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System engineering modeling language (SysML)

3.4 SysML | Einführung

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



Software-Engineering  | WS17  | Kapitel 3.4SysML – Systems Modeling Language4

System engineering modeling language (SysML)

3.4 SysML | Einführung

Grafische Beschreibungssprache für 

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

 Einschränkung der Sichten der UML 2.0
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Ziele

3.4 SysML | Einführung

Eine gemeinsame Sprache für System-, Software und Hardware Engineers
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Modellierung mit SysML (I)

3.4 SysML | Einführung

Für die Beschreibung von Systemen wurden folgende Sichten spezifiziert:

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 (II)

3.4 SysML | Einführung

Systemverhalten

 Modellierung von event-basiertem Verhalten

 Modellierung von signalfluss-basiertem Verhalten

 Zustandsdiagramm, Aktivitätsdiagramm

Systemeigenschaften

 Beschreibung von Systemeigenschaften über parametrische Modelle und die 

Definition des Zeitmodells

Systemverifikation

 Darstellung von Testfällen

 Sequenzdiagramm, Zustandsdiagramm
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Wiederverwendung von UML 2.0 Diagrammen

3.4 SysML | Einführung
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Diagramme

3.4 SysML | Einführung
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Fragen?

3.4 SysML | Einführung
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Analogie: Metamodell  der Architektur

3.4 SysML | Metamodell

Reales Objekt Modell (Plan) Metamodell

Wand

Tür

Fenster

Konstrukte (Objekttypen):

Regeln:
• Eine Tür grenzt 

links und rechts an 
eine Wand

• Fenster sind an 
Aussenwänden
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Metamodell

3.4 SysML | Metamodell

Metamodell

 Das Modell einer Modellierungssprache 

 es definiert… 

 die Objekttypen, die zur Erstellung eines Modells verwendet werden dürfen

 die Objektattribute

 ihre Bedeutung

 die Regeln ihrer Verknüpfung
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Visuelle Entwurfsmethoden und Metamodellierung

3.4 SysML | Metamodell

 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 ihren Eigenschaften, Beziehungen, Regeln, ... durch den Nutzer 

zulassen
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Sprachbasierter Metamodellbegriff

3.4 SysML | Metamodell

Ebene Modelle Modellierungssprachen

Ebene 0

System

Modell Sprache
in

Modell von

mittelbares
Modell von

in
Meta2-SpracheEbene 2 Meta2-Modell

unmittelbares
Modell von

mittelbares
Modell von

Metasprache
inEbene 1 Metamodell
unmittelbares

Modell von

.

.

.

.

.

.

.

.

.
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MOF

3.4 SysML | Metamodell

 MOF zur Beschreibung von Metamodellen.

 Das Meta–Object-Facility (MOF) stellt eine Möglichkeit dar, Metamodelle zu 

erstellen und mittels vorgegebener CORBA Schnittstellen auf diese Modelle 

zuzugreifen bzw. sie zu verändern.

 Außerdem 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

3.4 SysML | Metamodell
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MOF (I)

 MOF ist eng mit dem Metamodellierungsansatz der OMG verknüpft

 Dabei gibt es vier Ebenen [M3, M2, M1, M0] 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 

Ergänzungen für die unterschiedlichen Plattformprofile spezifiziert.

3.4 SysML | Metamodell
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MOF (II)

 MOF ist eng mit dem Metamodellierungsansatz der OMG verknüpft

 Dabei gibt es vier Ebenen [M3, M2, M1, M0] der Metamodellierung
(nicht zu verwechseln mit den Ebenen der MDA)

 M1: Ein Modell ist eine Instanz des Metamodells und definiert die Sprache

zur Beschreibung der Domäne (z.B. Klasse: Person, Operation der Klasse 

Buch: getName). Zu den Modellen gehören die bekannten UML-Modelle.

 M0: Ein Objekt ist eine Instanz des Modells und beschreibt die 

Ausprägungen einer bestimmten Domäne, wie z.B. den Namen einer 

Instanz der Klasse Person: „Maria“.

3.4 SysML | Metamodell
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Das Metamodell von MOF

3.4 SysML | Metamodell
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Modell - Metamodell

3.4 SysML | Metamodell

Metamodell

Domänenspezifisches Modell
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UML2 – Sprachspezifikation: Meta-Modell

3.4 SysML | UML

«metamodel»
MOF

«metamodel»
UML

«metamodel»
SysML

«modelLibrary»
SysML Library

User Model XYZ

«instance of»

«import»

«reuse»

«instance of»«instance of»
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UML -Profile

 Ein UML–Profil setzt sich zusammen aus:

 Basis–UML Konstrukten

 Stereotypen (als Erweiterungsmöglichkeit 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 Ausprägung spezieller Sprach-Profile.

 Mit UML -Sprachprofilen können zweck-, projekt-, unternehmens-, architektur-, 

domänen- und vorgehensspezifische Spezialisierungen geschaffen werden

3.4 SysML | UML
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Beispiel: UML Profil

3.4 SysML | UML

Stereotyp

Tag-Value

OCL
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Fragen?

3.4 SysML | Metamodell, UML
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Diagramme

3.4 SysML | Diagramme
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SysML Diagramme

3.4 SysML | Diagramme

stm TireTraction [State Diagram]

Gripping Slipping

LossOfTraction

RegainTraction

sd ABS_ActivationSequence [Sequence Diagram]

d1:Traction

Detector

m1:Brake

Modulator

detTrkLos()

modBrkFrc()

sendSignal()

modBrkFrc(traction_signal:boolean)

sendAck()
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SysML Model Organization

3.4 SysML | Diagramme
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Diagram: Blockdiagram (bdd) (I)

 Definition of concrete domain meta model 

 Block structure = UML class

 Definition of „building blocks“ (prototype)

 Application type and unit definition

3.4 SysML | Diagramme
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Diagram: Blockdiagram (bdd) (II)

 Definition of concrete domain meta model 

 Block structure = UML class

 Definition of „building blocks“ (prototype)

 Application type and unit definition

3.4 SysML | Diagramme
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Internal Block Diagram

3.4 SysML | Diagramme

Strukturdiagramm beschreibt das System als Summe verschiedener 

Teile

 Darstellung der Aufgabe der einzelnen Teile (Parts)

 Verbindung zwischen den Teilen (Connectoren)

Verschiedene Sichtweise möglich

 Kann in jeder Phase des Entwicklungsprozesses eingesetzt werden

 Logische oder physikalische Unterteilung

 Black-Box oder White-Box Darstellung
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Diagram: Internal Block Diagram (ibd)

3.4 SysML | Diagramme
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Diagram: Package Diagram (pkg)

 Structure of the model: Package (namespace, relationship)

3.4 SysML | Diagramme
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Diagram: Use Case Diagram (uc)

 System boundary

 Usage of the system

 Use cases to perform

3.4 SysML | Diagramme
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Anforderung

 Fähigkeit eines Systems

 Bedingung, die das System erfüllen muss

 Funktion, die das System erfüllt

3.4 SysML | Anforderungsdiagramm
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Anforderungsdiagramm

3.4 SysML | Anforderungsdiagramm

 Hierarchische Darstellung von Anforderungen

 Beziehungen zu anderen Elementen und Sichten im SysML Modell

 Spezielle Stereotypen für die Abhängigkeiten

 <<derive>> Beziehungen zwischen den Anforderungen

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

 <<verify>> Verifikation der Anforderung über Testfälle

 Basiert auf dem Klassendiagramm
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Diagram: Requirement Diagram (req)

3.4 SysML | Diagramme
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Anforderungsdiagramm Beispiel

3.4 SysML | Anforderungsdiagramm

Power Subsystem Design (Alternative=V6)

«testCase»
Engine Horsepower Test

Vehicle System Design

«system»
Vehicle

«assembly»
Power Train

«assembly»
Brakes

VehicleSystemUseCases

«document»
MarketNeeds

«requirement»
Vehicle System Specification

«requirement»
R111

«criticalRequirement»
VehicleAcceleration

«requirement»
Power Subsystem Specification

«requirement»
{id# = 337}

R337

«requirement»
{id# = 340}

R340

1

1

1

1

brake

«trace»

«trace»

«satisfy»

«satisfy»

«derive»

«verify»

«rationale»

Ref: Statement of Work

«rationale»

Ref: Trade Study

«criticalRequirement»

{id# = 102;

txt = System shall 

accelerate from 0 - 60 

mph in lest than 8 

seconds under the 

specified conditions}

id# = 111

req : VehicleSystemRequirementsFlowDown

Anforderung

Begründung

Abhängigkeit

Test Case

Hierarchie
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Sequenzdiagramm

3.4 SysML | Diagramme

Unverändert aus UML 2.0 übernommen

 Referenzen auf andere Sequenzdiagramme (Interaktionsreferenz)

 Strukturierte Abläufe

Verwendung als

 Interaktionsüberblicksdiagramm (Interaction overview diagram)

 Timingdiagramm

 Formalisierte Darstellung von Szenarien

 Basis für die Definition von Testfällen 
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Diagram: Sequence Diagram (sd)

 Interaction of roles/objects

 Handle complexity

 Hierarchy (ref)

 Alternatives (alt)

 Loops (loop)

 Break

 Parameter (par)

3.4 SysML | Diagramme
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Diagram: State Diagram (stm)

 State of an object (block instance)

3.4 SysML | Diagramme
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Diagram: Activity Diagram (act)

 Action flow

 Parallelism

 Like petri nets

3.4 SysML | Diagramme
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Parametrisches Diagramm

3.4 SysML | Diagramme

 Zeigt die Abhängigkeit von Eigenschaften von Assemblies auf Grund von 

parametrischen Bedingungen und mathematischen Gleichungen

 Die SysML ermöglicht die Beschreibung parametrischer Bedingungen und 

deren Verwendung

➢ Definiert keine mathematische Beschreibungssprache wie z.B. Matlab

 Ziel: Physikalische Umwelt mit Formeln beschreiben
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Diagram: Parameter Diagram (par)

 System Algorithms

 Metric to evaluate the system variants

3.4 SysML | Diagramme
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Zusammenspiel der Diagramme

3.4 SysML | Übersicht

::Person

Name

Age

Assign

Un-Assign

::Company

Name

::Contract

Start Date

Salary

Grade

Change Grade

::Work Instruction

Description

Start Date

Duration

Performance Rating

Agree Performance Rating

::Revenue Item

Cost

::Product ::Service

::Development Plan

Mean Performance

Training Needs

Current Skills

::Contractual Constraint

Description

Update

::Term ::Condition

11..* Works For

Employee Employer

1..*

1

Manages

Manager

Worker

1..*

1

Markets

Manufacturer

1..*1 Describes Work On

*

0..1

1

1

*

1

Updates

Supervisor

*1

1..*

1

Updates

1..*

1

Purchases

Customer

Item Type {Exclusive}Item Type {Exclusive}

Constraint Type {Inclusive}Constraint Type {Inclusive}

Klassendiagramm

Anforderungen

Pilot

Stores
Navigation Data

Deploys
Weapon

Performs
Sorte

Use-Case-Model

The Software

:The SoftwarePilot Data Entry Panel

Pilot Presses Key
Key Press

Software Determines new Mode
Key Press( KEY ID )

if NAV Key then

Enter Navigation Mode
Set Mode( NAV )

elsif Weapons Key then

case Selected Store is

when Loft Bombs => Set Mode( LOFT )

when Retard Bombs => Set Mode( RETARD )

when Guns => Set Mode( GUN )

when Rockets => Set Mode( ROCKET )

end case

end if

Enter Navigation Mode
Set Mode( NAV )

elsif Weapons Key then

case Selected Store is

when Loft Bombs => Set Mode( LOFT )

when Retard Bombs => Set Mode( RETARD )

when Guns => Set Mode( GUN )

when Rockets => Set Mode( ROCKET )

end case

case Selected Store is

when Loft Bombs => Set Mode( LOFT )

when Retard Bombs => Set Mode( RETARD )

when Guns => Set Mode( GUN )

when Rockets => Set Mode( ROCKET )

end case

when Loft Bombs => Set Mode( LOFT )

when Retard Bombs => Set Mode( RETARD )

when Guns => Set Mode( GUN )

when Rockets => Set Mode( ROCKET )

The Software

:The SoftwarePilot Data Entry Panel

Pilot Presses Key
Key Press

Software Determines new Mode
Key Press( KEY ID )

if NAV Key then

Enter Navigation Mode
Set Mode( NAV )

elsif Weapons Key then

case Selected Store is

when Loft Bombs => Set Mode( LOFT )

when Retard Bombs => Set Mode( RETARD )

when Guns => Set Mode( GUN )

when Rockets => Set Mode( ROCKET )

end case

end if

Enter Navigation Mode
Set Mode( NAV )

elsif Weapons Key then

case Selected Store is

when Loft Bombs => Set Mode( LOFT )

when Retard Bombs => Set Mode( RETARD )

when Guns => Set Mode( GUN )

when Rockets => Set Mode( ROCKET )

end case

case Selected Store is

when Loft Bombs => Set Mode( LOFT )

when Retard Bombs => Set Mode( RETARD )

when Guns => Set Mode( GUN )

when Rockets => Set Mode( ROCKET )

end case

when Loft Bombs => Set Mode( LOFT )

when Retard Bombs => Set Mode( RETARD )

when Guns => Set Mode( GUN )

when Rockets => Set Mode( ROCKET )

The Software

:The SoftwarePilot Data Entry Panel

Pilot Presses Key
Key Press

Software Determines new Mode
Key Press( KEY ID )

if NAV Key then

Enter Navigation Mode
Set Mode( NAV )

elsif Weapons Key then

case Selected Store is

when Loft Bombs => Set Mode( LOFT )

when Retard Bombs => Set Mode( RETARD )

when Guns => Set Mode( GUN )

when Rockets => Set Mode( ROCKET )

end case

end if

Enter Navigation Mode
Set Mode( NAV )

elsif Weapons Key then

case Selected Store is

when Loft Bombs => Set Mode( LOFT )

when Retard Bombs => Set Mode( RETARD )

when Guns => Set Mode( GUN )

when Rockets => Set Mode( ROCKET )

end case

case Selected Store is

when Loft Bombs => Set Mode( LOFT )

when Retard Bombs => Set Mode( RETARD )

when Guns => Set Mode( GUN )

when Rockets => Set Mode( ROCKET )

end case

when Loft Bombs => Set Mode( LOFT )

when Retard Bombs => Set Mode( RETARD )

when Guns => Set Mode( GUN )

when Rockets => Set Mode( ROCKET )

Szenarien - Sequenzdiagramm

Take-off Valve

Remote
Operator

Local operator

Nitrogen Compression Plant

NCP System

HP Tank

HPT Switch HP Switch LPT SwitchLP Switch

Remote Monitoring Unit

Local Indication Panel

Compressor Unit

Compressor
Motor

Compressor
Sensors

Valves

By-pass ValveVent ValveInlet Valve Outlet Valve

NCP System

HP Tank

HPT Switch HP Switch LPT SwitchLP SwitchHPT Switch HP Switch LPT SwitchLP Switch

Remote Monitoring Unit

Local Indication Panel

Compressor Unit

Compressor
Motor

Compressor
Sensors

Compressor
Motor

Compressor
Sensors

Valves

By-pass ValveVent ValveInlet Valve Outlet Valve By-pass ValveVent ValveInlet Valve Outlet Valve

open()open() close()close()

250 bar()250 bar()

reset()

alarm()

reset()

alarm()

reset()

alarm()

reset()

alarm()

system stop()system stop()

alarm()

reset()

alarm()

reset()

150 bar()150 bar()

system start()

system stop()

system start()

system stop()

stop()

start()

stop()

start()

Blockdiagramm

Starting Up System

Fail Safe

Shutting Down System

Compressor Off

Compressor On

State4

Compressor Off

Compressor On

after( 40s )/

system start/Start Up Plant

power down/

system stop/Shutdown Plant

alarm/Handle Alarm

after( 180s )/

Maintain Gas Pressurealarm/Handle Alarm

power up/

[LPT  and LOP alarms ringing]/

[e ls e] /

[e ls e] /

250 bar/

Stop Compressor

150 bar/

Start Compressor

[LOP alarm 

ringing]/

System-Zustände

Zustandsdiagramm

Test

Scripts

Bombadier

Select Target Destination

Authority

Bombadier

Select Weapon Type

Navigator

«Equivalent»

Select Target Destination

Authority

Bombadier

Select Weapon Type

Navigator

Pilot

Communicator

Strike Authorised

Navigate to Target

Communicator

Strike Authorised

Navigate to Target

Commander

Strike Authority

«Secondary Actor»

Strike Authority

Aktivitätsdiagramm «pConstraint»

Direction Cosine Matrix

«property»
Aircraft.Yaw : Real

«property»
Aircraft.Roll : Real

«property»
Aircraft.Pitch : Real

«property»
Aircraft.Inertial Heading : Vector

«property»
Aircraft.Body Heading : Vector

Parametrisches Diagramm

ACME RADAR

: Signal Processing : RADAR Controller

: Array Antenna

: Receiver

: Transmitter

: Antenna Controller

: Power Supply

: Tx Rx Duplex

: Array Orientation

: Mechanical Orientation

: Elevation Actuator

: Azimuthal Actuator

: Electronic Orientation

: User Displays

: Display : Keypad

: Signal Processing : RADAR Controller

: Array Antenna

: Receiver

: Transmitter

: Antenna Controller

: Power Supply

: Tx Rx Duplex

: Array Orientation

: Mechanical Orientation

: Elevation Actuator

: Azimuthal Actuator

: Electronic Orientation: Receiver

: Transmitter

: Antenna Controller

: Power Supply

: Tx Rx Duplex

: Power Supply

: Tx Rx Duplex

: Array Orientation

: Mechanical Orientation

: Elevation Actuator

: Azimuthal Actuator

: Mechanical Orientation

: Elevation Actuator

: Azimuthal Actuator

: Elevation Actuator

: Azimuthal Actuator

: Electronic Orientation

: User Displays

: Display : Keypad: Display : Keypad

Operator

Internal-Block-Diagramm

Specification

«generalRequirement»
RequirementC

id = "Name"

text = "The system shall..."

priority = High

status = "Assigned"

«performanceRequirement»
Requirement B

«functionalRequirement»
Requirement A

«generalRequirement»
RequirementC

id = "Name"

text = "The system shall..."

priority = High

status = "Assigned"

«performanceRequirement»
Requirement B

«functionalRequirement»
Requirement A

Derived Requirements

«functionalRequirement»
RequirementX

«performanceRequirement»
RequirementY

«functionalRequirement»
RequirementX

«performanceRequirement»
RequirementY

Design

SystemElementA

SystemElementB

SystemElementA

SystemElementB

Test Cases

«test Case»
Test CaseA
«test Case»
Test CaseA

*

1

«trace»
«trace»

«satisfy»

«satisfy»

«verify»

<<rationale>>

Reason

Anforderungsdiagramm
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CASE Werkzeuge (Beispiele)

 Enterprise Architect 4.5 (Sparx Systems)

 Rhapsody (IBM)

 EmbeddedPlus Engineering (Third party for IBM Rational)

 ARTiSAN Real-time Studio (PTC)

 MagicDraw (No Magic)

 Software Stencils – Microsoft Visio SysML and UML templates
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Fragen?
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