SE 16/17 Re -1

3.4 System engineering
modeling language (SysML)

Dr.-Ing. Clemens Reichmann

Clemens.Reichmann@vector.com,
Tel. 0721-91430-200

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung
Fakultat flr Elektrotechnik & Informationstechnik

Universitat Karlsruhe (KIT) |-|-|V ﬂ‘rﬁ(IT




A

SE16/17 Re -2

System engineering modeling language (SysML)

« Kein einheitlicher Standard im Bereich Systems Engineering
— UML ist die Standardnotation im Bereich Software-Engineering
« System Spezifikationssprache (Stand: V1.3, Juni 2012)

— Systembeschreibungen umfassen Hardware, Software,
Information, Prozesse, Personal, Anlagen

« Grafische Beschreibungssprache flr Systeme des Systems
Engineering
— Basierend auf UML 2.0
« UML 2 Profil d.h. Erweiterung der (UML 2)
— Erweiterung der UML 2 um neue Metaklassen
» Stereotype: neue Metaklasse

» Tagdefinition: neue Attribute einer mit einem Stereotype
versehenen Klasse

» Einschrankung der Sichten der UML 2.0
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* Eine gemeinsame Sprache fur System-, Software und
Hardware Engineers
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actually wanted



. . —-\-‘
Wiederverwendung von UML 2.0 Diagrammen SXIT
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Neue Diagrammarten:

extansions

Anforderungsdiagramm
Parametrisches Diagramm
Zuordnungen

rnot required
by Sy=hil

Gemeinsame Diagrammarten:

Aktivitatsdiagramm

Klassendiagramm (Blockdiagramm)
Kompositionsstrukturdiagramm (interne Blocke)
Sequenzdiagramm

Zustandsdiagramm

Use-Case-Diagramm

Timing-Diagramm
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Fur die Beschreibung von Systemen wurden folgende
Sichten spezifiziert:

e Systemstruktur

— Hierarchischer Aufbau von Systemen und Teilsystemen
sowie die Verbindung untereinander

— Klassendiagramm, Assembly-Diagramm

« Systemanforderungen

— Modellierung der Anforderungshierarchie und die
Verfolgbarkeit der Anforderungen in den SysML Modellen

— Anforderungsdiagramm, Use-Case-Diagramm, ...
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Modellierung mit SysML Il

e Systemverhalten
— Modellierung von event-basiertem Verhalten
— Modellierung von signalfluss-basiertem Verhalten
— Zustandsdiagramm, Aktivitatsdiagramm

« Systemeigenschaften

— Beschreibung von Systemeigenschaften tber
parametrische Modelle und die Definition des Zeitmodells

« Systemverifikation
— Darstellung von Testfallen
— Seguenzdiagramm, Zustandsdiagramm
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Fragen ?
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Metamodell

« Metamodell
— Das Modell einer Modellierungssprache;

— es definiert die

* Objekttypen, die zur Erstellung eines Modells verwendet
werden durfen

 die Objektattribute
* ihre Bedeutung
 die Regeln ihrer Verkntpfung
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Visuelle Entwurfsmethoden und Metamodellierung

 Modelle sind aufgebaut auf der Grundeinheit Graph
= Menge von Knoten (Nodes) und Kanten (Links)

« Klassen von Graphen, Knoten, Kanten und ihre
Eigenschaften, Beziehungen, Regeln, ..., bestimmen
die Entwurfsmethode (das Metamodell)

« Metamodellierung muss Definition/Anpassung der
Graph-, Knoten-, Kanten-Klassen mit inren
Eigenschaften, Beziehungen, Regeln, ... durch den
Nutzer zulassen




Analogie: Metamodell der Architektur
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Reales Objekt

Modell (Plan)

Metamodell

Konstrukte (Objekttypen):
Wand

44# Tar

+——+ Fenster

Regeln:

e FEine Tur grenzt
links und rechts an
eine Wand

e Fenster sind an
Aussenwanden
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Sprachbasierter Metamodellbeqgriff A =

Ebene Modelle Modellierungssprachen

» Meta2-Sprache

in

Ebéne 2 Meta2-Modell

unmittelbares

Ebene 1 Metamodell n > Metasprache
mittelbare unmittelbares
Modell vo odell von
in
Ebene 0 Modell > Sprache
Modell von

System
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MOF

 MOF zur Beschreibung von Metamodellen.

« Das Meta—Object-Facility (MOF) stellt eine Mdglichkeit
dar, Metamodelle zu erstellen und mittels vorgegebener
CORBA Schnittstellen auf diese Modelle zuzugreifen
bzw. sie zu verandern.

« Aul3erdem legt MOF fest, wie Instanzen solcher
Metamodelle erzeugt werden.

 MOF ist stark von der UML beeinflusst. MOF ist
objektorientiert, d.h. es kennt Konzepte wie ,Klassen®,
,Operationen” und ,Attribute”.

« UML und MOF basieren auf den gleichen Grundlagen
(OCL), die ebenfalls Teil der UML-Spezifikation sind.
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OMG 3-Schichten Modell

<<Metaklasse>> <<Metaklasse»> <cpetaklazse>>
M3 : MOF Meta- Attribut Klasse Operation
Metamodell

=winatancalif== i i 'h\-h‘
Klasse
Attribut Operation
M2 : Metamodell | '---- Mame - String
getName() : String I

F 1

<< InBlancen= Person

M1 : Modell Name - String

getName{) : String I ,

<«<inafance0f==

MO : Objekte Maria
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 MOF ist eng mit dem Metamodellierungsansatz der OMG verknUpft

« Dabei gibt es 4 Ebenen [M3, M2, M1, MO] der Metamodellierung
(nicht zu verwechseln mit den Ebenen der MDA)

— M3: Dies ist die Infrastruktur der Metamodellarchitektur und sie
definiert die Sprache zur Spezifikation von Metamodellen (z. B.
Metaklasse ,Klasse”, Metaklasse ,Attribut”, Metaklasse
,<Operation“). Auf dieser Ebene ist MOF angesiedelt.
Metamodelle der UML oder des CWM sind Instanzen des MOF.

— M2: Ein Metamodell ist eine Instanz des Meta-Metamodells und
definiert die Sprache zur Beschreibung der Modelle (z. B.
Klasse, Attribut, Operation). Diese Schicht ist das zentrale
Element der UML und die Konzepte werden bei der UML-
Modellierung verwendet. Zudem werden auf dieser Ebene die
Erganzungen fur die unterschiedlichen Plattformprofile
spezifiziert.

— M1: Ein Modell ist eine Instanz des Metamodells und definiert
die Sprache zur Beschreibung der Doméne (z.B. Klasse:
Person, Operation der Klasse Buch: getName). Zu den Modellen
gehoren die bekannten UML-Modelle.

— MO: Ein Objekt ist eine Instanz des Modells und beschreibt die
Auspragungen einer bestimmten Domane, wie z.B. den Namen
einer Instanz der Klasse Person: ,Maria“.



Das Metamodell von MOF

-] Constrains

1.°] 1.*

-] AttachesTo

-

i

~af| DependsOn

mof::core::ModelElement
{Abstract}

b

mof::core::Tag

mof: :core::Constraint

mof::core::Import

1 mof::core::Names
_‘ pace

mof::core::Feature

‘ ! /\ /\
*-d Generalizes
IsOIT
Aliasos - A 50T
mof::core::GeneralizableE /
I
mof::core::Package mof::com::l:lassiﬂar mof::core: BalmvlnmlFaatum

/\

/\

mof::core::Association

mof::core::DataType

mof::core::Class

mof::core:: TypedElement

/N

mef::core::TypeAlias

mof::core::Constant

mof::core::Parameter

| |mof::core::AssociationEnd

«f |

Refersfo ‘

maof::core::StructuralFeature

mof::core::Operation |"

£\

mof::core::Exception

CanRaise

mof::core::Reference

mof::core::Attribute

Exposes ‘
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Modell - Metamodell

Metamodell

Doménenspezifisches Modell

' MetaGME - sample - [NewParadigmSheet]
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UML2 — Sprachspezifikation: Meta-Modell

«metamodel»
MOF

«metamodel»
UML

«instance of»

«metamodel»
SysML

im u!,d «I
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User Model XYZ

«import»

e

/

/

%nstance of»

«reuse»

«modelLibrary»
SysML Library

«instance of»
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UML -Proffle . WS

* Ein UML-Profil setzt sich zusammen aus:
— Basis—UML Konstrukten
— Stereotypen (als Erweiterungsmaoglichkeit der UML benutzt)
— Tagged Values
— Modellierungsregeln (Constraints)

« Sind der Standardmechanismus zur Erweiterung des
Sprachumfangs der UML.

« Sind definiert als Erweiterung des UML-Metamodells.

« Vorhandene Erweiterungsmechanismen (Stereotypen,
Eigenschaftswerte etc.) erlauben die Auspragung spezieller Sprach-
Profile.

« Mit UML -Sprachprofilen kdbnnen zweck-, projekt-, unternehmens-,
architektur-, domanen- und vorgehensspezifische Spezialisierungen
geschaffen werden



Beispiel: UML Profil i ST
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Tagvalue
Stereotyp
<<EJBEnttyBean>> /
Customer
s <PrimarieyField>> + - Sting
e UML -Profile + histhame - Sring
+ fisiName : Sterg
<<€ JEFinderVethod>> + ndByLasifame)
{EJBPersistence Type=Cortainer }
<<EJBErtityBean>> ;wmm
Account
MPHW:W "
+ balance : Float " “Wodeing Constants fronfomal. D
{EJBFersistence ;q:eg:omm} EW -
-Lomstrints on congee Mode k. WH
-OCL 2
{ contest Account inv:

rumber >=1000000 and number <= RE0HE0) | I
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SysML Diagramme

A
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Diagram

| New SysML 1] UML 2 SysML
' _Diagram _,| Diagram Diagram
Modified A
UML 2 Diagram
Structure | Parametric 1 I ﬁe_qGiFe_m_eths_ 1 Behavior
Diagram ! _Diagram__ ' ! Diagram_ ! Diagram
Class Assembly
Diagram Diagram
Sequence State Activity Timing Use Case
Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram
Interaction
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Kontextdiagramm

« Zur Spezifikation des Kontext wird ein Klassendiagramm
verwendet

« Stereotypen klassifizieren Klasse (context, external)

cls Operational cnntexy

{{context»
Operational

!

((external»
Vehicle
Cargo

{(external»
Vehicle
Occupant

{(system»
Vehicle

2

«external»
Environment

L

{((external»
Driver

{external»
Passenger

((external»
External
Object

(external»
Road

((external»
Weather




Kontextdiagramm

iV et
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«ConceptDiagram» )

cls:OperationalContext

{external»
Weather

{external»

{external»

ExternalObject

Driver

(external»
Passenger

«external»

{system)»

Vehicle

{external»
Road




Class Diagram for the “Vehicle System Context”

SE 16/17 Re -24

cls:VehicleSystemContext )

Driverinput

«system»
Vehicle

e !
VehicleStatus

Driver

((external»
Road

>

«phys» surface conditions
«phys» incline

vehicleStatus:Boolean
«store) fuel:Fuel
«phys» weight:Mass

«(allocated»
allocatedFrom=
controlPower,
controlBrakeForce,
control\WheelPosition
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Assembly-Diagramm

« Strukturdiagramm beschreibt das System als Summe
verschiedener Teile

— Darstellung der Aufgabe der einzelnen Teile (Parts)
— Verbindung zwischen den Teilen (Connectoren)

* Verschiedene Sichtweise maoglich

— Kann in jeder Phase des Entwicklungsprozesses
eingesetzt werden

— Logische oder physikalische Unterteilung
— Black-Box oder White-Box Darstellung



Assembly-Diagramm Beispiel
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asm : Power Subsystem‘
allocatedTo=CANBuUS; ﬁ
2 : tire
: driverinput
[ ] t1:tire

‘ allocatedTo=CANBuUS;

throttleCmd : signal

e-torque

y gearSelect : signal

t-torque

: tire

«ltemFlow»
{itemProperty=fuel}

«allocatedStructure»
allocatedTo=driveshaft




Class Diagram for the “Vehicle System Hierarchy”

AT
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version="0.1"
description="vehicle assembly tree"
reference="Vehicle parts list”
completeness="partial”

«diagramDescription» B

<

cls: VehicleSystemHierarch‘,f/I

asSystems
Vehicle

¢

o

wassembly»

Vehicle Controller

aallocatedSofwaren

allocatedFrom=

<<software>> vehicleControl

wassemblyx» wassemblys wassemblys wassemblyn» wassemblyx»
Body & Chassis Suspension Brake Power Train Steering
4
aassembly» wassemblyn wassemblys uassembly»
Engine Transmission Transaxle Wheel

7

— — for}— — o

wassembly»
V6-Engine

aassembly»
V8-Engine




Komponenten (Assemblies)

X In

im M!M «I
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asm: Suspended Masy

M1: Sliding Mass

C1: Connection Point

C2: Connection Point

D1: Damper

C2: Connection Point

C1: Connection Point

S1: Spring

C1:Connection Point

X In: Connection Point




Hierarchie im Komponenten-Diagramm
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asm: Laptop Power Setu;ﬁ
- Laptop - DC Plug - Laptop Power "ACPlug | : AC Power Network
Computer Connection Adapter Connection
DC In: 18.5 DCQOut: 185 ACIn: US. AC Socket: U.S.
VDC Socket VDC Plug 3Pin AC Plug 3Pin AC Socket
asm: Laptop Power Adapteﬂ
P1: Power Adapter P2: US Adapter Cord
DC Qut: DC QOut: AC In: Universal AC Out: Universal AC In: US AC In: US
18.5VDC Plug | 18.5VDC Plug 3-Pin AC Plug 3-Pin AC Socket 3Pin AC Plug 3Pin AC Plug




Verschachtelte Connectors (Komponenten Diagramm) il

Karlsruher Institun far Technologie
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asm: Au tumohily

pi:
Accelerator
Pedal

a: Angle [

e: V-8 Engine

] ecul: Engine ECU [

f: Fuel System

i: Injector 8

N t: Trigger

b: CylinderBank

1

] e Cylinder

4

2
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Parametrisches Diagramm il SIT
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« Zeigt die Abhangigkeit von Eigenschaften von

Assemblies auf Grund von parametrischen Bedingungen
und mathematischen Gleichungen

* Die SysML ermdoglicht die Beschreibung parametrischer
Bedingungen und deren Verwendung

— Definiert keine mathematische Beschreibungssprache wie
z.B. Matlab

« Ziel: Physikalische Umwelt mit Formeln beschreiben



Parametrisches Diagramm Beispiel il <YIT

par: VehicIePerformanceJ
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«paramConstraint»
: TotalWeight

{Gravtational Force =
weight * sin(theta)} L]

«paramConstraint»

: GravitationalForce

[

: [

L
«paramConstraint» «paramConstraint»
: FrictionForce : Newton's Law
1
L N
{i=m*a(t)}

L
«paramConstraint»
: Speed

1
DragForce=0.5*
dragCoef‘rho*speed?}

«paramConstraint»
: TotalForce

1

LT LT
«paramConstraint» «paramConstraint»
: Power Train Force : DragForce

I
L




Parameterdiagramm
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cls J

«paramConstraint»
MassRelation

Im=v*d}

«paramConstraint»
Newton's Law

m. Mass
v: Volume
d: Density

{f=m"*a}

f- Force
m: Mass
a: Acceleration




Parametereinschrankungen in einem Komponenten-Diagramm

cls

Firing Range

¢: Cannon
5. Shot

D

Cannon

Shot

force: Force

volume: Volume
density: Density
acceleration: Acceleration

asm: Firing Rangy

current
projectile

0.1 |
] “Cannon | fappa F———————————— _
& annon | foree n «paramConstraint»
| R1: Newton's Law
: ]
| Ml
| m
' | S
|
acceleration -———!
[m]
' [
— s: Shot density --—————————__
0.1 | d n «paramConstraint»
R2: MassRelation
volume ——————____
|

im u!m «I
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- AT
Parameterdiagramm TV

par: Firing Range)

/,
C.force: b _____] f: _
| «paramConstraint»
] a: R1: Newton's Law
|
|
: \ m:
S.acceleration. +—-——————- ! :
m:
-
d:

S densityy  b————————————
Y «paramConstraint»

| R2: MassRelation

S.volume: L1
e




Aktivitatsdiagramm

* Modellierung von Ablaufen
« Erweiterung der UML 2.0 Aktivitatsdiagramme

Driver

Vehicle

SE16/17 Re -36

[accele

[brake applied]

rator applied]

@pply Acceleratoﬁ

[else]

allocatedTo=Brake Foot Pressure;

i

«continuous»

—4

%
Apply Brakes BrakePressure

«runToDisable»
ontrol Brake Forc

>

«continuous»
AcceleratorPosition

«continuous»
e

ref

Position

allocatedTo=Accelerator Foot

)

ControlPower

BrakeForce

«continuous»

ExternalTorque

Ignition Off

v
O




Swim Lane Diagram for “Control Power” T
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«SwimLaneDiagramy»
act: ControlPower

MehicleController ‘Engine ‘Transmission ‘Trasnaxle Wheel

Accelerator | | weontinuoys»

Input
Generate Throttle |—| {{gontinuousy}
Command J-l

Fuel r"J Generate l—|

-~

continuous’

{continuous» Torque

continiousy

L
s

Amplify Torque

Transmit Torque
To Wheel

m External
(continuous) w Torque

{continuousp}




Aktivitaten: Kontinuierliches System

'({r]perating Car

If':'cintt-:-rru ptibleRegion»

Turn
Key To On

Driving

acontinuous» {stream }

Brake
Pressure

Ko
|:|?‘fjr "'.HZ-“'"

{stream }

¢

Braking

{stream }

acontrolOperators
Enable on Brake
Pressure =0

rh

Modulation
Frequency

#continuous» {stream }

Monitor Traction

|_|_|
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(m
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onitor Traction
[loss of {stream}
of traction]
: Calculate :
Calculate Traction Traction Modulation Modulation
Index Frequency Frequency
[else] 4
{rate = per 10ms} é
Input from «continuous»
optical :
<ensor Angular Velocity
on wheel
Input from .
Acceleration
accelerometer
S
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-

Enable on Brake Pressure > 0
«controlOperator»

[Brake Pressure > 0]
{probability = 10%]}

Brake : < >
Fressure

[else]
{probability = 90%]}

«ValueSpecificationAction»
enable

«ValueSpecificationAction»
disable
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ControlValue

«activity»

Operating Car

oc
[1.1]

bp
[0..1]

«class»

BreakPressure

ocC
[1.1]

mf
[0.1]

ModulationFrequency

«classs»




Klassendiagram: Funktionale Dekomposition gl SXIT
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«activity»

oc Operating Car
[0..1]
oc oc ’ oc
[1.11 /7 [0.1] (1A]
enableOnBrakePressure=0
tgrquyDn driving braking monitorTraction [0..1]
[0.1] [0.1] [0.1] [0.1]
wactivity» wactivity» «activity» «activity» «controlOperators
Turn - . . . Enable on Brake
Key to On Driving Braking Monitor Traction Pressure > 0
mit
mt
(.11 [1.1]
calculateTraction calculateModulationFrequency
[0..1] [0.1]
«activity» «activity»
Calculate Traction Mcﬂatgfllil‘::?ifn
Frequency




Signalflussgraph €<-> UML Aktivitaten
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H@H Function 1 @ Function 2 ﬁ@% Function 3 j—==

EFFBD

Function 1 Function 2

UML with
natational
extensions

[ finished
looping ]

Function 3

EFFBD: Engineering Functional Flow Block Diagrams
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Sequenzdiagramm

 Unverandert aus UML 2.0 Ubernommen

— Referenzen auf andere Sequenzdiagramme
(Interaktionsreferenz)

— Strukturierte Ablaufe

* Verwendung als

— Interaktionstberblicksdiagramm (Interaction overview
diagram)

— Timingdiagramm
— Formalisierte Darstellung von Szenarien
— Basis fur die Definition von Testféallen



Interaktionsdiagramm
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m 1

seq M J

s[k]:B

m3

m2

s[u]:B

reV




Interaktionen: Sequenzdiagramm

seq N

s[u]:B

m3

v

m3

sik]:B

im u!m «I
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Interaction Overview Diagram for “Drive Venhicle”

iod:DriveVehicle )

Ref

Maonitor
& Envin

Vehicle
onment

Ref

Start Vehicle

[8ccessory selected)

Ref

Control Vehicle
Accessories

[

Ref

Control Vehicle
Speed

Ref

Control Vehicle
Direction

Ref

Turn-off
Vehicle
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Interaction Overview Diagram for “Start Vehicle”

o

Ignition on

Ref

Initialize Engine ‘

Ref

Start Engine ‘

Ref

Test Vehicle

[else]

[fault detected]

lod: Start Vehicle /

Ref

Display Faults

im u!m «I
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Sequenzdiagramm Beispiel
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seq : TestVehicle

Description

seq

initiate the test
verify the pressure of the engine
verify engine timing
provide feedback on engine status
loop

check circuit[n]

get check result
end loop

export engine status

:Vehicle Controller :Engine

seq

initia

LteTestT

|

verifyEnginePressure >D

VerifyTiming
i provideStatus
loop \
checkCircuit( n))
D‘ res = checkCircuit
provideStatus




Sequence Diagram for “Monitor Vehicle and Environment”
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seq:Monitor Vehicle and Environment

:Environment| |sensors

:Sensor|[control:Vehicle Controller

enginesensors:Sensor

ref J Engine Sensors




seq: Environmental Sensars//J

«external»
:Environment

ref Environment Detail

sensors.Sensor

weather data

road data

=

environmental data

seq:Environment Detail /J

theRoad:Road| |theWeather:Weather

=

road dafa

weather data

otherEnv:ExternalObject

Po

Lition data

im u!m «I
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Timing Diagram for the “Vehicle Performance Timelinelil

tim:VehiclePerformanceTimeline /

Gear 4

Gear 3

Gear 2

Gear 1

Transmission
State

Neutral

80
70

_ 60
Vehicle 50
Speed

(mph) 40
30
20

10

Requirement

B Estimated
Performance
— Alternative =
V6
A I N N N N
123 4 56 7 8 9 10

Time (seconds)

Karlsruher Institun far Technologie
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Zustandsdiagramm

« Unverandert aus UML 2.0 dbernommen
« Modellierung der Systemzustande

« Abhangigkeit der Funktionalitat von den
Systemzustanden

s-m:Vehicle State)

/

Operate

Vehicle On

o
@— shiffgearSelect=neutrall/ (" Forward
ignition on engine on

shift[gearSelect=forward]

(0= Terminate =
£/ ignition off

engine o




State Machine Diagram for the “Vehicle System Operate State”

o R

vlstuer s
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s—m:‘v’ehiceSystemOperateStata

-~

. ignition on

Terminate

engine off
Ox

engine on

ignition off

Operate

;

.

Vehicle On
Shift [gearSelect=neutral]

Shift [gearSelect=neutral]

Forward

Reverse

~

Shift [gearSelect=forward]

Shift [gearSelect=reverse]

S/

~




Zustanddiagramme

ReadAmountSM )

abort

?

otherAmount

[ selectAmoun%

amount

v

o-
ok

[
L

v
abort
enterAmount ) )Gz)

)
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aborted
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Sub-Zustandsmachine mit Exitpoint

4 )
ATM ) Exitpoint
. ;{ VerifyCard}
acceptCard
ki
OutOfServiceL ReadAmount : borted
ReadAmountSM aborte
outOfService
_ _ ) releaseCard \(
VerifyTransaction J /L ReleaseCar




Zustandsautomat

Telephone

OnHook

pickup/
myLine->GEN(activate)

OffHook

abort

ot T rangupl
%, mylLine->GEN(abort)
'....(..__.“
1
1
Line
/' Active \
activate Busy
Inactive J
evBusy
disconnect Dialing
connect
\

Connected

/

im ugm «I
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Use Cases
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« Stellt die Verwendung des Systems in den Vordergrund
 Interaktion der Umwelt mit dem System

package ATMtopPkg J
«system»
ATMsystem
1
R
—1_ 0.1
1 Transfer Funds
Customer
0.1 Deposit
Money 0.*
1 0.1 ~Register ATM™ _— |
1 at Bank 0.*
\
Administrator 0.1

Read Log




Use-Case-Diagramm

« Erfassung der funktionalen Anforderungen
— Abhangigkeit vom Betrachter
— Weitere Spezifizierung der textuellen Anforderungen
— Unverandert aus UML 2.0 Gbernommen

A
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X\

Driver

u-c DriveVehicle

Vehicle

/

Monitor Vehicle «Incyde»

. //
and Environment " «include»
/

/

5

Control
Wipers

- «include» |

Drive Vehicle

1
| «extend»
|

/
/ Control
Vehicle Speed ‘
//
Control Vehicle
Accessories

\ ~—
~_
«include»
N
S

~

\

&nclude»
N\

\

Turn-off
Vehicle

Control Vehicle

Direction

\A

Control Air

Conditioner

<<external>>
Environment




N T
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Anforderungen

« Fahigkeit eines Systems
« Bedingung, die das System erftllen muss
* Funktion, die das System erfullt

I o I
If S$6.2.1Pavementfriction ! ASTM R1337-90 Std tire test method

| The road test surface produces a peak friction This test method covers the measurement of
peak braking coefficient of paved surfaces using

: ceefficient (PFC) of 0.9 when measured using
| an American Society for Testing and Materials

1
! §7.4.3 Test and procedure conditions

I . .
1 $5.4.1. Master Cylinder Reservoir | () IBT: 065 IC (149 TF), 0100 IT 12 ).

|

' A master cylinder shall have a reservoir e
: compartment for each service brake

| subsystem serviced by the master cylinder.

1 S7.1Burnish
—

[
-
: (a) IBT: 100 OC (212 [F).

| Test speed: 80 km/h (49.7 mph




- SAT
_Anforderungsdiagramm ~ WRICC

« Hierarchische Darstellung von Anforderungen

 Beziehungen zu anderen Elementen und Sichten im
SysML Modell

« Spezielle Stereotypen flur die Abhangigkeiten
— <<derive>> Beziehungen zwischen den Anforderungen

— <<trace>> Nachverfolgbarkeit in Analyse- und
Designsichten

— <<verify>> Verifikation der Anforderung tber Testfalle
« Basiert auf dem Klassendiagramm



Anforderungsdiagr

amm

A
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req Requirements Hierarchy)

«requirement»

Master Cylinder Reservoir

Text ="A master cylinder shall have a...”

ID=854.1
) 7
«requirement» «requirement»
Loss of fluid Reservoir

ID=S54.1a

Text =Prevent complete loss of fluid”

Text = "Separate reservoir compatment”

ID=354.1b




Anforderungsdiagramm Beispiel v L
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req: VehicleSystemRequirementsFIowDownJ

«document»
MarketNeeds
«rationale»
Ref: Statement of Work VehicleSystemUseCases
«trace»

An fo rd e ru n g ﬁ «requirement» «trace»

Vehicle System Specification

«satisfy» | vehicle System Design
«criticalRequirement» «requirement»
VehicleAcceleration R111
«system»
«criticalRequirement» id# = 111 ™ Vehicle
{id# = 102;
txt = System shall ’
accelerate from 0 - 60 1
mph in lest than 8 ) Fake
seconds under the «derive» 1 1
. . specified conditions} «assembly» «assembly»
Ab h an g Ig ke It il Power Train Brakes
— Ref: Trade Study
«requirement» Power Subsystem Design (Alternative=V6)
Power Subsystem Specification «satfy»
«requirement» «requirement»
{id# = 337} {id# = 340}
R337 R340
«verify» g g

C
Te St C aS e ﬁ Etrfgsi;eaa%);sepower Test




Abhangigkeiten: Anforderung und Design (Traceability

AT

Institut far Technologie
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req Master Cylindey

Car function

Decelerate Car

«rationale »
body = “This design of the brake

Text =Prevent complete loss of fluid"
ID=5541a

Text = "Separate reservoir compatmenr”
D=554.1b

!
i
1
]

«rationale »
body = “The best-practice solution consists in
using a set of springs and pistons to confine
the loss to a single compartment”

B R
'

-

- T T r<<gatisfy>> _

~

<satisfy=>
\/‘a__

driver assembly satisfies the federal safety
\ requirements.”
<<frace>> -
3 / «assembly»
«requirement » ' Brake System
Master Cylinder Reservoir )
!
Text ="A master cylinder shall have a..” |~~~ _ M
ID=554.1 “~d f. FrontBrake r: RearBrake
T ? =<satisfy>= | 1
_ ™ - -
«requirement «requirement » ) )
Loss of fluid Reservoir I1: BrakeLine I12: BrakeLine

# e

2

m: MasterCylinder

«rationale »
body = “The best-practice solution

brakeline.”

consists in assigning one reservoir per




I .
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Abhangigkeiten: Anforderung und Test (Traceability)

reqg burnish,l

Burnish

Text =*(a) IBT..."
ID = S7.1

sm Burnish test J «testCasen

«requirement » [Speed=80]
NHTSASafetyRequirements Accelarate
S~ <<verify>>
Text ="." -< y
D = 157.135 T
~— [BT=100 or
[count < 200] d »=2 km]
Initial
, condition Brake
«requirement »

[count=200]

Adjust
brake




Spezialisierung, Parameter/Eigenschaften

«requirement »
Radar Air Tracking Requirement

Simultaneous : Integer
Quality : String
CounterMeasure : String []
Error : Quantity
MaxDistance : Quanfity
CrossSection : Quantity = 100

LP

Lik

«requirement »
SWT Mode 1 Requirement

«requirement »
SWT Mode 2 Requirement

MaxDistance : Quantity = 100km

MaxDistance : Quantity = 150km

%

N =<gatisfy>>

, <<satisfy>>
#

«assembly »
Design 321
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Allocations

SE 16/17 Re -66

 Elemente ,lose” verbinden

« Am Anfang der Entwicklung ist der Zusammenhang der
Elemente noch vage

«allocated»
{allocatedFrom= Element2}
{allocated To= Element3}

W

/

o

Class1

«assembly»
Class4d

Partb O

«allocated»
{allocatedTo= Class4.Part5}

Ve

{allocatedFrom= Activity6
Activity6}

«assembly»
Class4

Class1

Parts

«allocated»
{allocatedFrom= Element2}
{allocatedTo= Element3}

wallocated»

{allocatedFrom=
ActivityG}

Activity6

[ e )

{allocatedTo=
Class4 Partb}




Allocations Example (I)

Karlsruher Institun far Technologie
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ObjectFlow3
___T___ .

«allocated»
{allocatedTo=
Connectorg}

«assembly»
Class5

«allocated»
{allocatedFrom=
ObjectFlow3}

Part6

Connector8

Part?

Db]ectFlo

Actlom . ———T——— N

wallocated»
{allocatedTo=
ltemFlow3}

«assembly»
Classb

«allocated»
{allocatedFrom=
ObjectFlow3}

ltemFlow9d

Part6

Part7




Allocations Example (II)
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«assembly»
Classb
Part10
ObjectNoded «allocated»
{allocatedFrom=
{allocatedTo= Part10} ObjectNoded}
7 ™
_ e N _ AN Part6
Action1 4 Action2 7 ~
&, ~
ey~
)
Cy
%y AH; Part7
Table 24 Example Allocation Table
ID Allocation Type  ElementType ElementName ElementType ElementName
(User Extension) AllocatedFrom AllocatedFrom AllocatedTo AllocatedTo

1 AllocationTypel ElementTypel ElementNamel ElementType2 ElementName?2
2 AllocationType2 ElementType3 ElementName3 ElementTyped ElementName4




Element-Fluss (verschiedene Notationen)

A
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Electrical System

o: ACQutlet

e:Electricity
1 neg pos 1
_ <+ >— _
live eElectricity  :Electricity live a:ACAppliance
neutral neutral .
o P
1 ‘I ‘.“ 1

{itemProperty=e:Electricity} Il]

{itemProperty=e} l%




Element-Fluss mit eingebetteten Eigenschaften
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[]

Driverlnput
throttleCmd:Signal
brakeCmd:Signal
«system»
Vehicle
input:Driverinput
> [] :VehicleController []
input:Driverlnput
] brakeCmd:Signal
«itemProperty»—,7
input throttleCmd:Signal a
Yy : ‘brakeCmd
I 1
| - | -
:Engine :Brake




Viewpoint
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«View point»

stakeholder="safety engineers"
concerns="v ehicle safety"

«iewpoint»
SafetyView A

%

«requirement»
Braking performance

«regquirement>>

-id="340"
-criticality="High"
-text="The systemshall..."

«requirement»
Braking reliability

Driver
% Test Brake
Safety Test
Engineer

«requirement»

-id="342"
-criticality="Medium"
-text="The systemshall..."




Klassifizierung von Einheiten

cls )

pounds: Unit

symbol="pounds”

e TR, —
ymbaol="m
e ,
symbaol="kgPerM3" %

edataTypes
Quantity

wdatalypen
Force

adatalypes
Mass

edatalypes
Acceleration

dimension: Dimension
= ForceDim {redefines
dimension, readOnly}

dimension: Dimension

= MassDim {redefines
dimension, readOnly}

dimension: Dimension

= AccelerationDim
{redefines dimension,

readOnly}

adatalypes
Volume

dimension: Dimension
= VolumeDim
{redefines dimension,
readOnly}

wdata lypen
Density

dimension: Dimension
= DensityDim
{redefines dimension,
readQnly}

ada@lypen
SIVolume

unit: Unit = M3
{redefines unit,
readCOnly}

adala lypen
S1Density

unit: Unit = KgPerM3
{redefines unit,
readOnly}

1%

AT

Institut far Technologie
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Einhelten

cls )

Firing Range Shot

\

FiringRange100Kg Shot100Kg

density: SIDensity = shotDensity {readOnly}
5. Shot100Kg volume: SIVolume = shotVolume {readOnly}

20000 (kgPerM3,) 0.005 (M3,)




Abhangigkeiten

[ “::I
im ugm «I

<<requirementPackage>>
55.4 Brake assembly

Design Decision D7 3

554 1 Master Cylinder Reservoir:
Requirement

- {?’S‘é[Twa \

\
Vo
J-a---

-

\

S5H.4 1a: Requirement

for each subsystem”

Text = "Separate reservoir compartment

Design Decision D7.3 / ;

i
/ 11: BrakeLine
e,
f ““““““
] e o <ot
|Gt sssatisfy>> Sals>
/ 1!.
.III \
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<<assembly>>
Brake System

f: FrontBrake

r: RearBrake

|2: BrakeLine

tan
t1as
qqqq

m: MasterCylinder

<<rationale>>
body ="The best-practice solution consist in
assigning one reservoir per brakeline.”




Zusammenspiel der Diagramme e YT
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System-Zustande
Zustandsdiagramm

EterNaigtin Motk
s Weapus Ky ten

== ==
—
= o L
B =
=

«property
|Aircraft.Inertial Heading : Vector|

> e e
v
st g = «property>
= Aircait Roll : Real
g N _J
i =

«propeny
Aircraft.Pitch : Real

Klassendiagramm [ dsses

Aimmﬂ.anaxapem : Vector
Anforderungsdiagramm . .
Parametrisches Diagramm




ST

« ARTISAN Real-time Studio

A 1S

SOFTWARE

- Teilweise Folien aus “UML 2.0 und SysML mit ARTISAN Studio
6.0" von Carola Hartlieb, ARTISAN Software Tools GmbH

« Enterprise Architect 4.5 build 744

* Rhapsody 6.0 (i-Logix)

 EmbeddedPlus Engineering (Third party for IBM Rational)
 No Magic

« Software Stencils - Microsoft Visio SysML and UML templates
e Sparx Systems

« Telelogic AB: Tau and Rhapsody
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iV et

Fragen ?




