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RESUME. ARéViest une nouvelle boite a outils de réalité viteudistribuée. Son noyau (un
ensemble de classes C++) permet de créer des applicatiemsalité virtuelle coopératives et
distribuées, et ce sans programmation. Cette boite Bsagt largement ouverte, ce qui permet
de créer des applications évoluées comme des simutadiosystemes multi-agents intelligents.
Elle est particulierement adaptée a la création d’'apptions coopératives : plusieurs appli-
cations (que nous appellons des “sessions AREVI”) peyvatiager un méme univers 3D, de
facon a ce que plusieurs utilisateurs puissent coopéndnteragissant avec les mémes objets.
Dans cet article, nous présentons essentiellement lesct@nistiques ccopératives d’ARéVi,
ainsi que les possibilités d’évolution dynamique de progmes, essentielles pour la coopéra-
tion.

ABSTRACT. ARéViis a new distributed virtual reality toolkit. Its kel (a set of C++ classes)
allows to create distributed virtual reality applicationgithout programming. This toolkit is
widely open, which allows the creation of evoluated appi®s like intelligent multi-agents
systems simulations. It is particularly adapted for cragttollaborative software : several “ap-
plications” (what we call “ARéVi sessions”) can share a coron 3D universe, so several users
can interact together with the same objects. In this paperonly discuss of the collabora-
tive features of ARéVi, and of the facilities provided byeXHor program dynamic evolution,
essentials to cooperation.

MoTs-CLES: Réalité virtuelle distribuée, Simulations 3D, Systsmulti-agents, Boite a ou-
tils de réalité virtuelle, Applications coopérativesollecticiel, Evolution Dynamique de Pro-
gramme

KeYwoRDS: Distributed Virtual Reality, 3D Simulation, Multi-Ageriystems, Virtual Reality
Toolkit, CSCW, Groupware, Program Dynamic Evolution




1. Introduction: qu’est-ce quU'ARéVi?

ARe&Vi (Atelier deRéalité Virtuelle) est une plate-forme, multi-processus, de dé-
veloppement d’applications de réalité virtuelle distiées. Ecrite en C++, elle pos-
sede un noyau indépendant des bibliotheques de rendC@&tie boite a outils peut
étre utilisee pour développer rapidement, sans progaiion, des applications de
visualisation 3D “temps réel”, avec ou sans immersion qegateurs humains, des
applications de travail coopératif ou des applicationgéigite virtuelle distribuées
intégrant des univers peuplés d’agents au comportermaptes

L'extension des classes de base, par héritage ou congrggiérmet un niveau
supplémentaire de développement, par exemple des siondal’agents intelligents
ou des jeux distribués.

Les deux aspects principaux d’ARé&Vi sont la distributies dgents et la coopéra-
tion entre agents. ARéVi permet par exemple de créer daslaiions distribuées ou
les differents agents en présence sont répartis suareliffs nceuds d'un réseau, ceci
permet en particulier:

— de répartir les calculs des comportements des agentiusigyrs machines,

— de faire coopérer plusieurs agents humains, chacun aamaades d’'une ap-
plication particuliere.

La coopération entre agents “informatiques” est par @iigoossible, que les agents
soient répartis ou non.

Sur chacun des sites participant & une session distfimdgerative ARéVi, on
peut faire évoluer des agents “réels” (calculs complefiestués sur le site) au milieu
de copies/reflets/fantdmes (calculs simplifiés) d’agsittiés sur les autres sites de la
session.

Avec un exemple simple de proies et de prédateurs évaliaastun méme univers,

il est possible:

— de répartir les proies et les prédateurs sur diffeeemachines, ceci afin de
répartir la charge de calcul entre plusieurs sites,

— de comparer les “intelligences” des differents agemtsparticulier il est pos-
sible de mettre un agent humain aux commandes d’'un agent@firodver les
algorithmes des autres agents et/ou d’éprouver les nessode I’humain.

Une application AR&Vi peut joindre ou quitter une simwatcollective a tout mo-
ment, apportant ou emportant avec elle ses propres agengslittant une simulation,
elle peut éventuellement en “faire don” aux autres appbioa participant a la simu-
lation, et de facon symeétrique, elle peut héberger destagen provenance d’autres
applications, parce que ces dernieres quittent la siionlatu bien pour répartir les
charges de calcul.

Enfin, certaines applications peuvent &tre simplemeitalite de ce qui se passe
sur le réseau, ne faisant ainsi évoluer que des “fantbd'agents, sans que les autres
applications d’une session coopérative en soient inf@snDe telles applications sont
adaptées a la visualisation des agents.



Notre étude se situe dans le cadre d’'un nombre importanécteerches visant
a I'élaboration de boites a outils pour la réalitétwélle et la simulation distribuée
(MR Toolkit [6], VR-DECK [4], DIVE [3], NPSNET/DIS [2], [9]) ou I'animation et
l'interaction 3D (UGA [12], VB-II [5], Virtual Studio [1]).

En parallele a ces études, depuis ces dernieres gruneeffort important a été
réalisé, par les constructeurs et les éditeurs, poetiarsf les algorithmes de rendu et
élaborer des moteurs graphiques efficaces. Certains iggadummerciaux sont pré-
sents sur le marché : World Toolkit (Sense8, 1991), dVISEiéivn) ou Clovis (ME-
DIALAB, 1995).

En normalisation, nous assistons a I'émergence d’umlstairde description d'ap-
plications de réalité virtuelle: V.R.M.L. 2.0 [ISO/IEC WW14772], [8], méme si les
aspects comportementaux ou distribués ne sont pas ereadienment pris en compte.
Coté communication, la prochaine version du protocolelPvg) [RFC 1883 (dé-
cembre 1995)] introduit la notion de flot et inclut en natifiltipoint, entre autres.

De ce fait, une proposition pour une nouvelle architecterbaite a outils pour la
réalité virtuelle se doit d’étre tres largement ougest le plus possible indépendante
des bibliotheques de rendu pour pouvoir utiliser les sohstles plus optimales [10],
[11], elle devra pouvoir décrire des environnements de ptuplus larges, comportant
des agents aux comportements de plus en plus complexes.

2. Architecture logicielle d’AR&éVi

Le noyau d’ARé&Vi est constitué de plusieurs classes Cont tes deux princi-
pales sont I'entité et I'application: I'application est uéceptacle d’entités, elle les
fait évoluer et leur permet de communiquer.

<{Universe MWorld K>

rAppIication ‘rMessage*

T
<>
JAN

rCaIIbackManager HViewer ‘ rUDPServer‘h'CPServer‘

FIG. 1 —Les classes C++ du noyau d’ARéVi



L'entité est la classe de base des agents qui évoluerastriss applications.

2.1. Des sessions coopératives

Nos propres applications sont réparties sur les nceuds@daau :
— local: elles communiquent alors en point a point et/oui#fasion,
— distant: elles communiquent seulement en point & point.

Elles permettent aux entites de communiquer entre elled|es fournissent des
renseignements sur les entités qu’elles gerent.

Elles fonctionnent selon une architecture client/servelies offrent des fonc-
tionnalités permettant d'accéder aux entités qu'diielsergent, et sont elles-mémes
utilisatrices des services des autres applications paatic a une session de travail
coopératif.

Ces services sont offerts par un serveur TCP (en connexiaohgpoint, pour des
communications entre réseaux distants) et par un servie@r (@n connexion point a
point ou en diffusion, pour des communications sur un neseeal).

2.2. Des entités et des fantdomes

Les entités sont les agents de base qui évoluent dans pbisatipns, ces agents
peuvent étre réels ou bien étre des fantdmes.

Universe M i
- J AbsEntty > | | EMityType
World  p ZL —  Entityld
SimpleEntity
Scene  # ZL — Reference
Application [~ — Geometry
Entity
ZL ——  AbsLink
SmartEntity —1 Kinematic

FIG. 2 —Entités: principales caractéristiques

Les entités ont les caractéristiques suivantes (voirdi@:

— un identifiant unique (date, hostame, alias, clé),



— des référentiels local et global,

— une géomeétrie 3D (ou plusieurs, pour des animationsl ef#s niveaux de dé-
tail),

— des contraintes de liaisons (dont mécaniques),

— une position, une orientation, des vitesses et actidara(linéaires et angu-
laires).

Les entités réelles possedent un comportement éwellesé sont susceptibles d'étre
refletées dans d’autres applications (sous la forme déifaes) lorsqu’elles sont par-
tagées entre plusieurs applications.

Les fantdmes ont un modéle comportemental simplifie ngaiessite peu de cal-
culs. Pour le moment, ce modele est un modele cinemafmperdonnées, vitesse et
accélération, en position et en orientation)

2.3. Des agents

Un agent dérive d’'une entité, il se comporte selon sonneropdele, qui peut étre
implémenté en logique floue, a I'aide de réseaux de megou de réseaux de Petri.
On peut trouver des fantdmes d’agents dans d'autres agiphs.

Les agents peuvent &tre des lumieres, des caméras,aies, ples prédateurs, des
points de vues, des explorateurs, ... (voir figure 3).

b Entity b

\ \ \ \ \ \ \
Points ‘rBrowser ‘ rPath ‘ F)amer# rviewPoint ‘ ﬁ_ight WNorld

rDEM WDelaunayDEM‘ Universe [

FIG. 3 —Les agents sont des spécialisations d’entités



3. Comportement des entigés

3.1. Utilisation de modéeles prédictifs

Les entités réelles ont connaissance de ce modelegytidisles fantdmes, ce qui
leur permet de faire du “dead-reckoning”: elles ne diffudenr état a leurs fan-
tdmes potentiels que si cet état est significativemeférdifit de celui que les fantdmes
peuvent anticiper. Ceci dans le but de réduire le traficesvedeau.

A la création d’'une entité réelle partagée, une appbcaAReéVi va diffuser cette
création aux autres applications participant a la sassotmpérative, en leur deman-
dant de créer un fantdme. Ce fantdme va évoluer grdomanodele comportemental
simplifie. Actuellement, ce modele simplifié décrit plhaut est “codé en dur”, il ne
peut pas évoluer au cours du temps, et il est le méme poarlésufantdmes, quel
gue soit le type de I'entité réelle associée. Nous sonenesain de le coder a l'aide
d’'un langage qui pourra &tre interprété par nos apptinat ce qui permettra de le
transmettre (en totalité ou en partie) aux fantdmes leredr création.

Lors d'une constatation de décalage entre I'état red¢kea¢ite et I'état du modele
prédictif des fantdmes, I'entité émet une demande deeraijour vers ses fantdbmes
potentiels.

Les applications concernées interprétent cette recetda transmettent aux fantd-
mes correspondants.

De méme, lors de la destruction d’une entitée réelle géeal’application qui I'hé-
berge diffuse aux autres applications de la session unerdiarde destruction des
fantdmes associés a cette entité.

AbsEntity

;

Timer < >{ SimpleEntity K_>—PredictiveModel

%x

BroadcastModel[—<_{  Entity K _>— RealModel

Z# L GhostModel

SmartEntity

FIG. 4 —Entitiés: diffusion et comportement



3.2. Les aspects réseaux

Le mode de diffusion que nous utilisons actuellement estdéaribroadcast” des
sockets UNIX UDP : nos applications coopératives doivemtdetre impérativement
sur le méme réseau local. Nous sommes en train de passenade de diffusion a des
abonnés (sockets UNIX UDP en mode “multicast”) qui nousmatra des sessions
coopératives & travers internet. Il ne nous reste aetmelht qu’a nous raccorder au
FMbone.

Le fait d’'utiliser une transmission par datagramme peuseades pertes d’infor-
mation sur le réseau. |l peut donc arriver qu’une demandaé&hgion, de mise a jour
ou de destruction de fantdme se perde dans la nature. Pitiar pa probleme, nous
avons mis en ceuvre les mécanismes suivants:

— en cas de réception d’une demande de mise a jour d'uarfantficonnu, une
application va demander a I'application émettrice declwioyer des informa-
tions complémentaires en point & point TCP (fiable). Sstcle premier mes-
sage en provenance de cette application (cas ou 'apiplice&ceptrice vient
d’entrer dans la session coopérative), on lui demanderawair des infor-
mations concernant toutes ses entités réelles (potarawie multiplication de
messages), sinon (cas d'une demande de création égaréda) demandera
seulement de fournir des informations sur I'entité aecr®ans le cas d’'une
nouvelle arrivée sur le réseau, on choisit de ne demaretemformations sur
les seules entités réelles plutdt que sur la totalitalditées afin de répartir la
charge de communication sur toutes les applications denlalation possédant
des entités réelles.

— en cas de perte de demande de mise a jour de fantdmes, p@itement des
fantdmes peut significativement dévier de celui estimélientité réelle asso-
ciée. Ceci risque de perdurer si I'entité réelle ne spbg, durant une période
importante, de nouvelles modifications ne pouvant éteglipgs par le modele
des fantdbmes. Pour limiter ces risques de persitancescatjes, les entités
émettent régulierement leur état, méme s'il n’a pamisicativement évolué
depuis leur derniere émission. Bien sir, cet envoiesystique se fait a une
frequence moindre que celle a laquelle évoluent legémnti

— en cas de perte d'une demande de destruction d’entitéuilrait y avoir des
fantdmes résiduels dans certaines applications. Pmédier a ce probleme, les
fantdmes n’ayant pas recu de mise a jour depuis trop émngs sont supprimés
par I'application dans laquelle ils évoluent.

3.3. Interactions avec les entités

Lors d’une interaction de I'utilisateur ou d’'une entiteeavune autre entite, les
choses vont se passer differemment selon que cette oerstune entité réelle ou
bien un fantome:

— une entité réeelle va traiter I'interaction,



— un fantdme va envoyer une requéte a son entité resplensa bien traiter I'in-
teraction s'il en est capable (on parle alors de délegatBmantique locale).

S'il n’est pas capable de traiter l'interaction, un fantemnvoie donc un message
a son entité responsable: ce message peut ne pas attendneothse (par exemple
envoi d’'une demande de déplacement) ou bien en attendi@anexemple demande
de renseignement que le fantdme ne sait pas satisfairay @adernier cas, I'entité
réelle recevra un message auquel elle devra repondreacbesges bidirectionnels
entre une entité réelle et I'un de ses fantdmes se fonbert g point en mode TCP,
pour des liaisons fiables.

Ces échanges d'informations entre entités rélles ¢dfaes peuvent étre relative-
ment lourds et donc ralentir les interactions. Aussi, ilesfois souhaitable de donner
une certaine autonomie aux fantdmes. Actuellement, eettenomie doit étre prévue
a priori, elle ne peut &tre que partielle et temporaire g fantdmes d’agents évo-
lués. Seules les entités de base peuvent fournir une @uiertotale a I'un de leurs
fantdmes, c’est absolument impossible pour les agemisi&s qui ne font pas partie
du noyau d’ARéVi, dont toutes les fonctionnalités ne midonc pas étre connues a
priori.

Grace alanouvelle version d’ARéViintégrant oRis f\s@ction suivante), le com-
portement des entités peut étre modifieé dynamiquement, pne entité particuliere
ou pour un groupe d’entités. Celui des fantdmes égalen@@ia peut permettre de
tester de meilleurs modeles prédictifs (de facon irttéra) ou bien de transmettre de
nouveaux modeles de comportement.

Il sera donc possible de doter dynamiquement des fantomessponsabilités,
partielles ou totales, et ce méme pour des agents évolués

Cela permettra également des migrations temporairegfinitiies, partielles ou
totales, d’agents d’'une application vers une autre.

3.4. Migrations d’agents

Il est essentiel de permettre a nos agents de migrer d'es@sAREVI vers une
autre, et ce pour plusieurs raisons:

pour répartir dynamiquement la charge de calcul au tsaeréseau,

pour des interactions homme-machine plus performantes,

pour récupérer certaines entités évoluant dans ssoseAREVI quittant une
simulation,

pour remplacer des fantdmes par des entités réellessedec‘crash” d’une ou
plusieurs sessions AREVi.

Ces migrations ne peuvent étre obtenues que s'il est pesklfaire migrer le com-
portement de nos entités et agents au travers du réséaiglead’'un langage adapté
et de I'interpréteur correspondant dans nos applicaidr&Vi.

C’est ce dernier point qui va &tre discuté dans la sectibraate.



3.5. Remarque

Le terme “fantdme” employé ici est a rapprocher des “tsfleu des “proxys”
également employés dans la littérature.

4. Programmation sous AReVi

Comme tout systeme de réalité virtuelle, ARéVi esexag’un langage permettant
non seulement de construire les univers virtuels (indidggeobjets présents et leur
comportement) mais permettant également de précisedleieents d’interface (type
et position des fenétres, etc).

Parmi les langages existants, nous avons red&is{7]. Ce langage est développé
au sein de notre laboratoire pour I'étude des systemeti-agénts. Il possede les
caractéristiques nécessaires a nos besoins:

langage agent interprété,

langage dynamique,

persistance des agents,

peut &tre “immergé” au cceur d’une application C ou C++.

Nous allons revenir maintenant plus en détail sur ceerdiffts aspects.

4.1. Présentation générale de I'architecture

Le concept fondamental du langage oRis est celui d’agentagémt comporte
deux aspects :

1. une structure de donnée. Cette structure reprend lesijpes objets. Elle permet
le stockage d’attributs et de méthodes. Elle intégre tdonal’héritage simple
ou multiple. La syntaxe est proche @+,

2. un comportement autonome. Ce comportement existe srtggossede une
méthode patrticuliere : la méthod®i n( voi d) . Il est alors automatiquement
et périodiquement activé par le “schéduleur” du langage

Nous avons choisi de représenter tous les éléments niésipar ARéVi sous la
forme d’agents. Cela comprend donc non seulement les dipjeysiques” faisant
partie de I'univers virtuel mais également les structutesionnées nécessaires a la
mise en place de la simulation.

Le principal avantage de représenter les structures deéésnde base d’ARéVi
sous forme d’agent est que I'on peut trés facilement pavatéon leur donner un com-
portement. Par exemple, I'agefit Scene n’est constitué de base dans ARéVi que
d’'une liste d’agents visualisés lorsque I'on regarde datie scene. On peut mainte-
nant créer un@r oxy Scene, dérivée d’une ArScene et fournissant un comportement
au travers une méthodi n() . Ce comportement peut &tre par exemple d’intégrer
automatiqguement a la scene tout objet virtuel pénétlans la zone géographique



concernée. De méme, un viewer AR&Vi (fenétre de visatitin 3D) possede comme
attribut le nombre d’'images générées par seconde. Ontpeufacilement créer un
viewer dont le comportement est de dégrader la qualit®@daBichage si ce nombre
d’'images tombe en-dessous d’un certain seuil.

4.2. Interaction

L'interaction entre les agents et les opérateurs humainsein de nos univers
virtuels se situe a plusieurs niveaux: interaction clavéavoi de messages, et plus
généralement envoi de scripts.

4.2.1. Interaction clavier

L'interaction la plus simple et la plus directe sous ARéS Einteraction grace
aux boutons de la souris ou grace aux touches du clavieliR@rmeédiaire de la
librairie Open-Inventor, il est possible de connaitredennde I'agent présent sous le
curseur de la souris lorsqu’'une touche du clavier est egfarsi cet agent dérive de
la classe ArEvent, il est alors sensible a cet événeniesst méthode dont le nom est
celui de la touche préecédé deent est appelée. Si cette méthode n’est pas définie
au niveau de I'agent, c’est alors celle de ArEvent qui essict@rée. Cette méthode
par défaut ne contient pas de code.

4.2.2. Communication par scripts

oRis est un langage interprété. Il est possible a tout emm'intervenir sur le pro-
gramme en cours d’interprétation sans que pour cela ilngmiéssaire d’interrompre
la simulation. Cette intervention consiste en un scriptsdRierprété par ARéVi. Ce
script peut étre envoyé par les differents intervenanisnoyen de liens TCP. lIs
peuvent étre directement saisis au travers une interéate bu, pour une interface
plus traditionnelle, associés a des actions de typets@hed’un item dans un menu ou
pression d’'un bouton.

Le code qu'un utilisateur peut envoyer a une session ARsYin'importe quel
code oRis. Tout ce qu’'un agent peut faire, un utilisateut pgalement le faire. Ceci
permet une interaction tres précise et tres profonde kveysteme donnant une tres
grande liberté d'action dans nos univers virtuels.

4.3. Aspects dynamiques du langage
oRis est un langage agent interprété offrant la postéhgh cours d’exécution:
— de créer de nouvelles classes,
— de redéfinir des méthodes de classe,
— de redéfinir des méthodes d’instance.

Les deux premiers aspects se retrouvent dans d'autresglesmgaterprétés ou
semi-interprétés comme Java. |l permet a tout intemedapporter ses propres mo-
deles d’agents et de pouvoir les inclure dynamiquemens danunivers AR&Vi en
cours de fonctionnement sans avoir a I'arréter au pbéala
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Le dernier point (redéfinition de méthodes d’instance)ue® des particularités
originales de notre langage. Elle offre la possibilitéréagent de se singulariser, de
se détacher de sa classe d’appartenance au travers d'yrhgsteurs méthodes dont
le code va lui &étre propre. Considérons par exemple uressivirtuel constitué d’une
route et de voitures faisant la course sur cette route. Léares peuvent &tre des
instances d’'une méme classe fournie par le concepteurt dmisers. Une autre per-
sonne arrivant dans cet univers peut observer I'evoludasvehicules et la juger pas
assez performante. Il a alors la possibilite, sans art&tsimulation, de choisir une
voiture, de proposer pour cette voiture seulement un nalgelithme de conduite et
d’observer comment son véhicule se comporte par rapparaaties. Si la nouvelle
approche est jugée meilleure, I'algorithme de pilotaget péors passer du statut de
méthode d’'une instance au statut de méthode de classeauaftougtes les instances en
profitent.

En résumeé, les aspects dynamiques du langage oRis saomitlpampoints impor-
tants de notre approche. lls permettent a toute personf@igant interagir avec un
univers virtuel, d’apporter ses propres objets, ses psgmiitions, sans que cela n'ait
besoin d'étre prévu au préalable par le concepteur dentetrs.

4 4. Persistance

Comme nous l'avons vu lors des sections précédentesyiypdemet la création
et la modification interactive d’un univers virtuel. Cesogtions conduisent a la mo-
dification (attributs + code) ou a la création de nouveayenss. Lorsque I'utilisateur
le souhaite, ou lors de I'arrét d’'une simulation, ARéMi es mesure de générer auto-
matiquement un fichier script en oRis contenant I'état edasysteme au moment de
la sauvegarde (classes, agents, sur-définition des desthmour certains agents etc).
Le redemarrage d’'une session AR&Vi a partir de ce ficréempt de se retrouver dans
I'état exact ou I'on était au moment de l'arrét.

4.5. Evolution

Alors qu’ARéVi est fondamentalement une plate-formeribsie, le systeme que
nous venons de décrire ne fonctionne actuellement quetstdité des agents oRis
“vivants” sont présents sur une seule CPU. Plusieursatiéurs peuvent néanmoins
interagir et coopérer avec la simulation depuis des pa&esrtés grace a des liaisons
TCP véhiculant des messages oRis. La prochaine versiamoues de réalisation, sera
complétement répartie, les agents pouvant alors viure'saporte lequel des postes
participant a la simulation.

5. Conclusion

Les premieres versions d’ARé&Vi permettaient de réaties sessions 3D coopéra-
tives sur un réseau local. Les participants a ces segsértegjeaient un méme univers
3D, et pouvaient y coopérer en agissant sur les objetsgiride ces univers. Seules
les entités de base pouvaient migrer d'une session AR&giune autre (la migration
d’agents n’'était possible que si les agents étaient coanuniveau du noyau d’ARéVi,
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c’est-a-dire qu'il fallait recompiler le noyau pour aus®r la migration de nouveaux
agents).

Les problemes qui restaient posés étaient donc eskbemtnt I'acces au réseau
internet et la migration des agents d’une session ARé4 uae autre.

Grace a I'avenement du multicast et grace a l'intégred’un véritable langage
de programmation permettant une évolution dynamiqueelagssion ARéVi (oRis),
ARE&Vi devrait bientdt permettre de réaliser des sesstmopératives entre des sites
distants, et des agents évolués pourront migrer d’urvsiteun autre.
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