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1. Vorwort

Dieser Beitrag richtet sich in erster Linie an 8ysarchitekten, die einfache aber
auch sehr komplexe Systeme mit einer standardisi®dbtation spezifizieren und /
oder dokumentieren. Ganz speziell fir diese Aufgdia die OMG (Object
Management Group) [2] die SysML (Systems Modeliagdguage) [3]
standardisiert. Die SysML spezifiziert insgesamimBiagramme und deren
Notationen. Davon stellt dieser Beitrag die wickten vier und deren Anwendung in
dem Beispielprojekt der Motorsteuerung vor. Werkgeunterstitzen den
Systemarchitekten bei der Anwendung der SysML.Hefa Sie, wie ein SysML
Modell aufgebaut sein kann.

2. Was ist SysML?

In der dokumentenzentrierten Entwicklung sind éehnhischen
Projektinformationen in vielen Dokumenten vertaittd haufig nur sehr mihsam
aufzufinden. In der modellzentrierten Entwicklungdanun versucht, all diese
Informationen zentral in einem Modell zu haltene Bntsprechenden zuvor
erwéhnten Dokumente, z.B. die Systemarchitektuzfiigation, kdnnen dann
toolgestutzt per Knopfdruck aus dem Modell herausggt werden. Damit diese
Modelle von allen Projektbeteiligen verstehbar smdssen die verwendeten
Notationen bekannt sein und am besten einem Stfalgen. In der
Softwareentwicklung ist hierzu der Einsatz der UMUnified Modeling Language)
[4] bereits weit verbreitet. Sie eignet sich aber lmedingt zur Systemmodellierung.
Aus diesem Grunde existiert der artverwandte Syg$istems Modeling Language)
Standard speziell fur die Systemmodellierung.
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Bild1: Modellbasierte Entwicklung mit SysML und UML

UML und SysML stellen Semantik (Bedeutung) und Nota(grafische
Reprasentation der Bedeutung) in Form von Diagramipegeit.

Historisch gesehen existierte die UML vor der Syshih Bild 2 ist zu erkennen,
dass beide Standards teilweise die gleichen Diagespezifizieren.

SysML Erweiterungen fiir UML Verwendung UML nicht bendtigt fur

UML in der SysML SysML
(SysML Profile) (UML4SysML) (UML-UML4SysML)

Bild 2: Zusammenhang zwischen SysML und UML

Eine genaue Ubersicht der in der SysML standamtiésieDiagramme und den
Diagrammzusammenhang zur UML zeigt Bild 3.
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Bild 3: SysML-Diagrammubersicht

Nur die in Bild 3 mit einem Punkt gekennzeichndb@agramme sind folgend als
erster Einstieg in das Thema SystemmodellierungleritSysML bertcksichtigt:

Use-Case-Diagramm, Sequenzdiagramm, Block-Defmidaagramm und
Zustandsfolge-Diagramm.

3. Vorstellung Systembeispiel Motorsteuerung

Zur praktischen Anwendung der SysML-Diagramme dal Beispielsystem der
Motorsteuerung aus Bild 4 dienen.

Die Funktionalitat des Systems Motorsteuerung lgisst wie folgt zusammenfassen:

Das System besteht aus einer Motoreinheit, eindoiviegel-Einheit und einer
Motoransteuer-Einheit. Die Motoreinheit besteht @mem Encoder, einem
birstenlosen Gleichstrom-Motor und einem Getri€be.Motorregel-Einheit Uber-
nimmt die direkte Ansteuerung und Drehzahlregeldes) BLCD-Motors. Die
Motorsteuer-Einheit verantwortet die Benutzerintéom Gber eine LCD-Touch-
Kombination und fuhrt die folgende Applikation aus.

Die Applikation bietet dem Benutzter die Mdglichkelie Drehgeschwindigkeit des
BLDC-Motors mit virtuellen, angezeigten Werten 30 bis +7.0 mit einer
Schrittweit von +/-0.5 einzustellen. Das Vorzeiclestimmt die Drehrichtung und
0 bedeutet Stillstand.

Die Applikation stellt dem Benutzer die zwei Ubesgineten Betriebsarten STOP
und RUN bereit. Zwischen den beiden Betriebsartamlder Benutzer mit der
STOP/RUN Taste wahlen. Im STOP Mode ist der Antdebktiviert. Im RUN



Mode ist der Antrieb aktiviert und stellt dem Bexrrtdie zwei Uber die MODE-
Taste auswéahlbaren Betriebsarten DIRECT und PRESELtereit.

Bild 4: Systembeispiel Motorsteuerung

Im DIRECT Mode wirkt sich das Betéatigen der TadtdGREASE ~ und
DECREASE> unmittelbar auf die aktuelle Drehgeschwindigkeiti(@nt Speed) des
Motors aus. Die ENTER-Taste hat im DIRECT Mode kdtunktionalitat.

Im PRESELECT Mode kann der Benutzer mit den Tabt€tREASE ~ und
DECREASE v die Vorgabe-Drehgeschwindigkeit (Preselect Speedijimmmen.
Dabei bleibt die Current Speed des Motors zunaaimatrandert. Erst mit dem
Betatigen der ENTER-Taste wird die Preselect SpeecCurrent Speed und damit
fur den Motor gultig. Mit der Drehgeschwindigkeibginahme setzt die Applikation
die Preselect Speed automatisch wieder zu Nullckurt

4. Use-Case-Diagramm der SysML — Notation

Im Kontext des System-Entwicklungsprozesses uiitiztsias Use-Case-Diagramm
die System-Anforderungsanalys€vgl. Tabelle 1) durch die grafische
Visualisierung funktionaler Anforderungen und derersammenhange.
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Bild 5: Use-Case-Diagramm Notation

Die (Sub-) Systemgrenzdegt exakt das zu betrachtende System fest. Allas,Teil
des Systems ist, befindet sich innerhalb der Grekideure bilden alle Elemente

ab, die mit dem System eine Wechselwirkung habeas.Kdnnen z.B. Personen, aber
auch andere externe Systeme sein.UEa-Casg Anwendungsfall) reprasentiert
eine Summe funktionaler Anforderungen. Funktiomedéorderungen spezifizieren,
was das System nach auf3en hin sichtbar leistetitbamUse-Case-Name moglichst
aussagekraftig ist, sollte er aus einer Substargn-Kombination bestehen. Die
Assoziation alRkelation zwischen Akteur und System, genauer zwischen Akteu
und Use-Case, notiert die Wechselwirkung dazwiscHesrbei ist eine
Richtungsangabe durch Pfeile mdglich (unidirektlphalirektional). In der obigen
Darstellung ist die Richtung nicht spezifizierteBiist durch die einfache
Verbindungslinie ohne Pfeile dargestellt.

Das Use-Case-Diagramm bietet einige weitere Natatipum auch komplexere
Sachverhalte darzustellen.

5. Use-Case Diagramm der SysML - Praxisbeispiel Motsteuerung

Die Kontextsicht in Bild 6 zeigt das Umfeld, in dash das System integriert.
Kennzeichen der Kontextsicht ist der eine allundase Use-Case, der die
komplette zentrale Systemfunktionalitéat(en) repn#iset.



uc System_Context_View /
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Control and generate a
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Bild 6: Kontextsicht mit dem Use-Case-Diagramm

In diesem Beispiel wirkt difower _Suppl y auf das System, délser interagiert
bidirektional, und das System erzeugt éRo¢ at i onal Speed_Tor que.

Die funktionale Anforderungssicht verfeinert demtzalen Use-Case der
Kontextsicht. Fir komplexere Systeme bietet side @iierarchische Organisation
der funktionalen Anforderungssichten an.

uc Functional_Requirements_View /
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Select and operate
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RotationalSpeed_Torque
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Select and operate
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-———= Enable drive

«include»

Bild 7: Funktionale Anforderungssicht — oberste e

In der obersten Ebene stehen die Betriebsarten SIRAMRUN im Mittelpunkt. Der
Use-Case&el ect and oper at e RUN node fihrt ebenfalls den Use-Case
Enabl e dri ve aus, was Uber die <<include>> Beziehung modeiktrDies gilt
in Analogie auch fur die beiden anderen Use-Cases.



Bild 8 zeigt das Use-Case-Diagramm, welches denQéseSel ect and
oper at e RUN node detaillierter beschreibt.

uc Select and operate RUN mode/

MotorControl System: Select and operate RUN mode

Select and operate

DIRECT mode «include»

Control motor speed

—

RotationalSpeed_Torque

Select and operate

PRESELECT mode «include»

Select and operate
STOP mode

Bild 8: Funktionale Anforderungssicht fir den Usas€Sel ect and operate
RUN node

Die Betriebsarten DIRECT und PRESELECT kdnnen iitemen Use-Case-
Diagrammen verfeinert werden.

6. Sequenzdiagramm der SysML — Notation

Im Kontext des System-Entwicklungsprozesses uiitizitsias Sequenzdiagramm die
System-Anforderungsanalyseind System-Architekturanalyse(vgl. Tabelle 1)
durch die grafische Darstellung interaktiver unchhigenerischer Interaktionen
zwischen verschiedenen Elementen. Diese Verhaliesnige werden auch als
Szenarien bezeichnet. Sie sind z.B. als Testszmariden verschiedenen Ebenen
der Entwicklung einsetzbar.
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Bild 9: Sequenzdiagramm Notation

Die verwendete®trukturelemente, die Uber der Zeit kommunizieren, sind
abhangig vom aktuellen Schritt im Entwicklungspsxévgl. Tabelle 1). Jedes
Strukturelement enthélt eiebenslinie die die Lebenszeit des Elementes
kennzeichnet. In der System-Anforderungsanalyse dge-Cases und Akteure, tber
die systemexterne Kommunikation darstellbar. InSlgstem-Architekturanalyse und
im System-Architekturdesign sind es die nachfolgemdjestellten Blocke mit Ihren
Ports. Das Sequenzdiagramm unterscheidet zwisyhveainroner (ausgefullter Pfeil)
undasynchroner (offener Pfeil)interaktion . Bei der synchronen Kommunikation
wartet der Aufrufer, bis die Interaktion abgesch@sist, und arbeitet dann weiter.
Der Steuerungsfokuskennzeichnet die Aufrufdauer. Mit dem Abschluss de
synchronen Interaktion erfolgt eRiicksprung, der Informationen an den Aufrufer
liefern kann. Bei der asynchronen Kommunikatioggert der Aufrufer (Ausloser)
z.B. Uber Signale oder Ereignisse die Interaktiod arbeitet dann unmittelbar ohne
zu warten weiter.

Das Sequenzdiagramm bietet viele weiter machtigatidmen, um auch
komplexeste, nicht generische Ablaufe darzustellen.

7. Sequenzdiagramm der SysML - Praxisbeispiel Mot@teuerung

Das Szenario in Bild 10 beschreibt einen konkrételauf fur den Use-Case

Sel ect and operate PRESELECT node. Das Szenario beschreibt exakt den
Ablauf, um von den spezifizierten Vorbedingungerden Nachbedingungen zu
gelangen — nicht mehr!



sd Control_MotorSpeed_in PRESELECT_Mode /

Scenario: Control motor speed in PRESELECT mode

Felect and operarg

Pre-conditions:

Mode: RUN and PRESELECT mode

Current motor speed: +0.5
Post-conditions:

Mode: RUN and PRESELECT mode

Current motor speed: -0.5

A

indicate(preselect speed: 0.0)
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! receive(DECREASE) :
H I
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| indicate(current speed: -0.5) |
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| setCurrentSpeed(-0.5) |
I
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1
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Bild 10: Szenario fur den Use-CaSel ect and operat e PRESELECT node

8. Block-Definition-Diagramm der SysML — Notation

Im Kontext des System-Entwicklungsprozesses urtiztsfias Block-Definition-
Diagramm dieSystem-Architekturanalyseund dasSystem-Architekturdesign
(vgl. Tabelle 1) durch die grafische Darstellungnyonktionalen und physikalischen

Strukturelementen und deren Kommunikationsverbigean
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Bild 11: Block-Definition Diagramm Notation
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Ein Block reprasentiert ein physikalisches oder funktionAleshitekturelement. Die
genaue Kennzeichnung ob physikalisch oder funktikdante beispielsweise tber
Stereotypen erfolgen. Blocke kbénnen verschacheglt so kann beispielsweise ein
physikalischer Block mehrere funktionale Blockehaften.Assoziationenzwischen
den Blocken bestimmen die Kommunikationswege. Zuragieren Spezifikation der
Kommunikationspunkte an den Blocken dienenFlav-Ports. Aus dem Use-Case-
Diagramm lassen sich die dortigdkteure als systemexterne Elemente mit
Blocken, wahlweise tber Ports, mittels der Assamaverbinden.

Ist ein Block gleichen Typs mehrfach in einen Sysenthalten, so lassen sich
Blécke und auch Ports instanziieren. Fur physikhksBl6cke bedeutet dies, dass
der Block einmal entwickelt, aber mehrfach produzaiead mehrfach im System
verbaut wird. Auch identische und / oder paramiettigre funktionale Blocke
konnen mehrfach zum Einsatz kommen.

Das Block-Definition-Diagramm bietet viele weitergichtige Notationen, um auch
komplexeste Systemarchitekturen darzustellen.

9. Block-Definition-Diagramm der SysML - Praxisbeipiel Motorsteuerung

Bild 12 zeigt die Systemarchitektur aus der physkhen Sicht mit den internen
Kommunikationswegen, aber auch die Kommunikatioexernen Elementen
(Akteuren) ist modelliert.
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Bild 12: Physikalische Systemarchitektur-Sicht
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Es ist moglich, die Blocke mit weiteren Elementeszaistatten, z.B. kann der
Systemarchitekt tber Attribute die entsprechendeckgigenschaften spezifizieren.
In diesem Beispiel spezifiziert das AttridReduct i on das Ubersetzungsverhaltnis
des Motorgetriebes.

10. Zustandsfolge-Diagramm der SysML — Notation

Im Kontext des System-Entwicklungsprozesses utitizitsias Zustandsfolge-
Diagramm dieSystem-Anforderungsanalyseund dasSystem-Architekturdesign
(vgl. Tabelle 1) durch die grafische Darstellungergschen Verhaltens einzelner
Elemente, z.B. eines Use-Cases oder eines Blocks.
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Bild 13: Zustandsfolge-Diagramm Notation
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Zustandsfolgeautomaten kommen in vielen Entwickbaingyiplinen zum Einsatz,
nicht nur in der Systemmodellierung, sondern aadter Software- und
Logikentwicklung. Ein Zustandsautomat bestehtZustadnden, die das
beschriebene Element annehmen kann, und den méglctstandsibergangen
(Transitionen) dazwischen. Diritial-Transition legt den Startpunkt des
Zustandsfolge-Automaten fest. Jede Transition Kaetiebig kombinierbar mit
einem parametrierbardgreignis, einerBedingungund einelAktionsliste verkntpft
sein. Sind Ereignis und Bedingung formuliert, miasaar Ausfihrung der Transition
beide vorhanden sein. Jeder Zustand selbst iseirbaibzustéande unterteilt, die
automatisch durchlaufen werden. Beim Eintritt ine#i Zustand wird devnEntry -
Subzustand durchlaufen und die damit optional vigokie Aktionsliste ausgefinhrt.
Danach befindet sich der Automat onDo-Subzustand, der optional ebenfalls mit
einer Aktionsliste verknupfbar ist. Vor der Ausfiihg einer Austrittstransition wird
deronExit-Subzustand durchlaufen und die optional damitvigplkte Aktionsliste



ausgefuhrt. Die Subzustande mit ihren Aktionslistien auch fur die
Selbsttransition gultig.

Zustandsfolgeautomaten lassen si@rarchisch (verschachtelt) aufbauen und
kénnenparallele Automaten enthalten.

Das Zustandsfolge-Diagramm bietet viele weitereaiohen, um auch komplexeste
generische Ablaufe im System darzustellen.

11. Zustandsfolge-Diagramm der SysML - Praxisbeispi Motorsteuerung

Bild 14 zeigt das Zustandsverhalten ds$ n_Cont r ol _Boar ds. Es ist damit
noch keine Aussagen dariiber getroffen, ob es sipéttardware oder Software
realisiert wird.

stm StateMachine_Main_Control_Board/
stopped / running \
evVENTER
evRUN direct eVMODE preselect
evMODE
eVINCREASE evDECREASE evVINCREASE evDECREASE
evSTOP

Bild 14: Zustandsfolge-Automat dé&i n_Cont r ol _Boar ds

12. SysML-Modellaufbau

Sicherlich gibt es viele Ansatze, ein SysML-Modalifzubauen und zu organisieren.
Unabhéngig fir welche Modellstruktur Sie sich letrtlich entscheiden, es wichtig,
dass jeder Projektmitarbeiter diese Struktur kemdtauch selbst lebt. Dazu sollte es
im Unternehmen ein Templatemodell geben. Alle Mbbeleingsvereinbarungen
sollten in einem unternehmensspezifischen SysMIleSBuide vereinbart sein.
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Bild 15: Modellorganisation

Bild 15 zeigt eine beispielhafte Modellorganisati®as SysML-Modell der
Motorsteuerung ist auf der obersten Ebengyiat em Requi r enent s und
Syst em Ar chi t ekt ur unterteilt, also in das WAS (Requirements) von d&ik

(Architektur) getrennt.

12. Zusammenfassung

Der SysML-Standard spezifiziert Diagramme und détetationen. Er sagt aber
nichts direkt ber deren Einsatz im System-Entwicgkprozess aus. Dies ist die
Herausforderung eines jeden Unternehmens, diessghiizu definieren. Einen
ersten Anhaltspunkt dazu zeigt die zusammenfassEsoielle 1.

Aktivitat in der

Visualisierter Sachverhalt

SysML-Diagramm

>

Systementwicklung

System- System-Kontextsicht Use-Case-Diagramr]

Anforderungsanalyse | Funktionale Anforderungssicht Use-Case-Diagramr
Szenarien externer Sequenzdiagramm
Kommunikation (Use-Case- und
Akteur-basierend)

System- Funktionale und / oder Block-Definition-

Architekturanalyse

physikalische Systemarchitektu

rDiagramm

Kommunikationsarchitektur

Block-Definition-
Diagramm

Szenarien interner
Kommunikation (Block- und
Port-basierend)

Sequenzdiagramm

System-
Architekturdesign

Verfeinerte funktionale und /
oder physikalische
Systemarchitektur

Block-Definition-
Diagramm

Generisches Verhalten fir
funktionale und / oder
physikalische Blécke

Zustandsfolge-
Diagramm
Aktivitatsdiagramm

(hier nicht vorgestellt)

Tabelle 1: SysML-Einsatz im Kontext des System-Ecklungsprozesses



Ich wiinsche Thnen nun viel Erfolg und auch viel Spai der Nutzung der SysML in
Ihren Projekten.

Thomas Batt
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