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Sazetak:

Systems Modeling Language (SysML) jeste profil Unified Modeling
Language (UML) namenjen za upotrebu u sistemskom inZenjerstvu. Ovaj
tekst inspirisan je manjkom literature o SysML-u na srpskom jeziku, a ima
za cilf upoznavanje inZenjerske | akademske zajednice sa ovim
interesantnim jezikom za modelovanje, pri cemu su posebno naglasene
razlike u odnosu na UML. Opis je dat kroz konkretan originalan primer —
pojednostavijen model osmatrackog radara. Ukratko su analizirani
prakticni aspekti SysML-a — koliko je prihvacen, kakva je perspektiva
njegove dalje primene, itd. MoZe se zakljuciti da je SysML koristan,
prihvacen i perspektivan jezik za modelovanje.

Klju€ne redi: sistemsko inZenjerstvo zasnovano na modelima, osmatracki
radar, SysML, UML.

Uvod

Sistemsko inZenjerstvo zasnovano na modelima (eng. Model Based
Systems Engineering) savremen je pristup u sistemskom inZenjerstvu koji
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bi trebalo da zameni tradicionalan pristup zasnovan na dokumentima
(Friedenthal, et al., 2008). Jedan od klju¢nih elemenata koji omogucuju
primenu sistemskog inZenjerstva zasnovanog na modelima je
standardizovan i robustan jezik za modelovanje (Friedenthal, et al., 2008).
Systems Modeling Language (SysML) jeste jezik za modelovanje opste
namene koji podrzava specificiranje, analizu, projektovanje i verifikaciju
sistema, a stvoren je kao odgovor na prethodno pomenute potrebe. SysML
je prosirenje jezika za modelovanje Unified Modeling Language (UML)
(Friedenthal, et al., 2008), (Weilkiens, 2007).

Cilj ovog €lanka, za Cije razumevanje je potrebno dobro poznavanje
UML-a, jeste da se ukratko predstavi SysML i da se ispita njegova
upotrebljivost u sadasnjoj i buducoj praksi. U slede¢em odeljku navedene su
osnovne informacije o sistemskom inzenjerstvu (zasnovanom na modelima)
i nastanku SysML-a. U tre€em odeljku nalazi se kratak prikaz SysML-a sa
teziStem na razlikama u odnosu na UML, na primeru pojednostavljenog
modela osmatratkog radara. Pomenuti primer nije preuzet iz postojece
literature ve¢ je namenski smisljen za potrebe ovog ¢lanka. U tre¢em odeljku
predstavljen je kratak osvrt na praktiéne aspekte koris¢enja SysML-a, na
osnovu tudih, ali i liénih iskustava autora, dok je zaklju¢ak naveden u
Cetvrtom odeljku.

Sistemsko inzenjerstvo

Sistemsko inZenjerstvo (eng. systems engineering) jeste
.interdisciplinarni pristup i sredstvo koje omogucuje realizaciju uspesnih
sistema” (INCOSE, 2004). Ovu definiciju preporu¢uje Medunarodni savet
za sistemsko inzenjerstvo (eng. International Council on Systems
Engineering (INCOSE)). Sliéno tome, Friedenthal i ostali definiSu
sistemsko inZenjerstvo kao ,multidisciplinarni pristup kojim se skup
potreba zainteresovanih strana transformiSe u balansirano sistemsko
reSenje koje zadovoljava date potrebe” (Friedenthal, et al., 2008).

Sistemsko inzenjerstvo je skoncentrisano na definisanje i
dokumentovanje zahteva, projektovanje sistema i verifikaciju sistema u
smislu saobraznosti sa zahtevima (Weilkiens, 2007). Ono uzima u obzir
celokupni zivotni ciklus sistema (ukljuCujuc¢i faze koje nastupaju nakon
isporuke sistema, kao Sto su obuka, podrSka i eventualno povlaCenje
sistema iz upotrebe) (Weilkiens, 2007). Projektovanje i implementacija
pojedina¢nih komponenti nije predmet sistemskog inZzenjerstva ve¢ drugih
inzenjerskih disciplina (softversko inzenjerstvo, elektrotehnika, masinstvo
itd.). Sistemsko inZenjerstvo, medutim, mora definisati zahteve koje date
komponente moraju zadovoljavati (bilo da se razvijaju ili kupuju kao gotovi
proizvodi), nadin na koji se komponente integriSu u sistem, te procedure za
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verifikaciju ispunjenosti sistemskih zahteva. Drugim recima, sistemsko
inzenjerstvo je metadisciplina (Weilkiens, 2007), koja funkcionise na visem
nivou apstrakcije u odnosu na druge inzenjerske discipline.

Sistemsko inzenjerstvo zasnovano na modelima

Tradicionalan pristup u sistemskom inZenjerstvu zasnovan je na
dokumentima. Ovaj pristup moze se okarakterisati stvaranjem specifikacija
i projektnih dokumenata, koji se zatim razmenjuju medu zainteresovanim
stranama (eng. stakeholders). Sistemski zahtevi i projektne informacije su
u ovim dokumentima izrazeni u obliku teksta i crteZza. Kod sistemskog
inZenjerstva zasnovanog na dokumentima, teziSte je na upravljanju
dokumentacijom i osiguravanju da su dokumenti validni, kompletni i
konzistentni, te da je razvijeni sistem saobrazan dokumentaciji
(Friedenthal, et al.,, 2008). lako rigorozan, pristup zasnovan na
dokumentima ima fundamentalna ograni¢enja. Artefakti razvojnog procesa
(zahtevi, projekat, rezultati analize, informacije vezane za testiranje, itd.)
rasejani su na nekoliko dokumenata, $to otezava procenu kompletnosti i
konzistentnosti dokumentacije, kao i shvatanje odnosa medu pomenutim
artefaktima, Sto nadalje stvara poteSkoCe u razumevanju pojedinih
aspekata sistema i postizanju sledljivosti (eng. traceability). Takode,
otezani su odrzavanje i ponovna upotreba sistemskih zahteva i projektnih
informacija (Friedenthal, et al., 2008).

Termin inZenjerstvo zasnovano na modelima (eng. model-based
engineering) odnosi se na pristup u kojem centralnu ulogu u definisanju
specifikacija, projektovanju, integraciji, validaciji i operativhoj upotrebi
sistema imaju modeli (Estefan, 2008). Pristup zasnovan na modelima
odavno je postao standardna praksa u masinstvu i elektrotehnici, a postaje
sve Sire prihvaéen i u softverskom inZenjerstvu, narocito nakon pojave
UML-a (Friedenthal, et al., 2008). Oekuje se da ¢e pristup zasnovan na
modelima postati standardna praksa i u sistemskom inzenjerstvu, na sli¢an
nacin kao u pomenutim disciplinama (Friedenthal, et al., 2008).

Prema (Friedenthal, et al., 2008) i njihovim referencama, sistemsko
inzenjerstvo zasnovano na modelima (SIZM) jeste ,formalizovana primena
modelovanja kao podrSke aktivnostima definisanja sistemskih zahteva,
projektovanja, analize, verifikacije i validacije, poCevsi od faze idejnog
projekta i nastavljaju¢i se tokom razvoja i kasnijih faza zivotnog ciklusa”.
Potencijalne koristi od primene SIZM su pobolj$anja u: komunikaciji medu
zainteresovanim stranama, preciznosti izraZzavanja specifikacija i projekta,
integraciji projekta i ponovnoj upotrebi artefakata razvojnog procesa.
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Pomenuta poboljSanja trebalo bi da poprave kvalitet i produktivhost, te da
smanije rizike (Friedenthal, et al., 2008). Kod SIZM teziste je na upravijanju
koherentnim modelom sistema i na kori¢enju tog modela za specificiranje i
projektovanje sistema (Friedenthal, et al., 2008). Model sistema evoluira i
inkrementalno raste tokom vremena (Friedenthal, et al., 2008), (Estefan, 2008).

O nastanku SysML-a

InZenjerstvo zasnovano na modelima podrazumeva postojanje jezika
za modelovanje. Uprkos brojnim inicijativama za standardizaciju procesa u
sistemskom inZenjerstvu, do 2001. godine nije doSlo do pojave
jedinstvenog jezika za modelovanje (Weilkiens, 2007). Ovakva situacija
dovela je do znatnih problema u interdisciplinarnim projektima (Weilkiens,
2007). U meduvremenu, UML je postao dominantan jezik za modelovanje
u softverskom inzenjerstvu (Weilkiens, 2007), a 1997. godine prihvacen je
kao standard od medunarodnog konzorcijuma za standardizaciju Object
Management Group (OMG) (Tartalja, 2011).

Pocetkom 2001. godine INCOSE je doneo strateSku odluku da se
UML prilagodi za primenu u sistemskom inZenjerstvu. Zajedni¢kim
naporima INCOSE i OMG postavijeni su zahtevi za novi jezik za
modelovanje, koji su objavljeni u dokumentu ,UML for Systems
Engineering Request for Proposal (UML for SE RFP)”, 2003. godine
(OMG, 2012). SysML je jezik za modelovanje koji je nastao kao odgovor
na pomenute zahteve. Verzija 1.0 SysML-a (zasnovana na verziji 2.1.1.
UML-a) usvojena je kao zvani¢ni OMG standard 2007. godine (Weilkiens,
2007). Nakon toga SysML je doZiveo nekoliko revizija, a verzija 1.3
(zasnovana na verziji 2.4.1. UML-a), koja je opisana u ovom c¢lanku,
usvojena je kao standard 2012. godine (OMG, 2012).

Postoji viSe razloga zbog kojih je SysML zasnovan na UML-u. Naime,
UML je popularan jezik koji je u Sirokoj upotrebi, moze se prilagoditi
specificnim potrebama (zahvaljujuéi svojim mehanizmima za proSirivanje),
a postoji i veliki broj raspolozivih alata za modelovanje, kao i organizacija
koje pruzaju obuku ili savetovanje (Weilkiens, 2007). Takode, sistemski
inzenjeri koji koriste SysML i softverski inzenjeri koji koriste UML moéi ¢e
da saraduju na modelima softverski intenzivnih sistema. Zahvaljujuci tome,
poboljace se komunikacija medu zainteresovanim stranama koje
ucestvuju u razvojnom procesu i promovisace se interoperabilnost medu
alatima za modelovanje (OMG, 2012).

MoZe se postaviti pitanje da li je stvaranje novog jezika za
modelovanje bilo zaista neophodno i opravdano, ili zadto UML u postojecoj
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formi nije mogao biti upotrebljen u sistemskom inZenjerstvu? lako je UML
veoma ekspresivan jezik, nedostaju mu neki elementi koji su bitni za
sistemsko inZenjerstvo, kao Sto je modelovanje zahteva (Weilkiens, 2007).
Pored toga, UML je usmeren na modelovanje softverskih sistema i jako je
povezan sa objekinim modelom razvoja (Weilkiens, 2007). Sa druge
strane, od jezika za modelovanje u sistemskom inZenjerstvu oekuje se da
podrzi interdisciplinarno modelovanje (Weilkiens, 2007) i da bude
agnosti¢an u odnosu na primenjenu metodologiju (OMG, 2012).

Kratak prikaz SysML-a

SysML ponovo upotrebljava (eng. reuse) podskup UML-a i dodaje
prosirenja koja su neophodna da bi se ispunili zahtevi iz ,UML for SE RFP”
(OMG, 2012). Veza izmedu UML-a i SysML-a prikazana je Venovim
dijagramom na slici 1, po uzoru na (OMG, 2012). Krugovi oznaceni sa
,ZUML” i ,SysML” oznaCavaju skupove jeziCkih konstrukcija koje ¢ine UML i
SysML, respektivno. Presek ova dva skupa, oznacen sa ,UML4SysML”
predstavlja deo UML-a koji je ponovo upotreblien u SysML-u. Region
oznacen sa ,SysML profil” predstavlja nove jezi¢ke konstrukcije definisane
u SysML-u, a koje ili ne postoje u UML-u ili menjaju odgovarajuc¢e UML
konstrukcije. Region oznacen sa ,UML — UML4SysML” odnosi se na deo
UML-a koji nije potreban za implementaciju SysML-a.

Slika 1 — Veza izmedu UML-a i SysML-a
Puc. 1 - Csasb mexay UML n SysML
Figure 1 — Relation between UML and SysML

Klasifikacija SysML dijagrama prikazana je na slici 2, po uzoru na
(OMG, 2012). Dijagram sekvence (eng. sequence diagram), dijagram
masine stanja (eng. state machine diagram), dijagram sluc¢ajeva kori§¢enja
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(eng. use case diagram) i dijagram paketa (eng. package diagram) jesu
ponovo upotrebljeni iz UML-a, bez izmena (OMG, 2012). Dijagrami koji su
nastali modifikacijom odgovarajucih UML dijagrama su: dijagram aktivnosti
(eng. activity diagram), dijagram definicije blokova (eng. block definition
diagram) koji je zapravo modifikacija UML dijagrama klasa (eng. class
diagram) i unutrasnji blok-dijagram (eng. internal block diagram) koiji je, u
stvari, modifikacija UML dijagrama sloZene strukture (eng. composite
structure diagram) (OMG, 2012).

SysML dijagram

Dijagram
zahteva

aktivnosti sekvence stanja slucajeva ok
Koris¢enja

Legend L

[ stikaouumL-u Parametarski
D Promenjen u odnosu na UML
[ Nova vrsta diagrama

Dijagram Dijagram Dijagram masine Dijagram Dijagram definicije Unutrasnji blok- Dijagram paketa
ji aj blokova

Slika 2 — Klasifikacija SysML dijagrama
Puc. 2 — Anarpamma knaccudukaumm SysML
Figure 2 — SysML diagram classification

SysML uvodi dve nove vrste dijagrama. Dijagram zahteva (eng.
requirement diagram) namenjen je modelovanju zahteva predstavljenih u
tekstualnom obliku, uklju€ujuéi veze sa drugim elementima modela koji
date zahteve zadovoljavaju ili definiSu nacin njihove verifikacije (OMG,
2012). Parametarski dijagram (eng. parametric diagram) opisuje
ogranienja (eng. constraint) koja postoje medu svojstvima (eng. property)
blokova (OMG, 2012) (blok je modifikovana UML klasa, o ¢emu ¢e viSe
reCi biti kasnije). Parametarski dijagram uveden je radi integracije modela
strukture i ponaSanja sa analitickim modelima, kao $to su model
performansi ili model pouzdanosti (OMG, 2012).

Pojedini UML dijagrami se ne koriste u SysML-u. Dijagram
rasporedivanja (eng. deployment diagram) isklju¢en je iz SysML-a, jer se
rasporedivanje softvera na hardverske resurse moze predstaviti pomocu
unutradnjeg blok-dijagrama (OMG, 2012). Pored toga, smatralo se da su
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SysML dijagrami pona$anja, prikazani na slici 2, sasvim adekvatni i
dovoljni za predstavljanje ponaSanja, te su dijagram komunikacije
(eng. communication diagram) i dijagram pregleda interakcije (eng.
interaction overview diagram) iskljuéeni iz SysML specifikacije
(OMG, 2012). Vremenski dijagram (eng. timing diagram) nije nasao
mesto u SysML-u, jer je u pitanju relativnho nova vrsta UML dijagrama
koja joS nije do kraja razvijena, a postoji i pitanje da li je ova vrsta
dijagrama prikladna za potrebe sistemskog inzenjerstva (OMG,
2012). lpak, reCenica iz (OMG, 2012) koja glasi: ,lJako UML 2
vremenski dijagram nije uklju¢en u ovu verziju SysML-a, on moze da
dopuni SysML dijagrame pona$Sanja ...” ukazuje na potencijalno
uklju€ivanje vremenskog dijagrama u buduée specifikacije SysML-a.
Dijagram profila (eng. profile diagram) nije uklju¢en u SysML, jer se
definicije profila mogu predstaviti i na dijagramu paketa (OMG,
2012). Konacno, dijagram objekata (eng. object diagram) i dijagram
komponenata (eng. component diagram) ne postoje u SysML-u.

Svaki SysML dijagram mora imati okvir (eng. frame), za razliku
od UML-a gde su okviri dijagrama opcioni (OMG, 2012). Okvir je
pravougaonik Ciji je veCi deo povrSine predviden za prikaz sadrzaja
dijagrama, dok je manji deo povrSine u gornjem levom uglu
rezervisan za zaglavlje (eng. heading). Zaglavlje je niska sa
sintaksom vrstaDijagrama [tipElementaModela] imeElementaModela
[imeDijagramal.

Vrsta dijagrama i ime elementa modela su obavezni u zaglavlju.
Ime elementa modela ukazuje na element modela koji je
podrazumevani prostor imena (eng. namespace) za elemente
modela prikazane unutar okvira. Elementi modela koji ne pripadaju
podrazumevanom prostoru imena moraju biti prikazani sa
kvalifikovanim imenima. Vrsta dijagrama je jedna od skracenica iz
sledecée liste: act (dijagram aktivnosti), bdd (dijagram definicije
blokova), ibd (unutradnji blok-dijagram), pkg (dijagram paketa), par
(parametarski dijagram), req (dijagram zahteva), sd (dijagram
sekvence), stm (dijagram masine stanja), uc (dijagram slu€ajeva
koriS¢enja).

Primer okvira dijagrama mozZe se videti na slici 2 (koja je
zapravo SysML dijagram definicije blokova). U nastavku ovog
odeljka bi¢e detaljnije opisani elementi SysML profila. Dijagrami i
jeziCke konstrukcije koji ¢ine SysML biée ilustrovani na konkretnom
primeru veoma pojednostavljenog modela osmatra¢kog radara.
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Dijagram definicije blokova i unutrasniji
blok-dijagram

U SysML-u blok (eng. block) podrazumeva modularnu jedinicu opisa
sistema. On definiSe skup karakteristika (eng. features) koje opisuju sistem
ili neki drugi znaCajan element. Formalno, blok je UML klasa sa
stereotipom «block» (OMG, 2012).

Dijagram definicije blokova zasnovan je na UML dijagramu klasa uz
odredena proSirenja i ograniCenja. Namenjen je za definisanje
karakteristika blokova i relacija medu blokovima (OMG, 2012).
Karakteristike blokova uklju€uju svojstva i operacije. Svojstva su strukturne
karakteristike, npr. delovi i portovi poznati iz UML-a, ali i nove vrste
svojstava o kojima ¢e biti reCi kasnije. Operacije su karakteristike bloka
koje se odnose na ponaSanje. Medu blokovima mogu postojati svi tipovi
relacija koji mogu postojati izmedu UML klasa: zavisnost, asocijacija,
agregacija, kompozicija, generalizacija i ugnjezdivanje. Dijagrami definicije
blokova uglavnom se Koriste za prikaz hijerarhijske dekompozicije nekog
elementa na podelemente (,je deo” hijerarhija) ili za prikaz stabla
klasifikacije elemenata (,je vrsta” hijerarhija). Zbog toga su na ovim
dijagramima najzastupljenije relacije kompozicije i generalizacije.

Unutrasnji blok-dijagram zasnovan je na UML dijagramu sloZzene
strukture uz odredena proSirenja i ograniCenja. Na ovom dijagramu
prikazuje se unutrasnja struktura bloka pomoc¢u svojstava koja su
povezana konektorima (OMG, 2012). Dok se dijagram sloZene strukture
povezuje sa naprednim koriS¢enjem UML-a, unutradnji blok-dijagram je
esencijalni element strukturnog modelovanja u SysML-u.

Sledi ilustracija specifinosti dijagrama definicije blokova i unutrasnjeg
blok-dijagrama na ranije pomenutom primeru osmatrackog radara. Na
slikama 3, 4 i 5, dati su SysML dijagrami koji opisuju domen problema, {j.
domen radarskog osmatranja. Unutrasniji blok-dijagram na slici 3 prikazuje
delove domena radarskog osmatranja (radar, pokretne objekte, posluzioca i
operativni centar) i nac¢in na koji su oni povezani. Radar emituje
elektromagnetne talase (EMT) putem antene. EMT se odbijaju od pokretnih
objekata nazad prema radaru koji ih prima putem antene. Obradom primljenih
signala formira se slika vazdusne situacije koja se prezentira posluZiocu
putem pokaziva¢a. Primenom tehnika automatske detekcije i praéenja (ADP)
generisu se tragovi koji se putem modema $alju operativnom centru (OC). Od
OC se putem modema dobijaju tragovi generisani na drugim radarima ili
dobijeni tehnikama fuzije podataka u samom OC.

167

Jevti¢, M., et al, Primena SysML na pojednostavljen model osmatrackog radara, pp. 160-185



VOJNOTEHNICKI GLASNIK / MILITARY TECHNICAL COURIER, 2017, Vol 65, No 1

Na osnhovu zaglavlja dijagrama na slici 3 vidi se da se dati
unutradnji blok-dijagram odnosi na blok Domen radarskog
osmatranja. Ovaj blok i njegova dekompozicija na delove definisani
su pomoéu dijagrama definicije blokova na slici 4. Ovde su
iskori§éeni oznaceni odeljci (eng. labeled compartments) za
grupisanje karakteristika iste vrste, Sto je dozvoljeno (ali ne i
obavezno) u SysML-u. SysML definiSe odredene standardne odeljke,
a dozvoljeno je da korisnici defini8u dodatne.

ibd [Block] Domen radarskog osmatranja [Domen radarskog osmatranja] /

«full» modem :

S Modem L
oC: Operativni centar radar: Osmatracki radar «proxy» antena : Antena
«block» «block»
TelTraga TelTraga «block» EMT ¥ «block» EMT

«proxy» pokazivat : ] .
- VizuelnilzlazniUredaj pokObj: Pokretni objekat
i N C
postuzizc:|EoSiIE N blocks Siikavazdsit 1.1

Slika 3 — Domen radarskog osmatranja
Puc. 3 — [Inano3oH paanonokaunoHHOro HabnoaeHus
Figure 3 — Radar surveillance domain

Dijagram definicije blokova na slici 5 definiSe tipove portova i
stavki (eng. items) u domenu radarskog osmatranja. Jedno od
novih vrsta svojstava koja uvodi SysML je svojstvo toka (eng. flow
property). Svojstva toka specificiraju vrste stavki koje mogu ,teéi”
(tj. razmenijivati se) izmedu bloka i njegove okoline (OMG, 2012).
Stavke mogu biti podaci, ali i materijalni objekti ili energija. Jedno
svojstvo toka specificira jednu vrstu stavki koja moze teci u blok ili
iz bloka. Smer toka se specificira prefiksom koji moze imati
vrednost in, out ili inout. Blok Antena na slici 5 ima dva svojstva
toka. Svojstvo toka izradeniTalas je tipa EMT i ima prefiks out, $to
znaci da iz bloka Antena mogu izlaziti stavke tipa EMT. Svojstvo
toka reflektovaniTalas definiSe da u blok Antena mogu ulaziti
stavke tipa EMT.
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bdd [Package] Domen radarskog osmatranja [Dekompozicija domena radarskog osmatranja] /
«block» «block»
Domen radarskog osmatranja Osmatracki radar
properties properties
oC : Operativni centar ant : Antenski podsistem
pokObj : Pokretni objekat aorp : Podsistem AORP
posluzilac : Posluzilac dup : Duplekser
radar : Osmatracki radar pred : Predajnik
OO prij : Prijemnik
sinh : Sinhronizator
proxy ports
+radar | pokazivat : VizuelnilzlazniUredaj
antena : Antena
0.* full ports
+oC +pokObj modem : Modem oSO
«block» «block»
Operativni centar Pokretni objekat
values
«property» radarskaPovrsina : Pov
2\ «property» daljina : Duz
Posluzilac

Slika 4 — Dekompozicija domena radarskog osmatranja
Puc. 4 — lekomMno3numsa nons pagvoriokaumoHHoro HabnogeHus
Figure 4 — Radar surveillance domain decomposition

Port giji je tip blok koji ima svojstva toka moze unutar svog grafi¢kog
simbola imati strelicu koja ukazuje na smer svojstava toka u odnosu na
blok koji je vlasnik porta (OMG, 2012). Tip porta pokaziva¢ bloka
Osmatracki radar je blok VizuelnilzlazniUredaj koji ima jedno svojstvo toka
sa smerom out. Zato na slici 3 port pokaziva¢ ima strelicu €iji je smer od
bloka Osmatracki radar ka spoljasnjosti. Ukoliko je tip porta blok koji ima
svojstva toka sa razliCitim smerovima ili svojstva toka sa smerom inout,
strelica unutar grafickog simbola porta ima oblik kao kod portova modem i
antena na slici 3.

Tok stavki (eng. item flow) specificira stavke koje se prenose preko
konektora ili asocijaciie (OMG, 2012). Formalno, tok stavki je stereotip
«ltemFlow» toka informacija (eng. information flow) iz UML-a. Notacija za
tok stavki je sli€na kao za tok informacija: na konektor se dodaje popunjeni
vrh strelice u smeru toka pored kojeg stoji ime tipa stavke koja se prenosi
(slika 3). Dok svojstva toka definiSu Sta moze da teCe u blok ili iz bloka,
tokovi stavki definiSu Sta zaista teCe izmedu blokova u konkrethom
kontekstu (OMG, 2012). 1z definicije bloka Modem (slika 5) sledi da u port
modem (koji je tipa Modem) mogu ulaziti i iz njega izlaziti stavke tipa
Telegram. Medutim, tok stavki na konektoru koji spaja port modem i deo
oC (slika 3) specificira da u port modem ulaze i iz njega izlaze stavke tipa
TelTraga, koji predstavljaju jednu specijalizovanu vrstu telegrama.
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bdd [Package] Domen radarskog osmatranja - portovi i stavke [Domen radarskog osmatranja - portovi i sta... /
«block» «block» «block»
Modem Telegram TelTraga
flow properties
in ulTel : Telegram «block» «block»
out izITel : Telegram VizuelnaPrezentacija — SlikaVazdsSit
«interfaceBlock» «block»
Antena «interfaceBlock» EMT
. VizuelnilzlazniUredaj
flow properties
out izrageniTalas : EMT flow properties
in reflektovaniTalas : EMT out vizPrez : VizuelnaPrezentacija

Slika 5 — Portovi i stavke u domenu radarskog osmatranja
Puc. 5 —TopT 1 3an1ck B 30He paANONoKaLMOHHOIo HabnoaeHns
Figure 5 — Ports and items within the radar surveillance domain

Pored standardnih portova koji su preuzeti iz UML-a, u SysML-u postoje
jo$ dve vrste portova: potpun port (eng. full port) i port zastupnik (eng. proxy
port). Port zastupnik identifikuje karakteristike bloka koji je vlasnik porta (ili
karakteristike unutradnjin delova tog bloka), a koje su raspoloZive spoljasnjim
blokovima. Akcija nad portom zastupnikom ekvivalentna je akciji nad blokom
ili delom koiji taj port zastupa. Tip porta zastupnika mora biti interfejs-blok (eng.
interface block). Interfejs-blok je posebna vrsta bloka koja ne mozZe imati
ponasanje i unutradnje delove. Sa druge strane, potpun port predstavlja
zaseban deo sistema koji mozZe imati svoje ponasanje i unutraSnje delove.
Korid¢enje pomenutih specijalizovanih vrsta portova nije obavezujuce.
Korisnik moze izabrati da li ¢e na nekom mestu koristiti potpun port, port
zastupnik ili ,obi¢an” port, u zavisnosti od primenjene metodologije (OMG,
2012). Notacija za potpune portove i portove zastupnike moze se videti na
slikama 3 i 4, dok se na slici 5 moZe videti notacija za interfejs-blokove.

Na slikama 6 i 7 predstavljeni su dijagrami Kkoji prikazuju
dekompoziciju, i unutrasnju strukturu bloka Osmatracki radar, respektivno.
Treba napomenuti da ovde nije bio cilj da se radar modelira potpuno ta¢no
i sa svim detaljima ve¢ da se ilustruje SysML notacija.

Stereotip «block» uvodi atribut isEncapsulated tipa Boolean. Ako za
neki blok ovaj atribut ima vrednost frue, dati blok je kapsuliran (eng.
encapsulated) i posmatra se kao crna kutija — veza sa ovim blokom moZze
se ostvariti iskljuCivo putem njegovih portova ili direktno sa njegovom
spoljnom ivicom. Ako pomenuti atribut ima vrednost false ili vrednost
uopSte nije definisana, blok nije kapsuliran i mogu se ostvarivati veze i sa
njegovim unutrasnjim delovima (OMG, 2012). Na slici 6 blokovi
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Sinhronizator, Duplekser, Predajnik, Prijemnik i Podsistem za akviziciju
obradu razmenu i prikaz (AORP) kapsulirani su (uociti notaciju), dok ostali
blokovi nisu kapsulirani. Na slici 7 moze se videti kako su delovi dup i aorp
povezani konektorima sa unutra$njim delovima dela ant Ciji je tip blok
Antenski podsistem koji nije kapsuliran.

Vezivni konektor (eng. binding connector) jeste konektor koji specificira da
svojstva na njegovim krajevima imaju istu vrednost. Ukoliko su tipovi tih
svojstava blokovi, vezivni konektor oznaCava da se instance ovih svojstava
odnose na istu instancu bloka (OMG, 2012). Vezivni konektor prikazuje se kao
konektor sa kljuénom reci «equal». Tako se, na primer, na slici 7 instance porta
zastupnika antena i instance dela ant.antena odnose na istu instancu, ¢ime je
zapravo definisano da port antena zastupa deo antantena (sve njegove
karakteristike stavlja na raspolaganje spoljasnjim blokovima). Isto vazi za port
zastupnik pokazivac i port aorp.mon.

Tip vrednosti (eng. value type) jeste tip koji se moze koristiti za
izrazavanje informacija o sistemu, ali Cije vrednosti nemaju identitet (osim
same vrednosti) i ne moze im se pristupati putem reference (OMG, 2012).
Formalno, tip vrednosti je stereotip «ValueType» tipa podatka (eng. data
type) iz UML-a. Specifikacija SysML definiSe osnovne tipove vrednosti u
paketu PrimitiveValueTypes. Tip vrednosti omogucava da se vrednosti
pridruze vrsta veliCine (eng. quantity kind) i jedinica (eng. unit). U paketu
Tipovi, Ciji je sadrzaj prikazan na slici 8, definisani su tipovi vrednosti
koris¢eni u modelu osmatrackog radara. U ugnjezdenom paketu Fizicke
veli¢ine definisane su vrste veliina, a u ugnjezdenom paketu Jedinice
definisane su jedinice mere vezane za ove veli¢ine. Za svaki od
definisanih tipova vrednosti specificirana je jedinica (pomocu atributa unit),
dok vrste veli€ina nisu eksplicitho navedene, jer se implicitno mogu izvesti
iz jedinica. Primera radi, vrednosti Ciji je tip Brz odnose se na brzinu
izrazenu u metrima u sekundi. Vrednosno svojstvo (eng. value property)
jeste jedna od novih vrsta svojstava koje uvodi SysML. Tip vrednosnog
svojstva mora biti tip vrednosti. Vrednosna svojstva blokova svrstavaju se
u standardni odeljak values (slike 4 i 6).
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bdd [Package] Osmatradki radar [Dekompozicija osmatradkog radara) /

wblocks X whblocks wblocks
Jencapsulated} +zinh Osratrad ki radsr {encapsulated}
Sinhronizator é Podsistern AORF
full ports
ports modem : Modem +aorp ports
trig : Triger®ort {eanjugated) mon : LEDMonitar
R s widUl : VideoPort
EE0E BONHE ] trig : TrigerPort
pokazivad : VizuelnilzlszniUre daj Iy = SePort
ucbloclluut ) al ampedies . azUl : AzimutFort
{EBCETSEE ed} +dup ant : Antenski podsistem
Pk dup : Duplekser
RS = pred : Pradajnik wblods
prij - VFUnidirPart fcanjugated) sir.|h : S.i.nhrorfizator {encfa.psula.ted}
ant : WFBidirPort {conjugated} prij : Prijemnik +prij Frijemii
. A aorp : Podsistern ADORP
pred : WFUnidirPort P s
% minPrijemnaSnaga : Snaga
ks
ailes vidlzl : VideoPort {canjugated}
{erF‘fazs‘{'a_‘:d} dup : WFUniditFort
redajni o T
«InterfaceBlocks tillg s TillgariPe:
vales Artena
udestMosioca : Frek [ p .
predajnaSnaga : Snaga +pred SRS I
pre in reflektovaniTalas : EMT «blodes
ports out izradeniTalas : EMT Antenski podsisterm
trig : TrigerPort + A
ant
dup : WVFURiditP ort {conjugated} = . Dswina""‘”em“
antena : KosekkvadrAntena
mot : Motar
enk : Enkoder

\lf +antena +enk \l} +m°t\|/ +os \l/

ablods wblocks ablocks wblodks
KosekKvadrAntena Enkoder Motor Osovina
uglues ooits
dobitak : Real azlzl : AzimutPort [conjugated}
pors
dup : WFBidirPart

Slika 6 — Dekompozicija bloka Osmatracki radar
Puc. 6 — [lekomno3numsa 6roka pagmMonoKaLmMoHHON CTaHLuM KpyroBoro o63opa
Figure 6 — Decomposition of the Osmatracki radar (surveillance radar) block

Parametarski dijagram

U SysML-u, ograni¢avajuéi blok (eng. constraint block) jeste vrsta bloka
koja predstavla osnovu za integraciju analitickih modela (npr. model
performansi ili pouzdanosti) sa drugim vrstama modela. OgraniCavajuci blok
uklijuCuje ograni¢enje (matematicki ili logiCki izraz proizvoline slozenosti) i
parametre ograni¢enja (tj. parametre koji se koriste u pomenutom izrazu), a
koristi se radi ograni¢avanja svojstava drugih blokova (OMG, 2012). Pod
uslovom da je dovolino uopsten, dati ograni€avajuéi blok moze se ponovo
upotrebiti u mnogim razli€itim kontekstima.
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wproys antena

[

ibd [Block] Osmatradki radar [Osmatradki radar] /

ant Antenski podsistem

 Antena

wequals
ot :Motor
Y

«blodks MomenatSile

4,::Dsovina enk :Enkoder

antena :KosekKvadrAntena

dup VFBidirFort

azlzl ~AzimutFart

whlodks WFPredajniSignal

wblocks WFEhoSignal
ant ~WFBiditFart

prij WFUnidirPort

dup :Duplekser

dup WFUnidirPort

[ prij :Pri

wbl

pred MFUnidirFort

whlodks WFPredajniSignal

dup ~WFUnidirPort

Lag
ook YFEhoSignal

trig :TrigerPort

wblocks Triger

trig :TrigarPort

ablocks Triger

vidUl VideoPort

trig :TrigerPort
.

wb

trig ;- TrigerPart

sinh :Sinhronizatar

P
locks Triger

whlocks TelTraga

sblocks TalTraga

wfulls modem : Modem

4
acrp Podsisterm AORP
]

=p :SerPort

jermnik
«blodks Azimut

vidlzl ~WideoPort Y

wblocks WideoSignal

azUl :AzimutPort

mon LCDManitor

wequals

«prozys pokazivad ;
Wizuelnilzlaznilredaj

7
L]

Lt

Slika 7 — Unutrasnja struktura bloka Osmatracki radar

Puc. 7 — BHYTpeHHsiA CTPyKTypa pagnonoKkaLuMoHHOM CTaHuum Kpyrosoro ob3opa

Figure 7 — Osmatracki radar (surveillance radar) block internal structure

Parametarski dijagram specificira kako se ograniCavajuci blokovi
koriste da ograniCe svojstva nekog bloka. Pod tim se podrazumeva
povezivanje parametara ogranic¢avajuéih blokova sa specifiénim svojstvima
datog bloka, pomoc¢u vezivnih konektora. Sudeci po nekoliko primera
parametarskih dijagrama iz (OMG, 2012), kljuéna re¢ «equal» mozZe se

izostaviti sa ovih konektora.

Na slici 9 definisani su osnovni elementi jednostavnog analitickog modela. U
pitanju je jedan deo modela performansi osmatrackog radara koji se odnosi na
analizu maksimalnog dometa otkrivanja pokretnih objekata. Kod ogranicavajucih
blokova ograni€enja se svrstavaju u standardni odeljak constraints, a ostala
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svojstva u standardni odeljak parameters. OgraniCavajute svojstvo (eng.
constraint property) jeste svojstvo diji je tip ograniGavajuéi blok. Ograni¢avajuca
svojstva bloka svrstavaju se u standardni odeljak constraints. Blok
KontekstMaksimalnogDometa predstavija kontekst za pomenutu analizu
maksimalnog dometa. Ovaj blok sadrzi dva ograniCavajuéa bloka: blok
RadarskaJednacina koji definiSe zavisnost snage primlienog signala od snage
predajnog signala i razliCitih parametara radarskog sistema i osmatranog objekta i
blok JednacinaTalasneDuZine koji definiSe medusobnu zavisnost talasne duZine,
uCestanosti i brzine prostiranja talasa. Blok KontekstMaksimalnogDometa ima i
referencu na blok Domen radarskog osmatranja.

bdd [Fackage] Tipowi [Mipowi wrednosti u domenu radarskog osmatranja) /
«WalueTypesn aWalueTypen Fizidke velifine |
Real <] Brz
quantitykind = aquantitykinds aquantitykinds aquantitykinds
unit= mds Brzina DuZina Frekwvencija
waluaTypen
DuE wquantityl<inds wquantityl<inds
|| Powriina Snag=a
quantitykind =
unit=m
aWalueTypen
Frek
quantitykind = Jedinice
unit= Hz
«unite «unite «unite
{quantitykind = {quantitykind = {quantitykind =
«WalueTypes Brzina} DuZina} Frekvencija}
Fol mis m Hz
quantitykind =
unit= m"2
«unite «unite
{quantitykind = {quantitykind =
«WalueTypes FowiEinal Snagal
Snaga m*e2 ni
quantitykind =
unit =

Slika 8 — Tipovi vrednosti u domenu radarskog osmatranja
Puc. 8 — Tunbl 3Ha4YEHWI B 30HE PafMONIOKaLMOHHOIo HabnaeHus
Figure 8 — Value types in the radar surveillance domain

Na slici 10 prikazan je parametarski dijagram koji se odnosi na blok
KontekstMaksimalnogDometa. Ovde se vidi kako su parametri
ogranicavajucih blokova povezani sa svojstvima bloka
KontekstMaksimalnogDometa i ugnjezdenim svojstvima blokova u ,je deo”
hijerarhiji bloka Domen radarskog osmatranja, radi modelovanja
matematiCkih relacija koje postoje izmedu maksimalne daljine otkrivanja
pokretnog objekta (dro.pokObj.daljina) i drugih relevantnih parametara.
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bdd [Fackage] Analiza [Analiza] /

wblocke woonstraintBlocke weonstraintBlocks
KortekstMaksi malnogDometa Radarzkalednadina JednadinaTalasne Dugine

values constmints constmints
pi: Real = 3.14159265359 {Fe=(Ps™ &2 " sigma ~ lambda®2)/ (4 piy'3 = R4} flambda=/f
¢ Brz= 2007024958

[}

oadweters parEmeters
conshaints Fe:Snaga lambda : Duz

1j : Radarskalednadina Ps:Snaga Wi B

jtd : JednadinaTalasneDuZine G : Real i Frek

pi: Real

sigma : Pow

lambda : Duz

F: Dui

EFEETOES

dro : Domen radarskog osmatranja o~ +jtd

0.1

+ij

+dray |1

xblocks
Domen radarskog osmatranja oo

Slika 9 — Definicija konteksta za analizu maksimalnog dometa radara
Puc. 9 — OnpepeneHne KOHTEKCTa AN aHanusa MakcumarnbHOro Anano3oHa
pagmonokaLuMoHHOro HabnaeHus
Figure 9 — Maximal range analysis context

Dijagram aktivnosti

U UML-u aktivnosti su klase Cije su instance izvrSenja aktivnosti
(OMG, 2012). Samim tim, aktivnosti se mogu pojaviti na dijagramima
definicije blokova i mogu ucestvovati u relacijama generalizacije i
asocijacije. SysML uvodi pojasnjenje semantike kompozicije izmedu dve
aktivnosti i izmedu aktivnosti i tipa objektnog ¢vora. Kreiranjem instance
aktivnosti zapocCinje se izvrSavanje aktivnosti, a uniStavanjem instance
aktivnosti izvrSavanje se zaustavlja. Ako jedna aktivhost poziva drugu
aktivnost onda ove dve aktivnosti mogu biti povezane relacijom
kompozicije, pri ¢emu je pozivaju¢a aktivnost na strani celine, a pozivana
aktivnost na strani dela. Gornja granica multiplikativnosti na strani dela
ograniCava broj konkurentnih izvrSavanja pozivane aktivnosti. Donja
granica multiplikativhosti na strani dela uvek je nula, jer tokom izvr§avanja
pozivajuée aktivnosti postoji vremenski interval u kojem se pozivana
aktivnost ne izvrSava. Na slici 11 prikazan je dijagram definicije blokova
koji prikazuje relacije izmedu aktivnosti Osmatranje i njenih podaktivnosti.
Ovakav prikaz podseca na klasi¢nu funkcionalnu dekompoziciju.

Na slici 11 prikazane su i relacije izmedu aktivnosti Osmatranje i
klasifikatora koji su tipovi objektnih ¢vorova u ovoj aktivnosti (prikazani
ruzi¢astom bojom). Relacija kompozicije ukazuje na to da objektni Evorovi
ne mogu postojati nakon zavrSetka izvrSavanja aktivnosti. Gornja granica
multiplikativnosti na strani dela (tj. objektnog &vora) ograniCava broj
instanci koje istovremeno mogu postojati u objektnom d&voru. Donja
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granica multiplikativnosti na strani dela uvek je nula, posto tokom
izvrSavanja aktivnosti postoje intervali u kojima je objektni &vor prazan.

par [Block] HontekstMaksi malnogDometa [Horte kst bs ksi malnog Do mets] /

dro :Domen radarskog osmatranja

radar :Osmatraéki radar

ant wArtenski podsistem

pred Predajnik prij :Prijemnik

pokObj :Pakretri objeksti. 4]
dobitak : Real redajnaSnagd [udestMosioca : inPrijemnaSnag =
:Snaga Frek : Snaga radarskaPovrsina : daljina :
Fow DuE

| I
[ [
| I
! I
| 1
| I
[ [
| I
[ 1
: srtena -KosekKvadrintana [

I
[ [
| I
[ 1
| 1
| I
[ [
| I
[ 1
| 1

-
f:Frek
jtd : JednadinaTalasneDuZine
-
Fe: Snaga sigma : Pow R:Duz
v:Bz lambda : DuZ
o
lambda : Duz 1j : Radarkalednadina
c: Bz
Ps:Snaga % : Real ‘ pi: Real
A
pi: Real

Slika 10 — Matematicke relacije vazane za analizu maksimalnog dometa radara
Puc. 10 — MaTemaTtuyeckune OTHOLLEHUS], CBA3AHHbIE C aHaNM30M MakcUMarbHOro
Anano3oHa paguoriokaunoHHOro HabnaeHms
Figure 10 — Mathematical relations for the maximal range analysis

Na slici 12 prikazan je dijagram aktivnosti za aktivnost Osmatranje.
Ovde najpre treba uociti da su imena akcija pozivanja ponasanja (eng. call
behavior action) ista kao imena uloga pozivanih aktivnosti na slici 11. To je
primer primene jednog od pravila konzistentnosti koja uvodi SysML.

Takode, treba uociti (iako nije u pitanju specificnost SysML-a) da u
aktivnosti Osmatranje postoji nekoliko paralelnih tokova kontrole Cije se
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izvrSavanje moze prekinuti jedino izlaskom iz prekidljivog regiona
aktivnosti (eng. interruptible activity region) pojavom signala /skljucenje.

bdd [Package] Osmatranje [Osmatranje] /

«activity» «activity» «activity» «activity» «block»
Prijem VF eho signala Emitovanje VF predajnog Obrtanje antene Slanje tragova 0.* Trag
+pves signala

0.1 +evps 0.1 0.1
«activity» «block»
Generisansiiegx;:redajnog +ovps 01 VideoSignal

«block»
«activity»

Azimut
Osmatranje
N +dves/
«activity»

0.1
Demodulisanje VF eho 0.1
signala «block»

+ava +adp 0.1 0.1 0.1 0.* VideoLinija

«activity» 0.1 «activity» VESIEE VFSGES values

Akvizicija videa i azimuta Automatska detekcija i «block» «block»
pracenje jniSi i

«property» azimut : Real
«property» odbirciVidea : Integer

Slika 11 — Dekompozicija aktivnosti Osmatranje
Puc. 11 — Jekomnosnumns gestensHocTn HabnoaeHus
Figure 11 — Decomposition of the Osmatranje (surveillance) activity

Stereotip «rate» moze se primeniti na granu ili na parametar i
omoguc¢ava da se pomoc¢u njegovog atributa rate specificira brzina toka
(eng. rate of flow), tj. broj objekata ili vrednosti koje prelaze preko grane,
odnosno teku u/iz parametra u jedinici vremena (OMG, 2012). Tok moze
biti diskretan ili kontinualan. Stereotip «discrete» je specijalizacija
stereotipa «rate» i sluzi za oznaCavanje diskretnih tokova (vremenski
interval izmedu prolazaka stavki koje teku je razli¢it od nule). Stereotip
«continuous» takode je specijalizacija stereotipa «rate», a namenjen je
za predstavljanje kontinualnih tokova kao $to su signali kontinualni u
vremenu ili kontinualni tok energije. Na slici 12 prikazano je kako se
pomocu kontinualnih tokova mozZe modelovati tok kontinualnih signala
(VFPredajniSignal, VFEhoSignal i VideoSignal) izmedu aktivnosti. Tok
vrednosti azimuta antene modelovan je diskretnim tokom, posto se
azimut naj¢eSce odreduje pomoéu optitkog enkodera (u ovom sluc€aju
navedena je brzina toka 819.2 Hz, $to odgovara slu€aju kada se Koristi
13-bitni enkoder, a perioda obrtanja antene je 10 sekundi). Paketski
prenos video linija i tragova takode je modelovan diskretnim tokom.

U UML-u, ako je token koji pristize u objektni ¢vor odbijen od izlazne
grane (ili akcije kojoj je objektni &vor ulazni pin), token se zadrzava u
¢voru sve dok se ne steknu uslovi za njegov odlazak. SysML uvodi
stereotip «noBuffer» koji, ako se primeni na objektni ¢vor, menja
prethodno opisano ponasanje, tako da se token koji ne moze da napusti
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¢vor odbacuje. Jedna od tipi¢nih primena ovog stereotipa javlja se kod
modelovanija elektriénih signala (OMG, 2012), Sto je primenjeno i na slici 12.

SysML uvodi i stereotip «overwrite». Kada token pristigne na pun
objektni &vor na koji je primenjen ovaj stereotip (pun objektni ¢vor sadrZi
maksimalan dozvoljen broj tokena), dati token zamenice jedan od tokena koji
su vec u ¢voru. Na slici 12 objektni ¢vor tipa Azimut ima stereotip «overwrite»,
Sto uzevsi u obzir da je gornja granica multiplikativnosti za ovaj ¢vor 1 (slika
11), osigurava da ¢e se u ovom ¢voru Cuvati samo vrednost azimuta koja je
poslednja pristigla.

Na slici 12 prikazano je kako se na dijagramu aktivhosti moze oznaditi
alokacija ponaSanja (eng. behavior allocation) pomocCu stereotipa
«allocateActivityPartition» primenjenog na pregradu aktivnosti (eng. activity
partition). Alokacija je termin koji se u sistemskom inzenjerstvu koristi za
oznakavanje organizovane asocijacije ili mapiranja medu elementima koji
pripadaju razli€itim strukturama ili hijerarhiama u modelu (OMG, 2012).
Alokacija ponaSanja je jedna od tipicnih vrsta alokacije u sistemskom
inZenjerstvu, a odnosi se na mapiranje izmedu elemenata funkcionalnog i
strukturnog modela. Tako je, na primer, na slici 12 pona3anje opisano
aktivnoS¢u Demodulisanje VF eho signala asocirano sa strukturnim
elementom (svojstvom) prij tipa Prijemnik, itd.

Dijagram zahteva

U SysML-u zahtev (eng. requirement) jeste stereotip klase namenjen
za modelovanje zahteva predstavljenih u tekstualnom obliku. Osnovni
atributi koje uvodi ovaj stereotip su id (jedinstveni identifikator zahteva) i
text (tekst zahteva). Dijagram zahteva namenjen je za prikaz zahteva i
njihovih relacija sa drugim elementima modela. Zahtevi se mogu
pojavljivati i na drugim dijagramima radi prikazivanja njihovih relacija sa
drugim elementima. Na slici 13 prikazan je dijagram zahteva koji prikazuje
deo specifikacije radara koji se odnosi na uslove okoline prilikom upotrebe.

Stereotip «deriveReqt», primenjen na relaciju zavisnosti izmedu dva
zahteva, oznacava da je zahtev na klijentskoj strani relacije izveden iz drugog
zahteva, npr. zahtev na niZzem nivou apstrakcije koji je izveden iz sistemskog
zahteva (OMG, 2012). Na slici 13, iz zahteva Podsistemi unutar kabine —
uslovi okoline (upotreba), koji predstavlja sistemski zahtev vezan za uslove
okoline, izveden je zahtev Priiemnik — uslovi okoline (upotreba) koji definiSe
uslove okoline za jedan konkretan podsistem. Pored same klase uslova
okoline, standard EN 300 019 definie i specifikaciju testova kojima se
proverava da li neki uredaj zadovoljava zahtev za funkcionisanjem u uslovima
okoline opisanim datom klasom. Ovde je to modelirano izvodenjem zahteva
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Prijemnik — specifikacija testova uslova okoline (upotreba) iz zahteva
Prijemnik — uslovi okoline (upotreba).
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Stereotip «copy» moze se primeniti na relaciju zavisnosti izmedu dva
zahteva kako bi oznacio da je tekst zahteva na klijentskoj strani relacije
nepromenljiva (eng. read-only) kopija teksta drugog zahteva. Svrha ove
relacije jeste da omoguéi ponovnu upotrebu zahteva u razliCitim
kontekstima. Sa slike 13 se vidi da je zahtev Prijemnik — specifikacija
testova uslova okoline (upotreba) zapravo kopija zahteva T3.1 -
Temperature-controlled locations, koji pripada modelu EN 300 019.

req [Package] Uslovi okaling [Uslovi okoling] /

arequirements arequirements ablods

Podsistemi unutar kabine - uslovi okoline Prijemnik - uslovi {encapsulated}
{upotreba) akoline (opotreba) |- _______ Prijemnik

=atisfy»

id="51.0.1" id = "LPhj.UD.U" values
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A
|
|

I
aderiveReqts

Part 2: Specificstion of environmerntal tests

arequirements
Prijemnik - specifikscijatestova | _____________ |
uslowva okoline (upotreba)

Part 2-3: Stationary use at weatherprotected |ocations EM 200 0149 A ‘

i
| @
v &

T34 : Temperature-controlled
loeations Test methods |

arequiraments «requirements arequirements
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Slika 13 — Relacije vezane za zahteve
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Figure 13 — Relations which pertain to requirements
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Zahtev T3.1 — Temperature-controlled locations moze se ponovno
upotrebiti u drugim projektima, jer predstavija univerzalnu specifikaciju
primenljivu na bilo koji uredaj. Sa slike 13 takode se vidi kako se sloZen
zahtev moZe razloziti na jednostavnije, koris¢enjem relacije ugnjezdivanja.

Slucaj testiranja (eng. test case) oznacava metod kojim se proverava
da li je zahtev zadovoljen (OMG, 2012). Relacija zavisnosti sa stereotipom
«verify» moze postojati izmedu zahteva i sluCaja testiranja ili drugog
elementa modela koji moze da odredi da li sistem zadovoljava zahtev
(OMG, 2012). Na slici 13 je pomoc¢u ove relacije ozna¢eno da se zahtev
T3.1 Low air temperature moze proveriti pomocu slucaja testiranja 73.1
Low air temperature test. Formalno, sluCaj testiranja je stereotip
«testCase» operacije ili ponasSanja, pa se moze modelovati pomoéu
dijagrama ponasanja.

Relacijom zavisnosti na koju je primenjen stereotip «satisfy» moze se
oznaditi element modela koji ispunjava neki zahtev. Ovom relacijom je na
slici 13 oznaceno da blok Prijemnik ispunjava zahtev Prijemnik — uslovi
okoline (upotreba) (prijemnik je projektovan tako da zadovolji zahtev za
funkcionisanjem u odredenim uslovima okoline).

SysML u praksi

Sistemski inZzenjer, suoen sa dilemom da li da uvede SysML u svoju
praksu, najverovatnije bi postavio i slede¢a dva pitanja: 1) da li je SysML
.Zzaziveo”, tj. kako ga je prihvatila stru¢na i nau€na zajednica i kakva je
perspektiva njegove primene i 2) kakvi alati za SysML modelovanje su
raspolozivi? U ovom odeljku pokuSacemo odgovoriti na ta pitanja.

Prihvaéenost i perspektiva SysML-a

Godine 2009. OMG je sproveo onlajn anketu sa ciliem da se
korisnicima SysML-a i proizvodaCima alata omoguci da daju povratne
informacije koje ¢e pomoc¢i da se unaprede buduce verzije SysML-a.
Detaljni rezultati ankete navedeni su u (Cloutier, Bone, 2010.), dok su
kljuéne informacije sumirane u (Bone, Cloutier, 2010.). Anketa je bila
otvorenog tipa, a u njoj je uestvovalo 128 ispitanika iz 45 organizacija iz
16 zemalja (Bone, Cloutier, 2010.). Medu anketiranima najvise je bilo
sistemskih inzenjera (Bone, Cloutier, 2010.). Anketa je pruzila puno
informacija o teku¢em statusu SysML-a i SIZM (Bone, Cloutier, 2010.).
Jedno od pitanja odnosilo se na to u kojoj meri se u organizacijama
anketiranih lica planira upotreba SysML-a u buducnosti. Vise od dve
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trecine anketiranih (71,3%) odgovorilo je da njihova organizacija vec koristi
SysML ili planira da ga uvede u svoju praksu (Bone, Cloutier, 2010.). To
pokazuje da je struCna zajednica dobro prihvatila SysML i da on
predstavlja perspektivan jezik za modelovanje.

Sa druge strane, relativno kratkom pretragom nama dostupnih
indeksnih baza uspeli smo da pronademo preko 40 radova koji se u nekoj
meri dotiCu SysML-a. U mnogim od ovih radova ,SysML” se pojavljuje u
naslovu ili u listi kljuénih reci. Pregled pomenutih radova prevazilazi obim
ovog teksta, ali samo njihovo postojanje ukazuje na to da SysML ima
znacajan uticaj i u akademskim okvirima.

SysML alati

Alati za SysML modelovanje sa komercijalnom licencom ukljuéuju:
IBM Rational Rhapsody, NoMagic MagicDraw, Sparx Systems Enterprise
Architect, Artisan Studio i IBM Rational Tau. Treba napomenuti da se kod
pojedinih komercijalnih alata podrSka za SysML modelovanje dobija ili
kupovinom posebnog dodatka ili kupovinom specijalne verzije alata
(,systems engineering edition” i sl.). Besplatni SysML alati ukljuCuju:
TOPCASED i Papyrus for SysML. Postoji i alat Modelio, koji ima i
komercijalnu i besplatnu verziju. Verzija Modelio-a otvorenog koda ne
podrzava modelovanje zahteva.

Tokom upoznavanja sa SysML-om testirali smo jedan besplatan
(TOPCASED) i jedan komercijalan (Sparx Systems Enterprise Architect)
alat. Besplatan alat je u verziji koju smo koristili imao greSku koju nije bilo
moguce prevazici (nije bilo moguée prikazati relaciju ugnjezdivanja na
dijagramu zahteva). Kod komercijalnog alata, pomoc¢u kojeg su izradeni
modeli i dijagrami koriS¢eni u ovom tekstu, takode su postojali propusti,
koji su ili bili superficijalni ili ih je bilo moguce prevazi¢i. Ako uzmemo u
obzir i prethodno pomenutu nemoguénost modelovanja zahteva u
drugom besplatnom alatu (Modelio), stiCe se utisak da besplatni SysML
alati jo§ uvek nisu dostigli nivo zrelosti komercijalnih konkurenata.
Nadamo se da ¢e se to u buduénosti promeniti.

Zaklju€ak

Jezik za modelovanje SysML je, pre svega, namenjen za primenu u
SIZM, ali je generalno primenljiv svuda gde je potrebno modelovati
sloZene sisteme. Glavne razlike u odnosu na UML odnose se na dve nove
vrste dijagrama koji omogucuju modelovanje tekstualnih zahteva i
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integraciju analitickin modela sa drugim vrstama modela, kao i na brojne
izmene u strukturnim dijagramima i u dijagramu aktivnosti. Te izmene
omogucavaju modelovanje najrazlicitijih sistema ili elemenata sistema, kao
8to su elektronski ili mehanicki sistemi/elementi, postrojenja, organizacije,
itd. U ovom ¢lanku SysML je ilustrovan na tipicnom primeru slozenog
sistema Ciji razvoj bi zahtevao interdisciplinarni pristup — primeru
osmatrackog radara. Ovaj primer nije preuzet iz postojece literature vec je
smiSljen za potrebe ovog €lanka.

U praksi je SysML dobro prihvacen, kako od struénjaka — sistemskih
inZenjera, tako i od nau¢ne zajednice. Mnoge organizacije ve¢ primenjuju
SysML ili planiraju njegovu primenu u buducnosti. Na raspolaganju su i
brojni alati za SysML modelovanje, kako komercijalni, tako i besplatni.

Na osnovu svega $to je reCeno, kao i na osnovu liChog iskustva,
moze se zakljuCiti da je SysML ekspresivan, koristan i perspektivan jezik
za modelovanje, Cija bi primena mogla pospesiti komunikaciju medu
zainteresovanim stranama u interdisciplinarnim projektima i unaprediti
proces razvoja slozenih sistema.
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Pe3some:

Systems Modeling Language (SysML) npedcmasnsgem cobol
npogpurib  Unified Modeling Language (UML), nipedHasHa4YeHHbIl Oris
MpUMeHeHUs1 8 cucmeMHoOU UHxXeHepuu. Hedocmamok numepamypbl O
SysML Ha cepbckom si3bike MOOMOIKHy1 aemopa GaHHOU cmambU K ee
HarnucaHuro, C Uenbto npedcmassieHUs 3Mmo20 UHMEPECHO020 £3biKa
MOOeuUpO8aHUsT UHXEHEPHOMY U akademu4yeckoMmy coobuwecmsy, npu
amom oO4YepKUBaromcs pasnuyusi Mexoy ssbikamu SysML u UML.
OnucaHue ripogburisi MpueedeHo Ha OCHOBaHUU KOHKPEMHOZ0 rpumepa —
yrpoweHHoU Mmodesnu  paduoriokayuoHHo20 HabnrodeHus. [lposedeH
Kpamkul aHanu3 rpakmu4eckux acriekmoe SysML o e2o eHeOpeHuU,
nepcriekmugax OasibHeliuea0 rpuMeHeHuUsi U np. B 3saknwodeHuu
rpueedeHbl 8b1I800bI O MOIE3HOCMU MPUMEHEHUs sisbika SysML, ezo
yrnompebrnssiemocmu U 611a2onpusimHbIX Mepcriekmueax 8 ces3u C e20
8HEOPEHUEM.
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paduornokayuoHHoe HabnrodeHue, SysML, UML.

APPLICATION OF SYSML ON A SIMPLIFIED MODEL OF AN AIR
SURVEILLANCE RADAR

Milo D. Jevti¢®, Sinia R. Marinkovié®, Ivica B. Marjanovi¢®

@ University of Belgrade, School of Electrical Engineering, Belgrade, Republic
of Serbia,

b University of Belgrade, Institute ,Mihajlo Pupin”, Belgrade, Republic of
Serbia,

© Ministry of Defence of the Republic of Serbia, Military Quality Control,
Belgrade, Republic of Serbia

184




FIELD: IT
ARTICLE TYPE: Professional Paper
ARTICLE LANGUAGE: Serbian

Summary:

Systems Modeling Language (SysML) is a Unified Modeling
Language (UML) profile intended for application in systems engineering.
This text is inspired by lack of literature on SysML in Serbian language. Its
goal is to introduce this interesting modeling language to the engineering
and academic community, with a special emphasis on the differences
from UML. An overview is given, using an original example — a simplified
model of an air surveillance radar. A short analysis of practical aspects of
SysML is made — its scope of acceptance, the prospects of its further
application, efc. We concluded that SysML is a useful, accepted and
promising modeling language.
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