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1 Einfiihrung

Diese Arbeit soll die Sprachdefinition der Systems Modeling Language (SysML) [6]
untersuchen und anhand von Beispielsystemen sollen fehlende Konzepte fiir die
Systemmodellierung und semantische Ungenauigkeiten aufgezeigt werden.

1.1 Motivation

Die Unified Modeling Language (UML) [7] wurde fiir die modellgetriebene Software-
entwicklung definiert und ermoglicht es verschiedene Sichten auf ein Softwaresystem
zu modellieren. Die Sprache bietet bisher nicht die Méglichkeit Modelle von Syste-
men, wie sie in der Systementwicklung vorkommen, zu beschreiben. Diese werden
derzeit mit verschiedenen Modellierungssprachen spezifiziert, wobei jede darauf spe-
zialisiert ist, das System unter einem konkreten Blickwinkel darzustellen. Bei der
Betrachtung von Systemensembles und den Relationen zwischen ihnen werden al-
lerdings Beschreibungen benotigt, die es ermoglichen die Systeme darzustellen und
miteinander in Bezug zu setzen. Die Sprache SysML ist eine von der Object Manage-
ment Group (OMG) standardisierte Modellierungssprache fiir die Spezifikation, die
Analyse, das Design, und die Verifikation und Validierung von Systemen und deren
Systemelemente wie beispielsweise Software, Hardware, Informationen, Prozesse,
Personen und Gegenstédnde. Dabei dient ein Teil der UML als Sprachkern, welcher
um zusétzliche Sprachelemente erweitert wurde.

Eine Systemanalyse ist fiir einige Systeme bereits auf Grundlage der Modelle durch-
fiihrbar. Viele Systeme lassen sich allerdings erst durch eine Simulation hinsichtlich
ihrer Untersuchungskriterien bewerten. Ausgehend von einem Systemmodell wird
mit Hilfe von Konfigurationseinstellungen und der Ubergabe von Werten an die &u-
Bere Schnittstelle des Systems die Verédnderung des Systemzustandes im Verlauf der
Zeit beobachtet. Die Modellgréflen in einem System, die sich als Zustandsgrofien
identifizieren lassen, kénnen sich dabei grundsétzlich zeitkontinuierlich oder zeit-
diskret verandern.

Damit ein Systemmodell nicht nur als Systembeschreibung dient, sondern auch
eine Simulation des Systems ermoglicht, muss neben der Systemstruktur auch das
Systemverhalten spezifiziert werden. Zustandsdnderungen kénnen zu diskreten Zeit-
punkten oder kontinuierlich vollzogen werden. Der Aspekt Zeit muss als Kontext-
information bereitstehen und fiir zeitverbauchendes Verhalten erfassbar sein.

Es wird untersucht inwieweit sich SysML fiir die Doméne Systemmodellierung von
Systemen mit zeitdiskretem und zeitkontinuierlichem Verhalten verwenden lésst.
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1.2 Zeitdiskrete und zeitkontinuierliche Systeme

Der Begriff ,,System® und Dinge, die damit in direkter Beziehung stehen, werden
fiir viele Objekte in unserer Erfahrungswelt verwendet. In dieser Arbeit gelten die
nachfolgenden Definition aus ,,Objektorientierte Prozefisimulation in C+4“ von
Joachim Fischer und Klaus Ahrens [9].

Ein Phanomen wird als System bezeichnet, wenn die folgenden Merkmale erfiillt
sind.

1. Das Phanomen erfiillt eine bestimmte Funktion (Systemzweck).

2. Das Phénomen besteht aus einer bestimmten Zusammensetzung von Objek-
ten (Systemelemente), die untereinander in Relation (Wirkungsbeziehung)
stehen.

3. Das Phénomen verliert seine Identitdt (Systemidentitét), wenn seine Integri-
tat (Systemintegritit) zerstort wird, d. h. das System ist nicht teilbar.

FEin System lasst sich von seiner Umwelt trennen und die Grenze wird als System-
grenze bezeichnet. Die Umwelt eines Systems nennt man auch Systemumgebung,
wobei Ein- oder Auswirkungen zwischen System und Umwelt bestehen kénnen (sie-
he Abbildung . Der Zustand eines Systems setzt sich aus den Zusténden seiner

< > oo System-
A elemente
o Wirkungs- -] s
; beziehungen -------....l.__ 7 System-
System- " Yy o T auswirkung
einwirkung
System
Systemgrénze

Systemumgebung

Abbildung 1.1: Bestandteile von Systemen

Systemelemente zusammen. Zustandsgréfien sind voneinander unabhéngig und de-
finieren zu jedem Zeitpunkt den Zustand eines System. Das Systemverhalten ergibt
sich aus dem Verhalten der Systemelemente und deren Interaktion (untereinander
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und mit der Systemumgebung). Die Systemidentitit ist durch die Systemstruktur
und ihrer Funktionalitiat bestimmt.

Systeme sind dynamischer Natur, allerdings kann die zeitliche Zustandsverédnde-
rung auch durch Alterungserscheinungen oder Ahnlichem erfolgen. Als dynamische
Systeme sollen hier aber nur solche bezeichnet werden, die zeitliche Zustandsénde-
rungen in einen fiir die Systemanalyse interessanten Zeitraum vollziehen. Die Zu-
standsdnderung kann zeitdiskret oder zeitkontinuierlich erfolgen. Prinzipiell kann
eine Zustandsédnderung durch zwei Ursachen ausgelost werden. Zum einen kénnen
Einwirkungen aus der Systemumwelt und zum anderen kénnen Riickkopplungsef-
fekte der Systemzustinde Zustandsdnderungen bewirken. Eine zeitkontinuierliche
Zustandsénderung einer Zustandsgrofle wird mit einer Funktion in Abhéngigkeit
der Zeit beschrieben, der Zustandsdnderungsrate. Aus dem aktuellen Zustand und
der Zustandsdnderungsrate ergibt sich der Zustand fiir eine Zustandsgréfle zu einem
Zeitpunkt.

1.3 Modellbasiertes Systems Engineering

Modellbasiertes Systems Engineering (MBSE) wird als die Modellierung eines Sys-
tems im Systementwicklungsprozess verstanden und soll die Analyse, die Spezifika-
tion, das Design und die Verifikation und Validierung anhand eines Systemmodells
durchgéngig unterstiitzen. Daneben gibt es das dokumentenbasierte Systems Engi-
neering, welches als Basis fiir die verschiedenen Prozesse eine Menge von textuellen
Spezifikationen besitzt.

,Das Systems Engineering konzentriert sich auf die Definition und Dokumentati-
on der Systemanforderungen in der frithen Entwicklungsphase, die Erarbeitung ei-
nes Systemdesigns und die Uberpriifung des Systems auf Einhaltung der gestellten
Anforderungen unter Berticksichtigung des Gesamtproblems: Betrieb, Zeit, Test,
Erstellung, Kosten & Planung, Training & Support und Entsorgung® (Tim Weil-
kiens, ,,Systems Engineering mit SysML/UML® [11]). Diese Definition &hnelt der
der International Council on Systems Engineering (INCOSE) bzw. der Gesellschaft
fiir Systems Engineering (GfSE, German Chapter of INCOSE), einer Organisa-
tion, die wissenschaftliche und industrielle Einrichtungen zum Thema ,Systems
Engineering® vereint, ,,Systems Engineering is an interdisciplinary approach and
means to enable the realisation of successful systems. It focuses on defining custo-
mer needs and required functionality early in the development cycle, documenting
requirements, then proceeding with design synthesis and system validation while
considering the complete problem*

Ein Vorteil der modellbasierten Entwicklung ist die automatisierte Weiterverar-
beitung der erstellten Modelle. Die Modelle des Systems, welche mit Hilfe eines
Model-Repositorys versioniert und verwaltet werden kénnen, kénnen in den Ent-
wicklungsphasen auf verschiedene Aspekte untersucht werden.

Ein Modell ist eine Repréisentation eines realen oder gedachten Systems und be-
schreibt dieses in Hinblick auf ein konkretes Untersuchungsziel. Es abstrahiert das
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reale System und blendet die fiir das Untersuchungsziel unwesentlichen Elemente,
d. h. solche die keine Relevanz auf die Untersuchung haben, aus. Bisher ist es nur
moglich von einander unabhéngige Teilmodelle des Systems mit verschiedenen Mo-
dellierungssprachen zu erstellen. Es fehlt die Modellzusammenfihrung, damit diese
unterschiedlichen Modelle in einem Systemmodell integriert werden kénnen.

1.4 Aufbau der Arbeit

In den folgenden Kapiteln wird die Systems Modeling Language untersucht, wobei
die Definition der Sprache und Ihrer Elemente hinsichtlich Threr Anwendbarkeit,
um zeitdiskrete, zeitkontinuierliche und kombinierte Systeme zu modellieren, im
Vordergrund stehen soll.

Das zweite Kapitel beschreibt die Konzepte der Sprache SysML und erklért als
erstes den Profilmechanismus der UML, welcher fir die Definition von SysML be-
nutzt wurde. Anschlielend wird ndher auf die konkreten Sprachkonzepte eingegan-
gen und es werden die verschiedenen Aspekte der Modellierung, die SysML bietet,
beschrieben. Das Kapitel bietet jedoch nur einen Ausschnitt der SysML in Hin-
blick auf die in Kapitel drei modellierten Beispielsysteme. Der letzte Abschnitt
behandelt die Moglichkeit der Festlegung zusétzlicher Verbindungen von Modell-
elementen in den verschiedenen Modellen. Anhand derer kénnen Verbindungen von
Modellelementen in den Modellen geschaffen werden, welche die Sprache anhand
der vorhandenen Konstrukte nicht bietet.

Im dritten Kapitel wird zunéchst die Modellierung von Systemen (allgemein) und
die Festlegung von Systemkonfigurationen in SysML beschrieben. Die nachfolgen-
den Abschnitte zeigen Beispielsysteme, die zum einen ausschliefllich zeitdiskretes
und zeitkoninuierliches und zum anderen kombiniertes Verhalten besitzen. Es wer-
den die Probleme, die bei einer vollstdndigen Systembeschreibung mit SysML als
UML-Profil auftreten gezeigt und mogliche Losungen vorgestellt.

Im letzten Kapitel wird zunédchst ein Restimee der Ergebnisse der Systemmodellie-
rung aus Kapitel drei gegeben und nachfolgend erfolgt ein Ausblick auf die Definiti-
on eines Simulationsprofils, welches ebenfalls als UML-Profil definiert in Verbindung
mit SysML fiir eine Systemsimulation genutzt werden kénnte.

1.4.1 Anmerkung

Fiir Bezeichner von Modellelementen der SysML-Modelle wird im Text der Schreib-
maschinenstil verwendet. Stereotypen werden ebenfalls in diesem Stil dargestellt
und zusétzlich mit den franzosischen Anfithrungszeichen (<. ..»; Guillemets) mit
Spitzen nach auflen versehen.

10
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Die OMG hat in Zusammenarbeit mit dem International Council on Systems En-
gineering (INCOSE) im September 2001 Anforderungen, fiir die Definition einer
standardisierten Erweiterung der UML als Modellierungssprache zur Spezifikation,
Design und Verifikation von komplexen Systemen, formuliert. Die SysML entstand
als ein Profil fiir die UML aus diesen Anforderungen und erweitert die Konzepte
der UML fiir die Modellierung von Systemen.

Nachfolgend wird zunédchst der UML-Profilmechanismus und anschliefend die im
SysML-Profil definierten Konzepte erklért.

2.1 Sprachdefinition mit Hilfe eines UML-Profils

Die Meta Object Facility (MOF) [4] wurde von der OMG definiert, um Metamodelle
und damit unter anderem die Syntax von Sprachen zu beschreiben. Diese wurde
benutzt um das Metamodell der UML zu erstellen, welches wiederum die Moglich-
keit der Erstellung von Profilen fiir die UML schafft.

Der Profil-Mechanismus, der in der Spezifikation der UML beschrieben wird, er-
moglicht es das UML-Metamodell plattform- oder doménenspezifisch zuzuschnei-
den ohne neue Metaklassen zu definieren. Daher wird dieser Mechanismus auch
leichtgewichteter Erweiterungsmechanismus genannt. Im Gegensatz zu einer Er-
weiterung des Metamodells durch den Profilmechanismus kénnte das Metamodell
mit neuen Metaklassen erweitert oder ein neues Metamodell erstellt werden. Mit
Hilfe dieses Mechanismus kann die Sprache mit weiteren Vokabular, zusatzlicher
oder einschrankender Semantik (fir einen semantischen Variationspunkt), Ergén-
zung von konkreter Syntax und zusétzlichen Constraints an Metaklassen angepasst
werden (mit Hilfe der Object Constraint Language (OCL) [5]). Eine Erweiterung
des Metamodells um neue Metaklassen wiirde neue Konzepte zu der Sprache hin-
zufiigen und nur dann benoétigt werden, wenn die bisherigen Konzepte der Sprache
nicht ausreichen wiirden, um die Sprache fiir eine konkrete Doméne zu benutzen.

2.1.1 Stereotyp

Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt des Paketes Profile aus dem UML-
Metamodell. In den folgenden Abschnitten wird néher auf die Semantik der Meta-
klassen Stereotype, Profile und ProfileApplication und Extension und Ex-
tensionEnd eingegangen. Die UML-Metaklasse Stereotype ermoglicht es einen
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InfrastructureLibrary::Core:: InfrastructureLibrary::Core:: InfrastructureLibrary::Core::
Constructs::Namespace Constructs::DirectedRelationship Consturcts::Association
Package Profile Application Class Extension
+profileApplication +/metaclass +/extension |/isRequired : Boolean
1 * 1
+applyingPackage
+ow nedEnd 1
Profile +appliedProfile Stereotype ExtensionEnd
1 +/ow nedStereotype +ype lower : Integer
* 1
InfrastructureLibrary::Core:: InfrastructureLibrary::Core::
Constructs::Package Constructs::Property

Abbildung 2.1: Ausschnitt UML 2.2 Metamodell Package Profile

neuen Begriff einzufithren, wobei ein Stereotyp eine Erweiterungsbeziehung (Meta-
klasse Extension) zu einer bestehenden Metaklasse (Instanz einer Meta-Metaklasse)
besitzt. Es konnen somit vorhandene Konzepte wie beispielsweise die Beschreibung
von diskreten Verhalten mit Aktivitdten fiir zeitkontinuierliches Verhalten erweitert
werden. Eine Aktivitdt kann beispielsweise mit einer ausgehenden Objektflusskan-
te, die das Stereotyp «Continuous» zugeordnet bekommt, einen kontinuierlichen
Fluss von Objekten bewirken (Zeit zwischen zwei Objekten ist nahezu null).
Vorhandene Stereotypen kénnen wiederum nicht mit einem Stereotyp erweitert,
sondern nur iiber eine Generalisierung spezialisiert werden. Die Benutzung eines
definierten Stereotyps bzw. der neue Begriff kann im Modell mit einem Symbol und
dem Namen in Guillemets dargestellt werden, wobei zu beachten ist, das auch die
UML-Metaklasse Stereotype solche besitzt. Stereotype ist kein Stereotyp, trotz
der gleichen konkreten Syntax. Da Stereotype eine Spezialisierung von Class ist,
kann dieses auch Propertys besitzen. Die Anwendung eines Stereotypen besitzt in
diesem Fall fiir jedes Property ein sogenanntes Tagged-Value. Des Weiteren kénnen
zusatzliche Constraints fiir Metamodell-Instanzen und damit auch fiir ein Stereo-
typen festgelegt werden.

2.1.2 Profil

Ein Profil ist ein spezielles Paket, welches Stereotypen und Modellbibliotheken ent-
halten kann. Diese sind jedoch erst nach Anwendung des Profils auf ein Paket in
einem UML-Modell benutzbar. Fiir diesen Zweck muss die Zuordnungsbeziehung
(ProfileApplication) benutzt werden. Diese besondere Beziehung tiberschreitet
das Metalevel von Modell nach Metamodel. Die im Profil definierten Stereotypen
kénnen somit iiber die Anwendung der Erweiterungsbeziehung mit einer Instanze
einer Metaklassen verwendet werden. In der Zuordnungsbeziehung wird dabei die
Informatione iiber die Zuordnung des benutzen Profils im Paket festgehalten.
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2.1.3 Erweiterung

Die Erweiterung (Extension) ist die im Profil definierte Beziehung zwischen Me-
taklasse und Stereotyp. In ExtensionEnd wird diese Erweiterung dann an einen
konkreten Stereotypen gebunden. Die Erweiterungsbeziehung besitzt das Property
isRequired, welches angibt, ob fiir eine Instanz der Metaklasse der Stereotype oder
eine Spezialisierung zwingend verwendet werden muss.

2.1.4 Definition und Anwendung von Stereotypen

UML-Profile werden in einem UML-Modell definiert und im gleichen Metalevel an-
gewendet. Die Definition des SysML-Stereotypen Block ist in Abbildung aus-
schnittsweise dargestellt und zeigt gleichzeitig die Anwendung des Stereotypen auf
die Klasse System, einer Instanz der Metaklasse Class (also einer Klassendefini-
tion). Fiir das Property isEncapsulated besitzt die Instanz des Stereotyps ein
Tagged-Value mit dem Wert false.

M2
UML-Metamodell

«metaclass» «metaclass»
Class Stereotype
7
| K
[ ' \
. | M1
System : Class «stereotype» UML-Modell
! SysML::Blocks:Block
| [Class]

| -isEncapsulated : Boolean [0..1]
7
\1\ |
< Block

{isEncapsulated = false}

Abbildung 2.2: Definition und Anwendung eines Stereotyps

2.1.5 Vergleich mit Java-Annotationen

Die in Java 5 eingefithrten Java Annotations dhneln in Threr Definition und Anwen-
dung den Stereotypen aus UML. Die Definition des Konzepts Annotation ist in der
Java-Sprachdefinition beschrieben. In einem Java-Programm kann man somit bei-
spielsweise fiir Klassen, Felder und Methoden Annotationen zunéchst definieren und
verwenden. Sie besitzen genau wie die Propertys der Stereotypen die Moglichkeit
Attribute zu definieren. Der Unterschied zwischen Java-Annotationen und UML-
Stereotypen besteht in ihrer Definition auf Elemente der Sprache. UML-Stereotypen

13
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2 Systems Modeling Language (SysML)

lassen sich fiir beliebige Metaklassen definieren (mit beliebig komplexen Propertys),
Java-Anntotationen hingegen nicht.

Im Listing [2.1] wird in dem Paket SysML.Blocks die Annotation Block mit dem At-
tribut isEncapculated eingefithrt (Definition der Annotation) und darunter iiber
der Klassendefinition wird diese Annotation verwendet und ihr Attribut mit dem
Wert false belegt (Anwendung der Annotation). Dies entspricht der Stereotyp-
Definition und Anwendung aus Abbildung

package SysML.Blocks;

public Qinterface Block {
boolean isEncapsulated ();
}

©Block (isEncapsulated = false)
class System {

}

Listing 2.1: Java Annotation: SysML.Blocks.Block

2.2 Konzepte der Sprache SysML

Das SysML-Profil beinhaltet zum einen in Paketen definierte Stereotypen, die Klas-
sen des UML-Metamodels erweitern, Modellbibliotheken (UML-Stereotyp «model-
Library»), die fiir die Systementwicklung notwendige Modellelemente bereit hal-
ten und Diagrammerweiterungen. Das Profil enthélt die Pakete Blocks, Activi-
ties, Requierements, ConstraintBlocks, Ports&Flows, Allocations und Mo-
delElements. Die Spezifikation definiert auflerdem die konkrete Notation der ein-
gefiihrten Stereotypen in den Diagrammarten. Mit Hilfe der Struktur-, Verhaltens-,
Anforderungs- und Parametermodellierung kénnen verschiedene Aspekte eines Sys-
tems mit SysML modelliert werden.

2.2.1 Strukturmodellierung

Die Strukturmodellierung dient der Modellierung eines Systems hinsichtlich seiner
strukturellen Eigenschaften. Die méglichen Systemelemente in einem realen System
werden beschrieben und der strukturelle Aufbau eines Elementes und Verbindungen
und Vererbungshierarchien zwischen ihnen werden festgelegt. Im Modell werden die
Typen der Systemelemente beschrieben und die Modellierung von Instanzen kénnte
als eine Systemkonfiguration interpretiert werden (siehe Abschnitt , um somit
die initialen Systemelemente festzulegen. Die Instanzen von Systemelementtypen
besitzen Identitdaten anhand derer sie sich eindeutig von einander unterscheiden.

Wertetyp

Wertetypen («ValueType») sind Typen, deren Instanzen keine Identitét besitzen.
«ValueType» ist ein Stereotyp der UML-Metaklasse DataType. SysML definiert,

14
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neben den aus UML bereits vorhandenen Typen (Integer, String und Boolean)
Real und Complex. Zusétzlich besitzt ValueType die Value-Propertys quantity-
Kind und unit. Mit Hilfe dieser kénnen physikalische Gréflen und deren Einhei-
ten festgelegt werden. Im Anhang der Spezifikation von SysML befindet sich eine
Beispiel-Modellbibliothek fiir das Internationale Einheitensystem (SI).

Block

Modulare Einheiten in der Systembeschreibung kénnen mit einem Block (Block)
modelliert werden. Ein Block definiert eine Menge von Eigenschaften und représen-
tiert eine Systemelementtyp-Definition. Die Eigenschaften kénnen sowohl Struktur
(Property) als auch Verhalten (Operation) sein. Ein Block kann auch eine Blackbox
definieren, deren Eigenschaften nicht verfiigbar sind, sondern nur die Schnittstellen
des Blocks als Interaktionspunkte mit dem restlichen System bekannt sind. Hierfiir
gibt es das Property isEncapsulated. Das SysML-Profil definiert «Block», einen
Stereotyp fiir die UML-Metaklasse Class.

Property

Ein Property beschreibt eine strukturelle Eigenschaft eines Blocks. Ein Property
gehort einer der nachfolgenden Kategorien an:

e Part-Property
Ein Property bezeichnet man als Part-Property, wenn es eine Kompositions-
beziehung zu einem anderen Classifier definiert.

e Reference-Property
Besteht zwischen dem Property und dem Block jedoch eine Aggregationsbe-
ziehung, spricht man von einem Reference-Property.

e Value-Property
Wenn es sich bei dem Property um die Verwendung eines Wertetypen handelt,
nennt man es Value-Property.

e Constraint-Property
Ein Property kann auch die Verwendung eines Constraint-Blocks sein und ist

dann ein Constraint-Property (siehe Abschnitt [2.2.4)).

Distributed-Property

SysML definiert zusétzlich das Stereotype «DistributedProperty» fiir die UML-
Metaklasse Property. Die Werte eines Distributed-Propertys werden dann anhand
der festgelegten Wahrscheinlichkeitsverteilung ermittelt.

15
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Port-Property

Ein Port ist ein Interaktionspunkt fiir einen Block (UML-Metaklasse Port). SysML
definiert die Erweiterung «FlowPort». Ein Flow-Port dient dem Austausch von Ele-
menten und kann atomar sein und nur einen Interaktionstyp und -richtung festlegen
oder mit einer Flussspezifikation («FlowSpezification») verschiedene Interakti-
onstypen und -richtungen definieren. Die Angabe des Typs des Flow-Propertys
spezifiziert den Interaktionstyp und die -richtung. Falls der Typ eine Interface-
Definition ist, konnen mit dem Stereotyp («FlowSpecification») fiir die UML-
Metaklasse Interface mehrere Interaktionstypen mit -richtung spezifiziert werden.
Eine Flussspezifikation besitzt hierfir besondere Propertys, die Flow-Propertys
(«FlowProper- ty»). Ein Flow-Property hat das Property direction, welches die
Richtung (in, out oder inout) festlegt. Da «FlowProperty» ein Stereotyp der
UML-Metaklasse Property ist, ist der Typ des Propertys, der Typ der an diesem
Interaktionspunkt ausgetauscht werden kann.

Operation

FEin Block kann auch Operationen besitzen, die durch die Verwendung von Verhal-
tensdefinitionen Verhalten eines Blockes beschreiben koénnen. Verhaltensdefinitio-
nen konnen in SysML genau wie in UML verschiedenen modelliert werden (siehe

Abschnitt [2.2.2)).

Notation

Fiir die grafische Notation von Blécken und Wertetypen gibt es zwei auf UML-
basierende Diagrammarten. Mit diesen ist es moglich die Beziehungen zwischen
den Blocken und die Struktur eines Blockes oder Wertetyps darzustellen.

o Blockdefinitionsdiagramm (BDD)
Das Blockdefinitionsdiagramm basiert auf dem UML-Klassendiagramm und
ermoglicht es Block- und Wertetyp-Definitionen und die Assoziationen zwi-
schen Blocken und Propertys darzustellen. Es ist damit eine Modellsicht auf
die in einem Paket oder Block vorkommenden Elemente.

e Internes Blockdiagramm (IBD)
Das Interne Blockdiagramm beruht auf dem UML-Kompositionsstrukturdia-
gramm und zeigt die Kompositionsstruktur eines Blockes. Es bietet daher
die Modellsicht auf die Struktur eines Blockes und zeigt die Verwendung von
Typdefinitionen als strukturelle Eigenschaften eines Blocks.

2.2.2 Verhaltensmodellierung
Zeitdiskretes und zeitkontinuierliches Verhalten

Die UML bietet per Definition die Mdoglichkeit diskretes, ereignisbasiertes Verhal-
ten zu modellieren. In SysML wird die Modellierung von Aktivitéten (Activities),

16



2.2 Konzepte der Sprache SysML

Interaktionen (Interactions), Zustandsmaschinen (StateMachines) und Anwen-
dungsfillen (UseCases) iibernommen. Zusétzlich definiert die Sprache Erweiterun-
gen, mit denen zeitkontinuierliche Verdnderungen des Systems beschrieben werden
konnen. Die Erweiterungen ermdglichen es einen kontinuierlichen («Continuous»,
Spezialisierung von «Rate») oder diskreten («Discrete», Spezialisierung von «Ra-
te») Fluss von Informationen oder Objekten im System festzulegen, wobei folgende
Sprachkonstrukte betroffen sind.

e Flussraten von Entitéten an Kanten von Aktivitdten oder von Input-/Output-
Parametern von Verhalten kénnen durch mathematische Modelle beschrieben
werden («Rate»).

e Objektknoten (inklusive Pins) kénnen neue Werte kontinuierlich tibernehmen
(«Overwrite», vorhandene Werte werden ersetzt) oder sie konnen Werte ver-
werfen («NoBuffer»), falls diese nicht sofort weiterverarbeitet werden kénnen.

Wahrscheinlichkeit

Fiir die Verwendung von Wahrscheinlichkeiten («Probability») in Aktivitaten bie-
tet SysML folgende Erweiterungen.

e Ausgehende Kanten von Entscheidungen oder Objektknoten kénne mit einer
Wahrscheinlichkeit versehen werden, die angibt, mit welcher Wahrscheinlich-
keit ein Token die Kante traversiert.

e Output-Parameter-Sets kénnen mit Wahrscheinlichkeiten versehen werden,
um anzugeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit Token an einem Output-Para-
meter-Set bereitstehen.

Kontrolloperator

Aktivitaten, die Werte von Input- und Output-Pins kontinuierlich verarbeiten, kon-
nen mit einen Kontrolltoken («ControlValue») gesteuert werden, welches die Wer-
te enable und disable annehmen kann. Kontrolloperatoren («ControlOperator»)
kénnen an einem Output-Pin Kontrolltoken bereitstellen.

2.2.3 Anforderungsmodellierung

In SysML sind Stereotypen definiert, die es ermdglichen textuelle Anforderungen
mit Modellelementen zu verbinden. Da die Anforderungsmodellierung eine unter-
geordnete Rolle bei der Systemanalyse spielt, soll sie hier nicht betrachtet werden.

2.2.4 Parametermodellierung

Die Propertys von Blocken kénnen in einem Zusammenhang stehen, wobei die Werte
der Propertys sich aus der Auswertung formulierter Constraints ergeben kénnen. In
einem System kann es sein, dass sich die Werte von Systemelementen gegenseitig
beeinflussen, wobei sich ein Wert im Verlauf der Zeit verdndern kann.
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2 Systems Modeling Language (SysML)

Constraint-Block

Das Constraint-Property ist die Verwendung einer speziellen Blockdefinition («Con-
straintBlock»). Die Propertys eines Constraint-Blocks werden in diesem Zusam-
menhang als Parameter bezeichnet. In einem Constraint-Block kénnen Constraints
iiber seine Parameter definiert werden. Fiir die Definition von Constraints ist in
SysML keine Sprache vorgegeben und je nach Anwendungsdoméne kann eine pas-
sende ausgewéahlt werden.

Bindungskonnektor

Die Verbindung zwischen den Parametern von verwendeten Constraint-Blocken und
den Propertys von Blécken kann mit Hilfe des in UML definierten Konnektor ge-
schehen. Ein Konnektor ist dabei eine in einem Classifier definierte Verbindung
zwischen zwei Parts des Classifiers. SysML bietet einen Stereotyp fiir die UML-
Metaklasse Connector, den Bindungskonnektor («BindingConnector»). Sind die
Propertys, die mit einen Bindungskonnektor verbunden sind, Value-Propertys, dann
ist sichergestellt, dass die Werte gleich sind. Falls es sich um Instanzen von Blécken
handelt, so referenzieren beide die gleiche Blockinstanz.

Notation

Constraint-Blécke kénnen in einem Blockdefinitionsdiagramm angezeigt werden.
Damit die Constraint-Propertys und ihre Verbindungen dargestellt werden kénnen,
gibt es in SysML eine Erweiterung des Internen Blockdiagramm, das Parameter-
diagramm. Hier konnen die Verbindung zwischen den Constraint-Propertys und die
Bindungskonnektoren zwischen den Parametern und Propertys angezeigt werden.

2.3 Zuteilungsbeziehung

«Allocate» ist eine Erweiterung der UML-Metaklasse Abstraction. Dieser Mecha-
nismus erlaubt es Zuteilungsverbindungen zwischen Elementen (UML-Metaklasse
NamedElement) verschiedenen Typs oder in verschiedenen Abstraktionsleveln zu
definieren («Allocated»). Es ist eine gerichtete Beziehung, wobei das eine En-
de (allocatedFrom) eines mit dem Stereotyp «Allocated» verwendeten Elements
mit einem anderen Ende (allocatedTo) eines anderen Elements zugeteilt wird.

2.3.1 Verhaltenszuteilung

Parts in Blécken kénnen Aktionen zugeteilt werden. Wird eine Blockdefinition in
einer anderen verwendet kann somit Verhalten zugeteilt werden, dass nur im Kon-
text der Blockdefinition eine Verbindung mit dem Part besitzt. Des Weiteren kénnen
Blockdefinitionen mit Aktivitatsdefinitionen verbunden werden.
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2.3 Zuteilungsbeziehung

2.3.2 Flusszuteilung

Ein Fluss von Informationen oder Objekten kann, wie bereits erwéhnt, sowohl in der
Strukturmodellierung als auch in der Verhaltensmodellierung beschrieben werden.
Um einen Zusammenhang zwischen den modellierten Fliissen herzustellen, ist es
moglich einen Objektfluss in Aktivitdten zu einen Connector in einem Block zu
zuteilen (oder anders herum). Es wird festgelegt tiber welche Verbindung der Fluss
in der Aktivitdt in dem Block stattfinden muss.
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3 SysML-Modelle ausgewahlter
Systeme

In diesem Kapitel sollen drei Systeme (mit zeitdiskreten, zeitkontinuierlichen und
kombinierten Verhalten) mit Hilfe der Sprache SysML beschrieben werden.

Der erste Abschnitt beschéftigt sich mit Modellierung von Systemen und der Fest-
legung einer Systemkonfiguration in SysML. Die drei nachfolgenden Abschnitte
beinhalten zunéchst jeweils ein Wort- und ein SysML-Modell eines Systems. Die
drei Systeme unterscheiden sich in ihren Verhaltensbeschreibungen. Das Autoféhre-
System (Abschnitt besitzt ausschliellich zeitdiskretes Verhalten, das Badewan-
nen-System (Abschnitt ausschliefllich zeitkontinuierliches Verhalten und das
Barrenofen-System (Abschnitt besitzt sowohl zeitdiskretes als auch zeitkonit-
nuierliches Verhalten (kombiniert).

Die Sprache SysML beinhaltet genau wie die Sprache UML semantische Variati-
onspunkt und Interpretationsméglichkeiten, deren Auftreten in den einzelnen Sy-
stemmodellen verdeutlicht und mogliche Losungen vorgeschlagen werden.

3.1 SysML-Systemmodellierung

Die SysML-Modelle sind objektorientierte Modelle, die eine Instanziierung von Ob-
jekten anhand von Typdefinitionen ermdoglichen. Typdefinitionen beinhalten so-
wohl Attribute als auch Verhaltensbeschreibungen (siehe Abschnitt . Es gibt
Wertetyp- und Block-Definitionen.

Nur die Typdefinition eines Blocks kann jedoch mit Verhalten assoziiert werden.
Da Block ein Stereotyp fiir die UML-Metaklasse Class ist und Class von Behavio-
redClassifier erbt, ist es moglich, das Attribut classifierBehavior mit einer
Verhaltensbeschreibung (UML-Metaklasse Behavior) zu belegen, welches von in-
stanziierten Objekten dieses Typs als Objektverhalten ausgefithrt werden kann. Auf
diese Weise konnen Werte von Modellbeschreibungsgrofien verdandert werden (oder
als Resultat der Interaktion mit anderen Objekten).

Die Attribute, aus denen sich zu jeder Zeit der Zustand des Objektes vollstindig
ergibt, nennt man Zustandsattribute. Der Zustand des Systems ergibt sich somit
aus der Gesamtheit aller Objektzusténde (siche Abschnitt [I.2).



3 SysML-Modelle ausgewéhlter Systeme

3.2 SysML-Systemkonfiguration

Die initiale Systemkonfiguration zeigt den initialen Systemzustand. Die System-
konfiguration beinhaltet Angaben iiber die initialen Objekte, deren Attributwerte
und Verbindungen zu anderen Objekten. Weder in der Spezifikation der UML noch
in der der SysML wird eine Aussage iiber die Modellierung von Konfigurationen
gemacht.

In UML gibt es fiir die Modellierung von Instanzen die Metaklasse InstanceSpe-
cification. Mit dieser konnte die initiale Systemkonfiguration modelliert werden.
FEine weitere Moglichkeit die initiale Systemkonfiguration festzulegen, kénnte iiber
die Unterstiitzung durch ein Tool, welches in der Lage ist das Verhalten der initia-
len Objekte auszufithren, realisiert werden. Hierfiir wiirde es beispielsweise geniigen
einen Block zu bestimmen, von dem ein Objekt erzeugt werden soll. Anschlieflend
miisste dann wiederum die Erzeugung aller Parts des Blockes veranlasst werden.

3.3 Autofihre-System (zeitdiskretes Verhalten)

Das nachfolgende Beispiel stammt aus ,,Objektorientierte Prozesimulation in C4+*
von Joachim Fischer und Klaus Ahrens [9] und wurde leicht abgewandelt, um ein
moglichst einfaches Beispiel fiir ein System mit ausschliefllich zeitdiskreten Zu-
standsédnderungen zu modellieren.

3.3.1 Wortmodell

Das Autofidhre-System besteht aus einer Fahre und zwei Ufern. An den Ufern er-
scheint nach einer zufélligen Ankunftszeit fortlaufend ein Auto. Die Autos an einem
Ufer erreichen mit Hilfe der Fahre das andere Ufer. Die Fahre bewegt sich zwischen
den Ufern und tiberfiihrt eine begrenzte Anzahl an Autos. Erreicht sie ein Ufer, wer-
den zunéchst die aufgeladenen Autos entfernt und dann wartende Autos aufgeladen,
wobei das Entfernen und Aufladen eines Autos ein zeitverbrauchender Vorgang ist,
genau wie die Uberfahrt zum anderen Ufer. Die Fihre verweilt eine Mindestzeit an
einem Ufer.

Die Zeiteinheit, die im System verwendet wird, ist Sekunde. Nachfolgend sind die
initialen Werte der Variablen bzw. deren Wahrscheinlichkeitsverteilung angegeben.

o Ankunftszeit eines Autos: Exponentialverteilung (Lambda = 0,1 Sekunden™)

o Maximale Anzahl von Autos auf der Fahre: 5

Auf-/Abladezeit eines Autos: 30 Sekunden

Uberquerungszeit der Fihre: Normalverteilung (Erwartungswert = 300 Se-
kunden, Varianz = 30 Sekunden)

Mindestaufenthalt der Fahre: 300 Sekunden
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3.3 Autofiihre-System (zeitdiskretes Verhalten)

3.3.2 SysML-Modell

Das SysML-Modell des Systems besteht aus einem Strukturmodell (Blockdefinitions-
und internen Blockdiagramm), einer Konfigurationsbeschreibung (Objektdiagramm)
und einem Verhaltensmodell (Zustands- und Aktivitdtsdiagrammen). Die nicht auf-
gefithrten Diagramme befinden sich im Anhang [A]

Strukturmodell

Das Modell enthélt die Blocke Coast, Car und SingleFerrySystem (siche Abbil-
dung [3.12). Ferry und Coast sind zwei aktive Blocke, d. h. sie besitzen eine Ver-
haltensbeschreibung, die fiir das Meta-Attribut classifierBehavior angegeben
ist. Die Blocke Car und SingleFerrySystem beschreiben Datenstrukturen, wobei
SingleFerrySystem ein Block mit den Part-Propertys Fahre (ferry) und zwei
Ufern (mainland und island) ist. Die Parts des Autoféhre-Systems besitzen Ob-
jektflussports, die untereinander verbunden sind.

In der Abbildung sind die drei Parts des Autofdhre-Systems dargestellt. Die
Blocke Ferry und Coast besitzen jeweils einen atomaren Objektflussport. Die Flow-
Port-Propertys der Parts sind mit Konnektoren verbunden und dienen dem Aus-
tausch der Autos (Instanzen des Blocks Car). Es besteht ein Zusammenhang zwi-
schen den definierten Konnektoren und den Objektflusskanten in der Verhaltensbe-
schreibung. Hierfiir wurde eine Zuteilungsbeziehung definiert, die als allocated-
From dargestellt wird. Die zugehorige Kante in der Verhaltensbeschreibung erhélt
ein allocatedTo, um ihre Zuordnung zum Konnektor zu bestimmen (siehe Abbil-
dung [3.3d).

Die im Modell durchgéingig verwendete Zeiteinheit soll Sekunde in der Dimensi-
on Zeit sein. Es wurde ein Wertetyp angelegt, der die Definitionen von Sekunde
und Zeit verwendet (siche Abbildung [3.2)). Die Value-Propertys carMovementTi-
me, ferryCrossingTime, minStayTime und nextCarArrivalTime sind von diesem
Typ und werden in der Verhaltensbeschreibung bei der Definition von Zeitereignis-
sen benutzt.

Attribute, deren Werte einer Verteilungsfunktion entsprechen, sind vom Werte-
typ Real und benutzen eine Spezialisierung des Stereotyps DistributedProperty.
Hierfiir wurden die Stereotypen «Normal» fiir die Normalverteilung und «Exponen-
tial» fiir die Exponentialverteilung definiert.

Die Value-Propertys mit dem Namen randomVariable verwenden diese Stereotyp-
definitionen.

Systemkonfiguration

Die Beschreibung der initialen Systemkonfiguration erfolgt iiber die Angabe der in-
itialen Instanzen und Werte in Form von Instanzen der UML-Metaklasse Instan-
ceSpecification wie in Abschnitt [3.2 beschrieben. Das Autofdhre-System besitzt

initial eine Fahre und zwei Ufer (siehe Abbildung3.1c|). Die Attribute der Fahre ha-
ben initial die angegebenen Werte. Die Werte der Tagged-Values miissen bereits bei
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3 SysML-Modelle ausgewéhlter Systeme

bdd [Package] FerrySystem[ SystemOverview y
«Block» «Block» «Block»
SingleFerrySystem Ferry Coast
parts references parts
mainland : Coast sideRef : Coast cars : Car [*[{ordered}
island : Coast lﬂmﬁl values
ferry : Ferry i 5 randomVariable : Real
parts nextCarArrivalTime : s{unit = Second} /
cars : Car [*{ordered} -
values carAccessOperation( mode : Integer, car : Car f1] )
carMovementTime : s{unit = Second} 7
«Block» ferryCrossingTime : s{unit = Second}
Car maxCars : Integer
randomVariable : Real — — <<Normal>> .
minStayTime : s{unit = Second} mean = "300" SEFIRAIEP>
standardDeviation = "30" lambda ="0,1

(a) Blockdefinitionsdiagramm des Autofidhre-Systems

ibd [Class] SingleFerrySystem| SingIeFerrySystemy

ferry : Ferry
1]

d t : :
eparture : Car L|_|antew ay : Car departure : Car
carConnector carConnector
i S ? i
island : Coast AN / mainland : Coast

N\ /

AN

«Allocated»
allocatedFrom = %

FerrySystem::Ferry::FerryBehaviour::LoadCarsActivity::carFlowExternal

(b) Internes Blockdiagramm des Autofiahre-Systems

bdd [Package] FerrySystem| Configurationu

«Block» = «Block» = «Block» =
ferry = ferry carMovementTime = "30"{unit = Second}
island =island islandRef = island «Blocks =
mainland = mainland mainlandRef = mainland island : C
maxCars =5
minStayTime = "300"{unit = Second}

(¢) Konfiguration des Autofdhre-Systems

24 Abbildung 3.1: Strukturdiagramme des Autofihre-Systems



3.3 Autoféihre-System (zeitdiskretes Verhalten)

pkg [Package] S| Definitions| [ S| Base Units y bdd [Package] S| Definitions| | & SI Value Types u
«QuantityKind» = «QuantityKind» =
Time Volume
«ValueType» «ValueType»
s 1
«Unit» (i) «Unit» m «ValueTy pe» «ValueTy pe»
Second Litre unit = (W Second unit = [dLitre
{quantityKind = Time} {quantityKind = Volume}
«QuantityKind» AR
Temperature oc
«ValueTy pe»
AU unit = [WCelsius
Celsius
{quantityKind = Temperature}

(a) Definition von Dimensionen und Einheiten (b) Definition von Wertetypen

Abbildung 3.2: Ausschnitt des Internationalen Einheitssystems

der Typ-Definition (Anwendung der Stereotypen) erfolgen (siehe Abbildung [3.1a)).

Verhaltensmodell

Das Autofdhre-System definiert drei aktive Parts, deren Blockdefinition legt ei-
ne Verhaltensbeschreibung fiir classifierBehavior fest und das Meta-Attribut
isActive hat den Wert true.

Fahre Die Verhaltensbeschreibung der Fahre ist in diesem Fall eine Zustandsma-
schine (siehe Abbildung [3.34), die die zwei Zustéinde stay und drive besitzt. Im
Zustand stay wird die Fahre zunéchst entladen und anschliefend mit den an dem
angelegten Ufer befindlichen Autos beladen (siche Abbildung [3.3c]).

Wenn diese Aktivitdten abgeschlossen sind und die Mindestaufenthaltsdauer am
Ufer iiberschritten wurde, wird die Aktivitdt SetFerryCrossingTimeActivity aus-
gefithrt. Der Wert, der fiir die Zeitdauer der Fahrt zum anderen Ufer bendtigt wird,
héngt von dem Attribut randomVariable ab. Der gelesene Wert wird in ferry-
CrossingTime gespeichert (siche Abbildung, da die Semantik fiir Distributed-
Propertys hinsichtlich der Bereitstellung von Werten nicht festgelegt ist. Anschlie-
Bend wird die Referenz auf das aktuelle Ufer neu gesetzt.

Der Ubergang vom Zustand drive in den Zustand stay wird vollzogen, sobald
ein relatives Zeitereignis eintritt. Die Dauer, nach der das Zeitereignis stattfindet,
wurde auf den Wert des Attributes ferryCrossingTime gesetzt, damit dieser nach
dem Eintreten des Zeitereignisses mit einem neuen Wert belegt werden kann.

Ufer Die Verhaltensbeschreibung des classifierBehavior des Ufers wurde eben-
falls mit Hilfe einer Zustandsmaschine beschrieben. Sobald das Verhalten ausgefiihrt
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3 SysML-Modelle ausgewéhlter Systeme

(stm [State Machine] FerryBehaviour[ @ FerryBehaviourﬂ R

«readSelf»

«datastore»
selfVariable

do / StayActivity «readStructuralFeature»
randomVariable
/ SetFerryCrossingTimeActivity after (self.ferryCrossingTime)
drive «addStructuralFeatureValue»

ferryCrossingTime

do / ChangeSideActivity

(act [Activity] SetFerryCrossingTimeActivity[ @I SetFerryCrossing'l'lneActivityﬂ R

- J J
(a) Zustandsmaschine der Fahre (b) Aktivitit fiir das Setzen der Uberfahrtszeit
(‘act [Activity] LoadCarsActivity[ [55| LoadCarsActivity U h

«readStructuralFeature»
.—) maxCars

-

p  orvn readSelf
«readStructuralFeature» |-

h rd cars

«datastore»
carsVariable

«datastore»
maxCarsVariable

[else]

[carsVariable->size() < maxCarsVariable]

AN

«valueSpecification»
-1

«Allocated»
allocatedTo =

+*FerrySystem::SingleFerrySystem::carConnector
+*FerrySystem::SingleFerrySystem::carConnector

/

mode  target /

carAccessOperation
(Coast::)

X after (self.carMovementTime) carFlow Iéxternal

A\ 2

«addStructuralFeatureValue» |-— object
cars

26

(c) Aktivitéat fir das Beladen von Autos

Abbildung 3.3: Ausschnitt der Verhaltensbeschreibung der Fahre



3.3 Autofiihre-System (zeitdiskretes Verhalten)

wird und der Ubergang in den ersten Zustand idle erfolgt, wird die Aktivitéit zum
Setzen der Zeitdauer fiir die Ankunft des nichsten Autos ausgefithrt. In diesem
Zustand wird verblieben bis das relative Zeitereignis eintritt, welches nach der Zeit-
dauer fiir die Ankunft des néchsten Autos auftritt.

Im Zustand carArrival wird eine Instanz eines Autos erzeugt und in die geordne-
te Liste der wartenden Autos am Ufer eingereiht (Meta-Attribute isOrdered und
isUnique haben den Wert true). Das Attribut fir die Menge der Autos hat die
Sichtbarkeit private, damit eine Manipulation verhindert werden kann. Das Ein-
ordnen in die Menge bzw. ein Zugriff zum Einfiigen oder Loéschen einer Instanz
eines Autos erfolgt iiber die Operation carAccessOperation, deren Verhaltens-
beschreibung eine Aktivitéit carAccessActivity ist (siche Abbildung [3.4). Das

(act [Activity] CarAccessActivity[ 551 CarAccessActivityﬂ R
«ValueType» 3 «datastore»
mode : Integer modeVariable
self
[
«readStructuralFeature» «datastore»
cars carsVariable
lelse] [modeV ariable < 0]
«valueSpecification» «valueSpeuflcatlon»
carsVariable->size() +1 carsVarlabIe ->first()
«Block» «datastore»
car : Car carVariable
insertAt /
[Tlself  []lself
«addStructuraIFeatureVaIue» «rernoveStructuraIFeatureVaIue»
cars cars
- J

Abbildung 3.4: Aktivitat fiir den Zugriff auf wartende Autos am Ufer

Meta-Attribut isSingleExecution der Aktivitdt hat den Wert true (zur Lauf-
zeit gibt es nur eine Instanz der Aktivitat). Der Aktivitdtsparameter Car muss mit
einer Instanz der Klasse car belegt werden und beinhaltet das zu bearbeitende Au-
to. Der Aktivitdtsparameter mode kann mit einem Integer-Wert belegt werden und
bestimmt das Ausfiihren der Aktivitdt zum Entnehmen (Werte kleiner null) oder
Hinzufiigen (sonstige Werte) des Autos.
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3 SysML-Modelle ausgewéhlter Systeme

Semantische Erweiterungen

o Werteverteilung:
Die Verwendung von Spezialisierungen des Stereotyps DistributedProperty
besagen, dass die Werte, die diese Variable besitzt, einer Verteilung von Wer-
ten iiber einen definierten Wertebereich entsprechen. Es gibt keine Aussage
in der Spezifikation iiber die Realisierung dieser Definition bzw. der Belegung
mit Werten. Fiir die Modelle soll daher gelten, dass jeder lesende Zugriff auf
eine solche Variable einen entsprechenden Wert bereitstellt.

e Zeitereignis:
Zeitereignisse werden iiber das Meta-Attribut when mit einem Zeitausdruck
belegt, der relativ zum aktuellen Zeitpunkt sein kann. In den Modellen wurde
statt der Angabe eines konstanten Ausdruckes ein Verweis auf einen Wert
eines Attributes in Form eines OCL-Ausdruckes verwendet. Zusétzlich be-
zieht sich der Kontext des Ausdruckes auf den der Verhaltensbeschreibung
zugehorigen Kontext (Meta-Attribut classifier).

e Parameter:
Im Metamodell ist kein Zusammenhang zwischen den Parameter einer Akti-
vitdt und einer Operation festgelegt. Daher gilt die Erweiterung, dass es sich
bei Parametern mit identische Namen und Typen (und Multiplizitédten) um
dieselben handelt.

e Systemkonfiguration:
Die Angabe einer Systemkonfiguration in einem Objektdiagramm ist in SysML
bisher nicht standardisiert. Zusétzlich zur Angabe von initialen Objekten und
Werten, entspricht die Instanz des Blockes, der alle anderen initialen Objekte
enthélt, der des Systems und sein Block damit der der Systemtypdefinition.

3.4 Badewanne-System (zeitkontinuierliches Verhalten)

Das folgende Beispiel aus ,,Systeme, Dynamik, Simulation - Modellbildung, Analyse
und Simulation komplexer Systeme® von Hartmut Bossel [1] beschreibt ein konti-
nuierliches Ein-Speichersystem mit konstantem Zu- und Abfluss. Der Zustand des
Systems dndert sich ausschliefflich zeitkontinuierlich.

3.4.1 Wortmodell

Das Badewannen-System besteht aus einer Badewanne mit einem Wasserhahn,
durch den neues Wasser in die Wanne gelangt, und einen Abfluss, durch den Wasser
aus der Wanne abfliefft. Je nach Zu- und Abflussrate verindert sich die Wasser-
menge in der Badewanne. Nachfolgend sind die initialen Belegungen der Raten und
Variablen angegeben.

e Wasserzuflussrate (Wasserhahn): 0,100 Liter/Sekunde
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3.4 Badewanne-System (zeitkontinuierliches Verhalten)

e Wasserabflussrate (Abfluss): 0,001 Liter/Sekunde

e Wassermenge in der Badewanne: 0 Liter

3.4.2 SysML-Modell

Fiir die Modellierung der Struktur wurde ein Blockdefinitionsdiagramm, fiir die
Konfiguration ein Objektdiagramm und fiir die zeitkontinuierliche Zustandsidnde-
rung ein Parameterdiagramm verwendet.

Strukturmodell

Der Block Bathtube besitzt zwei Value-Propertys (tapWaterFlow und drainWa-
terFlow) vom Wertetyp 1/s, die die Zu- und Abflussrate festlegen. Der aktuelle
Wasserinhalt der Badewanne wird mit dem Value-Property waterLevel vom Wer-
tetyp 1 gespeichert (siche Abbildung . Der Zusammenhang zwischen den drei

bdd [Package] BathtubeSystem| 3 SystemOverview y

«block» «constraint» «ValueType»
Bathtube CalculateLevel ls
values {d level/d s =flow In - flow Out} «ValueTy pe»

w aterLevel : Kunit = Litre} unit = [WLitrePerSecond
drainWaterFlow : I/s{unit = LitrePerSecond} paraneters
tapWaterFlow : I/s{unit = LitrePerSecond} flow In : /s{unit = LitrePerSecond}

constraints flow Out : I/s{unit = LitrePerSecond} «Unit»
calculateWaterlLevel : CalculateLevel level : Kunit = Litre} -

LitrePerSecond

{quantityKind = VolumePerUnitTime}

«QuantityKind»
Vol PerUnitTi

Abbildung 3.5: Blockdefinitionsdiagramm des Badewanne-Systems

Value-Propertys der Badewanne wird iiber das Constraint-Property calculate-
WaterLevel bestimmt. Es ist vom Constraint-Blocktyp CalculateLevel, welches
ein Constraint {iber die drei Parameter flowIn, flowOut und level definiert. Das
Constraint ist in Form einer Zustandsgleichung angeben, mit der {iber den Verlauf
der Zeit und den Werten des Zu- und Abflusses der Wert fiir den Parameter level
berechnet und im Value-Property waterlevel gespeichert werden kann.

Parametermodell

Im Parameterdiagramm wird der Zusammenhang zwischen den Parametern des
Constraint-Propertys calculateWaterLevel des Constraint-Blockes Calculate-
Level und den Value-Propertys des Blockes Bathtube festgelegt (siehe Abbildung
. Zwischen den Parametern des Constraints und den Attributen des Blockes
wurden Konnektoren definiert, auf denen der Stereotyp «BindingConnector» an-
gewandt wurde. Damit ist sichergestellt, dass bei Instanzen des Blockes der Wert
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3 SysML-Modelle ausgewéhlter Systeme

par [Block] Bathtube[ 3& Bathtubeﬂ bdd [Package] BathtubeSystem| | & Configurationﬂ
«constraint» «block» =
WaterLevel : C Level ~ Bathtube
{dlevel/d S,—=‘ﬂ°"" In - flow Out calculateWaterLevel = calculateWaterLevel
drainWaterFlow = "0.001"{unit = LitrePerSecond}
level : | flowIn : /s flow Out : IIs tapWaterFlow = "0.1"{unit = LitrePerSecond}
waterLevel = "0"{unit = Litre}

‘ waterLevel : | ‘ ‘ drainWaterFlow : I/s ‘ ‘ tapWaterFlow : /s ‘ «constraint» =

calculateWaterLevel : CalculateLevel

(a) Parameterdiagramm der Badewanne (b) Konfiguration des Badewanne-Systems

Abbildung 3.6: Ausschnitt des Badewanne-Systems

des Attributes und der Wert des Parameters gleich sein miissen (siehe Abschnitt
2.2.4).

Systemkonfiguration

Das System besitzt initial eine Badewanne, die eine Instanz des Constraint-Blocks
CalculateLevel besitzt. Die initialen Werte der Value-Propertys entsprechen de-
nen aus dem Wortmodell (siehe Abbildung [3.6b)).

Semantische Erweiterungen

o Zeit:

Fir den Zugriff auf einen Zeitwert stellt die Sprache kein Konstrukt bereit.
Zeit kann somit selbst als ein Property (mit dem Zugriffsrecht public) de-
finiert werden, auf welches dann alle Parts Zugriff haben (explizit). Es kann
auch implizit das Vorhandensein einer globalen Zeit angenommen werden,
welche erst durch ein Laufzeitsystem bereitgestellt wird (implizite System-
zeit). Hierbei ist zu beachten, dass auch der Typ und die Einheit festgelegt
werden miissen. Zeit wird im Modell beispielsweise bei der Definition von
Zustandsgleichungen verwendet.

e Zeitkontinuierliche Zustandsénderung:
Die Definition einer zeitkontinuierlichen Zustandsédnderung fand im Modell in
Form von Constraints statt. Diese beinhalten eine {iber Verédnderungsraten
definierte Zustandsgleichung.

3.5 Barrenofen-System (kombiniertes Verhalten)

Das System stammt aus der Vorlesung ,,Objektorientierte Modellierung, Spezifikati-
on und Implementierung“ von Prof. Dr. Joachim Fischer [2] und beinhaltet Objekte
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3.5 Barrenofen-System (kombiniertes Verhalten)

mit zeitkontinuierlichen und Objekte mit zeitdiskreten Zustandsénderungen.

3.5.1 Wortmodell

Das Barrenofen-System besteht aus einem Ofen, einem Hersteller von Barren und
einer Kontrolleinheit.

Die Barren werden in einem festen Intervall erstellt und gelagert. Sie besitzen eine
Temperatur, die sich entsprechend der Umgebungstemperatur dndert. Die Kon-
trolleinheit beschickt den Ofen mit Barren aus dem Lager des Herstellers, sofern
die Kapazitét des Lagers des Ofens (Ofenkammer) nicht erschopft ist. Des Weiteren
beobachtet die Kontrolleinheit die im Ofen befindlichen Barren und entnimmt einen
Barren, falls dieser die Zieltemperatur erreicht hat. Der Ofen heizt kontinuierlich
mit der eingestellten Erhitzungstemperatur. Nachfolgend sind die initialen Werte
der Variablen angegeben.

e Barrentemperatur: 200 °C

e Barrenerstellungsintervall: 30 Sekunden

Lagertemperatur: 25 °C

Barrenzieltemperatur: 380 °C

Kapazitiat der Ofenkammer: 10

Ofenerhitzungstemperatur: 500 °C

e Ofentemperatur: 400 °C

3.5.2 SysML-Modell

Die Struktur des Systems wurde mit einem Blockdefinitions- und einem internen
Blockdiagramm modelliert. Zusétzlich wurden die Bedingungen der zeitkontinuier-
lichen Zustandsédnderungen in Parameterdiagrammen beschrieben. Verhaltensbe-
schreibungen, die ausschlieflich zeitdiskrete Anderungen beinhalten, wurden mit
Zustandsmaschinen beschrieben und Aktionen sowie Operationen mit Aktivitéts-
diagrammen. Die nicht aufgefithrten Diagramme befinden sich im Anhang

Strukturmodell

Der Block SingleHeatingManufactureSystem beschreibt das Barrenofen-System
(siehe Abbildung [3.7)), welches einen Hersteller von Barren (factory), einen Ofen
(furnace) und eine Kontrolleinheit (controller) besitzt. Der Hersteller der Bar-
ren hat eine Ofenkammer (manufacturePlace)), welche die erstellten Barren la-
gert. Das Lager verfiigt iiber ein Value-Property temp, welches die Umgebung-
stemperatur fiir die gelagerten Barren bestimmt. Der Ofen hat ebenfalls ein Lager
(heatingPlace), eine Erhitzungstemperatur (heatingTemp) und eine Temperatur
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3 SysML-Modelle ausgewéhlter Systeme

bdd [Package] FurnaceSystem[ SystemOverview U

«block» «block» «block»
SingleHeatingManufacture System Factory Furnace
parts parts parts
factory : Factory manufacturePlace : Inventory heatingPlace : Inventory
furnace : Furnace i values . values )
controller : Controller distance : s{unit = Second} heatingTemp : °C{unit = Celsius}
capacity : Integer

constraints
furnaceTemp : FurnaceTemp
countingot : Countingot
averagelngotTemp : AveragelngotTemp

values

ingotMaxTemp : °C{unit = Celsius}

temp : °C = 200{unit = Celsius}

constraints

«block» «block» «block»
Controller Ingot Inventory
references references parts
furnace : Furnace env : Inventory ingotQueue : Ingot [0..*{ordered}
factory : Factory values values

temp : °C{unit = Celsius}

ingotAccessOperation( mode : Integer [1], ingot : Ingot [1] )

ingotTemp : IngotTemp

«constraint»
FurnaceTemp
{d temp / d s = heatingTemp - temp - countingot * (temp - averagelngotTemp)}

«constraint»
IngotTemp
{dtemp/d s = (envTemp - temp) / 7}

parameters
temp : °C{unit = Celsius}
envTemp : °C{unit = Celsius}

parameters
heatingTemp : °C{unit = Celsius}
temp : °C{unit = Celsius}
countingot : Integer
averagelngotTemp : °C{unit = Celsius}

«constraint»
AveragelngotTemp
{temp = ingotQueue.temp->sum() / countingot}

«constraint»
Countingot
{count = ingotQueue->size()}

parameters
ingotQueue : Ingot [0..*{ordered}
count : Integer

paranmeters
ingotQueue : Ingot [0..*|{ordered}
temp : °C{unit = Celsius}
countingot : Integer

Abbildung 3.7: Blockdefinitionsdiagramm des Barrenofen-Systems
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3.5 Barrenofen-System (kombiniertes Verhalten)

des Lagers im Ofen (Ofenkammer). Barren besitzen selbst ebenfalls eine Temperatur
(temp) und eine Referenz auf das Lager (env), in dem sie sich befinden. Die Kon-
trolleinheit hat Referenzen auf den Hersteller (factory) und den Ofen (furnace)
und die Zieltemperatur fiir die Barren (ingotMaxTemp).

Parametermodell

Der Ofen besitzt eine Zustandsgleichung (furnaceTemp), die die Temperatur des
Ofens bestimmt (Temperatur (temp) des Lagers (heatingPlace)). Die Gleichung
der Erhitzungstemperatur (heatingTemp) héngt von zwei Parametern (countIngot
und averageIngotTemp) ab, die sich aus im Ofen lagernden Barren (ingotQueue)
berechnen (siehe Abbildung [3.8)).

par [Block] Furnace[ [3§ Furnacey

heatingTemp : °C

heatingTemp : °C
L
«constraint»
furnaceTemp : FurnaceTemp
{d temp / d s = heatingTemp - temp - tf:%ntlngot * (temp - averagelngotTemp)}
) L L
averagelngotTemp : °C temp : °C countingot : Integer

heatingPlace : Inventory
temp:°C

{ ingotQueue :Ingot [0..*] }

ingotQueue : Ingot [0..*]

ingotQueue : Ingot [0..*] [temp : °C countingot : Integer count : Integer
1

«constraint»
countingot : Countingot
{count = ingotQueue->size()}

«constraint»
averagelngotTemp : AveragelngotTemp
{temp = ingotQueue.temp->sum() / countingot}

Abbildung 3.8: Parameterdiagramm des Ofens

Systemkonfiguration

Die Abbildung [3.9) zeigt ein Objektdiagramm, das die inititale Systemkonfiguration
angibt. Die initiale Temperatur fiir erstellte Barren ist in der Abbildung [3.7] ersicht-
lich und musste dort erfolgen, damit zur Laufzeit erstellte Barren einen initialen
Wert fiur die Temperatur besitzen.
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3 SysML-Modelle ausgewéhlter Systeme

bdd [Package] FurnaceSystem[ é] Configurationy

«block» = «block» =
controller = controller factory = factory
factory = factory furnace = furnace
furnace = furnace ingotMaxTemp = "380"{unit = Celsius}
«block» = «block» =
factory : Factory manufacturePlace : Inventory
distance = "30"{unit = Second} temp ="25"unit = Celsius}
manufacturePlace = manufacturePlace

«block» = «block» = «constraint»
averagelngotTemp = averagelngotTemp temp ="400"{unit = Celsius}
capacity=10 «constraint»
countlngot = countingot countingot : Countingot
furnaceTemp = furnaceTemp
heatingPlace = heatingPlace «constraint»
heatingTemp = "500"{unit = Celsius} averagelngotTemp : AveragelngotTemp

Abbildung 3.9: Konfiguration des Barrenofen-Systems

Verhaltensmodell

Das Modell enthélt zwei aktive Blocke (Factory und Controller), deren Instanzen
das Verhalten des Systems nachbilden.

Hersteller Die Abbildung zeigt die Verhaltensbeschreibung fiir den akti-
ven Block Factory. Der Hersteller erzeugt im Zustand create eine neue Instanz
von Ingot und reiht diese in das Lager (manufactorePlace) ein (siehe Abbildung
. Die Referenz des neu erstellten Barrens zum beinhaltenden Lager muss ex-
plizit gesetzt werden, damit das Constraint zur Berechnung der Barrentemperatur
ausgewertet werden kann. AnschlieBend verharrt der Hersteller in diesem Zustand
bis die Zeitdauer bis zur néchsten Erzeugung eines Barrens (distance) verstrichen
ist und erneut der Zustand create betreten wird.

Kontrolleinheit Die Verhaltensbeschreibung der Kontrolleinheit besitzt eben-
falls nur einen Zustand (wait), der verlassen wird, falls im Lager ein Barren vor-
handen ist und auf einen freien Platz in den Ofen transportiert werden kann (siehe
Abbildung . Es wird der Barren transportiert, der am langsten im Lager auf-
bewahrt wurde. Der Transport des Barrens aus dem Lager in den Ofen erfolgt
iiber den Aufruf der Operation ingotAccessOperation am jeweiligen Lagerstand-
ort (Ofenkammer oder Herstellerlager), wobei der Parameter mode iiber Entnahme
oder Hinzufiigen entscheidet und der zweite Parameter mit dem operierenden Bar-

34



3.5 Barrenofen-System (kombiniertes Verhalten)

stm [State Machine] FactoryBehaviour[ FactoryBehavioury

do / CreatelngotActivity

after (self.distance)

(act [Activity] CreatelngotActivity[ @ Oreatelngo‘Activityu

«createObject»
Ingot

self. manufacturePlace

[1]
«createLink»
.

«datastore»
ingotVariable

self.manufacturePlace.ingotQueue->size() + 1

-

J

(a) Zustandsdiagramm des Herstellers

(b) Aktivitdtsdiagramm fiir das Erstellen eines

Barrens

Abbildung 3.10: Ausschnitt der Verhaltensbeschreibung des Herstellers

(stm [State Machine] ControllerBehaviour[ E] ControllerBehaviourﬂ

[self .factory.manufacturePlace.ingotQueue->notEmpty() and
self .furnace.heatingPlace.ingotQueue->size()
< self furnace.capacity] / TransferingotFromFactory ToFurnace

w hen (self furnace.heatingPlace.ingotQueue->exists(i : Ingot | i.temp>= self.ingotMaxTemp)) / RemovelngotActivity

Abbildung 3.11: Zustandsdiagramm der Kontrolleinheit
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3 SysML-Modelle ausgewéhlter Systeme

ren belegt ist (siche Abbildung . Den Zustand wait kann die Kontrolleinheit
ebenfalls verlassen, falls ein Barren im Ofen die Zieltemperatur (ingotMaxTemp)
erreicht hat. In diesem Fall wird die Aktivitdt zum Entfernen des Barrens aus dem
Ofen (RemoveIngotActivity) ausgefiihrt und ein Barren im Ofen mit der Zieltem-
peratur oder gréfer entfernt.

Semantische Erweiterungen

36

e Objekterzeugung:

Die Erzeugung von Objekten mit der UML-Aktion «CreateObject» macht
keine Aussage iiber die Erzeugung von Parts des Objektes. Daher wurde fiir
das Modell angenommen, dass diese ebenfalls mit der Aktion instanziiert wer-
den.

Change-Event:

Change-Events an Transitionen in Zustandsmaschinen beinhalten keine Aus-
sage iiber die Auswertung zur Laufzeit. Die Realisierung kénnte iiber ein stéan-
diges Abfragen der Bedingung oder durch eine Auswertung der Bedingung bei
Anderung an den beteiligten Variablen erfolgen.

Anderung der Zustandsgleichung:

Die Zustandsgleichungen, die in den Constraints von Constraint-Blécken de-
finiert sind, beziehen sich auf Parameter der Constraint-Blécke, die wiederum
mit Value-Propertys von Blocken verbunden sind (iiber «BindingConnec-
tor». Miissen die Zustandsgleichung verindert werden, kann dies durch An-
derung der verkniipften Value-Propertys geschehen (Austausch des verlinkten
Value-Propertys oder Wertdnderung des Value-Propertys).



3.5 Barrenofen-System (kombiniertes Verhalten)

Factory.nenufacturePIace
«readStructuraIFeature> «datastore»
ingotQueue ingotQueueVariable
«valueSpecification» «datastore»
ingotQueueVariable->first() ingotVariable

[«valueSpemf |cat|on»]

/ i

ingotAccessOperation
(Inventory::)

ingot

env

[«valueSpecif ication»]

) B

ingotAccessOperation
(Inventory::)

]

ingot

(act [Activity] TransferingotFromFactory ToFurnace[ @ TransferIngotFromFactoryToFurnacey )

Abbildung 3.12: Aktivititsdiagramm fiir die Uberfiihrung eines Barrens aus dem

Lager in die Ofenkammer

37



3 SysML-Modelle ausgewéhlter Systeme
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4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchung der Konzepte von SysML
und deren Verwendung fiir die Systemmodellierung zusammengefasst. Die verschie-
denen Systemmodelle mit zeitdiskreten, zeitkontinuierlichen und kombinierten Ver-
haltensinderungen dienten der Uberpriifung, inwiefern sich die Sprache zur Model-
lierung solcher Systeme eignet.

4.1 Ergebnisse

Die Modelle, die mit SysML erstellt werden kénnen, sind objektorientiert und stiit-
zen sich auf die Modellierung von Typen (Blocke oder Wertetypen). Es findet nur
die Beschreibung eines Systemtyps statt. Die Modellierung einer Systemkonfigurati-
on (Instanz des Systemtyps bzw. das System) wurde nicht festgelegt und konkrete
Instanzen (des Systemtyps und der Typen der Systemelemente) kénnen lediglich
mit Hilfe des UML-Konzeptes fiir Instanzspezifikationen angegeben werden.
Damit ein reales System in Hinblick auf ein konkretes Untersuchungsziel model-
liert werden kann, benétigt man mathematische Modelle fiir die Beschreibung von
Werteverteilungen (Zufallszahlen). Die Sprache bietet das Konzept des Distributed-
Propertys mit dem ein Property mit einer konkreten Werteverteilung modelliert
werden kann, ldsst jedoch die Realisierung der Bereitstellung von Werten offen
(Zufallszahlengenerator).

Finen weiteren wichtigen Aspekt bei der Modellierung von Systemen spielt die
Modellzeit. Diese soll die Zeit des realen Systems abbilden. Die Spezifikation gibt
jedoch keine Definition einer globalen Zeit im Modell oder die Definition von Zeit
als Property des Systemtyps oder dem Typ eines Systemelements an.

Die Verhaltensbeschreibungen der Typen der Systemelemente kénnen zeitdiskrete,
zeitkontinuierliche oder kombinierte Anderungen der Zustéinde beinhalten. Zeitdis-
kretes (ereignisbasiertes) Verhalten kann bereits mit UML beschrieben werden und
steht auch fir die Modellierung von Verhaltensbeschreibungen in SysML zur Ver-
fligung. Fiir die Modellierung von zeitkonitnuierlichen Zustandsénderungen bietet
SysML Elemente, die es ermdglichen die Wertdnderung von Propertys eines Typs
eines Systemelements in einer beliebigen Sprache anzugeben. Da diese Sprachen
nicht festgelegt sind, ist ebenfalls offen gelassen, inwiefern ein Zugriff auf die Mo-
dellzeit (falls modelliert) moglich wére.



4 Zusammenfassung

4.2 Ausblick

Die Sprache SysML bietet grundlegende Modellierungskonzepte, um Systeme zu
beschreiben. Mit Hilfe des UML-Profilmechanismus kénnten die Konzepte erwei-
tert oder neue Konzepte und weitere Profile fiir andere Doménen definiert werden.
Fiir die Doméne der Systemsimulation wére beispielsweise ein Profil denkbar (z. B.
Konzepte fiir die Uberwachung von Werten und Objektzustinden). Erste Ansétze
fiir die Definition eines solchen Profils finden sich in ,,A Practical Guide to SysML:
The Systems Modeling Language® von Sanford Friedenthal, Alan Moore und Rick
Steiner [8].

Eine Promotion zum Thema ,Integrating models and simulations of continuous
dynamic system behavior into SysML* von Thomas A. Johnson [3] hat bereits ge-
zeigt, wie Modelle von zeitkontinuierlichen Systemen, die mit SysML modelliert
wurden, mit Hilfe einer Transformation in eine Simulationssprache iiberfiihrt wer-
den koénnen. Simulatoren fiir zeitdiskrete Systemmodelle in SysML kénnen bereits
mit Werkzeugen verschiedener Hersteller erstellt werden. Kombinierte Systeme in
SysML (wie in Abschnitt beschrieben) kénnen bisher nur partiell fiir eine Simu-
lation genutzt werden.

Die Modellierung der Verhaltensbeschreibung ist fiir einfache Aktionen, wie bei-
spielsweise das Lesen eines Wertes eines Propertys, sehr aufwendig und konnte mit
Hilfe einer héheren objektorientierten Programmiersprache pragnanter formuliert
werden. Ein moglicher Ansatz konnte eine textuelle Sprache der UML-Actions sein,
basierend auf der von Stephen J. Mellor und Marc J. Balcer in ,Executable UML: A
Foundation for Model-Driven Architecture* [10] fiir UML 1.4 vorgestellten Sprache.
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A FErgéinzung zum SysML-Modell des Autofihre-Systems

(act [Activity] ChangeSideActivity[ ChangeSideActivityy

«readSelf»

«datastore» sideRef

sideVariable

A 2

mainlandRef

A 4
«testldentity »

[atMainlandV ariab

««readStructuralFeature»
islandRef

«createLink»
islandRef

O,

«readStructuralFeature»

N

«datastore»
selfVariable

«readStructuralFeature» I

«datastore»
mainlandVariable

I,
«datastore»
L atMainlandVariable
[else]
[1 [

«createLink»
mainlandRef

Abbildung A.1: Aktivitat fiir das Wechseln der Ufer

42




bdd [Package] Distributions| | & Basic Distribu(ionsﬂ

«stereotype» m
DistributedProperty
[Property]

L1

«stereotype» «stereotype»
Exponential Normal
[Property] [Property]
+lambda : Real +mean : Real
+standardDeviation : Real

Abbildung A.2: Spezialisierungen des Stereotyps DistributedProperty

Gtm [State Machine] CoastBehaviour| g’ CoastBehaviourﬂ R
/ SetNextCarArrivalTimeActivity
after (self.nextCarArrivalTime)
carArrival
do / new CarArrivalActivity
- J

Abbildung A.3: Zustandsmaschine des Ufers



A FErgéinzung zum SysML-Modell des Autofihre-Systems

act [Activity] new CarArrivalActivity[ @ new CarArrivalActivity u

«readSelf»

«createObject»
Car
«valueSpecification»
1

carAccessOperation
(Coast::)

Oy

Abbildung A.4: Aktivitét fiir die Ankunft eines Autos

(‘act [Activity] SetNextCarArrivalTimeActivity[ @ SetNextCarArrivalTimeActivity y
«readSelf» «datastore»
| selfVariable

«readStructuralFeature»
randomVariable

«addStructuralFeatureValue» ject
nextCarArrivalTime

Abbildung A.5: Aktivitat fiir das Setzen Ankunftszeit des néchsten Autos
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(‘act [Activity] StayActivity] [ StayActivity ﬂ

: UnloadCarsActivity Ih

X after (self.minStayTime)

: LoadCarsActivity lh

Abbildung A.6: Aktivitét fiir das Ent- und Beladen von Autos

{act [Activity] UnloadCarsActivity[ @ UnloadCarsActivityﬂ

. «readSelf» «datastore»
~
i ‘j : selfVariable

v
«readStructuralFeature»
e > cars «datastore»
L carsVariable

Y [carsVariable->isEmpty()]
% @)
[else]
\ 4
«valueSpecification»

carsVariable->first()

X after (self.carMovementTime) [«removeStructuralFeatureVaIue»j
cars

Abbildung A.7: Aktivitat fiir das Entladen der Autos



A FErgéinzung zum SysML-Modell des Autofahre-Systems
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B Ergidnzung zum SysMIL-Modell des Barrenofen-Systems

par [Block] Ingot[ Ingoty

env : Inventory temp:°C
| |
| temp:°C |
| I
envTemp : °C temp : °C
[~

«constraint»
ingotTemp : IngotTemp
{dtemp /d s = (envTemp - temp) / 7}

Abbildung B.1: Parameterdiagramm des Barrens

ibd [Block] SingleHeatingManufactureSystem| SingIeHeatingManufactureSystemy

ingotOut : Ingot
factory : Factory [ﬁ

ingotExchange Ingot[%] controller : Controller

furnace : FurnaceE_:

ingotin : Ingot

Abbildung B.2: Internes Blockdiagramm des Barrenofens-Systems
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(act [Activity] IngotAccessActivity[ [i’] IngotAccessActivityu

«ValueType» g

mode : Integer

«datastore»
modeVariable

«valueSpecification»

@gotQueueVariable»s ize() + J

self

«datastore»
ingotQueueVariable

[modeVariable < 0]

«valueSpecification»
ingotQueueVariable->first()

«block»

=]

ingot : Ingot

«datastore»
ingotVariable

self [1]self 2
«addStructuralFeatureValue» «removesStructuralFeatureValue»
ingotQueue ingotQueue

Abbildung B.3: Aktivitit fiir den Zugriff auf die Barren im Lager
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B Ergidnzung zum SysMIL-Modell des Barrenofen-Systems

fact [Activity] RemovelngotActivity[ @ RemovelngotActivityu

Furnance.heatingPlace
‘ | «readStructuralFeature» ‘ «datastore»
’L ingotQueue ingotQueueVariable
v

«valueSpecification» | «datastore»
ingotQueueVariable->select(i : Ingot | i.temp >= self.ingotMaxTem p)->first() ingotVariable

A 4

«valueSpecification»

Furnace.heatingPlace

[ \

ingotAccessOperation ) iNgo!
(Inventory::)

Abbildung B.4: Aktivitat fiir das Entfernen eines Barrens aus der Ofenkammer

50



Literaturverzeichnis

1]

Hartmut Bossel. Systeme, Dynamik, Simulation - Modellbildung, Analyse und
Simulation komplexer Systeme. Books on Demand GmbH, Norderstedt, 2004.

Prof. Dr. Joachim Fischer. Objektorientierte modellierung, spezifikation und
implementierung. Objektorientierte Simulation mit ODEMx, 2006.

Thomas A. Johnson. Integrating models and simulations of continuous dynamic
system behavior into SysML. PhD thesis, Georgia Institute of Technology, 2008.

OMG. Meta Object Facility (MOF') Core Specification Version 2.0. Technical
Report formal/2006-01-01, OMG, 2006.

OMG. Object Constraint Language (OCL) Version 2.0. Technical Report
formal /2006-05-01, OMG, 2006.

OMG. OMG Systems Modeling Language (OMG SysML) Version 1.1. Tech-
nical Report formal/2008-11-02, OMG, 2008.

OMG. OMG Unified Modeling Language (OMG UML), Superstructure und
Infrastructure. Technical Report formal/2009-02-02, OMG, 20009.

Alan Moore und Rick Steiner Sanford Friedenthal. A Practical Guide to
SysML: The Systems Modeling Language. Elsvier Inc., 2008.

Joachim Fischer und Klaus Ahrens. Objektorientierte Prozefisimulation in
C++. Addison-Wesley (Deutschland) GmbH, 1996.

Stephen J. Mellor und Marc J. Balcer. Ezxecutable UML: A Foundation for
Model-Driven Architecture. Addison-Wesley Professional, 2008.

Tim Weilkiens. Systems Engineering mit SysML/UML. dpunkt.verlag GmbH,
2006.



Literaturverzeichnis

52



Abbildungsverzeichnis

1.1 Bestandteile von Systemen|. . . . . . . .. ... ... 8
[2.1  Ausschnitt UML 2.2 Metamodell Package Profile| . . . . . . . . . .. 12
[2.2  Definition und Anwendung eines Stereotyps| . . . . . . . .. ... .. 13
[3.1  Strukturdiagramme des Autofahre-Systems| . . . . . . ... ... .. 24
[3.2  Ausschnitt des Internationalen Einheitssystems| . . . . . . .. . . .. 25
[3.3  Ausschnitt der Verhaltensbeschreibung der Fahrel . . . . . . . . . .. 26
[3.4  Aktivitat fir den Zugrift aut wartende Autos am Uter| . . . . . . .. 27
[3.5  Blockdefinitionsdiagramm des Badewanne-Systems| . . . . . . . . .. 29
[3.6  Ausschnitt des Badewanne-Systems|. . . . . . ... ... ... .. .. 30
[3.7  Blockdefinitionsdiagramm des Barrenofen-Systems| . . . . . . . . .. 32
3.8 Parameterdiagramm des Ofens| . . . . . . . .. ... ... ...... 33
3.9  Konfiguration des Barrenofen-Systems| . . . . . . ... ... ... 34
[3.10 Ausschnitt der Verhaltensbeschreibung des Herstellers| . . . . . . .. 35
3.11 Zustandsdiagramm der Kontrolleinheit| . . . . . . ... ... ... .. 35
3.12 Aktivitdtsdiagramm fiir die Uberfithrung eines Barrens aus dem La- |

ger in die Ofenkammer|. . . . . . . .. ..o oo 37
[A.1 Aktivitat fur das Wechseln der Ufer] . . . . .. ... ... ... ... 42
A2 Spezialisierungen des Stereotyps DistributedProperty|. . . . . . . . . 43
[A.3 Zustandsmaschine des Ufers| . . . . . . . ... ... ... ... .... 43
A4 Aktivitat fiir die Ankunft eines Autosl . . . . .. ... ... ... .. 44
[A.5 Aktivitat fur das Setzen Ankunftszeit des nachsten Autosf . . . . . . 44
(A6 Aktivitat mr das Ent- und Beladen von Autos. . . . . .. ... ... 45
[A.7r Aktivitat fur das Fntladen der Autos| . . . . . . . .. ... ... .. 45
IB.1 Parameterdiagramm des Barrens| . . . . . .. ... ... ... .. .. 48
IB.2  Internes Blockdiagramm des Barrenofens-Systems|. . . . . . . . . .. 48
IB.3 Aktivitat fir den Zugrift aut die Barren im Lager| . . . . . . . . . .. 49
B.4 Aktivitat fiir das Fntfernen eines Barrens aus der Ofenkammer| . . . 50



	Einführung
	Motivation
	Zeitdiskrete und zeitkontinuierliche Systeme
	Modellbasiertes Systems Engineering
	Aufbau der Arbeit
	Anmerkung


	Systems Modeling Language (SysML)
	Sprachdefinition mit Hilfe eines UML-Profils
	Stereotyp
	Profil
	Erweiterung
	Definition und Anwendung von Stereotypen
	Vergleich mit Java-Annotationen

	Konzepte der Sprache SysML
	Strukturmodellierung
	Verhaltensmodellierung
	Anforderungsmodellierung
	Parametermodellierung

	Zuteilungsbeziehung
	Verhaltenszuteilung
	Flusszuteilung


	SysML-Modelle ausgewählter Systeme
	SysML-Systemmodellierung
	SysML-Systemkonfiguration
	Autofähre-System (zeitdiskretes Verhalten)
	Wortmodell
	SysML-Modell

	Badewanne-System (zeitkontinuierliches Verhalten)
	Wortmodell
	SysML-Modell

	Barrenofen-System (kombiniertes Verhalten)
	Wortmodell
	SysML-Modell


	Zusammenfassung
	Ergebnisse
	Ausblick

	Ergänzung zum SysML-Modell des Autofähre-Systems
	Ergänzung zum SysML-Modell des Barrenofen-Systems

