Chapitre 9

Modélisation et implémentation d’ architectures
multimeédias ; application au cas de la
visioconférence a qualité de service garantie

PHILIPPE OWEZARSKI — MARC BOYER

9.1. Introduction

L'arrivée du multimédia dans I'informatique a bouleversé les contraintes d'écriture des
applications : les ordinateurs n'ont plus pour seule tache de faire un maximum de calculs
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en un minimum de temps (best effort) mais également de présenter la bonne information
aune date qui respecte sa validité temporelle.

Ce changement de point de vue oblige & repenser la fagon dont sont congues les
applications, et a développer des modéles permettant d'appréhender les contraintes
temporelles des applications, en particulier dans le domaine trés important des
applications multimédias distribuées.

Dans ce chapitre, nous présentons I'éude d'un systéme de visioconférence a qualité
de service garantie. Nous montrons comment |'utilisation d'un modéle formel (les réseaux
de Petri temporel aflux, présentés au Chapitre 6) a permis de dériver, de lamodélisation
des contraintes des flux multimédias, une architecture des contraintes de synchronisation,
qui aalors guidé la conception globale de I'application.

Le paragraphe 9.2 présente les caractéristiques et besoins des informations
multimédias et les systémes asynchrones qui sont leur support matériel et logiciel. Le
paragraphe 9.3 montre comment les réseaux de Petri temporels a flux permettent de
modéliser les contraintes des flux multimédias manipulés; de cette modélisation des
contraintes, on peut dériver une architecture de synchronisation de I'application
(paragraphe 9.4). Cette maitrise de I’ architecture de I’ application nous a permis de mettre
en place une renégociation dynamique de sa qualité de service qui s est avérée intégrée
dans le modéle, et donc apparait comme une simple modification du schéma de
synchronisation entre les données (paragraphe 9.5).

9.2. Problématique de la synchronisation multimédia
9.2.1. Informations multimédias : caractéristiques et besoins

9.2.1.1. Notion de flux, flux continus, flux discrets

La premiére caractéristique qui distingue les données multimédias des données
informatiques classiques (textes, données binaires...) est leur unité de traitement : les
données multimédias se manipulent par flux, alors que les textes et les données binaires
se manipulent par fichiers. En effet, les données audio et vidéo sont des séquences
d'images ou d'échantillons sonores qui se succeédent a une cadence constante ou non. Ces
données ne sont pas incompatibles avec la notion de fichier informatique, et les fichiers
sont toujours utilisés pour stocker des films ou des documents sonores; mais les
traitements se font unité d'information par unité d'information (image par image, par
exemple) ; ces unités dinformation mises bout a bout forment un flux. Il faut noter
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toutefois que les textes, graphiques et données binaires saccommodent de ce mode de
traitement.

Ainsi, lesflux se caractérisent aussi par les relations temporelles qui existent entre les
différentes unités dinformation qui les composent. Par exemple, il n'existe pas de
relation temporelle entre les caractéres qui composent un flux textuel. De méme, pour
une image unique qui peut étre vue comme un flux de bits, ou pour un graphique, il
nexiste aucune relation temporelle entre les différentes unités du flux. Ce sont
typiquement des fichiers, qui, a la limite, pourraient étre considérés comme des flux
simples ou des flux discrets.

Par contre, pour la vidéo ou le son, les images ou les échantillons sonores doivent
étre produits, traités ou présentés avec une cadence réguliére. On parle dans ce cas la de
flux continus. Si le temps entre deux unités de base d'un flux est constant, on parle de
flux isochrone ; toutefois, une certaine variabilité sur ces temps peut étre tolérée : cette
variabilité est appel ée gigue autorisée.

9.2.1.2. La notion de gqualité de service

Dans la présentation de la notion de flux qui vient d'étre faite sont déja apparues des
notions de contraintes temporelles. Ces contraintes ne sont pas les seules et d'autres
paramétres de qualité existent. En fait, les flux multimédias se caractérisent par leur
qualité de service (ou QdS). Une des familles de paramétres de qualité de service
concerne la qualité de restitution des flux multimédias.

Par exemple, les données binaires ou textuelles ne tolérent aucune perte (elles
nécessitent une fiabilité totale) ; par contre, leurs exigences en terme de capacité de
stockage ou le débit requis pour les transmettre sur un réseau sont trés faibles, et ce type
de données ne présente aucune contrainte temporelle.

De maniére identique, les graphiques supportent trés mal les pertes ou les erreurs. lls
ne requiérent que peu de ressources de stockage ou de communication, et sont
relativement insensibles aux phénomenes de gigue.

Les images fixes, quant a elles, tolérent assez bien les erreurs ou la perte de certaines
informations. Toutefois, la capacité de stockage ou le débit requis sur un réseau de
communication sont supérieurs a ce qui est nécessaire pour du texte ou du graphique.
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D'ailleurs pour réduire la quantité de données d'une image vidéo, des algorithmes de
compression ont été congus comme GIF ou JPEG* [WALLACE 91].

Le son, lui, supporte difficilement les erreurs ou les pertes; ces parasites nuisent de
fagon relativement importante ala qualité du flux audio. Le débit requis et la capacité de
stockage sont variables en fonction du codage utilisé: seulement 64 kbps sont
nécessaires pour du son de la qualité du téléphone numérique, alors que 1,2 Mbps (sans
compression) sont requis pour du son Hi-Fi stéréophonique de qualité laser. De plus, le
flux audio est trés sensible aux perturbations temporelles qu'il peut subir.

Enfin, la vidéo animée est le média le moins contraignant en terme d'erreur et de
perte: la perte d'une image dans un flux vidéo n'est pas perceptible par I'utilisateur
terminal. Par contre la quantité de données engendrée et le débit requis sont
considérables. D'ailleurs des efforts importants ont été effectués dans le secteur de la
compression vidéo avec les algorithmes H261 [Liou 91] [TuRLETTI 93], MPEG? [LE
GALL 91], etc.; toutefois, les flux vidéo, méme compressés, restent extrémement
gourmands en place mémoire et en bande passante. De plus, les contraintes temporelles
sur les images d'un flux vidéo sont assez fortes, méme si un certain niveau de gigue reste
acceptable.

Ce qui précede vient de faire un petit inventaire des contraintes de qualités de service
des différents médias. Toutefois, cet inventaire n'est pas exhaustif et ne prend en compte
que les paramétres de QdS en rapport avec les pertes, les erreurs, la place mémoire et la
bande passante requise. De toute maniére, énumérer tous les paramétres de qualité de
service est impossible car chaque application aura ses propres besoins, et aura donc ses
propres paramétres de QdS a respecter sur ses données propres. Nous nous contentons
donc de présenter les paramétres de QdS les plus habituels dans les applications
multimeédias actuelles comme la visioconférence.

9.2.1.3. La synchronisation multimédia

La partie précédente vient de mettre en évidence la notion de QdS multimédia et I'a
illustrée en présentant les principaux parametres de qualité de présentation associés aux
flux multimédias. Toutefois, I'aspect temporel qui a été signalé dans la partie 9.2.1.1 est
essentiel, et les flux continus se caractérisent surtout par leurs contraintes temporelles.
Par exemple, dans une présentation multimédia qui comporte plusieurs types de données,

1JPEG : Joint Photographic Expert Group.
2MPEG : Motion Pictures Expert Group.



Titredu chapitre 5

il existe des relations temporelles et spatiales dans les différents flux. 1l peut également
exister des relations temporelles et spatiales entre ces mémes flux. Ces relations
définissent en fait les contraintes de synchronisation multimédia. La suite va en présenter
les différents aspects.

9.2.1.3.1. Lasynchronisation spatiale

La synchronisation spatiale exprime les contraintes d'ordonnancement visuel des
différents objets multimédias sur le support de présentation (écran, mur dimage, etc.).
Elle permet donc de définir la taille des différentes zones, les superpositions, les
juxtapositions, etc. comme dans la norme MHEG® [ISO 90] [ISO 93].

9.2.1.3.2. Lasynchronisation temporelle

La résolution des problémes liés a la synchronisation temporelle constitue le point
essentiel et le plus délicat dans la conception des systemes multimédias [BLAKOWSKI 96].
Il sagit d'exprimer et de garantir les contraintes et relations temporelles qui existent entre
les objets d'un document multimédia. Deux types de synchronisations apparaissent : la
synchronisation intra-flux et la synchronisation inter-flux.

La synchronisation intra-flux consiste a respecter les contraintes de présentation sur
chacune des unités d'information d'un flux ; ceci revient donc a controler la gigue detelle
sorte que le temps de présentation ne sécarte pas de sa valeur idéale d'une vaeur
supérieure a la gigue maximale autorisée. Par exemple, pour une animation vidéo, il faut
garantir que le temps de présentation de chague objet vidéo (image) respectera le temps
qui existait entre deux captures lors de la création de I'animation.

La synchronisation inter-flux consiste a contréler la dérive (ou décalage temporel) qui
peut exister entre deux flux. La dérive est due al'effet cumulatif de la gigue ; en effet, les
gigues que subissent chacun des objets du flux peuvent saccumuler, et le décalage qui
peut apparaitre entre deux flux peut devenir trés grand. I faut donc controler cette dérive
et faire en sorte qu'elle reste en dega d'un seuil de tolérance. C'est typiquement le cas de
la synchronisation entre un flux audio et un flux vidéo, pour lesquelsil faut assurer que le
son correspond bien aux mouvements des |évres ; ce probléme est connu sous le nom de
"synchronisation des |évres'.

SMHEG : Multimedia and Hypermedia information coding Expert Group.
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De méme, il existe une séparation entre la synchronisation discréte et la
synchronisation continue.

La synchronisation discréte apparait la plupart du temps en présence d'un flux
discret ; elle consiste a synchroniser des objets lorsque le besoin sen fait sentir. Par
exemple, dans le cadre d'un film sous-titré, il faut synchroniser le texte du sous-titrage
avec lefilm, ce qui n'est nécessaire que lorsgu'il y a des dial ogues.

En revanche, la synchronisation continue consiste a introduire tout au long du flux,
périodiquement, des points de synchronisation dans la présentation du ou des flux. Par
exemple, dans le cas de la synchronisation des lévres, il faut périodiquement introduire
des points de synchronisation entre les flux audio et vidéo pour éviter que la dérive ne
croisse trop.

9.2.1.3.3. Lasynchronisation hypermédia

La synchronisation hypermédia integre les notions de synchronisation spatiale et de
synchronisation temporelle. Toutefois, €elle goute a ces notions la notion de
synchronisation logique qui consiste a synchroniser les présentations de I'application lors
du parcours des liens d'un document hypermédia (comme dans MHEG [I1SO 90]
[1SO 93], ou plus généralement [SENAC 96]). Elle ne sera toutefois pas considérée dans
ce chapitre.

9.2.2. Les systemes distribués asynchrones

9.2.2.1. Pourquoi des systemes distribués asynchrones ?

L'étude et les travaux de synchronisation décrits dans ce chapitre ont été effectués
dans le cadre des systémes distribués asynchrones. Ce choix sest imposé pour trois
raisons:

—Tout dabord, les systémes distribués asynchrones représentent a quelques
exceptions prés la totalité des systémes opérationnels existant a I'échelle planétaire. Les
réseaux locaux Ethernet, FDDI, Token Ring... ainsi que les lignes Internet qui les
interconnectent sont asynchrones; les systémes opératoires qui sexécutent sur les
stations de travail sont également asynchrones (Unix, DOS, Windows...). De plus, la
tendance actuelle (imposée par les constructeurs) ne fait qu'accroitre |'asynchronisme des
systémes pour gagner en performance, et I'asynchronisme semble donc étre I'avenir dans
le domaine des machines de bureau : 'asynchronisme est le point de passage obligé vers
les hauts débits. Aussi, nous avons souhaité faire une étude dans un cadre le plus général
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possible pour donner des mécanismes de synchronisation qui pourront étre utilisés dans
un maximum d'applications sur un maximum de sites présents et futurs ;

—Ensuite, la solution au probléme de la synchronisation multimédia dans un
environnement synchrone est un cas particulier de celle en environnement asynchrone
(c'est le cas ou l'asynchronisme est nul), et nous apportons donc une solution au
probléme le plus généra ;

— Enfin, avec l'intégration dans UNIX (POSIX) de classes d'ordonnancement temps
réd (comme dans Solaris 2), il est possible de réaliser des applications a contraintes
temporelles, ce qui n'était pas le cas au début de la décennie lorsgue les travaux décrits
dans [COULSON 94][JEFFAY 94b] et [JEFFAY 92] ont débuté, et avaient alors déclaré
UNIX inapte pour supporter des applications ayant des contraintes temps réel
[VOGEL 95]. Ces travaux préconisaient donc d'utiliser des systémes temps réel qui étaient
les seuls susceptibles de respecter les contraintes temporelles des applications. Il faut
noter ici que la théorie sur les systemes temps réel est une chose, mais que laréalité en
est une autre [KATCHER 94]. Dés que I'on essaie dimplémenter un systeme opératoire
temps réel, de nombreux problémes d'asynchronisme peuvent se poser, comme avec un
systéme classique (comme Solaris 2) :

- entrées/ sorties asynchrones ;

- problémes d'inversion de priorités lors de la synchronisation de processus ;

- le noyau doit étre entiérement préemptible ;

- les téches systémes indispensables peuvent perturber I'ordonnancement temporel
des applications;;

- etc.

En fait, pour obtenir un comportement temps réel avec un systeme tempsrédl, il faut
se limiter a des processus de calcul pur qui ne font pas d'entrées / sorties [BAKER 94].
Cependant, ceci est incompatible avec les applications distribuées multimédias qui font
des acceés trés nombreux aux cartes audio et vidéo et aux cartes réseaux. Les conditions
d'utilisation d'un systéme temps réel sont donc trés restrictives pour des applications
distribuées multimédias. En fait, utiliser des systémes classiques (UNIX ou POSIX) revét
beaucoup dintérét, par leur nombre et leur disponibilité, et ne pose pas plus de
problémes que lors de I'utilisation d'un systéme temps réel [ADELBERG 94].

De plus, le choix des systémes asynchrones sest impose car [KANG 94] a montré que
les systémes synchrones a grande échelle sont impossibles a mettre en cauvre. Ainsi, pour
I'exemple de la visioconférence, qui nous intéresse tout particuliérement, et qui est une
application distribuée, et longue distance, il faut donc passer par des systémes
asynchrones.
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9.2.2.2. Caractérisation des systémes asynchrones

L'utilisation d'un systéme asynchrone, passage quasiment obligé pour le
développement des applications multimédias coopératives et en particulier celui d'une
application de visioconférence, introduit néanmoins de nombreux problémes pour traiter
les données multimédias isochrones (audio et vidéo). Le probléme essentiel réside dans
la variabilité et I'imprévisibilité des temps de traitement des différentes opérations, et
ceci surtout car ce temps de traitement est non borné supérieurement. Cette variabilité
apparait a plusieurs niveaux dans les systémes distribués multimédias asynchrones: les
trois niveaux qu'il est possible de séparer sont :

—les supports et protocoles de communication. Par exemple, les modes d'accés a des
réseaux comme Ethernet, Token ring ou FDDI sont non déterministes (dépendant de la
charge du réseau par exemple), et aucun délai de transit maximum n'est garanti. Ce
phénomeéne d'asynchronisme et d'imprévisibilité est encore plus marqué lorsqu'un réseau
public longue distance comme le réseau Internet est considéré ;

— le systéme opératoire temps partagé classique (par exemple Unix) dont la variabilité
dans lestemps de traitement est due :

- aux mécanismes d'ordonnancement temps partagé du systéme qui tendent a
privilégier les processus interactifs et le débit moyen du systéme d'exploitation, au
détriment de certaines contraintes temps réel des processus. De plus, la notion de
processus lourd telle quelle est utilisée dans Unix induit une surcharge en matiere
d'ordonnancement incompatible avec le haut degré de parallélisme et les hauts débits des
données associ ées aux flux multimédias;

- au caractére non préemptif ou localement préemptif du noyau qui induit un temps
de latence non déterministe pour le traitement des interruptions ;

- alacommutation des pages mémoires et de nombreuses autres taches systéme qui
sexécutent & des moments non déterministes et avec des priorités supérieures aux taches
utilisateur, et qui en cela génent la qualité temporelle de ces derniéres ;

—le matériel, et en particulier les cartes multimédias (audio et vidéo). En effet, la
nouvelle génération de microprocesseurs intégre des caches d'instructions et de données
multi-niveaux qui générent des temps d'accés mémoire et de commutation de contextes
non déterministes. De méme, la gestion de la mémoire virtuelle introduit une variabilité
des temps daccés mémoire. Cette variabilité est renforcée dans les architectures
multiprocesseurs par les mécanismes de réactualisation des caches et les contentions
pour l'accés au bus. De plus, les systémes de gestion dinterruptions hiérarchisées
induisent des temps de latence non déterministes. Les disques, les processeurs spécialisés
de compression / décompression et les périphériques multimédias sont ainsi autant de
sources d'asynchronisme.
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9.2.2.3. Les problémes engendrés par |les systémes asynchrones

Les probléemes qui apparaissent dans les systémes asynchrones sont donc :

* les problémes de gigue dus ala variabilité temporelle des opérations effectuées dans
le systéme. Ce dernier ne peut pas garantir un temps de traitement constant et/ou
prévisible pour les différentes opérations et ne peut donc pas garantir les temps de
présentation des données multimédias ;

* les problemes de dérive qui sont dus a |'effet cumulatif de la gigue et peuvent faire
apparaitre un décalage important apreés le traitement d'une longue séquence d'objets d'un
flux ;

« et enfin, le problémes de pertes et de duplications ; en effet, I'ordonnancement des
taches étant imprévisible, il est possible que dans le cadre de la gestion d'un tampon, par
exemple, les taches de production accedent plus facilement au processeur que les taches
de consommation. Ceci conduit a une saturation du tampon et a des pertes par
écrasement. De méme, des pertes peuvent apparaitre dans les réseaux de communication.
Des duplications d'objets peuvent également se produire, en particulier dans les réseaux,
lorsgue I'algorithme de routage duplique un paguet en plusieurs exemplaires.

Ce sont tous ces problémes qui devront étre résolus, ou du moins contrélés, pour
permettre |'écriture d'applications distribuées multimédias.

9.3. Modélisation des contraintes de synchronisation multimédia
9.3.1. Les besoins en modélisation

Ce qui précéde a montré |'extréme variété des contraintes de QdS qui peuvent exister.
De plus, les contraintes temporelles sont relativement complexes a exprimer, et I'un des
premiers problémes a résoudre consiste a pouvoir représenter de facon simple et
compléte les contraintes de synchronisation qui peuvent exister dans un document
multimédia.

Ce point n'était pas apparu essentiel de prime abord, et nous avions pense pouvoir
garantir la synchronisation intra et inter-flux dans un systéme de visioconférence sans
modéliser les contraintes que nous devions respecter. Pour cela, une solution intuitive et
classique pour la synchronisation multimédia consiste & utiliser des estampilles
[D1aZ 944] qui contiennent les dates de présentation de chagque objet. Ainsi, chaque objet
est estampillé a l'aide d'une date relative (la date O correspondant au lancement de
|'application), et le processus de présentation n'a plus qu'a présenter I'objet considéré ala
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date indiquée par son estampille. Cette technique a été utilisée en particulier dans le
développement d'un premier prototype d'application de visioconférence synchronisée
TSVS (Timestamp Synchronized Visioconference System)*, dont les qualités et défauts
sont évalués plus avant (cette technique a aussi été utilisée dans [ROTHERMEL 95]).

La technique de synchronisation par estampille est simple a implémenter, et elle
résout a la fois les problémes de synchronisation intra et inter-flux. La synchronisation
intra-flux est forcément garantie, car une séquence capturée en N secondes sera jouée en
N secondes avec une cadence de présentation des objets réguliere. D'autre part, la
synchronisation inter-flux est également obtenue, car chague flux se synchronise par
rapport a une base temporelle commune, ce qui synchronise donc les deux flux I'un par
rapport al'autre [DIAZ 944)].

Cependant, les estampilles ne prennent pas en compte la notion d'asynchronisme, car
elles n'integrent pas la notion d'intervalle temporel, et ne peuvent pas supporter une gigue
sur un objet. Ainsi, si un objet arrive quelques instants aprés sa date de présentation, il ne
sera pas présenté, ce qui crée une discontinuité dans le flux, alors que le retard
correspondait peut étre a une gigue acceptable ; de ce fait, la donnée a été écartée alors
qgu'elle aurait pu étre présentée avec un léger retard®. La dégradation en résultant peut
donc étre, dans le cas général, bien supérieure a ce qu'elle aurait pu étre, ce qui est
inadmissible puisque I'objectif est d'obtenir la meilleure qualité de présentation possible.
De plus, a cause de I'asynchronisme, il est impossible de garantir des dates fixes au
niveau du systéme opératoire. Enfin, la technique de synchronisation par estampille ne
permet qu'une connaissance a posteriori des contraintes de synchronisation a respecter ;
I'entité de synchronisation terminale ne connait la date de présentation d'un objet que
lorsqu'elle recoit cet objet, et elle ne peut donc pas anticiper des traitements a mettre en
aavre.

4TSVS est un systéme de visioconférence synchronisé a I'aide de la technique par estampille. La
qualité de synchronisation est trés bonne et I'outil a un fonctionnement tout a fait acceptable
lorsque les problémes liés a I'asynchronisme sont réduits (i.e. les machines et |e réseau ne sont pas
trop chargés). Cet outil est disponible sur simple demande auprés de ses auteurs.

Dans TSV, les problémes de gigues sont résolus par un artifice. En effet, pour éviter d'avoir des
problemes de gigues positives (qui ne peuvent étre résolus), les données regues sont stockées
pendant un temps supérieur a la gigue maximale généralement observée. Cependant, ce stockage
est tres dommageable pour I'interactivité, car il induit un retard conséquent entre I'émetteur et le
récepteur. C'est pourquoi, TSVS ne fonctionne correctement que lorsque les problémes liés a
|'asynchronisme sont réduits.
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Ces constatations ont tout a fait conforté notre opinion : il savere indispensable de
modéliser de fagon tres précise les contraintes de synchronisation multimédia que nous
voulions voir respectées dans nos applications. Pour cela, nous avons été amenés a faire
une étude des modéles existants pour voir Sil n'en existait pas un qui pourrait convenir a
|a problématique que nous nous sommes poseae.

Pour pouvoir réaliser des applications multimédias synchronisées avec les hypothéses
minimalistes que nous nous sommes fixées, il faut tenir compte de tous les problémesliés
a la variabilité des temps de traitement des systémes asynchrones (gigue, dérive) et les
relier aux propriétés intrinseques de chaque objet multimédia (par exemplerelier lagigue
d'un systéme distribué avec la gigue admissible propre a chaque objet multimédia).
Aussi, pour représenter ces propriétés de synchronisation des objets multimédias, il est
essentiel de disposer d'un modéle permettant a I'auteur d'une application multimédia de
spécifier les contraintes de synchronisation devant étre satisfaites par I'application. Cette
approche formelle est particuliérement intéressante car elle permet d'une part de spécifier
sans ambiguiité des scénarios de présentations multimédias, mais elle permet également
de les simuler et de les valider. De nombreuses études ont déja été réalisées dans ce
domaine, et des modéles ont éé proposés [DIAz 93a]. En particulier, certains de ces
modeéles utilisent des approches formelles basées sur les réseaux de Petri temporisés dont
le caractére graphique permet de mettre facilement en ocauvre des paradigmes
multimédias tels que le paradigme de régie numérique [ SENAC 94]. Les Chapitres 6 et 13
ont fait un panorama des extensions temporelles des réseaux de Petri en les confrontant a
la problématique de la synchronisation en terme de pouvoir d'expression et de
modélisation®. A partir du panorama qui a été dressé dans ces deux chapitres, il apparait
que les modéles de synchronisation multimédia et en particulier les extensions
temporelles des réseaux de Petri qui avaient été proposées jusqualors n'offraient pas un
bon pouvoir de modélisation et dexpression pour spécifier des scénarios de
synchronisation dans une application multimédia.

Ces limitations observées au niveau des modéles existant ont conduit a proposer un
nouveau modéle (basé sur les réseaux de Petri?), appelé RAPFT (réseau de Petri a flux
temporel, présenté au chapitre 6), offrant a la fois le pouvoir d'expression du modéle
TPN et le pouvoir de modélisation nécessaire. Le modéle RAPFT [DiAz 93a] [Diaz 93b]

®Le pouvoir de modélisation d'un modéle est sa capacité a représenter de fagon aisée un scénario.
Son pouvoir d'expression est sa capacité a spécifier le scénario de fagon compléte.

"Pour l'aspect graphique des réseaux de Petri qui permettent de mieux visualiser les
caractéristiques de synchronisation d'un document multimédia.
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[SENAC 94] sinspire du modéle TPN auquel il gjoute la composition temporelle et donc
un typage des transitions par des régles de tir de transitions inter-flux.

Ainsi, les RAPFT utilisent des intervalles temporels sur les arcs sortant des places, ce
qui permet a la fois de tenir compte du non déterminisme temporel des systémes
distribués asynchrones et de la variabilité des temps de présentation des objets
multimédias. Les intervalles temporels dans un RAPFT sont des triplets (xS, nS, yS)
appelés intervalles de validité temporelle, ol xS, nS et yS sont respectivement les temps
du traitement de présentation minimal, nominal et maximal. Les durées minimale et
maximale sont utiles pour calculer la dérive temporelle sur les arcs (par rapport a la
durée nominale).

Les dérives temporelles entre flux multimédias peuvent étre contrdlées de facon trés
précise grace a 9 sémantiques de transition différentes. D'un point de vue exécution, ces
sémantiques de synchronisation sont définies comme des instants de synchronisation,
prenant en compte la durée réelle des processus ; d'un point de vue modélisation, ces
régles de tir définissent des intervalles de tir couvrant tous les instants de synchronisation
possibles, obtenus par combinaison compléte et consistante des intervalles dynamiques
de validité temporelle des arcs concernés [Diaz 93a] [SENAC 94]. Par exemple, en
utilisant ces régles de transition, il est possible de spécifier des mécanismes de
synchronisation conduits par le processus le plus en avance (synchronisation de type "ou
fort"), par le processus le plus en retard (synchronisation de type "et faible") ou par un
processus donné (synchronisation de type "maitre"). Ces sémantiques de synchronisation
permettent de définir les instants de synchronisation a partir d’arcs choisis statiquement
ou dynamiquement.

9.3.2. Exemple de modélisation d’une application de visioconférence

Le modéle RAPFT constitue un modéle parfaitement adapté a la modédlisation des
contraintes de synchronisation des flux multimédias, en environnement asynchrone, pour
les applications que nous considérons. Gréce a ses pouvoirs de modélisation et
d'expression élevés, ce modéle permet de modéliser facilement des scénarios de
synchronisation de complexité forte. De plus, a partir de la description en RAPFT d'un
scénario de synchronisation, il est possible de vérifier sa validité temporelle. Cette
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vérification se fait par l'intermédiaire de techniques congues dans ce but, mais dont la
description n'est pas|'objet de ce chapitre?.

En ce qui concerne l'aspect synchronisation multimédia de ce chapitre, le point
essentiel consiste a étudier comment il est possible a partir d'un RAPFT de décrire le
comportement d'une couche de synchronisation, et en particulier dobtenir
I'ordonnancement temporel des processus de présentation multimédia, de facon a ce que
pour tous les flux de données, les contraintes de synchronisation intra et inter-flux soient
garanties.

Le modéle RAPFT servira dans la suite de ce chapitre a représenter et aimplémenter
les contraintes de synchronisation dune application de visioconférence. La
visioconférence illustre d'ailleurs trés bien les possibilités du modéle RAPFT.

Dans la visioconférence, un flux audio et un flux vidéo doivent étre synchronisés. Un
certain nombre de paramétres de qualité de service peuvent étre représentés par un
RdPFT. Ainsi, la Figure 9.1, commentée dans le paragraphe suivant, modélise une
application de visioconférence dont les paramétres de qualité de service sont :

—le débit est de 10 images par seconde ;
— la gigue maximal e acceptable sur un objet, audio ou vidéo, est 10 ms [JEFFAY 944 ;

—comme dans toute application de visioconférence, le son posséde un role
prépondérant, la vidéo n'étant que secondaire ;

—laqualité de la synchronisation est voulue excellente, c'est adire que la dériveinter-
flux ne doit pas excéder 100 ms [JEFFAY 944], 100 ms étant la limite en deca de laguelle
le décalage audio vidéo n'est pas perceptible par I'homme.

8[Courtiat 96] propose également une méthodologie pour vérifier la cohérence temporelle d'un
document multimédia/hypermédia.
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[90,100,110]  [90,100,110] [90,100,110] [90,100,110]

synchronisation

[90,100,110] [90,100,110] [90,100,110] [90,100,110] "et-maitre”
sur le son

[90,100,110]

Figure 9.1. Exemple de RAPFT pour la visioconférence a 10 images par seconde

Ces paramétres de qualité de service ont permis de déterminer les différents
parameétres du RAPFT représenté sur laFigure 9.1. Ainsi :

— Le débit de 10 images par seconde a permis de déterminer la durée de présentation
nominale d'un objet vidéo, i.e. 100 ms (si on considére des granularités identiques sur les
flux audio et vidéo, c'est aussi |e temps de présentation nominal d'un paquet son) ;

—La gigue maximale acceptable a permis de déterminer les intervalles de validité
temporelle qui sont donc [90, 100, 110] ;

—La synchronisation inter-flux est de type « et-maitre » sur le son. En effet, le son
ayant une prépondérance par rapport a la vidéo, ses contraintes de synchronisation intra-
flux doivent étre absolument respectées, méme s celles sur la vidéo ne le sont pas.
Cependant, il faut synchroniser 1'un par rapport a l'autre deux flux continus, et éviter au
maximum les discontinuités sur le flux vidéo (pouvant étre causées par |e mécanisme de
I'accélération de flux). Pour cela, la régle de tir "et-maitre” a été choisie, assurant ains
que les contraintes sur le son seront garanties, mais essayant autant que possible de
respecter aussi les contraintes temporelles sur lavidéo, lorsque c'est possible ;

—La dérive inter-flux ne doit pas dépasser 100 ms, auss la période de
synchronisation inter-flux correspond a la présentation de 5 images. En effet, la dérive
maximale sur 5 objets audio ou vidéo est de 50 ms. La dérive entre les deux flux est donc
au maximum de 100 ms.

9.4. Modélisation d’une ar chitectur e de synchronisation

9.4.1. Introduction
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Cette partie a pour but d'étudier et de développer une approche et un ensemble de
mécanismes permettant de garantir aux utilisateurs des paramétres de qualité de service
multimédia, comme la qualité audio, la qualité vidéo, le débit vidéo, le délai de bout en
bout ou les contraintes de synchronisation temporelles, dans les applications multimédias
distribuées. Plus particulierement, cette partie va se focaliser sur la garantie des
contraintes de synchronisation d'une application de visioconférence en environnement
asynchrone (PNSVS: Petri Net Synchronized Videoconference System). En effet, la
synchronisation multimédia est la contrainte la plus importante a assurer dans le cadre
des systémes distribués multimédias [BLAKOWsSKI 95]. La problématique associée a la
synchronisation multimédia consiste, comme cela a été détaillé dans la partie 9.2.1.3, a
assurer alafoisles contraintes de synchronisation intra et inter-flux.

La suite de cette partie suit donc le plan suivant : tout d'abord, il sera montré que le
comportement de |’ application de synchronisation peut étre trés différent de celui du
scénario de synchronisation exprimé par |I'utilisateur, pour tenir compte des
caractéristiques spécifiques des composants matériels de I’ordinateur et du systéme
opératoire. Cette partie (9.4.2.2) montrera en effet qu'il existe deux niveaux de
synchronisation dans une application de visioconférence comme PNSVS. Puis, en
analysant les résultats obtenus avec PNSVS, la partie (9.4.3) montrera qu'il est judicieux
d’utiliser pour PNSV'S un service transport a ordre partiel, qui permet par rapport a un
transport standard de considérablement améliorer les performances et la quaité de
présentation. La nouvelle architecture de PNSVS sera ainsi donnée, et elle sera évaluée,
la partie (9.4.3.5) présentant les résultats d’ évaluation.

9.4.2. Modélisation d’ une application de visioconférence

9.4.2.1. Latence des cartes multimédias et décalage des synchronisations inter-flux

Soit le RAPFT de la Figure 9.1. Ce RdPFT de présentation montre comment les
objets du scénario audio et vidéo doivent étre synchronisés. En particulier pour la
synchronisation inter-flux, aux problémes de dérive prés, le son i doit étre synchronisé a
I'image i. Toutefois, les cartes de présentation multimédia n‘ont pas toutes les mémes
temps de latence. Ainsi, si I'on considére une carte vidéo ayant un temps de latence de 50
ms et une carte audio dont le temps de latence est 250 ms, alors s le moteur de
I'application respecte le RAPFT de présentation de la Figure 9.1, la présentation finale ne
sera pas synchronisée. En effet, la partie son sera retardée de 200 ms par rapport a la
partievidéo, i.e. lesoni (i O N) sera synchronisé avec l'image i+2.
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Pour résoudre ces problémes de temps de latence différents sur les différentes cartes,
des décalages doivent étre introduits dans les synchronisations inter-flux (on parle aussi
de rendez-vous décalés [OWEzARSKI 96a]). En effet, la différence entre les temps de
latence de la carte son et de la carte vidéo étant de 200 ms, il suffit de synchroniser au
niveau du moteur de synchronisation le son i avec I'imagei-2 (Figure 9.2), ce qui — aprés
passage dans les cartes de présentation multimédia — donnera une présentation dans
laquellele soni et I'image i se;ont synchronisés.

[90,100,110] [90,100,110] [90,100,110] [90,100, liLO

e

AR S S

[90,100,110] [90,108,110] [90,100,110] [90,100,110] [90,100,110] [90,200,1d0]
1

"et-maitre"
sur le son

décaage période

Figure9.2. RAPFT applicatif tenant compte des temps de latence matériels

Cependant, I'exemple choisi est idéal, car la différence entre les temps de latence
audio et vidéo est multiple du temps nominal de présentation d'un objet. Si ce n'est pasle
cas, avec par exemple des temps de latence audio et vidéo égaux respectivement a 230 et
50 ms, aors la différence entre les temps de latence est de 180 ms. Dans ce cas |3,
comme dans le précédent, le décalage qui doit intervenir dans les rendez-vous entre les
flux audio et vidéo est également de deux objets représentant 200 ms de décalage.
Cependant, apres ce décalage, il subsiste un décalage résiduel de 20 ms entre les flux
audio et vidéo. Aussi, pour que la dérive inter-flux soit inférieure & 100 ms (cf. exemple
delaFigure 9.1), la période de synchronisation inter-flux du RAPFT doit étre changée. Si
la synchronisation inter-flux était faite toutes les 5 images, alors maintenant a cause des
20 ms de décalage qui n'ont pu étre éliminées, la dérive inter-flux par rapport au flux
audio serait comprise dans l'intervalle [-80 ms, 120 ms], ce qui en valeur absolue peut
étre supérieur aux 100 ms autorisées. Aussi, une synchronisation inter-flux devra étre
faite toutes les 4 images, ce qui place la dérive inter-flux dans l'intervalle [-60 ms, 100
ms]. Le RAPFT décrivant le scénario de synchronisation multimédia et le comportement
de I'application ont donc des formes différentes, a cause des rendez-vous décalés et de la
période de synchronisation inter-flux modifiée.
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9.4.2.2. Les deux niveaux de modélisation de PNSVS

Dans ce qui précéde apparaissent clairement deux niveaux de modélisation
nécessaires pour les deux niveaux applicatifs. Le premier niveau correspond a l'interface
dont le comportement est modélisé par le RAPFT de présentation et qui correspond a la
vue de I'utilisateur du scénario de synchronisation, c'est-a-dire a la facon dont les objets
audio et vidéo sont synchronisés. Le RAPFT de présentation est le méme pour les deux
utilisateurs : I'émetteur et le récepteur doivent manipuler les mémes objets ayant les
mémes contraintes temporelles (cf. Figure 9.1).

Le second niveau correspond a la synchronisation applicative. La synchronisation
applicative ne peut pas étre modélisée en utilisant le RAPFT de présentation, a cause des
caractéristiques du systéme opératoire et des cartes multimédias. Ces caractéristiques
obligent le moteur de synchronisation & considérer les objets multimédias d'une fagon
tres différente de l'interface : le RAPFT applicatif a donc été défini. De plus, I'émetteur et
le récepteur sont différents et un modéle pour I'émetteur et un modéle pour le récepteur
sont nécessaires. La Figure 9.2 représente le RAPFT applicatif pour I'entité réceptrice de
PNSVS®. [OwWEzARsSKI 96b] donne la définition compléte des deux modéles RAPFT, et
montre comment les RAPFT applicatifs sont automatiquement déduits du RAPFT de
présentation, qui est lui méme déduit de la QdS demandée par les utilisateurs.

9.4.2.3. Architecture logicielle pour la synchronisation

Dans les systémes distribués asynchrones considérés, tous les composants sont
asynchrones : supports de communication, systémes opératoires et cartes de présentation
multimédias. Aussi, |les opérations de synchronisation doivent étre réalisées au plus haut
niveau de l'architecture du systéme de visioconférence, c'est-a-dire au niveau de
I'application chez le récepteur. En effet, réaiser des opérations de synchronisation
terminale au niveau des supports de communication ou des protocoles de communication
est inutile, car les données synchronisées dans les couches basses seront
redésynchronisées en passant dans le systéme opératoire et dans les cartes de

° A noter toutefois que le modéle RAPFT de la Figure 9.2 peut encore subir des modifications. Par
exemple, & cause du mode de fonctionnement des périphériques audio, on peut ére amenés a
réduire la taille des paguets sons pour réduire le délai de bout en bout [OwezARski 96b]
[OwezARskl 98a]. D'ailleurs, sur le récapitulatif de la Figure 9.7, il apparait que les paquets son
ont été découpés en deux dans ce but, le temps de production des données audio éant ainsi divisé
par 2, et par conséquent, le délai de bout en bout aussi.
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présentation multimédias. De plus, I'application (partie utilisateur du systéme) est le seul
endroit ou le développeur peut intervenir sur |’ ordonnancement des processus.

Cependant, cette application qui est écrite dans I'espace utilisateur du systéme
opératoire doit étre synchrone faible, et doit donc respecter des temps de présentation
maximum. Or, le systéme opératoire étant asynchrone, aucun temps de traitement
maximum n'est garanti en classes temps partagé et systéme. Pour pouvoir assurer des
présentations qui ne dépasseront pas leur borne maximale, il est nécessaire d'utiliser des
processus dont la priorité est supérieure a celle des taches systeme, et de disposer d'un
systéme interruptible. En Solaris 2, cette classe d’ ordonnancement sappelle "Rea Time"
(RT). Toutefois, utiliser la classe d ordonnancement RT est trés pénalisant pour les
taches systeme qui ne peuvent plus sexécuter lorsque nécessaire et qui sont différées
lorsgu'un processus RT sexécute. Les taches temps rédl doivent donc étre trés courtes.
Par exemple, s la machine est chargée par des taches temps réel, les opérations de
communication en classe systéme peuvent ne pas se faire. Egalement, si un processus
temps réel fait un appel systeme, il perd son attribut temps réel, car I'appel systéme le fait
passer en classe systéme. La classe de scheduling temps réel est ainsi incontournable,
mais elle doit étre manipul ée avec prudence [ OWEZARSKI 96b].

classe SYSTEME 1
classe
carte vidéo cateaudio |! TEMPS.
e T ' ReeL
X Window t di ! orchestration
Y11 1| tampon audio | |
A LA — —
synchronisation ! orchestrateur
présentation résentation vidéo
dasse |Vidéo audiof 1
TEMPS |
PARTAGE
tampon t 1
video LLLTT] [T TT19Tho * forchestrateur
1 |audio
stockeur stockeur| !
vidéo audio |1
NNy, SN S
UDP 1
1
classe SYSTEME 1

Figure 9.3. Architecture de synchronisation pour la visioconférence
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L'architecture de I'application de visioconférence résultant de ces problémes est
représentée sur la Figure 9.3 [OWEZARSKI 95]. Elle représente les différents composants
du systéme de visioconférence en associant a chacun d'eux leur classe d’ ordonnancement
dans le systéme opératoire. De plus, cette figure montre le découpage de I'application en
sous t&ches, avec :

- les stockeurs audio et vidéo qui récupérent les données transitant sur le réseau, et
qui les stockent dans les tampons audio et vidéo. Ces tampons servent a stocker
temporairement les données arrivant du réseau sans aucune garantie de synchronisation,
et ales conserver suffissmment longtemps pour résoudre les problémes de gigue ;

- les processus de présentation audio et vidéo temps partagé qui réalisent les
opérations et les traitements nécessaires aux présentations des sons et desimages vidéo ;

- les processus d'orchestration temps réel qui jouent le scénario de synchronisation
modélise par le RAPFT applicatif récepteur et qui contrélent les processus de
présentation afin que ces derniers respectent les contraintes temporelles de présentation.

Avec ces processus, le principe de la synchronisation intra-flux repose sur un contrdle
temps réel des processus de présentation par les processus d orchestration. L’idée
consiste ici a décorréler les taches de présentation soumises a |’asynchronisme du
systéme des taches de contréle temporel. Ensuite, la synchronisation inter-flux est mise
en cauvre par I'intermédiaire d’ un rendez vous entre les orchestrateurs audio et vidéo qui
respecte la sémantique de latransition « et-maitre » du RAPFT delaFigure 9.1.

9.4.3. Utilisation d'un transport a ordre partiel

9.4.3.1. Analyse de I’ architecture

Les principes de gestion de la QdS précédents ont été mis en cauvre dans le cadre de
I"application de visioconférence PNSVS. Des mesures des temps de présentations des
objets audio et vidéo de I’ application ont montré que les contraintes de synchronisation
étaient parfaitement respectées [OWEZARSKI 98a]. Cependant, il est apparu un probléme
de pertes excessives lorsgu'un réseau non fiable est utilisé. En fait chague perte réseau
engendre beaucoup plus gqu'une simple discontinuité au niveau de I'interface de
présentation. En effet, si une donnée est perdue par le réseau et S cette perte est tolérable
par rapport ala qualité de service demandée par I'utilisateur, alors cette perte va conduire
a une duplication de la donnée précédente, ce qui d'un point de vue présentation
correspond a une discontinuité (ce qui semble étre la dégradation normale et minimale
dans ce cas précis). Cependant, comme les processus de présentation de PNSVS
[OwEZARSKI 96b] ne peuvent pas déterminer si cette donnée a été perdue ou s elle a
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seulement été retardée, ils attendent au maximum avant de lancer le traitement
exceptionnel correspondant a une donnée perdue ou trop retardée (jusgu'au t. de la
donnée précédente). Ainsi, en cas de perte, I'application n'a pas pu recouvrir I'erreur
engendrée par la perte, et elle a de plus perdu du temps a attendre la donnée a traiter. A
cause de cette perte de temps, ou a |'accumulation de ce type de pertes de temps, le
retard de présentation de bout en bout augmente, ce qui peut conduire a l'intervention
du mécanisme de contréle du retard par perte, et peut donc provoquer de nouvelles
pertes. De méme, le retard induit par |'attente d'une donnée provoque une augmentation
de la dérive inter flux, et lors du tir de la transition inter flux, cela peut conduire a une
accélération du flux en retard, et ainsi causer de nouvelles pertes sur ce flux. La perte
d'une image qui devrait normalement ne causer qu'une discontinuité a donc des
conséguences bien plus graves.

Pour palier a ces problémes, il faut disposer d'un mécanisme de transport qui délivre
les données et détecte les pertes au plus tét.

9.4.3.2. Une solution basée sur un transport a ordre partiel

[AMER 94] [CHASSOT 95a] [CHASSOT 95b] [Diaz 95] définissent un nouveau
protocole de transport & ordre partiel comme un transport ayant pour but de délivrer a
I'utilisateur les objets transitant sur une ou plusieurs connexions, en respectant un ordre
donné. Cet ordre est nimporte quel ordre compris entre un ordre total (TCP) et le non
ordre (UDP), et il peut sexprimer, en particulier, sous la forme de compositions séries
et/ou paralléles des objets a transmettre. |1 Savére alors qu'un tel ordre peut en particulier
étre celui décrit par I'automate du RAPFT de I'application [DIAZ 94b]. Ainsi, [AMER 94]
[CHASSOT 95a] [CHASSOT 95h] [Diaz 95] définissent cette délivrance suivant un ordre
prédéfini comme une synchronisation logique définie par les informations multimédias.

De plus, cette nouvelle notion d'ordre partiel est complétée par la notion de fiabilité
partielle. Par rapport aux problémes rencontrés dans PNSVS, la notion de fiabilité
partielle est essentielle. Cette notion est étroitement liée a la notion de qualité de service
transport qui définit une qualité de service nominale, et une qualité de service minimale
en dessous de lagquelle e service demandé par |'utilisateur ne sera plus rendu. Par rapport
alanotion de fiahilité, cette qualité de service minimale peut sexprimer par un nombre
maximal de pertes sur une séquence, et par un hombre maximal de pertes consécutives.
Ainsi, en cas de perte acceptable, détectée lors de la réception d'un objet ordonné
logiquement apreés I'objet attendu, |'objet initialement attendu est déclaré perdu au plus
tét (aucun essai de recouvrement n'est initi€), et I'objet qui vient de parvenir a I'entité
transport réceptrice est délivré a I'utilisateur (délivrance au plus tét). Si par contre la
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perte n'est pas acceptable par rapport a la fiabilité définie par I'utilisateur, un certain
nombre de retransmissions peuvent étre essayées, ce nombre de retransmissions pouvant
étre paramétré. Tout objet regu par I'entité transport réceptrice est donc délivré au plus
tét en accord avec l'ordre et la fiabilité partielle; s cet objet n'est pas délivrable au
regard de I'ordre partiel, il est vraisemblable qu'un probléme a perturbé les objets qui le
précedent logiquement, et donc, s au regard de la fiabilité partielle les objets manquants
peuvent étre perdus, alors ils seront considérés comme perdus, et I'objet recu ne sera pas
retardé (délivrance au plus tot)[AMER 93a] [AMER 93b].

En fait, il existe deux approches pour la gestion des principes de fiabilité partielle :
une gestion média par média et une gestion par groupe de médias. Dans la gestion média
par média, I'entité réceptrice d'un flux ne peut utiliser les mécanismes de fiabilité
partielle que sur le flux qu'elle gére, et pas sur les autres flux de la multi-connexion. En
revanche, avec une gestion par groupe de médias, |'entité réceptrice d'un flux peut, pour
mettre en cauvre le principe de délivrance au plus tét, provoquer des pertes sur d'autres
flux au moment des synchronisations logiques inter-flux [DiAz 95].

Vi Vo V3 Vg V5 Vg V7 g

A1 A2 A3z Az As Asg A7 Ag

Figure 9.4. Exemple d'ordre partiel

Prenons pour illustrer ces propos I'exemple de la figure 9.4 qui représente le réseau
de Petri des compositions série/paralléles pour une multi-connexion audio / vidéo.
Supposons que le nombre de pertes maximal acceptables sur un flux et par période soit
d'un éément. Supposons de plus que les objets V1, Al, A2 et A3 aient été regus par
I'entité transport réceptrice et délivrés a I'application. Supposons maintenant que I'entité
réceptrice du transport regoive I'objet V4 ; en respectant I'ordre partiel sur la connexion
vidéo, la délivrance de I'objet V4 al'utilisateur ne peut se faire, car il faudrait pour cela
déclarer perdus les objets V2 et V3. Or deux pertes par période et par flux sont
interdites. L'objet V4 est donc mémorisé en attendant. Si I'objet V3 arrive, il peut étre
délivré a condition de déclarer perdu I'objet V2. Pour ne pas ralentir les transmissions, le
transport a ordre partiel délivre dés que possible les objets recus et / ou mémorisés;; il
déclare donc au plus tét la perte de I'objet V2 (dés quiil recoit V3), et délivre en suivant
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I'objet V3, et I'objet V4 qui avait été stocké : le principe de délivrance au plus tot est
permis gréce a une perte au plus tét. Ceci illustre en fait une gestion par média des
principes d'ordre et de fiabilité partielle.

Nous allons maintenant illustrer ces deux mémes principes par rapport a une gestion
par groupe de médias. Supposons pour cela que |'objet V5 soit recu par I'entité réceptrice
du transport. V5 n'est pas délivrable au regard de I'ordre car A4 n'est pas arrivé, et qu'il y
a une synchronisation logique qui apparait entre les deux flux audio et vidéo aprés les
objets A4 et V4. Maintenant, si on autorise une gestion de la fiabilité par groupe de
médias, |'arrivée d'un objet du flux vidéo peut provoquer la déclaration de pertes sur le
flux audio, dans le cas ou cela permet de délivrer plus rapidement certains objets recus.
Dans cet exemple et en mettant en ceuvre ce principe, l'arrivée de V5 provogue la
déclaration de perte de A4 (ce qui est autorisé au regard de lafiabilité sur le flux audio),
et I'objet V5 est délivré au plus tot. Cette gestion de la fiabilité par groupes de médias
nécessite donc que I’ architecture de I'entité réceptrice du transport (figure 9.5) intégre un
gestionnaire de multi-connexions multimédias [ CHASSOT 95¢].
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I onnexion Qop1 | couche Physique
— - —. — acouche Réseau
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Figure 9.5. Architecture des entités émettrice et réceptrice d'un transport & ordre partiel

9.4.3.3. Architecture d'une application au dessus d'un transport a ordre partiel
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L'architecture requise pour exécuter PNSV'S au dessus d'un transport a ordre partiel
est décrite sur la Figure 9.6. Cette architecture ne positionne pas directement la téche de
synchronisation au dessus de l'ordre partiel car, a cause de la gestion donnée
précédemment, basée sur I'ordonnancement logique des données, le transport a ordre
partiel ne peut détecter que trés tard les longues séquences de pertes, et n'apporte dans ce
cas la aucune optimisation par rapport a un transport comme UDP. Ces pertes en
séguence ne peuvent pas étre détectées sans une gestion explicite du temps (a l'aide d'une
horloge). Aussi, la couche de pré-synchronisation a été goutée entre le transport et
|'application pour apporter un controle temporel sur les données délivrées ou perdues par
le Transport; elle permet de détecter les fortes anomalies temporelles, comme les
longues séquences de pertes et aussi les problemes de dérive du réseau et les problémes
d'asynchronisme du systéme de communication.

périphérique périphérique
vidéo terminal audio terminal

synchronisation

pré-synchronisation

trangport a ordre partiel

Figure 9.6. L architecture de PNSVSau dessus d’ un service transport & ordre partiel

D’un point de vue processus |'architecture de PNSV'S 2 lorsgu'un transport a ordre
partiel est utilisé est trés similaire a celle de PNSVS, s ce n'est I'apparition de deux
processus de pré-synchronisation qui contrdlent le comportement temporel des stockeurs,
de la méme fagon que les orchestrateurs contrélent le comportement temporel des
processus de présentation.

9.4.3.4. Modélisation des différents niveaux de synchronisation

Il aaors pu étre montré que le modele réseau de Petri peut étre réellement utilisé afin
de modéliser les comportements de chacune des couches: interface utilisateur,
application de synchronisation, transport, etc. et ceci avec des comportements différents
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pour chaque couche. En fait, la Figure 9.7 montre comment on peut modéliser, de proche
en proche, le comportement de chacune des couches en fonction de leurs fonctionnalités

et des contraintes qu'elles ont a respecter dans cette architecture (a 4 niveaux).
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Figure 9.7 Modédlisation du comportement de chaque niveau de PNSVS 2

9.4.3.5. Evaluation de |’ architecture
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PNSVS a été impl émentée sur des stations Sun (Sun Sparc Station 10, 5 ou 2) avec le
systéme Solaris 2.5. Ces machines sont équipées de cartes vidéo Parallax qui permettent
de capturer, afficher, compresser et décompresser des images utilisant le format de
compression M-JPEG. La carte audio est la carte Sun standard livrée avec ce type de
machines. Des tests ont été réalisés sur un réseau Ethernet a 10 Mbps et sur un réseau
ATM &155 Mbps.

PNSVS est une application de visioconférence qui peut traiter 25 images/s (320 x
240 pixels x 24 bits de codage des couleurs) bi-directionnel. Le délai de présentation
minimum obtenu est d’environ 400 ms et ne peut guére étre réduit a cause des temps de
latence audio (environ 250 ms).

Il a été montré également que les contraintes temporelles de présentation audio et
vidéo (jigue et dérive) étaient parfaitement vérifiées [OWEZARSKI 984].

De plus, les bénéfices apportés par I utilisation d’un service transport & ordre partiel
sur une application comme PNSVS ont été évalués. Aingi, la figure 9.8 présente, en
fonction du taux de perte simulé sur le réseau de test, le taux de pertes supplémentaires
engendrées par I'application, pour PNSVS (qui utilise UDP) et PNSV'S 2 (qui utilise un
transport a ordre partiel : POC). Les courbes montrent trés largement le gain en qualité

de service lorsgu'un transport a ordre partiel est utilisé.

% of applicative
losses

% of network

%QfEFI“ 0| 5|10 (20 (30|40 |50 | 60

POC 2104|01(09(1,7|23|29| 3,7

UDP 2124(37|55|7,4]91[10912,7

% of network
losses

Figure 9.8. Evaluation comparative des pertes avec POC et UDP pour PNSVS

9.5. Renégociation dela qualité de service dans|'ar chitecture

Dans le cas général, I'utilisateur de la visioconférence peut vouloir, en cours
d’utilisation, modifier les paramétres de qualité de service de I'application (c'est a dire,
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par exemple, le nombre d’images par seconde, la dérive inter-flux, ains que le délai de
bout en bout). Ce besoin peut apparaitre a la suite d'un changement des performances du
réseal sous-jacent’® ou d' un changement des besoins de I'utilisateur. Cette modification
delaQdS est en fait une modification des contraintes temporelles entre les données, ¢’ est
adire du RAPFT modélisant la QdS utilisateur.

La solution simpliste serait de quitter I’ application puis de relancer la visioconférence
avec une nouvelle QdS. Cette solution n'est bien sir pas acceptable. Dans cette partie,
nous allons proposer une architecture globale de commutation de QdS, qui permet de
modifier la QdS a tout moment, sans interrompre ni dégrader le fonctionnement de
I'application, la commutation étant mise en oauvre en un temps trés court (a I'échelle
humaine).

9.5.1. Contraintes et architecture de renégociation déduite

Nous alons ici faire une éude des nouvelles contraintes de |'application de
visioconférence, qui est en fait une représentante des applications multimédia distribuées
afortes contraintes temporelles (transportant des flux vivants'?).

9.5.1.1. Besoins et contraintes

Regardons les besoins spécifiques de la renégociation de QdS. Le premier besoin
vient de I’ utilisateur : le temps écoulé entre le moment oul il demande la renégociation et
le moment ou la nouvelle QdS est effective doit étre court. L’ application elle aussi a un
besoin important : elle doit présenter les données avec la QdS de leur création.

Une fois ces besoins précisés, nous alons pourvoir étudier leur influence sur
I’ architecture.

La QdS de I'application est spécifiée par un RAPFT, qui constitue le motif de base
(Figures 9.1 et 9.2). L'application présente une mise en séguence de ce motif de base.
Lorsgue I’on veut changer de QdS, on va en fait passer de ce motif a un autre. Le flux

10 Une augmentation du taux de perte peut conduire a vouloir augmenter le taux de perte
acceptable, afin d'éviter les retransmissions et préserver le délais de bout en bout.

™ On appelle flux «vivant » un flux dont les données sont produites au fur et & mesure (comme
une conférence), par opposition aux flux « morts » qui transmettent des données stockées (comme
un serveur vidéo).
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présenté sera donc une séquence du motif initial mise en séguence avec une séquence du
nouveau motif. La respect de la QdS de chaque donnée implique bien sr que les
données soient traitées en réception suivant la QdS avec laquelle elles ont été émises. De
fagon évidente, il faut que I’émetteur et le récepteur connaissent la nouvelle QdS. I
devront donc dialoguer. Pour se faire, il va falloir mettre en place deux agents de
renégociation de la QdS (qui utiliseront une connexion fiable, de type TCP). De plus, le
changement de QdS ne peut pas se faire n’importe quand, mais doit se faire entre deux
motifs.

Mais comment |’'émetteur et le récepteur peuvent-ils s'accorder sur quel sera le
dernier motif ayant I’ancienne QdS et quel sera le premier avec la nouvelle ? Une
solution simpliste consisterait pour I'émetteur a cesser I’émission apres le denier motif
relevant de I’ancienne QdS, a envoyer un message de changement de QdS, a s assurer
gu'il abien été regu, puis a recommencer a émettre avec la nouvelle QdS. Cette solution
est inacceptable car elle viole I’exigence de continuité du service ainsi que celle de la
réactivité a la requéte de I’ utilisateur. Une autre possibilité est pour les agents émetteur
et récepteur de se mettre d’accord par avance sur un moment de commutation®?, par une
communication sur leur connexion de renégociation. Le probléme est que I’ on est jamais
sOr d’arriver a se mettre d’ accord en un temps fini sur un réseau non fiable ou non borné
(IP ou TCP). En effet, s |"émetteur décide de commuter dans «n» motifs, il doit
indiquer son choix au récepteur, mais n’est jamais sir que son message arrive avant que
le flux ne change de QdS. Si le récepteur envoie un message indiquant « n » et attend une
confirmation, il se peut que le moment de commutation arrive sans qu'il ait regu de
confirmation : il ne sait alors pas si le récepteur n'a rien recu (et qu'il ne doit pas
commuter) ou a bien recu « n» mais que I’ accusé de réception est perdu (dans ce cas, il
doit commuter). Ces exemples sont simplement |a pour donner une idée du probléme :
plus formellement, c’est I'impossibilité du consensus sur réseau non borné, qui est en
cause. On peut vouloir contourner |e probléme de fagon statistique : en choisissant assez
a I’avance le moment de commutation, on est a peu prés sir que le message arrivera a
temps. Cette solution cependant ne peut pas étre retenue car : primo, €elle néglige le fait
que si on change de QdS, ¢ est peut-étre justement que le réseau est engorgé, et que notre
message va avoir du mal a passer ; secundo, elle introduit un temps relativement grand
entre le temps ou la demande de renégociation de QdS a lieu et le moment ou elle est
effective ; tertio, elle menace la stabilité du protocole de transport POC, qui peut

12 En fait, le choix d’'un moment de commutation se réduit au choix d'un indice, puisque les
données sont numérotées.
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recevoir des données avec des entétes calculés pour coder un ordre donné, et les
interpréter avec un autre codage™.

La solution retenue est en fait de faire un codage in-band du changement de QdS,
c'est adire d’gjouter aux données en transit un entéte relatif a la QdS en cours. Nous
pouvons nous permettre cet gjout car on peut le coder sur quelques hits, ce qui N'est pas
grand chose pour un trafic multimédia. Bien sir, ce codage ne remplace pas la
négociation de la nouvelle QdS entre les deux agents. La renégociation a d’ abord lieu,
sur laconnexion de contrdle, puis ensuite vient la commutation, codée avec les données.

Il est bien sr impératif que la commutation d’ une QdS a une autre soit la plus rapide
possible, afin de préserver le délai de bout en bout et la réactivité a la requéte de
I’ utilisateur. Si la nouvelle QdS demande des ressources supplémentaires', elles doivent
étre réservées avant de faire la commutation. Ceci décompose donc la renégociation en
deux phases distinctes : la négociation au cours de laquelle les deux agents vont négocier
une nouvelle QdS et réserver les ressources associées, puis, la commutation pendant
laquelle chaque entité va modifier sa QdS courante. Notons que pour que |’émetteur
puisse commuter, il doit recevoir un message du récepteur lui signifiant que les
ressources sont en place.

9.5.1.2. Une commutation coordonnée

Etudions la commutation elleeméme: elle doit étre unique du point de vue de
I'utilisateur, mais est en fait multiple du point de vue de la machine.

En effet, les différentes couches ne travaillent pas ssimultanément sur les mémes
données: si une couche traite la donnée d'indice «n», la couche inférieure devrait étre en
train de préparer la «n+p» (p>0). Chagque couche doit donc gérer sa propre commutation.

De plus, al'intérieur d'une méme couche, du fait du traitement paralléle, un thread de
flux audio peut étre en train de traiter une donnée d'indice «n» pendant que le thread de
la méme couche finit de traiter la donnée précédente d'indice «n-1». Chaque pile doit
donc traiter sa propre commutation de QdS. Donc, I'architecture de commutation de QdS
doit se calquer sur I'architecture multimédia de I'application (par couche et par pile).

9.5.1.3. Architecture déduite

13 Cette probabilité est faible si on aintroduit un assez grand délai, mais elle existe.
14 comme de lamémoire, ou I’ ouverture d’ une nouvelle connexion POC
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L’ architecture déduite des contraintes est celle de la Figure 9.9. Elle est calquée sur
I"architecture statique présentée dans les Figures 9.3 et 9.6. On y retrouve |I'agent de
négociation de QdS (sur TCP) gjouté al’ architecture.

périphérique périphérique
vidéo terminal audio terminal
présentation présentation
vidéo audio
Agent .
Qds reception réception
vidéo audio
TCP transport a ordre partiel

Figure9.9. L architecture de renégociation de Qualité de Service de PNSVS

Par rapport ala Figure 9.3, chaque orchestrateur a été regroupé avec sa présentation,
puisqu’ils ont toujours la méme QdS. La couche de pré-synchronisation, présentée a la
figure 9.6, a elle été regroupée avec celle de stockage, pour la méme raison. Comme
présenté dans I’ étude des contraintes, on a séparé les piles de traitement audio et vidéo.

Cette architecture n'est pas trés parlante sans la présentation du protocole de
renégociation de QdS associé.
9.5.2. Protocole de renégociation dynamigue de QdS

Comme nous |’ avons déja dit, la renégociation se décompose en une négociation puis

une commutation. La négociation est présentée sur la Figure 9.10. Elle commence par un
dialogue entre les deux agents pour définir la nouvelle QdS®, suivi de la réservation des

15 Le dialogue lui-méme peut prendre plusieurs formes: al’initiative de I’un ou de I’ autre, avec de
multiples propositions ou une seule... Ce n'est pas le coaur du probléme. Dans notre exemple,
nous avons chois de laisser le changement de QdS a l'initiative du récepteur, car c'est
généralement lui qui ala meilleure vue de la QdS réellement fournie, mais on doit auss laisser la
possibilité a1’ émetteur d' ére initiateur de cette renégociation.
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ressources associ ées (en fait, ces deux étapes sont mélées, puisgue pour s assurer que des
ressources sont disponibles, un agent va généralement tenter de les réserver, puis
regarder la réponse du systéme). Elle se termine par un message Ressour ces- OK du
récepteur vers |’ émetteur. Lorsgue le récepteur a enfin et regu ce message et finit sa
propre réservation, il peut commuter quand il le souhaite.

Appli POC Réseau POC Appli
Emettrice Emetteur

Récepteur Réceptrice

EW QOS- REQ
«
NEW QOS- REQ
N QQE-ACK
Réservation Réservation
des des
ressources ressources

Ressour ces-

v v v v

READY

Figure 9.10. Protocole de renégociation

La commutation elle, se fait de fagon trés simple: dés qu'un module regoit des
données associées a la nouvelle QdS, il commute de I'ancienne a la nouvelle QdS (on
notera que, comme les motifs associés aux deux QdS sont strictement en séguence, aucun
module ne peut recevoir des données de la nouvelle QdS alors qu'il lui reste a traiter des
données de I’ ancienne).

9.5.3. Evaluation de performances

L'implémentation de la renégociation dynamique de QdS, présentée dans
[OwEZARSKI 97] a consisté a offrir a |’ utilisateur la possibilité de modifier le nombre de
sons et d'images par seconde traité par |’ application (ce qui donne lieu a un changement
de I’ordre entre les données, puisgu’une synchronisation inter-flux est réalisée chaque
seconde). Cette implémentation a permit de valider les principes, par des mesures de
performances [BOYER 98, OwWEzARSKI 98b], comme présenté sur la Figure 9.11.
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La Figure 9.11 présente les dates de présentation (en seconde) des données en
fonction de leur numéro de séquence. On remarque bien les changements dans la pente
de lacourbe qui correspondent aux changements de QdS.

AUDIO:

Date in second Presentation dates

41.08
36.97 —
32.86 _ 10s/s 159/s 20s/s 5s/s
28.76 —

24.65

16.43
12.32 o
822

4.11 H Audio Sequence Number

0.00 — —
0 96 1901 286 382 478 573 668 764
——— Presentation

Figure 9.11. Evolution du taux de présentation en fonction dela QdS

Les diverses mesures présentées dans [OWEZARSKI 97] montrent avec plus de détails
que les différentes contraintes de la renégociations de QdS on été complétement
satisfaites par |I'implémentation.

Un autre aspect bien plus difficile & quantifier est I’ évaluation de I’ aide apportée par
la modélisation du systéme. En effet, dans cette expérimentation, le modéle n’'a pas servi
a la validation des contraintes, ni a la génération automatique de code, mais comme
support de description des comportements temporels.

Pour information, le code du systéme PNSVS comportait, du cbté du récepteur,
environ 2000 lignes de codes, 9 types d’agents (threads) a synchroniser, gréce a 4 types
d’objets de synchronisations, des threads en classe «temps réel » et d’autres en classe
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«utilisateur », le tout soumis a des contraintes temporelles de I'ordre de 10ms. La
conception et le déboguage de ce systéme complexe ont été grandement facilités par la
description formelle des contraintes de synchronisation du systéme au moyen d'un
modéle visuel et compact.

9.6. Conclusion

Nous avons montré dans cette éude comment I’ utilisation d’un modéle formel, basé
sur les réseaux de Petri, a facilité la conception d’une application complexe, et d abord
particulierement |’ appréhension des contraintes temporelles du systéme et des actions a
mettre en ceuvre pour les satisfaire.

Cette modélisation, associée a une bonne connaissance du systéme sous-jacent, a
permis de développer une application aux trés bonnes performances et a la parfaite
maitrise de la qualité de service. De plus, cette aide a |’ appréhension des contraintes
temporelles nous a ouvert la possibilité d'aler plus loin en proposant une renégociation
dynamique de la qualité de service, tout afait cohérente avec |’ approche méthodol ogique
de haut niveau proposée, et aux résultats eux aussi tout afait satisfaisants.
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