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Definitions : Systems Engineering

Systems Engineering is an interdisciplinary and
robust approach for design, realization, and
operation of systems.
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Definitions : System

A System is a set of interacting elements,
organized for a purpose, in a given environ-
ment, which evolves over its entire life.
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Definitions : System Architect

The System Architect organizes the leading
perspectives, evaluates choices, and assumes the
technical responsibility during the system design.
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Core Business : System Thinking

. Science proceeds by the Cartesian Decomposition |3 5.5
System Thinking better deals with complexity

Cartesian Decomposition System Thinking

Isolate Associate

Vary by a single parameter Vary by parameter groups

Investigate for facts Investigate for relevance

lau rent.gasse r@eiris fr 7 © Eiris-conseil 2011 Cette présentation a fait I'objet d'un dépét égal et aucun de ses éléments ne saurait étre
reproduit sans autorisation expresse d'Eiris Conseil.



Core Business : Concerns (R .

Conseil

 Systems Engineering deals with
« Finality
« Environment
e Behavior
« Structure

 Evolution
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Core Business : Complexity ﬁ;

Conseil S

 Complexity is not equal to complication

Double pendulum Philippe Patek caliber 89
500 EUR 5,12 MioCHF (Nov.14, 2009)
1 function 33 functions

©www.qwiki.com

©www.pendcon.de ©Patek Philippe
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Core Business : Emergence

e The function of an electric motor : « rotate »

©www.bison.com

 Which from rotor or stator performs it? Both together!

* The function « rotate »

« cannot be decomposed
« comes from the interaction of several components

 emerges at the motor level
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Method

 Understand the Problem (Black Box)

» |dentify external interfaces and operational scenarios — step out

* Define what makes a solution — acceptance criteria

 Propose a solution (White Box)

« Justify functional and physical architectures — internal interfaces

« \alidate continuously with stakeholders

 Check the solution against the contract (verification)

« Integrate accepted components — qualify the system

* Record deliveries in the repository
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Tools : Semantic Models (R .

Conseil
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|aurent.gasse r@eiris.fr 13 © Eiris-conseil 2011 Cette présentation a fait l'objet d’'un dépot [égal et aucun de ses éléments ne saurait étre

reproduit sans autorisation expresse d'Eiris Conseil.



Tools : Dependency Relationships R
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Tools : Simulation (R;
C

onseil

Undertake Monitoring Campaign
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laurent.gasser@eiris.fr 15 © Eiris-conseil 2011 Cette présentation a fait [objet d'un dépdt légal et aucun de ses éléments ne saurait étre
reproduit sans autorisation expresse d'Eiris Conseil.



Contents

 History
 Process Coverage
 Method and Tools

SysML
- History

- Process Coverage

- Pro and Cons

laurent. gasse r@eiris fr 16 © Eiris-conseil 2011 Cette présentation a fait l'objet d’'un dépot Iégal et aucun de ses éléments ne saurait étre
reproduit sans autorisation expresse d'Eiris Conseil.



SysML : History

* As far as we go, engineers have used models

 From early Leonardo da Vinci drawings to eFFBD,
SADT, APTE, Bond Graphs, SDL, Modelica...

« Software Engineers went through the object oriented
unification with UML (version 1.1 in 1997)

 « UML for Systems Engineering RFP », document
number ad/2003-03-41 by OMG and INCOSE

==
p was first issued in September 1, 2007
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SysML : Coverage ﬂ e

Consc-:ll
SysML E
Diagram
I L 1 1 J L _ L N
Bohavior I Requirement Structure
Diagram : Diagram Diagram

[ ll l

Activity Sequence State Machine Use Cazse Block Definition Intermal Block
Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram

Package Diagram

Parametric

[ wodified from UM 2

____} New diagram type
UML SysML

UML \ UML4SysML SysML profile
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—

SysML : Traffic Lights as Example TRy
Conseil

©Krémm Group

©velleman-kit
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SysML : Finality and Requirement Engineering /
C

OI’\SCIl

 Requirements as text, with many relationships

* copy, deriveReqt, refine, satisfy, verify, ...

req [package] Exigences [Relations entre exigences])
<<requirement>= <<requirement==
Code de la route Feux de signalisation lumineux
Text: "Réglementation” < — _ z=cppys> (from Section 5)
Id: "2012-01-05" T T = ~Text: "Les feux de signalisation
- lurnineux réglant [a circulation des
<<block>> _ <<safisfys=— T | véhicules sont verts, jaunes ou rouges.
Feu vert TR _ — | Les feux de signalisation jaunes et
(from Constituants) = rouges peuvent étre clignotants.”
<ssafisfy®> - 7|1 "Ra12-29"
e 7l ¥ <<deri$;|:ie t>>
2 &
Feu jaune <<satisfy>> - | i
{from Constituants) et - <<sat4's?y=-=- <<requirement==
i s Régulation cyclique
1= e i
z<block>> ’ {from Section 5}
Feu rouge = Text: "Les feux alternent en répétant
E < <activity>= ! el 3 L o
{from Constituants) 'wrtjr _=<satisfy=z la séquence rouge, vert puis jaune, La
Régler - : e
T durée du cycle est paramétrée,
{from Régulé) Id: "ST-1"
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SysML : Behavior and Evolution

e

(e f
E Conseil S

* ldentified use cases give
scenarios and algorithms

package Scenarios )

>

Policier

sd Rendre attentif )

Fangio : Automobiliste

i
|
I
|

Javert : Policier

|

L

Automobiliste

laurent.gasser@eiris.fr

reproduit sans autorisation expresse d'Eiris Conseil.

Traffic au
croisement
S
<<extend>> {<ex’teqd::>
Feunord : Feu de signalisation
[ :
| I le traffic Rendre attentif
Modérer(10) {déregule]
.._._
loop .I
I
| .
I Aviger()
L
Feu jaune
1_ ___________ e e
il

|

|

I
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e

SysML : Behavior and Evolution (R ;S

« Parametric Constraints set quantitative and acausaly
laws (as measure of performance or internal rule)

bdd [package] Contraintes [Addition Definition] )
i Cﬂns?r_amt}} par [block] Ordonnanceur [Ordonnanceur] )
Addition
constrains autorisation : Intervalle
fs=a~+b}
parameters _
b g avis : Intervalle
+a
+hb
periode : Intervalle
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SysML : Behavior and Evolution /AR; s
Conseil

onseil

 Operational modes and transitions are defined

* Functions are associated

state machine Modes opérationnels J

Démantélement

ors Service Mise en marche

En Service

do / Modérer

Transition2
Mise 3 I'arrét Régulé ﬁ\? Dérégule )

do / Regler do / Responsabiliser
Synchrone
b A
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SysML : Behavior and Evolution /
C

OI’!SCI]

 Functions and flows are described

activity Modérer: diagram Modérer )
selection: Modération
R S S S S L e e T
|
|
Il
A
|
|
|
|
| 5
S R A A e signal: Couleur
Signaux: Signalisation
glow
Luire tricolore :
Signaler
pilot e
=
g e J ______ WI [true]
|
| Déréaulé Laisserfaire : cfrl :
f RIsgUS Responsabiliser
[ th '
' |
|
|
|
e o P S A e T S S e g I.Jnerruptlble
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SysML : Structure and Environment

* In its context, the system connections, flows, and
interfaces are defined in a black box view

* Individual instances are named (configurations)

ibd [block] Croisement 2 voies [Croisement Evaies])
Mord - rouge : Couleur o= Feu des 4 vents : Feu de signalisation
= =l
L
N biat Est - rouge : [Couleur
ordiste : Automobiliste | - jaune : Couleur Jue: Couleur| Oniental : Automobiliste
| em| yue: =
£ — | —
vue: Couleyr Est - jaune: Couleur
Mord - viert : Couleur
=
i Est - vert: Couleur
péricde : Intervalle
cycle : Intervalle
Javert: Policier [T}
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SysML : Structure and Environment

 Defined elements are used (composition or

reference)

* Multiplicity is given

e Functions and flows
are allocated

bdd [package] Feu de signalisation [P'u:ulin:ier])

<<block>=
Policier

constRaints

OpEnTLoNS
+Parameétrer (out periode : Intervalle)

parts

refarances
walues

proparties

laurent.gasser@eiris.fr

bdd [package] Constituants [Feu de signalisatin:nn])

<zhlock==

Feu de signalisation

constraints
openTtions
pans
refarances
wrlues
properties
-I * -I *
1
=<bloclk=> =<block=> =<bloclk=>
Alimentation Ordonnanceur Signalisation
CORSTRGinTS CORSEGINTS CORSTRGiNTS
mEnTrions DpERTTONS GpENTTiRS
parts paoris parts
referanoss references referancss
vglues virlues values
proparties proparties propertias

27
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SysML : Structure and Environment /
C

OI’\SCIl

 The architecture is built recursively (white box)

ibd [block] Feu de signalisation [Feu de signalisation] )
signalisation : Signalisation
M-r: Couleur = :
= - = Est - reuge : Couleur =
Meord - rouge : Couleur A E-r: Couleur
- o Couleur| = Est - jaune: Couleur £
=1 5 | || |
Mord - jaune: Couleur E-j: Couleur
M-v 1 Couleur
=1 || Est - vert: Couleur
|| | i =] =]
Mord - vert: Couleur | ||
E-w: Couleur
pilote : Matte F analogique
ctrl : Matte M analogique
rythme : Intervalle i Minuterie : Ordonnanceur []
période : Intervalle
alim : Courant électrique T
/.Prize: Source d'énergie
Alim : Alimentation
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SysML : Verification ( R 1
C

onseil

* Verification procedures (as STM, SD, and ACT)
and configurations are marked as <testcase>

req [package] Vérification [Verifying R412—29])

<requirement==
Feux de signalisation lumineux
(from Section &)
Text : "Les feux de signalisation lumineux
réglant la circulation des véhicules sont verts,
jaunes ou rouges, Les feux de signalisation
jaunes et rouges peuvent étre clignotants.”

Id: "R412-29"
7 N
<<w? fify== <<~.,re#if?r>:-
rd %
==tesicase=> <<testcase>>
Procédure de vérification Configuration de test
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SysML : Limitations

« Language

 The standard evolves at a “software” rate (four versions
Issued in less than 5 years)

« SysML extends (well-documented) and restricts (not
documented) UML

« SysML inherits from software terminology (activity
iInstead of function, interfaces/pins/ports...)

« Very rich meta-model, which cover definition / usage /
iInstances of most elements
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SysML : Limitations

* Tools

* may induce an analytic approach (atomized), but the
language supports system thinking

« The official SysML meta-model has not been
iImplemented by all tools (interoperability issues)

 Ergonomy has to make progress

« Simulation offer of SysML models is growing
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SysML : Extensibility

 Language mechanisms

* Views and viewpoints

« Profiles (think twice before doing it)

 Tool support

 Model transformation techniques

 Execution, Simulation

laurent. gasse r@eiris fr 33 © Eiris-conseil 2011 Cette présentation a fait l'objet d’'un dépot Iégal et aucun de ses éléments ne saurait étre
reproduit sans autorisation expresse d'Eiris Conseil.



Epilogue

 SysML
* is demanding (steep learning curve)
« covers Systems Engineering well

« potential is underexploited so far

 SysML supports systems design by models up to the
detailed specification
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