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DE SYSML A MODELICA : AIDE A LA FORMALISATION DE
MODELES DE SIMULATION EN CONCEPTION PRELIMINAIRE

Roland Renier (1), Raphaél Chenouard (1)

(1)ECN-IRCCyN, 1 rue de la Noé 44000 Nantes
Roland.Renier@irccyn.ec-nantesRaphael.Chenouard@irccyn.ec-nantes.fr

Résumé:

Cet article s’insere dans un contexte de concepgir@liminaire d’'un systéme complexe dans lequeptache
de l'ingénierie systéme basée sur les modelegiéséa. SysML et Modelica sont les deux langages d
modélisation sur lesquels nous nous focaliseroes.2ux langages possédent des concepts ou dexhepr
de modeélisation similaires et bien gu'ils n'aiertsda méme finalité, ils sont tous les deux usligéur
modeéliser le comportement d’'un systéme. SysML pemeemodélisation graphique et visuelle alors que
Modelica est un langage textuel destiné a la sitinrfiedes modéles. Dans le but d’aider a la fornadlin de
modéles durant la phase de conception préliminaies, analogies entre les langages SysML et Modstina
présentées. Cet article reprend les grands conadptses 2 langages et leurs relations. Un cas diegtion de
conception haut niveau de la partie propulsive diavire est présenté.

Mots clés: modélisation, conception préliminaire,rigénierie systeme.

1 Introduction

Dans cet article, nous nous intéressons au contégtd'aide a la décision en conception
préliminaire et plus précisément lors du dimenséonent du systeme [1]. Nous suivons alors
I'approche du Model-Based System Engineering (MBSft) consiste a se baser sur des modéles
pour assurer toute activité autour d’'un systéniesaaconception. Se baser sur des modéles permet de
représenter la connaissance a l'aide d'un formalidsien défini. Ainsi, cette approche permet
d’améliorer la réutilisabilité et la tracabilitésleonnaissances formalisées.

De plus, lingénierie systeme permet d’analyser di$érentes facettes d’'un systéme : ses
fonctions, sa structure et son comportement [2]. d&nception préliminaire, I'objectif est de
déterminer les performances du systeme par ragpdds choix de concepts et de dimensions des
composants retenus. Il est alors nécessaire ddesisrisysteme pour des situations de vie donrtées e
obtenir ses performances pour les confronter aigeages du cahier des charges.

L'objectif de cet article est d'aider a la formali®n de modéles de simulation. Pour notre étude,
nous avons choisi les langages SysML (Systems Muagdéebnguage) et Modelica. Nous présentons
les analogies existantes entre ces deux langages dgs finalités différentes. SysML est un langage
de modélisation graphique utilisé pour la spédiiicaconceptuelle de systemes, alors que Modelica a
pour vocation de simuler des systemes formulés énatiquement. L'utilisation de SysML dans cet
article est restreinte a deux diagrammes qui peemtetle définir la structure du systeme : le Block
Definition Diagram (BDD) et I'Internal Block Diagna (IBD). Les concepts inclus dans ces
diagrammes sont proches de ceux qui permettenpéaifscation structurelle d'un systeme en
Modelica.
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La section 2 présente le contexte de l'ingénigrgtése et les deux langages sur lesquels nous
basons notre travail : SysML et Modelica. La secBadétaille les analogies entre SysML et Modelica
et comment passer de I'un a l'autre. Des résudtatda propulsion d’'un navire sont présentés en
section 4 avant de conclure.

2 Contexte des travaux

L'Ingénierie Systeme (IS) est une démarche métlugfilplie générale qui englobe I'ensemble des
activités adéquates pour concevoir, faire évoluevéeifier un systénie Cet article s'insére plus
précisément dans le domaine de I'ingénierie systéamsée sur des modéles (MBSE) pour soutenir les
différentes phases de développement d’'un proddtteCapproche, qui a débutée dans les années
1950, regroupe aujourd’hui des organisations natémn (AFIS) et internationale (INCOSE), qui
proposent des normes et des méthodes.

Le cycle en V est devenu le cycle de développementipal de I'lS. Ce cycle est séparé en deux
branches. Dans la branche descendante sont rédlisépécification et la conception du systeme, les
exigences spécifiées sont validées au regard cramiprécédent et les activités de vérificationeet d
validation systeme sont anticipées et planifieceteemes d’attendus. Une fois la phase de réalisatio
des composants élémentaires réalisée, la branchdradie du cycle constitue l'intégration, la
vérification et la validation du systeme au regauicbesoin initial [2].

La figure 1 place précisément l'article dans leteste d’'une conception basée sur un cycle en V.
Le langage SysML est utlisé lors des phases deifga#ion du besoin et de conception
architecturale, alors que le langage Modelica tlsé@ilors des phases de conception architecttale
de conception détaillée. Bien que ces langagesqgitam de représenter des connaissances similaires,
il n'y a pas de correspondance compléete entre eutait de leurs finalités qui different. Cet articl
vise donc a détailler la méthode pour aider le epteur durant la phase de conception architecturale
en ciblant les analogies entre SysML et Modelica.

Analyse des besoins |

et faisabilité BeREE
= /_ v— =
- " -~ =
| I Spécification \ | Tests de validation

L .i_ — = _!l -
SysML | = . :
‘I [ oncaptlonv N —— Tests d'intégration |

are hitectura;; N _— |

'c*- .
[ — .\ Fra— pe
| onception détaillée !—\—: Tests unitaires
Modelica | ™ & — »~» 1
[ Prototype

Figure 1: Phases de conception d’'un systeme et &tV

1 http://www.afis.fr
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2.1 SysML

SysML est un langage proposé par I'OMiject Management Group) pour la modélisation de
systémes qui propose neuf diagrammes afin de ccawrnieux toutes les facettes de modélisation. |l
est dérivé d’'UML et partage avec ce dernier formalisme une pagtged diagrammes (diagramme de
cas d'utilisation, de séquence, d'états et de pE)quea sémantique de certains diagrammes a été
modifiée pour mieux correspondre aux besoins dgdhierie systéme (diagramme d'activité, de
définition de blocs et de blocs internes), alore gleux nouveaux diagrammes ont été définis
(diagramme paramétrique et de besoins). Ces diageansont présentés sur la figure 2 et sont
regroupés selon trois types : comportement, fonogbet structure.

SysML Diagram
I 'J!-'I e l seasw i
Behavior : Requirement Structurs
Diagram : Diagram Diagram
é lsssssewnsad A
Activity Sequence State Machine Use Cass Biock Definition Internal Block !
3 = 5 pe Package Diagram
Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram
p" o 1‘ *eee
|:| Same as UML 2 H
H Parametric
L] Diagram
[ Modified from UML 2 I

-

H ] New diagram type

Figure 2: Organisation des diagrammes dans SysML4l.

Dans cet article, nous nous intéressons plus phéiement au diagramme de définition de blocs
(BDD) et au diagramme de blocs internes (IBD) dgifirdssent principalement la structure du systeme
étudié. Un bloc est I'élément principal de SysMLrelprésente un systéme ou un sous-systéeme. Il est
défini par sa structure interne (contraintes, d@ma...) et peut posséder des ports, précisant ses
interfaces.

Le BDD est un diagramme qui permet de définir yetéme et sa hiérarchie. La sémantique
utilisée est trés proche du diagramme de clasddldét d’'un organigramme technique. Un bloc peut
représenter des sous-systémes (composants) orgarsgufonctionnels. Des liaisons définissent les
relations entre les blocs. L'entité spécificatiam ftux permet de spécifier nature d’'un flux pour un
port.

La figure 3 présente un exemple de BDD avec un plapulsion qui contient un moteur et un

réducteur. Une spécification du flux énergie datioh est définie et des ports sont déclarés diesor

du moteur et en entrée du réducteur. La cardinalitéiveau des liaisons (1...*) indique que plusieurs
moteurs peuvent étre associé a plusieurs blocsulgiop et de méme pour le réducteur. Cette
description graphique permet donc de définir lesnmmsants d’'un systéme, d'y spécifier leur
entrées/sorties et de préciser leur lien de cortipnsians le systeme.

2 http://www.omg.org/
3 http://www.uml.org/
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bdd [package] MoteurReducteur [MoteurReducteur])

<<hlock>> <<hlock>>
ateur Reducteur
CeAsiAinis ceastranis
Areratinne Bperaions
parts parts
seferennes referenes
vafues vales
Ezl Smpeties DITpenties @
FP In : Energie de rotation

P out ¢ Energie de rotation
? 1.% "wMoteur 1.2 7| +Reducteur 1

T+ 1 g+

<<hlocks> &

Propulsion
CONSIYaiEs

<<flowspecification>>
Energie de rotation
SowPmperties

operatipns

parts
references

vafues
Dmpenties

Figure 3: Exemple de Block Definition Diagram

L’IBD est un diagramme qui met en relief les liaisentre les composants du systéme, le type de
connexion et leur sens. Il ne précise pas le cormapmnt du systéme mais les interactions (nature et
sens) entre les composants au travers de la diauldes flux (énergie, matiere, signal). Les jgarti
représentent l'usage d’'un bloc dans un contexteigrén informatique il peut étre associé a une
instance de classe. Les ports peuvent étre d’enttéesortie ou les deux ; les ports standards
permettent le passage de différents types de flus gue les autres ports se limitent a un seus. Le
connecteurs caractérisent différents types deolisi€ntre les parties. Dans I'exemple de la figyre
les partiesMoteurl et Reducteurl sont respectivement des instances des bMoseur et
Reducteur. lls sont reliés par leur port de tyf@mergie de rotation et un connecteu€l qui
transporte cettBEnergie de rotation [5].

ibd [block] Propulsion [Pru:upulsiu:un])

boteur 1 Moteur[1.]

[

FP Qut : Energie de rokakion

1

FP In : Energie de rakation

[Z] Reducteur 1 : Reducteur[1.%]

Figure 4: Exemple d'Internal Block Diagram

SysML est donc un outil puissant en termes de Bpétion de modéles avec une sémantique
pour décrire les éléments du systeme. Néanmoinse ipermet pas de faire des calculs et de la
simulation de systeme dans un contexte donné @amtrant & Modelica.

2.2 Modelica

Modelica est un langage textuel haut niveau poumddélisation de systeme multiphysique. Les
modéles gu'il permet de développer sont acausaagedsur des équations mathématiques et le
langage est basé sur une approche orientée olgetc&actéristiques facilitent la réutilisation des
connaissances décrites a travers ce langage.
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L'utilisation de ce langage se fait tout d’abordd&tlarant des modeles comme sur la figure 5 qui
servira d’exemple pour ce paragraphe ou un rédu@earbox est défini de la ligne 1 a la ligne 14.
Ces modéles génériques vont alimenter une biblipthe lls peuvent utiliser d'autres modeles
prédéfinis en utilisant la fonctioextends ligne 2. Les parametres et les variables du mosiéie
précisés respectivement aux lignes 3 et 4. Lestiégsaprécisent le comportement interne du
systéme ; dans ce cas des composants plus bafguesit le systéme par connexion a la ligne 9.

1 model Gearbox "Realistic model of a gearbox (based on LossyGear)" geatbox

2 extends Modelica.Mechanics.Rotational, Interfaces.PartialTwoF langesindSupport; il 6=o
3 parameter BEeal ratic(start=1) "transmi=zsion ratio {flange_a.phifflange_b.phi]",'

4 Modeliea.3Tunits.ingle phi rel(starc=0, statedelect=statedelect, nominal=le-4);

5 equation

i phi_rel = flange h.phi - loasyGear.flange b.phi;

7 w rel = der(phi relj; v
a & rel = der(v_rel);

9 connect (flange &, lossyGear.flange a)

11  annotation (Icon(cocrdinate3ystem|preservelspectRatic=true, extent={{-100,-100},4{100,100}}), graphics={
12 Rectangle (extent={{-100,10},{-60,-10}}, lineColor={0,0,0},

14 end Gearhox;

Figure 5:donne un exemple du modele « inertia lad#bliotheque standard de Modelica sous forme
textuelle et graphique

Les modéles de la bibliotheque définis sont alars eomme des composants ou des sous-
systemes du systéme. L'assemblage et le dimensi@meale ces composants permet la simulation du
systéme. En pratique, le code Modelica est conmuilé générer un code de simulation exécutable.

Lorsqu’une interface adéquate est utilisée, leo@tions de la ligne 11 sur la figure 5 permettent
de représenter le code Modelica sous forme de ceamp@raphique. L'image a droite de la figure 5
représente le graphique correspondant au modéfeddeteur sous I'interface SimForge.

3 Analogies entre SysML et Modelica

Ces deux langages de modélisation ont déja fdjdtade nombreuses études dont les travaux de
C. Paredis et al [7] qui proposent une spécificatiour la transformation bidirectionnelle de modele
de SysML a Modelica. Avant cela, des travaux sda¢an de lier plusieurs domaines grace a SysML
ont été réalisés [8]. Un exemple est donné entieARP(logiciel pour la conception de structures
géomeétriques 3D d’'un produit) et Modelica qui sfiédes fonctions du systéeme et de ses composants.
Dans le méme registre, ModelicaML est un langagenddélisation qui a été concu pour générer du
code Modelica a partir de modéles graphiques tydé& Ou SysML [9].

Cette section propose une synthése des analoggtartes entre SysML et Modelica. Pour ces 2
langages, le systeme est vu comme un objet ourgetse est décrite. La table 1 propose des
analogies entre les entités de chaque langagesquigitent cette description. Cette table represdiau
les résultats des travaux cités précédemment.

Ces cing définitions reprennent les entités prialeip pour la description d’'un modéle
préliminaire : le modele avec ses caractéristiqoesnes et ses liaisons potentielles définieslgar
ports qu’il posséde, les flux qui précisent lesactéristiques internes du connecteur (signal, meatie
énergie), et enfin l'instance qui n'est rien d’'autyu’'un modeéle dimensionné et la connexion qui
précise quelles instances sont reliées et parfigxel
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Déclaré dans SysML Modelica

Définition du modéle « Block » (BDD) « model » ou « block »

Définition du flux « Flow spécification » (BDD)| « connector »

Définition du port « Flow port » (BDD + IBD) Variable de type connecto

Définition de I'instance « Part » (IBD) Variable de type model

Définition de la connexion | « Connector » (IBD) Equation « connect » entre 2
connecteurs

Table 1: Equivalence entre entités SysML et Modelic

Dans la figure 6, 'exemple du paquet moteur/réglucest repris pour bien montrer ces analogies
entre langages (ligne 1). Les données du tableaupsésentées et I'aspect bidirectionnel est ségnal
par les fleches a double sens. Le bloc Propulsibnare systeme (Lignes 34 a 41). Il est composé d
bloc moteur et du bloc réducteur (Lignes 8 a 32jtdieurs caractéristiques internes sont décrites da
Modelica (définition des variables, équations ceastiques...). Les ports du moteur et du réducteur
(Lignes 9 et 20) ayant la méme spécification de fluignes 3 a 6), ils peuvent étre connectés. Dans
bloc propulsion, le moteur et le réducteur sontadparamétrés (Ligne 35 et 36) et connectés (Ligne
40). Cet exemple représente un systéme proputsglgié mais suffisant pour illustrer les données d
la table 1.

Ces analogies sont une base pour les développepré&sentés dans la partie 4. Il reste a définir
les limites de ce « pont », car méme si ces ooifsine approche systeme similaire, leurs fonctéins
objectifs globaux sont différents.

4  Cas d'étude, exemple de la propulsion d'un navire

Les développements de la figure 7 sont basés soasid’étude trouvé dans la littérature [10] qui
fournit un modéle simplifié pour le systéme progutBun cargo. Les résultats de SysML et de la
simulation Modelica du paquropulsion d’'un navire sont présentés. Le bloc propulsiortieahun
réservoir, un moteur diesel, un réducteur, unebdt une coque. Des ports sont spécifiés pouireécr
les flux qui peuvent potentiellement entrer ouisades blocs, ici le fuel, une énergie de rotagbne
énergie de translation.

Pour le développement Modelica, I'exemple de larg7 est plus complet que précédemment
mais le principe reste le méme. Les connecteursodiles génériques sont déclarés des lignes 2 a 12.
Le modéle de simulation contient un élément soqrigpermet de faire varier une variable au cours
du temps (ligne 16) ; ici cette variabylevarie linéairement de 7 a 17 sur un intervallend’'secondey
est ensuite affecté a la vitesse du navire (lig¢)e 2 simulation calcule donc les différentes ables
du systéme en fonction de la vitesse qui varie 8.7 metre par seconde.

Un affichage des différentes variables est possbles courbes de la vitesse du naviree la
consommatiormdot et du rendemerR sont présentés en fonction du temps (figure 7xdmpilateur
utilisé pour calculer ces résultats de simulatisinGpenModelica.
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bdd [package] Propulsion

<<blocks>
DieselEngine
constraints
aperaions
pats —pVa
efemores 18
vakes
paties
* power 16
<<block>> 14
Gemﬂ.w rOut : RotationalEnf
: s Tn
<¢block>> & vﬁz:w E
PropulsionBlock . 0.
oStk Vabur
eperain pOpeTies
pats 8
valmes <<block>>
Do e 1 Propeller B ! !
00 05 10
<<llowspecification>> + w:a:nr
Fuel 5 B
FowPropenties valkes 1
+inout massFlowRate omperties tOut : TranslationalEnergy
<<flowspecification>>
| RotationalEnergy | R e
4500
+inout angularVelocity 5 Hull
+inout torque tin:
= " Ly operations 4000 ]
<<flowspecification>> iy
TranslationalEnergy vales 3500
Brwbropertios properties
+inout velocity g 3066
2500
ibd [block] PropulsionBlock [PropuisionBlock] )
2000
n ry I} 0 ‘sw T T T T
fuelTank : FuelTank| i+ Fuel [i€SEIENgine : DieselEngin 00 ok T

fout: Fusl  fuel rOut ergy
tIr : RetationalEnergy
[ClgearBox : GearBox
rut : RotstionafEnergy
hull: Hull
propeller: Propeller rotationalEnegery
tn { TransistionsEnergy translationalEnergy ] rln ¢ Rokati a

rotationalEnergy

tout ; TranslationsEnengy

package Propulsion

connectoxr Fluid "Connector for fluid specific enthalphy and mass flow”

1
z
3 NassFlowRate mdot "Hass Flow Rate';
4

end Fluid;
3 model FuelTank
7  Fluid cOut " (h, mdot)";

=3 HassFloyRate mdot (starc=1.0) "Fuel consuwnption";

9 eguation
10 cOut .mdot=mdot;
11 end FuelTank:

13 model PropulsionBlock

14 FuelTank ft:

16 Ramp rp (offsec=7,scartTime=0,duration=1,height=17);
17 eguation

18 connect (fr.coOut,de.cIn);

19 connect (de.cout,gb.cIn);

20 connect (gh.cOut,p.cln);

21 connect (p.cOut, h.ecInj

zz rp.y = p.couc.v;

23 end Propul=ionBlock;
24 end Propulsion:

—deR

0510

0.505

[}
;

0.435

0.490 :

00

Figure 7:Modélisation SysML, Modelica et résultdessimulation OpenModelica de I'appareil

propulsif d'un navire
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5 Conclusion

Dans la phase de conception préliminaire d'un systeomplexe, cet article s'appuie sur une
démarche d’ingénierie systeme basée sur les mopelggustifier le choix de SysML et de Modelica.
Le premier permet une modélisation graphique duésys qui favorise donc la lisibilité et la
compréhensibilité. Le deuxieme permet une mod@isatextuelle pour faire la simulation du
comportement du systeme. Ces 2 langages décrizestiucture d’'un systéeme et de ses composants.
Des analogies entre des entités de SysML a Modetitdonc été présentées dans le but de réduire le
temps de la conception préliminaire et de fiahilike transcription des connaissances. Un autre
avantage de ces analogies est leur aspect bidineeli qui facilitera dans un deuxieme temps le
passage de Modelica a SysML lors des modificatthress aux phases de tests ou la réutilisation de
modeles présents dans les bibliotheques Modeliann@ le montre la figure 1, certaines
fonctionnalités de SysML ne peuvent pas se tradeireModelica et inversement car le domaine
d’application des deux langages est différent cormmehase de spécification et phase de conception
détaillée.

Il est important de rappeler que de nombreux travau été réalisés sur ce sujet, et qu'il existe
méme un langage de notations graphiques qui pedaejénérer du code exécutable Modelica :
ModelicaML [11]. Néanmoins Modelica ML est un ptofiIML qui modifie la sémantique d’'UML
pour représenter les concepts présents dans Madbdlaus pensons qu'il est préférable de se baser
sur I'ingénierie des modeles [12] pour mieux étadhdis correspondance entre Modelica et SysML tout
en conservant leur sémantique initiale afin deasedgnaturer leur utilisation.
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