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�6�6����������

�)�X�Q�N�W�L�R�Q�D�O�H���$�Q�D�O�\�V�H���X�Q�G���6�R�I�W�Z�D�U�H���$�U�F�K�L�W�H�N�W�X�U

�'�U�����,�Q�J�����-�H�Q�V���(�L�F�N�K�R�I�I
�(�$�'�6���$�V�W�U�L�X�P�����$�E�W�����$�(�7����

�'���������������)�U�L�H�G�U�L�F�K�V�K�D�I�H�Q
�7�H�O�������������¦���������¦���¦��������

�M�H�Q�V���H�L�F�N�K�R�I�I�#�D�V�W�U�L�X�P���H�D�G�V���Q�H�W
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�������/�L�I�H���&�\�F�O�H�V
�������)�X�Q�N�W�L�R�Q�D�O�H���$�Q�D�O�\�V�H��

�µ �0�H�W�K�R�G�H
�µ �%�H�L�V�S�L�H�O�����3�R�Z�H�U���&�R�Q�W�U�R�O �8�Q�L�W

�������6�R�I�W�Z�D�U�H���(�Q�W�Z�X�U�I
�µ �$�U�F�K�L�W�H�N�W�X�U
�µ �=�H�Q�W�U�D�O���5�H�F�K�Q�H�U

�¦ �$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J���G�H�U���)�X�Q�N�W�L�R�Q�D�O�H�Q���$�Q�D�O�\�V�H
�¦ �6�S�H�]�L�I�L�N�D�W�L�R�Q

Übersicht
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�3�K�D�V�H���$�3�K�D�V�H���$�3�K�D�V�H���$�3�K�D�V�H���$
���0�D�F�K�E�D�U�N�H�L�W�������6�W�X�G�L�H�����0�D�F�K�E�D�U�N�H�L�W�������6�W�X�G�L�H�����0�D�F�K�E�D�U�N�H�L�W�������6�W�X�G�L�H�����0�D�F�K�E�D�U�N�H�L�W�������6�W�X�G�L�H��

�3�K�D�V�H���%�3�K�D�V�H���%�3�K�D�V�H���%�3�K�D�V�H���%
���(�Q�W�Z�X�U�I�V���3�K�D�V�H�����(�Q�W�Z�X�U�I�V���3�K�D�V�H�����(�Q�W�Z�X�U�I�V���3�K�D�V�H�����(�Q�W�Z�X�U�I�V���3�K�D�V�H��

�3�K�D�V�H���&
���%�D�X���3�K�D�V�H��

�3�K�D�V�H���'
���,�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q�������7�H�V�W��

�3�K�D�V�H���(
���1�X�W�]�X�Q�J�������0�L�V�V�L�R�Q��

�,�G�H�H�,�G�H�H�,�G�H�H�,�G�H�H �(�Q�W�V�F�K�H�L�G�X�Q�J��
�R�E���G�D�V���.�R�Q�]�H�S�W��
�Y�H�U�Z�L�U�N�O�L�F�K�W���Z�L�U�G

�3�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\
�'�H�V�L�J�Q���5�H�Y�L�H�Z

�&�U�L�W�L�F�D�O
�'�H�V�L�J�Q���5�H�Y�L�H�Z

�)�O�L�J�K�W
�5�H�D�G�\�Q�H�V�V �5�H�Y�L�H�Z

Jede Phase wird
Mit einem Review abgeschlossen !!

Die Projektphasen
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�3�K�D�V�H���%
�6�\�V�W�H�P���(�Q�W�Z�X�U�I

�3�K�D�V�H���&
�(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J���G�H�U���8�Q�W�H�U�V�\�V�W�H�P�H

�3�K�D�V�H���'
�6�D�W�H�O�O�L�W�H�Q���,�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���X�Q�G���7�H�V�W

�3�K�D�V�H���(
�,�Q�E�H�W�U�L�H�E�Q�D�K�P�H���L�P���2�U�E�L�W

Die Grundsteine für den Erfolg der Mission werden in 
der Phase B gelegt

Die Projektphasen
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1. Lebenszyklusmodelle
• V-Modell
• Iteratives Modell

Lebenszyklusmodelle
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�µ �/�L�I�H���&�\�F�O�H���0�R�G�H�O�O�H �V�W�H�O�O�H�Q �G�L�H���$�E�O�$�E�O�$�E�O�$�E�O�¦�¦�¦�¦�X�I�H�X�I�H�X�I�H�X�I�H�Y�R�Q���(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J�V�S�U�R�]�H�V�V�H�Q �G�D�U����
�µ �'�H�U �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�H�O�O�H �V�H�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H �/�L�I�H���&�\�F�O�H�����D�X�F�K �E�H�N�D�Q�Q�W �D�O�V�9�9�9�9���������0�R�G�H�O�O�0�R�G�H�O�O�0�R�G�H�O�O�0�R�G�H�O�O�����L�V�W �G�L�H��

�8�U�I�R�U�P �]�D�K�O�U�H�L�F�K�H�U �9�D�U�L�D�Q�W�H�Q
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Lebenszyklusmodelle ���9���0�R�G�H�O�O��
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�µ �H�L�Q �L�W�H�U�D�W�L�Y�H�U �$�Q�V�D�W�]�����G�D�V���6�S�L�U�D�O�G�D�V���6�S�L�U�D�O�G�D�V���6�S�L�U�D�O�G�D�V���6�S�L�U�D�O���������0�R�G�H�O�O�0�R�G�H�O�O�0�R�G�H�O�O�0�R�G�H�O�O�����P�L�Q�L�P�L�H�U�W �G�D�V���5�L�V�L�N�R �G�H�V���:�D�V�V�H�U�I�D�O�O�P�R�G�H�O�O�V
�G�H�Q�Q

�µ �G�L�H���(�U�I�D�K�U�X�Q�J �D�X�V �3�U�R�M�H�N�W�H�Q �O�H�K�U�W�����H�W�Z�D�H�W�Z�D�H�W�Z�D�H�W�Z�D �������������������������G�H�U�G�H�U�G�H�U�G�H�U �5�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���5�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���5�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���5�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���¦�¦�¦�¦�Q�G�H�U�Q�Q�G�H�U�Q�Q�G�H�U�Q�Q�G�H�U�Q �V�L�F�K�V�L�F�K�V�L�F�K�V�L�F�K �S�U�R���S�U�R���S�U�R���S�U�R���-�D�K�U�-�D�K�U�-�D�K�U�-�D�K�U

System
Lifecycle

Architecture

Implementation

Requirements

Maintenance

Test

System Feasibility
System Specification

Prototype 1
Prototype N

Operational System
Enhancement

System Retirement

�µ �,�Q���D�O�O�H�Q���3�U�R�M�H�N�W�S�K�D�V�H�Q���$���(���Z�L�U�G���G�L�H���6�S�L�U�D�O�H��
�G�X�U�F�K�O�D�X�I�H�Q

�µ �G�L�H���$�N�W�L�Y�L�W�¦�W�H�Q���G�H�U���6�S�L�U�D�O�H���V�L�Q�G���L�Q���G�H�Q��
�Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H�Q���3�K�D�V�H�V �Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q���V�F�K�Z�H�U��
�D�X�V�J�H�S�U�¦�J�W

�µ �M�H�G�H���6�S�L�U�D�O�H�M�H�G�H���6�S�L�U�D�O�H�M�H�G�H���6�S�L�U�D�O�H�M�H�G�H���6�S�L�U�D�O�H�Z�L�U�G���P�L�W���H�L�Q�H�P���5�H�Y�L�H�Z�5�H�Y�L�H�Z�5�H�Y�L�H�Z�5�H�Y�L�H�Z
�D�E�J�H�V�F�K�O�R�V�V�H�Q

�µ �'�L�H���(�E�H�Q�H�Q���L�Q���G�L�H�V�H�P���9�H�U�I�D�K�U�H�Q�V�P�R�G�H�O�O��
�H�U�]�Z�L�Q�J�H�Q���N�H�L�Q�H���7�R�S���'�R�Z�Q���9�R�U�J�H�K�H�Q�V�Z�H�L�V�H

�µ �'�H�U���3�U�R�]�H�V�V���L�V�W���W�R�S���G�R�Z�Q�����E�R�W�W�R�P���X�S����
�R�X�W�V�L�G�H���L�Q�����L�Q�V�L�G�H���R�X�W����������

�µ �D�X�I���M�H�G�H�U���9�H�U�I�H�L�Q�H�U�X�Q�J�V�H�E�H�Q�H
�µ �Z�H�U�G�H�Q���5�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�G�H�I�L�Q�L�H�U�W���X�Q�G
�µ �H�L�Q�H���$�U�F�K�L�W�H�N�W�X�U�H�Q�W�Z�R�U�I�H�Q

Lebenszyklusmodelle ���6�S�L�U�D�O���0�R�G�H�O�O��
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2. Funktionale Analyse
• Methode
• Beispiel: Power Control Unit

• Durchgeführt in den System Analyse und Definitions-Phasen
(A und B)

Funktional Analyse
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�3�K�D�V�H���$�3�K�D�V�H���$�3�K�D�V�H���$�3�K�D�V�H���$
���0�D�F�K�E�D�U�N�H�L�W�������6�W�X�G�L�H�����0�D�F�K�E�D�U�N�H�L�W�������6�W�X�G�L�H�����0�D�F�K�E�D�U�N�H�L�W�������6�W�X�G�L�H�����0�D�F�K�E�D�U�N�H�L�W�������6�W�X�G�L�H��

�3�K�D�V�H���%�3�K�D�V�H���%�3�K�D�V�H���%�3�K�D�V�H���%
���(�Q�W�Z�X�U�I�V���3�K�D�V�H�����(�Q�W�Z�X�U�I�V���3�K�D�V�H�����(�Q�W�Z�X�U�I�V���3�K�D�V�H�����(�Q�W�Z�X�U�I�V���3�K�D�V�H��

�3�K�D�V�H���&
���%�D�X���3�K�D�V�H��

�3�K�D�V�H���'
���,�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q�������7�H�V�W��

�3�K�D�V�H���(
���1�X�W�]�X�Q�J�������0�L�V�V�L�R�Q��

Funktionale Analyse

�5�H�I�H�U�H�Q�]���$�U�F�K�L�W�H�N�W�X�U�H�Q���G�H�V���6���&���5�H�I�H�U�H�Q�]���$�U�F�K�L�W�H�N�W�X�U�H�Q���G�H�V���6���&���5�H�I�H�U�H�Q�]���$�U�F�K�L�W�H�N�W�X�U�H�Q���G�H�V���6���&���5�H�I�H�U�H�Q�]���$�U�F�K�L�W�H�N�W�X�U�H�Q���G�H�V���6���&��
�µ�$�Y�L�R�Q�L�F�V�$�Y�L�R�Q�L�F�V�$�Y�L�R�Q�L�F�V�$�Y�L�R�Q�L�F�V
�µ�6�R�I�W�Z�D�U�H�6�R�I�W�Z�D�U�H�6�R�I�W�Z�D�U�H�6�R�I�W�Z�D�U�H
�µ�6�W�U�R�P�Y�H�U�V�R�U�J�X�Q�J�6�W�U�R�P�Y�H�U�V�R�U�J�X�Q�J�6�W�U�R�P�Y�H�U�V�R�U�J�X�Q�J�6�W�U�R�P�Y�H�U�V�R�U�J�X�Q�J
�µ�7�K�H�U�P�D�O���.�R�Q�W�U�R�O�O�H�7�K�H�U�P�D�O���.�R�Q�W�U�R�O�O�H�7�K�H�U�P�D�O���.�R�Q�W�U�R�O�O�H�7�K�H�U�P�D�O���.�R�Q�W�U�R�O�O�H
�µ�/�D�J�H�U�H�J�H�O�X�Q�J�/�D�J�H�U�H�J�H�O�X�Q�J�/�D�J�H�U�H�J�H�O�X�Q�J�/�D�J�H�U�H�J�H�O�X�Q�J

�2�S�H�U�D�W�L�R�Q�H�O�O�H�V���.�R�Q�]�H�S�W�2�S�H�U�D�W�L�R�Q�H�O�O�H�V���.�R�Q�]�H�S�W�2�S�H�U�D�W�L�R�Q�H�O�O�H�V���.�R�Q�]�H�S�W�2�S�H�U�D�W�L�R�Q�H�O�O�H�V���.�R�Q�]�H�S�W

�,�G�H�H�,�G�H�H�,�G�H�H�,�G�H�H

�/�¦�Q�J�H���G�H�U���%�R�[�H�Q���L�V�W���Q�L�F�K�W���P�D�¡�V�W�¦�E�O�L�F�K

�'�D�V���6�\�V�W�H�P���L�V�W���G�H�I�L�Q�L�H�U�W�'�D�V���6�\�V�W�H�P���L�V�W���G�H�I�L�Q�L�H�U�W�'�D�V���6�\�V�W�H�P���L�V�W���G�H�I�L�Q�L�H�U�W�'�D�V���6�\�V�W�H�P���L�V�W���G�H�I�L�Q�L�H�U�W
��� � �6�S�H�]�L�I�L�N�D�W�L�R�Q�������/�D�V�W�H�Q�K�H�I�W���I�6�S�H�]�L�I�L�N�D�W�L�R�Q�������/�D�V�W�H�Q�K�H�I�W���I�6�S�H�]�L�I�L�N�D�W�L�R�Q�������/�D�V�W�H�Q�K�H�I�W���I�6�S�H�]�L�I�L�N�D�W�L�R�Q�������/�D�V�W�H�Q�K�H�I�W���I�¾�¾�¾�¾�U���M�H�G�H�V���U���M�H�G�H�V���U���M�H�G�H�V���U���M�H�G�H�V���3�U�R�G�X�F�W�3�U�R�G�X�F�W�3�U�R�G�X�F�W�3�U�R�G�X�F�W �7�U�H�H�7�U�H�H�7�U�H�H�7�U�H�H �,�W�H�P�,�W�H�P�,�W�H�P�,�W�H�P

�'�D�V���6�\�V�W�H�P���L�V�W���G�H�I�L�Q�L�H�U�W�'�D�V���6�\�V�W�H�P���L�V�W���G�H�I�L�Q�L�H�U�W�'�D�V���6�\�V�W�H�P���L�V�W���G�H�I�L�Q�L�H�U�W�'�D�V���6�\�V�W�H�P���L�V�W���G�H�I�L�Q�L�H�U�W
��� � �3�U�R�G�X�F�W�3�U�R�G�X�F�W�3�U�R�G�X�F�W�3�U�R�G�X�F�W �7�U�H�H�7�U�H�H�7�U�H�H�7�U�H�H

Funktional Analyse in den Phasen

�(�Q�W�V�F�K�H�L�G�X�Q�J��
�R�E���G�D�V���.�R�Q�]�H�S�W
�Y�H�U�Z�L�U�N�O�L�F�K�W���Z�L�U�G

�3�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\
�'�H�V�L�J�Q���5�H�Y�L�H�Z

�&�U�L�W�L�F�D�O
�'�H�V�L�J�Q���5�H�Y�L�H�Z

�)�O�L�J�K�W
�5�H�D�G�\�Q�H�V�V �5�H�Y�L�H�Z
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Für die Steuerfunktionen in der Onboard-SW müssen definiert werden
(quantitativ und qualitativ):

• die Haupt Prozess-Flüsse
• die Überwachungs- und Kontroll-Funktionen
• die Autonomen Funktionen
• die Sicherheits-Funktionen (bestimmen das Verhalten im Fehlerfall)

• Funktionsschnittstellen
– Wie beeinflussen sich die Funktionen untereinander ?
– Wie wird der Satellit vom Boden aus bedient ?
– Welche Test-Funktionen gibt es ?

Was ist die Funktional Analyse

10
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�9�R�U�J�H�K�H�Q�V�Z�H�L�V�H
�%�H�Q�¸�W�L�J�W �Z�L�U�G �H�L�Q �P�H�W�K�R�G�L�V�F�K�H�V �9�R�U�J�H�K�H�Q �G�D�V���K�L�O�I�W��
�µ �'�L�H���6�\�V�W�H�P���8�P�J�H�E�X�Q�J �D�E�]�X�J�H�J�U�H�Q�]�H�Q� �G�H�U �=�Z�H�F�N �G�H�U �$�Q�D�O�\�V�H

�µ �6�\�V�W�H�P�H �]�X �]�H�U�W�H�L�O�H�Q �L�Q���8�Q�W�H�U�V�\�V�W�H�P�H����� �9�R�P �*�U�R�E�H�Q �]�X �'�H�W�D�L�O
�µ �.�R�Q�V�L�V�W�H�Q�] �V�L�F�K�H�U�]�X�V�W�H�O�O�H�Q� �N�H�L�Q�H �:�L�G�H�U�V�S�U�¾�F�K�H

�µ �/�H�V�E�D�U�N�H�L�W�����.�R�P�S�D�N�W�K�H�L�W �G�H�U �'�D�U�V�W�H�O�O�X�Q�J� �ž�E�H�U�S�U�¾�I�E�D�U�N�H�L�W

�µ �.�R�P�S�O�H�[�L�W�¦�W �]�X �E�H�K�H�U�U�V�F�K�H�Q� �9�H�U�V�W�¦�Q�G�O�L�F�K�N�H�L�W
�µ �'�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H�U �6�\�V�W�H�P�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q �L�P �6���&��� �/�D�V�W�H�Q�K�H�I�W

�6�W�U�X�N�W�X�U�L�H�U�W�H���$�Q�D�O�\�V�H�6�W�U�X�N�W�X�U�L�H�U�W�H���$�Q�D�O�\�V�H�6�W�U�X�N�W�X�U�L�H�U�W�H���$�Q�D�O�\�V�H�6�W�U�X�N�W�X�U�L�H�U�W�H���$�Q�D�O�\�V�H
�†�†�†�†�O�W�H�U�H�O�W�H�U�H�O�W�H�U�H�O�W�H�U�H �0�H�W�K�R�G�L�N�0�H�W�K�R�G�L�N�0�H�W�K�R�G�L�N�0�H�W�K�R�G�L�N�����6�$�'�7�������,�'�(�)�������6�$�'�7�������,�'�(�)�������6�$�'�7�������,�'�(�)�������6�$�'�7�������,�'�(�)��

Mit Hilfe von

SADT: Structured Analysis & Design Technique

Funktionale Analyse (Methode)

11
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�µ �,�V�W �V�F�K�R�Q �O�D�Q�J�H ���V�H�L�W �������������E�H�N�D�Q�Q�W �D�X�V �G�H�U �6�R�I�W�Z�D�U�H���(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J

�µ �6�R�I�W�Z�D�U�H���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���Z�D�U���G�L�H���H�U�V�W�H �'�L�V�]�L�S�O�L�Q �G�L�H���V�L�F�K �V�F�K�R�Q �L�Q���G�H�Q��
�����H�U���-�D�K�U�H�Q�I�R�U�P�D�O�H�I�R�U�P�D�O�H�I�R�U�P�D�O�H�I�R�U�P�D�O�H �0�H�W�K�R�G�H�Q�0�H�W�K�R�G�H�Q�0�H�W�K�R�G�H�Q�0�H�W�K�R�G�H�Q�G�H�I�L�Q�L�H�U�W �K�D�W

�µ �6�$�'�7���L�V�W �D�X�F�K �L�Q���G�H�U �$�O�O�J�H�P�H�L�Q�H�Q �6�\�V�W�H�P���7�H�F�K�Q�L�N �D�Q�Z�H�Q�G�E�D�U
�X�Q�G���K�D�W���V�L�F�K �E�H�Z�¦�K�U�W

�6�$�'�7�������,�'�(�)���6�$�'�7�������,�'�(�)���6�$�'�7�������,�'�(�)���6�$�'�7�������,�'�(�)��

Funktionale Analyse (klassische Methode)

12
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• Modellierung in Sichten / Aspekten
– Aus Sicht des Benutzers (User View)
– Aus Sicht des Entwicklers (Designer View)

• SA unterstützt das Hierarchie Prinzip von Systemen
– verwandte Funktionen werden zusammengepackt
– nicht-verwandte Funktionen werden getrennt

• bei der Zerlegung wird versucht, pro Diagramm 7 +/- 2 
Funktionen darzustellen (bei SADT: diagonal angeordnet)

• als Symbole werden benutzt: 
– Pfeile (für Datenflüsse)
– Knoten (für Prozesse, Funktionen): 

• Bubbles in SA/RT, 
• Kästchen in SADT 

– von links: Inputs; nach rechts: Outputs; von 
oben: Controls

– Doppellinie (für Datenspeicher): nur vorhanden in SA/RT
• Funktionen werden redundanzfrei definiert

�6�$�'�7�������,�'�(�)���6�$�'�7�������,�'�(�)���6�$�'�7�������,�'�(�)���6�$�'�7�������,�'�(�)��

Funktionale Analyse (SADT)

13
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Die Funktion, 

die analysiert 
werden soll

A0

P. 2

Input1 Output1

Kontrolle

Resourcen

Input1

Output1

Sub-Funktion 
1

A1

Sub-Funktion 
2

A2

Sub-Funktion 
3

A3

Sub-Funktion 
4

A4

interne daten1

interne daten2

interne daten3

interne daten4

Kontrolle

�6�$�'�7�������,�'�(�)���6�$�'�7�������,�'�(�)���6�$�'�7�������,�'�(�)���6�$�'�7�������,�'�(�)��

SADT Beispielchart

14
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convert
solar into
electrical
Energy A1

Solar Array 
Current

battery charge
current

battery discharge
current

store
energy

A2

regulate
mainbus

A3

switch
powerlines

A4Mainbus Power

distributed
electical
power

process
commands & 

format
telemetry

A6

converted telecommands

store
energy

A2

regulate
mainbus

A3

switch
powerlines

A4

internal Housekeepings

process
commands & 

format
telemetry

A6

convert
solar into
electrical
Energy A1

store
energy

A2

regulate
mainbus

A3

switch
powerlines

A4

perform
local

Failure
Mgmt

A5

regulate
mainbus

A3

switch
powerlines

A4

mainbus
monitor

output
swich-off

output currents

telecommand
data via bus

receive
commands
via serial
databus

A7

process
commands & 

format
telemetry

A6

received
commands

telemetry data

provide
telemetry
via serial
databus

A8

telemetry data
via bus

15

Bsp: Power Control Unit mit Busregelung, Control & Monitoring, 
Fehlerbehandlung, Interface
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�µ �6�\�V�0�/ �L�V�W �H�L�Q�H �I�¾�U �D�O�O�J�H�P�H�L�Q�H �6�\�V�W�H�P�E�H�V�F�K�U�H�L�E�X�Q�J�H�Q �H�Q�W�Z�L�F�N�H�O�W�H����
�J�U�D�I�L�V�F�K�H �%�H�V�F�K�U�H�L�E�X�Q�J�V�V�S�U�D�F�K�H

�µ �6�\�V�0�/ �L�V�W �D�X�V �G�H�U �8�0�/�����8�Q�L�I�L�H�G���0�R�G�H�O�O�L�Q�J �/�D�Q�J�X�D�J�H�����I�¾�U �6�:���'�H�V�L�J�Q��
�K�H�U�Y�R�U�J�H�J�D�Q�J�H�Q�����G�L�H���L�Q���G�H�Q�������H�U���-�D�K�U�H�Q �H�Q�W�Z�L�F�N�H�O�W �Z�X�U�G�H��

�µ �6�\�V�0�/ �K�D�W���G�H�Q���9�R�U�W�H�L�O�����G�D�V�V �Q�L�F�K�W �Q�X�U �I�X�Q�N�W�L�R�Q�D�O�H �=�X�V�D�P�P�H�Q�K�¦�Q�J�H
�P�R�G�H�O�O�L�H�U�E�D�U �V�L�Q�G�����X�Q�G

�µ �G�D�V�V �L�Q�I�R�O�J�H �G�H�U �1�¦�K�H �]�X�U �8�0�/���V�L�F�K �G�D�Q�Q �D�Q�E�L�H�W�H�W�����G�H�Q���6�\�V�0�/
�)�X�Q�N�W�L�R�Q�D�O�H�Q�W�Z�X�U�I �G�L�U�H�N�W �D�O�V �9�R�U�O�D�J�H �I�¾�U �G�D�V���8�0�/���'�H�V�L�J�Q���G�H�U �2�%�6�:���]�X
�Q�H�K�P�H�Q��

�6�\�V�0�/�6�\�V�0�/�6�\�V�0�/�6�\�V�0�/

Funktionale Analyse (neuere Methode)

16
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• Modellierung ebenfalls in Sichten / Aspekten
– Aus Sicht des Benutzers (User View)

– Aus Sicht des Entwicklers (Designer View)

• SysML unterstützt ebenfalls das Hierarchie
Prinzip von Systemen
– verwandte Funktionen werden zusammengepackt
– nicht-verwandte Funktionen werden getrennt

• SysML unterstützt zusätzlich das objektorientierte
Abbildungsprinzip mit Klassifizierungen und 
Instanziierungen (und Vererbungen)

�6�\�V�0�/�6�\�V�0�/�6�\�V�0�/�6�\�V�0�/

Funktionale Analyse (SysML)

17
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<<system>>
Vehicle

<<assembly>>
Power Train

<<assembly>>
Brake

<<assembly>>
Steering

<<assembly>>
Body & Chassis

<<assembly>>
Engine

<<assembly>>
Transmission

<<assembly>>
Transaxle

<<assembly>>
Wheel

<<assembly>>
V6-Engine

<<assembly>>
V8-Engine

{o r }

4

<<deployment>>
<<software>> vehicleControl

<<assembly>>
Vehicle Controller

<<assembly>>
Suspension

CD: Vehicle System Hierarchy

Diagram Description

Version: 0.3
Description: Partial assy tree
Reference:

Klassendiagramm

Beispiel aus:
SysML Partners (www.sysml.org):
SysML Overview - Draft Update,
INCOSE/AP-233 Review, May 25, 2004

Die wichtigsten Diagrammtypen für funktionale Analyse (1)

18
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<<interruptibleRegion>>

<<runToDisable>>
Control
Power

<<runToDisable>>
Control

Brake Force

Apply
Accelerator

Apply
Brakes

[brake applied][accelerator applied]

Ignition
Off

<<continuous>>
Acclerator
Position

<<continuous>>
Brake

Pressure

<<continuous>>
Brake
Force

<<continuous>>
Power

:Driver

[else]

: VehicleActivity Diagramm 
(mit Swim-Lanes)�

Die wichtigsten Diagrammtypen für funktionale Analyse (2)

19
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Operate

Start

Terminate

Vehicle On

Neutral

Forward

Reverse

engine on

gearSelect=reverse

gearSelect=neutral

gearSelect=forward

gearSelect=neutral

ignition off

engine off

ignition on

Zustandsautomatendiagramm

Die wichtigsten Diagrammtypen für funktionale Analyse (3)

20
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:VehicleController :Engine

initiateTest

verifyEnginePressure

verifyTiming

provideStatus

SEQD: Test Vehicle

provideStatus

Sequenzdiagramm

Die wichtigsten Diagrammtypen für funktionale Analyse (4)

21
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Zeige die funktionellen Datenflüsse
- Wo sind Funktionen, die beobachtet werden sollen
- Wo sind Funktionen, die andere überwachen
- Welches sind die Parameter die beobachtet werden sollen

System 
Beobachtung

A / 
Begin B

Zeige die funktionellen Datenflüsse 
- von Kommandos vom RF-Empfänger bis zum Ziel;
- von den Units die Daten generieren von der Quelle bis zum RF-Sender

End-to-End
Datenflüsse

A / 
Begin B

Zeige die funktionellen Datenflüsse 
- von den möglichen Fehler-Quellen
- ihre Symptome / Parameter
- der Aktionen (mit Kommandos) zur Fehlerbehebung

Fehler-Quellen
--

Fehler-Behebung

A / 
Begin B

Zeige die funktionellen Datenflüsse
- Zwischen Hardware und Software (in beiden Richtungen) 

Hardware
--
Software

A / 
Begin B

Zeige die funktionellen Datenflüsse
- Wo sind kontrollierende Functionen
- Welche Funktionen werden kontrolliert 
- Was sind die Kommandos

System 
Kommandierung

A / 
Begin B

Spezielle 

System Aspekte spezielle SADT/IDEF0 Modelle für Konzepte
Projekt 
Phase

Das sind Beispiele für Konzept Modelle

(zum Definieren von Architekturen)

Funktionale Analyse (Verschiede Modelle)

22
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Massen-SpeicherEnde B

HF-UnitsEnde B

Unit spezifische Funktionen:
- Identifiziere Funktionen für das nominale und das Fehler-
Verhalten
- Identifiziere Datenflüsse über die HW-Schnittstellen
- Definiere Zustandsdiagramme

Power Distribution Unit 
(enthält auch die Thermal 
Heizer)

Ende B

Nutzlast

Appl. SW des Zentralrechners:

DH (TM/TC Services), 
AOCS, 
Thermal, 
SystemControl,
FDIR

Für jede Unit des Product
Tree‘s z.B.

Erstelle spezielle SADT/IDEF0 Modelle für
jede Functional Unit � Spezifikations Model

Projekt 
Phase

Ende B

Strukturiere die SW in ihre ‚Main Applications‘, 
- Zeige Datenflüsse von/bis zur HW Schnittstelle (Treiber)
- Definiere die Unter-Funktionen und Datenflüsse und NICHT 
den Code
- Für komplexe Abläufe können Flow-Charts nützlich sein
- Für komplexe Verhalten definiere Zustandsdiagramme

Ende B

Das sind Beispiele für Spezifikations Modelle

(zum Schreiben der Unit Spezifikationen)

Funktionale Analyse (Verschiede Modelle)

23
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3. Input für Software Entwicklung

�µ ���������5�H�I�H�U�H�Q�]�H�Q���I�¾�U���6�:���(�Q�W�Z�X�U�I
�¦ �$�U�F�K�L�W�H�N�W�X�U�H�Q
�¦ �%�H�L�V�S�L�H�O�����3�D�F�N�H�W���6�H�U�Y�L�F�H�V

�µ ���������6�R�I�W�Z�D�U�H���6�S�H�]�L�I�L�N�D�W�L�R�Q
�¦ �$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J���G�H�U���)�X�Q�N�W�L�R�Q�D�O�H�Q���$�Q�D�O�\�V�H
�¦ �6�S�H�]�L�I�L�N�D�W�L�R�Q�V���'�R�N�X�P�H�Q�W

Input der funktionalen Analyse für die SW Entwicklung

24
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���������5�H�I�H�U�H�Q�]�H�Q���I�¾�U���6�:���(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J

�µ �(�O�H�N�W�U�L�V�F�K�H���$�U�F�K�L�W�H�N�W�X�U�H�Q
�µ �:�R���L�V�W���¾�E�H�U�D�O�O���6�:
�µ �7�H�O�H�P�H�W�U�\ �����7�H�O�H�F�R�P�P�D�Q�G �'�D�W�H�Q���6�W�U�X�N�W�X�U�H�Q

�¦ �6�F�K�L�F�K�W�H�Q���0�R�G�H�O�O�H
�¦ �6�W�D�Q�G�D�U�G���)�X�Q�N�W�L�R�Q�H�Q��� �6�H�U�Y�L�F�H�V

Basisinformationen für SW Entwicklung

25
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�6�:���(�Q�W�Z�X�U�I ���(�O�H�N�W�U�����5�H�I�H�U�H�Q�] �$�U�F�K�L�W�H�N�W�X�U��

26
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Im gesamten System

�6�:���L�P �6�\�V�W�H�P

27
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Innerhalb des 
Zentral-Rechners

�6�:���L�P �6�\�V�W�H�P

Anwender SW

Treiber SW

Lader SW

28
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�'�L�H���2�%�6�:���L�Q���G�H�Q���Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H�Q �8�Q�L�W�V�����Q�L�F�K�W �Q�X�U �+�D�X�S�W�U�H�F�K�Q�H�U�����K�D�W��
�Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H �$�X�I�J�D�E�H�Q �]�X �¾�E�H�U�Q�H�K�P�H�Q��

���� �'�D�W�H�Q�K�D�Q�G�O�L�Q�J���6�S�H�L�F�K�H�U�X�Q�J
���� �6�\�V�W�H�P�U�H�J�H�O�X�Q�J
���� �6�\�V�W�H�P�¾�E�H�U�Z�D�F�K�X�Q�J
���� �7�&���9�H�U�D�U�E�H�L�W�X�Q�J ���!���6�\�V�W�H�P�N�R�P�P�D�Q�G�L�H�U�X�Q�J
���� �7�0���*�H�Q�H�U�L�H�U�X�Q�J
���� �6�\�V�W�H�P�¾�E�H�U�Z�D�F�K�X�Q�J ���!���)�H�K�O�H�U�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W

Softwarefunktionen
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Telemetry

Application Layers O
n B

orard
O

n G
round

TC/TM Schichten-Modell (CCSDS Standard)

Telecommanding

O
n G

round

O
n 

B
oa

rd
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1. Verification of 
Command Acceptance and 
Execution Completion

2. HW (Device) Commanding

3. HK (Housekeeping) 
Reporting

Diese Services müssen 
ausgewählt 

und den verschiedenen 
SW Subsystemen 
zugeteilt werden

Liste von Standard TM/TC Services
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4. Min / Max Statistics

5. Event Reporting und 
System Log

8. Specific Functions

6. SW Upload/Dump

32
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10. Execution of 
Uploaded Time Line

12. Onboard Parameter / HK 
Limit Sensing

14. Configuration of 
Real Time Downlink

15. Onboard Data Storage

9. Time Management
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17. Link Test

19. Monitoring of FDIR Events

18. Onboard FDIR & Start-Up
Procedures

20. Payload Data 
Pre-Processing
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Tranferframe Layer
(decoded by Decoder)

Segment Layer
(decoded by Decoder)

Application Layer (SW)
Appl. Layer (HW) has no DFH

MAP ID
Defines if destination is HW or SW

HW

HW
SW

SW
MAP ID

Def
in

es
Dec

od
er

 1
 o

r 2

Telecommand Layers
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1. APID:
• Defines the routing / destination

2. Service Type / Subtype:
• Define the function
• Define format of the application
data filed

3. ACK:
• Defines the type of acknowledge

Telecommand
Source Packet

Telecommand Source Packet (Application Layer)
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1. APID:
• Defines the generating source

2. Service Type / Subtype:
• Define the function
• Define format of the source data
field

Telemetry Source Packet (Application Layer)

37



Universität
Stuttgart

INSTITUT FÜR RAUMFAHRTSYSTEME
www.irs.uni-stuttgart.de

�����������6�R�I�W�Z�D�U�H���6�S�H�]�L�I�L�N�D�W�L�R�Q
�µ �)�X�Q�N�W�L�R�Q�D�O���$�Q�D�O�\�V�H
�µ �6�S�H�]�L�I�L�N�D�W�L�R�Q�V �'�R�N�X�P�H�Q�W

SW Anforderungen

38



Universität
Stuttgart

INSTITUT FÜR RAUMFAHRTSYSTEME
www.irs.uni-stuttgart.de

CDMU SW Rqmts 4.0
Page:Node:

Function:
astrium
CryoSat

Urd-41.idd
09:3003.12.2001

1

Context of CDMU Appl. SW
A-0

CDMU
Application

Software

A0

P. 2

to s-band TxTC Packets from
ground to Applications

TM Blocks to
MMFU Storage

X-band down
A-01

Equipment
connected to
CDMU-RU

A-02

CPDU cmds
from ground to HW
(=HPC1)

device commands
via CDMU-CTU

(= HPC2)

StarTracker Data sent by STR

Startracker commands
from AOCS

S-band uplink

PT
MMFU

A-03

S-band down

A-04

PT SIRAL

A-05

TC Blocks to PTs

TM Block from SIRAL

science TM
packets from SIRAL via
RT-RT transmission from SIRAL to
MMFU on MIL-1553 Bus

VC Science

VC Non-Science

TM Block from MMFU

PT
DORIS

A-06

TM Block from DORIS

time to SIRAL
+ MMFU

spacecraft time
from DORIS

packets from SIRAL via
direct transmission from SIRAL to
MMFU on direct serial lines
IEEE-1355

Star
Trackers

A07

device commands
via CDMU RU

CDMU
RU

A08

Block of data
from CDMU RU

Equipment
connected to
CDMU-CPDU or
CDMU-CTU

A-09

HPC1 + HPC2

initial load

Ist in sich geschlossen: ��� � Hat keine Inputs / Outputs !!!!

Das is
t zu

 spezif
izier

en

Das ist die Umgebung (Context)

�)�X�Q�N�W�L�R�Q�D�O���$�Q�D�O�\�V�H

39

Das Top-Level Context-Diagram



Universität
Stuttgart

INSTITUT FÜR RAUMFAHRTSYSTEME
www.irs.uni-stuttgart.de

CDMU SW Rqmts 5.0
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Steuerung einer SW Unit (SADT)
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S/C Operational Modes (SysML)
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AOCS Operational Modes (SysML)

in S/C Off & Prelaunch mode, AOCS Mode is OFF
in S/C Launch mode AOCS is in Standby mode
in S/C Separation mode AOCS is in Rate Damping 
mode
in S/C nominal mode AOCS can be ein Course- or 
Fine pointing mode
in  S/C Orbit Manoevre AOCS is in Orbit Control 
Mode
For S/C Safe mode the modes of the 
subcompoentnts are listed in the safe mode box

CDMU is the Onboard computer
PCDU is the power unit
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Funktionen auf 
S/C Ebene für
einen S/C 
Betriebsmode
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Funktionsdarstellung als Zustandsautomaten aus dem Projekt 
Flying Laptop
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Funktions-Baum

Ergebnis der Funktionalen Analyse

46

Alle SW-Funktionen werden bis ins Detail 
derart abgebildet,
•jede schaltbare/kommandierbare Funktion,
•jede TM erzeugende Funktion
•jede Regelfunktion
•jede Überwachungsfunktion
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Das Spezifikations-Dokument
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Requirements Spec.
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