZ

 : Abstand
 : AbstandVFZ

: HMI-Input

 : ACCParameter

 : Sollabstand

 : Sollgeschwindigkeit

 : ACCParameter

 : Sollabstand

 : Sollgeschwindigkeit

: Antreiber

 : Beschleunigung

 : Beschleunigung

 : Beschleunigung

 : Beschleunigung

: Verzögerer

 : BegrenzteVerzögerung

 : Verzögerung

 : BegrenzteVerzögerung

 : Verzögerung

: ACC-Regler

 : Aktivierungsstatus

 : ACCAktivierung

 : ACCParameter

 : Beschleunigung

 : Geschwindigkeit

 : Abstand
 : Verzögerung

 : Aktivierungsstatus

 : ACCAktivierung

 : ACCParameter

 : Beschleunigung

 : Geschwindigkeit

 : Abstand
 : Verzögerung

: Geschwindigkeitsermittler

 : Geschwindigkeit

 : Sollgeschwindigkeit

 : Geschwindigkeit

 : Sollgeschwindigkeit

 : Verzögerung

 : Beschleunigung

 : AbstandVFZ

 : Sollabstand

 : Sollgeschwindigkeit

 : IstGeschwindigkeit

co
n

cr
et

e
ab

st
ra

ct
Level A

Item of
consideration

Level B

Logical / physikal
principle

Level C

Technical solution

Level D

SW-Design / 
HW-Design

▪ User function / -utility
▪ Use Cases
▪ Function principle, essential influencing

values
▪ Functional requ., safety goals

▪ Concept description (abstract)
▪ Functional requirements
▪ Funct. safety requirements / -concept
▪ Test design specification (TSP, Vehicle)

▪ System architecture
▪ Functional requirements
▪ Techn. safety requirements / -concept
▪ Test design specification (SWC, K-HiL)

▪ HW / SW design
▪ HW / SW (safety) requirements
▪ HW / SW test specifications

BMW SMARDT METHODOLOGY: MODELLING GUIDELINES.
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BMW SMARDT METHODOLOGY: A MODEL-BASED SYSTEM ENG. APPROACH.
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4 SMArDT Levels 
according, but simplifying ISO26262

Semi-formal notation / modeling of
requirements and architecture

Using SysML and UML
plus an SysML-based SMArDT Profile 

PTC Integrity Modeler chosen due to
▪ Adaptability
▪ Multi-User Support
▪ Interfaces 
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BMW SMARDT METHODOLOGY: MODELLING OF COMPLEX SYSTEMS.
COLLABORATION BY ABSTRACTION AND MULTI-VIEW CONCEPT.
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INTEGRATION WITH EXISTING DEVELOPMENT TOOLS.
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SMARDT EXPERIENCE.
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SMArDT productive application in series development:

−Introduced in 2013 in the area of Driving Dynamics

−Introduced in 2014 in area of Powertrain / Electric Drive

−First focus on new Powertrain functions

−Now step-by-step transformation of legacy functions (i.e. re-engineering of existing
functions)

Lessons of rollout:

−New working paradigm, therefore intense training and coaching is necessary

−User buy-in through experiencing benefits for their own work / project

−Early adopters become multiplicators



QUESTIONS AND ANSWERS
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