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Résumeé

La réalité augmentée (RA) mobile consiste a faire coexister en temps-réel des mondes
virtuel et réel. La mobilité est facilitée par 1’utilisation de nouveaux dispositifs de types
smartphones, et mini-PC embarquant un certain nombre de capteurs (visuels, inertiels,. . .).
Ces dispositifs disposent toutefois d’une puissance de calcul limitée, qui peut s avérer
critique au vu des applications envisagées. L'une des solutions est de recourir a des
mécanismes de distributions pour répartir les calculs sur un ensemble hétérogene de ma-
chines (serveurs ou autre terminaux mobiles). L’ objectif de cette these est de concevoir
une architecture logicielle dédiée a la réalité augmentée distribuée et plus particulierement
aux applications distribuées capable de fonctionner sur des réseaux ad-hoc constitués de
terminaux hétérogenes déployées au travers d’un réseau dans un premier temps. Dans un
deuxieme temps, il conviendra de démontrer 1’applicabilité de la solution proposée a des
applications concretes et d’explorer différentes possibilités d’exploitation originales de
la distribution dans les applications de Réalit¢ Augmentée en mettant 1’accent sur la plus
value apportée en terme de fonctionnalités ou d’opérations possibles en comparaison avec
une solution de Réalité Augmentée classique (non distribuée) et en comparaison avec les
performances des environnements dédi€s a la RA existants offrant la possibilité de créer
des applications distribuées.
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Abstract

Mobile Augmented Reality (AR) consists in achieving to make co-existing virtual and
real worlds in real time. Mobility is made easier by the use of new devices such as smart-
phones and wearable computers or smart objects (ex. Glasses) involving sensors (inertial,
visual...). These devices have lower computation capabilities that can be critical to some
Augmented Reality applications. One of the solutions is to use distribution mechanisms
to distribute processing on several and heterogeneous machines.

The goal of this thesis is to design a software architecture dedicated to distributed
Augmented Reality and more precisely to distributed applications that can run on ad-hoc
networks including heterogeneous terminals deployed in a network. The second part of
the thesis is to prove the feasibility and the efficiency of the proposed architecture on real
AR applications and explore different original uses of distribution for AR applications.
Focusing on the added value in terms of features and possible opérations compared to
non-distributed AR applications and compared to existing frameworks offering distributed
AR components.
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REST REpresentational State Transfer.

RMI Remote Method Invocation (API Java pour 1’appel de méthodes distantes).
RPC Remote Procedure Call (Appel de procédure distante). 36| 37} [39] 43| 4] [50]
RTD Round-Trip Delay time. 86|

SIFT Scale Invariant Feature Transform.

SPE Software Performance Engineering.
SURF Speeded-Up Robust Features.[108]

TCP Transmission Control Protocol.



Glossary

UML Unified Modeling Language.[§1]
URL Uniform Resource Location. [62] [68]

VLC VideoLAN Client media player issu du projet VideoLAN. [6§]

XML eXtensible Markup Language (Langage de balises extensible). 43H46] [50] [53] [56
[62}[67} [68} [P0} [T12]
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Introduction Générale

Par opposition a la Réalité Virtuelle (RV) ou une scéne est enticrement représentée
en images de synthese, la Réalité Augmentée (RA) consiste a faire co-exister des entités
virtuelles du monde numérique avec des scenes du monde réel de maniere homogene et
consistante. La RA est une finalité poursuivie depuis maintenant plusieurs décennies dans
plusieurs domaines. Elle se distingue des augmentations que I’on peut apercevoir dans
des ceuvres cinématographiques par la multitude de modalités d’augmentation (Visuelles,
Sonores, Haptiques...), la possibilité d’interaction offerte a 1’utilisateur et surtout par les
contraintes qu’elle impose sur 1’automatisation des traitements (pas d’intervention ma-
nuelle permanente pour corriger les résultats) et sur le temps de calcul (en temps réel dans
les applications de RA alors que le calcul d’une scene en post-production peut nécessiter
plusieurs heures pour quelques minutes de film). La spécificité des applications de RA
ainsi que la popularisation de la programmation orientée objet a conduit a la naissance
d’environnements logiciels de développement dédiés a la RA. La Réalité Augmentée a
connu de plus en plus d’évolutions I’amenant a supporter de plus en plus de dispositifs
d’interaction et a faire intervenir de plus en plus d’algorithmes de traitement de données
fournies par les capteurs. Les équipes de recherche ont a chaque fois utilisé des envi-
ronnements logiciels différents pour réaliser des taches différentes mais impliquant des
étapes similaires. C’est dans ce contexte d’hétérogénéité des systemes de Réalité Aug-
mentée faisant intervenir des matériels a caractéristiques métrologiques différentes et des
algorithmes avec des temps de traitement trés variables que le besoin d’environnements
dédiés proposant des composants abstraits communs réutilisables a émergé. Il s’agissait
de simplifier le processus de développement d’application en proposant des cadres de
travail communs.

Dans le premier chapitre (I)), nous présentons plus en détail certains de ces différents
environnements, leurs fonctionnalités, leur fonctionnement ainsi que les contraintes spéci-
fiques aux applications de RA auxquelles ils tentent de répondre. Nous détaillons égal-
ement leur classification selon plusieurs axes tout au long du premier chapitre. Enfin,
nous présentons également un comparatif de ces différents environnements sur les points
différenciants.

La popularisation des réseaux, la montée en puissance des terminaux mobiles tant en
termes de capacités de calcul qu’en termes de capteurs intégrés, ainsi que 1’expansion
des applications collaboratives implique forcément une extension de ces environnements
logiciels dédiés a la RA pour permettre le support d’applications distribuées. Certains
environnements ont essayé de répondre a ce besoin mais se sont souvent heurté a des
verrous liés soit a la gestion de la distribution elle-méme, soit aux contraintes découlant
spécifiquement du fait que les composants a distribuer sont des composants d’applications
de RA avec les contraintes que cela implique. Ce travail de theése est effectué dans la
continuité de travaux entamés par le Dr. Jean-Yves Didier au sein de I’équipe RATC du
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laboratoire IBISC. Il s’agit d’étendre un environnement dédié a la Réalité Augmentée
(ARCS [Dudier et al., 2009]) pour qu’il puisse gérer les composants distribués. Pour ce
faire, il a d’abord fallu explorer les différentes possibilités de distribution de composants
en tenant compte des contraintes de 1’existant et des objectifs identifiés.

Dans le chapitre [2] un tour d’horizon des différents paradigmes et technologies de
distribution est établi. Notamment les middlewares de composants les plus répandus ainsi
que les familles de web services les plus utilisées. Pour chacun des paradigme, nous iden-
tifions les aspects positifs et négatifs afin de mieux tracer les contours de notre proposition
d’architecture en fonction des objectifs fixés et de la maniere dont chaque paradigme peut
y répondre. Notre proposition d’architecture ambitionne de tirer parti des avantages des
différents paradigmes tout en tenant compte de la spécificité de leur application a la RA.

Au chapitre suivant (Chapitre [3)), forts des discussions des chapitres précédents, nous
détaillons notre proposition d’architecture en deux étapes principales. Il s’agit notamment
de la présentation du fonctionnement des applications de RA au sein de notre environ-
nement dédié afin de mieux introduire la conception des mécanismes de distribution a
proprement parler. Plus loin dans le chapitre, la conception du middleware de composants
est explicitée et les différents choix conceptuels argumentés. En plus du middleware de
composants, une gestion des web services est également ajoutée a 1’environnement dédié
afin d’améliorer son interopérabilité et permettre des applications hétérogenes et compo-
sites. La justification de ce choix est longuement discutée ainsi que sa mise en ceuvre et
son déploiement au sein d’applications hybrides (comportant des composants ARCS et
des composants d’applications diverses non nécessairement développées sous ARCS). A
la fin du chapitre, différents outils de création et de visualisation dédiés aux développeurs
d’applications ARCS sont présentés.

Au chapitre 4| et suite a la proposition d’architecture précédente, il convient de se po-
sitionner par rapport a 1’existant non seulement d’un point de vue conceptuel et abstrait
mais également du point de vue des fonctionnalités et des performances offertes. C’est
I’objectif du chapitre 4 Pour ce faire, nous établissons un cadre commun d’évaluation
basé sur une architecture générique des systemes de RA ainsi que des patrons de concep-
tion proposés par la communauté. Nous transposons ensuite notre propre architecture sur
ce cadre commun (proposé par la communauté). En partant de cette architecture, nous
appliquons une méthodologie d’évaluation inspirée d’une méthodologie générique re-
connue et appliquée aux systemes distribués. Elle inclut notamment des criteres quan-
titatifs et des criteres qualitatifs. Les deux sont établis en fonction des exigences des
applications de RA. Pour chaque phase, nous expliquons d’abord comment celle-ci de-
vrait se traduire pour une architecture distribuée dédiée a la RA. Nous discutons no-
tamment les différents scénarios de distribution plausibles pour une application de RA
et les différents types et volumes de données potentiellement échangés dans chacun des
scénarios. Les pires cas/meilleurs cas en sont trivialement déduits. Le résultat est non
seulement une évaluation de I’ architecture proposée au chapitre précédent mais également
une méthodologie originale basée sur les retours d’expérience de la communauté couplée
aux techniques d’évaluation d’architectures distribuées non spécifiquement prévues pour
la RA.

Le dernier chapitre (5)), aprés une évaluation que I’on peut qualifier de théorique
détaillée au chapitre précédent, vise a illustrer 1’applicabilité concrete de cette architecture
selon différents applications mettant en ceuvre différents scénarios et sollicitant chacune
différentes fonctionnalités offertes par I’environnement dédié. Dans le chapitre [5] un en-
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semble d’applications est présenté et démontre des preuves de concept pour chacune des
forces revendiquées par 1’environnement dédié. Il s’agit notamment d’applications met-
tant en ceuvre le middleware de composants spécifique a ARCS, d’applications ARCS se
comportant comme clients de web services externes et d’applications de RA se compor-
tant comme serveurs. Sont également exposés les cas d’applications combinant a la fois
I’aspect client et 1’aspect serveur. Certaines applications sont développées dans le seul but
de permettre d’illustrer les capacités de I’environnement logiciel et d’autres sont mises en
ceuvre en collaboration avec des acteurs externes sur des projets de plus grande envergure
(notamment application de RA sous-marine : voir section [5.4.T)).

Enfin, en prenant du recul sur le travail fourni et en le situant face a un état de 1’art
en constante évolution, nous énumérons les perspectives d’évolution envisagées dans la
continuité du projet. Notamment la possibilité de disposer d’un serveur dynamique de
composants (voire de composants composites) générés a la volée sur requéte du client.
D’autres perspectives sont détaillées a la fin du manuscrit.

INTRODUCTION GENERALE 9
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Chapitre 1

Réalité Augmentée : Etat de I’Art

1.1 Introduction

En premier lieu, il convient de définir ce qu’est la réalit¢ augmentée (RA) et de la
situer par rapport aux disciplines connexes avant de nous lancer dans une classifica-
tion des différents systemes de RA. Cette classification aura pour but d’identifier les
différents concepts et techniques inhérents a la RA ainsi que les difficultés auxquelles
sont confrontés les systemes actuels. Elles constituent autant de défis a relever lors de la
conception des systemes a venir.

Apres avoir identifié ces verrous, nous introduirons la nécessité de disposer d’envi-
ronnements de développement (EL) dédiés a la RA pour palier ces différentes contraintes
et permettre la conception et I’'implémentation d’applications répondant aux objectifs de
la RA. Enfin, nous ferons un tour d’horizon des propositions existantes qui nous ont aidés
a aiguiller notre travail non seulement en nous inspirant pour certaines d’entre elles mais
aussi grace a un retour d’expérience sur les choses qu’il convient d’éviter pour d’autres.

1.2 Tour d’horizon de la réalité augmentée

1.2.1 Définition

Etymologiquement, la définition des deux composantes de la dénomination donne
(Petit Robert) :

— réalité. bas lat relitas (rien). 1. caractere de ce qui est réel, de ce qui ne constitue pas
seulement un concept, mais une chose, un fait. ....3. Ce qui est réel, actuel, donné
comme tel a I’esprit ;

— augmenter. vr tr. 1. Rendre plus grand, plus considérable, par addition d’une chose
de méme nature.

Avant d’aborder les différentes définitions de la RA, ces deux définitions donnent a
elles seules une idée de ce qu’est la réalité augmentée. Il est possible de la résumer en
I’ensemble des techniques et méthodes permettant d’enrichir la perception du monde réel
par les sens. Selon Milgram, la réalité augmentée a pour but d’augmenter la rétroaction
naturelle de I’opérateur avec le monde réel a 1’aide d’indices virtuels [Milgram et al.,
1994]]. Sachant que la modalité sensorielle la plus utilisée est la vue, un systeme de RA
typique incruste en temps réel des indicateurs 2D, du texte ou des images de synthese 3D
dans une scene réelle qui peut €tre pergue soit via un dispositif d’affichage classiques en
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vision directe (video see-through), soit au travers de lunettes semi-transparentes en vision
indirecte (optical see-through) voire méme en télé-présence a travers un réseau. Dans la
plupart des cas, il est nécessaire de recalculer en temps réel les positions et orientations
des objets virtuels pour pouvoir les recaler par rapport aux objets réels de la scene.

FIGURE 1.1 — Illustration d’une application Réalité Augmentée par incrustation de texte.

Outre les propriétés géométriques des objets virtuels, ces derniers peuvent se voir
affectés, selon les besoins de 1’application, des propriétés comportementales. Ainsi, en
connaissant les lois régissant le monde réel (implémentées en un moteur physique), et en
disposant des caractéristiques physiques des objets virtuels (masse, rugosité, élasticité,
fluidité, etc.), il devient possible de les faire interagir de maniere réaliste avec le monde
réel.

Dans la littérature, plusieurs définitions coexistent. Backman [Backman, 2000]] décrit
la RA comme la combinaison d’une scene réellement percue, une scene virtuelle générée
par I’ordinateur et un paradigme qui augmente la perception humaine en fournissant de
I’information qui ne serait ordinairement pas détectable par les sens humains. Azuma,
quant a lui, fournit une définition plus restrictive : un systeme de réalité augmentée
complete le monde réel avec des objets virtuels (générés par ordinateur) de telle sorte
qu’ils semblent coexister dans le méme espace que le monde réel [Azuma et al., 2001].
Vallino [Vallino, 1998]] considere la RA comme le systeme immersif ultime étant donné
la quantité de domaines d’application. Il met également I’accent sur le fait que la RA ne
consiste pas uniquement a superposer des images réelles et virtuelles puisqu’elle requiert
une connaissance détaillée de la relation entre les éléments du monde réel, la caméra qui
capture les images et I’utilisateur.

1.2.2 Taxonomies associées a la Réalité Augmentée
1.2.2.1 Taxonomie technique de Milgram

1.2.2.1.1 Proportion Réel / Virtuel

Milgram classe les systemes de réalité augmentée selon la proportion du virtuel par
rapport au réel. Les deux extrémités du continuum étant 1’environnement réel et 1’envi-
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ronnement virtuel, tous les systemes comprenant une part de réel et de virtuel sont des
systemes de réalité dite <« mixte >.

| Réalité Mixte |

I—> 4—'

Environnement Réalité Virtualité Environnement
réel Augmentée Augmentée virtuel

FIGURE 1.2 — Représentation simplifiée du continuum entre réalité et virtualité.

Milgram propose également trois axes de classification des systemes de RA. Ces trois
axes concernent les systemes utilisant la modalité sensorielle visuelle :

— Le degré de fidélité de reproduction du monde réel ;

— Le degré de connaissance du monde réel ;

— Le degré d’immersion de I'utilisateur dans le monde virtuel.

Ces trois parametres sont uniquement utilisés pour catégoriser les systemes de RA. Ils
ne représentent pas forcément des objectifs a maximiser. Selon le type d’utilisateur, les
moyens disponibles et la tache a réaliser, il convient de trouver une bonne combinaison
permettant d’optimiser la qualité de 1’interaction.

1.2.2.1.2 Fidélité de reproduction du monde réel

La fidélité de reproduction représente le réalisme des scenes affichées a I'utilisateur.
Elle dépend principalement :
— Des caractéristiques techniques du dispositif d’affichage et leur adéquation avec les
capacités humaines (stéréoscopie/monoscopie, résolution d’affichage, etc.) ;
— De la fidélité d’affichage des modeles géométriques et de ’ensemble des images
générées (nombre de polygones, utilisation d’ombres, textures, etc.) ;
La figure classe les différents systemes de RA selon leur degré de fidélité de re-
production en termes de technologies d’affichage et de qualité de rendu. Chaque facteur
contribuant pour une part a la fidélité de représentation globale du systeme de RA.

Vidéo Vidéo Vidéo stéréoscopique
Monoscopique stéréoscopique haute définition
. R Ombrages, .
Fil de Modele 9 Ra_y Rendu
fer surfacique texture, tracing, Photoréalist
© 9 transparence radiosité oforealiste

FIGURE 1.3 — Degré de fidélité de représentation du monde réel.

La contrainte temps réel inhérente aux systemes de RA impose souvent de trouver un
compromis entre les temps de réaction et la fidélité de représentation.

1.2. TOUR D’HORIZON DE LA REALITE AUGMENTEE 13
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1.2.2.1.3 Connaissance du monde réel

Techniquement, superposer des images virtuelles et des images réelles est une tache
aisée. La difficulté provient du fait que la génération de la scene a afficher doit tenir
compte des caractéristiques géométriques et physiques du monde réel, de la position de
la caméra et de I'utilisateur afin de pouvoir recaler les objets virtuels sur la scene a af-
ficher. Selon les applications, il est utile de disposer d’une connaissance plus ou moins
importante du monde réel (voir figure [I.4). Il s’agit notamment de pouvoir localiser le
point de vue (position de la caméra dans le monde réel) d’une part et d’identifier les ob-
jets présents dans le champ de la caméra d’autre part. Ces deux informations ne sont pas
toujours disponibles simultanément.

Monde Monde
Monde non \ N
i partielement = —— > complétement
modélisé L s S
modélisé modélisé

FIGURE 1.4 — Degré de connaissance du monde réel.

1.2.2.1.4 Immersion de l’opérateur

Le niveau d’immersion de I'utilisateur est dépendant des technologies d’affichages
utilisées. La figure[[.5]met en correspondance les modalités d’affichage avec les différentes
technologies de dispositifs existants.

Vidéo Vidéo Imagerie Vidéo stéréoscopique
monoscopique stéréoscopique/ panoramique Haute définition
Moniteur Ecrans larges Casques de RV/RA

FIGURE 1.5 — Degré d’immersion.

Les éléments les plus importants pour I’immersion sont I’intuitivité de 1’interaction et
le réalisme des images.

S’agissant de ’intuitivité de 1’interaction, nous verrons plus loin les différents pa-
rametres entrant en jeu (minimisation des temps de latence, utilisation de schemes com-
portementaux naturels, affordance etc.). Pour le réalisme des images, il dépend des dispo-
sitifs et modalités d’affichage comme précisé plus haut pour les systemes ou la restitution
de la scene se fait via des retours vidéo. Cependant, la notion d’immersion prend tout son
sens dans les systémes en vision directe. L’ opérateur n’ayant qu’a ouvrir les yeux pour
étre immergé sans perdre ses reperes naturels.
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1.2.2.2 Taxonomie Fonctionnelle

Fuchs [Fuchs et al., 2010]] propose une taxonomie basée sur les fonctionnalités offertes
par les systemes de RA. Ces fonctionnalités sont divisées en deux grandes catégories
détaillées plus bas. Ces fonctionnalités, bien que différentes, peuvent faire appel a des
techniques et matériels similaires méme si elles appartiennent a des catégories distinctes
que I’on va détailler et qui sont également découpées de maniere hiérarchique a la figure

Classification fonctionnelle
des environnements de RA

Environnement Perception
imaginaire augmentée

Imaginer
(futur)

Imaginer || Imaginer Réalité inualité [|[Compréhension)| Visibilité || Association [Substitution du réel] Association
(passé) ||limpossible fldocumentéefidocumentéel| augmentée gmentée||perceptuelle par le virtuel comportementale|

incrustation || incrusiation || incrustation || incrustation
EV sur IR IR sur EV EV sur IR IR sur EV

FIGURE 1.6 — Classification fonctionnelle.

1.2.2.2.1 Perception augmentée du monde réel

Cette fonctionnalité concerne notamment les systemes de RA utilisés comme outils
d’aide a la décision. Il s’agit notamment d’informations (au sens large : sous formes
textuelle, d’objets 3D, d’indicateurs ou méme de retour d’effort) permettant d’avoir en
temps voulu des éléments supplémentaires entrant en compte dans le processus de prise
de décision de I’action a effectuer dans le monde réel.

1.2.2.2.2 Création d’un monde imaginaire

Contrairement a la fonctionnalité précédente présentant des informations existantes
dans le réel mais forcément facilement repérables ou quantifiables, cette seconde fonc-
tionnalité concerne des applications ayant pour but d’aider, par des augmentations vir-
tuelles, a percevoir et a construire un monde qui n’existe pas dans le réel. Cela peut avoir
plusieurs objectifs dont le premier est la visualisation d’un environnement futur possible
résultant de 1’ajout/suppression (réalit¢ augmentée/diminuée) d’un objet ou d’une action
transformant 1’environnement réel. Il peut également s’agir de la reconstitution totale ou
partielle d’environnements passés (ex. Visualisation d’un batiment historique partielle-
ment détruit). Ces augmentations peuvent s’accorder plus ou moins avec I’environnement
réel. Dans le cas d’une intégration réaliste placant 1’objet virtuel dans la scéne en tenant
compte des occultations, Fuchs parle d’intégration. Dans le cas d’une simple superpo-
sition de I’objet a I'image, on parlera d’incrustation. La distinction entre les deux est
illustrée a la figure (1.7
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(a) (b)

FIGURE 1.7 — Illustration de la différence entre incrustation(a) et intégration(b).

1.2.3 Domaines d’application de la Réalité Augmentée

L’une des premieres applications qui pourrait étre considérée comme précurseur de
la RA est attribuée a Morton Heilig. Des les années 1950, il a entrepris la construc-
tion d’un prototype de son Sensorama. Cette machine, dont I’objectif est de proposer
des expériences multi-sensorielles, avait la forme des bornes d’arcades des années 1980.
Elle offrait un certain niveau d’immersion avec un rendu stéréoscopique, était capable
de jouer des sons stéréo, de faire vibrer le siege de I'utilisateur et d’émettre des odeurs
pré-enregistrées. Par la suite, comme bon nombre de nouvelles technologies, la réalité
augmentée a d’abord été encouragée dans le secteur de la défense durant les années 1980.
Durant cette période, plusieurs prototypes de casques HMD (Head Mounted Display) ont
été mis au point dans les laboratoires de la NASA et la réalit€ augmentée €tait présentée
comme une composante de la panoplie du soldat du futur. Dans les années 1990, les appli-
cations se sont étendues a d’autres domaines, notamment grace a la mise sur le marché du
matériel nécessaire et grace a I’apparition d’environnements de développements dédiés a
la RA (dont certains sont détaillés en section m Cependant, c’est durant les années
2000 que la Réalité Augmentée commence a réellement sortir des laboratoires et a se
démocratiser grace aux évolutions technologiques et a la baisse des colts du matériel
requis pour la mise en ceuvre des applications. Parmi les applications les plus significa-
tives de RA voici une liste, non exhaustive, d’applications démontrant 1’utilité de la RA
(précision accrue, amélioration de la vitesse d’exécution d’une tache, voire des fonction-
nalités qui n’existerait pas sans la RA, etc.). Cette liste est catégorisée indépendamment
du secteur d’application car les concepts de base utilisés, les mécanismes mis en ceuvre
et les technologies déployées pour une application de RA donnée peuvent, sauf cas parti-
culier (auquel cas, cela sera précisé), se retrouver dans une autre application de RA d’un
autre secteur :

— Applications de suivi/recalage (ex. de secteur d’utilisation : surveillance/sécurité,
divertissement) ;

Applications de géo-localisation (Orientation, plans personnalisés) ;
Applications a retour haptique (simulation, formation) ;
Applications de reconstruction 3D (Architecture, héritage culturel).
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1.2.4 Défis a relever pour la RA et la RA mobile

Bien que le domaine de la RA ait connu des avancées considérables, il demeure
jeune avec des perspectives de recherche étendues. Nous allons énumérer les principales
contraintes freinant I’essor des systemes de RA.

1.2.4.1 Diversité des capteurs, des environnements et des solutions technologiques

Les applications de réalité augmentée étant tres étendues, les contraintes liées a 1’en-
vironnement varient fortement. Pour répondre aux besoins de I’application, le choix des
technologies a utiliser doit €tre judicieusement pensé pour tenir compte d’un certain
nombre de facteurs dont :

— La possibilité de mettre en place des dispositifs lourds de capture et de suivi de
mouvement ;

— La mobilité des utilisateurs : qui impose des terminaux plus ou moins légers et donc
une puissance de calcul plus ou moins importante ;

— Le milieu : extérieur ou intérieur, luminosité controlée ou variable, matériaux pré-
sents dans 1’environnement (ex. 1’utilisation de capteurs magnétiques est compro-
mise dans un environnement métallique) ;

— Les caractéristiques métrologiques des capteurs utilisés par rapports aux capacités
humaines et aux besoins de I’application.

Parallelement, il existe un probleme d’incompatibilité du au foisonnement de périphé-
riques utilisés en RA pour la capture (tracking) et I’affichage. Certains sont incompatibles
de fait (ex. Il n’est pas possible d’utiliser un systeme d’affichage sur écran de taille réduite
avec un systeme de détection de la direction du regard de I'utilisateur), d’autres sont
incompatibles pour des raisons purement techniques (différence de normes, etc.).

1.2.4.2 Calibration et recalage

Les capteurs utilisés dans un systeme de RA nécessitent une phase dite de < cali-
bration ». La premiere étape est la construction du modele. Il s’agit de 1’identification
des parametres du modele mathématique décrivant le fonctionnement interne du capteur.
Ce processus permet de décrire la relation entre une mesure et un capteur donné, et ce,
en utilisant ce dernier pour évaluer un standard dont les caractéristiques sont connues.
L’identification des parametres du modele se fait en confrontant la mesure avec une vérité
de terrain. Plus spécifiquement, pour un capteur visuel, une fois la phase de calibration
effectuée, les mesures retournées par les capteurs peuvent étre utilisées pour localiser les
objets et recaler les objets virtuels en temps réel. Ceci implique que les bruits de locali-
sation doivent étre filtrés et la position des objets virtuels recalculée dans des conditions
de temps extrémes détaillées plus bas. Plusieurs modeles peuvent étre mis en ceuvre en
vue de représenter les parametres d’une caméra. Le plus simple est le modele du sténopé.
Ces parametres sont souvent distingués en parametres intrinseques (parametres propres
au fonctionnement interne de la caméra, comme la distance focale) et parametres ex-
trinseques (parametres décrivant le déplacement et la rotation de la caméra par rapport au
monde réel).
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1.2.4.3 Problématique d’interaction

La problématique est souvent abordée en Réalité Virtuelle mais elle existe également
en RA. Permettre a I’utilisateur d’interagir avec le systeme se fait d’abord en créant un
lien sémantique explicite ou implicite entre les objets réels et les entités virtuelles d’une
part, mais aussi entre les taches effectuées dans le monde réel et les opérations possibles
dans le monde virtuel. Ainsi, a titre d’exemple, une association explicite d’entités vir-
tuelles et d’objets réels pourrait étre d’accoler un GPS sur 1’objet réel pour fournir la
position d’une entité dans I’environnement virtuel. Dans ce cas, il suffit que le GPS soit
identifié pour qu’il n’y ait aucun traitement a effectuer pour identifier quel est 1’objet
traqué. Un exemple d’association implicite impliquerait par exemple la mise en ceuvre
d’algorithmes de traitement d’image afin d’identifier I’objet suivi. Dans ce cas de figure,
il faudra disposer d’informations sur 1’objet recalé (informations de forme, de couleur, de
texture, de mouvement ou tout autre descripteur permettant de discriminer un 1’objet des
autres éléments de la scene). Une fois 1’association faite, I’utilisateur pourra, selon le type
d’application, effectuer un certain nombre de taches. Il s’agira d’offrir la meilleure utilisa-
bilité possible pour une application donnée en tenant compte de la diversité et des limites
des dispositifs matériels (caractéristiques métrologiques des capteurs et dispositifs de res-
titution), des contraintes logicielles, ainsi que des contraintes liées a I’utilisateur (temps
d’apprentissage, utilisateurs uniques ou multiples, degré de connaissance des mécanismes
employés pour la mise en route de I’application...).

1.2.4.4 Contrainte temps réel

Un systeme est dit temps réel si la validité totale d’une opération ne dépend pas uni-
quement de la correction logique de celle-ci, mais aussi du laps de temps dans lequel elle
doit étre exécutée. Dans la plupart des applications de RA, cette contrainte est non seule-
ment présente mais également tres forte étant donné la nature méme des systemes de RA
devant gérer des données capturées, traitées et synthétisées de facon a ce qu’elles suivent
la cohérence temporelle du monde réel (ex. Suivi et recalage d’objets). Afin d’éclaircir
la notion de temps réel en Réalité Augmentée, il convient de bien définir cette notion et
ses variantes et de positionner sa signification pour des applications de RA par rapport
a d’autres significations dans la littérature. Il y a notamment trois notions voisines mais
distinctes de la notion de temps réel :

— Le temps réel, au sens disciplinaire, ou 1’on s’intéresse aux contraintes tempo-
relles des systemes et ou on veut, si on le peut, borner les temps d’éxécution des
opérations du systeme afin de garantir que certains évenements surviendront ;

— Le temps réel de simulation ol une seconde passée en simulation est une seconde
dans la réalité ;

— L’interaction ou la visualisation en temps réel ou I’utilisateur ne doit pas percevoir
la latence inhérente du systeme.

En Réalité Mixte de fagon générale, la notion de temps réel se réfere la plupart du
temps aux deux dernieres descriptions. En RA, c’est le plus souvent la derniere définition
qui sied.

Cette contrainte femps réel est souvent a mettre en balance avec d’autres criteres de
qualité de systemes de RA. Selon I’application, cette contrainte est plus ou moins cri-
tique. Il s’agira donc d’effectuer un arbitrage entre les différents criteres afin de permettre
un résultat global cohérent selon I’application et selon le matériel en faisant des simplifi-
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cations la ou elles sont acceptables. Ainsi, la fidélité de représentation ou la rigueur d’une
simulation, méme si elles doivent étre prises en compte dans la conception, ne doivent
pas systématiquement €tre 1’objectif. La contrainte temps réel, parfois négligée, doit étre
prise en compte lors de la conception d’un systeme RA d’autant plus qu’elle conditionne
en partie d’autres critéres (ex. interaction, immersion).

1.2.4.5 Distribution

L’informatique distribuée est un domaine de I’informatique consacrée a 1’étude des
systemes distribués. Un systeme distribué (ou réparti) est constitué de plusieurs systemes
de calcul communiquant a travers le réseau. Ces systemes de calcul doivent étre auto-
nomes (sinon le systeme n’est pas distribué) et leur mémoire physique ne doit pas étre
commune (auquel cas, ce serait un systeme parallele). Le tout doit poursuivre un objectif
commun et donner a I’utilisateur I’impression d’un systeme unique. Une citation de Les-
lie Lamport illustre bien cette perception de I’ utilisateur : < Vous savez que vous disposez
d’un systeme distribué quand le crash d’un ordinateur dont vous n’avez jamais entendu
parler vous empéche de faire votre travail >. De maniere générale, la mise en place d’une
application distribuée implique 1’utilisation de protocoles spécifiques et la mise en place
d’un socle logiciel commun (appelé middleware ou intergiciel) servant d’intermédiaire
entre les différents composant de 1’application répartis sur le réseau.

Avec I’avenement de I’informatique ubiquitaire et la multiplication d’applications im-
pliquant des utilisateurs multiples et distants et travaillant en collaboration, le besoin
d’offrir de telles fonctionnalités aux utilisateurs d’applications de RA s’est rapidement
fait sentir (notamment pour des besoins de collaboration simultanée entre utilisateurs
distants). Toutes les applications de RA ne nécessitent pas forcément d’€tre distribuées
mais cela s’impose de plus en plus pour les applications multi-utilisateurs, les applica-
tions en extérieur, les applications sur terminaux mobiles a faible puissance de calcul (et
nécessitant une répartition des calculs) et les applications faisant appel a des capteurs
répartis (sensor network [Wen et al., 2007]]) qui peuvent, selon 1’architecture du systeme,
constituer des systemes distribués.

La problématique de la distribution n’est pas propre a la Réalité Augmentée et a été
abondamment abordée dans la littérature. Cependant, les contraintes décrites plus haut
sont spécifiques a la RA et introduisent un traitement particulier de la question pour les
applications de RA. Certaines propositions adaptent des middlewares génériques aux be-
soins de la RA et d’autres se basent sur une architecture propre. Nous verrons plus en
détail comment cette problématique est traitée dans les différentes architectures (section
[L.3.2).

I1 convient également de citer ici les efforts fournis pour offrir des architectures dis-
tribuées destinées a des applications de Réalité Virtuelle et de simulation présentant des
contraintes proches de celles rencontrées en RA. Les deux principaux standards sont HLA
(High Level Architecture [1516.1-2000, 2000]) et DIS (Distributed Interactive Simula-
tion [1278.1A-1998, 1998]]) mis en place par le département de la défense américain pour
des simulations militaires et pour des applications d’exploration spatiale et médicales.

La présente problématique de la distribution est I’objet de cette these. Nous allons
donc a présent détailler cette partie dans notre €état de 1’art.
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1.3 Applications de RA distribuées

Dans la présente section, nous discuterons de la nécessité d’utiliser des environne-
ments logiciels (appelés aussi en anglais frameworks) dédiés pour la réalité augmentée.
Ensuite, nous verrons lequels sont les plus utilisés dans le domaine. Nous terminerons
cette partie par une discussion sur les avantages et les inconvénients des différents points
de vue adoptés pour traiter le probleme de la distribution en RA.

1.3.1 Environnements logiciels dédiés
1.3.1.1 Nécessité d’environnements dédiés

Pour I’ensemble des raisons invoquées plus haut et pour des raisons spécifiques
a chaque application, les architectures des applications de Réalité Augmentée sont généra-
lement tres hétérogenes. Cependant, celles-ci font souvent appel a un certain nombre
de composants similaires avec des parametres différents. Méme si ces composants in-
teragissent de maniere différente d’une application a 1’autre, les traitements effectués au
sein méme des composants sont identiques. Il en découle que lors du développement
d’une application, une part importante est réutilisable et permettrait a des projets futurs
d’aboutir plus rapidement si elle est construite avec des briques de base déja développées
et éprouvées par un retour d’expérience.

Plusieurs contributions visant a mettre en place des environnements logiciels (EL)
dédiés aux d’applications de RA ont vu le jour depuis le milieu des années 90. Nous
pouvons citer COTERIE [Maclntyre et Feiner, 1996, projet qui n’est plus maintenu de-
puis 1999, Studierstube [Schmalstieg et al., 2002]], DWARF [Bauer et al., 2001]], Tin-
mith [Piekarski et Thomas, 2001]], MORGAN [Ohlenburg et al., 2004], VARU [Irawati
et al., 2008], ARVIKA [Friedrich, 2002], ARToolKit (Bibliotheque open source utilisée
dans plusieurs projets dont [Woods et al., 2003]]), BARS [Yohan et al., 2000], AMIRE
[Grimm et al., 2002], MRSS [Hughes et al., 2005] ainsi que D’Fusion et Virtools, les
deux derniers étant des EL industriels produits et commercialisés par des entreprises
francgaises. Nous présenterons dans la section suivante certains des principaux ELs tou-
jours en développement. Nous mettrons 1’accent sur les ELs proposant une solution au
probleme de la mobilité et de la multiplicité des utilisateurs décrit a la section
Certaines solutions sont distribuées mais se cantonnant a un type d’application déterminé
(ex. Eyekon [Hicks et al., 2002], applications militaires), nous nous concentrerons sur les
ELs généralistes.

1.3.1.2 Présentation des environnements logiciels dédiés

1.3.1.2.1 DWARF

1) Description du systeme
DWAREF [Bauer et al., 2001]], pour Distributed Wearable Augmented Reality Frame-
work, est un EL orienté-composant permettant un prototypage rapide d’applications de
RA. 11 est basé sur le concept de services distribués interdépendants dont les besoins
(requétes d’un service, appelées needs) et les capacités (appelées abilities) sont exposés
a I’aide d’un service manager. Un service offre une capacité a d’autres services et uti-
lise les capacités d’autres services pour répondre a ses propres besoins. Il n’y a qu’un
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service manager par nceud du réseau. Chacun de ces service managers controle les ser-
vices locaux et coopere avec des managers distants pour permettre aux différents services
de communiquer a travers le réseau. Les services les plus courants sont déja développés.
DWARF comprend un gestionnaire de flux de taches décrivant une séquence d’actions que
I’utilisateur doit accomplir, un moteur d’interface utilisateur, un sous-systeme de tracking
et un systeme de description du modele du monde réel collectant plusieurs données sur
I’utilisateur et son environnement. DWARF est actuellement 1’un des EL les plus popu-
laires avec une quantité importante d’applications (ex. [MacWilliams et al., 2003 [Pustka
et al., 2010] [Morales Garcia et al., 2009]] ) démontrant les fonctionnalités possibles dont
certaines en partenariat avec des groupes industriels.

ModuleCore ModuleCore

:Service :Service

‘Need el - - QQ :Ability
Tpe

FIGURE 1.8 — DWAREF : connexion de services .

2) Aspect technique
Systemes : Windows/Linux/Mac
Langages de programmation : C++, Python, Java
Langage de script : XML
Middleware : (Common Object Request Broker Architecture (CORBA)|
Protocole : [CORBAITIOP

1.3.1.2.2 MORGAN

1) Description du systeme

MORGAN [Ohlenburg et al., 2004] est un EL orienté composant. Il convient aux pro-
jets de RA et RV multi-utilisateur. Dans le paradigme de MORGAN, les projets sont
composé€s d’ensembles de composants qui souscrivent aux périphériques d’entrées qui les
intéressent. Ces périphériques fournissent des données a des fréquences différentes d’ou
la gestion indépendante de 1’envoi de données des différents périphériques. Ce systéme
d’abonnement a un périphérique est implémenté en utilisant le design pattern publisher-
subscriber. MORGAN propose également un moteur de rendu congu pour supporter des
utilisateurs multiples répartis a travers un réseau.

La création, la suppression et la recherche de composants est faite via un composant
central appelé le broker. Pour implémenter la création de composants distants, le pattern
Jfactory method a été utilisé par les développeurs de MORGAN. Contrairement a DWARF,
Le code de ’EL n’est pas ouvert, son utilisation n’est pas gratuite et il n’y a pas de
tutoriaux publics disponibles.
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2) Aspect technique
Systeme : Windows/Linux
Langage de programmation : C++
Langage de script : XML
Middleware :
Protocole : [CORBAIIIOP
MORGAN implémente un pattern proxy pour d’autres protocoles.

1.3.1.2.3  Studierstube

1) Description du systeme
Studierstube [Schmalstieg et al., 2002] est basé sur une métaphore d’interaction propre.
Ici, tout composant est appelé application object. Cette entité renferme les données, leur
représentation graphique ainsi que 1’application traitant les données. Chaque application
object hérite d’un type d’application. Studierstube permet I’instanciation de plusieurs ap-
plication object au méme temps méme s’ils appartiennent au méme type d’application.
Ces applications peuvent communiquer pour partager des fonctionnalités et des données.

(4)
DIV sensor » DIV receive
/ callback
) Node
Root Hash table

Network

FIGURE 1.9 — Studierstube : propagation des événements a travers le réseau.

Au-dela la métaphore d’interaction que nous avons pu tester, les applications Stu-
dierstube sont écrites avec la bibliotheque OIV (Openlnventor) qui permet de gérer des
graphes de scene. Ces derniers sont ensuite distribués au travers d’un réseau a ’aide du
protocole DIV (pour Distributed Inventor) qui est une surcouche a OIV et qui gere la
réplication de ces graphes sur chaque hote. Afin de maintenir la consistence du graphe
au travers du réseau, les modifications sont propagées comme 1’illustre la figure La
premiere étape (1) est ’action de I’utilisateur (appuyer sur un bouton), (2) est I’exécution
du code correspondant au bouton, (3) est la modification locale du champ Fieldl du noeud
Node?2. La modification est ensuite propagée vers les niveaux supérieurs jusqu’a atteindre
la racine. A ce niveau, un détecteur notera cette modification et transmettra le message a
I’héte distant (4). Enfin, le récepteur recherche le noeud concerné (5) et lui applique les
changements (6).
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2) Aspect technique
Systemes : Windows/Linux
Langages de programmation : C++, Python
Langage de script : XML
Middleware : Openlnventor distribué

Protocole : DIV

1.3.1.2.4  Tinmith

1) Description du systeme
Larchitecture de I’environnement de développement Tinmith-evo5 [Piekarski et Tho-
mas, 2001] est modulaire pour permettre un large éventail d’applications multimédia et
de RA. Certains modules sont génériques alors que d’autres spécifiques aux applications
(ex. Module de navigation). La communication entre les modules est rendue possible par
une architecture orientée client-serveur.

Un module fournissant des données est un serveur qui écoute les requétes des clients
qui demandent a étre abonnés. Quand les données sur le serveur sont modifiées, les nou-
velles valeurs sont envoyées a tous les clients qui se sont enregistrés aupres du serveur et
ont manifesté leur intérét pour ce message. Les clients peuvent donc utiliser les nouvelles
données pour effectuer les taches de leur module (ex. rafraichir 1’affichage). Le systeme
est donc asynchrone et piloté par les données. S’il n’y a pas de nouvelles données, aucun
nouveau message ne sera généré et émis et par conséquent, aucune action ne sera effectuée
par aucun module logiciel. La figure [I.T0] montre comment les objets sont connectés. Au
sein de Tinmith, les objets correspondent aux objets natifs C++. Le code binaire de 1’ob-
jet est spécifique au processus en cours d’exécution et ne peut donc pas €tre envoyé tel
quel a travers le réseau. La sérialisation n’étant pas disponible par défaut en C++, un
mécanisme de sérialisation propre au systeme a été développé utilisant une structure au
format XML [Fallside et Walmsley, 2004].

Quand la source et le destinataire (le serveur écoutant les requétes) sont tous deux
lancés sur la méme machine, ils sont connectés par un appel de fonction callback utilisé
par la source pour notifier des changements de données en direction du serveur. Quand
les objets connectés sont sur des terminaux distants, comme sur la figure, les nouvelles
données de la source sont sérialisées par I’objet Tx qui les transmets a travers le réseau.
L’objet Rx recevant les nouvelles valeurs les déserialise et signale au serveur les modifi-
cations de données.

2) Aspect technique
Systemes : Windows/Linux
Langage de programmation : C++
Langage de script : XML
Middleware : Spécifique a Tinmith
Protocole : Protocoles basés sur TCP ou UDP (différentes implémentations)
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(1) Single Process / Single CPU (Default)

Callback Function Call

Source

FIGURE 1.10 — Tinmith : gestion transparente de la distribution.

1.3.1.2.5 VARU

1) Description du systeme

VARU [Irawati et al., 2008] est un projet relativement récent (2008) visant a offrir un
EL pour la Réalité Virtuelle, la Réalité Augmentée et I’informatique ubiquitaire. Cet ob-
jectif fait que le paradigme de VARU implique que pour une application donnée, il y a trois
espaces d’interaction (RV/ RA/ Ubiquitaire). Il est possible de passer d’un espace a I’ autre
(la représentation d’un objet peut étre différente selon I’espace) et il est également pos-
sible pour un utilisateur dans un espace déterminé d’interagir avec un autre utilisateur dans
un autre espace (le tout est maintenu de maniere consistante a travers les différents es-
paces). Fondamentalement, les objets sont décrits par trois niveaux d’abstraction : Classe
d’objet, Individus et Extension, 1’ abstraction de I’individu étant une dérivation particuliere
d’une classe d’objet.

Un individu a différentes représentations dépendant de 1’espace d’interaction. Chaque
représentation est appelée extension de 1’individu. Chaque application dispose de sa base
d’objets avec une table d’individus et une table d’extensions. Quand un utilisateur se
connecte au serveur, il est lui aussi considéré comme un individu et ajouté a la base d’ob-
jets avec ses extensions. Durant I’interaction, les différentes extensions d’un individu sont
synchronisées par le serveur de VARU qui héberge la base d’objets et le serveur d’objets.
De cette manicre, les utilisateurs sont conscients des actions et de la position des autres
utilisateurs (étant donné qu’un utilisateur est aussi un individu avec ses représentations).
Les composants principaux de VARU sont décrits dans la figure [I.1T} Comme indiqué,
chaque client a un noyau (kernel) qui le relie au serveur. Un client a aussi au moins
un space manager (RV, RA or IU) et peut avoir plusieurs autres composants gérant les
périphériques d’entrée/sortie.
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FIGURE 1.11 — VARU : principaux composants de 1’architecture.

2) Aspect technique
Systeme : Windows
Langage de programmation : C++
Langage de script : XML
Middleware et Protocoles :

— CAIM middleware et protocole UPnP pour se connecter a des périphériques dits
“intelligents” (porte, éclairage, caméra...).
- VRPNHpour les périphériques d’interaction (ex. joystick, tracker).

1.3.1.2.6 ARCS

1) Description du systeme

ARCS [ARCS, 2012, Didier et al., 2009]|, pour Augmented Reality Component System,
est un EL basé sur le paradigme de la programmation orientée composant. Dans le prin-
cipe, ARCS fournit un moteur d’exécution qui charge dynamiquement des greffons (en
anglais plugins) contenant des collections de composants en fonction d’une description
d’une application fournie dans un format XML. Le composants logiciels instanciés par le
moteur communiquent entre eux en utilisant le mécanisme signal/slot (couramment utilisé
par les bibliotheques pour développer des interfaces graphiques telles que

|_1. VRPN signifie Virtual Reality Peripheral Network et est une bibliotheque fournissant une interface
[de communication pour divers périphériques de réalité€ virtuelle installés sur des machines différentes.

[1.3. APPLICATIONS DE RA DISTRIBUEES 25|




|CHAPITRE 1. REALITE AUGMENTEE : ETAT DE I’ ART |

|Cute. Bibliotheque et cadre de travail développé en C++.) (Qt)) qui permet des échanges
d’information synchrones.

Une application dans ARCS est considérée comme étant un ensemble de composants
et un ensemble de processus. Chaque processus peut étre décomposé en états nominaux
de fonctionnement qui correspondent chacun a une configuration particuliere des com-
munications entre composants (appelée feuille). Le processus est piloté par un controleur
qui est en réalité un automate a états finis et qui gére la mise en place des feuilles.

Dans le cadre de cette these, nous doterons ARCS de capacités de distribution puis-
qu’en 2009, ce dernier n’en était pas pourvu.

2) Aspect technique
Systemes : Linux, Windows
Langage de programmation : C++
Langage de script : XML

Middleware et protocole : néant — objectif secondaire de cette these.

1.3.2 Discussion autour de la gestion de la distribution

Dans cette discussion, nous établirons des criteres de comparaison issus a la fois des
besoins actuels des applications de RA et des caractéristiques recherchées de maniere
habituelle dans les environnements logiciels distribués. Nous verrons notemment qu’il
faut rechercher un compromis entre la facilité de programmation et les fonctionnalités
proposées par I'EL. A ceci se greffe la problématique de la scalabilité de 1’application
ainsi que les problemes d’interopérabilité et de flexibilité de I’application.

1.3.2.1 Réutilisabilité et facilité de programmation / fonctionnalités proposées

Dans la notion de facilité de programmation, nous incluons la complexité du modele
d’application, la possibilité pour un développeur de maintenir et réutiliser son code, ainsi
que la capacité d’extension des applications en ajoutant de nouvelles fonctionnalités sans
avoir a changer I’intégralité du systeme. L’idée maitresse commune a tous les systemes
décrits est d’offrir un EL pour le prototypage rapide d’applications de RA. Ils sont tous
construits sur des architectures orientées objets et la plupart sont orientés composant. Cela
permet de régler le probleme de la réutilisabilité par la nature méme des composants. Le
modele d’application le plus simple est celui de Studierstube basé sur des concepts 3D
correspondant a la métaphore 2D du bureau virtuel utilisée dans beaucoup de systemes
d’exploitation.

Néanmoins, la simplicité du modele est contre-balancée par la quantité de fonction-
nalités proposées qui sont significativement moins nombreuses que d’autres ELs (tel que
DWAREF et VARU). La mise au point d’un EL implique donc que 1’on fasse un compro-
mis entre la réutilisabilité et la facilité de programmation d’une part et les fonctionnalités
prises en charge par I’EL d’autre part.

Une autre forme de réutilisabilité consiste a s’appuyer sur des bibliotheques, des in-
tergiciels ou des protocoles de distribution connus, dont les forces et les faiblesses sont
connus. Toutefois, pour certaines applications spécifiques, il peut s’avérer nécessaire de
mettre au point un protocole différent basé sur un intergiciel sur mesure. Les deux ap-
proches sont utilisées, comme nous le verrons peu apres, dans le domaine de la RA.
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Enfin, un point important pour la facilité de programmation est 1’existence d’outils
d’édition d’applications et d’outils de supervision et de débogage d’application en cours
d’exécution. Cela peut aller jusqu’a 1’élaboration d’un langage de programmation vi-
suel afin de faciliter la manipulation et la conception d’une application. DWARF est,
par exemple, un des rares a proposer un outil dédié a la supervision et au débogage de
services distribués.

1.3.2.2 Scalabilité

La scalabilité est la capacité d’un systeme a s’adapter a une montée en charge ou a
faire face a un changement de I’ordre de grandeur de la demande. Plus spécifiquement,
étant donné que nous couvrons le sujet des architectures distribuées, un point important
est la capacité d’extension du nombre d’utilisateurs (de noeuds terminaux).

1.3.2.2.1 Environnements logiciels basés sur|(CORBA

DWARF et MORGAN utilisent tous les deux le protocole IIOP (Common
Object Request Broker Architecture — Internet InterORB Protocol) qui est largement uti-
lisé dans des systemes de différentes tailles et a prouvé sa forte capacité d’extension
potentielle méme si certaines limites subsistent [Gu et Marshall, 2004]]. En particulier,
est adapté pour les systemes échangeant de larges volumes de données dans des
environnements ol la consommation de mémoire n’est pas un probleme majeur.

Un autre probléeme qui peut survenir concerne 1’équilibrage de charge entre les noeuds
(load-balancing) est un facteur de premiere importance pour la scalabilité (en plus de la
capacité a stocker des données en cache et de la persistance des données qui permettent
de réduire le trafic réseau). Jusqu’a aujourd’hui, il n’y a pas de service d’équilibrage de
charge en méme s’il y a des techniques permettant de supporter la redirection
nécessaire a I’équilibrage de charge de maniere standardisée [OMG, 2012].

Un aspect intéressant est que DWAREF est entierement décentralisé. Une application de
démonstration de la distribution de DWAREF a été réalisée sur un exemple de jeu (Herding
Sheep [MacWilliams et al., 2003|]) avec tracking, calibration et interface distribués.

Toutefois, DWARF recherche de nouveaux services éventuels en diffusant des mes-
sages a destination de I’intégralité de noeuds de calculs (broadcast diffusion), ce qui peut
s’avérer tres lourd a gérer et altérer significativement la qualité de service dans le cas
d’une application avec un important nombre d’utilisateurs et avec un scénario variable
(apparitions et disparitions fréquentes de services).

1.3.2.2.2 Environnements logiciels basés sur un intergiciel sur mesure

Studierstube
Les application objects distribués de studierstube sont basés sur Open Inventor Dis-
tribué. La réplication des application objects restreint le degré de scalabilité. La scalabilité
en terme de traitement peut étre atteinte en introduisant plusieurs serveurs d’application
qui maintiennent des sous-graphes de scene mutuellement exclusifs [Schmalstieg et al.,
2002] mais cela augmente considérablement le nombre de nceuds centraux et donc le colit
de mise en ceuvre.
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Tinmith
Comme énoncé par Piekarski et Thomas dans un papier traitant de I’architecture Tinmith-
evoS [Piekarski et Thomas, 2001], la distribution a grande échelle n’est pas possible dans
tinmith car elle requerrait du multicasting , qui n’est actuellement pas encore supporté
par le systeme. L’architecture est congue pour un nombre d’utilisateurs restreint évoluant
dans un environnement étendu.

VARU
Méme si I’architecture permet 1’ajout de nouveaux utilisateurs, le systeme requiert un
serveur central pour synchroniser les différents managers (AR manager, VR manager,
UC manager) s’exécutant sur les différents clients. L’ application interior design [Irawati
et al., 2008]] a été testée sur un nombre limité d’utilisateurs et il n’y a pas d’application
basée sur VARU illustrant une distribution a grande échelle.

1.3.2.3 Flexibilité et interopérabilité

La flexibilité se réfere a la capacité d’un EL a supporter différents scénarios d’ap-
plication s’exécutant sur différents matériels (avec différentes puissances de calcul) et
différents environnements logiciels. On parlera également des fonctionnalités liées a I’in-
teropérabilité dans le cas des ELs interopérables.

1.3.2.3.1 DWARF

Comme dit précédemment dans la description technique de DWAREF, I’EL s’exécute
sur des plateformes multiples et supporte plusieurs langages de programmation. Il peut
s’exécuter sur des ordinateurs transportables (portés — wearable computers), portables, et
smart-phones et ce en permettant une diversité d’applications considérable (ex. ARCHIE,
NAVI, CAR, SHEEP...) sur des environnements divers. DWARF est donc théoriquement
un EL tres extensible. Cependant, son déploiement en dehors de son laboratoire d’origine
est souvent laborieux. Du point de vue de I’interopérabilité DWARF peut €tre intégré avec
Studierstube [Bauer et al., 2003]]. Une autre caractéristique de DWARF qu’il convient de
citer est la possibilité de reconfigurer certains parametres des applications méme en cours
d’exécution.

1.3.2.3.2 MORGAN

MORGAN s’exécute sur PC et smartphones et offre une API afin de réduire la com-
plexité du développement et de permettre une programmation de haut niveau. De plus,
I’EL offre un proxy pour communiquer avec des applications utilisant d’autres protocoles.
MORGAN dispose également d’un moteur de rendu intégré. Cela peut étre considéré
comme un apport mais aussi comme un manque de flexibilité obligeant les développeurs
a utiliser un moteur spécifique plutot que de laisser la possibilité d’interfacer le systeéme
avec n’importe quel moteur.

1.3.2.3.3  Studierstube

Studierstube est portable sur différents matériels et systemes d’exploitation en par-
ticulier avec la nouvelle plateforme ES dédiée aux applications sur terminaux mobiles
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[Schmalstieg et Wagner, 2008]]. La plateforme originale Studierstube étant basée sur Ope-
nlnventor, ce dernier est inclus comme moteur de rendu (renderer). Cependant, Studiers-
tube ES est indépendant du moteur de rendu et s’exécute sur les terminaux mobiles Win-
dows CE (Windows Compact Embedded) et Symbian avec ou sans accélération 3D. Du
point de vue de la distribution, Studierstube utilise Openlnventor distribué (protocole
DIV) pour gérer la distribution des graphes de scene. Il convient aux applications Studiers-
tube mais restreint I’interopérabilité aux applications basées sur OIV (ce qui reste tout de
méme meilleur qu’un protocole personnalisé non commun avec aucune application). Stu-
dierstube ES gere la distribution en se basant sur un intergiciel appelé Muddleware. Une
plateforme de communication pour applications multi-utilisateurs sur terminaux a faible
puissance de calcul. Il utilise XML Document Object Model (DOM) dont I’utilisation en
tant que modele de données est largement €tablie dans les applications réseau. Le choix
de ce modele est, selon ses concepteurs, du a la définition récursive d’un tuple (qui a
des tuples enfants comme attributs de tuples parents), la lisibilité du modele et sa cor-
respondance avec beaucoup de structures typiques telles que les représentations spatiales
hiérarchiques. XPath est utilis€é comme langage de requéte et de mise a jour. L' utilisation
d’un serveur est obligatoire pour partager des données entre deux clients.

1.3.2.3.4  Tinmith

Les applications de test sont principalement faites pour les environnements extérieurs.
Comme dans DWAREF, certains parametres (comme la couleur des widgets, les chaines de
caracteres, les positions...) des applications basées sur Tinmith peuvent étre reconfigurés
en cours d’exécution sans avoir a redémarrer 1I’application et sans supporter de langage
interprété.

Du point de vue de la distribution, Tinmith n’offre pour I’instant qu’un protocole
propre qui ne permet pas, en I’état, de connections a des applications utilisant d’autres pro-
tocoles ou a des applications développées sous d’autres environnements de développement
et d’exécution dédiés a la RA.

1.3.2.3.5 VARU

Prenant avantage du serveur de périphériques VRPN [VRPN, 2012], le systeme sup-
porte un éventail étendu de périphériques. Ces derniers sont configurés pour fonctionner
avec VRPN et I’application se connecte simplement au serveur pour obtenir les données
de maniere standardisée. VARU offre trois espaces d’interaction. Il peut donc couvrir
un grand nombre de scénarios en RV/RA. Ces applications ne sont généralement pas
exécutables sur terminaux mobiles a cause de la lourdeur du moteur de rendu.

Du point de vue de la distribution, les clients et le serveur VARU ont tous deux besoin
d’étre configurés pour permettre au noyau du client d’accéder correctement au serveur qui
rajoute un nouvel utilisateur (et crée 1’individu correspondant et ses extensions) une fois
la connexion établie. Cette configuration étant faite via des documents XML peut étre peu
familiere et peu intuitive pour les utilisateurs.

1.3.2.4 Comparaison des systemes présentés

L’étude de ces différents ELs de référence nous a permis d’avoir une meilleure vi-
sion de la maniere dont nous aborderions 1’extension de notre EL (ARCS) notamment
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pour permettre la création d’applications distribuées. La table suivante (table résume
les points forts de chaque EL. Elle permet de comparer les principales caractéristiques
sans aborder les inconvénients li€s qui ont été traités dans la discussion précédente. Nous
retrouverons dans cette table les criteres de facilité de programmation, de scalabilité, de
flexibilité et d’interopérabilité. Nous y rajoutons une description du modele d’application
apporté ainsi que 1’architecture réseau proposée pour chaque EL. Notre objectif est d’ap-
porter un outil facile a programmer, scalable et, dans une certaine mesure interopérable
avec les autres outils.

Modele d’appli- | Facilité de program- | Scalabilité Flexibilité et in- | Architecture
cation mation teropérabilité réseau

DWARF Services in- | Outils d’édition et | Scalable (li- | Interopérable avec | Décentralisé
terdépendants de monitoring, en- | mite lors de | Studierstube, édition

semble de modules | la recherche | al’exécution
pré-développés de nouveaux
services)

MORGAN Composants Offre une API pour le | Scalable Offre un proxy pour | Dépend de 1’ap-
souscrivant a des | prototypage rapide différents protocoles plication
périphériques
d’entrée

Studierstube | Application ob- | Outils de | Scalabilité li- | Interopérable avec | Centralis€ (ges-
jects, métaphore | scénarisation, modele | mitée DWARF tionnaire de
d’interaction 3D, | d’application simple session comme
graphes de scene mais fonctionnalités nceud central)

limitées

Tinmith Architecture Modele d’applica- | Petit nombre | Edition en runtime Client/Serveur
dirigée par les | tion simple, outil de | d’utilisateurs sur
données, modules | débogage une zone étendue
interdépendants

VARU Trois niveaux | Outils spécifiques aux | Petit nombre | VRPN (interaction | Client/Serveur
d’abstraction applications, quelques | d’utilisateurs standard avec les | (noeud  central
pour des des | modules dans I’API périphériques) requis pour
objets  existant | (ex.reconnaissance de synchroniser
dans trois espaces | gestes) les différents
paralleles gestionnaires)

TABLE 1.1 — Comparaison des principaux environnements logiciel distribués en RA.

1.3.2.5 Autres intergiciels non spécifiques a la RA

La distribution €tant un besoin récurrent dans des domaines d’application tres di-
vers, des solutions génériques ont été développées et offrent souvent I’avantage d’étre
plus robustes étant donné le retour d’utilisation important. CORBA dont nous avons parlé
précédemment présente beaucoup d’avantages mais présente I’inconvénient d’étre asyn-
chrone. Comme nous le verrons dans la description détaillée de ARCS au prochain cha-
pitre, une des caractéristiques de ARCS est la communication synchrone Signal/Slot. Un
signal ne peut €tre émis de nouveau si le slot destinataire n’a pas regu le signal précédent.
L utilisation de pour gérer la distribution dans ARCS est donc écartée.

Une autre solution trés populaire pour la gestion de la distribution est 1’utilisation de
services web. L’architecture orientée services (SOA) est un modele d’interaction appli-
cative basé sur les services (Composants logiciels) utilisant un format d’échange pivot,
le plus souvent XML. L’architecture est standardisée et peut synchrone ou asynchrone.
Cependant, la structure des messages XML, bien que justifiée (pour des raisons de stan-
dardisation et de sécurité entre autres) présente une lourdeur dans I’envoi et le traitement
des messages. Cette lourdeur est difficilement conciliable avec des applications a forte
contrainte temps réel.
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1.3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord introduit la Réalité Augmentée comme finalité
d’un point de vue tres général avant de tenter de la situer par rapport a des disciplines
voisines (Réalité Virtuelle) selon différents axes. Ensuite, nous nous sommes intéressés
aux verrous des applications de RA qui représentant autant de défis a relever. Ces défis
introduisant des solutions génériques et réutilisables, nous avons introduit la nécessité
d’ELs (Environnements Logiciels) dédiés et nous avons traité, entre autre, la question de
la distribution (indispensable pour un systeme de RA de nos jours) au sein de ces ELs. Les
concepts utilisés sont tres variables d’un EL a I’autre mais nous ont permis d’identifier les
point a améliorer dans notre propre EL et les solutions a éviter. Il ne s’ agit évidemment pas
de reprendre telles quelles des expériences passées mais de s’en inspirer pour construire
une solutions qui nous est propre et qui réponde a nos objectifs (et qui fonctionne selon
nos contraintes). De la comparaison des différents ELs ont émergé différentes pistes a
étudier pour le choix d’une architecture logicielle appropriée.
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Chapitre 2

Architectures logicielles distribuées

2.1 Evolution des architectures informatiques

Les architectures informatiques évoluent a travers le temps, selon les utilisations et les
possibilités offertes par le matériel et les infrastructures réseau. Dans les années 1960 et
1970, 1a premiere vague de gros serveurs monolithiques, couteux a 1’achat et a I’exploita-
tion, a vu le jour et peuvent étre considérés comme les précurseurs de I’unité centrale. Les
ressources internes étaient mises en commun et un usage intensif de la virtualisation était
fait afin de s’assurer de la meilleure utilisation de ces ressources extrémement coliteuses.
Dans les années 1980 et 1990, avec la baisse des cofits et la démocratisation des PCs ainsi
que la généralisation des réseaux, les architectures client/serveur émergent en permettant
de séparer la couche applicative de la couche serveur. Outre le contexte favorable, cette
évolution est également due aux besoins en architectures plus agiles, permettant de dis-
poser de clients exécutant des interfaces utilisateur plus riches et réduisant les cofits en se
déchargeant de la gestion des utilisateurs (clients). Les serveurs monolithiques n’étaient
plus utilisés que pour des traitement par lots massifs et certains calculs scientifiques.
Comme présenté plus loin dans ce chapitre, de nombreux intergiciels (middleware) ont vu
le jour afin de faciliter la construction rapide et standardisée d’applications hétérogenes
basées sur le paradigme client/serveur et les architectures 3 tiers (couche présentation,
couche métier et couche de données).

Au sein d’une organisation, les différentes applications utilisées dans les différents ser-

<

Application

présentation

Serveur Serveur Serveur
présentation métier de données

FIGURE 2.1 — Architecture séparant les couches de présentation a I’utilisateur, métier et
données.

33



CHAPITRE 2. ARCHITECTURES LOGICIELLES DISTRIBUEES

vices doivent partager des données communes et interagir entre elles de maniere trans-
parente. Ceci implique des efforts et des colits importants pour concevoir, implémenter
et tester les communications entre les différentes applications qui peuvent étre codées
dans des langages différents et s’exécuter sur différents systemes d’exploitation et ar-
chitectures matérielles. Si nous prenons comme exemple une application ayant besoin
de communiquer avec d’autres applications pouvant étre écrites dans six (06) langages
différents (C, C++, java, python, php, basic) et s’exécutant sur quatre (04) types de pla-
teformes différents (386 32/64bit Unix/Windows), alors nous arrivons a vingt-quatre (24)
implémentations différentes des communications entre applications. Bien que certains
langages soient plus portables que d’autres (notamment grice aux machines virtuelles
d’exécution d’applications), la problématique de la diversité des langages et de I’in-
teropérabilité d’applications écrites pour différents environnements logiciels/matériels reste
toujours pertinente y compris pour une application implémentée dans un langage s’exécutant
sur machine virtuelle d’exécution.

La figure[2.2]illustre bien 1’ utilité d’un middleware. En effet, la séparation des couches
applicatives des couches de codage/décodage et de transmission permet une maintenabi-
lité plus ciblée et une flexibilité accrue. Pour supporter de nouveaux formats d’échange,
il est inutile de redévelopper toute 1’application. Il suffit de modifier la couche de co-
dage/décodage. Et pour supporter d’autres protocoles de communication, il suffit de mo-
difier la transmission. Ces modules de codage/décodage et transmission étant développés
une fois pour toutes et utilisable dans n’importe quelle application passant par le middle-
ware.

Application Application Application Application

codeur décodeur codeur décodeur

transmission transmission

Communication implémentée pour chague application (dé)codeurs et transmissions implémentés une fois pour toute

FIGURE 2.2 — Introduction a I’utilité d’un middleware.

Durant les années 2000, avec la quantité toujours plus importante de données prise en
charge par les centres de données (data centers), ainsi que les problématiques associées a
I’espace, 1’alimentation en énergie et les systemes de refroidissement de ces centres, des
concepts tels que la grille informatique (grid computing) et la virtualisation ont commencé
a émerger et a s’étendre. Ces infrastructures sont dites virtuelles car, bien que constituées
de composantes matérielles et logicielles, elles n’établissent de relations entre leurs com-
posants que d’un point de vue logique. La principale idée est d’exploiter au mieux les
ressources disponibles sur un réseau via un middleware en permettant par exemple, de
préter des cycles de calcul inutilisés et de les récupérer ultérieurement.

L’informatique en nuage (ou cloud computing en anglais) pousse plus loin ces concepts
en proposant la gestion de la mise en commun des différentes ressources de facon dyna-
mique, automatisée et quantifiée. Le cloud computing, dans sa définition la plus générale,
n’est pas a proprement parler un paradigme d’architecture logicielle dans le sens ou il
n’implique pas forcément qu’une application s’exécutant sur un cloud ait une conception
particulierement prévue pour. Cependant, les fournisseurs d’infrastructures IaaS (/nfra-
structure as a Service proposent aujourd’hui des briques logicielles et des services qui,
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offrant des fonctionnalités et des optimisations particulieres, conditionnent la conception
des applications. Nous citerons comme exemple Windows Azure mettant a disposition des
domaines d’application (au sens du Common Language Runtime (CLR)) et pas unique-
ment des serveurs virtuels. A ce niveau, nous parlerons de PaaS (Platform as a Service).
Pour I’utilisateur final qui fait appel a un service transparent qui réalise une fonction
donnée, nous désignons la solution par SaaS (Software as a Service). Cette solution est la
plupart du temps elle méme constituée de plusieurs services élémentaires collaborant a la
réalisation d’une fonction de plus haut niveau. Voir la figure 2.3 pour une vue globale de
I’architecture d’un cloud.

P + Application / N
/,/ Logiciel \
7/ (Software)

y
I+ OS + Serveur d’application / Platefarme' P

FIGURE 2.3 — Différentes couches d’une architecture en nuage.

Les différents styles d’architectures évoquées plus haut répondent chacun a une problématique

déterminée et se situent dans un contexte technologique donné. Ainsi, les architectures en
nuage ne constituent pas forcément un but a atteindre pour des applications destinées a un
nombre d’utilisateurs restreint. Les middlewares basés composants peuvent s’avérer plus
performants en utilisant des protocoles a en-tétes plus Iégers (bien que moins standardisés)
que ceux des services web. Enfin, au sein des styles architecturaux eux-mémes, il existe
plusieurs standards de référence. C’est ce que nous détaillerons dans la section suivante
afin d’avoir une vision plus précise des différentes variantes qui peuvent co-exister dans
un méme paradigme architectural et d’identifier les apports de chacune de ces variantes.

2.2 Architectures distribuées existantes

2.2.1 Intergiciels orientés composants

Les premiers intergiciels (middlewares) ont vu le jour en réponse a la complexité
introduite par I’hétérogénéité des données échangées, des langages de programmation
utilisés pour le développement des applications distribuées et enfin des systemes d’ex-
ploitation pour lesquels ces applications sont développées. Ainsi, dans le contexte de la
généralisation de la programmation orientée objet, le besoin de faire communiquer des
objets distants de maniere transparente se fait sentir. Un objet étant défini de maniere
différente selon le langage et ayant une représentation mémoire liée au contexte de 1’ap-
plication, il convenait d’établir un langage commun indépendant de 1’architecture de la
machine et du langage de programmation, permettant de faire communiquer des objets
distants sans avoir a reprogrammer les échanges de données pour chaque langage et pour
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chaque systeme. Ce langage commun sur lesquels beaucoup de middleware se basent
est appelé IDL (Interface Description Language ou Interface Definition Language). Bien
que cette dénomination ait été d’abord utilisée pour le langage CORBA et que ce soit un
standard de I’OMG, d’autres variantes sont apparues (ex. Thrift IDL). Ces langages per-
mettent de définir des objets distribués et de générer automatiquement les squelettes des
clients et serveurs correspondants dans les langages supportés. Le client a une visibilité
sur les services offerts par le(s) serveur(s) et peut ainsi invoquer les méthodes distantes
(appels nommés RPC pour Remote Procedure Call ) dont I’implémentation n’est dispo-
nible que coté serveur (voir figure[2.4). Nous verrons dans la suite de ce chapitre le détail
de la mise en ceuvre d’une application en partant d’une description avec I’IDL jusqu’a
I’appel concret des méthodes distantes.

Objet local

Appels méthodes

Réponses

FIGURE 2.4 — Illustration de la séparation de I’interface et de I’implémentation d’un objet
distribué et d’'un RPC.

Un composant est une brique logicielle réutilisable de granularité supérieure a I’objet
(typiquement constitué de plusieurs objets). Un composant doit également €tre autonome
au sens ou il ne dépend d’autres composants que dans le cadre d’une application les
regroupant (architecture a couplage faible). Un point important des architectures orientées
composants est que chaque composant doit exposer ses interfaces par lesquelles il peut
étre connecté, sans modification, a d’autres composants pour construire un systeme plus
large [Szyperski, 2002].

2.2.1.1 ONCRPC

Les [Remote Procedure Call (Appel de procédure distante) (RPC)| ONC (Open Net-
work Computing) sont a ’origine des RPC. La premiere spécification fut faite en 1988
par Sun Microsystems [Microsystems, 1988]|]. A partir d’une description en langage XDR
(eXternal Data Representation) des fonctions distantes que le serveur offrira aux clients,
un générateur de code créera automatiquement dans le langage cible désiré le squelette
du serveur et la souche cliente. Le développeur n’aura ensuite qu’a écrire le client faisant
appel aux fonctions distantes et a implémenter concrétement les fonctions offertes par le
serveur. ONC met en ceuvre un serveur d’enregistrement(portmapper) permettant de
lier un service donné a un port spécifique et de pouvoir retrouver le port correspondant a
un service en disposant du nom de celui-ci.
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FIGURE 2.5 — Génération de code pour différents langages a partir d’une méme descrip-
tion XDR.

2.2.1.2 CORBA

CORBA est I’'un des middleware les plus connus notamment pour avoir été I'une
par différents constructeurs dont ORACLE et IBM regroupés au sein de 1I’Object Ma-
nagement Group. La deuxieme version de CORBA, qui voit le jour en 1995, inclut la
spécification de I'IDL et du protocole IIOP Internet Inter-ORB Protocol, implémentation
pour TCP/IP du protocole abstrait GIOP General Inter-ORB Protocol congu pour offrir de
bonnes performances notamment en termes de scalabilité. L'IDL connait régulicrement
des mises a jour et I’OMG offre pour I'instant, des mappages standards pour les langages
Ada, C, C++, Lisp, Ruby, Smalltalk, Java, COBOL, PL/I et Python. D’autres mappages
non-standards existent. La premiere étape lors du développement d’une application basée
sur CORBA est la rédaction de la description IDL de I’application. Prenons un exemple :

module banque {

interface Compte {

void deposer( in float montant );
boolean retirer( in float montant );
float solde();

string getTitulaire();

bi

bi

Chaque méthode est un service faisant partie d’un regroupement de services (interface),
lui méme membre d’un espace de définitions incarné par le module. La description IDL
permet €galement d’inclure des descriptions de types, des constantes, des exceptions ainsi
que des attributs. Cette description est ensuite passée a un interpréteur (mapper) qui se
charge de générer les squelette serveur et souche client. Une vue générale du fonctionne-
ment de CORBA est présentée en figure (2.6)).

2.2.1.3 JAVA RMI

Bien que soit adapté au paradigme de la programmation procédurale, il n’est
pas directement applicable a la programmation orientée objet qui est aujourd’hui tres
largement généralisée. C’est ici que Remote Method Invocation (RMI) entre en jeu en
reprenant les concepts de RPC|en les intégrant au modele d’objets distribués de Java.

Avec|Remote Method Invocation (APl Java pour I"appel de méthodes distantes) (RMI),
il n’est pas nécessaire de décrire les méthodes d’objets distants dans un fichier IDL.
RMI [Grosso, 2001]] fonctionne directement sur les objets existants en fournissant une
intégration transparente. Les objets java déployés sur différentes machines virtuelles (éventuellement
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Interface IDL {
requéte() ;

}

Implémentation
requéte() ; delobjet  REGCHN

Object Request
Broker (ORB)

(Serveur) main()

Object Request

Broker (ORB)

Requéte / Réponse

i Réseau i

FIGURE 2.6 — Fonctionnement de CORBA.

Code écrit par P'utilisatenr

des machines physiques différentes) peuvent communiquer comme s’ils étaient sur la
méme machine.

Les connexions et les transferts de données se font par TCP/IP en respectant le proto-
cole Java Remote Method Protocol (JRMP). Pour plus d’interopérabilité, les communica-
tions sont gérés par le protocole RMI-IIOP (Internet Inter-Orb Protocol) a partir de Java
2 Version 1.3. Le méme protocole qu’utilise CORBA.

L’inconvénient par rapport a CORBA, est que seuls les objets Java sont supportés.

Application
Souche Squelette
Systeme Registre RMI (RRL)
RMI

Transport

FIGURE 2.7 — Couches de Java RMI.

Java[RMI| permet de télécharger a 1’exécution les souches requises pour invoquer une
méthode distante. Ces codes téléchargés sont dans un format bytecode indépendant de
I’architecture de la machine. Parallelement, le fonctionnement interne de Java[RMI| utilise
la sérialisation pour transmettre des types d’objets arbitraires a travers le réseau. Une
vérification de sécurité du code téléchargé afin d’éviter un code nuisible au systeme.

Considérons le scénario suivant :

— Un développeur X écrit un service qui effectue une fonctionnalité donnée. Il met

régulierement a jour ce service en le fiabilisant et en améliorant la fonctionnalité

38 2.2. ARCHITECTURES DISTRIBUEES EXISTANTES



CHAPITRE 2. ARCHITECTURES LOGICIELLES DISTRIBUEES

2. obtenir la reference
de I'objet distant parle
registre

-
3. Invoquerdes

méthodes de l'objet
distant comme 51l était
local

FIGURE 2.8 — Fonctionnement de Java RMI.

proposée (ex. précision) ;

— Un développeur Y veut utiliser le service proposé par X et étre a jour des nouvelles
mises a jour. Cependant le développeur X ne peut pas envoyer des mises a jour a
tous les développeurs utilisant son service.

propose une solution a cette problématique simplifiée dans le scénario précédent
en gérant automatiquement les mises a jour du service. Pour utiliser le service distant,
le client ne se soucie donc pas des versions ou de la machine de déploiement de 1’objet
distant. Comme indiqué dans la figure 2.8] le client récupere simplement la référence du
service préalablement inscrit sur le serveur et peut directement commencer a 1’utiliser
comme s’il était déployé localement.

[RMI] répond donc a la tendance générale des systemes distribués devenant de plus en
plus dynamique. RPC|et RMI|sont synchrones : le client est bloqué pendant que I’appel est
traité par le serveur. Les variantes asynchrones qui sont basées sur du multithreading sont
difficiles a manipuler et génerent souvent des erreurs. Néanmoins, la tendance dans les
systemes distribués s’oriente de plus en plus vers des systémes asynchrones et réactifs qui
sont notamment capables de continuer a fonctionner en cas de longue attente d’un appel
synchrone. Ceci est particulierement vrai dans des applications de type interface utilisa-
teur ou des systemes temps réel comme c’est le cas en Réalité Augmentée. Des systemes
aussi réactifs et asynchrones sont plus souvent mieux établis en étant basés sur des pa-
radigmes de communication plus abstraits (basés événements ou signaux par exemple).
Les évenements sont de simples messages asynchrones. Ils sont attractifs et faciles com-
prendre d’un point de vue conceptuel étant donné qu’ils représentent une maniere intuitive
(bien que restrictive) de modéliser quelque chose qui a eu lieu et qui peut représenter un
intérét pour d’autres objets (ou composants).

Les architectures distribuées basées sur ce paradigme sont fréquemment qualifiées de
middelware éditeur (publisher) / souscripteur (subscriber). A la maniere de I’architecture
Tinmith evo-5 décrite au premier chapitre, le concept suppose que les objets intéressés par
un certain nombre de messages d’un objet, annoncent leur intérét (souscrivent) pour les
notifications émises par cet objet correspondant au type de messages attendus (ex. certains
évenements particuliers). Ainsi, ne seront transmis que les messages dignes d’intérét pour
chaque destinataire. Du point de vue de la conception logicielle, cela offre notamment
I’avantage d’avoir une notification directe plutdt qu’une écoute active (busy-probing)

2.2. ARCHITECTURES DISTRIBUEES EXISTANTES 39



CHAPITRE 2. ARCHITECTURES LOGICIELLES DISTRIBUEES

du souscripteur qui devrait périodiquement vérifier si de nouvelles notifications sont a
prendre en charge.

2.2.1.4 Zero MQ (OMQ)

C’est un middleware relativement récent. Il est orienté messages et fournit une bi-
bliotheque légere pour les applications distribuées et concurrentes sans nécessiter de cour-
tier de messages (message broker). @MQ [Hintjens, 2010]] est développé par iMatrix avec
I’aide d’une tres large communauté de contributeurs. L’interface de programmation d’ap-
plications de @MQ emprunte plusieurs notations des bibliothéques de sockets tradition-
nelles. Dans @MQ, chacune des sockets peut comprendre des connexions plusieurs-a-
plusieurs. Ces sockets nécessitent I’utilisation de patrons de messages (messages patterns)
afin de sélectionner les méthodes optimisées pour chaque patron de message lors de I’uti-
lisation de 1’ APIL.

Les patrons de messages basiques pour @MQ sont :

— Réponse de requéte : connecte un ensemble de clients a un ensemble de services.

C’est un appel de procédure distante et un patron de distribution de taches ;

— Publication/souscription : connecte un ensemble d’éditeurs de messages a un en-

semble de souscripteurs. C’est un patron de distribution de données ;

— Pipeline : Aussi appelé UPSTREAM / DOWNSTREAM. Distribution de messages a

des nceuds arrangés dans un pipeline.

Il existe un quatrieme patron, souvent utilisé par les habitués aux sockets classiques.
Le patron paire exclusive permet de connecter exclusivement deux nceuds. Les concep-
teurs de ZMQ suggerent de ne 1’utiliser que pour connecter deux threads dans un proces-
sus.

En plus du choix du patron de messages (et donc le mode de communication inhérent),
il convient également de choisir le mode de transport :

— TCP (transport via TCP) le plus utilisé ;

— INPROC (communication intra processus) ;

— IPC (communication inter processus) ;

— MULTICAST.

Le développeur d’application précise ensuite les différentes connexions a effectuer et
ce dans une formulation tres proche des sockets classiques. ZMQ présente une quantité
d’avantages notamment liés a sa 1égereté et vitesse de transfert de messages, sa simplicité
d’utilisation et d’apprentissage, son caractere libre et ouvert ainsi que de part le large
éventail de langages supportés (plus de 30 langages comprenant entre autres C, C++,
Java, langages du framework NET, Python).

2.2.2 Des objets aux web services

D’un point de vue technique, le terme service a été utilisé pour faire référence a toute
fonction logicielle qui fournit une tiche a une autre entité logicielle y compris en local.
Dans les faits, les [Intergiciel Orienté Message (Message-Oriented Middleware) (MOM)|
et les [Intergiciel Orienté Objet (Object-Oriented Middleware) (OOM)| tels que
permettent d’implémenter et d’offrir des services. Cependant la section suivante concer-
nera plus particulierement les Web Services. Les web services fournissent des moyens
d’intéfrer des systemes disparates et d’exposer des fonctionnalités réutilisables via le pro-
tocole [HyperText Transfer Protocol (HTTP)| 1ls tirent parti du protcole soit comme
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un simple moyen de transporter les données (ex. web services SOAP/WSDL) ou I’ utilisent
comme un protocole applicatif complet qui définit aussi le comportement et la sémantique
du service (ex.|REpresentational State Transfer (REST)).

Les web services sont congus pour adresser un certain nombre de lacunes inhérentes
aux objets distribués. La programmation objet est un paradigme largement répandu dans
les langages de programmation modernes pour encapsuler les fonctions (logique métier)
et les données. La granularité associ€e aux objets est relativement fine. Ils encapsulent des
données atomiques et des fonctions de base. Leur réutilisation pour accomplir des taches
plus abstraite implique donc une certaine connaissance approfondie du fonctionnement
des différentes classes et des interactions possibles entre elles. La réutilisation offerte
est communément appelée “réutilisation en boite blanche”. Les clients instancient des
objets et font appel a leurs méthodes et données en vue d’accomplir une certaine tache.
Cependant, plusieurs problématiques ont émergé notamment a cause de la diversité des
langages et des plateformes.

Les programmation orientée composants a émergé en partie pour répondre a ces problé-
matiques. En interdisant I’acces direct aux objets et en proposant une interface permettant
de solliciter les capacités d’introspection du composant, la réutilisation offerte dans ce
cas est dite “réutilisation en boite noire”. Dans cette catégorie, nous pouvons citer les tres
populaires contrdles ActiveX nés dans les années 1990 intégrables aussi bien dans des ap-
plications windows sur PC que sur des applications basées web. Les interactions se font
via des interfaces décrivant les méthodes et les propriétés des composants distants. Ces
interfaces sont décrites comme vu précédemment par des IDL. La problématique princi-
pale liée aux middlewares basés composants est le maintien de 1’état de la session pour
chaque client, ce qui engendre des problématiques de scalabilité.

— Utilisation dégradée de la mémoire du serveur avec I’augmentation de la charge du

serveur ;

— Les techniques d’équilibre des charges sont plus difficiles a mettre en ceuvre du fait
de la gestion des sessions. Un état de session étant réservé pour un client donné, les
requétes de celui-ci sont, par défaut, redirigées vers le serveur ou sa session a été
établie. Ce qui signifie que la charge pour ce client ne peut pas étre répartie, a moins
de mettre en place une infrastructure complexe (ex. mémoire partagée) permettant
aux autres serveurs d’accéder a la session du client ;

— Des problématiques de gestion de la mémoire notamment dues aux stratégies de
gestion de la mémoire c6té serveur comptant sur une notification du client pour pou-
voir libérer I’espace alloué pour ce client. Cependant, en cas de mauvaise implément-
ation, ou en cas de crash coté client, cette mémoire n’était jamais libérée.

— La perte potentielle d’un travail en cours d’un client due a un crash du processus
maintenant la session du client.

C’est dans ce contexte et pour répondre a cette série de problématiques entre autres

que les web services ont vu le jour promettant des entités logicielles faiblement couplées
et des architectures fortement scalables.

2.2.3 'Webservices

Les architectures orientées service (SOA) ont le vent en poupe. SOA est une archi-
tecture pour la conception d’applications qui sont constituées de trois (03) parties princi-
pales : Les interfaces des services Web, les composants d’application basés service, ainsi
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que I’orchestration de processus.

Selon [Maamar et al., 2003]], une application est un service web si elle est : (i) indépen-
dante autant que possible des plateformes spécifiques et des paradigmes de calcul ; (ii)
développé principalement pour des situations inter-organisationnelle plutdt que pour des
situations intra-organisationnelle ; et (iii) facilement composable (sa composition avec
d’autres services web n’exige pas le développement des adaptateurs complexes). Par
contre, les services web manquent de mécanismes pour faire face a la qualité de ser-
vice (QoS). En effet, les exigences des utilisateurs peuvent avoir lieu sur des aspects
fonctionnels et non-fonctionnels, alors que la pile (stack) des protocoles des services web
soutiennent la spécification, la publication et la découverte des services web seulement
sur des aspects fonctionnels. En conséquent, afin de pouvoir utiliser un service web, un
systeme doit avoir la capacité de le tester en se basant sur ses qualités tels la disponibi-
lité, performance, sécurité, interopérabilité, etc. Ces parametres constituent des attributs
non-fonctionnels d’un service web et sont cruciales avant de pouvoir I’exploiter dans un
domaine collaboratif ou non collaboratif.

Pour [Wright, 2005], il est important de distinguer les services web (adoptée par le
terme “service-oriented architecture)” et les sites web ou les ’hyperlinks” : ”Un service
Web est une composante active dans un environnement qui fournit et gere 1’acces a une
ressource, qui est essentiel pour le fonctionnement d’autres entités dans I’environnement,
alors qu’une page web est statique, une seule représentation de certaines informations”.

2.2.3.1 Orchestration et chorégraphie

L’orchestration et la coordination des services web visent a fournir un “modele de
conversation” [Peltz, 2003]] entre différents services web faiblement couplés (loosely cou-
pled), qui est semblable a une conversation téléphonique, comprenant une série d’échanges
entre les parties d’une facon plus souple et dynamique. En effet, [Peltz, 2003|] définit I’ or-
chestration comme la description ”d’un processus de gestion exécutable qui peut inter-
agir avec des services web internes et externes”. Une analogie fréquemment utilisée est
I’orchestration d’un chef d’orchestre, qui suggere un contrdle centralisé des middlewares
traditionnels. La chorégraphie, cependant, est plus descriptive et “’plus collaborative dans
sa nature, dans laquelle chaque partie impliquée dans le processus décrit le role qu’ils
jouent dans I’interaction”. Une analogie pourrait €tre la chorégraphie de danse, ou cha-
cun suit des regles distinctes et spécifiques a chaque danseur, et ou il n’y a pas de “chef
d’orchestre” en dehors de la conception. Ainsi, la différence clé entre 1’orchestration et la
chorégraphie des services, est la présence ou 1’absence d’un “’chef d’orchestre” ( [Svirs-
kas et al., 2005]). L orchestration implique une délégation (abandon) de la responsabilité
au chef d’orchestre qui peut commander les services et la gestion des erreurs. Cela allege
la charge sur les services (c’est la raison pour laquelle les organisations ont tendance
a etre hiérarchiques), mais est, par nature, rigide et dépendante du chef d’orchestre. En
revanche, la chorégraphie repose sur chacun des services afin de répondre de fagcon appro-
priée lorsque des erreurs ou des problemes se produisent, et cela exige de chaque service
de comprendre les buts et le contexte global (d’ou la sémantique). Il en résulte une charge
de responsabilité plus grande sur les services.
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2.2.4 Paradigmes et technologies de Webservices
2241 XML RPC

Les XML-RPC [Winer, 1999] font partie des Web services. Elles datent du début
des années 2000. Considéré comme 1’ancétre de SOAP, XML-RPC est notamment basé
sur le langage [eXtensible Markup Language (Langage de balises extensible) (XML). Le
principe est d’envoyer des requétes HTTP vers un serveur supportant le protocole. Le
client est typiquement un logiciel voulant exécuter une méthode d’un systeme distant.
Les parametres peuvent étre des structures de données et des objets qui seront ensuite
traduit en XML et décomposés en types atomiques. SOAP, présenté plus bas en section
2.2.4.2] ayant pris racine du XML-RPC, les différences ne sont pas toujours notables.
Nous avons donc tenté de les identifier afin de bien dégager les avantages/inconvénients
des deux standards :

— Spécification moins ambigué pour SOAP [Mitra et Lafon, 2007|] (44 pages) par

rapport a XML-RPC (6 pages) ;

— XML-RPC est moins verbeux mais offre également moins de possibilités ;

— XML-RPC est orienté appel de procédure distante via HTTP(S) uniquement alors
que SOAP peut gérer des transferts de documents et peut fonctionner via d’autres
protocoles (ex. SMTP) ;

— XML-RPC ne requiert pas (et ne supporte pas) la création de services WSDL;

— XML-RPC présente des problemes récurrents liés aux caracteres non ASCII ;

— XML-RPC requiert des parametres fournis dans le bon ordre, sans pouvoir nommer
les parametres.

2.24.2 SOAP

Initié par IBM et Microsoft, SOAP [Mitra et Lafon, 2007] (a I’origine acronyme
de Simple Object Access Protocol) est un protocole d’invocation de méthodes sur des
services distants. Basé sur SOAP est un format de communication pour assurer
communication de machine a machine. Il permet 1’échange de données et I’appel de
procédures distantes (RPC). Le plus souvent, le protocole utilisé est HTTP méme si les
communications peuvent également se faire via d’autres protocoles comme SMTP par
exemple. Le message SOAP contient deux sous-éléments spécifiques a SOAP a I’intérieur
de I’enveloppe (env :Envelope) externe, un env :Header (en-téte) et un env :Body (corps).
Les contenus de ces éléments sont définis par 1’application et ne font pas partie de la
spécification de SOAP, bien que celle-ci ait spécifie des regles sur la maniere dont ces
éléments seront traités. L’en-téte SOAP est optionnel mais peut s’avérer utile dans bien
des cas. Un en-téte SOAP est un mécanisme d’extension qui donne un moyen de passer
des informations dans un message SOAP sans poids pour I’application. Ces informations
de “controle” incluent, par exemple, des directives ou des informations contextuelles liées
au traitement du message. Ceci permet d’étendre un message SOAP de maniere spécifique
a I’application. Les éléments fils immédiats d’un élément env :Header sont appelés blocs
d’en-téte et représentent un regroupement logique de données qui, comme décrit plus
loin, peuvent étre destinées individuellement a des intermédiaires rencontrés sur le che-
min suivi par le message entre 1I’émetteur et le destinataire final.

Les en-tétes SOAP ont été concus pour anticiper des utilisations diverses de SOAP,
parmi lesquelles beaucoup impliquent la participation d’autres noeuds SOAP - appelés
intermédiaires SOAP - au long du cheminement d’un message depuis un émetteur SOAP
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initial jusqu’a un récepteur SOAP final. Ceci permet a ces noeuds d’échanger des infor-
mations ajoutant de la valeur au service. Les en-tétes, comme montré plus loin, peuvent
étre inspectés, insérés, supprimés ou réacheminés par les noeuds SOAP rencontrés au
long d’un chemin de message SOAP. (Il faut garder a 1’esprit que la spécification SOAP
ne s’occupe pas de ce qu’est le contenu des éléments d’en-tétes, ni de la fagcon d’achemi-
ner les messages entre noeuds, ni de déterminer la route, etc. Ces problemes font partie
de I’application dans son ensemble et pourrait faire 1’objet d’autres spécifications).

Le choix des données a placer dans un bloc d’en-téte ou dans le corps est une décision
de conception de I’application. Le principal point a considérer est que les blocs d’en-
téte peuvent étre adressés a différents nceuds potentiellement rencontrés sur le chemin
du message. Alors que les éléments contenus dans le corps du messages sont destinés a
échanger des informations entre I’émetteur initial SOAP et le destinataire final.

FIGURE 2.9 — Structure d’un message SOAP.

SOAP permet de construire des échanges de documents (données) qui peuvent consti-
tuer une séquence “conversationnelle”. Il permet également d’effecteur des appels de
procédures distantes. L’exemple de la figure pris tel quel du site internet du W3C
consortium illustre une requéte (interrogation d’un service pour obtenir la valeur de 1’ac-
tion d’une entreprise en bourse) suivie d’une réponse SOAP.

Pour invoquer un SOAP, les informations suivantes sont nécessaires :

— L’adresse du noeud SOAP cible.

— Le nom de procédure ou de méthode.

— Les identifiants et valeurs de tous les arguments a passer a la procédure ou la

méthode, ainsi que tout parametre en sortie et valeur de retour.

— Une nette séparation des arguments utilisés pour identifier la ressource Web, qui est
la vraie cible de I’appel de ceux qui représentent les données ou information
de contrdle utilisées pour le traitement par la ressource cible.

— La séquence d’échange de messages qui sera suivie pour véhiculer 1’appel
ainsi que I’identification de la dite "méthode Web” (plus de détails a venir) a utiliser.

— Optionnellement, des données qui peuvent Etre transportées comme parties de blocs
d’en-téte SOAP.

Depuis sa version 1.2, SOAP ne désigne plus un acronyme ; la notion d’objet ayant

été rendu obsolete par I’utilisation d’Infoset XML]

Pour comprendre Infoset, il faut garder en téte qu [XML]définit un format d’échange de

données structurées selon leur modele. Ce format d’échange est, par définition, contenu
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Requéte :

POST /InStock HTTP/1.1

Host: www.example.org

Content-Type: application/soap+xml; charset=utf-8
Content-Length: nnn

<?xml version="1.0"7?>

<soap:Envelope
xmlns:soap="http://www.w3.0rg/2001/12/socap—-envelope"
soap:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2001/12/soap-encoding">

<soap:Body xmlns:m="http://www.example.org/stock">
<m:GetStockPrice>
<m:StockName>IBM</m:StockName>
</m:GetStockPrice>
</soap:Body>

</soap:Envelope>

Réponse :

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/soap+xml; charset=utf-8
Content-Length: nnn

<?xml version="1.0"?>

<soap:Envelope
xmlns:soap="http://www.w3.0rg/2001/12/socap-envelope"
soap:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2001/12/soap-encoding">

<soap:Body xmlns:m="http://www.example.org/stock">
<m:GetStockPriceResponse>
<m:Price>34.5</m:Price>
</m:GetStockPriceResponse>
</soap:Body>

</soap:Envelope>

FIGURE 2.10 — Structure d’un message SOAP.

dans un fichier séquentiel comportant un début et une fin. Infoset est alors la vue “dé-
sérialisation” d’un fichier : ¢’est alors la structure logique d’un document décrit par

la syntaxe

La spécification définit le jeu de données abstrait qu’il est nécessaire de construire
a partir de la lecture d’un document “bien formé”, lors de sa représentation sous
forme d’arbre d’objets typés et ordonnés. Cette représentation est celle que doit présupposer
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n’importe quelle application manipulant de I’information : les chargeurs [XML]sont
alors supposés reporter, d’une facon ou d’une autre, ces éléments d’informations aux ap-
plications.

Le jeu d’informations différencie ce qui est absolument nécessaire (document, élément,
attribut, processing instruction, entités, caracteres, notations, déclarations d’espaces de
noms) et ce qui est périphérique (DTD, commentaires, etc.).

2.2.4.2.1 WSDL

WSDL [Christensen ef al., 2001]] est une grammaire permettant de décrire un
Service Web (WSDL pour Web Services Description Language). La version 2.0 a été ap-
prouvée le 27 juin 2007 et est désormais une recommandation officielle du W3C. Souvent
désigné par WSDL dans les documents techniques (autre prononciation connue : « Whiz-
Deul »). Le WSDL décrit une Interface publique d’acces a un Service Web, notamment
dans le cadre d’architectures de type SOA (Service Oriented Architecture). C’est une des-
cription fondée sur le qui indique < comment communiquer pour utiliser le service

>

2.24.3 REST

REST pour REpresentational State Transfer n’est pas une technologie, ni un proto-
cole a proprement parler mais plus un style d’architecture pour les systemes distribués.
Fondées par Roy Fielding [Fielding, 2000], les architectures REST sont particulicrement
adaptées au Web méme si elles n’en dépendent pas et peuvent parfaitement s’adapter a
d’autres protocoles que le HTTP.

L’idée principale dans le paradigme REST est que les architectures sont soumises
a un ensemble de contraintes appliquées aux éléments de 1’architecture. En examinant
I’impact de chaque contrainte ajoutée au modele, il est facile d’identifier les propriétés
induites par les contraintes du web. D’autres contraintes peuvent alors étre appliquées
pour former un nouveau style architectural qui reflete mieux les propriétés souhaitées
pour une architecture web plus moderne.

2.2.4.3.1 contraintes de REST

Il y a deux visions trés communes du processus de la conception architecturale. Qu’elle
soit pour des batiments ou pour des logiciels. La premiere serait qu’un concepteur d’ar-
chitecture commence a partir de rien, un tableau blanc et qu’il construit une architecture
a partir de composants familiers jusqu’a ce qu’elle satisfasse les besoins du systeme sou-
haité. La seconde suppose qu’un concepteur d’architecture commence avec le systeme
souhaité et ’ensemble des objectifs inhérents sans aucune contrainte et que de manicre
incrémentale, il identifie et applique des contraintes aux éléments du systéme pour qu’ils
puissent exister concretement et en harmonie avec toutes les composantes du systeme et
son environnement.

Tandis que la premiere encourage la créativité et I’innovation sans limite, la deuxieéme
se focalise sur le systeme et son contexte en vue d’atteindre des objectifs bien déterminés.
Le développement de REST a suivi le second processus. Les différentes contraintes ajoutées
incrémentalement sont les suivantes :
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1. Systeme “Origine” : Appelé NULL Style dans le chapitre 5 de la these de Fielding
[Fielding, 2000], il s’agit du systeme souhaité sans aucune distinction entre les
composants constituant ce systeme. Le systeme est vu comme un seul bloc non
encore segmenté.

2. Client-Serveur : Premiere contrainte introduite au modele REST. L’ objectif est ici
de séparer les couches métiers et présentation (interface). Cela améliore la portabi-
lité de I’interface et facilite la scalabilité c6té serveur en simplifiant les composants
du serveur. Elle permet également des évolutions indépendantes des deux cotés ou
tout du moins faiblement couplées.

3. Indépendance de 1’état du serveur : Cette contrainte (donnant le S de REST pour
stateless) est ajoutée pour les communications client-serveur. Elle implique notam-
ment que toute requéte formulée par le client doit contenir ’intégralité des infor-
mations nécessaires a son exécution par le serveur et ne doit pas présupposer un
quelconque état de celui-ci ou I’exploitation d’un quelconque contexte stocké coté
serveur. L’état de la session est entierement stocké sur le client.

Cette contrainte introduit notamment les propriétés suivantes : fiabilité et scalabilité.
Cependant, elle implique également une verbosité des requéte et un manque de
contrdle du serveur sur la session ainsi qu’une redondance de données dans les
en-tétes des requétes a chaque interaction et donc une mauvaise exploitation des
ressources impactant la performance.

4. Cache : Les réponses aux requétes sont classées comme pouvant étre mises en cache
ou non selon la nature de la requéte. Cette contrainte permet d’éliminer partielle-
ment voire totalement certaines interactions client-serveur.

5. Interface uniforme : Une des caractéristiques principales distinguant REST des
autres styles d’architectures logicielles est le fait que 1’interface entre les compo-
sants est toujours la méme quelque soient les composants interagissant. La visibilité
des interactions est donc accrue grace a une interface standardisée. Le bémol intro-
duit est une diminution de la performance obligeant a formuler des requétes dans
un format “universel” pas toujours optimal pour des applications spécifiques.

6. Systeme en couches : Un systeme en couches est organisé de facon hiérarchique.
Chaque couche fournit des services a la couche au dessus d’elle et utilise les ser-
vices de la couche en dessous d’elle [[V. Ambriola, 1993|]. Les modeles en couches
sont souvent combinés avec un modele client-serveur. Un des objectifs est de contrain-
dre le comportement des composants de maniere a ce qu’ils ne “voient” que la
couche voisine immédiate avec laquelle ils interagissent. Cela favorise une cer-
taine indépendance entre les différentes couches et permet d’améliorer, grace aux
couches intermédiaires, la scalabilité et la répartition des charges (load balancing)
engendrées par les services a travers différents réseaux et processeurs.

7. Code a la demande (optionnelle) : REST permet aux fonctionnalités du client d’étre
extensibles en téléchargeant et exécutant du code sous forme d’applets ou de scripts.
Cela simplifie notamment les clients en réduisant le nombre de fonctionnalités re-
quises pour un client pré-implémenté. C’est une propriété majeure pour 1’extensi-
bilité. Cependant, elle réduit la visibilité d’ou le fait qu’elle soit optionnelle.

Le modele final obtenu est illustré par la figure Ce style d’architecture a connu
un intérét et une utilisation croissante pour tous les avantages des propriétés engendrées
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Connecteur de client (7} ) Client+Cache (§) ) Connecteur de serveur (_ () Serveur+Cache ((§)

FIGURE 2.11 — Modele REST proposé par Fielding sur lequel sont appliquées les
contraintes imposées.

par les différentes contraintes. Cependant, comme toute architecture logicielle, les choix
effectués sont la plupart du temps des compromis et des arbitrages en faveur de telle pro-
priété plutot que de telle autre. Ainsi, REST est concu pour €tre efficace pour le transfert
d’hypermedia avec une granularité relativement grosse (pas congu pour le transfert de
données atomiques par transaction). REST s’avere adapté au cas général du Web mais
n’est pas toujours adapté a d’autres formes d’interaction architecturale.

2.2.4.4 Autres standards

Plusieurs autres standards, moins populaires que ceux cités précédemment existent et
nous ne saurions tous les citer. Cependant, nous faisons dans cette section un survol rapide
de quelques standards ayant le mérite de répondre a des problématiques précises.

Initié par la société Facebook afin d’offrir un systeéme de distribution moderne et
adapté au web tout en étant léger et scalable, Thrift [Agarwal et al., 2007] est par la
suite devenu ouvert au public et open-source. Il fait maintenant partie de la constellation
Apache. Implémenté pour divers langages, il fonctionne sur la base d’un IDL.

IAfom Publishing Protocol (AtomPub)| est un protocole initié comme une alternative
au RSS et basé sur le format Atom (langage basé sur XML). C’est un protocole du niveau
applicatif basé sur HTTP et permettant la création et la mise a jour de ressources Web.
Afin de permettre a des clients de récupérer ces ressources, elles sont présentées dans un
format standardisé et lisible par une machine. Les ressources peuvent ainsi étre exploitées
par un logiciel client ou par un site internet récupérant ces ressources. On parle alors de
syndication.

2.2.4.5 Discussion autour des Web Services

Il y a beaucoup d’avantages a adopter une architecture de type SOA. Si I’on considere
une organisation qui a transformé ce qui était un reliquat d’un précédent environnement
logiciel basé sur une unité centrale vers un environnement completement basé sur SOA.
Une telle organisation aura gagné les bénéfices suivants :

Mobilité du code : Notamment grace a la transparence des localisations de services ca-
ractéristique des architectures orientées service, la mobilité du code devient une
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réalité.
Architecture en couches : Permet notamment d’avoir une meilleure visibilité globale de

I’application et dans le méme temps, permet aux développeurs de se concentrer sur
la couche sur laquelle ils interviennent.

Sécurité : Etant déployée a chaque couche pour ne permettre que les échanges autorisés,
la sécurité s’en trouve forcément accrue par rapport a une architecture monolithique
ou la sécurité est généralement gérée uniquement a I’’entrée” du systeme.

Tests : Les services ont des interfaces publiées qui peuvent Etre testées avec des tests
unitaires, voire par des suites de tests générés par des outils spécifiques. Ainsi la
phase de test peut €tre intégrée au processus de construction (build) des services. Il
n’y a aucune raison de tester une application utilisant le webservice si celui-ci n’a
pas réussi la suite de test. Et si le service passe avec succes sa suite de tests, on peut
s’attendre a moins d’erreurs lors du test d’une application utilisant le service.

Diversité des clients supportés : Les services proposés étant invariables et proposant la
méme interface a tous les clients.

Coiits opérationnels réduits : Les composants SOA peuvent étre exécutés sous différents
environnements matériels et systemes d’exploitation y compris les environnements
open-source comme Linux. En utilisant les grilles informatiques tant au niveau de
la base de données que sur la couche du serveur d’application, SOA forme I’en-
vironnement idéal dans un contexte de virtualisation - un environnement ou les
applications sont vues comme une entité unique bien qu’elles comprennent plu-
sieurs composants déployés sur différentes machines - et ot méme la répartition
des charges est effectuée automatiquement parmi de nombreuses plateformes ex-
tensibles dynamiques et a faible cofit.

Composition de services : Les services créés par les développeurs évoluent en un cata-
logue de services atomiques réutilisables et qui peuvent étre composés pour pro-
duire des services plus complexes y compris pour des utilisations non prévues par
leurs concepteurs originels.

Maintenance : L’archéologie logicielle est la tiche de localisation et de correction de
défauts dans le code. En ce concentrant sur la couche service comme étant la coeur
de la logique métier, la maintenabilité augmente car les développeurs peuvent plus
facilement localiser et corriger les défauts.

Réutilisabilité : La réutilisation du code est un élément de discussion récurrent et in-
contournable dans les dernieres décennies. Cependant, il est souvent difficile d’at-
teindre cet objectif étant donné les incompatibilités entre les langages et les pla-
teformes. La réutilisation de composants ou de services est plus aisément atteinte
avec des webservice offrant la méme interface a tous types de clients. A I’exécution,
il suffit de trouver un service a travers son répertoire (annuaire) et de 1’interroger,
sans que le développeur n’ait préalablement spécifié les versions des compilateurs
ou de plateforme ou tout autre élément pouvant étre porteur d’une incompatibilité
rendant la réutilisation du code problématique.

Meilleur parallélisme dans le développement : La multiplicité des couches logicielles
évoquée plus haut implique entre autres que les développeurs peuvent travailler sur
chacune d’elles en parallele et de facon quasi indépendante (en spécifiant préalablement
uniquement les échanges entre couches). Les développeurs devraient créer des in-
terface de contrats au démarrage du projet.
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Meilleure scalabilité : Un des impératifs d’une architecture orientée service est la trans-
parence de la localisation. Cette transparence permet de gérer plus facilement différentes
instances de services. Ainsi, un équilibreur de charges load balancer permet de
transmettre des requétes aux différentes instances sans que le client ne s’en préoccupe.
Egalement, la multiplicité des couches favorise cette scalabilité.

2008 2010
5% 3% % % 2%
%
REST 0%
“SOAP
JavaScript _
5% XML-RPC
\ 60%
. AtomPub _
" . . :‘H‘_w"‘ 74%

FIGURE 2.12 — Evolution de I’utilisation des standards de Web Services.

Il est facile, par les trois exemples proposés par un méme service Web, de voir que la
méthode la plus simple est REST, qui a ’avantage énorme de ne pas ajouter une couche
d’abstraction a des données qui n’en ont pas forcément besoin. Mais aujourd’hui, tous
les langages modernes disposent de fonctionnalités leur permettant d’exploiter des ser-
vices Web type SOAP ou XML sans se soucier de la verbosité de leurs messages
sortants et entrants. C’est d’ailleurs la raison pour laquelle ces deux techniques ont tant
de succes vis-a-vis de REST : les outils sont disponibles, tandis que REST nécessite de
mettre en place ses propres méthodes (méme si le protocole, lui existe déja). De SOAP ou
le choix des développeurs tend a se porter sur la premiére méthode, du fait de
certains défauts dans la spécification de la seconde : manque de précisions, confusions
sur certains aspects (support Unicode, notamment), mots de passe transmis en clair...
RPC]| reste un format tres utilisé par de nombreux développeurs, et est largement
implémenté. La meilleure direction a prendre lors de la construction d’un service Web
serait bien entendu d’implémenter les trois, mais en 1’€état actuel des choses, les méthodes
a implémenter sont REST pour la simplicité, et SOAP pour le support (Microsoft/W3C).
RPC| semble ne plus étre qu'un bonus donné aux développeurs qui ne souhaitent
pas manipuler ces deux autres méthodes.

2.3 Intergiciels basés composants ou web services ?

La table [2.3] retrace les principales différences entre web services et middlewares
orientés composants.

Dans leur utilité pratique, les web services s’averent beaucoup plus scalables et ro-
bustes du point de vue de la tolérance aux pannes. Ils sont donc a privilégier pour des ap-
plications largement déployées. Cependant, pour des applications impliquant un nombre
limité d’utilisateurs, I'utilisation d’un middleware peut s’avérer avantageuse grace a la
légereté potentielle du protocole employé.
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Elément de comparaison

Middleware basé composants

Web service

Modele de données
Couplage Client-Serveur
Scalabilité

Enveloppe

Langage d’acces
Passage de pare-feu

Modele Objet
Fort
Limitée
Potentiellement réduite
Tout langage avec IDL implémenté
Dépend du protocole

Message structuré
Faible

Forte

Verbeux

Tout langage

Utilise HTTP sur port 80

TABLE 2.1 — Comparatif entre Middlewares orientés composants et Web services

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons retracé 1’évolution des architectures distribuées en par-
tant de leurs premiers balbutiements jusqu’a leur utilisation généralisée dans un tres
grand nombre d’applications actuelles. A chaque évolution correspond un besoin et un
contexte technologique la favorisant. Nous avons notamment distingués les middleware
“classiques” basés objets des services web apparus plus récemment. En énumérant les
différents grands principes de chacun des paradigmes et en étudiant les grands standards
de chaque paradigme, nous avons pu comparer les deux approches. Bien que I’ utilisation
des web services prenne tres largement le dessus pour des applications destinées au plus
grand nombre et déployées sur internet, I’utilisation d’intergiciels basés objets ou com-
posants peut s’avérer utile dans bien des cas. Cette réflexion est donc tout naturellement
prise en compte dans la proposition architecturale détaillée au chapitre suivant.
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Chapitre 3

Proposition de modeles d’architectures
distribuées pour la Réalité Augmentée

3.1 Introduction

Afin de permettre a I’environnement logiciel de proposer la distribution de compo-
sants, nous avons dans un premier temps propos€ une architecture permettant de conser-
ver le framework actuel tel quel tout en ayant la possibilité de disposer de composants
déployés sur différents sites physiques ou logiques. Cette premiere étape vise donc a dis-
tribuer des composants constituant une application ARCS. Plus loin, nous détaillerons
également la deuxieme étape ayant permis aux applications ARCS d’accéder a des web-
services externes hétérogenes et de se comporter elles mémes comme des services pour
des applications indépendantes de ARCS. Le tout en respectant les contraintes liées a la
Réalité Augmentée.

Cette volonté de donner la capacité a distribuer les applications de Réalit¢ Augmentée
de deux manieres distinctes (pouvant étre combinées au besoin) découle d’une discussion
menée au chapitre précédent dans le but d’identifier les avantages de chacune des deux
approches. Nous avons conclu que méme si I’'une des deux est plus récente, se veut plus
interopérable, plus scalable et plus universelle que I’autre, les middlewares basés compo-
sants restent utile dans bien des cas. Les principaux points de comparaison ainsi que les
conclusions de la discussion ont été détaillés au chapitre

Larchitecture proposée devant respecter le paradigme architectural de ARCS, nous
nous devons, en premier lieu d’aborder son fonctionnement et ses éléments architecturaux
afin de mieux comprendre les choix qui sont effectués et leurs implications sur le systéme
existant.

3.2 DL’environnement logiciel ARCS

Les principes fondateurs de ARCS ayant déja été introduits dans le premier chapitre,
nous nous focalisons ici sur la mise en ceuvre de ces principes, le modele d’application
associé au framework ainsi que le fonctionnement pratique du moteur. Il est nécessaire
de bien comprendre ces points avant d’aborder les éléments spécifiquement liées a la
distribution de composants ARCS.
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3.2.1 Modele d’application

ARCS est basé sur un certain nombre de concepts de base. Notamment le concept
de composant logiciel réutilisable. Toute application est construite a partir de ces com-
posants ayant chacun une fonction bien déterminée. Les composants sont inter-connectés
afin d’échanger des données et d’appeler les méthodes des autres composants. Cette com-
munication se fait via un mécanisme emprunté aux bibliotheques d’interface graphique.
Cette communication utilise le paradigme signal/slot et permet d’appeler une méthode
(slot) d’un composant des qu'un signal connecté a ce slot est émis. Le signal n’a donc
pas d’implémentation. Il peut étre vecteur de parametres a transmettre au slot de desti-
nation mais son “exécution” se résume a son €émission. Une certaine configuration des
connexions entre les composants d’une application est appelée “feuille” (voir figure [3.1)).
Elle peut par exemple représenter un scénario déterminé. Une application peut compor-
ter plusieurs feuilles (plusieurs scénarios par exemple). L’application gere le changement
de feuille via un automate (composant spécifique et obligatoire dans toute application)
permettant de basculer d’une feuille a I’autre (d’un état de I’automate a 1’autre). Le chan-
gement de feuille réinitialise toutes les connexions entre composants.

==0bje

—Objeora—
= =l
l—>

FIGURE 3.1 — Feuille représentant des objets connectés entre eux.

Il est également possible de faire également des agrégations locales : c’est ce que 1’on
appelle les macro-composants ou macro-blocs. Le concept de feuille peut-étre employé
pour décrire ces derniers. Un macro-bloc sera une entité qui, vue de 1’extérieur, apparait
comme un objet avec ses signaux et ses slots propres mais qui, a I’intérieur, est en réalité
un ensemble de composants communiquant entre eux. Il s’agit effectivement d’une struc-
ture de feuille telle que définie précédemment, la différence étant que I’on doit définir les
entrées/sorties du macro-bloc par rapport aux composants internes.

En supposant qu’une feuille est déja active et que cette derniere envoie un jeton a
I’automate, si ce jeton et cette feuille correspondent a une transition, alors le changement
d’état est activé. Celui-ci s’effectue en 5 étapes :

1. Déconnections : Il s’agit de la déconnection de 1’ensemble des différents liens si-
gnaux/slots décrit par 1’état initial. A la fin de cette étape, toute communication
entre objets est rendue impossible,
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Changement de la feuille courante : La feuille courante change et devient celle
décrite par I’état final de la transition qui a été activée,

Initialisations pré-connection : Avant de connecter les différents liens signaux/slots
de la feuille courante, cette étape permet d’initialiser les objets qui seront connectés
entre eux. Durant cette phase certains objets dits non persistants sont également
instanciés ou détruits,

. Connections : L’ensemble des différents liens signaux/slots décrit dans la feuille

courante sont activés. A la fin de cette étape, les objets communiquent a nouveau
entre eux,

Initialisations post-connections : A présent un certain nombre d’initialisations qui
doivent se propager au travers de la feuille par le biais des communications si-
gnaux/slots sont effectuées.

Concretement, les applications sont décrites par des fichiers est devenu
un standard pour bon nombre d’applications Web ainsi que les gros systemes logiciels.
XML est un langage de balises qui permet de définir soit méme sa propre hiérarchie de
balises a 1’aide de ce qui est appelé une DTD (pour Document Type Definition). Avec
une DTD appropriée, les outils standards peuvent €tre utilisés pour éditer, faire des
vérifications de type, interpréter et transformer n’importe quel fichier

Un document décrivant une application est composée de 5 blocs qui sont :

A

defines qui contient une liste de constantes pré-définies,

libraries qui liste les librairies a charger au démarrage,

objects qui donne la liste des objets (composants) employés dans 1’application,
sheets qui décrit les différentes feuilles composant I’application,

statemachine qui donne 1’automate associé a I’application.

application
— il ‘l'\,_
- ‘/ \ i "
statemachine
defines libraries objects sheets

' terminal

| /

| Y

Y r/ \ \ 1

define library object sheet transition
id I type | value name classname ‘ id | persistent | file id stepA ‘ token | stepB
o™ — -1‘-‘\“&\\
* / 4 A
tokensender
preconnection postconnection connection
object
\ y
% i
VX
init wire
object | slot ‘ type ‘ value objsource | signal | objdest ‘ slot

FIGURE 3.2 — Organisation des différentes balises d’un fichier XML décrivant une appli-
cation.

Bien sir, chacune de ces sections renferme plusieurs autres balises. La hiérarchie de
ces balises est représentée dans la figure Enfin, la structure globale d’une application
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ARCS typique est donnée par la figure [3.3] Cette architecture est restrictive étant donné
que ARCS, dans sa dernicre version, supporte les applications multi-threads et que la
figure illustre une application mono-thread.

FIGURE 3.3 — Modele d’application de ARCS (application mono-thread).

D’avantage de détails du modele d’application sont disponibles a I’annexe [B]

3.2.2 Moteur d’exécution

Afin d’exécuter une application décrite selon le modele précédemment défini, le déve-
loppeur d’application fait appel a un moteur d’exécution qui interprete la description
[XML] et exécute 1’application.

La séquence d’import et d’exécution d’une application est la suivante :

Chargement du fichier XML décrivant I’application,
Interprétation de la section libraries,

Interprétation de la section objects,

Interprétation de la section sheets,

Interprétation de la section statemachine,

S o e

Lancement de I’application.

A T’issue du chargement du fichier XML décrivant I’application, nous obtenons une
structure d’arbre composée des types élémentaires utilisés par la librairie QT pour mani-
puler les fichiers XML] 11 faut donc traduire cette structure dans des types qui refletent le
plus fidelement possible les données que nous souhaitons exploiter. Les détails du fonc-
tionnement du moteur d’exécution peuvent étre consulté sur [Didier, 2005]].

Dans sa derniere version, ARCS integre également le concept de familles de compo-
sants permettant de définir une catégorie abstraite de composants partageant un objectif
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commun bien que leur implémentation soit différente (ex. Famille de moteurs de rendu
regroupant un moteur basé sur [Object-Oriented Graphics Rendering Engine (OGRE)| et
un autre moteur basé Open Inventor).

3.3 Conception du modele d’intergiciel

Une fois 1’objectif global de conception d’une architecture distribuée dédiée a la
Réalité Augmentée identifié, il convient de se positionner dans un cadre de travail qui
permette de répondre a nos besoins et d’atteindre les objectifs de performance nécessaires
d’une part, et d’éviter de reproduire des modeles qui ont prouvé leur inefficacité par le
passé (anti-patterns) d’autre part. Il s’agit donc de baliser un cadre de travail identifiant ce
que I’on doit faire, et ce que I’on doit éviter de faire tout en tenant compte des contraintes
inhérentes a notre architecture (principalement, la spécificité du domaine d’application et
I’architecture de I’environnement de développement existant ARCS).

3.3.1 Objectifs fixés

Dans sa premiere version, ARCS n’offrait pas la possibilité de construire des applica-
tions constituées de composants distribués via un middleware et n’ offrait aucune capacité
a gérer des communications a travers le réseau. Notre environnement de développement
ayant pour objectif de pouvoir prendre en charge le développement d’applications de
RA conformes a 1’état de ’art, il était impératif d’ajouter cette capacité a disposer de
composants distribués. Comme précisé au premier chapitre, certains environnements de
développement d’applications de RA utilisent des protocoles spécifiquement élaborés
pour I’environnement en question tandis que d’autres se basent sur des middlewares
génériques afin de gérer la distribution des applications. En particulier, le middleware
CORBA est utilisé dans les environnements DWARF et MORGAN (voir chapitre I).

Pour notre systeme (ARCS), nous avons choisi une architecture spécifique pour deux
principales raisons. La premiere est la préservation du paradigme propre a ARCS s’agis-
sant du mécanisme de communication par signal/slot (concept emprunté aux bibliotheques
d’interfaces graphiques et plus spécifiquement a la bibliotheque Qt sur laquelle ARCS est
basé). L’émetteur du signal est un client du composant ayant un slot recevant le signal.
Une autre contrainte propre a ARCS est le maintien de la synchronicité des communica-
tions signal/slot. A savoir qu’un signal ne peut €tre ré-€mis tant que 1I’émetteur n’a pas eu
la confirmation que le récepteur a fini d’exécuter le slot déclenché par le précédent signal.

La deuxieme raison est le rOle ambivalent que nous avons choisi de donner aux com-
posants qui peuvent €tre, dans notre cas, clients et services au méme temps. Ce qui rend
I’architecture d’une application construite avec notre environnement de développement
plus facile a mettre en place, a maintenir, a déployer a grande échelle et plus flexible
permettant aux différents noceuds de pouvoir opérer en tant que clients et/ou serveurs. Les
deux raisons citées plus haut introduisent le besoin d’une architecture spécifique et origi-
nale.

En plus de ces deux besoins propres a ARCS, nous avons identifié une série de criteres
qualitatifs et quantitatifs a satisfaire. Ils sont inspirés des retours d’expérience de la com-
munauté et de méthodologies d’évaluations diverses. Afin d’éviter une redondance de la
description de ces criteres et de leur origine, nous ne les détaillerons que dans la section
dédiée a ces objectifs que nous avons voulu le plus génériques possibles afin de pouvoir
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servir a I’évaluation d’autres environnements dédiés a la RA (voir chapitre 4{section {4.3)).
Une méthodologie d’évaluation originale est également proposée dans ce méme chapitre

Al

3.3.2 Antipatterns et modeles d’échec
3.3.2.1 Antipatterns

Afin d’éviter de commettre des erreurs conceptuelles dans 1’architecture proposée. 11
y a plusieurs points sur lesquels nous avons porté notre attention. Les anti-patterns que
nous avons tenu a éviter sont les suivants :

3.3.2.1.1 Silo ou Cheminée (Stovepipe)

Particulierement pertinent dans notre cas car il concerne les problemes de passage
d’architectures monolithiques a des architectures distribuées. Les architectures monoli-
thiques impliquent notamment des flux d’échange de données entre briques logicielles de
granularité fine et sans autoriser de point d’entrée de flux ou de sortie flux d’une entité
externe a I’application elle-méme.

Concernant le niveau de granularité, qui doit étre plus gros pour des architectures
distribuées, ARCS permet de gérer des composants composites (constitués de plusieurs
composants atomiques) dont on maitrise les entrées / sorties via des slots / signaux respec-
tivement. Un composant distribué doit donc pouvoir tirer profit de la capacité de composi-
tion existant pour des composants ARCS classiques. Cela permet notamment de changer
de granularité sans pour autant devoir re-développer des composants déja développés pour
ARCS. C’est donc un point dont il a fallu tenir compte dans la conception du middleware.

3.3.2.1.2 Mode architecturale

Lors de la conception d’architectures logicielles, il est fréquent de vouloir utiliser la
derniere technologie disponible en oubliant de se focaliser sur 'utilité réelle de celle-ci
pour la problématique clairement identifiée pour le systeme a concevoir. Dans notre cas,
il convient de ne pas perdre de vue les spécificités de la RA.

3.3.2.1.3 Conception / Développement en Spaghettis

La modification d’un composant ou d’une brique logicielle entraine la modification
d’autres composants pour garantir le fonctionnement du systeme. Ce probléme doit non
seulement étre surveillé dans la conception du systeme lui-méme mais également penser
a I’usage que fera le développeur d’application de I’environnement qui lui sera proposé et
éviter qu’il ne puisse se retrouver dans pareil cas.

Dans ARCS, le concept de famille abstraite de composants est introduit en vue de
garantir un prototype commun a une quantité importante de classes. La création de super-
classes abstraites est réputée lutter contre les fouillis en spaghettis. De plus, la program-
mation orientée composants limite déja tres sensiblement ce probleme étant donné que
dans ARCS, tant que les interfaces signaux/slots restent les mémes, aucune répercussion
ne se fera sentir. Ce faible impact de modification sur le reste de I’architecture est du
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a un couplage faible entre les composants la constituant. Cette communication par si-
gnaux/slots doit donc étre maintenue pour les applications ARCS distribuées.

3.3.2.1.4 Meéli-Mélo (ou Jumble)

Il s’agit ici de confusion entre les éléments de conception verticaux et horizontaux.
Les éléments dits verticaux sont ceux qui sont propres a une application donnée alors que
les éléments de conception horizontaux sont communs a plusieurs applications. Le fait
de ne pas établir une distinction claire entre ces éléments voire de mettre en place des
éléments architecturaux transverses peut entrainer une baisse de la réutilisabilité et de la
robustesse.

Une des préconisations pour éviter ce genre de confusions est de placer les éléments
dits horizontaux a une couche conceptuelle supérieure en prenant soin d’y inclure toutes
les fonctionnalités communes et interopérables.

D’autre part, la performance et la contrainte temps-réel étant critiques pour des ap-
plications de RA, il faut également éviter de forcer la mise en facteur au détriment de la
performance des éléments verticaux et des optimisations qui peuvent étre spécifiques. Un
compromis entre les éléments verticaux et horizontaux doit etre privilégié selon la famille
de composants et le degré de spécificité potentiel des implémentations.

Dans ARCS, en plus de la capacité d’abstraction offerte par les familles de compo-
sants, nous nous efforcerons de séparer les couches architecturales pour les développeurs
applications distribuées.

3.3.2.2 Modeles d’échecs

Les modeles d’échecs (failure models) pris en compte lors de la conception du midd-
leware sont nombreux. Le middleware les permets sans les mettre en place de facon au-
tomatique pour toutes les applications. Le développeur d’application aura le choix de les
mefttre en ceuvre ou non :

— Fail stop : Un processus distant plante et reste suspendu ;

diagnostic : profitant de la nature synchrone de ARCS, nous pouvons envoyer des
requétes dites “tic-toc” toutes X unités de temps afin de vérifier la réponse du
composant distant et qu’il n’y a aucun échec; Ce détecteur d’échec est appelé
Ping-ACK. D’autres détecteurs existent. Notamment le Heartbeat protocol qui sup-
pose que le composant distant envoie régulicrement (a une fréquence fixe) un en-
tier incrémenté, si le délai associé a la fréquence précédente est passé sans que la
réception du pouls ne soit effective, le processus est déclaré en échec.

Réaction : réinitialiser la feuille active distante et tous ses composants.

— Omission d’envoi : le composant envoyant un message exécute les instructions
nécessaires a I’écriture du message dans le buffer mais celui-ci ne se retrouve pas
dans le buffer d’envoi ;
diagnostic : vérification du buffer.

Réaction : réécriture du message dans le buffer.

— Omission de réception : le composant destinataire du message exécute les instruc-
tions nécessaires a la lecture du message dans le buffer mais celui-ci ne se retrouve
pas dans le buffer de réception;
diagnostic : vider le buffer entre chaque message, vérification du contenu du buffer
(doit &tre non vide).
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Réaction : Relecture du message dans le buffer. Si I’'impossibilité de recevoir le
message est due a une écoute sur le mauvais port par exemple, il est impossible
pour le middleware d’identifier 1’origine de 1’erreur. L’ application notifie cette er-
reur.

— Omission intervenant sur le lien de connexion : Contrairement aux précédents, cet

échec est du au lien et non pas aux nceuds du réseaux et aux processus qui s’y
exécutent. un message est perdu entre I’émetteur et le récepteur ;
diagnostic : délai d’attente dépassé ;
Réaction : renvoi de la requéte si I’omission a lieu a I’envoi, renvoi de la réponse
si la réponse du serveur est perdue. Cela implique qu’un temps de timeout est as-
socié aux deux opérations. Un temps relativement long est défini par défaut (60
secondes).

3.3.3 Middleware de ARCS

En gardant en téte les différents objectifs précédemment énumérés, une extension de
ARCS [Chouiten et al., 2011]] [Didier et al., 2012] permettant la distribution de com-
posants est proposée et mise en place. L’architecture distribuée retenue permet de lier
des composants distants de facon transparente (ie. un composant communique avec un
autre au niveau applicatif et ne tient pas explicitement compte du nceud de déploiement
de son interlocuteur). L’idée principale est qu'un composant intermédiaire est généré si
un composant est supposé (intention exprimée dans la description XML]de 1’application)
se connecter a un autre composant distant. Ces composants intermédiaires, construits se-
lon le design pattern proxy, doivent stocker, entre autres données, toutes les données de
connections nécessaires a la communication (adresses IP, port de communication réseau...).

Composant Composant
concret intermédiaire

Composant Composant
intermédiaire concret

—

B

=—> (Connexion signal/slot Signaux/Slots réels

= => Connexion réseau )
Proxy signaux / Proxy Slots

D Sérialisation/Désérialisation

i B
|

FIGURE 3.4 — Principe de base du middleware de ARCS.

La gestion des connexions réseaux et la sérialisation/désérialisation de parametres
s’effectue au sein des composants intermédiaires. Les composants concrets doivent com-
muniquer sans référence explicite a ces composants intermédiaires. C’est la notion de
transparence associée a la plupart des middlewares.

Dans la description d’une feuille, si un composant A a besoin de se connecter a un
composant B a travers le réseau, le composant A est en fait connecté (au sens signal/slot)
a un composant intermédiaire sur la machine locale ou il est déployé (voir la figure

ainsi que [3.5]et[3.6).
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Un slot proxy est créé pour chaque connexion d’un signal de ce composant avec un slot
d’un composant distant. Un signal proxy est également instancié du c6té du composant B
pour recevoir les signaux distants entrants et les propager localement. Chaque composant
distant (désignés par composant réseau dans les figures[3.5]et[3.6) est considéré comme un
service. Il est attaché a un composant spécifique : le configurateur réseau (le composant
intermédiaire décrit plus haut) qui se charge d’instancier les différents slots proxys et
signaux proxys.

Esclave Esclave

[ | Configurateur rés. ; Configurateur rés.
|Composant A | | — 1l T \Composant B
| 1 i - |
Il : i 2
) E I 1
I | Ll I Lk
LI ' | LI
| Maitre |
£ |
Composant Gestionnaire de connections | Composant |
réseau A | réseau B

(1) Slots proxys
| (2) Signaux proxys

FIGURE 3.5 — Middleware ARCS : Connection Esclave - Esclave.

Un composant distant peut étre client ou serveur (il peut étre les deux). Le configura-
teur réseau recoit sur le composant signaux proxys tous les signaux destinés a ses com-
posants locaux. Il dé-sérialise les parametres envoyés et les transmets aux destinataires
réels.

Ici, nous abordons la problématique de la dé-sérialisation car une fois les connec-
tions entre les composants et les configurateurs réseaux sont créées ; nous avons besoin
d’envoyer les données (parametres de signaux) a travers le réseau. En conséquence, les
mécanismes de sérialisation/dé-sérialisation (aussi appelés marshalling/unmarshalling)
sont mis en place au sein des slots proxys et des signaux proxys.

Un gestionnaire de connections (composant central) liste toutes les connections entre
les différents composants. Il est utilisé pour mettre en place le nouveau flux de données
et activier les différentes connections selon la description de la feuille ARCS active. En
cas de changement de feuille active, c’est le gestionnaire de connections qui a connais-
sance du nouveau réseau de connexions. Etant donné que toutes les machines peuvent
étre clientes et/ou serveurs, afin d’éviter toute confusion, la machine hote du gestionnaire
de connections est appelée "Maitre”. Les autres autres terminaux sont appelés “esclaves”.
Durant le transfert de données, une fois que toutes les connections sont établies, les com-
posants sur les machines esclaves communiquent sans passer par le maitre comme illustré
a la figure En effet, le gestionnaire de connections est uniquement un annuaire des
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Maitre ! Esclave .
| i
Composant rés. B Configurateur rés.
Composant A ! Composant B
[l
| (1] | L2}
|

‘ Gestionnaire de connections

(1) Slots proxys
(2) Signaux proxys

FIGURE 3.6 — Middleware ARCS : Connection Maitre - Esclave.

connections existantes. Les composants peuvent communiquer dans les deux directions et
sans tenir compte de la localisation du composant distant (communication transparente).

La figure [3.6) montre une communication Maitre - Esclave. Le composant A est un
composant local pour le maitre et il est supposé €tre connecté (au sens signal/slot) au
composant B sur la machine esclave. Ce besoin est bien entendu spécifié dans la des-
cription de I’application. La description XML spécifie les noms des composants a
connecter et les noms des signaux/slots correspondants a connecter.

Afin de mieux visualiser la mise en place d’une application ARCS utilisant le midd-
leware, nous présentons un exemple de description pour une application utilisant
le middleware co6té client et service (voir figures et[3.8). Cet exemple représente une
boucle lancée coté serveur et affichée coté client. La boucle est simplement créée et son
interface associée a un configurateur réseau tandis que le client se contente de se connecter
au service de la boucle et d’afficher les données récupérées.

Quand une application est lancée a travers le moteur d’exécution de ARCS, le compo-
sant réseau correspondant au composant B est créé du c6té du Maitre et le configurateur
réseau auquel il est attaché est instancié du coté esclave.

Ainsi, pour chaque connexion signal/slot, un slot proxy et un signal proxy sont créés
dans le composant réseau d’un c6té et dans le configurateur réseau de 1’autre c6té. Comme
décrit dans ce chapitre (et comme implémenté), I’architecture retenue répond aux deux
premiers besoins propres a ARCS. A savoir, la conservation du concept de composant et le
paradigme de communication signal/slot et offre la possibilité de disposer de composants
pouvant €tre clients et/ou services.

La référence a un objet distant est unique et sémantiquement parlante étant donné le
systeme de nommage emprunté aux |Uniform Resource Location (URL)| Le racine du nom
d’une référence a un objet distant prend la forme suivante :

arcs://hote-du-composant—-distant:port/
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<application mode="event">
<context>
<libraries>
<library path="../../sample/sample"/>
<library path="../../network/network"/>
</libraries>
<components>
<component id="n" type="Network">arcs://localhost:2030</component>
<component id="d" type="DisplayInt"></component>
<component id="s" type="StateMachine">
<statemachine>
<first name="start"/>
<last name="end"/>
<transitions>
<transition source="start" token="end" destination="end"/>
</transitions>
</statemachine>
</component>
</components>
<constants>
<constant id="iterations" type="int">5</constant>
</constants>
</context>

<processes>

<process controller="s">

<sheet id="start">
<connections>

<link source="n" signal="newlteration (int)" destination="d" slot="display (int)"/>

</connections>
<postconnections>
<invoke destination="n" slot="setIterations (int)"
type="constant">iterations</invoke>
<invoke destination="s" slot="setToken (QString)"
type="string">end</invoke>
</postconnections>
</sheet>
<sheet id="end"/>
</process>
</processes>

</application>

FIGURE 3.7 — Exemple de description XML d’un client utilisant le middleware de ARCS
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<application mode="event">
<context>
<libraries>
<library path="../../sample/sample"/>
<library path="../../network/network"/>
</libraries>
<components>
<component 1id="1" type="Loop"></component>
<component id="n" type="ARCSNetworkConfigurator"></component>
<component id="s" type="StateMachine">
<statemachine>
<first name="start"/>
<last name="end"/>
<transitions>
<transition source="start" token="end" destination="end"/>
</transitions>
</statemachine>
</component>
</components>
</context>

<processes>
<process controller="s">
<sheet id="start">
<preconnections>
<invoke destination="n" slot="setPort (int)" type="int">2030</invoke>
<invoke destination="n" slot="setInterface (QString)" type="string">1</invoke>
</preconnections>
</sheet>
<sheet id="end"/>
</process>
</processes>

</application>

FIGURE 3.8 — Exemple de description XML d’un service utilisant le middleware de ARCS
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3.3.4 Détails du protocole de communication du middleware

La distribution sous ARCS tient du peer-to-peer. Il existe un composant maitre qui
maintient la liste des communications entre les différents services et le client. Il est a
noter qu’a cause de la structure en peer-to-peer, les services incorporent également un
client.

Il y a trois types de connections qui peuvent se produire :

— Maitre/signal a esclave/slot (sens maitre — esclave) ;

— Esclave/signal a maitre/slot (sens esclave — maitre) ;

— Esclave/signal a Esclave/slot (sens esclave — esclave) ;

Maitre/signal a maitre/slot n’a évidemment pas de sens puisqu’une connexion directe
est effectuée, sans passer par un protocole réseau quelconque. Le Maitre étant toujours
unique alors que plusieurs esclaves peuvent coexister.

Les détails des différentes trames échangées par le maitres et les esclaves, leur ordon-
nancement ainsi que leur classification par type de communication sont présentées plus
en détails a I’annexe [Al

Le middleware a été testé et fonctionne sur nombre de preuves de faisabilité. Plusieurs
programmes tests ont été basés sur ce middleware et fournissent des résultats concluants.
En particulier, une application de reconstruction 3D présentée au chapitre[5] Au dela des
preuves de faisabilité, une évaluation plus formelle est présentée au chapitre

3.3.5 Outils pour les développeurs d’application basées sur ’intergi-
ciel

Afin d’offrir au développeur une vision globale de son application, nous avons également
développé un outil nommé ARCS Distributed Architecture Viewer (capture d’écran a la fi-
gure permettant de lire une description d’application distribuée incluant plusieurs
fichiers de description de configuration de composants. Ces fichiers sont ceux qui se-
ront déployés sur différents noeuds du réseau. L’outil construit ensuite I’architecture fi-
nale de I’application en classant les composants par site de déploiement, en associant un
code couleur a chaque type de composant et en offrant une vue permettant aussi bien de
voir I’application dans sa globalité que de visualiser le détail des connexions entre les
différents composants (afin de savoir quel signal de quel composant est connecté a quel
slot de quel composant et sur quel nceud du réseau).

De plus, principalement pour des raisons de déboguage, nous avons également déve-
loppé un outil permettant de suivre 1’exécution de 1’application en affichant les différents
retours du moteur d’exécution et en donnant la possibilité de visualiser et d’éditer une
table des différents parametres et constantes de 1’application (constantes décrites dans
le fichier profil et pouvant étre modifiée directement via cette interface avant de lancer
I’application).

Bien que la prise en charge de composants distribués via le middleware permette déja
de disposer d’applications collaboratives et de partager les ressources de traitement en
utilisant un protocole léger (non verbeux), les limites des middlewares basés composants
détaillées au chapitre [2] se font sentir. Notamment sur des aspects d’interopérabilité avec
des services existants ou avec d’éventuelles applications clientes intéressées par les ser-
vices ARCS, sur le support de formats standardisés et sur le passage de pare-feux. Pour
palier a ces problématiques, nous mettons en place la prise en charge des web services
détaillées a la section suivante.
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- B B

FIGURE 3.9 — Visionneur d’applications distribuées ARCS.

Form

Launcher || Output

Application
Application file: urces/ARCS2/ARCS2/trunk/tests/xmlfiles/loop.xml | | Browse... |

Application type: | Event loop. v
Profiles
Input profile: | Browse... |
Output profile: | Browse... |
Constants
Name Type Value

Restore values | | Save as a profile... |

Launch...

FIGURE 3.10 — Lanceur d’applications ARCS.

3.4 Gestion des webservices

3.4.1 Modéele de webservices

Bien que le middleware précédemment décrit offre de hautes performances pour les
applications ARCS, il permet uniquement de distribuer des composants ARCS et ne per-
met pas de rendre I’EDI interopérable avec des applications indépendantes de ARCS et
communiquant via d’autres protocoles (y compris des protocoles standards). C’est un
frein non négligeable pour I’interopérabilité des applications ARCS. C’est pour palier a
cette insuffisance que le framework a été étendu. Cette section présente 1’extension de
ARCS permettant d’ offrir des composants se comportant comme des services ainsi que la
possibilité d’interroger des web services externes de maniere transparente.

Cela implique que le développeur d’application peut déployer, en local, des compo-
sants virtuels qui offrent toutes les fonctionnalités des composants distants. Le développeur
peut alors utiliser ces composants locaux sans se soucier des connexions, des communi-
cations a travers le réseau et des mécanismes de sérialisation et désérialisation associés.
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Ces problématiques sont toutes gérées par les composants virtuels localement déployés.
D’autre part, 1’objectif est également d’étre capable de générer dynamiquement des ser-
vices basés sur les composants ARCS et offrant les fonctionnalités de composants ARCS
a des applications externes. Cette génération se fera en réponse a des requétes distantes
sollicitant un certain composant voire un service composite constitué¢ de plusieurs com-
posants atomiques. Ainsi il est possible de créer des applications composites mélangeant
du code de composants ARCS avec des applications hétérogenes.

3.4.2 Conception de I’architecture orientée services
3.4.2.1 Application ARCS cliente

Dans I’utilisation des services externes, 1’architecture de ARCS sépare la sérialisation
/ désérialisation d’objets et de messages de la transmission via le réseau a proprement par-
ler. Cette décision de séparer les différentes couches découle notamment des anti-patterns
précédemment identifiés (3.3.2.1). C’est pourquoi les composants ARCS interrogeant des
services externes peuvent lire n’importe quels messages structurés dans des formats de
données standards et les convertir en composants Qt (bibliotheque sur laquelle ARCS
est basé) opérationnel si le message contient la description d’'un composant ou simple-
ment convertir les données en variables typées si le contenu du message s’y limite. Il est
également possible de transférer des données binaires directement (ex. téléchargement de
fichiers).

Dans I’autre sens, I’EDI offre 1a possibilité de convertir des composants Qt (y compris
des composants ARCS) en messages structurés. Actuellement, les formats de messages
supportés par ARCS tant en sérialisation qu’en désérialisation sont [XML] et [JavaScrip{
|Object Notation (JSON)| Cette couche étant séparée de la transmission, il est possible
d’ajouter des générateurs de messages (serializers) et des analyseurs (parsers) sans avoir
a modifier la couche de transmission basée sur HTTP.

Enfin, pour accéder aux services externes, nous avons développé un générateur d’URL
semi-automatique et un composant réutilisable permettant de gérer 1’authentification et
I’acces au services distants protégés. Les fonctionnalités ont notamment été testées sur
des web services tres utilisés tels que Google Street View API and Google Maps API.

La figure [3.14) montre comment une application ARCS peut étre cliente d’un service
distant. Le développeur d’application doit simplement connaitre les parametres a four-
nir au service et les sorties (résultats retournés) du service en question. Il peut étre alors
intégré directement dans le flux de traitement de 1’application comme si c¢’était un com-
posant local. Cette intégration en boite noire, caractéristique des architectures faiblement
couplées, offre un réel avantage pour la réutilisabilité et la robustesse. Certains services
fortement utilisés sont déja intégrées dans les bibliotheques de composants de ARCS. Si
I’acces a un service distant est déja géré par une bibliotheque ARCS existante, aucune
référence au réseau n’est requise. L'URL est générée automatiquement et les parametres
d’authentification sont une partie des parametres pris par un slot du composant. A I’in-
verse, s’il n’y a pas de composant ARCS gérant un service donné, I’exploitation de ce
service demandera au développeur d’application une spécification explicite dans la des-
cription XML de I’application qu’un web service est utilisé via un composant générique
dédié appelé ARCSServiceClient a travers lequel il est possible de fournir tous les pa-
rametres requis pour I’acces au web service distant (y compris 1’url, le type de service...).
Des exemples d’applications clientes de web services externes sont décrits au chapitre
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FIGURE 3.11 — Exemple d’application ARCS cliente d’un service d’acquisition de
données.

3.4.2.2 ARCS en tant que Service

Le moteur de ARCS est seulement capable d’exécuter des applications qui sont décrites
dans des fichiers Les services ARCS qui sont accédés a partir d’applications dis-
tantes ont besoin d’étre décrits comme des applications ARCS quelconques mais en com-
prenant un composant particulier servant a s’interfacer avec les clients de I’application
visant notamment a gérer les connexions réseau, la sérialisation / désérialisation et I’in-
terprétation des requétes recues.

Sans avoir spécialement cherché a respecter les spécifications de SOAP, le fonc-
tionnement est tres similaire a celui-ci. Un serveur HTTP est mis en place et traite les
requétes des clients formulées en ou en Les réponses sont formatées selon
le méme standard que celui utilisé par le client. Pour les échanges de données atomiques,
celles-ci sont envoyées telles quelles dans une balise associée au nom du parametre de
retour attendu. Si la réponse attendue est un objet ou une structure de données, le mo-
dule de sérialisation/désérialsiation les prend en charge. Il faut noter que les objets qui
sont échangés ne peuvent pas étre des composants ARCS en tant que tels étant donné
la nécessité de régénérer toutes les connexions de la feuille si le workflow est modifié.
Ce sont cependant des objets Qt disposant des capacités de communications signal / slot
facilement utilisables par le client qu’il soit une application ARCS ou non. Pour la dif-
fusion (streaming) de flux vidéos, il n’est évidemment pas envisageable que le client
fasse des requétes en permanence pour recevoir les frames capturées. Nous passons par
un protocole externe et ITURL| d’acces a la ressource est transmise dans un des champs
de la réponse [XML] ou JSON] Dans plusieurs applications (voir chapitre [3)), nous avons
utilisé le serveur de diffusion proposé par |VideoLAN Client media player issu du projet]
[VideoLAN (VLC)|et avons opté pour le format Ogg qui un standard ouvert (open-source
friendly) et non revendiqué par quelque brevet connu. Ogg est basé sur trois technolo-
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gies : un conteneur (Ogg), un codec vidéo (Theora) et un codec audio (Vorbis). D’autres
protocoles sont supportés mais ceux cités précédemment sont les plus populaires lors de
I’utilisation de conteneurs Ogg.

Suite a cette extension, nous avons abordé une réflexion plus large nous amenant a
imaginer un serveur de services ARCS générés a la volée. L’idée est qu’un client connais-
sant les interfaces de plusieurs composants ARCS disponibles puisse composer son propre
workflow et envoyer la description du service demander a un serveur de services qui se
chargerait de générer le service demandé et de renvoyer I’interface au client qui pourrait
ainsi I’exploiter.

3.4.2.3 Serveur de services

Larchitecture de ARCS en tant que serveur de services est données par la figure (3.12
les services de RA étant générés sur demande, un outil de génération de services doit
recevoir la description du service demandé et doit générer la description ARCS complete
incluant le workflow demandé et les composants nécessaires a la communication a travers
le réseau. Le service est ensuite lancé comme une application autonome par le moteur de
ARCS.

Moteur d’exécution de ARCS

Collection de composants ARCS — plus de 150 développés

]
| :
o . 1
| Capture Triangulation Moteur de Rendu | !
I
| ]
N TRV . !
: Appariement | I Détection Pts d’intéréts | lEstunat. De Posel !
- | —————— E— |
Service 1 Service 2
Détection Pis Services Web générés y
d’intérét e dynamiquement Estimation de
Appariement Pose

v

ARCS dynamic application (service) generator

Service 2 interface I l

| ARCS XML Serializer | | ARCS XML Parser

Site du serveur ARCS

Site de Interface du service 2 Description du service demandé
I’application (service 2)
cliente \ 4

Application cliente

FIGURE 3.12 — Vue conceptuelle du fonctionnement de ARCS en tant que serveur de
services.

Un point important est de distinguer les données qui sont envoyées pour décrire le web
service, structuré en XML et pris en charge par le générateur de services et les données
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envoyées au service lui-méme apres sa génération. Le service peut attendre des données
exprimées en JSON ou en XML. Quand le service est généré, il peut étre utilisé par le
client directement sans intermédiaire. Un exemple de ce que peut étre une application
externe faisant intervenir des services ARCS est présenté dans la figure [3.13] Les étapes
de déroulement de cet exemple sont :

1. La description du service est envoyée en premier lieu par le client au générateur de
services ;

2. le service est généré par le générateur et exécuté par le moteur ;

3. La confirmation et I’interface du service sont envoyées au client qui peut relier
I’interface du service avec son workflow local et construire ainsi 1’application com-
posite ;

4. La désérialisaton des description des services est gérée par le générateur de ser-
vices mais la sérialisation/désérialisation des données échangées directement entre
le client et le service est gérée par ces deux entités sans intermédiaire.

Pose estimation
Service ARCS

+
Moteur de ARCS

'

Service généré par ARCS

Service 2 description

| Estimation de pose |

v l L I
ARCS JSON Serializer | [ ARCS JSON Parser
Site ARCS ____ 1 Données ensortie] ____ ] __Données d'entrée ___
Site app. cliente
Appariement _’i Estimation de pose E_> Triangulation
$ R !
Détection / omposantvirtue Ajustement de
Description faisceaux

FIGURE 3.13 — Exemple d’application externe cliente d’un service ARCS généré a la
volée.

11 faut tout de méme noter que le générateur de services ARCS est a un stade concep-
tuel et que sa mise en place doit se faire dans le cadre d’une réflexion plus approfondie
sur le moteur d’exécution de ARCS.

3.4.3 Outils

Un éditeur graphique a été mis en place pour permettre aux développeurs d’applica-
tions de construire toute 1’architecture de leur application en n’ayant a saisir aucune ligne
de code. Non seulement cette interface permet de construire des applications en tant que
services ou utilisant des services externes, mais elle permet également de ne pas se perdre
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dans dans descriptions XML d’applications qui deviennent de plus en plus lourdes et illi-
sibles par I’homme au fur et a mesure que le nombre de composants utilisés augmente et
que le workflow associé également en conséquence.

File
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& 4% application
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Rightimg:imageView
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Logs {Cs)
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FIGURE 3.14 — Capture d’écran de I’outil d’édition d’applications dédié a ARCS.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons en premier lieu amorcé une discussion sur 1’utilité de
modes de distributions basés composants natifs d’une part et orienté services d’autre
part. Ayant identifié 1’utilité de chacun de ces modes de distribution, nous avons décidé
d’intégrer leur gestion par notre environnement logiciel.

Nous avons présenté la conception d’un middleware dédié a ARCS répondant a des
criteres clairement identifi€s, qu’ils soient li€s a la nature de 1’existant ou aux objectifs de
fonctionnalités fixés préalablement, avant la conception a proprement parler. Les détails
du protocole de communication haut niveau sont également précisés. Sont également pris
en considération la complexité et les spécificités liées spécifiquement a la RA (hétérogénéité
des composants, besoin de légereté du middleware...). Enfin, une attention particuliere a
été consacrée a la simplification du développement pour le confort du concepteur d’appli-
cations ARCS (transparence, réutilisabilité...). Nous avons également présenté, en marge
du middleware lui-méme, les outils congus pour le développeur d’application lui permet-
tant de mieux visualiser et de mieux déboguer ses applications.

Faisant suite a la discussion entamée en début de chapitre et parallelement au midd-
leware. Une réflexion a été engagée afin de proposer la gestion des web services au sein
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de ARCS. Celle-ci a débouché sur une proposition d’architecture permettant aux appli-
cations ARCS d’interroger des web services et d’étre elles mémes des services pour des
applications externes. Enfin, ’idée est poussée jusqu’a la création d’un générateur auto-
matique de services a la demande. La mise en place de celle-ci fera partie des perspectives
de cette these. Le résultat final obtenu aujourd’hui est un environnement logiciel permet-
tant de créer des applications de RA composites constituées aussi bien de composants
ARCS que de briques logicielles hétérogénes communiquant via des protocoles standards
et échangeant des messages dans un ou plusieurs formats standards (JSON, XML...).

Afin de toucher du doigt les limites de notre solution, nous avons introduit une métho-
dologie originale d’évaluation basée sur I’état de 1’art en matiere d’évaluation d’architec-
tures logicielles distribuées et prenant en compte la spécificité du domaine de la RA. Cette
méthodologie et son application a ARCS sont décrites au chapitre suivant.
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Evaluation

4.1 Nécessité d’une méthodologie dédiée

Lors des précédents chapitres, nous avons introduit le fonctionnement de ARCS et
son extension afin de permettre le prototypage rapide d’architectures distribuées trans-
parentes ainsi que les outils proposés aux développeurs d’applications pour les assister
dans leur tache. Ce chapitre présente I’évaluation de 1’architecture proposée et décrite
précédemment. Comme point de départ a cette évaluation, et partant du constat de 1’ab-
sence de méthodologie, voire méme de technique, d’évaluation prenant en compte les
spécificités de systemes aussi complexes que ceux de la RA, j’ai propos€ une méthodologie
originale visant a évaluer les performances des architectures dédi€es aux systemes de
réalité augmentée distribuée. La méthodologie comprend en premier lieu une liste de
criteres de performance déterminant la qualité d’une expérience de Réalité¢ Augmentée.

Il s’agit dans cette premiere étape de fixer un cadre de travail et donc d’identifier des
criteres qualitatifs et des métriques quantitatives sans pour autant décider de la valeur mi-
nimale requises pour valider les performances d’une architecture. Ce choix est notamment
d aux fait que les criteres ne sont pas fixes selon la nature des applications d’une part, et
que dans certains cas, les possibilités offertes par les algorithmes existants et le matériel
disponible ne peuvent pas permettre une exécution de 1’application dans des conditions
idéales. Il faudra donc accorder un compromis en ajustant les différents criteres. Pour
étre capable de maintenir et surtout d’évaluer 1’architecture de notre environnement de
développement de maniere fiable, la méthodologie est élaborée en mettant a profit des tra-
vaux de recherche antérieurs visant a identifier des patrons de conception [MacWilliams
et al., 2004]] pour la RA inspirés de retours d’expérience et auxquels différents créateurs
d’environnements pour la RA ont contribué. La méthodologie s’inspire également dans
les grandes lignes d’une méthodologie générique d’évaluation d’architectures logicielles
appelée SPE (Software Performance Engineering) qui prend notamment en compte 1’as-
pect distribué des applications.

Bien que I’objectif soit de disposer d’'une méthodologie générique, certaines caracté-
ristiques valuées seront avancées a titre indicatif (types et volumes de données, temps
de calcul des algorithmes, bande passante...). Elles correspondent aux caractéristiques
attendues pour des applications de RA et de vision par ordinateur correspondant a 1’état
de I’art a ce jour. Les objectifs de la méthodologie sont multiples. Le premier est de
simplement de savoir, a priori, si un environnement de prototypage pourra supporter
les performances requises pour une application donnée et d’évaluer les performances
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du résultat final (résolution maximale, fréquence de rafraichissement...). Elle fournit
donc suffisamment de retours pour décider sous quel environnement il est préférable de
développer une application donnée si le choix était laissé. En second, partant d’un envi-
ronnement déterminé, déterminer quelle architecture (disposition des composants a tra-
vers le réseau) permettrait les meilleures performances. Enfin, elle peut également servir
le long du processus de conception et de mise a jour ou d’extension de I’environnement
de développement lui-méme selon 1’orientation et 1’éventuelle spécialisation qui serait
voulue pour celui-ci.

Une fois que les différents criteres sont listés, le déroulement de la méthodologie
a proprement parler peut €tre entamé. Il s’agira dans un premier temps d’identifier les
composants abstraits qui constituent une application de RA typique construite au sein de
I’environnement de développement a évaluer. L’étape suivante consistera a vérifier les
criteres qualitatifs qui doivent étre satisfaits par I’ED. Ensuite, pour les criteres quanti-
tatifs, on doit identifier les scenarios de distribution les plus probables. Ce qui revient a
identifier quels composants pourront étre distants et quelles seront les communications
entre les différents composants distribués. Ces scénarios varient forcément selon les ap-
plications, nous donnons donc ici un cadre général de travail.

Selon les applications cibles de I’environnement de développement et selon le proto-
cole de communication, la performance de I’environnement sera différente. Ces résultats
de performance doivent alors étre comparés aux objectifs de référence préalablement
établis. Certaines données typiques sont fournies ici pour les meilleurs cas et pire cas
d’objectifs de performance. La derniere étape consiste a modéliser le comportement du
systeme tout entier (en prenant en compte le contexte dans lequel il s’exécute), et de com-
parer les résultats obtenus avec les objectifs et d’entreprendre les actions requises si ces
résultats ne sont pas satisfaisants. Cette derniere étape est celle qui fournit les résultats
spécifiques pour un ED donné permettant ainsi de les comparer aux objectifs et de permet
de quantifier les bornes supérieures et inférieures des parametres de composants consti-
tuant I’application et les conditions limites liées aux facteurs extérieurs.

4.2 Architecture de référence

[MacWilliams et al., 2004]] a construit une architecture générique pour les appli-
cations de RA (figure {.1). Elle a pour objectif de décomposer n’importe quel systeéme
de RA en six sous systemes principaux (application, interaction, présentation, modele
monde, contexte et tracking). Mettant a profit les expériences réussies de conception de
systemes de RA, des patrons de conception réutilisables ont été identifiés et décrits. La
sélection a été effectuée sur la base des objectifs de conception ainsi que I’indépendance
fonctionnelle des patrons de conceptions. Plusieurs d’entre eux ont été élaborés pour
chaque sous systeme et I’ensemble a été regroupé en un catalogue de patrons de concep-
tion dédiés a la RA.

Pour un systeme donné, il doit étre possible de traduire les composants abstraits de
cet environnement vers leurs concepts correspondants dans 1’architecture de référence et
ainsi obtenir une architecture générique d’une application typique construite avec 1’envi-
ronnement étudié. La figure 4.2|illustre le résultat de cette traduction pour ARCS.

Les composants ARCS pouvant remplir les fonctionnalités associées a chaque éléments
de I’architecture générique sont nombreux. Ainsi, pour le rendu par exemple, plusieurs
composants peuvent jouer ce role selon la technologie désirée. Il s’agit donc la de fa-
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FIGURE 4.1 — Architecture générique de référence pour la RA (MacWilliams).

milles de composants qui se concrétisent dans une application donnée par un composant
bien déterminé.

4.3 Objectifs d’une architecture distribuée dédiée a la RA

Avant toute évaluation d’un environnement logiciel dédié a la RA, nous devons définir
des référentiels que nous opposerons aux résultats obtenus. Ces objectifs qui doivent étre
gardés en téte lors de la conception du systeme regroupent des buts a atteindre et les
contraintes qui peuvent €tre classées sous trois catégories :

4.3.1 Contraintes spécifiques a I’environnement de développement

Ces contraintes peuvent étre des choix conceptuels de I’EL tels que la définition du pa-
radigme applicatif, des composants et les communications entre composants (synchrone,
asynchrone, synchrone différée). Ces contraintes incluent également des contraintes tech-
niques pures telles que le(s) langage(s) de programmation supporté(s) par 1’environne-
ment et les protocoles de communication réseau mis en ceuvre en son sein.

Dans ARCS, ces contraintes sont celles imposées par les choix conceptuels et tech-
niques du premier environnement développé. A savoir, la contrainte de synchronicité dans
les communications signal/slot (un signal ne peut €tre ré-émis tant que la notification de
la réception du précédent signal €émis de méme type n’est pas parvenue) d’une part ainsi
que le respect de la contrainte imposant un role ambivalent des composants distribués
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FIGURE 4.2 — Architecture générique pour les applications ARCS.

pouvant a la fois €tre clients et serveurs. Cette deuxieéme contrainte releve plus du choix
que de la contrainte étant donné que nous nous sommes auto-impos€s cet objectif sans
que I’existant ne nous I’impose.

En outre, il y a bien entendu toutes les contraintes liées aux choix techniques. Les
composants distribués ARCS sont écrits en C++ et héritent tous de classes abstraites de
ARCS.

4.3.2 Criteres qualitatifs non quantifiables

Ces criteres sont partiellement inspirés des criteres d’évaluation d’intergiciels de 1’état
de I'art pas nécessairement dédiés a la Réalit¢é Augmentée. D’ autres sont inspirés de
criteres de middlewares dédiés a la RA, dont ceux présentés au chapitre I ainsi que
d’autres travaux se focalisant précisément sur les intergiciels [Tokunaga et al., 2003].
Enfin, les derniers criteres découlent directement de la convergence numérique et des ap-
plications attendues pour un environnement de développement dédié¢ aux applications de
RA modernes. Le résultat est un ensemble de criteres pouvant servir a évaluer n’importe
quel ED de RA, bien que I’objectif initial soit d’évaluer ARCS.
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4.3.2.1 Role ambivalent des composants distribués

La capacité d’un ED de RA a construire des composants pouvant étre a la fois client
et serveur et donc de disposer d’applications pouvant étre aussi bien centralisées que
décentralisées n’est pas nécessaire pour n’importe quelle application. Cependant, cette
capacité permet de concevoir des applications plus facilement, avec un périmetre de fonc-
tionnalités plus étendu, une architecture plus scalable et plus flexible étant donné qu’elle
peut également fonctionner en client/serveur.

Comme évoqué précédemment et comme décrit dans le chapitre 3| les composants de
ARCS peuvent avoir ce double rdle.

4.3.2.2 Haut niveau d’abstraction

Cela consiste en la définition d’une interface abstraite pour un objectif spécifique sans
avoir a connaitre les détails des classes concretes. Cela permet différentes solutions pour
une tache spécifique et laisse la liberté au développeur de sélectionner la solution la plus
appropriée selon son application. Cela permet également d’utiliser des bibliotheques ex-
ternes sans avoir a changer ’interface des classes de I’application a chaque nouvelle ver-
sion de la bibliotheque utilisée.

Dans ARCS, la notion de familles de composants a été introduite en parallele avec
I’extension visant a supporter la distribution de composants. Il en découle que les com-
posants distribués héritent tous des caractéristiques et méthodes de cette famille. Cela
permet, entre autres, une reconfigurabilité facilitée et une facilité d’extension a d’autres
protocoles (qu’ils soient bas niveau ou des surcouches).

Le concept de famille de composants ainsi que ses implications sont détaillés dans
I’annexe Bl

4.3.2.3 Transparence et sensibilité au contexte

Comme tout intergiciel, un intergiciel dédié€ a la RA devrait faire en sorte que la dis-
tribution soit transparente au développeur d’applications. La notion de transparence im-
plique que les connexions ainsi que les sérialisations/désérialisations de données n’ont pas
a étre gérées explicitement par le développeur. Cependant, cela n’implique pas que I’inter-
giciel prenne tout en charge de fagon figée pour toutes les applications. En effet, une cer-
taine paramétrabilité peut s’avérer utile pour que le développeur puisse tenir compte des
spécificités de son application et de faire en sorte qu’elle puisse s’adapter aux différents
contextes et scénarios auxquels elle peut étre confrontée.

Dans ARCS, les différentes connexions réseau ainsi que les sérialisations/désérialisations
se font automatiquement dans les composants intermédiaires. Le développeur d’applica-
tion ne s’occupe donc pas de ces taches. De plus, les différentes connexions a établir
sont référencées dans le gestionnaire de connexions qui se charge de réinitialiser les
connexions en cas de changement de feuille.

4.3.2.4 Convention de nommage sémantique

La localisation des composants distribués dans le contexte de dommage d’une appli-
cation devrait refléter le sens et la position du composant au sein de la structure logique de
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I’architecture de I’application. Elle peut, par exemple, se traduire par un systeme de nom-
mage hiérarchique inspiré des systemes de fichiers. Le but est de rendre la compréhension
du nom intuitive et aisée y compris pour un humain.

Comme évoqué dans la section du chapitre précédent, les composants sont iden-
tifiés via un systeme de nommage unique inspiré des et lisible par I’humain.

4.3.2.5 Facilité de programmation et réutilisabilité

La facilité de programmation est un critere tres subjectif qui peut €tre amélioré en
fournissant des patrons préts a €tre utilisés et des composants pré-développés. Un en-
vironnement logiciel de RA fournissant un support intégré de moteurs de rendu et de
méthodes de suivi et de recalage (fracking) connues rend le processus de développement
plus rapide et moins cher. Un autre point important est la capacité a disposer d’outils
graphiques de monitoring et de d’édition d’applications.

Dans ARCS, le développeur d’application dispose d’une granularité modulable a vo-
lonté grace a la capacité de composition de composants. Il dispose également d’une bi-
bliotheque de composants riche (plus de 150 composants développés) et dispose également
de la capacité a faire muer une classe Qt en composant ARCS (avant I’exécution de 1’ap-
plication). Enfin, le développeur d’application dispose de plusieurs outils détaillés dans
les sections et

4.3.2.6 Flexibilité et interopérabilité

La flexibilité fait référence a la capacité d’un environnement logiciel a supporter
différents scénarios d’application s’exécutant sur différents matériels (avec différentes
capacités de calcul) et différents systemes d’exploitation. Idéalement, 1’environnement
logiciel devrait étre indépendant de la plateforme et supporter le développement d’ap-
plications pour différents systemes d’exploitation et matériels (ordinateurs portés, smart-
phones...). L’interopérabilité fait référence a la capacité a faire collaborer une application
développée en utilisant un environnement logiciel donné avec des composants logiciels
et bibliotheques appartenant a d’autres environnements de développement. Par exemple,
DWAREF et Studierstube sont indépendants de la plateforme et interopérables entre eux.

ARCS étant un EL basé sur la bibliotheque [Qd il est indépendant de la plateforme.
Qt supporte la plupart des systemes d’exploitation populaires, y compris les systemes
mobiles tels que Nokia Symbian, le[Systeme d’exploitation pour mobiles de Google (An-|
(Necessitas est le nom de code du portage de la bibliotheque Qt pour le systeme

Android)).

4.3.2.7 Multicast

Plusieurs EL dédiés a la RA sont orientés données et impliquent dans certaines appli-
cations des volumes importants de données qui doivent €tre transmis d’un terminal donné
vers un ensemble d’autres utilisateurs. Il est alors préférable d’utiliser des transmissions
enmultidiffusion (ou diffusion de groupe) (multicast) plutdt que des unicast répétés a cha-
cun des nceuds concernés. Cela est particulierement critique pour des systemes de grande
échelle.

ARCS ne supporte pas nativement le Cependant, pour la diffusion de flux
de rendu vidéo, nous passons par un serveur vlc permettant, entre autre, le
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4.3.3 Criteres quantitatifs

Les criteres quantitatifs varient selon 1’application concue, nous identifions donc ici
les criteres qui sont généralement les plus critiques pour des applications de RA et détaillerons
plus loin la maniere dont il convient de les quantifier et de valider en suivant notre
méthodologie le fait qu’ils satisfassent les exigences quantitatives ou non.

Les applications de RA sont congus pour s’exécuter en temps réel. La correction (au
sens de la qualité de ce qui est correct) des opérations dépend aussi du temps de réalisation
de celles-ci. Se référer a la section[I.2.4.4] pour plus de détails sur cette notion en RA. Ce
critere de temps-réel implique que les communications a travers le réseau se fassent dans
un laps de temps acceptable qui lui méme dépend du temps de latence et du débit de
transmission de données. La structure des messages doit donc €tre la plus légere possible
et éviter de surcharger les messages avec un enveloppe lourde.

Dans plusieurs applications de RA mobile, la scalabilité est de plus en plus a un
critere trés important méme si les applications actuelles impliquent rarement plusieurs
milliers d’utilisateurs collaborant simultanément et partageant les services de chacun.
Les premieres applications de RA massivement multi-collaborateurs émergent notam-
ment avec des jeux vidéos [Google, 2012]. Ici, le terme multi-collaborateurs est utilisé
pour mettre 1I’accent sur I’interaction entre utilisateurs simultanément connectés et faisant
appel a des composants distribués et pas uniquement a des bases de données partagées.
Les applications de RA actuelles se limitent généralement a un maximum de quelques
dizaines d’utilisateurs collaborant et interagissant simultanément. Un facteur inhérent a la
scalabilité est I’équilibre des charges. Bien que le concepteur de I’application puisse tenir
compte de la répartition des charges lors de sa conception, I’'EL peut également fournir
un service aidant a favoriser 1’équilibre des charges.

Un autre critere est la tolérance aux pannes qui peut étre résumée par la capacité du
systeme a réagir et continuer a fonctionner, éventuellement en proposant des fonctionna-
lités réduites ou une qualité de service diminuée (mode dégradé).

Afin de quantifier ces criteres de performance pour des applications de RA distribuées,
nous allons d’abord décrire les scénarios les plus plausibles en RA distribuée et vérifier
quels seront les besoins spécifiques et critiques a chaque classe de scénarios.

Ces trois catégories de contraintes et objectifs devraient étre gardées en téte durant la
conception de tout EL. dédi€ a la RA distribuée et devrait €tre utilisé pour évaluer 1’archi-
tecture résultante. L’évaluation consiste en la comparaison du comportement spécifique
du systeme pour les différentes classes de scénarios avec les objectifs de performance
définis pour chacun d’eux incluant les criteres quantitatifs.

4.4 Réalité Augmentée distribuée : Quelle performance
est suffisante ?

Les performances requises pour une application de Réalité Augmentée varient selon
I’application elle-méme. Ici, nous allons classifier les différentes applications selon des
classes de scénarios pour extraire des criteres communs aux applications appartenant a ces
classes et qui peuvent étre utiles non seulement pour évaluer des architectures dédiées a la
RA distribuée mais également des 1’étape de conception de ces architectures en incluant
ces objectifs dans le cahier des charges.
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La méthodologie détaillée ici est inspirée par la méthodologie |Software Performance|
I[Engineering (SPE)|[Smith et al., 2002]. La premiere étape est 1’identification des scénarios
et la description des processus entrant en jeu dans chacun d’entre eux. Dans le contexte de
notre architecture générique de référence des systemes de Réalité Augmentée distribuées
précédemment définie, nous avons eu a décrire les différents scénarios de distribution et
donc a identifier quels composants de cette architecture sont susceptibles d’étre distants
aux autres et quels échanges transiteront a travers le réseau.

4.4.1 Identification de scénarios

Avant de décrire les différents scénarios, nous introduisons le concept de site. Nous
considérons comme site un nceud virtuel du réseau. Le site minimal est constitué d’un
nceud physique (ordinateur, smartphone...). Nous décrirons les différents scénarios pour
deux sites communicants. Pour une topologie réseau complexe, nous avons simplement a
appliquer le processus récursivement en descendant en granularité jusqu’a ce que tous les
sites soient des nceuds terminaux (créant ainsi des scénario composés). Entre deux sites L
(Local) et R (Remote), les scénarios identifiés sont décrits dans la table

Capture en Local sur L | Capture distante sur R | Capture sur deux sites
L R B L R B L R B
Trait. | Trait. | Trait. | Trait. | Trait. | Trait. | Trait. | Trait. | Trait.
LVis.| Non Scn2 | Sen3 | Senl Scn Scn4 | Senl | Sen2 | Sen7

distrib. 5
R Vis. Scn Scnl | Scn4 | Sen2 Non Scn3 | Sen2 | Senl | Sen7
5 distrib.

DVis.| Scn5 | Scn2 | Scn6 | Scn2 | Sen5 | Scn6 | Scn2 | Scn2 | Scn 8

FIGURE 4.3 — Scénarios de distribution des systemes de RA.

Le principe est de considérer un composant déterminé de 1’architecture générique sus-
ceptible d’étre déployé sur un site distant (Uniquement pour les composants dont la distri-
bution présente une utilité quelconque en RA). Eventuellement, les composants peuvent
aussi etre parallélisées sur deux sites (Ce cas est identifié par la lettre D).

Les composants pouvant étre distribués peuvent étre regroupés en 3 blocs principaux
constituant trois axes selon lesquels nous allons classifier les scénarios résultants : Capture
et acquisition de données, traitement des données capturées et visualisation.

Comme notre intention est d’évaluer les performances des systemes de RA distribués,
les scénarios différents d’un point de vue fonctionnels mais impliquant des échanges
de données identiques sont regroupés sous une méme dénomination car nous ne nous
intéressons qu’aux métriques de performance liées a la nature et aux volumes de données
€changés sans se soucier des aspects purement fonctionnels (tant qu’ils n’affectent pas les
criteres de performance). Ainsi, si les criteres considérés pour deux scénarios partagent
de facon inconditionnelle les mémes exigences pire cas et meilleur cas, ils sont regroupés
sous un méme nom. Il en résulte que nous n’avons pas 3% (27) scénarios mais uniquement
huit (8) apreés regroupement et élimination des scénarios ou la distribution n’intervient
pas. Par exemple, le scénario consistant en une capture de données locale sur L, un traite-
ment distant sur R et une visualisation en local est équivalent (a ce niveau d’abstraction)
au scénario consistant en la capture distante, traitement en local et visualisation distante.
Il'y a forcément une symétrie entre les scénarios de L et R car ce qui est local pour I'un est
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distant pour I’autre et vice-versa. Ce n’est qu’ une question de point de vue de I’utilisateur
qui n’a pas d’importance pour un observateur du systeme dans sa globalité et a fortiori
pour le concepteur. Par ailleurs, la capture locale avec un traitement de données distant et
une visualisation en local partage uniquement le pire cas avec la capture locale, traitement
des données sur les deux sites et visualisation sur les deux sites. Comme le meilleur cas
les distingue, nous les considérons comme deux scénarios différents.

Etant donné que la table est aisément lisible, nous ne rentrerons dans le détail
que des scénarios nécessitant une explication en particulier ou une discussion interne au
scénario. Un description plus détaillée d’un scénario pour un EL donné peut étre en-
treprise en utilisant une représentation empruntée a la méthodologie SPE consistant en
la combinaison d’un diagramme de séquence (Unified Modeling Language (UML)| et au
standard [Message Sequence Chart (MSC)|[Harel et Thiagarajan, 2003].

4.4.2 De la sélection de scénario

Dans le scénario 1, le systeme implique des capteurs qui envoient des données immédiatement
apres la capture. Un exemple peut étre le controle distant d’un robot a partir d’un site
délocalisé. L opérateur distant ne requiert qu’une visualisation de la situation du robot en
temps réel (avant d’agir, pendant son intervention, et apres pour constater les conséquences
de ses opérations). Toutes les augmentations virtuelles peuvent étre rajoutées directement
sur le site de I’opérateur.

Dans les algorithmes de suivi et de recalage, les entrées sont d’'une maniere générale
des images et éventuellement d’autres données de capteurs. Les données les plus volumi-
neuses sont les données visuelles. Elles sont souvent transformées en une représentation
plus réduite en extrayant uniquement les données susceptibles d’étre intéressantes pour la
suite de I’algorithme. Cette étape est appelée extraction de régions d’intérét (incluant la
détection et description de ces régions). Le résultat de cette étape est soit un ensemble de
régions (pouvant étre des zones ou des points) décrites par un vecteur de descripteurs cha-
cune. Le but étant de décrire des sous ensembles de I’image, la totalité des transformations
de ’'image produisent une représentation plus légere que les données brut. A I’exception
de certains cas comme les pyramides d’images (représentation multi-résolutions) qui oc-
casionnent une augmentation de la représentation originale a cause de la redondance d’in-
formation. Cependant les pyramides d’images étant faites pour permettre un traitement
plus rapide, généralement dans un algorithme de description de région d’intérét, elles
constituent une €tape préalable a une description plus légere a I'issue de 1’algorithme de
description. Quelques algorithmes de description parmi les plus populaires dans la com-
munauté Harris (détecteur [Harris et Stephens, 1988 et descripteur [Wang et al., 2008]]),
SUREF [Bay et al., 2008], SIFT [Lowe, 1999].

Si le site local ne consiste pas uniquement en des capteurs envoyant des données vers
un site distant et dispose de capacités de calcul substantielles, il peut étre préférable de
les utiliser étant donné le paragraphe précédent et la réduction significative des données a
transmettre apres pré-traitement. Différentes solutions doivent étre préférées selon :

— les ressources réseau ;

— les capacités de calcul en local ;

— les capacités de calcul du site distant ;

— le temps de calcul requis pour la phase de détection et de description;

— leratio de réduction avant pré-traitement et apres pré-traitement (réduction de représentation).
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Etant donné que la représentation réduite est envoyée plus vite que les données images
brutes, il est préférable, dans la plupart des cas de pré-traiter les données sur le site
hébergeant les capteurs et d’y effectuer la détection et la description plutdt que d’en-
voyer les images telles quelles au site de I’opérateur. La vitesse de calcul des algorithmes
de détection et de description varie mais reste relativement faible. Une implémentation de
SUREF pour des applications de suivi/recalage (précision due au fait que SURF implique
un parametre de seuil de détection pouvant varier selon les applications, les applications
de suivi sont parmi celles qui requierent un nombre de points d’intéréts conséquent) four-
nit en sortie des points d’intérét en 0,13 secondes sur un Nokia N95 [nguyen Ta et al.,
2009] disposant de capacités de calcul largement inférieures aux smartphones modernes.
En gardant en t€te que SURF est un détecteur relativement lent (voir figure et que le
Nokia N95 incorpore un processeur Texas Instruments OMAP2 cadencé a 330Mhz.

Un autre exemple est de considérer une image de 640x480 pixels (résolution large-
ment supportée par les smartphones modernes), le poids d’une image de cette résolution
non compressée est de 921,6 Ko. La taille d’un descripteur SIFT est plus petite que 512
octets (64 ou 128 selon I’implémentation x taille d’un flottant). Cela signifie qu’on obtient
un poids équivalent aux données bruts sans pré-traitement a partir de 1800 points d’intérét
détectés et décrits. Sachant que ce nombre est excessivement €levé car dans la plupart des
applications, celui-ci est plafonné a 500 points. Cela implique que dans la plupart des
cas, si les capacités de calcul des deux sites ne sont pas extrémement différentes, il sera
plus intéressant de les traiter localement. Dans ce cas, opter pour le scénario 4 devrait €tre
conseillé plutot que le scénario 1.

Dans un algorithme plus complexe, en vue de d’arbitrer entre 1’envoi de données
brutes et le pré-traitement en local, nous définissons LD et RD dépendant entre autres
du [Débit de transmission au niveau applicatif (nombre de bits utiles transmis par unité de
temps) (goodput)|comme suit :

LD = (Taille des données de sortie aprés réduction / + temps de pré-traitement
en local

RD = (Taille des données d’entrée brutes / + temps de pré-traitement sur site
distant

LD est la durée totale de 1’opération de pré-traitement et d’envoi de données en sup-
posant que le pré-traitement a lieu en local et RD est la durée totale de la méme opération
en supposant que le pré-traitement a lieu sur le site distant.

Les donnés d’entrée et de sorties se réferent a I’entrée et la sortie du pré-traitement. Si
LD > RD, opter pour le scénario 1, sinon opter pour le scénario 4. Si le site hébergeant
les capteurs dispose de meilleures capacités de calcul que le site de visualisation, est si
I’algorithme n’est pas parallélisable entre les deux sites, le scénario 5 peut étre préféré
selon les volumes de données nécessaires a la visualisation. Dans le méme contexte, si
I’algorithme est parallélisable ; le scénario 3 devrait étre préféré.

Pour des applications de grande échelle impliquant des utilisateurs collaborant dans
un univers persistant, le besoin d’une base de données centralisée émerge et maintient
la consistance et la cohérence du systeme. Des mécanismes de réplication de données
peuvent €tre mis en ceuvre pour réduire I’utilisation de bande passante. Bien que la gestion
de données persistantes soit une problématique importante pour le systeme et qu’elle ait
un impact certain sur 1’utilisation des ressources réseau, nous nous concentrerons plus sur
la distribution de composants.
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Le cas le plus générique est celui ou I’on dispose de systemes hybrides (peer-to-peer et
client/serveur) pour des applications collaboratives. C’est le scénario 8. Un exemple serait
la conception d’une application de reconstruction 3D impliquant plusieurs utilisateurs
reconstruisant une scéne. Chaque utilisateur reconstruit une partie de la scéne mais tous
les utilisateurs peuvent visualiser la totalité de la scene reconstruite qui doit étre la méme
pour tous. La cohérence doit bien évidemment €tre maintenue entre les différents nceuds
(notamment en cas de recouvrement des scenes).

4.4.3 Données échangées

En suivant les axes choisis pour classifier les applications de RA (Capture, Traitement,
Visualisation), nous pouvons construire le workflow général d’une application de RA
ou d’éventuels transferts de données via le réseau peuvent étre requis. Ces étapes sont

décrites dans la figure

e amns — —

Données Représentation réduite Représentation finale
brutes (vecteurs de (graph de scéne,
(images...) descripteurs...) modeéle 3D, flux
augmenté...)

FIGURE 4.4 — Principales données échangées au sein d’une application de RA distribuée.

Bien entendu, ces étapes peuvent elles mémes se décomposer en plusieurs sous-parties.
Le nombre infini de représentations possibles nous empéche de modéliser les différentes
constituantes de chacune des phases plus en détail.

4.4.3.1 Données d’entrée brutes

Sachant que notre sujet est la RA, la vidéo (images) est la source de données la plus
importante. On peut légitimement se demander : quel est le nombre d’images par seconde
est le plus optimal pour que I’ceil humain ne sente pas de rupture dans la fluidité de la
visualisation et de I’interaction ?. Bien que les standards de films et de télévision les plus
répandus oscillent entre 24 et 30 images par seconde, il n’y a aucune réponse précise a
cette question. Et cela est du a deux raisons principales :

— D’une part, les données d’entrée ne sont pas forcément celles qui sont visualisées
par 'utilisateur. Ce sont celles qui seront traitées. Et plus il y a d’information, plus
I’algorithme de traitement a de chance de fonctionner de la maniere la plus précise.
Ce point est contre-balancé par les temps de traitement qui s’allongent avec le
nombre d’images. Ce point exige donc un compromis entre la précision et la ca-
pacité de traitement (et de cofts). Il reporte la question de I’adéquation avec 1’ ceil
humain a la phase de visualisation méme s’il y a tout de méme un plancher commun
entre les deux phases.

— La fréquence d’images a fournir a I’ceil humain pour qu’il n’ait pas de sensation de
mouvement saccadé dépend du type d’images et du contexte de visualisation. Plus
les variations au sein du flux vidéo sont nombreuses (ex. caméra embarquée sur un
véhicule), plus la fréquence de capture exigée est élevée.
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L’expérience montre que certaines applications de RA s’exécutant a 15 images par se-
condes peuvent sembler fluides et nous considérons donc ce cas comme étant le meilleur
cas pour la consommation de ressources réseau. Toujours dans ce contexte de meilleur
cas, nous prenons en considération des images de 320x200 pixels compressées avec 1’al-
gorithme JPG90. Ces conditions représentent pour nous le minimum exigé pour une ap-
plication de RA actuelle. Pour le pire cas, nous considérons une application fournissant
des images a 30hz en stéréo (60hz) avec une résolution de 2MP (voire table 4.5).

Video Framerate caméras Résolution
Pire 60hz(30x2) 2 2MP
cas

Meilleur 15hz 1 0.1MP
cas

FIGURE 4.5 — Données vidéos : meilleur cas / pire cas.

Pour les autres données (table[4.6]et[4.7), nous considérons comme entrée des données
de périphériques tres utilisées en RA. En particulier des données de centrale inertielle et
d’un récepteur (Global Positioning System (GPS). Les fréquences de centrales inertielles
varient entre 20hz et 100hz tandisque qu’elle varien de 1hz a 100hz pour les|GPS] Le but

est d’estimer le requis.

Fréquence Taille d’une unité | Goodput requis
de données
Video 15hz 20.7KB 309.9KB/s
(320x200)
GPS lhz <0.5KB 0.5KB/s
CI 20hz <1 KB 20 KB/s
Total 330.4 KB/s

FIGURE 4.6 — Données échangées : meilleur cas.

Fréquence Taille d’une unité | Goodput requis
de données
Video 60hz 3474KB 20.35 MB/s
(stereo) (1600x1200)
GPS 100hz <0.5 KB <0.05 MB/s
CI 100hz <1 KB <0.1 MB/s
Total <20.5 MB/s

FIGURE 4.7 — Données échangées : pire cas.

4.4.3.2 Descripteurs

Pour la plupart des descripteurs, la taille des données est relativement faible comme
expliqué précédemment pour le descripteur |Scale Invariant Feature Transform (SIFT)|
C’est la méme taille pour SURF (64 ou 128 flottants). Cependant, en manipulant des
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images pyramidales de représentation multi-résolutions, la redondance d’information im-
plique un accroissement de 1’espace mémoire requis pour la représentation des données
images. La représentation pyramidale étant intermédiaire, il est préférable de finaliser
I’étape suivant (extraction de descripteurs finaux) avant de transmettre les données via le
réseau.

Performance

10 B BRIEF
W LAZY
ORB
1 W RIFF
W SFT

H SURF
01

0.01

Temps d’extraction (secondes)

0.001
4 o) ,\-\Q ,\4“3 ,,:5'\ ,LQ; ,.5{;5 LQQ N1;)(:1 ‘)\".. Hﬁ% i—;‘vh ,.U%Q

Nombre de descripteurs

FIGURE 4.8 — Comparatif de performance des algorithmes de description.

4.4.3.3 Scene finale

La scene finale dépendant de 1’application, les données nécessaires pour afficher la
scene finale a 'utilisateur peut tres sensiblement varier. Elle peut €tre représentée par
un graphe de scene complet ou partiel, des informations contextuelles, un ou plusieurs
modeles 3D ou une combinaison de plusieurs de ces éléments voire simplement un flux
vidéo. La fourchettes des volumes de données échangées est tres large. Nous pouvons tout
méme nous attendre a une situation pire cas correspondant a I’envoi d’un flux vidéo (ex.
Cloud de rendu OnLive®) [Onlive, 2012] pour les jeux vidéo). Dans ce cas, les volumes
de données sont facilement prédictibles.

4.4.4 Objectifs de performance

Le débit requis pour atteindre un donné dépend de plusieurs parametres tels
que le lien de transmission physique ainsi que le protocole mis en ceuvre. Par exemple,
lors de I’utilisation de [Transmission Control Protocol (TCP), un parametre important est
le Message Segment Size (MSS)| qui se réfere a la quantité de données réelles qui sont
envoyées dans chaque segment (en-tétes exclus).

Ajuster le peut significativement améliorer I’efficacité (un ratio de 1 :10 dans
certains cas) mais mettre en ceuvre un MSS trop élevé peut aussi résulter en une per-
formance fortement détériorée si la qualité de la connexion est mauvaise (augmentant le
nombre de paquets perdus et réexpédiés).
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Le MSS standard est de 563 octets. Si nous considérons un en-téte (20 octets)
et un en-téte [Internet Protocol (IP) (20 octets), nous avons un ratio de 93% de données
(536 :576). Ceci n’est plus vérifié si des options TCP ou IP sont utilisées. Cela augmen-
terait 1’en-té€te et peut résulter en une fragmentation IP découlant du fait que la nouvelle
taille du message dépasse le [Maximum Transmission Unit (MTU)|du réseau [IP} Le
minimum est de 576 octets. De plus, on doit aussi ajouter I’enveloppe haut-niveau du pro-
tocole du framework. Le taux d’erreur de contrdle de somme (aussi appelé “empreinte”
ou checksum) étant propre au lien physique utilisé (cable ethernet, air pour le WiFi...) et
restant relativement bas, et en gardant en téte que notre évaluation se base sur des esti-
mations de volumes de données échangées, nous avons décidé d’ignorer de telles erreurs
dans cette étude.

Si1’on considere le ratio de données précédent, une application de RA meilleur cas de-
vrait pouvoir s’exécuter sur un smartphone avec une connexion 3G stable tandis qu’une
application de RA pire cas avec des exigences de qualité hautes devrait au moins pou-
voir s’exécuter correctement et de maniere fiable en utilisant un réseau filaire local. La
compression d’images devrait aussi étre gérée soigneusement car méme si elle permet de
réduire la taille des images de fagon peu perceptible par 1’ceil humain, la perte d’informa-
tion peu ruiner les résultats fournis par les algorithmes de vision.

Un autre facteur d’impact important est la latence, ou le temps d’envoi d’un paquet et
la réception de I’acquittement correspondant a travers le réseau (Egalement appelé ping
ou|Round-Trip Delay time (RTD))). Cette métrique exclut le temps de transfert de données
utiles.

Le temps de latence dépend de la qualité du lien et de 1’architecture réseau (latence
dans les équipement intermédiaires...). Elle est trés importante pour une application de RA
pour laquelle la contrainte temps-réel est souvent critique et on doit concevoir le systeme
en gardant en téte cette contrainte.

Bien qu’elle varie selon les applications et selon les utilisateurs, la grande mpajorité
des retours d’expérience et des projets de la communauté désignent comme latence maxi-
male acceptable pour un retour visuel un seuil de 100 ms [Livny et Raman, 1998)].

Comme dit précédemment, pour réduire I’ utilisation de la bande passante, la réplication
de données peut étre introduite et particuliecrement quand le systeme est déployé a grande
échelle. La réplication présente aussi I’avantage d’augmenter la tolérance aux pannes et
est souvent mise en ceuvre au sein des stratégies d’évitement/résistance aux pannes.

4.4.5 Modéele du systeme

Cette phase de la méthodologie implique deux étapes principales, la premiere est le
modele d’exécution logiciel qui représente les aspects clés du comportement du logiciel
pour chaque scénario. Ce modele est représenté par un graphe d’exécution [Smith, 1990]
et a pour résultat I’identification de I’information de performance spécifique a un com-
posant. La seconde est le modele d’exécution dynamique du systeme dans son intégralité
qui identifie la performance du logiciel en fonction des facteurs de son environnement
tels que le nombre d’utilisateurs, la charge imposée, la contention es ressources et les
goulots d’étranglements éventuels. Il peut €tre utile de disposer de cette information et de
I’exploiter, par exemple, dans un outil de simulation de réseau afin de mieux visualiser le
comportement du systéeme.

Ensuite, le modele de comportement du systeéme est comparé aux objectifs identifiés
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de celui-ci. Si les estimations de performance du systeme sont meilleures que celles
exigées par le pire cas, alors nous pouvons considérer que les criteres de performance
sont atteints et satisfaisants. Le développement de 1’application peut deés lors commencer.
Si les estimations ne satisfont méme pas le meilleur cas, nous sommes fort probable-
ment loin d’une solution réalisable et des alternatives faisables devraient €tre explorées
(en envisageant une application moins exigeante par exemple ou un matériel plus per-
formant). Si les estimations de performance sont quelque part entre le meilleur cas et le
pire cas, alors une analyse plus approfondie s’impose. Notamment autour des composants
les plus critiques de I’application. Raffiner la conception de ces composants peut fournir
des reperes de performance “’personnalisés” et peuvent ainsi nous permettre de délimiter
le périmetre de performance de I’application (seuils maximaux de résolution, nombre de
descripteurs maximaux...).

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons en premier lieu introduit le besoin d’une méthodologie
dédiée a I’évaluation des systemes de RA en énumérant les différentes spécificités de
ceux-ci. Ensuite, nous avons fourni une proposition de méthodologie d’évaluation de
systemes de RA distribués inspirée a la fois des patrons de conception élaborés et re-
connus par la communauté RA et de la méthodologie tres largement utilisée dans
nombre de systemes distribués non spécifiquement dédiés a la RA. Le résultat est une
méthode (ré)utilisable sur laquelle les concepteurs peuvent s’appuyer de la transposition
de leur architecture vers le standard générique de référence, jusqu’aux rapports de per-
formance en passant par la sélection de scénarios pertinents pour leur systeme et 1’ajus-
tement des parametres inhérents. Une discussion autour de ces parametres est également
effectuée dans ce chapitre afin de visualiser de maniere plus concrete leurs implications
sur les applications de RA et sur les ressources réseaux consommées. Les rapports de
performance peuvent ensuite étre utilisés pour identifier les capacités du framework et les
applications supportées par celui-ci. Du point de vue du développeur d’application, ils
peuvent également servir a sélectionner le framework le plus adapté pour son application
et quantifier cette performance dans le contexte d’un framework donné. Enfin, ces rap-
ports peuvent plus simplement servir de référence avant de mettre a jour le framework
lui-méme et d’avoir des points de reperes sur I’évolution de la performance au fil des
versions.

Les métriques qualitatives de la méthodologie ont été appliquées a ARCS et ont fourni
un retour d’expérience tres estimable. Elle a permis notamment d’établir le périmetre des
capacités du framework et a ainsi d’aborder la conception d’applications de démonstration
avec plus de visibilité sur ce qui serait faisable ou non dans le contexte de I’EL. Ces
applications sont présentées au chapitre suivant.

Pour les métriques qualitatives, étant spécifiques aux exigences de chaque applica-
tion, nous avons mis en place un environnement de base (kit de démarrage), permettant
au développeur d’application ARCS de simuler les performances de son application sur
I’outil Omnet++ (en ajoutant des composants spécifiques a son application et en décrivant
les caractéristiques de ces composants et de I'infrastructure (temps de traitement pour
chaque composant, décrire les liens de connexion...).
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Chapitre 5

Applications

5.1 Introduction

En plus d’une évaluation purement formelle, bien qu’elle se base sur des criteres di-
rectement issus des systemes réels et de leurs retours d’expérience, il est indispensable
de confronter la solution proposée a des problemes pratiques afin de démontrer la ca-
pacité de celle-ci a supporter des applications correspondant a 1’état de I’art en RA. Les
différentes applications basées sur cette solution peuvent étre classées en trois catégories :
En premier lieu, les applications distribuées constituées de composants ARCS déployés
sur différentes machines. Celles-ci ne font appel qu’au middleware de ARCS sans utili-
sation de web services. L’avantage principal est la 1égereté de celui-ci. Pour des applica-
tions constituées exclusivement de composants ARCS, I'utilisation du middleware est a
privilégier.

Pour des applications composites faisant appel a des composants ARCS et a d’autres
composants distants. On distingue deux types de comportements distincts. Les applica-
tions s’exécutant via le moteur de ARCS et faisant appel a des services externes d’une
part, et les applications externes faisant appel a des composants ARCS d’autre part. Dans
le premier cas, les composants ARCS sont clients de services externes et dans le second,
ils se comportent en serveur devant répondre a différentes requétes.

5.2 Applications utilisant le middleware interne

Ici, I’objectif est de démontrer en pratique la capacité du middleware propre a ARCS
a supporter la distribution de composants dans une application exigent un niveau élevé
de performance. L’application est une application de reconstruction 3D. Une premiere
version de I’application est une application SLAM monoculaire. La distribution peut in-
tervenir a plusieurs niveau mais le cas le plus intéressant est celui de la construction de
cartes collaboratives reconstruites a partir de données provenant de sources diverses. La
figure|S.1|est une vue globale de 1’algorithme de I’application. Les différentes phases sont
décrites en annexe [C et incluent :

— Détection de points d’intérét ;

— Appariement des points d’intéréts entre les différentes frames ;

— Calcul de la matrice fondamentale ;

— Calcul de la matrice caméra (estimation de pose) ;

— Triangulation ;

&9
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— Ajustement de faisceaux.

FIGURE 5.1 — Algorithme de I’application SLAM monoculaire.

Le scénario de distribution pour lequel nous avons opté ici est que que les étapes allant
de la capture a I’appariement se font en local tandis que le reste de 1’algorithme prend en
entrée les paires de points appariés pour exécuter la suite de 1’algorithme.

5.3 Applications ARCS clientes

Le module de ARCS permettant de gérer les webservices, du fait qu’il supporte
et JSON]s’interface trés facilement avec la plupart des webservices standardisés. Afin de
tester son fonctionnement en situation réelle, nous avons congus trois applications appli-
cations différentes permettant d’illustrer :

- La capacité de I’application a s’interfacer avec des webservices standardisés ;

- La capacité et la facilité a utiliser des requétes HTTP sans message structurés. Les "ser-
vices” peuvent aussi €tre créés par le développeur de I’application ARCS, en dehors du
framework et pouvant s’interfacer avec d’autres systeémes que ARCS (ex. Service d’envoi
de mails...);

- La capacité a utiliser des webservices externes non standardisés.

5.3.1 Applications utilisant des services standardisés

L’application développée dans ce cadre est une application faisant appel aux web ser-
vices de google. En I’occurrence, les API Google Maps et StreetView tres largement uti-
lisées dans plusieurs applications hétérogenes. Pour une utilisation modérée (nombre de
requétes quotidiennes), I’acces aux services est libre. StreetView offre la possibilité d’affi-
cher des vues panoramiques géo-localisées. Il est également possible de faire des requétes
permettant de générer une vue personnalisée (pas nécessairement en 360 degrés). Les pa-
rametres a fournir pour le composant ARCS permettant de générer la vue demandée sont
ceux requis par le webservice lui-méme.
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Les parametres obligatoires sont :

— La taille de la vue renvoyée ;

— Les coordonnées de la position demandée. Le résultat final correspondra aux images

prises au plus pres des coordonnées passées en parametre ;

— Le parametre “capteur” précisant si le terminal interrogeant le service integre un

capteur matériel de position.

Les parametres optionnels sont :

— La direction du regard (orientation de la vue entre O et 360, ces deux valeurs indi-

quant le nord) ;

— Le champ de vision qui correspond a I’angle de la zone couverte autour de la direc-

tion du regard, s’exprime en degrés ;

— Le pitch qui spécifie I’angle de vue vertical de la caméra, le parametre 90 degrés

correspond a une vue vers le haut.

Un autre parametre est la clé permettant d’utiliser le service. Pour le composant
ARCS, nous avons ajouté la possibilité de stocker cette clé directement dans un attribut
afin de ne pas avoir a le remettre en argument a chaque appel de la méthode.

L’ application ARCS interrogeant les web services de google combine certains de ces
parametres avec I’ API de Google Maps. Permettant ainsi de une double vue de haut (carte)
et une vue directe (photo). Sur le méme principe que le composant précédent, les requétes
sont libres si I’utilisation est restreinte a moins de 1000 requétes par jour. Les parametres
pour générer la carte sont : les coordonnées sur lesquelles la carte est centrée, le niveau
de zoom, la taille de I’image représentant la carte, la résolution de I’image, le format de
I’image (PNG par défaut), la langue utilisée pour les noms de lieux ainsi qu’une série de
parametres permettant de décrire le style de la carte (vue satellite, carte classique...) et des
itinéraires et marqueurs divers.

Les résultats retournés par les composants faisant appel a ces webservices sont émis
par des signaux propres a ces composants. Ils sont donc utilisables donc directement
comme s’ils étaient locaux par d’autres composants ARCS pour qui I'interrogation de
services distants est completement transparente. Il est possible d’y appliquer n’importe
quel algorithme offert par un composant ARCS (de-distortion, matching...). Il est pos-
sible, par exemple, d’imaginer de faire une reconstruction 3D aveugle (par opposition aux
reconstructions basées sur des capteurs binoculaires et monoculaires, ici on n’aurait au-
cune caméra) d’un itinéraire par lequel I’utilisateur transite et ce en utilisant les données
photos géo-localisées retournées par 1I’API d’images statiques. Une application ARCS
utilisant ces deux webservices au méme temps (voir figure [5.2)) est décrite en moins de
40 lignes XML en incluant les inclusions des différentes bibliotheques et en-tétes. Le
bénéfice pour le développeur d’applications est donc clairement visible.

5.3.2 Applications utilisant des services non standardisés

Dans le cadre de cette application, un acces au webservice de reconstruction 3D SFM
(Structure From Motion) a été sollicité aupres du Center for Machine Perception (CMP)
de I'université technique de Prague. Comme son nom 1’indique, ce web service permet
de reconstruire une scene en trois dimensions a partir d’images fournies en entrée. Le
webservice exige que les différentes requétes soient structurées en XML en respectant
des noms de balises prédéfinies permettant au moteur d’exécution distant de générer des
taches correspondant aux requétes spécifiques des utilisateurs. Le service est basé sur un
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FIGURE 5.2 — Exemple d’une application ARCS utilisant les services de google.

paradigme client / serveur ainsi que sur les principes suivants :

— Un jeu de données doit étre créé sur le serveur, un jeu de données est constitué d’un
ensemble d’images auxquelles est associé un identifiant ;

— A chaque fois qu’une nouvelle image est ajoutée, I’identifiant de I’ensemble auquel
elle appartient doit étre spécifié ;

— Un fichier XML décrivant la tache a exécuter et ses différents parametres doit étre
créé et un identifiant de tache lui est assigné ;

— La tache est exécutée par le serveur;

— Le client interroge le serveur en communiquant 1’identifiant de la tache (dans la-
quelle est spécifié I’identifiant du jeu de données a utiliser) ;

— Une fois la taiché exécutée, les résultats peuvent étre récupérés. Ces résultats contiennent

différentes informations et peuvent se présenter sous différents formats selon la
tache exécutée.

Etant donné le fonctionnement particulier de ce webservice, I’application ARCS fai-
sant appel a ce webservice ne gere pas a proprement parler les connexions au webservice
(qui est effectué par des scripts librement accessibles aux utilisateurs). L’application s’oc-
cupe de générer les descriptions XML des taches a transmettre au webservices et récupere
les résultats une fois que la notification de fin d’exécution de la tiche a été recue (par
défaut, les résultats sont stockés dans une base distante). Dans 1’exemple de la figure[5.3]
le résultat de la reconstruction prend environ 9 minutes pour 40 images d’une résolution
de 800x600 pixels fournies en entrée. Le temps d’exécution de la tache est bien entendu
indépendant des performances la machine cliente.

Les descriptions de tAches en XML [5.4] peuvent étre générées sur une page web avec
interface utilisateur qui génere les descriptions a partir de choix de parametres et de
préférences. Elle permet de se familiariser rapidement avec la structure des descriptions

et donc de concevoir son propre générateur.
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FIGURE 5.3 — Exemple de résultat d’utilisation du webservice de reconstruction 3D.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE xmljob SYSTEM "http://ptak.felk.cvut.cz/sfmservice/DTD/onebuttonv2.dtd">

<xmljob dataset_id="1007">
<onebuttonv2>
<estimate_distortion/>
<simplify/>
<video/>
<calibration file="">
<exif/>
</calibration>
</onebuttonv2>
</xmljob>

FIGURE 5.4 — Exemple de description XML d’une tiche a traiter par le service SfM.

Plusieurs tests ont été effectués et dans 1’ensemble, les résultats sont satisfaisants.
L’application client arrive a récupérer le fichier VRML en sortie apreés 1’exécution de
la tiche dans la quasi totalité des cas. Cependant, certaines taches s’arrétent parfois de
maniere intempestive du coté du serveur. La gestion de I’attente de fin de traitement com-
prend donc un développement a part indépendant de la gestion des acces au service lui-
méme.
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5.3.3 Applications utilisant des requétes HTTP sans envoi de mes-
sage structuré

Au sens strict, cette fonctionnalité ne donne pas acces a des webservices mais per-
met simplement d’exécuter des requétes web a distance. Son utilité principale est pour
I’exécution de codes hébergés sur un serveur web (par exemple, du code PHP permet-
tant d’envoyer un mail) et le téléchargement de fichiers binaires hébergés sur le web
(téléchargement qui peut s’effectuer par parties pour les fichiers de grande taille). Plu-
sieurs tests de téléchargement ont été effectués et 1’appel a un script PHP d’envoi de mail
également. Ce client de script PHP d’envoi de mail a notamment été utilisé dans une appli-
cation plus complexe ayant un comportement ambivalent client/serveur. Cette application
est décrite dans la section suivante.

5.4 Applications ARCS serveur

Afin de démontrer la capacité du framework a supporter des applications ayant le role
ambivalent client et serveur, nous avons congu et développé des applications mettant en
ceuvre des services externes et proposant elles mémes ses services a I’extérieur.

L’ objectif est avant tout d’apporter une preuve de faisabilité d’une application de RA
distribuée exploitant les webservices et proposant des webservices.

5.4.1 Application de Réalité Mixte sous-marine
5.4.1.1 Introduction

La vision de cette application est de tirer profit des véhicules sous-marins et des capa-
cités de communications réseau actuelles pour donner aux personnes connectées a internet
un acces aux profondeurs des océans n’importe quand et n’importe ou. Aujourd’hui, ces
utilisateurs percoivent les changements du milieu marin quasi-exclusivement par la sur-
face visible des rivages. Nous supposons que si nous impliquons le grand public dans
I’exploration des fonds marins et en le sensibilisant, la population pourrait se sentir plus
concernée et participerait plus facilement a la préservation de cet espace et éventuellement
a la recherche de solutions alternatives a des des problemes d’exploitation des ressources
de la mer, aux changements climatiques, la destruction de la bio-diversité ainsi que de
traitement de la pollution. Le second objectif, plus accessible a court terme, est d’assister
les professionnels du monde marin a accomplir leurs taches en augmentant leur percep-
tion de la scéne en leur offrant des actions automatisées pour la surveillance, le suivi et le
comptage de la faune marine.

L’introduction de la réalité mixte et d’internet dans les activités aquatiques constitue
une rupture technologique comparée au statut des technologies existantes. A travers inter-
net, n’importe quel utilisateur, sans contrainte de temps et d’espace, est capable de plon-
ger en temps réel en utilisant un véhicule téléguidé (plus communément désigné par ROV
(voir figure pour Remotely Operated Vehicle) dans les sites les plus remarquables a
travers le monde. Le cceur de du travail décrit ici se concentre autour de la Réalité Mixte.

Le cceur de ce travail [[Chouiten et al., 2012b]] est focalisé sur la Réalité Mixte. Le défi
principal est d’arriver a afficher aux utilisateurs le flux vidéo en temps réel en mélangeant
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FIGURE 5.5 — Le ROV a ’'UCPA Aqua 92 a 5 metres de profondeur.

des entités 3D (objets ou surfaces de fonds marins pré-traitées) avec des vidéos 2D cap-
turées en direct par un ROV.

Les océans représentent 70 % de la surface de la terre alors que les personnes ayant des
connaissances autour des océans et des fonds marins -plongeurs et scientifiques spécialistes
de la mer- représentent a peine 0.5 % de la population mondiale. Ceci n’est pas unique-
ment du au manque de connaissance mais également souvent aux problématiques de dis-
tance pour les gens vivant loin des cotes et aux couts inhérents a 1’expérience de plongée
(matériels, formation...). D autre part, méme si les équipements sous-marins ont connu
de tres grandes avancées, les scientifiques marins et les plongeurs ont toujours besoin
d’effectuer un certain nombre de tiches manuelles ou répétitives qui pourraient étre auto-
matisées. On s’attaque également a cette problématique dans le cadre de cette application
en fournissant une solution assistée pour la surveillance et le suivi de la faune marine et
en mettant en place un environnement extensible a d’autres types d’application.

La plongée virtuelle en temps réel a travers la téléopération d’un ROV via une inter-
face de Réalité Mixte basée Web est une maniere nouvelle et innovante de découvrir le
monde subaquatique en ligne. Elle permet de compléter, voire de remplacer pour certaines
taches, les plongeurs humains en donnant acces direct a I’exploration marine et plusieurs
autres taches (ex. inspection d’infrastructures marines).

La réalité mixte consistera notamment a faire co-exister des entités 3D comme des
cartes de terrains pré-traitées ou des objets / reperes avec le flux vidéo fourni par le ROV.
Le ROV utilisé dans le cadre de notre application est téléguidé par un opérateur distant au
travers d’un cable ombilical le reliant a la surface.

Ce projet est en partie financé par le projet européen (Digital Ocean - FP7 262160) qui
est un projet collaboratif financé par le Programme Cadre de la Communauté Européenne
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FP 7.

Néanmoins, il apparait que les technologies et I’expérience déja acquises dans le do-
maine de la téléopération via internet de robots en général, et plus spécifiquement, dans le
domaine de la téléopération de robots sous-marins est maintenant suffisamment mire pour
envisager sérieusement le développement des ROV télé-opérés par internet [Maza M.,
2003]] [Roston et al., 2007]] [Sattar et Dudek, 2009] [Jenkyns et CSC, 2010] pour le grand
public.

En plus de la téléopération telle qu’elle est entendue habituellement (ensemble de
techniques qui permettent a I’homme de transposer ses capacités d’action en temps réel
(observation, manipulation) a distance grace a des retours sensoriels), I’objectif de ce tra-
vail est d’enrichir I’expérience utilisateur avec des entités graphiques et textuelles fiables
et générées en temps réel. Ces entités aident a avoir une vision globale et a comprendre
une situation dans une environnement relativement peu familier. Cela a pour effet de fa-
ciliter et d’accélérer la prise de décision dans de tels environnements d’une part et d’au-
tomatiser des taches telles que I’inspection sous-marine, la détection d’animaux marins
et le comptage en temps réel des individus de la faune permettant de créer une base de
données de la vérité terrain qui pourra €tre suivie a travers le temps et fournir des statis-
tiques utilisables par les scientifiques spécialistes du monde marin.

Comme une fonctionnalité supplémentaire, toute 1’architecture est congue pour étre
distribuable sur plusieurs sites physiques. L’application en est plus flexible et permet
I’implication de plusieurs utilisateurs coopérant dans un méme objectif ou tout simple-
ment spectateurs.

5.4.1.2 Téléopération du ROV

En plus des applications d’exploration, plusieurs taiches opérationnelles effectuées par
des entreprises requierent de plonger (ex. taches d’inspection de coques de bateau ou de
structure sous-marine, surveillance et suivi de faune marine). L’industrie a déja essayé
de faciliter ces taches de plusieurs manieres et en fournissant un éventail de solutions
fonctionnelles. Ces solutions ont apporté aux plongeurs de nouvelles combinaisons, des
cartes sous-marines détaillées et des outils matériels spécifiques a la plongée.

Bien que ces équipements aient amélioré le travail des plongeurs, il y a toujours des
problémes de communication in-situ, 1’absence de capacité a automatiser les taches et
de tres nombreuses contraintes liées aux effets physiologiques des plongées sur les plon-
geurs. Les spécialistes de la santé des plongeurs ont étudié différents effets du travail
dans les conditions d’un environnement sous haute pression, fluide et avec une percep-
tion altérée de la pesanteur. Parallelement, des troubles de I’orientation, de la percep-
tion tactilo-kinesthésique et du systeme vestibulaire peuvent survenir voire des affec-
tions plus sérieuses. Parmi celles-ci, nous pouvons citer la narcose a 1’azote (Nitrogen
Narcosis), la toxicité de I’oxygene dans les poumons liée a la profondeur, la maladie
de décompression (DCS en anglais pour Decompression Sickness), I’embolie gazeuse
artérielle (AGE), I’hyperémie (afflux sanguin excessif dans un organe), les barotrauma-
tismes, etc. Ces affections sont discutées plus en détails dans [Joiner, 2001], [Stanley et
Scott, 1995] et [Morales Garcia et al., 2009]. L’utilisation du ROV (Remotely Opera-
ted Vehicle) permet d’éviter une large part de ces problemes (notamment dans les taches
d’exploration [Bruzzone G., 2003] et d’inspection [Sattar et Dudek, 2009] [Jenkyns et
CSC, 2010]). De plus, la capacité a opérer a distance dans un environnement familier et
confortable avec toutes les informations nécessaires a la prise de décision fournies par les
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capteurs du ROV et affichées dans une interface intuitive améliore la vitesse et la qualité
des décisions.

5.4.1.3 Architecture du systeme

Le systeme est constitué de cinq (05) sites principaux (figure (nceuds réseaux) qui
sont :
— Le site du ROV (habituellement dans la mer / fosse de plongée) ;
Le module ARCS (Site de déploiement de 1’application de Réalité Mixte) ;
Base de contenu 3D (ex. modeles 3D de faune / flore) ;
Site du serveur web hébergeant 1’application web ;
Site utilisateur (peut représenter plusieurs utilisateurs déployés sur différents sites) ;

3D repository
ARCS

Web server
3D
content i
MR Video Sensors, Video
3D content

MR Video

Sensors, Video

ROV Intructions
. ROV
U Web ROV Intructions
Application

FIGURE 5.6 — Application de RA sous-marine : Flux de données échangés.

La figure [5.6]illustre les relations et les flux de données échangés entre les cing (05)
sites. Excepté le site du ROV, tous les autres sites peuvent étre regroupés. Cela dépend du
scénario d’application. L’architecture a ét€ construite de cette maniere pour offrir plus de
flexibilité.

De base, le systeme fonctionne de la maniere suivante. L’utilisateur contrdle le robot
via I'interface utilisateur web. L’interface web permet des commandes de haut niveau
composées de plusieurs instructions bas niveau transmises au ROV. Le robot équipé d’un
ensemble de capteurs (comprenant deux caméras mais seulement une est utilisée dans
notre cas) envoie un flux de données continu vers le serveur web. L’application ARCS
récupere les données envoyées par les capteurs vers le serveur, notamment le flux vidéo,
génere la scéne augmentée et renvoie les données finales en sorties (flux vidéo augmenté,
diverses informations issues des capteurs). Le tout est rendu disponible via I’application
web et chaque utilisateur est potentiellement capable de créer une vue personnalisée.

L’architecture interne de 1’application web est divisée en 3 parties. Elle comprend
principalement : une page web écrite en HTML 5, CSS 3 et JS (JavaScript). Un script
PHP est également utilisé en vue de gérer les communications avec le ROV en utilisant
le protocole TCP ModBus et un controleur PHP. ModBus est un protocole de communi-
cation série publié en 1979. Le contrdleur est congu pour gérer tous les flux de données
entre les modules :
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— Les instructions du robot, qui sont des commandes de haut niveau, utilisables par les
utilisateurs en cliquant sur les boutons de ’interface (ex. avancer, reculer, tourner
a gauche, tourner a droite, etc.). Le script PHP gérant les communications Mod-
bus convertit alors ces commades haut niveau en instructions Modbus (ex. Adresse
du ROV + Code lecture/écriture + Code du premier registre mémoire + Nombre
d’octets + Données a envoyer + Controle de Redondance Cyclique 16) ;

— Les données qui sont envoyées par le ROV (ex. états des capteurs, erreurs, etc.).

ﬂ Web page
Controlleur
A 1 X '
c X
5 9 s s
Q © et
° 2 s = ¢
“E BEF &)
- vy 3 3 g
s 32 z 9
2 9 > 3
HTMLS5 + S 5 2 S <
Interface S
utilisateur ‘I
p——— e
, Y
]
PHP HTML 5
ROV Modbus TCP Video

O @ O @
ROV ARCS

FIGURE 5.7 — Application de RA sous-marine : Architecture de 1’application.

Un module spécifique est appelé Interface Robot Ordinateur (en anglais RCI pour
Robot Computer Interface) permet de lier le ROV avec le réseau (voir figure [5.8)). II est
constitué de quatre composants :

— Gestionnaire d’alimentation ;

— Batterie;

— Module de contrdle et vidéo : convertit les données LAN/WLAN vers RS485 (ty-

pique aux couches physiques d’une interface numérique sérielle) ;

— Démodulation Vidéo : Convertit le signal vidéo PAL/NTSC vers un signal vidéo

numérique ;

Lapplication web peut aussi recevoir des données de I’application ARCS. C’est un
flux de données spécifique qui contient le résultat des traitements effectués par 1’applica-
tion ARCS dans le but de permettre une personnalisation de la scene (envoi de données
séparées plutdt que d’un flux vidéo tout intégré). Ceci est particuliecrement utile dans le
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Routeur
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tion

FIGURE 5.8 — Application de RA sous-marine : Infrastructure matérielle du systeme.

cas d’un nombre d’utilisateurs élevé qui visualisent la scene capturée en temps réel et
qui ont besoin de vues différentes (ex. informations de capteurs différents...). L’applica-
tion web communique avec ARCS a travers le réseau (éventuellement a travers internet).
L application ARCS permet de mixer un flux vidéo provenant du ROV avec du contenu
3D récupéré via le site de stockage du contenu 3D. Dans notre implémentation, le contenu
3D est stocké sur une base de données MySQL. L’application ARCS peut alors mettre en
ceuvre différents algorithmes de vision par ordinateur (il existe plus de 150 composants
pré-développés et il est possible pour le développeur d’en ajouter en développant ses
propres composants).

5.4.1.4 Interface utilisateur Web

Ocean Explorer

Diving site, demo city

WEATHER PHOTOS MAPS YOUTUBE
IDATA
F —
= - ol o | =
Frae Terrperature’ 25
Courverture nuageuse 6 5

FIGURE 5.9 — Interface graphique de I’application Web.

L’application Web est écrite en PHP, HTMLYS5, Javascript et CSS3. L’interface uti-
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lisateur (voir figure est une interface homme-machine faite pour envoyer des com-

mandes au ROV (téléopération), superviser les données des capteurs envoyées par le ROV

(tableau de bord virtuel) et permettre a 1’utilisateur d’interagir avec d’autres fonctionna-

lités (discussion via un chat avec d’autres plongeurs ou obtenir des informations via des

webservices tels que 1’affichage de la météo a la surface, cartes, photos géo-localisées,

informations historiques a propos de la région de la plongée...) affichées sur la page web.
La vue web est subdivisée en six parties :

1. Vidéo de Réalité Mixte provenant de 1’application ARCS ;

2. Panneau de navigation et de controle du ROV (déplacement, gestion des lumieres
du ROV, caméras) :

3. Canevas HTMLS permettant de tracer une trajectoire virtuelle ;
4. Un chat permettant de communiquer avec d’autres utilisateurs ;

5. Panneau de données permettant d’afficher directement les données renvoyées par
les capteurs du ROV ;

6. Panneau web services permettant d’afficher des données relatives au site de plongée ;

5.4.1.5 Application ARCS

Congue en suivant le patron standard d’applications ARCS qui est lui-méme inspiré du
modele générique d’applications de Réalit¢é Augmentée introduit par Asa MacWilliams,
I’application est pensée de maniere a pouvoir supporter plusieurs utilisateurs distants.
L architecture du middleware qui a été congu pour ARCS [Chouiten et al., 2011]] nous
permet de distribuer les différents composants du module déployé sur le site de 1’appli-
cation ARCS. Sachant que les autres modules sont déja déployés sur différents sites, cela
donne une grande flexibilité de I’architecture générale de I’application dans son ensemble.
Le modele de I’ application est orienté données. Le flux vidéo provenant du ROV implique
que pour chaque nouvelle image du flux vidéo traitée par le lecteur de flux, le composant
de suivi/recalage recalcule les entité€s 3D visibles ainsi que leur position. ARCS supporte
les moteurs 3D ajouté spécifiquement pour cette application et Open Inventor
(moteur de rendu utilisé dans les toutes premieres applications basées sur ARCS). L’or-
ganisation des différents composants de cette application est visible sur la figure |5.10

Selon le moteur de rendu choisi, le composant correspondant crée alors la représentation
finale en mélangeant le flux en entrée avec le contenu 3D, potentiellement pris d’une base
distante.

Le résultat final est alors, au choix, soit retourné comme un flux video augmenté qui
sera transmis aux utilisateurs, soit comme un flux vidéo + différentes données pouvant
servir a I'utilisateur final a créer une vue personnalisée. Il est important de noter que
le gestionnaire de sortie supporte différents types de données qui peuvent étre envoyées
séparément aux utilisateurs qui peuvent ainsi constituer un mode d’affichage unique cor-
respondant a leur besoins en terme de préférences et en terme de criticité et de priorisation
de données a afficher. La figure[5.14]montre un exemple d’affichage de contenu en Réalité
Mixte. Dans cet exemple, est utilisé comme moteur de rendu et le seul flux traité en
entrée et le flux vidéo. Dans cet exemple, nous avons également regroupé le site utilisateur
et le site du serveur web.

La machine a états est un composant spécifique de 1’automate général (écrit en XML
ou construit via I’outil graphique de conception d’application qui génere automatique-
ment le XML). La machine a états gere les connections entre les autres composants et est
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FIGURE 5.10 — Architecture de 1’application ARCS de réalité mixte sous-marine.

initialisée par le profil (un fichier de configuration définissant les valeurs des constantes
de I’application).

5.4.1.6 Transmission du flux de Réalité Mixte a travers le réseau

En vue de transmettre le flux de Réalité Mixte a travers Internet, le gestionnaire de
sortie a besoin d’encoder et délivrer ce flux. Nous avons opté pour le format Ogg. Ogg est
un standard ouvert et libre de tout brevet connu. Ogg est basé sur trois technologies : un
conteneur (Ogg), un codec video (Theora) et un codec audio (Vorbis). Le gestionnaire de
sortie diffuse a travers Internet en utilisant le protocole HTTP et le port 8080. Nous avons
opté pour ce protovole pour éviter les problématiques liées aux pare-feux et aux filtres
des serveurs proxys qui ne bloquent habituellement pas le traffic via le standard HTTP
nécessaire aux utilisateurs du web.

5.4.1.7 Scenarios

L’application étant concue pour étre distribuée et relativement générique, différents
scénarios ont été identifiés pour explorer la faisabilité de la solution globale. ARCS a
déja été évalué en tant qu’environnement logiciel et a démontré sa capacité a supporter
en temps réel des applications de 1’état de I’art actuel. Cependant, les performances de
I’application ne dépendent pas uniquement de 1’environnement utilisé mais également de
la consommation des ressources réseau. Le scénario le plus simple est d’avoir un ROV
qui communique avec le site de I’opérateur sur lequel sont regroupés tous les autres sites.
Ici nous avons un utilisateur unique et la connexion réseau se limite a une connexion
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point a point. Les problémes de performance se basent uniquement sur les capacités de la
machine de I’opérateur en fonction du type d’application.

Dans le cas général, chaque site est sur une machine différente et il peut y avoir
plusieurs utilisateurs. Le seul cas ou de sérieux problemes de performances peuvent se
faire sentir intervient lorsque plusieurs utilisateurs doivent utiliser I’application en méme
temps. Il faudrait alors envisager de passer par une solution de type cloud dans le cas
général ou multicasting pour un contenu qui serait identique a tous les utilisateurs.

5.4.1.8 Variantes de I’application et tests

FIGURE 5.11 — Sur la gauche : Bloc ROV — Au centre : Ordinateur utilisé comme client
et serveur — Sur la droite : Routeur wifi utilisé pour les tests.

Des tests ont été effectués a la fosse de plongée de Villeneuve-la-Garenne a I’'UCPA
Aqua 92. Ces tests ont non seulement servi a s’assurer de 1’étanchéité du ROV et surtout a
vérifier le fonctionnement en condition réelle du démonstrateur Web utilisant I’application
ARCS. Le ROV est relié (avec un cable ombilical) a son block principal. Le bloc permet
de charger les batteries du ROV et de le connecter au réseau pour le controle et la vidéo.
Pour ce tests, nous avons mis en place un réseau local utilisant un routeur. Un ordinateur a
été connecté a ce réseau. Cet ordinateur (x86 - Windows XP) faisait tourner 1’application
ARCS et I’application web sur un serveur Apache déployé en local.

L’augmentation temps réel de la scéne a été effectuée en implémentant trois variantes
de I’application correspondant chacune a un scénario d’utilisation. La premiere est I’aug-
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FIGURE 5.12 — Capture du flux de Réalité Mixte augmenté avec un modele 3D en utilisant
un marqueur (bouée augmentée).

FIGURE 5.13 — Capture du flux de Réalité Mixte augmenté avec modele 3D et texte en
utilisant un marqueur (bouée augmentée).

FIGURE 5.14 — Capture du flux de Réalité Mixte augmenté avec modele 3D animé (Mo-
teur OGRE 3D).

mentation contextuelle de la scéne (figure [5.14), qui consiste uniquement a rajouter des
entités virtuelles pour améliorer I'immersion de I’utilisateur (ex. Ajout d’especes de pois-
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sons typiques de 1’éco-systeme de la zone de plongée ou des poissons ludiques dans une
piscine). Le second scénario est basé sur du suivi basé marqueur (ex. Afficher des in-
formations sur un marqueur de zone ou d’objet comme une épave de bateau ou une ca-
nalisation sous-marine devant étre identifiée). Dans notre example (figures et[5.13),
ces marqueurs sont accrochés a des bouées. La troisieme et derniere application consiste
a caractériser des poissons en vue de leur classification et comptage automatique. Cette
application est toujours en cours de développement.

5.4.2 L’application AR Drone

D’un point de vue fonctionnel, I’application a pour objectif d’exploiter le flux vidéo
récupéré par des drones de type AR Drones, de détecter des cibles visibles par les drones et
enfin de prévenir les personnes présentes dans le secteur couvert par le drone qu’une cible
a été détectée. Par ailleurs 1’application doit également permettre a plusieurs utilisateurs
autorisés de visionner les cibles détectées en temps réel.

5.4.2.1 Infrastructure du systeme

L’infrastructure du systeme est simple, le drone est connecté en Wi-Fi a un serveur
qui récupere le flux de données des capteurs (flux vidéo compris) et qui gere également
le pilotage du drone via une interface utilisateur. Le drone n’étant pas matériellement
prévu pour se connecter directement a internet il est impératif de le connecter soit a un
dispositif mobile de type smartphone ou tablette ou n’importe quel ordinateur avec une
carte et une antenne Wi-Fi. Cependant, il n’y a pas d’application pour ordinateur clas-
sique fournie par le constructeur et qui soit destinée au grand public. Nous avons donc
utilisé le SDK permettant d’accéder aux capteurs et actionneurs du drone. Tout opérateur
qui pilote le drone doit impérativement passer par un webservice lui permettant d’accéder
au serveur qui, lui, est connecté au drone. Dans notre exemple, les traitements visant a
détecter les cibles 2D sont exécutés sur le serveur. Il est tout a fait envisageable d’envoyer
les données brut au client qui se chargerait d’effectuer les traitements. Enfin, une fois
qu’une cible est détectée, une notification de détection est transmise a des agents équipés
de smartphones. Cette notification est également gérée par des webservices. Dans le cas
des notifications par mail, elle est gérée par un webservice développé au sein du labo-
ratoire et dans le cas des notifications par SMS, celle-ci est gérée par un webservice de
I’opérateur de téléphonie.

5.4.2.2 I’AR Drone

I’ ARdrone est un hélicoptere quadrirotor qui peut se piloter avec un appareil sous 10S
(1iPhone, iPod touch, iPad), Android ou Symbian (systeme d’exploitation des téléphones
Nokia) via une liaison Wi-Fi. Il est principalement dédié au divertissement mais dispose
de capteurs divers tels qu’une caméra frontale pour le pilotage, une seconde verticale pour
la stabilisation, un accélérometre trois axes, deux gyroscopes, deux émetteurs récepteurs a
ultrasons permettant de calculer I’altitude, ainsi qu’un ordinateur embarqué fonctionnant
sur noyau Linux. L’ ARdrone est un drone congu par la société frangaise Parrot SA.

La fiche technique du drone est en annexe
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FIGURE 5.15 — Infrastructure du systeme.

FIGURE 5.16 — AR Drone vu de haut.

5.4.2.3 Serveur de traitement

C’est sur ce serveur qu’est lancé le module logiciel interagissant avec le drone. C’est
le seul interlocuteur direct du drone. Ce serveur doit étre équipé d’une carte wifi afin
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de réceptionner le flux vidéo et les données des différents capteurs. Il permet également
d’envoyer des commandes haut niveau aux moteurs du drone (ascension, descente, avan-
cer...). Ce serveur traitera le flux vidéo provenant de I’ARdrone, en utilisant les compo-
sants ARCS détaillés plus loin.

5.4.2.4 Internet/Nuage réseau

Il regroupe le réseau local et le réseau étendu, en effet, le résultat du traitement cir-
cule dans le réseau en suivant un chemin déterminé par les protocoles web dans le but
d’atteindre les terminaux de destinations.

5.4.2.5 Machine cliente

C’est un ordinateur personnel appartenant a I’ensemble des ordinateurs clients qui
peuvent interagir avec le serveur soit en tant que simple observateur soit en tant qu’opérateur
indirect du drone. Il est également envisageable d’avoir différents traitements selon le
client.

5.4.2.6 Téléphone client

C’est un téléphone appartenant a I’ensemble des téléphones clients qui seront avertis
par mail ou SMS de la reconnaissance d’une cible sur les images transmises par la camera
de I’AR drone.

5.4.2.7 Architecture de ’application

Les traitements effectués sur le serveur constituent le coeur de I’application. L’ appli-
cation est notamment constituée de quatre (04) modules :

— Module de récupération des données des capteurs du Drone ;

— Module RA de traitement des données capteurs ;

— Module client de webservices externes (SMS et Mail) ;

— Module permettant de proposer des services a des terminaux clients.

Au fur et a mesure que le flux vidéo est récupéré, les images sont envoyées en pa-
rametre d’un slot de composant ARCS permettant la détection de points d’intérét SURF
[Bay et al., 2008]. A chacun de ces points d’intérét est associé un vecteur de 128 valeurs
servant a décrire le point. Ce descripteur servira notamment dans la phase d’appariement.
En comparant les descripteurs des points d’intéréts détectés dans 1’image originale et les
descripteurs de points d’intérét dans 1I’image provenant du flux vidéo, le composant ARCS
a la possibilité d’associer les points d’intéréts qui sont détectés a la fois sur I’image ori-
ginale et sur I’image courante. Si un certain nombre de points est détecté (seuil calculé
en fonction du nombre de points dans I’image originale), nous pouvons considérer que la
cible est reconnue. Ensuite, afin de pouvoir encadrer la cible sur I’'image, il est possible
d’estimer la pose de la caméra en ayant suffisamment de points appariés. Nous citons des
exemples d’algorithmes d’estimation de pose dans 1’annexe [C|

— Module de récupération des données des capteurs du Drone ;

— Module RA de traitement des données capteurs ;

— Module client de webservices externes (SMS et Mail) ;

— Module permettant de proposer des services a des terminaux clients.
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FIGURE 5.17 — Architecture de 1’application.

Cependant, étant donné que dans notre cas précis, les cibles sont en 2D, il est plus

simple de calculer I’homographie de la cible en partant des points appariés.
L’homographie 2D est une transformation linéaire entre deux plans projectifs. C’est

a dire qu’un ensemble de points 2D projectifs q; sur un plan 7 1 (dans son systeme de
coordonnées) peuvent étre projetés sur un deuxieme plan 7 2 en des points p; donnés par :

p; x Hq;, avec ps;,q; € P?

u
hi1 ha hs
H = {ha hs hs
h7 hg hg

Nous avons une relation d’un plan a I’autre :

paHq

ou bien :
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ap=Hq

Si nous avons deux vecteurs identiques a un facteur d’échelle pres, alors :

pxap=0
Ce qui nous permet d’utiliser la relation :
pxHq=0
On en a fait un systéme a trois équations :
0 0 0 —Pp3q1  —P3q2 —P3qg3  DP2q1 P22 P2g3
p3q1 D3q2 DP3qs 0 0 0 -p1qn —m¢ —pgs| H=0
—Pp2q1  —p2g2 —P2g3  Piq1 Piq2 Pig3 0 0 0

H= (hllahQs h3) h4)h5s hﬁ)h’?s h’Ss hg)—r

Il est bien entendu essentiel de normaliser les données (centrage et mise a 1’échelle).

En pratique, on dispose rarement d’appariements tous corrects. Afin d’éliminer les
faux appariements et d’éviter de les utiliser pour le calcul d’homographie, on essaie de
minimiser I’erreur géométrique de reprojection [Chum ef al., 2005]. Le probléme consiste
a trouver les correspondances optimales de points entre images liées par une homographie.
Si les points appari€s sont bruités, il faut déterminer une paire de points qui respectent
I’homographie et qui minimisent la distance géométrique aux points bruités donnés. La
maniere d’atteindre cet objectif est décrite dans [Chum ef al., 2005].

Nous avons testé cette application avec plusieurs types de cibles a détecter. Les résultats
sont visibles sur les figures [5.19]et[5.20]tandisque la figure [5.18] montre un exemple d’ap-
pariement avec I’algorithme utilisé (Implémentation C++ OpenSUREF de|Speeded-Up Ro-|
|bust Features (SURF)).

FIGURE 5.18 — Exemple d’appariement de points SURF sur une image ayant subi une
rotation et un changement d’échelle.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les différentes fonctionnalités de distribution du moteur de ARCS
ont été mises a 1’épreuve sur des applications concretes faisant appel a des algorithmes
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FIGURE 5.19 — Détection d’un carénage en mousse.

FIGURE 5.20 — Détection et suivi d’'un marqueur.

tres répandus dans les applications de RA et ce dans des contraintes spécifiques a la RA
en terme de performance et d’utilisabilité.

Nous avons notamment démontré 1’utilisabilité de notre environnement logiciel pour
mettre en place des applications ARCS utilisant le middleware de composants d’une part
et des applications basées services d’autre part. Nous avons montré que notre EL était
capable de s’interfacer avec des web services externes hétérogenes et qu’il est également
capable de se comporter comme serveur et étre partie prenante d’un systeme complexe
impliquant différentes technologies.

Par conséquent, nous faisons la preuve que notre EL peut supporter des applications
d’envergure, faisant appel a des algorithmes de 1’état de I’art de la RA et ce avec des
exigences de robustesse industrielle notamment dans le cadre de sa mise en application
avec succes dans le projet Digital Ocean.
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Dans le cadre de ce travail de these, nous nous sommes efforcés de tirer profit de la
distribution pour les applications de Réalité Augmentée. Pour cela, il a notamment fallu
suivre I’état de I’art des deux communautés. Dans un premier temps, nous avons introduit
la problématique en précisant ce qu’est la RA et pourquoi la distribution constitue un des
enjeux primordiaux d’actualité et d’avenir de la RA.

Dans le chapitre |1, nous avons clairement identifié et tracé les contours de la RA.
Nous avons ensuite introduit les verrous auxquelles elle est confrontée. Parmi ceux-ci,
I’hétérogénéité des environnements matériels et logiciels ayant introduit une réponse de
la communauté en proposant des EL dédiés a la RA. Différents EL dédiés a la RA sont
détaillés au sein du premier chapitre. La plupart des EL. de RA ne supportent pas la dis-
tribution de composants. Les EL que nous avons évoqués dans ce chapitre sont parmi les
rares a supporter la distribution. Nous avons abordé en détail la maniere dans la distribu-
tion y est gérée afin de pouvoir capitaliser sur leur retour d’expérience.

Forts de nos enseignements du chapitre précédent, et ne voulant pas nous enfermer
dans les approches déja explorées. Nous nous sommes intéressées aux architectures dis-
tribuées en général. Dans le chapitre [2} nous tracons les contours des 1’état de 1’art des
systemes distribués non spécifiquement dédiés a la RA. Nous dégageons notamment deux
paradigmes distincts et y associons un ensemble de technologies a chacun. Afin de mieux
formuler notre proposition, nous opposons les deux paradigmes. Il en a résulté des avan-
tages notables pour chacun des deux. Selon I’utilisation, il est préférable d’opter pour des
middlewares classiques ou des services web.

Suite a ces deux chapitres, nous identifions aisément et clairement dans le chapitre
les points de jonction entre les deux états de I’art. La proposition d’architecture est for-
mulée en ce sens. Cette proposition d’architecture comporte deux extensions principales
a ’environnement logiciel dédié aux applications de RA original (ARCS). La premiere
contribution est un middleware de composants logiciels dédié a la RA en ce sens qu’il
permet aux composants de 1’application de communiquer de fagon transparente a travers
le réseau en garantissant une reconfiguration automatique selon le scénario et un en-téte
de messages le plus Iéger possible pour répondre aux contraintes de vitesse requises pour
des applications de RA. La conception de ce middleware ainsi que le protocole de com-
munication inhérent sont décrits dans la premiere partie du chapitre [3|et dans les publica-
tions [Chouiten et al., 2011] et [Didier et al., 2012]. Cette extension s’adapte également
a la nouvelle architecture de ARCS en se structurant en famille de composants abstraits.
Ainsi, un composant distribué est défini comme un composant de cette famille et dispose,
sans fournir plus de précision, de toutes les propriétés et méthodes associées a cette fa-
mille de composants dotée de fonctionnalités abstraites précisées dans I’implémentation.
Bien que ce middleware soit parfaitement utilisable et tres utile pour des applications
ARCS distribuées, il présente des limites du point de vue de la scalabilité et du point de
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vue de I’interopérabilité. C’est pourquoi, et en se basant sur 1’état de 1’art précédemment
évoqué, nous avons également propos€ une extension permettant aux applications ARCS
de s’interfacer avec des web services externes et permettant aux applications ARCS de se
comporter elles-mémes en tant que services. Les formats supportés sont et et
couvre de fait une grande partie des API de web services (ces deux formats étant les plus
populaires).

Suite a la proposition d’architecture formulée, une méthodologie d’évaluation qualita-
tive et quantitative est menée au chapitre 4] Celle-ci est une proposition de méthodologie
originale constituant une des contributions de cette these [Chouiten et al., 2012a], elle
méme inspirée de la méthodologie d’évaluation d’architectures logicielles [SPE] et ap-
pliquée a des modeles d’architectures structurés en fonction de patrons proposés par la
communauté de RA et étudiés plus finement en formalisant les différents scénarios fonc-
tionnels en scénarios de distribution énumérés a partir des retours d’expérience de la com-
munauté de RA. Les types de données et les volumes correspondants aux échanges a tra-
vers le réseau pour chaque scénario de distribution. Une discussion sur la sélection de
scénarios est abordée et la méthodologie d’évaluation quantitative pour une application
détaillée. La méthodologie inclut également des criteres qualitatifs génériques que nous
avons confrontés a notre propre EL.

En guise de preuves de faisabilité concrétes (voir chapitre[S)), les différentes fonction-
nalités de I’environnement logiciel dédié a la RA distribuée ont fait I’objet d’applications
démontrant son fonctionnement en situation réelle. Chacune des applications vise a illus-
trer un aspect particulier des capacités de distribution de 1’environnement logiciel dédié a
la RA. A savoir les capacités du middleware de composants interne a ARCS, le compor-
tement des applications ARCS en tant que clients, le applications ARCS se comportant
en tant que service ainsi que les applications ARCS hybrides arrivant a se comporter a la
fois en tant que clients et web services. Ces applications, décrites au chapitre [5| peuvent
également dans certains cas €tre une partie de systemes plus complexes (comme pour
I’exemple de 1’application de RA sous-marine [Chouiten ef al., 2012b|.

5.6 Perspectives

Malgré les efforts fournis et les résultats obtenus, un travail de theése, comme tout
travail de recherche appelle forcément des améliorations futures. Premierement, sur I’en-
vironnement dédié en lui-méme. La piste explorée a la fin du chapitre [3| visant a offrir un
serveur de services. Les services sont supposés etre générés sur la base des requétes d’un
client spécifiant les composants utilisés et le workflow du service. Un service peut étre
constitué d’un seul composant ou d’un ensemble de composant coexistant et collaborant
au sein d’une méme feuille. Les combinaisons de composants sont tellement nombreuses
qu’il est préférable de générer les services a la demande plutdt que de les lancer sans sa-
voir quels services seront utilisés. Le serveur d’applications se comportant comme serveur
de services générés a la volée a partir d’une requéte de client décrivant la composition du
service voulu est congu dans les grandes lignes et en partie déja existant d’un point de vue
implémentation mais nécessite de préciser la conception du générateur et de 1’intégration
du serveur de services avec un moteur en cours d’exécution. Une problématique impor-
tante pour le générateur de services sera sans doute le fait d’avoir des requétes simultanées
et concurrentes d’exécution de services générés a la volée. Des efforts de développement
sur le générateur de services doivent également €tre mis en ceuvre.
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En outre, en se basant sur la méthodologie proposée, il peut étre utile d’établir un
benchmarking de 1’architecture proposée pour différents scénarios “typiques”. D’autre
part, le kit de démarrage réalisé pour omnet++ ne comprend en charge que le middleware
de composants de ARCS et n’offre pas de cadre de travail pour des applications orientées
services et hétérogenes. Cela implique notamment une redéfinition des scénarios selon
les possibilités offertes par les web services et une étude revue sur les pire cas/meilleurs
cas. Disposer de données chiffrées sur les deux extensions (middleware de composants et
web services) peut bien entendu également fournir des contours de possibilités pour les
applications hétérogénes combinant le middleware et I’utilisation de services web.

Enfin, il y a bien entendu de nombreuses perspectives liées aux applications elles-
mémes. Tant du point de vue des fonctionnalités proposées que de 1’optimisation des
algorithmes et de la validation de celles-ci par une utilisation plus intensive en situation
réelle.
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Annexe A

Détails du protocole de communication
a travers le middleware de ARCS

La distribution sous ARCS tient du peer-to-peer. Il existe un composant maitre qui
maintient la liste des communications entre les différents services et le client. Il est a
noter qu’a cause de la structure en peer-to-peer, les services incorporent également un
client.

A.0.1 Connexion

Il y a trois types de connections qui peuvent se produire :

— Maitre/signal a esclave/slot (sens maitre — esclave) ;

— Esclave/signal a maitre/slot (sens esclave — maitre) ;

— Esclave/signal a Esclave/slot (sens esclave — esclave) ;

Maitre/signal a maitre/slot n’a évidemment pas de sens puisqu’une connexion directe
est effectuée, sans passer par un protocole réseau quelconque. Le Maitre étant toujours
unique alors que plusieurs esclaves peuvent coexister.

A.0.2 Sens maitre — esclave

Une trame de type SLOT_REQUEST est envoyée.

Actions du maitre

— 1 création d’un proxy-slot ;

— 2 émission d’une requéte de connexion vers 1’esclave.
— nom du slot;

— 6 attente d’une trame de réponse ;
— identifiant de connexion établie.

Actions de I’esclave

— 3 réception de la trame ;

— 4 création d’un proxy-signal ;

— 5 émission d’une trame portant I’identifiant de proxy créé vers le maitre.

A.0.3 Sens esclave - maitre

Une trame de type SIGNAL_REQUEST est envoyée. Actions du maitre
— 1 créationd’un proxy-signal ;

121



ANNEXE A. DETAILS DU PROTOCOLE DE COMMUNICATION A TRAVERS LE
MIDDLEWARE DE ARCS

1 : créerProxySlot()
2,3 : requérirConnexion(nomSlot)

5,6 : id_proxy i 4 : créerProxySignal()

FIGURE A.1 — Création d’une communication maitre-esclave

— 2 émission d’une requéte de connexion vers ’esclave ;
— identifiant du proxy-signal créé ;
— source du signal ;
— nom du signal.

— 6 attente d’une réponse de confirmation.

Actions de I’esclave

— 3 réception de la trame ;

— 4 création d’un proxy-slot ;

— 5 émission d’un accusé de réception.

1 : créerProxySignal()
2,3 : requérirConnexion(id_proxy,source,nom)

E 4 : créerProxySlot()

FIGURE A.2 — Création d’une communication esclave-maitre

A.0.4 Sens esclave - esclave

Plusieurs trames vont circuler. Dans 1’idée, nous voulons connecter un signal d’un
esclave a a un esclave b. Actions du maitre
— 1 émission d’une requéte de connexion (CONNECT _REQUEST) vers ’esclave a;
— nom du signal ;
— nom du slot ;
— destination du slot.
— 10 attente d’un accusé de réception
Actions de I’esclave a
— 2 réception d’une trame ;
— 3 émission d’une requéte de connexion vers I’esclave b de type SLOT_REQUEST ;
— nom du slot ;
7 réception d’une trame avec identifiant de connexion ;
8 création d’un proxy-slot ;
— 9 envoi d’un accusé de réception au maitre.
Actions de I’esclave b
— 4 réception d’une trame de type SLOT_REQUEST ;
— 5 création d’un proxy-signal ;
— 6 émission d’une trame portant 1’identifiant du proxy créé.

122



ANNEXE A. DETAILS DU PROTOCOLE DE COMMUNICATION A TRAVERS LE
MIDDLEWARE DE ARCS

1,2 : requérirConnexion(signal,slot,dest)

|
|
3,4 : requérirConnexion(nomsSiot) :
|
6,7  id proxy i 5 : créerProxySignal()
| 8 : créerProxySlot()

!
L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!

9,10 : ACK

FIGURE A.3 — Création d’une communication esclave-esclave
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Annexe B

Détails du modele d’application de
ARCS

B.1 Modele d’application

Le modele d’application de ARCS, dans sa version la plus récente décrit toute ap-
plication comme un ensemble de processus (techniquement, de threads). Chacun de ces
threads est controllé par une machine d’états finis. Quand 1’état interne de la machine
a états change, cela engendre un changement dans la maniere dont les différents com-
posants sont connectés entre eux. Un ensemble de connexions aussi bien qu’un ensemble
d’invocations de composants (en vue de les initialiser et de lancer le flux de traitement des
données) est appelé une feuille. En accord avec ce concept, chaque thread est, a un mo-
ment donné, dans un état donné qui correspond a une feuille active. Les feuilles partagent
les mémes composants instanciés a partir du méme groupement de composants.

Ainsi, les composants n’appartiennent pas a un thread en particulier mais les slots
peuvent étre invoqués par différents threads. Ce modele nous permet de décrire les aspects
du multi-threading des applications directement dans I’EL et décharge le développeur de
composants de I’implémentation de méthodes spécifiques li€es au multi-threading au sein
des composants eux-mémes.

Comme dit précédemment, chaque thread maintien une feuille active a la fois. Un
cycle d’activation de feuille suit les étapes suivantes :

1. Le contréleur (machine a états) recoit un jeton (d’un composant dans la feuille
active) qui va déclencher une transition et des lors, changer 1’état du controleur ;

2. Tous les composants de la feuille courante seront déconnectés les uns des autres ;

3. Le nouvel état du controleur correspond a une autre feuille. D’abord, quelques invo-
cations, appelées invocations de pré-connexions, sont exécutées sur les composants
pour les initialiser correctement ;

4. Puis les connexions sont établies selon la description de la nouvelle feuille ;

5. Les invocations de post-connexion sont finalement exécutées en vue de lancer le
flux de traitement des données a proprement parler.
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B.2 Modele de composant

Le modele de composant est imposant dans ARCS parce qu’il permet d’intégrer des
composants d’autres systemes de composants. ARCS décrit les composants comme étant
des entités ayant des signaux (sorties) et des slots (entrées). Le mécanisme signal/slot est
bien connu notamment de par son utilisation dans les bibliotheques d’interface graphique
comme Qt en I’occurrence. Il dérive également du patron de conception observateur.

La communication a travers le mécanisme signal/slot est synchrone. La composition
de composants peut étre effectuée de deux manieres différentes : la premicre est a travers
la composition de connexions ou un composant émet un signal qui est traité par un slot
d’un autre composant. La deuxieme est a travers la composition d’invocation. Dans ce
cas, un composant est passé comme parametre au slot d’un autre composant.

Parmi ses spécificités, ARCS propose un modele de composants abstrait qui permet
d’introduire de nouveaux types de composants ou de nouveaux comportements de com-
posants tant qu’ils respectent le schéma signal/slot. Pour faire en sorte que le moteur
de ARCS reconnaisse ces nouveaux types de composants venant d’un autre systeéme de
composants, on doit hériter de la classe de composants abstraits qui représente le compor-
tement qui est requis pour des composants ARCS.

Des lors, pour sous-classer la classe AbstractComponent, on doit ré-implémenter :

— D’instantiation et la destruction du composant réel : AbstractComponent est une

interface qui maintient le composant réel et gere les références vers ce composant ;

— la gestion des signaux/slots : les entrées et sorties du composant réel doivent étre
redéfinies et rendues disponibles au moteur de ARCS comme signaux / slot ;

— Gestion des connexions : le wrapping est réputé introduire des temps de calculs al-
longés. Ici, la gestion des connexions aide a améliorer les performances des connexions
entre les composants venant du méme syseme de composants. Dans le cas de deux
composants n’appartenant pas au méme systeme de composants, la gestion des
connexions doit aussi implémenter un mécanisme de fallback en vue de faire colla-
borer les deux composants ;

— Sérialisation/Désérialisation : principalement utilisée a I’instantiation des compo-
sants réels. La désérialisation permet de configurer le composant selon le contenu
d’une chaine passée par une description XML de I’application.

QObject

Adapte

4

NafiveFamily | - - - < Crée > __ -»| NativeComponent |
i

| AbstractFamily |« Factory | —| AbstractComponent |
A

Crée [|§
InventorFamily| - - - -2 - 2 C A -> InventorComponent |

[

Adapte

SoFieldContainer

FIGURE B.1 — Diagramme UML de la fabrique de composants du moteur de ARCS.
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Etant donné que I’idée est de rendre possible 1’extension de ARCS en I’interfacant
avec d’autres systemes de composants, le moteur de ARCS contient un factory (fabrique)
qui peut étre étendu en introduisant de nouvelles familles de composants. Chaque fa-
mille étant reliée a un systeme de composant différent. La fabrique de composants dans
le moteur de ARCS peut alors utiliser plusieurs familles dérivant d’une classe appelée
AbstractFamily qui est ’interface servant a instancier les composants. Ses fonctionnalités
principales sont la gestion des fabriques de composants aussi bien que I’instantiation de
composants. La figure montre un diagramme de classe d’une partie du moteur de
ARCS ou la fabrique de composants intervient.
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Annexe C

Outils mathématiques pour la
reconstruction 3D

C.1 Détection et description de points d’intérét

Partant d’une série d’image calibrées (ou un flux vidéo), la premiere étape est de
détecter et de décrire des points d’intéréts SUREF [Bay ef al., 2008 est un algo-
rithme partiellement inspiré de [SIFT]| [Lowe, 2004] mais plus rapide que ce dernier tout
en étant robuste aux différentes transformations d’image. Une grande partie de la perfor-
mance de SURF est due a I’utilisation d’images intégrales. Les images intégrales, d’abord
introduites en infographie en 1984, sont aujourd’hui également tres utilisées en vision
par ordinateur pour calculer des sommes de valeurs (d’intensité par exemple) dans des
régions rectangulaires depuis leur reformulation dans la méthode de Viola et Jones [[Viola
et Jones, 2001]] en 2001. Ces sommes sur des sous-régions sont notamment utiles dans le
calcul d’ondelettes de Haar [Haar, 1910] (utilisées aussi bien dans la méthode de Viola et
Jones que dans [SURF).

Etant donné une image I et un point (x,y), 'image intégrale [Z est donnée par la
somme des valeurs des points entre (X,y) et ’origine :

Is(2,y) = SIS X358 (7, y)

Ensuite, en utilisant I’image intégrale, le calcul d’une sous région rectangulaire est
réduit a quatre opérations. Si nous considérons un rectangle déterminé par quatre sommets
A, B, C et D comme dans la figure [C.1] la somme des intensités des pixels de cette région
peut étre simplement obtenu par :

S=A+D—(C+B)

Le détecteur SURF est basé sur le déterminent de la matrice hessienne. Celle-ci est
constituée des dérivées partielles de second degré d’une fonction a deux variables (x et
y). Dans notre cas, la hessienne est calculée pour la fonction de I’intensité sur les deux
dimensions de I’'image.

A
H(f(z,9) = [ w ]
Sxzby  Oy?
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FIGURE C.1 — Calcul de sous région en utilsant les images intégrales.

Son déterminent, aussi appelé discriminant, est donné par :

O2f B2 f %f \?
det(H) = oz2 Oy \ Ozdy

Ce déterminent est utilis€ pour classer les extrema de la fonction grace au dérivées
secondes de la fonction. Etant donné que le déterminent est le produit des valeurs propres
de la matrice hessienne, on peut classer les points en se basant sur le signe du résultat.
Si le déterminent est négatif alors les valeurs propres ont des signes différents et donc le
point n’est pas un extremum mais un col (point selle). Si par contre, le déterminent est
positif, les valeurs sont soient toutes les deux négatives, soient toutes les deux positives.
Dans les deux cas, le point est un extremum local (maximum pour des valeurs propres
négatives et minimum pour des valeurs propres positives).

Traduire ces principes pour comprendre leur fonctionnement avec des images plutot
que sur une fonction continue est assez trivial. La fonction en question f(x,y) est sim-
plement représentée par les intensités des différents pixels I(x,y). Ensuite, une méthode
est requise pour calculer la dérivée partielle de second ordre. Une convolution avec un
noyau donné peut jouer ce role. Une recherche des extrema sur plusieurs échelles est ef-
fectuée. Dans le cas de SUREF, le filtre est un filtre gaussien. Le gaussien étant isotrope
(circulairement symétrique), il garantit 1’invariance a la rotation.

Le descripteur de point d’intérét se base sur une fenétre autour du point d’intérét. La
premiere étape est d’établir I’orientation du point d’intérét puis d’y associer un vecteur
de descripteurs constitué de soixante quatre (64) éléments représentant des ondelettes de
Haar calculées sur des points pris avec un pas constant dans la fenétre du point d’intérét.
Le pas est directement lié a I’échelle dans laquelle le point d’intérét est détecté.

Plusieurs implémentations du détecteur et du descripteur SURF existent (avec cer-
taines variations) et sont régulierement mises a jour et optimisées. Dans notre cas, nous
avons opté pour une bibliotheque dont I’implémentation utilise des types construits comme
une surcouche de types de la bibliotheque OpenCV. Cette implémentation de SURF est
nommée OpenSUREF, programmée en C++ et prévue pour s’exécuter aussi bien sur pro-
cesseur central (CPU) que sur processeur graphique (GPU).
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C.2 Appariement

Cette étape consiste simplement a comparer les descripteurs de points d’intérét SURF
détectés sur deux images et de pouvoir identifier quel point d’intérét dans ’image A
correspond a quel point d’intérét dans I’'image B. Afin d’éviter les faux appariements,
il est tres fréquent de se baser sur la distance minimale qui sépare deux points d’intérét
différents au sein de la méme image et de définir un seuil li€ a cette distance minimale pour
éliminer les appariements pour lesquels la distance d’une image a I’autre est supérieure
au seuil défini.

C.3 Calcul de la matrice fondamentale

Une fois que des correspondances sont établies entre les points d’intérét, le but est
d’obtenir une matrice permettant d’associer a chaque point dans 1’image d’origine, un
autre point dans 1’image courante. La matrice fondamentale, de dimension 3 x 3, permet
d’associer a un point une droite sur laquelle le point correspondant est susceptible de se
trouver (contrairement a une homographie qui associe un point a un point). Plusieurs al-
gorithmes de calcul de la matrice fondamentale existent (7-Points, 8-points, méthode des
moindres carrés, RANSAC...). Dans notre cas, nous avons utilisé 1’algorithme RANSAC
qui fait des appels successifs a I’algorithme 8-points avec différentes combinaisons de
points d’intéréts correctement appariés. Les grandes étapes de 1’algorithme sont :

1. Prendre aléatoirement huit (8) appariements ;

2. Exécuter I’algorithme 8-points pour ces 8 appariements et obtenir la matrice fonda-
mentale ;

3. Calculer le coflit de chaque correspondance pour la matrice fondamentale obtenue
et la classer en inlier / outlier (accepté / rejeté) ;

4. Si le nombre d’appariements acceptés pour cette matrice est le nombre maximal
d’appariements acceptés jusque la, assigner cette matrice a la meilleure estimation.

5. Recalculer le nombre d’itérations supplémentaires a effectuer. Le nombre d’itérations
dépend notamment de la probabilité minimale recherchée.

- los(1-p)
log(1 —uwm)

w"™ est la probabilité que tous les points soient des inliers. 1 — w" est donc la pro-
babilité que au moins un (01) point soit rejeté. p est la probabilité minimale visée.
Dans notre cas, elle est de 99% pour assurer que 1’algorithme ne s’arréte qu’au
moment ou nous disposons d’une matrice fondamentale quasi parfaite (pour 1’en-
semble d’appariements trouvé).

6. Vérifier si le nombre d’itérations a atteint le nombre d’itérations requis. Si oui,
arréter et retourner la meilleure estimation, sinon refaire une itération.

C.4 Calcul de la matrice caméra

Une matrice qui associe des points 3D du monde réel avec des points 2D sur un plan
est appelée matrice caméra. Sur une successions de poses (position + orientation de la
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caméra), si I’on considere la premiere comme étant 1’origine, les matrices caméras entre
les différentes frames nous donnent le déplacement de la caméra. La matrice caméra est
une matrice 3 x 4. Elle est souvent dénotée par P = [A|B]. Ou A est une matrice 3 x 3 et
B une matrice 3 x 1.

Estimer un ensemble de matrices caméra projectives a partir de la matrice fondamen-
tale est relativement simple. Afin de simplifier les calculs, et sachant que nous ne voulons
que le déplacement d’une position a une autre (entre 2 poses successives), nous choisis-
sons une des caméras comme étant 1’origine pour les points 3D. Ainsi, la matrice origine
devient [I|0]. Cela implique qu’il ne reste a calculer que la matrice pour la deuxiéme pose.

La matrice associée a cette pose peut étre générée comme [S|e’] ol e’ est 1’épipole
et S est une matrice antisymétrique. Un choix idéal de S est qu’elle soit le produit de la
généralisation antisymétrique de e’ avec la matrice fondamentale (S = [¢/|, F).

Ainsi, pour récapituler, Pp,igine = [I|0] et Peoyrante = [[€/]oF|€'].

Note : si a = (a1, as, a3)” alors [a], est donné par :

A partir de 1a, nous pouvons calculer les coordonnées des points 3D. Cette étape est
appelée Triangulation.

C.5 Triangulation

La triangulation est le processus permettant de déduire les coordonnées de points 3D
a partir de leurs projections sur des plans 2D (plans caméras).

Le probleme de la triangulation est trivial en théorie. Partant du fait que chaque point
dans une image correspond a une droite dans I’espace 3D, tous les points sur la ligne sont
projetés sur le point dans I’image. Si une paire de points est appariée entre deux images,
ils sont la projection du méme point 3D. L’intersection des deux droites (ou plus) générées
par le passage de I’espace 2D vers I’espace 3D représente le point 3D triangulé.

C.6 Ajustement de faisceaux

Quel que soit la précision de 1’appareil et de son calcul de position, on ne peut avoir
une précision infinie, il existera toujours une erreur de mesure. Cette erreur est d’autant
plus présente qu’on travaille avec des appareils portables et donc moins précis. Pour pa-
lier a ce défaut, il faut pouvoir éliminer ces erreurs de mesures. C’est justement 1’ objectif
de I’ajustement de faisceaux. On va chercher a recalculer les positions des points et les
données de la caméra (position et orientation) de facon a minimiser cette erreur sur 1’en-
semble des données. Celles-ci incluent a la fois la position des points tridimensionnels
déterminés a partir des images fournies mais également les caractéristiques de la caméra
(position, orientation, calibrage) aux différents moments de prise de vues. On recalcule
ainsi simultanément la position de la caméra et la position des points. En effet 1’erreur ne
porte pas seulement sur le calcul des points mais aussi sur ce qu’on sait de la caméra a un
instant donné.
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Les méthodes de Dog-Leg et de Levenberg-Marquardt sont deux méthodes d’ajus-
tement de faisceaux utilisant une région de confiance. Ces méthodes plutét que de cal-
culer séparément la direction et I’amplitude du déplacement a effectuer, cal- culent le
déplacement dans un champ d’investigation réduit, la région de confiance, ol on estime
que I’approximation locale mk(9) de la fonction de coft est correcte. On travaillera donc
sur le probleme sous contrainte :

min; mg(8) = A2(z) + V@5 + LB s
Sous la contrainte : ||§|| < I'®

Avec :
0 le déplacement a estimer
B(k) une approximation de la matrice Hessienne A
Vv(k) le gradient de la fonction de cott I'(k) le rayon de confiance
Ces algorithmes ont la propriété de mettre a jour le rayon de confiance et ainsi de
s’adapter facilement et rapidement au probleme traité.

C.6.0.1 Algorithme de Dog-Leg

L’algorithme de Dog-Leg est I’'un des premiers algorithmes par région de confiance
développée. 11 utilise les méthodes d’optimisation de Gauss-Newton et de descente de
Gradient pour calculer le déplacement optimal au sein de sa région de confiance. Pour cela
il calcule les déplacements de Gauss-Newton et de descente de gradient. Puis détermine le
déplacement optimal, le point de Cauchy, le long de la direction de descente de gradient.
L’algorithme réalise ensuite une interpolation entre le point de Cauchy et le déplacement
de Gauss-Newton, en placant la distance optimale au niveau du rayon de confiance. Enfin
a chaque itération de 1’algorithme, le rayon de confiance est recalculé de facon a s’adapter
au nouveau probleéme redéfini localement.

C.6.0.2 Algorithme de Levenberg-Marquardt

En pratique I’algorithme de Dog-Leg s’adapte bien aux problemes bien conditionnés,
c’est a dire aux problemes dépendant peu des données et donc peu influencé par les erreurs
de mesures. Cette dépendance au conditionnement correcte peut générer des problemes
de rapidité et de qualité de convergence de I’algorithme. L’algorithme de Levenberg-
Marquardt permet de palier a ces difficultés en introduisant un terme d’amortissement
A qui transforme le probléme contraint en probleéme non-contraint et rend facile son adap-
tation au cours de 1’algorithme en fonction de I’éloignement a la solution. On peut ainsi
montrer que la solution du probléme de région de confiance d, est solution du probléme
non-contraint :

(BA + )\QD)(S* = -V

Avec D une matrice définie positive de régularisation qui sera la matrice identité I
ou la diagonale de la matrice BA Grace a cette reformulation du probléme on pourra
privilégier la descente de gradient lorsque I’on se trouve loin de I’optimum et Gauss-
Newton lorsque 1’on se rapproche de celui-ci, ce qui permettra de conserver tout au long
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de I’algorithme une convergence quadratique. Contrairement a I’algorithme de Dog-Leg
ou le rayon de confiance ne servait qu’a influencer 1I’amplitude du déplacement, le terme
d’amortissement sert a jouer a la fois sur I’amplitude et sur la direction, il est donc plus
compliqué a choisir au départ. Cependant le choix d’une valeur déterminé empiriquement
donne souvent de tres bon résultat. Enfin un autre intérét de Levenberg-Marquardt est la
possibilité de choisir une région de confiance ellipsoidale et non sphérique a I’aide de la
matrice D en utilisant la diagonale de la Hessienne plutdt que la matrice identité. Ce qui
revient A poser une optimisation sous contrainte du type : || D¢ ||< T'®)

C.6.0.3 Comparatif

Les deux algorithmes permettent le calcul de I’optimum de la fonction de cofit et
utilise a la base la méme méthode pour résoudre ce probleme. Cependant 1’algorithme
de Dog-Leg s’il est suffisant pour des problemes théoriques manque d’adaptabilité lors
de problemes pratiques en particulier en raison des erreurs de mesures qui surviennent
inévitablement.

Ainsi lorsque de tels problemes surviennent il n’est plus efficace et peut méme devenir
difficilement terminable. Au contraire 1’algorithme de Levenberg-Marquardt s’il est plus
difficile a débuter est plus efficace globalement et s’adapte plus facilement au cas d’erreurs
de mesure.

C.6.0.4 Implémentations existantes

C.6.0.4.1 Le Sparse Bundle Adjustement (SBA)

Le SBA est un algorithme basé sur la région de confiance. Il utilise en premier lieu une
implémentation de I’algorithme de Levenberg-Marquardt. Cependant dans le but d’opti-
miser les calculs il exploite I’indépendance des données entre elle, ce qui implique un
relatif vide dans la structure de la jacobienne et de la hessienne de la fonction de cofit. 1l
enregistre donc seulement les parties pleines de la jacobienne ce qui permet un gain de
temps de calcul et de mémoire nécessaire a 1’exécution.

C.6.0.4.2 Le Simple Sparse Bundle Adjustement (SSBA)

Le SSBA est un algorithme équivalent au SBA, cependant il a été€ optimisé pour per-
mettre I’ajustement des parametres de la caméra. Il permet une bonne adaptabilité grace
au fait qu’il permet d’implémenté une caméra possédant les propriétés de distorsion de la
caméra ou non. Il propose également des sets de données grace auxquels on pourra faire
un certain nombre de tests.

En raison de son efficacité, ce code a été préféré au SBA plus gourmand en temps de
calcul.
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Annexe D

Fiche technique de I’AR Drone utilisé

D.1 Introduction

[’AR drone est un aéronef commandé a distance prévu a 1’origine pour un usage
ludique. 11 est produit par la société francaise Parrot qui a par ailleurs accepté de fournir
les deux drones utilisés dans 1’application ARCS drone décrite dans cette these. L’AR
Drone est un Quadricoptere Wi-Fi contrdlable a partir de dispositifs mobiles divers (10S
ou Android) ou n’importe quel ordinateur disposant d’une connexion WiFi (sous réserve
de développement d’une application le permettant). Parrot propose certaines applications
pour controler et jouer avec le drone et permet via un SDK I’acces aux commandes et au
données des capteurs du drone. C’est ce SDK qui a été utilisé pour I’application ARCS
drone.

D.2 Principales caractéristiques

Nous nous concentrons ici sur les caractéristiques matérielles et logicielles du drone
en lui-méme sans évoquer les fonctionnalités exclusivement permises par les applications
associées a ce matériel.

— Liaison numérique Wi-Fi en mode ad-hoc (pas besoin de routeur Wifi). Portée :

jusqu’a 50 metres

— Deux caméras vidéo (une frontale et une verticale) avec retour en direct sur I’écran

(LiveView)

— Stabilisation automatique en vol et assistance compléte au pilotage (jusqu'a 3m

d’altitude)

— Vitesse de déplacement maximale de 5 m/s (18km/h)

— Autonomie : 12 minutes

D.3 Dimensions

— Avec carene protectrice pour vol en intérieur : 52,5 x 51,5 cm — Poids : 400 g
— Avec carene profilée pour vol en extérieur : 45 x 29 cm — Poids : 360 g
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D.4 Réseau

Module Wi-Fi b/g intégré et configuré en mode Ad-hoc

D.5 Vidéo

Comme évoqué précédemment, I’AR drone comprend deux (02) caméras. Une fron-
tale et une verticale (orientée vers le bas).

D.5.1 Caméra frontale

— Caméra grand angle
— Caméra VGA (640 x 480) grand angle, diagonale de 93, capteur CMOS
— Encodage et streaming des images

D.5.2 Caméra verticale

— Caméra haute vitesse

Caméra QCIF (176*144), angle de vue de 64 degrés, capteur CMOS
Calcul de la vitesse de déplacement horizontal a 60 Hz

Encodage et streaming des images

D.6 Centrale inertielle

Accélérometre MEMS (Microelectromechanical systems) 3 axes
Gyrometres MEMS 2 axes XY

Gyrometre de précision sur I’axe Z

Systéme anti-vibration

D.7 Altimetre ultrason

— Fréquence sonore : 40kHz

Portée : 6 metres

Fréquence des mesures : 25 Hz

Systeme anti-ultrason provenant d’un autre AR.Drone

D.8 Ordinateur embarqué

— CPU Parrot P6 a coeur ARM926 32bits-468MHz
Systeme d’exploitation Linux

Mémoire DDR 128 Mo

Mémoire Flash 128 Mo

Mise a jour du firmware par Wifi ou USB
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D.9 Assistance au pilotage

— Décollage et atterrissage automatiques

— Point fixe automatique en intérieur et en extérieur (vent inférieur a 15 km/h, altitude
en dessous de 3m)

— Régulation automatique de 1’altitude et de la vitesse V2 modes de commandes de
vol intérieur (précision) ou extérieur (rapide)

— Modes débutant (2 commandes) et expert (une seule commande)

— Bouton d’arrét d’urgence des moteurs

D.10 Aéronautique et structure

Hélices haut rendement dessinées spécialement

Structure en tubes de carbone

Plastique PA66 chargé en fibres

Une carene en polystyrene profilée pour le vol en extérieur

— Une carene en polystyrene protégeant les hélices pour le vol en intérieur

D.11 Moteurs et énergie

— 4 Moteurs brushless interchangeables (4000 tr/minutes, puissance : 15W)

— 4 Contrdleurs de moteurs brushless a commande numérique

— Batterie Lithium Polymere (3 cellules, 11,1V, 1000 mAh) norme UL2054 protégée
— Temps de charge : 1h30

D.12 Systeme de sécurité

— carene en polystyrene pour vol en intérieur ;

— blocage automatique des hélices en cas de contact ;

— batterie norme UL2054 protégée ;

— interface de controle avec bouton d’arrét d’urgence des moteurs.

D.9. ASSISTANCE AU PILOTAGE 137



ANNEXE D. FICHE TECHNIQUE DE L’ AR DRONE UTILISE

138 D.12. SYSTEME DE SECURITE



	Résumé
	Abstract
	Remerciements
	Table des matières
	Table des figures
	Glossaire
	Introduction Générale
	Réalité Augmentée : Etat de l'Art
	Introduction
	Tour d'horizon de la réalité augmentée
	Définition
	Taxonomies associées à la Réalité Augmentée
	Taxonomie technique de Milgram
	Taxonomie Fonctionnelle

	Domaines d'application de la Réalité Augmentée
	Défis à relever pour la RA et la RA mobile
	Diversité des capteurs, des environnements et des solutions technologiques
	Calibration et recalage
	Problématique d'interaction
	Contrainte temps réel
	Distribution


	Applications de RA distribuées
	Environnements logiciels dédiés
	Nécessité d'environnements dédiés
	Présentation des environnements logiciels dédiés

	Discussion autour de la gestion de la distribution
	Réutilisabilité et facilité de programmation / fonctionnalités proposées
	Scalabilité
	Flexibilité et interopérabilité
	Comparaison des systèmes présentés
	Autres intergiciels non spécifiques à la RA

	Conclusion


	Architectures logicielles distribuées
	Évolution des architectures informatiques
	Architectures distribuées existantes
	Intergiciels orientés composants
	ONC RPC
	CORBA
	JAVA RMI
	Zero MQ (ØMQ)

	Des objets aux web services
	Webservices
	Orchestration et chorégraphie

	Paradigmes et technologies de Webservices
	XML RPC
	SOAP
	REST
	Autres standards
	Discussion autour des Web Services


	Intergiciels basés composants ou web services ?
	Conclusion

	Proposition de modèles d'architectures distribuées pour la Réalité Augmentée
	Introduction
	L'environnement logiciel ARCS
	Modèle d'application
	Moteur d'exécution

	Conception du modèle d'intergiciel
	Objectifs fixés
	Antipatterns et modèles d'échec
	Antipatterns
	Modèles d'échecs

	Middleware de ARCS
	Détails du protocole de communication du middleware
	Outils pour les développeurs d'application basées sur l'intergiciel

	Gestion des webservices
	Modèle de webservices
	Conception de l'architecture orientée services
	Application ARCS cliente
	ARCS en tant que Service
	Serveur de services

	Outils

	Conclusion

	Evaluation
	Nécessité d'une méthodologie dédiée
	Architecture de référence
	Objectifs d'une architecture distribuée dédiée à la RA
	Contraintes spécifiques à l'environnement de développement
	Critères qualitatifs non quantifiables
	Rôle ambivalent des composants distribués
	Haut niveau d'abstraction
	Transparence et sensibilité au contexte
	Convention de nommage sémantique
	Facilité de programmation et réutilisabilité
	Flexibilité et interopérabilité
	Multicast

	Critères quantitatifs

	Réalité Augmentée distribuée : Quelle performance est suffisante ?
	Identification de scénarios
	De la sélection de scénario
	Données échangées
	Données d'entrée brutes
	Descripteurs
	Scène finale

	Objectifs de performance
	Modèle du système

	Conclusion

	Applications
	Introduction
	Applications utilisant le middleware interne
	Applications ARCS clientes
	Applications utilisant des services standardisés
	Applications utilisant des services non standardisés
	Applications utilisant des requêtes HTTP sans envoi de message structuré

	Applications ARCS serveur
	Application de Réalité Mixte sous-marine
	Introduction
	Téléopération du ROV
	Architecture du système
	Interface utilisateur Web
	Application ARCS
	Transmission du flux de Réalité Mixte à travers le réseau
	Scenarios
	Variantes de l'application et tests

	L'application AR Drone
	Infrastructure du système
	l'AR Drone
	Serveur de traitement
	Internet / Nuage réseau
	Machine cliente
	Téléphone client
	Architecture de l'application


	Conclusion

	Conclusion Générale et Perspectives
	Perspectives

	Bibliographie
	Détails du protocole de communication à travers le middleware de ARCS
	Connexion
	Sens maître – esclave
	Sens esclave - maître
	Sens esclave – esclave


	Détails du modèle d'application de ARCS
	Modèle d'application
	Modèle de composant

	Outils mathématiques pour la reconstruction 3D
	Détection et description de points d'intérêt
	Appariement
	Calcul de la matrice fondamentale
	Calcul de la matrice caméra
	Triangulation
	Ajustement de faisceaux
	Algorithme de Dog-Leg
	Algorithme de Levenberg-Marquardt
	Comparatif
	Implémentations existantes



	Fiche technique de l'AR Drone utilisé
	Introduction
	Principales caractéristiques
	Dimensions
	Réseau
	Vidéo
	Caméra frontale
	Caméra verticale

	Centrale inertielle
	Altimètre ultrason
	Ordinateur embarqué
	Assistance au pilotage
	Aéronautique et structure
	Moteurs et énergie
	Système de sécurité


