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Analisi di un progetto Aeronautico

IL SYSML — SYSTEM MODELLING LANGUAGE

I SysML e un linguaggio di modellazione grafico che supporta l'analisi,la
specifica, il progetto, la verifica e la validazione dei sistemi complessi.

UML non richiesto
dal SysML

Estensione SysML

ONE HUNDRED YEARS YOUNG

UML riutilizzato dal
SysML
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DIAGRAMMI SYSML

Diagrammi SysML

Behavior Diagram

e EER :
Diagram

Block Definition Internal Block
Diagram Diagram

Sequence
Diagram

Actvity
Diagram

Package

Diagram

Parametric
Diagram

Statechart Use Case
Diagram Diagram

ONE HUNDRED YEARS YOUNG

TUSysML UML Modificato .
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IL PROCESSO «<HARMONY FOR SYSTEM ENGINEERING»

/ Design Synthesis \

Architectural Analysis

v 1%

! L Architectural Design J

[System Functional Analysis ( \l: 1‘

[ Detailed Arch. Design }

\_ /

[ Requirements Analysis 1
A
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LA FASE DI «<REQUIREMENTS ANALYSIS»

Requisiti Cliente

Requisiti Cliente . )
Requirements Analysis

IBM DOORS/ Rhapsody Repository

SRS (Draft) System Use
Case Model 6
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System Use Cases

IBM DOORS/ Rhapsody Repository

ONE HUNDRED YEARS YOUN —

| — Use Case EI SRS — ICD di

Eseguibile (Baseline) ' Sistema 7
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IBM DOORS/ Rhapsody Repository

Requisiti non funzionali /

APPLICAZIONE DEL MODEL BASED SYSTEMS ENGINEERING

Analisi di un progetto Aeronautico

System Operations

l

Design Synthesis \

]
]
Modello Architetturale @ —‘E'

~ " Black-Box AD

White-Box SD




b\: . .
=/~ Alenia Aermacchi

A Finmeccanica Company

APPLICAZIONE DEL MODEL BASED SYSTEMS ENGINEERING
Analisi di un progetto Aeronautico

mm of System Level

1 livello di decomposmone

Trade Studies,
Simulazione,
Review, etc.

Trade Studies,
Simulazione,
Review, etc.

* Derivazione dei sottc
* Allocazione dei
sottosistemi

Element Level

° Derivazione compone

* Allocazione dei requis 4i g
componenti

Implementation Level

Trade Studies,
Simulazione,
Review, etc.

ONE HUNDRED YEARS YOUNG
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Sviluppo di un UAS per operazioni di
sorveglianza
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SVILUPPO DI UN UAS PER OPERAZIONI DI SORVEGLIANZA
Descrizione dello scenario operativo

DESCRIZIONE DELLO SCENARIO OPERATIVO

’ Un Unmanned Aircraft System (UAS) € composto da un velivolo senza pilota
UAV e da tutti gli equipaggiamenti di supporto (Ground Control Station (GCS),
..) hecessari per operare il velivolo.

L’obiettivo del caso studio é stato quello di effettuare un’analisi funzionale di
avamprogetto, attraverso l'utilizzo del processo Harmony, di un UAS per
operazioni di:

v Monitoraggio ambiente/territorio

Controllo foreste e parchi naturali, controllo inquinamento atmosferico,
controllo idro-geologico, monitoraggio zone colpite da disastri naturali o
contaminate da elemnti chimici o radioattivi.

v" Pubblica sicurezza

Sorveglianza dei confini, sorveglianza del traffico, supporto alle operazioni
di recupero/soccorso.

11
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Airborne or SATCOM
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SVILUPPO DI UN UAS PER OPERAZIONI DI SORVEGLIANZA
Descrizione dello scenario operativo
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Requirements Analysis

/ Requisiti di alto livello
N

{ Requisiti funzionali } { Requisiti non funzionali J
SRO001: Surveillance and SRO006: Cruise Speed

Reconnaissance Requirement (ISR) SR007: Dash Speed

SR003: Vehicle Systems SR008: Persistence Capability

management in normal condition
SR004: Vehicle Systems

management in failure condition
SR005: Sense and Avoid Autonomy

SR014’: Operational Availability
Requirement
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Requirements Analysis

Identificazione dei casi d’uso e degli attori Allocazione dei requisiti non

funzionali ai casi d’uso

[ SenseAnd Avoid ) ——> SR005
Target \—//

LUASSystem ISR \
'
GestireFinehissions e e e
- Intruder Ve Gestireinizio
" Missione

Gestireelivalo —

Gestirefine
FornireSupporto>ervizio _/ GroundOperator —
Operatar ~ Fornire Supporto
ONE HUNDRED YEARS YOUNG I\ - - ] —" SROI4I
In Servizio

Sensedndiyoid
( ) —s SRO01
\ . . | =—> SR001
Missione
14
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OBIETTIVI RAGGIUNTI

: v' Migliore comprensione dei requisiti del cliente.
v’ Definizione efficace delle macrofunzioni assolte dal sistema.

v’ Allocazione di tutti i requisiti funzionali.

ONE HUNDRED YEARS YOUNG
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System Functional Analysis

Analisi delle funzionalita utilizzate in un caso d’uso Identificazione del flusso di attivita

attraverso i Black-Box Activity View

Erwironment

o

Operator

UASSystem

GestirelnizioMissione

Senselndivaid

GestireFinekissione

GestireVelivalo

FarnireSupporttoServizio

JHT

A/

Target

C
ATC

R
|

Operator a AnalisiModalitabissio
ne

:

[GaHarme]

MadalitaMizssione

[Pattugliamenta]

¥

- - s —_
| (MDnlturaggmArealnteresse N Raggiungimentodrealnteresse

GestioneRitarmn

) 1
+ [ | h

- b

{

einterruptibleRegions j
|
|
|
|
|

> evF ailureDetaction

ONE HUNDRED YEARS YOUNG
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Analisi delle interazioni Sistema/Attori
attraverso i Black-Box Sequence Diagram

SVILUPPO DI UN UAS PER OPERAZIONI DI SORVEGLIANZA
System Functional Analysis

Definizione delle interfacce sistema /

attori nell’Internal Block Diagram

 Operatore .

| Gmundw

Vs

Impostazione modalita missione

Analisi modalitd

Impostazione modalita navigazione

/ missione

Acquisizione modalita
navigazione

Analisi Waypoint

1 itsTarget:Target

Operations

pUc_ISR
1

1 itsUc_ISR:Uc_ISR Y

1 itsEnvironment:Environment

Operations

pUc_ISR
L

pTarget |

& ElaborazioneDatiNavigazione():void
8 Req_ImpostazioneTipoNavigazion
B Req_ImpostazioneParametriContr...
W Req_EffettureRiattaccata()

& CalcolareParametriNavigazionelne. .
& ImpostazioneParametriLoiter():void

& Riconoscimento Target():void

& AcquisizioneDatiTarget():void

& InseguimentaTarget():void
M Req_ImpostazioneParametriLoiter()

arametriCrociera):v...

it 1
{ ] MReq_ImpostazioneParametriCroci...

& Holding():void
& CorrezioneRotta():void
No. (=]

A ImanantaTinnaDaramal #riDinttn

pOperator
0

pUc_ISR

1 itsOperator:Operator B

8 send_Req_ImpostazioneM...
N send_Req_ImpostazioneC...
¥ send_Req_ImpostazioneM. ..
M send_Req_ImpostazioneP. ..
L B send_Req_ImpostazioneP. .
8 send_Req_Autorizzazione. ..
8 send_Req_Autorizzazione. ..
8 send_Req_ImpostazioneC...
Esend_R’eq_ImpostazmneTr...
S send Ren ImnnstazinneP
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SVILUPPO DI UN UAS PER OPERAZIONI DI SORVEGLIANZA
System Functional Analysis

Definizione degli stati e delle transizioni del

: Verifica e validazione del sistema
sistema attraverso le statechart

mediante simulazione

:
——

Req_ImpostazioneModalitaMissione/ I Statal I
Analisitodalitahdis sinne(; o — -
[ModalitaMissione=="Pattugliamento’] Mavigation
[®)
[ModalitaMissione=="GoHome"]

. . Mawvigazione [Ini==0}/nit++;  [ModalitaMissione=="GoHome"] StatoAfterraggio
0|

[ WaitFor_Req_| i | rdinete X [WaitFor inat 2 i L=

J
Rec_ImpostazioneModalitaNavigazione/nit=0;

Navigation

[ModalitaMissione=="Pattugliamenta"]

Req_lmpostazioneParametriLoiter

WaitFor_LoiterAcquisition
. e————
Navigaziane Init==0pnit++;  (ModalitaMissione=="GoHome" _——
“ [ ] [ ] . Munltorlng
@

[ Risoluzianacalisia @] evColli
odalitaMissione=="Pattugliamanto’]
Rex rarnetriLoiter
evintrudeiFoundsd ParametriL quisiti to pt aitFor_LoiterAcquisition evFailureDetection |StatoEmergenza
T T e T T T T T T T TMenitering T T T T T T T T T T

' | GoMonitoring [ Vontoraggio ]
L =

Re_lmy isi iCrociera);

Statol ¢ - —
ParametriLoiterAcquisiti to ¢

avCambioModalitaavigazions

Gahaonitarin i
e ] { Wonitoraggio

ONE HUNDRED YEARS YOUNG

18




.I‘: . .
=/ Alenia Aermacchi

A Finmeccanica Company

Req_lmpostazioneModalitaMissione!
Analisivodalitamissioned;

[ModalitaMissione=="Pattugliamenta"] [ModalitaMigsione=="GoHome'"]

Req_ImpostazioneCoordinateDe stinazione!
J \WiaitF or_Rer_Ir isizi oordinateDe sti 80,
||

et

Statal |

|
-

SVILUPPO DI UN UAS PER OPERAZIONI DI SORVEGLIANZA

Animazione di Statechart e Sequence Diagram

Simulated SCRaggi 1ent! I MonitoraggioTarget

Operator Uc_ISR
|

Req_ImpostazioneModalitaiizsione()

|

AnalisivModalitabissione()

Navigation

!

A I

ONE HUNDRED YEARS YOUNG

[e]0)

Monitoring

Mavigazione [Init==0linite+;  ModalitaMissione=="GoHame"] WaitFor_Re
_lmpostazi
Operator Uc_ ISR oneModalita
[ModalitaMissions| Heranaiiie
o Req_ImpostazioneParametriLoiter
b WaitFar_R
é i Iarlnpgéa:\ |?aramatriL Herdcquisititof WaitF or_Loiteracruisition
zZ oneModalita
f L e e
; Monitaring
A
Req_Impostazitnehodalitalavigaziane()
Zﬁk———%‘ o GoMonitoring [ Monitoraggio W
2 T I £=)
7 idle |
é Mavigazione
o T
i I Stato1 # |
2 AnalisivWaypoint() f Mavigation
2 = L
Vs
Z ]
% : “GoHome"] StatoAtterran
Z idle | i
% Individuazio B
f neTipoRiferi [ModalitaMissione=="Pattugliamenta"]
; mantn
z
Z L .
% mpostazioneTipoRiferimento() FararER e UG T
%

GoMonitorin
idle 24 [

Monitoraggio 1

[ Stato] ]

“GoHome'] StatoAtterraggio

il N

[ModalitaMissione=="Pattugliamento"]

ﬁr iLofterAcquisiti 1o f g WaitFor_L
= g = = == = =W WONNOANG == =e = =e = ==
TS GoMonitoring J Monitoraggio ]
| 3|

Alenia Aermacchi

Nav»geﬁm i

|
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System Functional Analysis

OBIETTIVI RAGGIUNTI
: v’ Efficace scomposizione delle macrofunzioni definite nello Use Case

Diagram, mediante lo sviluppo di flussi di azioni, in set di requisiti
derivati.

v’ Focalizzazione delle interazioni tra gli attori ed i blocchi.

v’ Definizione degli stati caratteristici del sistema e delle transizioni in
seguito a eventi esterni.

v Esecuzione del modello e possibilita di valutare la correttezza e
completezza dello stesso fin da subito nel ciclo di sviluppo.

ONE HUNDRED YEARS YOUNG
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Design Synthesis — Architectural Analysis

SYSTEM ARCHITECTURAL MODEL

ALTERNATIVA 1

o
UAS System

Risultati delle
analisi effettuate

Affidabilita

Subsystem Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3

Performance
SystemX SystemX-1 SystemX-2 SystemX-3
SystemY SystemY-1 SystemY-2 SystemY-3 G(s) I
SystemZ SystemZ-1 SystemZ-2 SystemZ-3

1 1 1

Performance 5 . {E = Sum [w1Tu1(P) + w2 u2(R} +wd u3.]}'l‘
Affidabilita 0.2 4 6 5 objective Function

ONE HUNDRED YEARS YOUNG COStO 0. 3 3 5 8 ‘ ‘
Efficacia 5- 2 4. 2 5.9 ‘ Peformance ‘ ‘ Reliability ‘ ‘ Cost ‘
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SVILUPPO DI UN UAS PER OPERAZIONI DI SORVEGLIANZA
Design Synthesis — Architectural Analysis

Spinta necessaria f(dimensionamento)

SR006, SR007, SRO08
v ' y '
Programma 70 WE, WE T_10). Criteriodi | ..
MATLAB Sref, Eff cr, Eff_itr Scelta motore | _,
Propulsore con By Pass Ratio=5: :“j:
Output dimensionamento UAV

o
m

{TIW)_TO [Ibfilb]

o
Uj

Requisiti
atterraggio

R RSN SRR,

a0 60

(WIS)_TO [Ib/ft>2]

/ 3.5 4 45 5 5.5 & 6.5
By pass ratio
Grandezza U.M. Valore
wrto kg 9807
WE kg 5100
WF kg 4207
Cdo 0,0230
Eff cr 16,16
Eff_Itr 18,66
Sref ma2 28,75
/W Ibf/ b 0,4036
T kN 38,76
w/s Ih/fta2 69,80
kg/m~2 340,79

A4

Registrazione dati nel

Parametric Diagram

22
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Design Synthesis — Architectural Design

Definizione dell’opportuna architettura di sistema

attraverso il Block Definition Diagram dccozipueidelieiunzicnalia

evidenziate ai vari componenti

«blacks
«Classye MissiondManagementSystem wClasss Healthbdanitaring wlClasse UANSystem

LAS_System
Operatar :

Analisibodalitatdissione
sblocks ehlocks
Control_Station

N/
[ Sottosistemi ]

evFailurebetection

Support_System
[FaHome]
1 - .1% Modalitamissione
r_____mm;upﬁ.m_egiﬁ_'____r____“l
L L | GestioneRitarno |
| rh I
<hlocks ahlocks | |
UAY_System Payload
| [Pattugliaments] RaggiungimentoAreainteresse |
| N
| |
i | | ¥
| | Monitoraggiofre alnteresse | | »
| |
| |
| |

f
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

ONE HUNDRED YEARS YOUNG
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SVILUPPO DI UN UAS PER OPERAZIONI DI SORVEGLIANZA
Design Synthesis — Detailed Architectural Design

Analisi delle interazioni tra i vari sottosistemi

N ) Definizione delle interfacce tra i vari
attraverso i White-Box Sequence Diagram A ot

tosistemi nell’Internal Block Diagram

:Operator :ControlStation {UAVSystem

regAnalisiModalitalissione() | T ISUASSystem_1:UASSystemn

AnalisiModalitaMissione()

regAcquisizioneCoordinateDestinazione(),

l
|
l
AcquisizioneCoordinateDestinazione() :
|
|

Z
z
7
7z
7
7
z
7
7z
/ 1 itsControlStation: Contral Station
7 e ]
7 i
% | reqEffettuareP roceduraAwicinamento() o sl
- pOperator
Z reqEffettuareProceduraAwicinamento() | —
7z ' | EffettuareProcedura £
Z | 1 itsOperator:Operator B | p Tetem
; rechqmsmone/iylonzzazmneE ntrataCircuitoAeropartuale() T — ERanifptatien
o o Z 2 &\1 ParametriloiterAcquisiti)
7, regAcquisizioneAutorizzazioneEntrataCircuitoAeropartuale ) GoMonitaring AUAVSystem
% SR 3 7 A% Ret_IntruderRilevatof)
% | Acqu|s|ztoneAutonzzazmneEntrataClrcunoheropanualeo Ret_RischioCollisione()
Z B G
7z Aot
z reqEntrataCircuitoTrafficoAeroportuale
7 | |
7 f | .
% EntrataCircuitoTraffi oam— - —_—
Z | i SRR T
% } E asivaly void
iaiTi i i H B EffettuareM E. (0 void

Z tegAcquisizioneAutorizzazioneAtterraggio() el by ) ——

isizi i i i B AggiomamentoRatta():void
z. rechqumlz|oneAutnnzzazmneAtterragg@G‘ == . ' . ] B
% AcquisizioneAutarizzazioneAtterraggio() ] AtesaManutenzione() void .
z Req.| Tip 0
% ] pOperator Req_lmpostazioneParametriControllo()
/ Req_E 0
g l Req_ImpostazioneParametriLiter()
i Req_lmpostazioneParametriRiatiaccata)
% ] evlnterruptionCommand(}
7
7z
Z l
7z
z
Z 1
7z
7
v

ONE HUNDRED YEARS YOUNG
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SVILUPPO DI UN UAS PER OPERAZIONI DI SORVEGLIANZA
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LESSONS LEARNED SULL’APPLICAZIONE DEL METODO

/ La metodologia di lavoro si é rivelata soddisfacente, in quanto ha
permesso in modo sistematico la “cattura” e modellazione di tutte le
funzionalita in modo efficiente integrando requisiti di sistema,
progettazione, analisi e modelli di verifica.

| vantaggi piu significativi sono stati :
v' Comprensione condivisa dei requisiti di sistema e del design.
v’ Assistenza nella gestione dello sviluppo di sistemi complessi.
v’ Riduzione degli errori e delle ambiguita.
v

Supporti per la verifica iniziale ed in corso di validazione e per
ridurre il rischio.

S

Aumento della raccolta delle informazioni tracciando tutto il
processo di sviluppo del prodotto.

25
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Lessons Learned

LESSONS LEARNED SULL’ ADOZIONE A LIVELLO AZIENDALE
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omande?

ONE HUNDRED YEARS YOUNG
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