





2.3. Services d’interaction

FIGURE 2.13 — Mode de communication asynchrone

2.3.6.1 VRPN

VRPN offre une architecture client-serveur distribuée. Cette capacité devient vite superflue
vu que 'architecture des interactions gere la distribution de fagon transparente. Pour intégrer
VRPN, les composants de la CAU se greffent directement sur I'objet serveur de ’architecture
client-connexion-serveur de VRPN, dépassant ainsi les objets client et connexion. VRPN sert

alors comme une couche de pilotes avec une sémantique d’acces aux périphériques uniformisée.

2.3.6.2 ARToolkit

ARToolkit permet la gestion de la localisation a base de caméras assez facile a mettre en
oeuvre. En sortie, la bibliotheque integre des objets 3D dans le flux vidéo sortant a la place des
motifs détectés. L’architecture de gestion des interactions integre seulement la premiere partie

du pipeline de ARToolkit. La gestion des sorties est alors reléguée a I’application.
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FIGURE 2.14 — Mode de communication asynchrone périodique
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Approche dirigée par les modeles :
méta-modele, outils, et processus de

développement

Une approche dirigée par les modeles nous permet d’identifier clairement les différentes étapes
du processus de développement des systemes, ainsi que les liens entre ces étapes. L’approche
décrit un processus descendant qui consiste en ’opérationnalisation des modeles de conception.
Cette opérationnalisation utilise un espace de modélisation qui permet de compléter les modeles
de départ par les artefacts et informations utiles a I'implémentation. L’espace de modélisation
fournit également les mécanismes nécessaires pour garantir la conformité des prototypes avec les
choix de conception, supporter le développement incrémental et s’adapter a différents domaines

d’application des SIM :

— conformité de la description avec les modeles conceptuels : 'approche dirigée par les mo-
deles permet de construire les prototypes et implémentations des systemes autour de I’ar-
chitecture de services de SIMBA. En paralléle, elle permet de garantir le respect des spéci-
fications définies par les concepteurs au dela des premiers prototypes générés et a travers
les phases de prototypage successives. L’espace de modélisation prend ainsi en charge la
validation des contraintes identifiées dans les modeles conceptuels.

— support au développement incrémental : ’architecture de SIMBA répond partiellement aux
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contraintes imposées par le développement incrémental et notamment la séparation entre
les composants fonctionnels et les représentations graphiques. Il demeure néanmoins diffi-
cile de différencier les entités simulées ou non-simulées ainsi que les interdépendances des
composants des systemes sans un support visuel qui explicite ces différences. En paralléle,
un support logiciel a la modélisation permet de garantir des regles telles 'interdiction pour
un gestionnaire graphique de fournir des informations aux composants fonctionnels, ainsi
que de supporter I'automatisation de certaines des étapes de I’évolution incrémentales.

— adaptation a différents domaines d’application : le prototypage par simulation peut concer-
ner des systemes mixtes dans différents domaines applicatifs, que ce soit dans des contextes
expérientiels ou orientés vers les taches. L’approche dirigée par les modeles permet d’inté-
grer différents modeles conceptuels, ainsi que différentes plateformes d’implémentation et
les services associés.

L’espace de modélisation de SIMBA se base sur un méta-modele qui permet de décrire les
prototypes des systéemes mixtes, et un ensemble des regles et outils qui permettent de guider
I’évolution incrémentale de ces prototypes. L’espace de modélisation ainsi défini permet d’arti-
culer un processus de développement dirigé par les modeles autour d’un certain nombre de roles

qui sont également présentés dans ce chapitre.

3.1 Le méta-modele SIMBA

Le méta-modele définit la structure (éléments et relations) des prototypes simulés. Les sys-
téemes sont décrits avec SIMBA comme un ensemble de composants exposant chacun une ou
plusieurs interfaces. Cette description reprend un certain nombre de concepts génériques com-
muns aux modeles de composants et définit des spécialisations de ces concepts pour les adapter
au prototypage par simulation. Le méta-modele SIMBA déployé dans un environnement ap-
proprié offre ainsi un support visuel a la modélisation. Les prochains paragraphes présentent
les éléments génériques du méta-modele, les éléments représentant les services de simulation de
SIMBA, les éléments représentant les services d’interaction, les composants miroirs qui facilitent
I’évolution incrémentale des prototypes ainsi que les éléments qui permettent de conserver les

choix de conception regroupés au sein d’un modele annexe au modele principal appelé modele
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miroir.

3.1.1 Eléments génériques du méta-modele SIMBA

Ce sont les éléments de base du méta-modeéle dont dérivent tous les autres éléments de
description des prototypes et des systemes. Ils permettent de représenter les divers artefacts des
systemes interactifs mixtes tels les services et composants fonctionnels et applicatifs. SIMBA
identifie les éléments génériques suivants : les composants, les ports d’émission et de publication
d’événements, les ports interface et réceptacle, les attributs et les connexions d’interface et

d’événements.

3.1.1.1 Composant

Un composant représente les entités et services génériques. Il possede deux attributs dans le
méta-modele : son nom SIMBA lui servant d’identifiant, et le nom de I’archive du composant

logiciel qui lui est associé.

3.1.1.2 Port d’émission d’événements

Lorsqu’il est exposé par un composant, un port d’émission d’événements permet a ce dernier
d’émettre des événements vers d’autres ports compatibles. Les événement émis peuvent avoir
un seul destinataire défini par la configuration de déploiement du systeme. Ce port est identifié

par son nom SIMBA et par le type d’événements pouvant étre émis.

3.1.1.3 Port de publication d’événements

Ce port est presque identique au port d’émission d’événements. Il opere néanmoins dans
un mode de publication qui permet a un composant d’émettre les événements vers plusieurs

destinataires a la fois selon un mode multicast.

3.1.1.4 Port de réception d’événements

Le port de réception permet au composant qui 'expose de s’abonner a des événements
provenant des ports d’émission et de publication d’événements, tant que ces derniers sont du

méme type ou d’'un type dérivé de celui défini dans ’attribut “ type ” du port de réception.
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3.1.1.5 Port interface

Le port interface offre un mode de communication a base d’invocation de méthodes. L’inter-
face comporte un certain nombre de méthodes pouvant étre invoquées par d’autres composants
du systeme. Une seule interface peut servir plusieurs composants et est identifiée par son nom

en SIMBA ainsi que son type.

3.1.1.6 Port réceptacle

Un port réceptacle permet & son composant d’accéder aux méthodes offertes par un port
interface. Les types des deux ports doivent étre compatibles tels qu’identifiés par leurs attributs

respectifs.

3.1.1.7 Attribut

Contrairement aux attributs des entités du méta-modele (comme le nom et le type des
composants) qui sont fixés en nombre et en type et qui servent & mieux qualifier les éléments
du méta-modele, cette entité est un éléments a part entiere du méta-modele SIMBA. Un tel
attribut peut étre ajouté ou supprimé du modele du systeme et peut qualifier n’importe quel

composant ou interface de ce dernier.

3.1.1.8 Connexion d’interface

Cette connexion permet de lier entre eux un port interface et un ou plusieurs ports réceptacle.
Les composants ainsi connectés peuvent échanger des données via des appels de méthodes. Une
connexion illustre la dépendance entre deux composants et ne peut s’établir qu’entre des ports

compatibles.

3.1.1.9 Connexion d’événements

Cette connexion permet de lier deux interfaces a base d’événements. Une connexion entre
deux interfaces représente I’abonnement du récepteur a I’événement généré par le port d’émission
ou de publication. L’ensemble des connexions définit les dépendances des composants au sein

d’un systeme.
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Les éléments génériques sont représentés dans la figure 3.1. Ils servent de base aux autres

éléments du méta-modele, plus spécifiques a la méthodologie avancée par SIMBA.

Réception — ~__ Interface
* P SNK Int() <
Publication » (P Pub Atty <« Attribut
~_, EEmt R C «
Emission —  Réceptacle

Composant

FIGURE 3.1 — Elements génériques du méta-modele SIMBA

3.1.2 Eléments représentants les services de simulation

Ces éléments permettent au méta-modele de représenter les services de simulation décrits
dans le chapitre 2. Ces éléments dérivent des entités génériques du méta-modele ce qui facilite
leur intégration avec divers services applicatifs hétérogenes. La spécialisation permet d’identifier
(visuellement) ces éléments par les développeurs des systémes mixtes. Elle permet également
de définir les regles et outils adaptés présentés dans le paragraphe 3.2. Nous identifions les élé-
ments spécifiques suivants : le conteneur de simulation, le port de réception d’événements de
simulation, le port de publication d’événements de simulation, I'interface de sélection, les com-
posants simulés, la connexion de simulation, la connexion de sélection, le gestionnaire graphique

et I’horloge.

3.1.2.1 Conteneur de simulation

Tout modele de prototype défini dans l'espace de modélisation doit étre déclaré dans un
conteneur de simulation. Ce conteneur permet de séparer différents modeles de prototypes ob-

tenus par exemple a différents stades du prototypage incrémental.

3.1.2.2 Port de réception d’événements de simulation

Lorsqu’il est exposé, ce port identifie un composant capable de recevoir les événements de

gestion de ’aspect visuel de la simulation. Nous reviendrons dans le chapitre 5 sur des représen-
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tations autres que visuelles a gérer dans le cadre de la simulation. Cette interface ne peut étre

exposée que par un gestionnaire graphique, une regle qui est détaillée ultérieurement.

3.1.2.3 Port de publication d’événements de simulation

L’émission des événements de gestion de ’aspect visuel de la simulation ne peut se faire
que par un mode de publication. En effet, ’environnement de modélisation doit pouvoir gérer
I’ajout ou le retrait de plusieurs GM de fagon transparente et sans devoir modifier les interfaces
des composants concernés. Un mode de publication offre une indépendance vis & vis du nombre
de gestionnaires graphiques requis pour représenter I’environnement de simulation de différents

points de vue.

3.1.2.4 Port interface de sélection

Ce port permet aux composants qui implémentent des techniques de sélection graphique
d’obtenir les identifiants des objets graphiques simulés. Ces identifiants peuvent servir par la

suite a contacter le composant fonctionnel qui gere la représentation graphique en question.

3.1.2.5 Composant simulé

Un composant simulé est un composant fonctionnel qui requiert une représentation gra-
phique, et est capable d’en assurer la gestion via la publication des événements de simulation.
Ce composant expose un port de publication des événements de simulation et nécessite la dé-
finition d’un certain nombre d’attributs tels I'identifiant de I'objet 3D géré par le gestionnaire

graphique.

3.1.2.6 Connexion de simulation

Cet élément représente le lien entre les ports de visualisation exposés par les composants
simulés d’un coté et les gestionnaires de ’autre. L’implémentation d’un composant simulé peut
toujours exposer et gérer une interface de simulation, mais seule une connexion au gestionnaire

approprié lui permet de controler sa représentation.

116



3.1. Le méta-modéle SIMBA

3.1.2.7 Connexion de sélection

Cet élément représente le lien entre le réceptacle de sélection exposé par le composant fonc-
tionnel et I'interface de sélection du gestionnaire. Les composants ainsi connectés ont acces aux

méthodes de linterface de sélection.

3.1.2.8 Gestionnaire graphique

Le gestionnaire graphique défini dans le méta-modele représente le gestionnaire graphique de
I’architecture de SIMBA. Il expose le port de réception d’événements de simulation et permet aux
composants simulés d’accéder a la gestion de leur représentations graphiques. L’identification
du GM dans le méta-modele est essentielle puisqu’elle nous permet de définir les contraintes
associées a ce composant et d’assurer le bon déroulement du processus de développement itératif

et incrémental. Le GM peut également exposer 'interface de sélection.

3.1.2.9 Horloge

L’horloge représente également le composant du méme nom défini par l'architecture de
SIMBA. Une horloge expose un port de publication des événements de simulation et 1'utilise
pour publier des événements de mise a jour. Ces événements permettent au GM de rafraichir
le rendu des représentations. Tout comme le GM, le composant horloge est associé a un certain

nombre de régles que nous exposerons plus tard.

3.1.3 Eléments relatifs aux services d’interaction

L’interaction constitue une facette des systémes mixtes commune aux systéemes finaux ainsi
qu’a leurs prototypes. En effet, les SIM nécessitent souvent des mécanismes de communication
entre les entités numériques et physiques, tels les Ain de ASUR. Les prototypes simulés requierent
également des moyens pour controler les entités comme les avatars des utilisateurs par exemple.

Le méta-modele SIMBA reprend les types d’interfaces de la couche d’acces uniforme (CAU)
présentée dans le paragraphe 2.3.2 du chapitre précédent. Les composants modélisés peuvent
alors exposer les interfaces de la CAU : les traqueurs simples, les traqueurs, les valeurs, les sélec-

tions et les boutons. Ces interfaces peuvent offrir un mode asynchrone ou synchrone. La prise en
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charge par le méta-modele des éléments relatifs a I'interaction permet d’étendre la modélisation
a la facette interactive des systemes mixtes. Cette prise en charge permet également d’inté-
grer l'interaction dans le processus de développement incrémental en offrant un support visuel
a l'identification des composants d’interaction et des types de données requis ou fournis, ainsi
qu’un support logiciel & la vérification de la compatibilité des interfaces qui permet d’identifier

les composants d’interaction interchangeables.

3.1.4 Composants miroirs

La facilité du prototypage par simulation dépend largement de la facilité a attribuer & un
composant fonctionnel logiciel une représentation graphique et de la facilité pour ce composant
de controler cette représentation. Néanmoins lors de la conception des SIM, on est souvent
amenés a intégrer des entités physiques n’ayant pas, en dehors du prototypage par simulation,
de facettes logicielles. La simulation de ces entités leur attribue une telle facette (pour interagir
avec les autres entités simulées) et peut conduire a des situations peu intuitives résultant du
processus de développement incrémental. Les composants miroirs permettent d’identifier ces
situations ainsi que de rationaliser les solutions.

Afin d’expliquer le role des composants miroirs, reprenons ’exemple du systéme mixte ou des
objets sont localisés par des caméras, présenté dans le paragraphe 2.2.1 du chapitre précédent.
Ce paragraphe présente également le diagramme SIMBA du systéme entierement simulé (nous
reviendrons plus tard en détail sur les modalités de génération de ces diagrammes).

Les composants fonctionnels qui gerent les objets suivis envoient les positions de ces objets
et leurs identifiants aux caméras ce qui permet a ces dernieres de les localiser dans I’environne-
ment simulé. Dans le cadre de I’évolution incrémentale de ce prototype vers sa version finale,
nous remplacons dans un premier temps une seule des cameras simulées par une caméra réelle.
Ceci mene au schéma SIMBA de la figure 3.2, avec une seule des cameras assurant la localisa-
tion d’objets réels via la bibliotheque ARTookit, la deuxieme caméra demeurant simulée. Les
objets physiques non simulés n’ont plus a ce stade de représentation logicielle et ne peuvent par
conséquent étre localisés par la caméra simulée. Une telle contrainte peut limiter la flexibilité
des incréments de I’évolution des prototypes, contraignant ces évolutions a remplacer lors d’une

méme itération 'ensemble des éléments physiques simulées et les composants logiciels qui en
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FI1GURE 3.2 — Modele SIMBA du systeme & un stade d’évolution intermédiaire

dépendent, par des éléments non simulés. Il parait alors intéressant d’identifier au niveau du
méta-modele les données requises pour assurer le bon fonctionnement des entités (caméras, etc.)
simulées, afin de faciliter la manipulation de ces données. Une fois identifiées, ces données (ici
la position des objets physiques) sont représentées par des composants spécifiques pendant les
phases intermédiaires du prototypage : les composants miroirs. Dans I’exemple des objets suivis
par des caméras, un composant miroir récupere la position de l'objet physique qu’il remplace
dans le modele du prototype et permet a la caméra simulée de localiser I’objet physique non
simulé (figure 3.3). Il faut noter toutefois que le méta-modele ne définit pas dans son état ac-
tuel les modalités d’obtention des données associées aux composants miroirs. Les composants
miroirs sont néanmoins régis par des regles assurant leur bonne intégration dans les phases de

prototypage, et sur lesquelles nous reviendrons plus tard.
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F1GURE 3.3 — Modele SIMBA du systeme utilisant un composant miroir

3.1.5 Eléments de persistance des modeles conceptuels

La vérification de la conformité du modele du prototype avec les modeles conceptuels de
départ dépend largement de la capacité de SIMBA a conserver les dépendances et les attributs
exprimés dans ces derniers. Dans certains cas (comme pour ASUR), les informations contenues
dans le modele conceptuel ne permettent pas d’exprimer les dépendances des composants dans
SIMBA, a cause d’ambiguités ou d’absence de définition spécifique des types ou de la struc-
ture des composants et des interfaces. Le modele initial généré dans ’espace de modélisation de
SIMBA ne contient donc pas d’information concernant les dépendances des composants. Néan-
moins, toute validation ultérieure de la cohérence entre les modeles des prototypes et les modeles
de conception nécessite un acces a de telles informations. Le méta-modele SIMBA définit donc
un certain nombre d’éléments qui permettent de sauvegarder les dépendances exprimées dans
les modeles conceptuels et qui ne peuvent étre reproduites automatiquement dans le modele du

prototype. Ces éléments permettent de construire un second modele, le modele miroir (& ne pas
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confondre avec le composant miroir). Le modeéle miroir exprime, dans une terminologie proche
du modele SIMBA et en reprenant les éléments génériques de ce dernier (composants, interfaces,
attributs et connexions), le(s) modele(s) conceptuel(s) en entrée. Toute dépendance exprimée
dans ces derniers est alors retranscrite sous forme d’interfaces et connexions correspondantes.
Un tel modele est montré dans la figure 3.4 tel que généré a partir de l'exemple du systeme
développé dans le paragraphe précédent. Le modele miroir est sauvegardé séparément du mo-
dele principal des prototypes, afin de ne pas encombrer I'espace de modélisation principal. Avec
GME, le modele miroir utilise un aspect séparé de ’environnement de modélisation (figure 3.5).

Le modele miroir est primordial a la définition de certains outils et régles associés a SIMBA et

~ ASU
— @ ASU
Ain-Cam2
@ ASY
T ASU
F ASU
=@ ASU _ i
Robject-Objet2
Systéme
& ASU
* ASU —
— B ASU

Robject-Objet1
Ain-Cam1

FIGURE 3.4 — Modele miroir

que nous présentons dans le paragraphe suivant.

3.2 Regles et outils

Les regles et outils associés a SIMBA complétent la réponse apportée par le méta-modele en
assistant les différentes taches et transitions du processus de développement. La combinaison des
regles et des transformations de modeles permet une évolution cohérente et fluide des prototypes

simulés vers les systemes finaux.
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FIGURE 3.5 — Séparation des aspects dans GME

3.2.1 Regles

Les regles associées a SIMBA operent sur les éléments du méta-modele afin de garantir le
respect de certaines contraintes liées aux modeles de composants en général, ou a la méthodologie
de prototypage incrémental par simulation. Ces regles maintiennent 'intégrité des modeles des
prototypes en garantissant la cohérence des dépendances entre composants, et renforcent la
séparation entre les services de SIMBA et les aspects fonctionnels des prototypes. Les regles
sont indépendantes des modeles conceptuels ou des plateformes d’implémentation et font partie

de la spécification du méta-modele SIMBA.
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3.2.1.1 Regle 1 : séparation des gestionnaires

Cette regle renforce la séparation entre aspects simulés et fonctionnels d’un prototype. Mal-
gré le fait que le GM défini et implémenté dans le cadre de cette these rend difficile son utilisation
en tant que partie fonctionnelle du prototype, d’autres implémentations peuvent éventuellement
ne pas suivre les mémes contraintes et rajouter par exemple des interfaces supplémentaires. Le
probleme se pose alors lors de 'automatisation de certaines phases du processus de dévelop-
pement comme par exemple supprimer, remplacer ou rajouter des gestionnaire graphiques. Il
s’agit alors de pouvoir garantir que le GM, quelque soit 'implémentation particuliere utilisée,
ne joue pas de role dans le systeme autre que celui de la stricte représentation graphique. Cette
regle interdit donc au gestionnaire graphique d’exposer d’autres interfaces que l'interface de si-
mulation. Cette interface, rappelons-le, ne retourne pas de données dans le sens du GM vers les

composants fonctionnels. La régle permet néanmoins aux GM d’exposer I'interface de sélection.

3.2.1.2 Regle 2 : séparation des horloges

La deuxieme regle concerne le composant horloge et interdit & ce dernier de se connecter a un
autre composant que le GM. Ceci évite son intégration en tant que composant de synchronisation
dans le schéma fonctionnel du systeme et permet de le supprimer dans les phases finales de

I’évolution au méme titre que le GM, sans affecter les aspects fonctionnels du systeme.

3.2.1.3 Regle 3 : conformité des prototypes avec les choix conceptuels

A toute phase de I’évolution du prototype vers le systéme final, le modele SIMBA du pro-
totype doit rester conforme aux choix identifiés dans les modeles conceptuels. Cette vérification
peut dépendre d’informations spécifiques au modele conceptuel utilisé, et donc nécessiter des
outils dépendants de ce dernier. Néanmoins, il est possible de définir certaines contraintes gé-
nériques telles la préservation des dépendances entre composants ou le nombre de composants
exprimés dans les modeles.

Cette regle exploite les informations détenues par le modeéle miroir pour comparer et valider
les dépendances des composants. Dans les cas ou des entités du modele conceptuel n’auraient

pas d’équivalent logiciel dans SIMBA (tels les objets physiques non simulés), cette regle signale
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simplement les potentiels conflits ou incompatibilités, sans pour autant empécher la poursuite

du processus de développement.

3.2.1.4 Regle 4 : cohérence des services de simulation

Les services de SIMBA ne sont généralement pas décrits dans les modeles conceptuels puis-
qu’ils dépendent uniquement de la démarche de prototypage par simulation. Ces entités n’ont
pas non plus vocation a subsister dans les phases d’implémentation finales. Ces services doivent
alors étre gérés par les outils de modélisation de fagon transparente durant les phases de prototy-
page. Cette regle assure la bonne gestion des dépendances des services et artefacts de simulation

selon quatre criteres :

— la symétrie des connexions des composants simulés en cas de présence de plusieurs ges-
tionnaires graphiques.
— la bonne instantiation des attributs de simulation.
— l'unicité des identifiants des représentations graphiques associés aux composants fonction-
nels (hors modélisation dynamique de I’environnement).
— la détection d’un besoin éventuel en composants miroirs (quand celui-ci est détectable)
Cette regle peut étre associée a des interpréteurs logiciels qui permettent de connecter automati-
quement les interfaces de simulation, en cas d’instantiation de nouveaux gestionnaires graphiques

par exemple.

3.2.1.5 Regle 5 : respect des regles génériques

Cette regle assure la conformité des modeles de systemes vis a vis des contraintes générales
liées aux composants, telles la compatibilité des interfaces connectées (émission ou publication
et types des interfaces), l'instanciation des attributs, etc.

Malgré I'apport de ces regles en terme d’assistance a la modélisation et au prototypage,
certaines optimisations et assistances requierent une prise en compte des modeles de conception
et des plateformes d’implémentation. Ces optimisations sont alors prises en charge par un certain

nombre d’outils associés & SIMBA en tant qu’interpréteurs et transformations de modeles.
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3.2.2 Transformations et interpréteurs de modeles

Ces outils permettent d’automatiser certaines phases du processus de développement entre les
propositions conceptuelles initiales et le déploiement du systéme final sur sa plateforme logicielle
et matérielle. Les transformations et interpréteurs dépendent & la fois de SIMBA et des modeles et
platformes externes sur lesquels ils operent. Ils fluidifient et facilitent les différentes transitions et
étapes du processus et minimisent le nombre d’erreurs dues a des mauvaises manipulations. Leur
dépendance vis a vis des outils externes rend difficile leur présentation en dehors du contexte de
ces outils. Néanmoins, la méthodologie demeure sensiblement identique et il est facile de ’adapter
lors d’un changement de plateforme. Nous présentons donc trois outils : la Transformation ASUR
vers SIMBA (TAS), I’ Interpréteur de Descripteurs CCM (IDC) et le Générateur de I’Assemblage
de Composants (GAC).

3.2.2.1 Transformation ASUR vers SIMBA

La TAS identifie dans ASUR les entités et relations du modele et géneére un modele SIMBA
correspondant. Puisque la caractérisation d’ASUR, des types de données échangées ne permet
pas d’identifier sans ambiguité les composants logiciels et les interfaces fonctionnelles, le modele
SIMBA initialement généré ne contient que des composants vides et non connectés. La figure 3.6
montre un tel diagramme initial associé au systeme de localisation par caméras déja présenté.
Cependant, les informations sur les composants SIMBA ainsi que leurs dépendances sont sauve-
gardées dans le modeéle miroir généré par la TAS. En cas de besoin, la TAS peut instancier des
attributs supplémentaires dans le modele miroir.

La supposition qu'un composant ASUR (ou d’un autre modele de conception) peut étre tra-
duit directement en un composant logiciel est assez forte. En effet, un composant ASUR qui
représente le systeme informatique central peut correspondre & un nombre relativement grand
de composants logiciels. Certes la TAS étant congue et implémentée conjointement avec les ex-
perts des modeles de conception, elle peut étre adaptée afin de générer un nombre variable de
composants pour chacune des entités ASUR, et selon les caractéristiques de ces dernieres. Ce-
pendant, la perte d’un lien de “un a un” entre les entités des modeles conceptuels et celles de

SIMBA rend difficile la vérification de la conformité de ce dernier avec les choix de conception,
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FIGURE 3.6 — Modele vide initial

un pré-requis pour la bonne conduite des cycles itératifs incrémentaux. On peut néanmoins ob-
server que, indépendamment du nombre ou de la complexité des composants logiciels générés a
partir du modele conceptuel, les propriétés de l'interaction ne doivent dépendre en principe que
des entités définies dans ce dernier. En particulier, la multiplication dans les modeles d’implé-
mentation du nombre de composants ainsi que de leurs interdépendances constituent un détail
de 'implémentation qui n’influence pas les propriétés de 'interaction. La méthodologie adoptée
par SIMBA qui consiste a enfouir les implémentations des composants derriére les interfaces de
ces derniers reste applicable. Le composant systeme de notre exemple peut alors étre congu et
assemblé séparément, puis intégré au sein du répertoire de composants de SIMBA en tant que
composant unique. Les méthodologies basées sur les composants permettent la définition d’un
tel composant “ composé 7, appelé alors “méta-composant”. SIMBA n’a pas besoin de reconnaitre

un tel composant et n’a pas vocation a en représenter la structure interne.
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3.2.2.2 Interpréteur de Descripteurs CCM

En fonction du modele utilisé pour I'implémentation, les informations relatives aux com-
posants (interfaces et attributs) doivent étre importées dans le modele SIMBA. Ceci permet
de spécifier les types et caractéristiques logiciels des composants générés a partir des modeles
conceptuels. Les informations importées doivent permettre d’associer de fagcon non ambigué les
composants d’implémentation logiciels aux composants SIMBA, sans modifier 'aspect géné-
rique du modele SIMBA. Par conséquent, seuls les noms des types de composants, interfaces
et attributs sont importés, et viennent compléter les composants générés a partir du modele
de conception. En I'absence d’ambiguités, 'IDC profite des informations contenues dans le mo-
dele miroir pour connecter les interfaces correspondantes des composants dont les dépendances
sont exprimées dans le modele miroir. Si les composants choisis exposent I'interface de simula-
tion, ils sont alors promus en composants simulés. Les ambiguités, lorsqu’elles existent, doivent
étre résolues manuellement par les développeurs qui continuent néanmoins de profiter des regles
encadrant la modélisation des prototypes.

En P'absence d’un gestionnaire graphique, I'IDC instantie un GM et connecte les interfaces
de simulation des composants simulés. Le lien entre le GM (qui est un élément du méta-modele
SIMBA) et son implémentation (donc le composant logiciel qui I'implémente) doit étre spécifiée
manuellement. Le développeur peut également rajouter d’autres gestionnaires pour représenter
différents points de vue.

Dans le cas de la plateforme CCM (CORBA Component Model), I'IDC parse la description
XML contenue dans les descripteurs des composants (.CCD). La notion de méta-composant
utilisée pour enfouir la structure interne des composants complexes tient toujours puisqu’elle est
supportée par CCM. L’IDC n’importe alors que les détails (interfaces et attributs) externes du

méta composant.

3.2.2.3 Générateur de I’Assemblage de Composants

Une fois complété, le modele SIMBA doit étre exporté en un modele spécifique a la plateforme
d’implémentation. Le GAC opeére une derniére passe de vérifications basées sur les regles définies

précédemment (lorsque cette vérification n’est pas automatique), et établit le lien d’un coté entre
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les noms des types de composants, interfaces et attributs importés par 'IDC, et de 'autre les
implémentations des composants portant les mémes noms. Le GAC génere ensuite les artefacts
du prototype nécessaires a son déploiement.

Dans le cas de CCM, le modele spécifique correspond a un assemblage de composants, une
archive ZIP contenant la description XML (.CAD) de 'assemblage ainsi que les implémentations
des composants individuels faisant partie du systeme. Cet assemblage peut étre déployé par des
outils de la plateforme comme la console Qedo présentée dans le chapitre 1 .

Les régles de SIMBA sont décrites, aussi souvent que leur complexité le permet, en OCL
[OCL02], un langage de description de contraintes. Les outils sont enregistrés en tant qu’inter-
préteurs de GME, des composants logiciels ayant acces au modele SIMBA via des interfaces
définies par 'environnement de modélisation. Les implémentations de ces composants sont réa-
lisées en C++-. Ces outils articulent alors un processus de développement dirigé par les modeles.

La partie suivante illustre ce processus ainsi que les roles des différents acteurs impliqués.

3.3 Processus de développement

La méthodologie proposée définit un processus de développement dirigé par les modeles
partant de la conception des SIM jusqu’au déploiement du systeme final (figure 3.7). Ce processus
n’est pas entierement automatisé et s’articule autour de trois types d’acteurs principaux : le
concepteur de l'interaction, I'intégrateur du systeme et les développeurs de composants. Nous

présentons et illustrons ces différents réles dans les paragraphes suivants.

3.3.1 Les concepteurs de ’interaction

Ces concepteurs sont responsables de la définition du systeme et en particulier de la concep-
tion de linteraction des utilisateurs (1). Ils s’appuient sur un modele de linteraction en co-
ordination avec les experts du domaine et apres une étape de recueil des besoins. Une fois les
prototypes générés, ils supervisent 'interaction afin de valider les choix de conception (12). Dans
un processus s’appuyant sur les outils utilisés dans cette these, le role du concepteur est d’établir
le diagramme ASUR et de valider les choix de conception décrits dans ce diagramme. Cette étape

est accomplie dans I'éditeur GUIDE-ME qui valide les contraintes et exporte le diagramme en
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un format XML. La figure 3.8 montre un diagramme ASUR modélisé dans GUIDE-ME.
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FIGURE 3.8 — Modélisation ASUR dans GUIDE-ME

Le concepteur peut alors lancer GME et définir un nouveau projet basé sur le méta modele
SIMBA. La TAS associée effectue la traduction du modele ASUR en un modele SIMBA. A ce
stade, ce modele ne contient que des composants vierges (figure 3.9). Cette description est plus
tard affinée par les intégrateurs du systeme. Le schéma initial est cependant conservé dans le
modele miroir (figure 3.10) pour valider la conformité du diagramme final avec les choix de

conception.

3.3.2 Intégrateurs des systemes

Les intégrateurs du systeme sont responsables de conduire les étapes ultérieures du cycle
de développement itératif. Ceci inclut notamment la mise en place des modeles des prototypes
et des systémes finaux via la traduction du modele SIMBA en un modeéle d’implémentation
spécifique a la plateforme. Ils établissent le lien entre les entités du modele de I'interaction et les
composants matériels et logiciels nécessaires (3). Selon le nombre d’outils mis & leur disposition
et la complexité du domaine d’application du systéme, ils peuvent faire appel & des experts

supplémentaires (4) et (11) dans différents domaines tels la conception graphique ou le domaine
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FIGURE 3.9 — Modele vide initial

d’application du systeme.

Avec GME, l'intégrateur du systeme identifie les composants susceptibles de remplir les roles
identifiés sur le diagramme ASUR. L’IDC est alors utilisé pour importer une description abstraite
des interfaces et attributs des composants, mettant a jour le modele SIMBA. A ce stade, les
composants exposent leurs interfaces et leurs attributs (figure 3.11). Si un des composants expose
I'interface de simulation, 'interpréteur géneére un gestionnaire graphique et connecte toutes les
interfaces de simulation a l'interface du GM correspondante. En 'absence d’ambiguités, cet
interpréteur génere aussi les connexions fonctionnelles correspondantes. L’intégrateur complete
alors les connexions, initialise les attributs des différents composants et instancie, au besoin,
des composants GM supplémentaires (5). Apres validation des contraintes définies dans le méta
modele de SIMBA, le GAC génere I'assemblage de composants (6). Les composants, interfaces
et attributs SIMBA sont traduits en leurs équivalents CCM. L’interpréteur génere aussi tous les

artefacts nécessaires au déploiement du prototype via les outils standard de CCM. L’intégrateur

131



Chapitre 3. Approche dirigée par les modeles : méta-modeéle, outils, et processus de développement

“ SIMBAtryl - Root Folder - [test - /Root Folder/]

Al File Edit View Window Help
il BEB@X | Dalsd MR II A W A EEEEE =D ?
X T Hame: [test |SimulationContainer Aspect: |.-’-‘«SUF|C0nnecti'j Base: [N/ Zoom: I‘l[i[!"/, j
Q
=
3) n“,Iﬁﬁw ASU
-{ ‘RSU AsU”
) , Volume3D
Activateur
-
Lo @ AsU ASU" ——
B AsU ASU"
“g Eiam L @AsU ASU"
ﬁsu- Asu”
HASU . ——®AsU
e Asy® Ecran -‘
X A Pointeur
Caméra e
X+
b 4
s AsU—
eiaml G AsU ASUB——
oiii ASU fi—— Asu” ]
Baguette
y

FIGURE 3.10 — Modele miroir

conduit ensuite, au besoin, le cycle itératif. Le passage d’un prototype entiérement simulé a
des prototypes mélangeant simulé et non simulé est intuitif. Il suffit alors de remplacer les
composants logiciels de simulation par des composants non simulés, ou dans certains cas de

supprimer uniquement la connexion de ces composants au GM.

3.3.3 Les développeurs de composants

Quand les composants requis pour répondre aux spécifications des modeles conceptuels ne
sont pas disponibles, les développeurs de composants ont la tache de coder les composants
individuels pour répondre aux besoins fonctionnels de 'application, émanant de son domaine
et de son contexte d’application. L’intégrateur du systeme fournit alors aux développeurs les
détails de la fonctionnalité requise ainsi que les interfaces des composants a développer. Une fois
développés, ces composants peuvent étre ajoutés au répertoire de composants de la plateforme
ou du projet pour servir dans des projets ultérieurs.

En reprenant 'implémentation de SIMBA basée sur les outils déja décrits, les développeurs
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FiGURE 3.11 — Composants complétés, avant 1’étape de connexion

bénéficient des outils fournis par les plateformes de développement de composants CCM. Ces
plateformes se chargent de la génération des squelettes des composants ainsi que de leurs parties
génériques (glue code). L’'implémentation d’une fonctionnalité consiste alors a placer le code utile
(applicatif, indépendant de CCM) & des emplacements réservés dans les fichiers d’implémentation
générés automatiquement. La compilation est elle aussi prise en charge par ces plateformes,
générant ainsi des composants distribués.

Les interfaces des composants d’interaction, horloge et gestionnaire graphique sont standardi-
sés ce qui permet aux développeurs de les implémenter directement dans leurs composants. Cette

standardisation permet de réduire ’effort nécessaire au développement de nouveaux modules.

3.3.4 Les acteurs divers

Jusqu’alors, certains aspects du développement ont été ignorés, notamment la création de
contenu. En effet, la plateforme SIMBA ne fournit aucun utilitaire ou service spécifique a la

création du contenu graphique des SIM. Cependant, la simulation nécessite la création de repré-
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sentations graphiques pour les différents composants simulés, ainsi que de I’environnement de
la simulation. Le développement de représentations graphiques complexes nécessite 'utilisation
d’outils de création de contenu 3D plus évolués et parfois I'intervention d’experts en modélisation
graphique.

Dans les cas d’étude présentés dans cette these, I'implémentation du GM utilise Delta3D. La
création des environnements graphiques est alors assurée par STAGE, I’éditeur de scenes 3D de
Delta3D. Son interface est intuitive (chargement et positionnement d’objets) et ne requiert pas
d’expertise particuliere.

Le prochain chapitre présente deux cas d’étude qui ont permis de mettre en application la
méthodologie et les outils de SIMBA. Ces cas d’étude nous permettent par la suite de tirer un
certain nombre de conclusions ainsi que de proposer des améliorations possibles sous forme de

perspectives.
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La méthodologie de SIMBA a été appliquée a deux cas d’étude, qui nous ont permis de
mettre a I’épreuve le prototypage incrémental par simulation des systemes interactifs mixtes dans
deux contextes applicatifs distincts. Le prototypage du musée décrit dans [DBTO08] applique la
méthodologie de développement de SIMBA a ’opérationnalisation de la conception d’un systeme
expérientiel. Le prototypage d’'un systéme de maintenance aéronautique nomade [DAJ07] teste la
plateforme de prototypage vis a vis des contraintes liées au contexte industriel de I’application
et a lintégration de services applicatifs. Néanmoins, 1’objectif principal de la simulation de
ce deuxieme systeme est de démontrer la réutilisabilité et la flexibilité de configuration des
composants de SIMBA pour la génération rapide de prototypes différents. Un troisieme cas
d’étude mettant en oeuvre la simulation dans le contexte d’interactions plus complexes est
actuellement en cours de développement et sera abordé brievement dans les perspectives de

cette these.

4.1 Musée augmenté

Le musée augmenté constitue un cas d’étude qui permet d’illustrer les différentes étapes de
la méthodologie de développement. Il s’agit d’assister un visiteur dans ’exploration des oeuvres
d’art exposées dans un musée en lui fournissant un support d’information personnalisé. Le musée
se compose de deux salles d’exposition. A D’entrée, les visiteurs peuvent s’équiper de matériel

d’assistance classique (traducteurs, guides auditifs, plans, etc.). La grande diversité des oeuvres
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d’art ainsi que celle des profils des visiteurs (langues, compétences, etc.) rend complexe tout
support matériel personnalisé. En cas de visites de groupe ou de besoins en informations sup-
plémentaires, le musée met a disposition de ses visiteurs des guides répartis dans 1’espace. 11
demeure parfois difficile, en cas d’affluence par exemple, de localiser et de contacter les guides

disponibles.

4.1.1 Assistance

L’assistance consiste a proposer un systeme informatique intégré a I’environnement des visi-
teurs et couplé a des outils d’aide personnalisée. En entrant, les visiteurs sont équipés d’'un PDA
relié au systeme du musée via une liaison sans fil. Les visiteurs sont également équipés de mo-
tifs visuels assurant leur suivi par des caméras disposées dans les différentes salles d’exposition.
Pour des raisons 1égales et d’usage, le suivi des visiteurs peut étre désactivé par ces derniers a
tout moment. Le suivi des visiteurs est également désactivé hors des salles principales et ce de
fagon automatique. Les utilisateurs peuvent choisir entre différents profils ajustables via des pa-
rametres tels la langue ou le niveau d’expertise du visiteur. En fonction du profil et de la position
du visiteur, le PDA affiche les détails relatifs aux oeuvres visualisées. Il permet aussi de localiser
les guides, de vérifier leur disponibilité ainsi que de les contacter via le réseau du musée auquel
sont connectés les PDA des visiteurs et des guides. La conception de ce systéeme dans ASUR
identifie plusieurs taches principales. Deux de ces taches, 'acces aux informations des oeuvres
d’art en fonction de la localisation et ’entrée en contact avec les guides, sont représentées dans
les figures 4.1 et 4.2.

Dans la figure 4.1, ASUR met en évidence la présence d’un utilisateur et d’un artefact
physique (Rtool) représentant un guide. Ces deux entités physiques sont localisées (=>) par
des adaptateurs (Ain) que les caractéristiques ASUR décrivent entre autre par leur médium
(visuel) et leur technique de capture (CCD) : il peut donc s’agir de caméras dont la propriété de
“localisation” dans ASUR permet de préciser I’emplacement dans deux salles distinctes du musée.
Ces localisateurs modifient 1'objet de la tache (Sobject), i.e. le plan du musée et ses ressources,
perceptibles sur un adaptateur (Aout) que les caractéristiques ASUR rendent compatibles avec
un écran. Cet écran doit étre tenu par l'utilisateur (=). Le modele ASUR stipule enfin que cet

écran doit étre physiquement couplé (=) a un adaptateur (Ain) permettant a 'utilisateur de
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modifier les parametres d’affichage (Stool) des informations ajoutées au plan du musée.

Le diagramme de la figure 4.2 décrit un diagramme similaire avec en plus la possibilité
de contacter les guides via les PDAs qu’ils ont a disposition. Les informations envoyées par
les visiteurs via 'adaptateur en entrée couplé au PDA sont alors acheminées par le systéeme
informatique.

Le développement et le déploiement de ces configurations nécessite ’acquisition et le para-
métrage des caméras de suivi, des systéemes de gestion de réseau ainsi que la mobilisation d’un
espace et d’'un nombre d’utilisateurs importants pour les phases de tests. La simulation offre

alors une alternative intéressante.
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FI1GURE 4.1 — Modele ASUR par rapport a la tache de localisation

4.1.2 Simulation

La simulation du systeme permet de valider certains des choix de conception comme le

nombre de caméras nécessaires et leur positionnement dans I’environnement ainsi que la répar-
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FI1GURE 4.2 — Modele ASUR par rapport a la tache de contacter le guide

tition des oeuvres d’art et la distribution des guides. Les interfaces des PDAs sont développées
séparément et demeurent logées dans des fenétres séparées. Ainsi, ’environnement de simula-
tion permet de tester les caractéristiques des interfaces en parallele de celles de I’environnement
simulé. La communication entre ces interfaces et les autres éléments du systéme est assurée par

la plateforme de prototypage via les connexions décrites dans les modeles de conception.

4.1.3 Processus de développement

En respectant le processus de développement présenté dans le chapitre précédent, la premiere
phase du prototypage consiste a générer le modele SIMBA initial & partir des diagrammes ASUR.
La version actuelle de SIMBA limitant la génération de prototypes & un seul modele en entrée,
nous effectuons une fusion entre les deux diagrammes ASUR ci-dessus. La transformation ASUR
vers SIMBA (TAS) génere alors le modele SIMBA initial (figure 4.3) ainsi que le modéle miroir
qui conserve les entités et connexions du modele ASUR pour une utilisation ultérieure. Ce modele

miroir est montré dans la figure 4.4.
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User-Visiteur Aout-Ecran G

FIGURE 4.3 — Modele vide initial

La deuxieme étape consiste a compléter le modele initial en associant & chaque composant
vide un type de composant logiciel choisi parmi ceux disponibles dans le répertoire du systeme.
Les composants non disponibles sont implémentés en utilisant les outils de la plateforme de

composants :

— le composant visiteur est simple puisqu’il est piloté par l'utilisateur réel et ne fait que
convertir la position résultante des actions de cet utilisateur en des événements compa-
tibles avec les caméras pour la localisation, et avec 'interface de simulation pour contréler
Pavatar via le GM. Les entrées sont effectuées via une SpaceMouse [3DC02] gérée par un
composant d’interaction de la CAU rajouté manuellement au modele.

— le guide est un composant “ intelligent ” qui se déplace selon un algorithme pseudo-aléatoire
jusqu’a ce qu’il soit contacté par un visiteur. Le guide transmet également sa position au
GM et aux caméras.

— les caméras récuperent les positions et les comparent a leurs champs de vision. En cas de
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FIGURE 4.4 — Modele Miroir généré par la TAS

correspondance, elles transmettent les identifiants et les positions au systéeme informatique
qui établit le lien entre ces positions et celles des oeuvres d’art. Il transmet ensuite les

informations nécessaires aux composants de mises a jour des interfaces graphiques appro-

priées.

des éléments de ces interfaces. En effet FLTK permet une mise a jour des interfaces a partir

de processus paralleles, une propriété utile puisque cette mise a jour est commandée par

les composants de gestion des interfaces graphiques utilisent FLTK [FLT08] pour la gestion

la plateforme de composants (inversion de controle).

Une fois tous les composants nécessaires identifiés, U'interpréteur de descripteurs CCM (IDC)
extrait les informations relatives a leurs interfaces et attributs a partir des archives correspon-
dantes, et met a jour le modele SIMBA. La figure 4.5 montre un modele SIMBA du prototype
simulé tel que complété par I'IDC en conformité avec le modele miroir et finalisé par I'intégrateur

du systeme. La derniere étape est prise en charge par le GAC qui vérifie le respect des regles de

SIMBA et génere I'assemblage de composants.
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FIGURE 4.5 — Modele SIMBA complet

4.1.4 Itérations

L’environnement ainsi généré permet de tester 1'utilisateur en situation d’interaction avec
le systeme. La modification des champs de vision des caméras, de leur nombre ou de leurs
positions demeure facile dans 'environnement simulé. Une fois ces parametres validés, I’évolution
incrémentale permet d’aboutir au systeme final. Le modeéle de la figure 4.6 montre le systeme a
un stade d’évolution intermédiaire. Une des caméras simulées est remplacée par un composant
de caméra ARToolkit. Le visiteur est a ce stade “extrait” de la simulation et porte un motif
ARToolkit (figure 4.7). Un composant miroir permet & la caméra restée simulée d’assurer le suivi

de l'utilisateur réel. Le champ de suivi de cette derniere est aussi modifié pour lui permettre de
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FIGURE 4.6 — Modele SIMBA complet, avec une caméra non simulée

remplacer la caméra réelle dans le suivi du guide resté simulé. Cette solution quoique ad-hoc,

est assez simple a mettre en oeuvre.

Le modele du systéme obtenu au bout de I’évolution incrémentale (figure 4.8) n’a pas encore
été déployé et testé dans un environnement réel. Les composants Aout de ce systéme controlent
les interfaces graphiques sur de vrais PDAs. Le composant Ain-Pad controle un certain nombre
de dispositifs d’entrée physiques. La figure 4.9 montre une capture d’écran du systeme décrit
dans la figure 4.6 déployé sur une configuration constituée d’un seul hote utilisant la version
0.9 de QedoCCM. L’interface du PDA est constituée par une fenétre 2D implémentée en FLTK

et un modele 3D du PDA intégré dans I’environnement virtuel de simulation. Les informations
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FIGURE 4.7 — Plateforme matérielle faisant tourner la simulation avec une caméra et un visiteur

non simulés

relatives aux oeuvres d’art s’affichent des que I'utilisateur localisé par les caméras s’en approche.

L’interface montre les positions des guides disponibles par rapport aux salles du musée.
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FIGURE 4.8 — Modele SIMBA final sans simulation
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FI1GURE 4.9 — Capture d’écran de la simulation & un stade d’évolution intermédiaire
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4.2 Systeme d’assistance a la maintenance aéronautique nomade

Le prototypage par simulation dans ce contexte consiste a opérationnaliser une conception
abstraite d’'un systéme de maintenance nomade collaboratif, et a fournir un environnement
de test et de validation des aspects liés a la sécurité et a l'intégration d’un tel systeme dans

I'environnement de travail existant.

4.2.1 Contexte général

La disponibilité des avions dépend de la fiabilité et de 'optimisation des systemes de mainte-
nance utilisés par les opérateurs et les constructeurs. La réduction des délais de maintenance est
conditionnée par des réglementations et des procédures nationales et internationales. La diversi-
fication de la flotte mondiale pose en plus un certain nombre de défis. D’un coté, les avions agés
requierent une attention particuliere quant a la détection des signes de vieillesse des moteurs
et du fuselage. De l'autre, les technologies impliquées dans la construction des appareils récents
posent des défis de formation et de documentation conséquents. Les activités de maintenance
aéronautique sont naturellement collaboratives. L’opérateur nomade intervient rarement seul et
travaille souvent au sein d’une équipe avec laquelle il doit collaborer et communiquer en perma-
nence. Une équipe est composée de plusieurs opérateurs, techniciens et ingénieurs, dont un chef
d’équipe. Plusieurs taches doivent souvent étre accomplies pendant la durée d’une rotation ou
I’équipe opére directement dans le voisinage des avions. De nombreux échanges d’information
sont alors nécessaires méme si les taches ou sous-taches sont allouées individuellement aux opé-
rateurs. Cette communication permet d’échanger les expertises et de synchroniser I’avancement

des opérations ainsi que de formuler des demandes d’assistance ou de validation.

4.2.2 Assistance

En vue des complexités inhérentes a la maintenance aéronautique, il demeure essentiel de
spécifier un systeme d’information complet prenant en compte les parametres de ’environnement
et de l'organisation des taches de maintenance. Le systéme proposé dans [DAJO7] factorise ces
parametres et se focalise sur 'acces aux informations des différents opérateurs.

Le systeme définit une source d’information comme toute entité capable de fournir des don-
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nées pertinentes a l’accomplissement de la tache de l'opérateur. Ceci inclut les expertises au
sein des équipes, les expertises extérieures a ’équipe ainsi que les procédures et documentations
diverses. L’acces a ces sources dépend a la fois de la position relative de I'opérateur par rapport a
ces sources, mais aussi des moyens de communication disponibles. Cet accés se retrouve souvent
limité par des moyens de communication non adaptés a I’environnement de travail et notamment
I’absence de contact direct visuel (encombrement) ou auditif (bruit). Il s’agit alors de pouvoir
apporter les informations nécessaires aux utilisateurs selon leurs besoins et leurs contraintes.
Cette adéquation est assurée via trois mécanismes différents : le filtrage de l'information, la
présentation de I'information et la dynamicité de l'interaction :

— le filtrage de l'information prend en compte les parametres liés a 'avion, a la tache a
réaliser et a ’environnement global dans lequel se déroule cette tache. Le filtrage identifie
les opérateurs ainsi que leurs droits d’acces, leurs expertises, leurs positions au sein des
équipes et surtout leurs positions par rapport aux objets des taches. Les informations sont
alors filtrées au niveau des systemes avant leur transmission aux opérateurs.

— la présentation de 'information intervient apres I’étape de filtrage et prend en compte les
contraintes de ’environnement de la tache ainsi que les aspects de sécurité et de fatigue.

— linteraction doit étre adaptée aux procédures et recommandations existantes afin d’amé-
liorer I'acceptabilité des nouveaux moyens en tant qu’alternatives aux systémes en place.
Ceci permet de profiter de I'expérience acquise par les opérateurs et les entreprises. L’in-
teraction doit également étre adaptée aux contraintes physiques de I’environnement, et
éviter toute modification perturbatrice de 'espace de travail.

En I'absence de standards décrivant un tel systéeme interactif mixte dans sa globalité, la vali-
dation des choix de conception passe forcément par le biais de multiples cycles d’implémentation
et de test. A I’échelle du systéme de maintenance concerné, ces multiples itérations s’averent tres
couteuses. En effet, il demeure difficile de mobiliser un espace de travail adapté et des opérateurs
de maintenance pendant toute la durée du développement. Les contraintes de sécurité font en
sorte qu’il est aussi difficile de déployer un tel systeme avant toute pré-validation des parametres
de sécurité des opérations et des opérateurs. Simuler un tel systéme servirait a concrétiser cer-
tains choix de conception dans un contexte interactif et donc faciliter I’évaluation de certains

des parametres de l'interaction.
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4.2.3 Simulation

La simulation fournit un environnement controlé et peu cotuiteux pour I’évaluation des facettes
principales d’un tel systéeme et notamment la localisation des opérateurs ou 'adaptation des
canaux de communication et des configurations spatiales et logicielles. Elle permet surtout de
conduire les tests sans monopoliser ’espace de travail des opérateurs. Le test des configurations
matérielles difficiles a simuler ou le déploiement de celles-ci dans un environnement physique

sont relégués aux étapes ultérieures du processus de développement.

Le systéeme complet demeure, malgré les avantages apportés par la simulation tres compliqué
a détailler dans ce rapport. Afin d’illustrer la mise en oeuvre de la simulation et de démontrer la
réutilisation des modules précédemment développés, nous allons présenter uniquement les phases

de simulation liées & un scénario particulier.

Dans ce scénario, I’environnement consiste en un ensemble de hangars et un terrain a ciel
ouvert. L’équipe de maintenance est constituée de trois opérateurs et d’un expert. L’interaction
est observée du point de vue d’un seul opérateur responsable du remplacement d’une piece

défectueuse sur le réacteur d’un avion. La procédure standard se déroule en six étapes :

— accéder au compartiment moteur et localiser la piece concernée;
— enlever et remplacer la piece défectueuse;

— contacter un expert pour valider ’opération ;

une fois I'étape validée, évacuer une zone de sécurité autour du réacteur;

— lancer le réacteur sous la supervision de I'expert ;

une fois terminé, notifier de la disponibilité de la zone en question;

Ce scénario implique un certain nombre de contraintes au niveau du systeme. Il s’agit alors de

pouvoir :

— localiser facilement le lieu d’intervention ;

identifier un expert approprié pour la validation (droits, expertises et disponibilité) ;
— communiquer avec les autres opérateurs;
— vérifier I’évacuation de la zone moteur dans un espace encombré et bruyant ;

— disposer d’un espace commun pour synchroniser et valider la tache avec 'expert ;
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4.2.4 Processus de développement

Contrairement au musée augmenté pour lequel on disposait d’une modélisation ASUR, com-
plete, le systéeme de maintenance a bénéficié d’une conception et spécification informelles décrites
dans [DAJO7]. L’utilisation de SIMBA a alors servi a la génération d’un environnement interactif
destiné principalement & tester le positionnement des différents dispositifs dans I’environnement
d’interaction ainsi qu’a fournir une visualisation du déroulement des différentes procédures de
maintenance pour une validation par des experts de domaine (opérateurs, agents de sécurité,
etc.). Afin de tirer profit des outils déja développés, nous avons modélisé le scénario précédent

dans ASUR. Le modele résultant est alors exprimé dans la figure 4.10.

L’opérateur principal est identifié comme un utilisateur dans ASUR. Les autres opérateurs, y
compris Iexpert, sont mis en évidence comme des artefacts physiques (Rtool). Le modele simplifié
ne montre que l'utilisateur principal et un seul membre expert de 1’équipe de maintenance.
L’avion est 'objet de la tache (Robject) et les opérateurs sont localisés dans les hangars de
l'espace de maintenance par des adaptateurs (Ain) identifiés en tant que caméras par leurs
propriétés ASUR. Le suivi en dehors des hangars est assuré par des adaptateurs (Ain) pouvant
étre assimilés a des récepteurs GPS. Le modele simplifié ne montre qu'un seul GPS associé
a l'utilisateur principal. Ces adaptateurs modifient I'objet de la tache (Sinfo) qui regroupe le
plan 2D de lenvironnement et les ressources associées, sur 'adaptateur de sortie (Aout) qui
n’est autre qu'un écran de PDA. Le regroupement physique entre les opérateurs et les PDAs est
identifié par une liaison de proximité (=). Le PDA est aussi associé & un adaptateur d’entrée
(Ain) qui permet & l'utilisateur de modifier I'interface et de communiquer avec le systémes et
les autres opérateurs. Ce dernier adaptateur peut étre assimilé a des éléments d’entrée d’une

interface graphique 2D.

Le modele ASUR, est ensuite utilisé pour générer le modele SIMBA correspondant. Tout
comme pour le systéme du musée augmenté, la TAS génere & partir du diagramme ASUR de la

figure 4.10 le modele SIMBA initialement vide (figure 4.11) et le modele miroir (figure 4.12).

Afin de démontrer la flexibilité de SIMBA pour le prototypage de systémes divers, nous avons

choisi de réutiliser les composants déja développés pour le musée augmenté :

— au composant visiteur est assigné le nom “opérateur” qui lui permet de controler le modele
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FIGURE 4.10 — Modele ASUR partiel du systeme d’assistance

3D du méme nom géré par le gestionnaire graphique.

— les composants “opérateur” et “expert” sont des copies du composant “guide” du musée
modifiés pour controler leurs représentations. Ils sont également modifiés pour répondre
a des requétes provenant des autres membres de ’équipe ou envoyées par le systeme de
controle en fonction de 'avancement des taches.

— les composants “caméra’”’ sont également maintenus, avec un changement du facteur d’échelle
de leur zone de suivi pour s’adapter aux types de suivi qu’on souhaite simuler.

— les composants de gestion des interfaces graphiques maintiennent la méme taille de cette
derniere (adaptée a la taille du modele 3D du PDA lui aussi réutilisé). L’interface affiche
les hangars, les avions positionnés dans ces hangars et sur le terrain extérieur ainsi que la
position des opérateurs et de 'expert tels que transmis par le systéme central. L’interface

réagit également a I’avancement de la tache de maintenance reflétant ainsi les différentes
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FIGURE 4.11 — Modele vide généré par la TAS

étapes. La zone a évacuer pour réaliser la procédure de démarrage des réacteurs est affichée
sur les PDAs de tous les membres concernés en superposition au plan de ’environnement.

— le composant “systeme” synchronise les différentes étapes, se charge du routage des diffé-
rents échanges d’information et met a jour les interfaces 2D en fonction du protocole de
maintenance prédéfini. En particulier, il évalue les positions relatives des opérateurs par
rapport aux zones dangereuses ainsi que leurs profils pour mieux répondre aux demandes
d’assistance émises par les autres membres de I’équipe.

— en ’absence de composant GPS déja développé, nous avons choisi de le remplacer par
une caméra ARToolkit (figure 4.14) associée & un changement du facteur d’échelle. Ceci
montre la flexibilité de ’architecture et I'interchangeabilité entre entités réelles (ARToolkit)
et simulées (GPS), ainsi que linterchangeabilité des composants d’interaction (GPS et

caméras de localisation fournissent le méme type de données).
Le modele ainsi complété par I'IDC est montré dans la figure 4.13. Les entités simulées sont
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FIGURE 4.12 — Modele miroir généré par la TAS

connectées au GM pour assurer leurs représentations. Le controleur est un composant de la
couche d’acces uniforme présentée dans le chapitre 2 pilotant un périphérique SpaceMouse. Le

controleur est ajouté manuellement au diagramme pour piloter I'avatar.

Le GAC génere alors une archive préte a étre déployée par la plateforme Qedo. La figure
4.15 montre une capture d’écran de I'interaction a ’instant ou 'opérateur principal s’appréte a
démarrer le réacteur. La zone a évacuer est marquée dans un cercle blanc. Les autres opérateurs
peuvent étre localisés afin d’assurer la bonne évacuation de la zone. La figure 4.16 montre le
modele 3D du PDA sans l'interface graphique superposée alors que I'opérateur est a I'extérieur
des hangars.

Ces deux systémes ont servi a tester et valider certains aspects de la méthodologie de dé-
veloppement proposée par SIMBA. Dans les deux systémes, I’environnement tridimensionnel a
été modélisé dans STAGE, I'éditeur graphique compatible avec notre implémentation du GM.
Les modeles des PDAs sont ajoutés de fagon dynamique par leurs composants respectifs, et ce

pendant le déroulement de l'interaction et sur demande de l'utilisateur. Le prochain chapitre
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FIGURE 4.13 — Modele SIMBA final, avec le GPS simulé via une caméra ARToolkit

présente en conclusion un récapitulatif des points principaux abordés dans cette these ainsi que

les principales perspectives de SIMBA a court et moyen terme.
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FIGURE 4.14 — Caméra remplagant un composant GPS pour le suivi a I'extérieur

FIGURE 4.15 — Capture d’écran de 'interaction dans un des hangars
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FI1GURE 4.16 — Capture d’écran sur le terrain extérieur aux hangars
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Conclusions et perspectives

Ce dernier chapitre reprend les principales caractéristiques de SIMBA et de ’approche de
prototypage incrémental par simulation des systemes mixtes. Il identifie également un certain
nombre de perspectives qui permettront de pallier les limitations de SIMBA dans son état actuel

ainsi que d’étendre le champ d’application du prototypage par simulation.

5.1 Récapitulatifs

Cette these a présenté une approche de prototypage de moyenne fidélité, SIMBA, pour
accompagner les processus de conception ou de co-conception des systéemes interactifs mixtes.
L’approche allie une démarche dirigée par les modeles et une plateforme de services orientée
composants, et permet d’intégrer les roles des différents acteurs au sein d’un seul et méme
processus de développement.

La simulation de Iinteraction exploite la réalité virtuelle pour représenter 1’environnement
de l'interaction et permettre a 'utilisateur d’évoluer dans une réplique de 'environnement du
systeme final ou les entités statiques et interactives du systeme mixte sont représentées. L’envi-
ronnement de simulation permet d’intégrer facilement les différents modules logiciels du systeme
dans le prototype afin de tester leurs fonctionnalités.

L’architecture de SIMBA définit et structure des services pour la gestion des représenta-
tions graphiques mises en oeuvre dans le cadre du prototypage par simulation. La gestion des

représentations graphiques mise sur la séparation entre les aspects liés a la simulation des pro-
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totypes et ceux reflétant les choix de conception appelés aspects fonctionnels. Cette séparation
isole les deux facettes des prototypes et offre un acces plus simple aux services de simulation.
La gestion des représentations est assurée par un composant central : le gestionnaire graphique.
Les mécanismes du gestionnaire sont isolés des aspects fonctionnels des systémes, ce qui évite
la plupart des limitations imposées par les moteurs de rendu actuels quant a I'intégration des
comportements complexes ou des traitements paralleles. Le gestionnaire graphique offre une
interface simple qui permet aux composants fonctionnels d’accéder a la mise a jour de leurs
représentations via des types de données génériques (chaines et matrices). L’application de ces
mises a jour est alors gérée par 'implémentation du gestionnaire.

Les services de gestion des dispositifs d’entrée et des interactions offrent un support a l'in-
teractivité des prototypes. La séparation appliquée par ces services entre leurs interfaces et les
implémentations de ces interfaces ainsi que la standardisation des types de données fournies ou
requises par les différents composants, permettent de définir et de développer des composants
d’entrées et d’interaction interchangeables. Ces composants sont tres utiles dans un contexte
d’environnements simulés, puisqu’ils permettent de “ piloter ” les entités virtuelles telles I’avatar
de 'utilisateur. Ils permettent aussi de gérer et de tester différentes configurations d’entrée et
de localisation, ainsi que de remplacer des dispositifs complexes par d’autres dispositifs plus
simples (périphériques virtuels). Les services d’interaction définissent également des couches de
traitement et d’interaction a niveau d’abstraction plus élevé qui permettent d’étendre la portée
des tests itératifs aux choix des techniques et métaphores d’interaction.

Le méta-modele SIMBA | permet une modélisation des systemes mixtes et de leurs prototypes
en phase avec plusieurs approches de conception existantes (ASUR, IRVO, etc). Ceci facilite la
description en SIMBA de systemes décrits dans ces modeles. La description SIMBA est également
en phase avec les modeles d’implémentation a base de composants ce qui permet d’exprimer les
modeles des prototypes dans des modeles spécifiques a ces plateformes d’implémentation, ainsi
que d’intégrer des services applicatifs divers sans qu’ils soient explicitement identifiés dans le
méta-modele. Le méta-modele reconnait également les éléments spécifiques a l'architecture des
services SIMBA tels les services de simulation et d’interaction. Une identification claire de ces
éléments dans le méta-modeéle nous permet de définir des paradigmes et des outils spécifiques

capables d’opérer sur ces artefacts et de les gérer tout au long des phases de prototypage itératif
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et incrémental. Les éléments spécifiques dérivent dans SIMBA des composants et artefacts gé-
nériques. Par conséquent, il est facile de définir des transformations qui permettent de traduire
le modele SIMBA et ses entités en une description dans différents modeles d’implémentation,
ainsi que d’intégrer dans les prototypes et les systemes des services divers et hétérogenes.

SIMBA définit et integre un certain nombre d’outils qui facilitent la mise en commun des
compétences et expertises des différents acteurs du processus de développement des systémes
mixtes. Les interpréteurs et les transformations de modeles permettent de diriger le processus
incrémental en assurant la génération rapide des prototypes simulés a partir des modeles de
conception. Ils garantissent aussi, en complément des regles et contraintes associées au méta-
modele SIMBA | la conformité de ces prototypes et de leur évolution avec les conceptions initiales.
Les situations de conflit peuvent étre corrigées automatiquement ou, le cas échéant, détectées
et signalées aux développeurs. Le processus dirigé par les modeles permet également de coupler
SIMBA & différents modeles de conception.

En exploitant des résultats de conception en amont, SIMBA permet une génération rapide
des simulations mais aussi une évolution incrémentale de celles-ci pour aboutir au systéeme final.
La séparation des aspects permet de définir et développer des composants simulés ou non simulés
interchangeables. Le prototypage évolutif profite de cette capacité a commuter les composants
entre leurs versions simulées (donc controlant une représentation graphique) et les versions sus-
ceptibles d’étre déployées sur les plateformes finales. Le prototypage itératif devient incrémental
avec des phases intermédiaires faisant apparaitre des prototypes mélangeant entités simulées et
non-simulées. La gestion de tels prototypes ainsi que de la distribution des modules est transpa-
rente, allégeant le processus de développement. Le couplage flexible entre les services applicatifs
potentiels et les services de simulation permet de s’adapter facilement a différents domaines et
contextes applicatifs et simplifie le changement de plateforme d’implémentation.

Les outils et services de SIMBA articulent un processus de développement autour de trois
catégories principales d’acteurs : les concepteurs de I'interaction, les intégrateurs de systemes et
les développeurs de composants et de modules. La modélisation artistique de I’environnement
simulé est totalement séparée de la conception (fonctionnelle) du systéme, tout en assurant
I'interopérabilité de cette facette avec les différents services et modules des prototypes et des

systemes. Des outils de modélisation simples permettent aux acteurs du cycle de développement
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des SIM, potentiellement sans expérience particuliere dans le domaine de la modélisation et de
la programmation 3D, de développer eux méme les environnements de simulation. En cas de
besoin, I'intégration d’experts graphiques au sein du processus de développement demeure facile
puisque le cadre de collaboration de ces derniers avec les autres auteurs est bien défini.

Une implémentation de 'architecture et 'intégration du méta-modele dans un environnement
de modélisation flexible a permis de mettre a I’épreuve les hypotheses et choix avancés dans cette
these. Les services de simulation et d’interaction sont implémentés en CORBA CCM. Cette
implémentation offre un support standardisé a la transparence de la distribution et le choix des
hotes se fait lors du déploiement ce qui améliore la flexibilité de ’approche globale. Le méta-
modele ainsi que ses outils associés sont définis dans un environnement de modélisation générique,
GME. GME offre un support visuel aux étapes de modélisation ainsi qu’un environnement logiciel
pour la définition et I'implémentation des regles et outils articulant I’approche dirigée par les
modeles. L’implémentation du gestionnaire graphique utilise le moteur de rendu Delta3D. Les
mécanismes de gestion des représentations définis par SIMBA sont néanmoins indépendants de

cette implémentation.

5.2 Limitations et perspectives

L’application de SIMBA a différents cas de prototypage de systémes interactifs mixtes nous
a permis de dégager un certain nombre d’améliorations possibles a apporter a la plateforme.

Tout d’abord, la plupart des approches de conception actuelles comptent sur différents mo-
deles pour représenter les multiples facettes d'un systéme mixte. Les diagrammes ASUR par
exemple ne décrivent que l'interaction par rapport a une seule tache principale et la description
du systeme dans sa globalité requiert plusieurs diagrammes. Des travaux en cours visent en
particulier & lier ASUR & un modele de taches [CDRO07] afin de contextualiser un ou plusieurs
des modeles ASUR dans l'activité globale de 'utilisateur. Il s’agit alors de définir un cadre de
transformation permettant non plus de générer le diagramme SIMBA & partir d’'un seul mais
de plusieurs modeles exprimés avec des paradigmes identiques ou différents. La flexibilité du
processus de développement ainsi que son articulation autour de transformations bien définies

permettent néanmoins de situer cette évolution de SIMBA au niveau de la transformation qui

158



5.2. Limitations et perspectives

génere le diagramme SIMBA initial. Il faut néanmoins prendre soin des processus qui dépendent
de cette premiere transformation tels les processus de validations de la conformité des prototypes
avec les choix de conception.

Une perspective a court terme consiste également & modifier le composant graphique afin de
gérer d’autres types de représentations (auditives, haptiques). Cette gestion doit suivre le méme
principe que celui adopté pour la partie graphique et nécessite donc la définition d’interfaces et de
modalités d’interaction compatibles. Les composants miroirs doivent également bénéficier d’une
standardisation de leurs mécanismes apres une étude détaillée de leur utilité selon les différents
cas d’évolution des prototypes. La caractérisation ASUR des adaptateurs en entrée et en sortie
nous aidera probablement & opérer cette standardisation, méme dans les cas d’utilisation d’un
autre modele de conception en entrée.

Il s’agit également de procéder a une évaluation méthodique et systématique des apports de
la simulation en terme de support & la validation des choix de conception. Ceci nécessite une
identification des facettes des SIM que peuvent représenter les environnements simulés ainsi que
I’adéquation de la généralisation des conclusions tirées lors de ces phases de prototypage aux
systemes réels non simulés.

Une limitation importante dans 1’état actuel de SIMBA demeure ’absence de mécanismes
spécifiques a la gestion des interfaces 2D pouvant faire partie des systemes interactifs prototypés.
Dans sa version actuelle, SIMBA considere la conception des interfaces 2D interactives ainsi que
I'interaction avec ces interfaces comme un aspect que les développeurs doivent gérer au niveau de
I'implémentation des composants. Les mécanismes de communication inter-composants fournis
permettent alors d’intégrer la gestion de ces interfaces dans le systéme simulé (appuyer sur un
bouton de U'interface modifie le comportement des caméras simulées par exemple). Cependant,
il est clair que les interfaces 2D d’un systéme mixte constituent un élément essentiel de son
interface, et contribuent fortement a son adéquation et adaptation aux attentes des utilisateurs.
Il s’agit alors de pouvoir représenter ces interfaces dans ’espace tridimensionnel de la simulation.
L’utilisateur doit ainsi pouvoir interagir avec ces interfaces au travers de leurs représentations
dans I’environnement tridimensionnel. Cette intégration nécessitera probablement un mécanisme
de texturage intuitif associé a une version améliorée de l'interface de sélection du gestionnaire

graphique.
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L’application de SIMBA dans le cadre d’un projet MIME [Dub07] est en cours. Le projet
MIME consiste a tester différentes techniques de navigation dans un arbre généalogique des
especes. A terme, ce projet nous permettra de tester la méthodologie de prototypage incrémental
par simulation sur un processus de développement complet, allant jusqu’au déploiement final du

systeme dans un environnement non simulé.
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