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Résumé

Dans de nombreux domaines (industrie, défense) ou les systémes deviennent de plus en plus com-
plexes et impliquent un grand nombre d’acteurs et de préoccupations, les approches MBSE (Model
Based System Engineering) sont aujourd’hui tres utilisées. Le MBSE est en effet reconnu pour son
potentiel a améliorer la spécification, la conception et le développement de systemes.

Plusieurs défis significatifs liés a une large adoption du MBSE par les industriels sont a relever.
L’hétérogénéité et la diversité des modeles et des outils & prendre en compte constituent un premier
obstacle. Les approches de Model Management (gestion des modeéles) tentent d’y répondre, notamment
par des propositions comme ACMoM ou Openflexo avec le langage FML (fédération de modeles). Un
deuxieme défi consiste a considérer I’évolution des modeéles, pour garantir que tous les artefacts produits
par différents outils restent pertinents et cohérents au fil du temps. Dans ce cadre, la notion de source
de vérité (ASoT pour Authoritative Source of Truth) capture ce besoin d’assurer la cohérence d'un
systéme qui évolue.

L’objectif de cette these est d’analyser comment les modeles évoluent au fil du temps et d’étudier les
mécanismes permettant d’assurer une transition fluide entre différentes versions. Il s’agit de développer
des approches pour tracer, gérer et formaliser ces évolutions afin de garantir une meilleure continuité
dans le processus de conception.

Cadre

Cette these s’effectuera dans le cadre du projet AUGMENT (financement DGA, pilotage CIEDS),
en coopération avec Télécom Paris, TENSTA Bretagne et IMT Atlantique. Elle sera réalisée au
sein de I’équipe P4S du Lab-STICC, dans les locaux de PENSTA sur le site de Brest. Les travaux
sur I'Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM) et plus particulierement le Model Management et la
fédération de modeles constituent des axes de recherche stratégique de I’équipe P48S.

Problématique

La modélisation est une pratique universelle a la base de la pensée humaine, pour concevoir,
comprendre, imaginer, analyser, communiquer. Un modele est ici une représentation simplifiée de la
réalité par rapport a une préoccupation donnée. L’Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM) se propose
de systématiser 1'utilisation des modeles dans toutes les taches liées au cyce de vie des logiciels. Le
MBSE, ou Model-Based Systems Engineering propose la généralisation de 'utilisation des modeles
dans le cadre de I'Ingénierie Systeme (IS), c’est-a-dire dans toutes les taches liées a toutes les activités
d’ingénierie tout au long du cycle de vie d’un systeme.



Dans de nombreux domaines (industrie, défense) ou les systémes deviennent de plus en plus com-
plexes et impliquent un grand nombre d’acteurs et de préoccupations, les approches MBSE sont
aujourd’hui tres utilisées. Le MBSE est reconnu pour son potentiel a améliorer la spécification, la
conception et le développement de systémes. Les approches MBSE permettent ’amélioration de la
tracabilité entre les exigences, les fonctions, ’architecture, etc.. Elles permettent également de réduire
les erreurs grace a une meilleure cohérence des informations, une visualisation claire du systeme, faci-
litant la compréhension entre les équipes et une collaboration facilitée entre les différentes disciplines
(mécanique, logicielle, électronique). Des entreprises telles que Safran Electronics and Defense (SED),
Safran Aerosystems, Airbus, Thalés mais également le DoD américain et la Nasa sont en train ou ont
déja placé le MBSE au cceur de leur stratégie de développement numérique.

Toute approche MBSE est confrontée a des défis significatifs liés a la diversité des modeles, de
leurs langages, et de leurs paradigmes. Cette hétérogénéité complique la gestion de la cohérence des
modeles et leur capacité a s’adapter aux exigences opérationnelles qui sont en évolution permanente.
Les approches de gestion des modeles (MoM pour Model Management) tentent de répondre a la
problématique de I'hétérogénéité [1]. Les méthodes et outils liés a la question de l'interopérabilité
sémantique des nombreux modeles utilisés lors du développement de systemes complexes ont été
explorés dans le cadre de plusieurs projets de recherche et de projets industriels [2]. L’approche
"fédération de modeles”, incarnée par la technologie Openflexo [5, 4, 8], permet de fédérer ces modeles
en définissant des points de vues sur ces modeéles, tout en préservant leur espaces techniques spécifiques
(format et outils) et leur cohérence. Le projet de recherche ACMoM (Architecture-Centric Model Ma-
nagement), financé par le DoD américain a permis de développer 'approche outillée de gestion de
modeles du méme nom [3, 6, 7]. Cette approche permet de représenter formellement les nombreux
langages de modélisation et leurs modéles mis en ceuvre lors de la conception de systémes complexes,
ainsi que les relations entre ces modeles et les éléments de ces modeéles permettant de préserver leur
cohérence . Elles peuvent également déléguer leur comportement a des transformations / synchroni-
sations implémentées par d’autres outils de transformation de modeles.

Cependant, un des principaux freins a ’adoption du MBSE est le manque de stratégie de gestion
des modeles, qui requiert une approche systématique pour garantir que les modeles restent pertinents
et cohérents au fil du temps. La notion de source de vérité faisant autorité (ASoT pour Authoritative
Source of Truth) est cruciale pour identifier quels modeles doivent étre modifiés afin de maintenir cette
cohérence. Sans une gestion rigoureuse de ’ASoT, les équipes d’ingénierie risquent de travailler avec
des modeles obsolétes ou incohérents, ce qui peut compromettre la réussite des missions, en particulier
dans des contextes critiques comme ceux de la défense.

Cette these se propose d’étudier la gestion de 1’évolution des modeles. Les activités de I'ingénierie
systeme fourniront un cadre métier de référence. Il s’agira d’observer, d’analyser et de caractériser
I’évolution de modeles au fil du temps, et d’étudier les mécanismes permettant d’assurer une transition
fluide entre différentes versions. L’objectif est de contribuer & une approche pour tracer, gérer et
formaliser ces évolutions afin de garantir une meilleure continuité dans le processus de conception.

Axes de travail envisagés

La méthodologie générale consistera a s’appuyer sur un mécanisme d’organisation et de gestion des
modeles. Dans un premier temps, la fédération de modeles avec Openflexo et le framework ACMoM
seront comparés.

Il s’agira ensuite d’observer, d’analyser et de caractériser I’évolution de modeles au fil du temps
dans différents cadres métier. Ce travail pourra s’appuyer sur plusieurs expérimentations liées aux
activités de 'ingénierie systéme, et sur des cas d’utilisation industriels. On s’intéressera a 1’évolution des
artefacts (des modeles) produits avec différents outils et par différents acteurs dans le cadre de divers
processus métier. Ceci souleve de nombreuses problématiques métier, comme par exemple la gestion
de la co-évolution [9]. D’un point de vue technique, il s’agit également de proposer une réification de la
notion de "version” et une sémantique. Certains artefacts pourront ainsi étre versionnés avec un outil



de gestion de version (par exemple git ou sun'), d’autres artefacts ne se seront pas (ou utiliseront une
stratégie de nommage adhoc sur le systéme de fichiers courant). Parfois, ce pourra étre aussi I'outil
qui fournit une ”version” d’un artefact.

Dans ce contexte de modélisation hétérogene (outils, versionning), les travaux se poursuivront
par la proposition, le développement et la comparaison de diverses approches permettant d’assurer la
cohérence de I’évolution de ’ensemble des modéles liés.

Les aspects design multiverse [10] pourront également étre explorés dans le cadre de ces travaux.

Compétences attendues du candidat

Le candidat devra avoir des compétences (ou étre capable de les acquérir rapidement) dans les
domaines suivants :

— développement logiciel

— modélisation et métamodélisation (Ingénierie Dirigée par les Modeles - IDM)
— curiosité pour les problématiques métier

— langue anglaise (conversation basique du quotidien, anglais professionnel)

Comme pour toute these, le candidat devra étre attiré par la recherche, et faire preuve d’ouverture,
de curiosité et d’autonomie.

L’équipe de recherche

L’équipe P4S est membre du pole SHARP du laboratoire Lab-STICC (UMR 6285). Son nom est
un acronyme de ”Processes for Safe and Secure Software and Systems”.

L’équipe s’intéresse aux méthodes et aux outils permettant de spécifier et de décrire systemes et
logiciels pour en assurer la stireté et la sécurité. L’équipe P4S s’appuie sur des experts en modélisation
et en métamodélisation de systemes et de processus.

La these proposée est au cceur de 'activité de P4S, de par notamment les travaux autour de la
fédération de modeles. Le présent sujet de theése est une opportunité de rejoindre une équipe dynamique
et déja mobilisée sur ces thématiques.

Contact

Prise de contact, questions et informations pour une éventuelle candidature :

— ciprian.teodorov@ensta.fr
— sylvain.guerin@imt-atlantique.fr
— dominique.blouin@telecom-paris.fr
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