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Chapitre 1

Introduction

In Le Dictionnaire Francophone En Ligne1, Hachette :

multim�edia 1. n. m. Technique permettant de rassembler sur un
même support des moyens audiovisuels (textes, sons, images �xes
et anim�ees) et des moyens informatiques (programmes, donn�ees)
pour les di�user simultan�ement et de mani�ere interactive ; �equipe-
ment, industrie se rapportant �a cette technique. 2. adj. Qui con-
cerne, qui utilise plusieurs m�edias. Un groupe de communication
multim�edia. (V. mass media.) 3. adj. Qui concerne, qui utilise
le multim�edia. Un dictionnaire multim�edia. (V. encycl. informa-
tion.)

Ces derni�eres ann�ees le terme multim�edia est devenu incontournable. Pa-
radoxalement, il est assez di�cile de donner une d�e�nition exacte et pr�ecise
recouvrant toutes ses acceptions. L'exemple ci-dessus en d�e�nit quelques
unes. Ce terme est utilis�e dans de nombreux contextes puis est devenu en
quelque sorte un �el�ement marketing au �l du temps : plus une seule publi-
cit�e pour un produit informatique n'omet d'employer multim�edia dans son
�enonc�e ; mais que doit-on entendre par ordinateur multim�edia ? Si l'on se
r�ef�ere �a la d�e�nition premi�ere de multim�edia[11, 69, 104], �a savoir la capacit�e
�a manipuler simultan�ement plusieurs types de m�edia | texte, son, image,
vid�eo, etc. | il y a longtemps que les ordinateurs sont multim�edia.

1http://www.francophonie.hachette-livre.fr/
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14 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Il faut donc, avant d'aller plus loin, d�e�nir clairement quels sont les do-
maines du multim�edia qui nous int�eressent et quelle est la probl�ematique
associ�ee.

Le multim�edia est un domaine de recherche tr�es jeune dans le monde de
l'informatique. Son d�eveloppement avait �et�e entrevu par divers visionnaires
de la recherche, d�es l'apr�es-guerre par Vannevar Bush[15] dans son c�el�ebre
article As We May Think datant de juillet 1945, dans lequel il imagine un
appareil pouvant regrouper les informations et les communications emma-
gasin�ees par son utilisateur et capable de les restituer de fa�con simple et
rapide.

La recherche multim�edia est n�ee et a b�en�e�ci�e des progr�es accomplis dans
des domaines de plus bas niveau comme le mat�eriel et les syst�emes d'exploi-
tation, les techniques de traitement du signal et de codage, la mod�elisation
des donn�ees complexes, etc. Le but ultime du multim�edia est de fournir un
moyen d'interaction avec des donn�ees en tout genre qui soit simple et rapide
comme Bush l'avait imagin�e en faisant abstraction de la technique informa-
tique n�ecessaire �a l'obtention du r�esultat. Nous sommes encore loin de cet
id�eal, bien que les interfaces graphiques aient fait des progr�es et que l'hy-
pertexte rende la navigation dans les bases documentaires plus ais�ee, mais
la prise en compte de la parole ou du regard dans les interactions avec la
machine devrait nous faire franchir un nouveau pas d'ici quelques ann�ees.

1.1 Domaines d'application

On peut distinguer deux grandes cat�egories d'application du multim�edia.
D'un côt�e, le domaine de la t�el�econf�erence multipartie dont le but est de
fournir des outils de communication audio et vid�eo permettant �a plusieurs
personnes en des lieux distincts de participer, en temps r�eel, �a une r�eunion
virtuelle. De l'autre côt�e, on peut identi�er le domaine des pr�esentations mul-
tim�edia. Il s'agit ici de pouvoir d�e�nir, stocker et restituer des pr�esentations
form�ees d'un ensemble d'�el�ements pouvant être des m�edias de base comme
le son ou la vid�eo num�erique, ou eux-mêmes d'autres pr�esentations.

Nous emploierons dans ce m�emoire l'expression pr�esentation multim�edia,
car c'est le domaine d'�etudes concern�e ici. Toutefois la distinction faite ci-
dessus n'empêche pas une certaine imbrication des deux domaines ; d'une
part, parce que de nombreux probl�emes leur sont communs et d'autre part,



1.2. PROBL�EMATIQUE 15

parce que l'on peut vouloir faire une pr�esentation multim�edia lors d'une
vid�eoconf�erence ou inversement inclure un 
ot vid�eo en temps r�eel dans une
pr�esentation, par exemple dans le cadre de l'enseignement �a distance.

1.2 Probl�ematique

Les r�ecentes avanc�ees techniques aussi bien dans les domaines du logiciel
que du mat�eriel ont provoqu�e l'explosion du multim�edia dans l'informatique
personnelle. Dans ce sens multim�edia se r�ef�ere commun�ement �a la capacit�e
de l'ordinateur, de ses p�eriph�eriques | carte son, carte vid�eo 3D, carte de
compression, �ecran de grandes dimensions, enceintes acoustiques | et de ses
logiciels �a manipuler et restituer des donn�ees autre que le texte et l'image,
principalement le son et la vid�eo num�eriques ainsi que les environnements
virtuels en trois dimensions | dans les jeux par exemple.

Un nouvel acteur est venu s'ajouter �a cela, le r�eseau mondial Internet, via
le World Wide Web. Par sa simplicit�e d'utilisation, le Web est devenu, aux
côt�es du CD-ROM, un m�edium de choix dans la di�usion du multim�edia,
rendant l'acc�es �a une quantit�e croissante de donn�ees aussi simple qu'un clic
de souris.

Quoique simpliste, cette vision nous permet toutefois d'extraire la probl�e-
matique li�ee au multim�edia et de pr�esenter succinctement les domaines de
recherches qui y sont associ�es.

1.2.1 Les donn�ees

Le multim�edia implique la cr�eation, la manipulation et la restitution de
m�edias de base sous forme num�erique. Les types de m�edias utilis�es d�ependent
en premier lieu des possibilit�es d'interaction de l'homme avec sa machine.
L'utilisation du toucher, de l'odorat et du goût dans ce domaine �etant tr�es
marginale, bien qu'�etudi�ee au sein de laboratoires comme le MediaLab au
MIT et le CLIPS �a Grenoble par exemple, il nous reste l'ou��e et la vue. La
premi�ere �etape du multim�edia est donc la cr�eation, la manipulation et la
restitution de donn�ees sonores et graphiques sous les formes les plus diverses.

On peut �egalement distinguer ces donn�ees suivant leur mode de cr�eation.
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Elles peuvent être produites soit par num�erisation d'un signal analogique
soit directement par synth�ese �a partir de mod�eles math�ematiques et phy-
siques. Ces deux domaines ont donn�e lieu �a des recherches portant sur la
th�eorie du signal et l'�echantillonnage des donn�ees ainsi que sur la perception
psychosensorielle de celles-ci par l'homme lors de leur restitution.

La taille importante des donn�ees num�eris�ees a aussi amen�e �a l'�etude du
codage et permis de d�evelopper des techniques bas�ees sur des propri�et�es psy-
chosensorielles, comme le ph�enom�ene de masquage des fr�equences en audio
par exemple[85], ou intrins�eques au m�edia, comme la compensation de mou-
vement en vid�eo qui prend en compte le fait que des images successives d'une
s�equence contiennent �enorm�ement d'information redondante.

1.2.2 La repr�esentation

D�es lors que l'on dispose des m�edias de base, se pose le probl�eme de les
associer pour cr�eer des pr�esentations multim�edia. Une pr�esentation est la
restitution organis�ee des di��erents m�edias de base suivant un sc�enario d�e�ni
par un auteur.

On peut distinguer deux approches. Tout d'abord, la plus simple qui
consiste �a cr�eer un nouveau m�edia brut �a partir des donn�ees de base et
revient �a enregistrer la pr�esentation sous la forme de donn�ees brutes, vid�eo
par exemple. On peut comparer cela �a la r�ealisation de trucages en images
de synth�ese dans un �lm, que l'on superpose �a la prise de vue originale
pour cr�eer une version d�e�nitive. La cons�equence de cela est que l'on n'a
plus acc�es aux donn�ees originales lorsque l'on ne dispose que de la version
�nale. Cette m�ethode est donc peu adapt�ee au domaine num�erique dans
lequel la r�eutilisation est un but important | c'est toutefois un bon moyen
de prot�eger ses droits alors que ce probl�eme reste ouvert pour ce qui est
des m�edias num�eriques. Cependant, le principal avantage est la simplicit�e du
r�esultat, constitu�e par un 
ot de donn�ees unique qu'il su�t de jouer, mais on
se situe ici �a la limite du domaine du multim�edia puisqu'il ne reste en r�ealit�e
qu'un seul m�edia, et l'on rejoint plutôt la probl�ematique du codage et de la
restitution des donn�ees vue en 1.2.1.

La seconde approche est r�eellement une approche de cr�eation multim�edia
dans laquelle on consid�ere la d�e�nition d'une pr�esentation �a partir de m�edias
de base, qui peuvent être une pr�esentation complexe d�ej�a existante. Cette
m�ethode soul�eve alors le probl�eme majeur du multim�edia, la gestion de
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la dimension temporelle. Il va falloir sp�eci�er, par un moyen quelconque,
quand et comment les di��erents �el�ements d'une pr�esentation devront être
pr�esent�es. Les �etudes entreprises dans ce domaine ont permis de d�e�nir plu-
sieurs mod�eles temporels permettant la sp�eci�cation des relations de compo-
sition et de synchronisation entre m�edias temporels �a un niveau d'abstraction
plus ou moins �elev�e.

L'utilisation de ces mod�eles pour la sp�eci�cation de pr�esentations mul-
tim�edia peut se faire de deux mani�eres. La premi�ere consiste �a int�egrer les
di��erents modules de restitution des m�edias sous la forme d'une applica-
tion �a l'aide d'un langage de programmation. La seconde m�ethode s'attache
�a d�ecrire la structure de la pr�esentation multim�edia, sous une forme pro-
grammatique ou d�eclarative. Cette deuxi�eme approche facilite grandement
le processus d'�edition d'une pr�esentation, puisqu'il se borne �a la description
et n'inclut pas les m�ecanismes n�ecessaires �a la r�ealisation de la pr�esentation.

1.2.3 La restitution

A�n de restituer la pr�esentation telle que son auteur l'a souhait�ee, des
m�ecanismes de contrôle du bon d�eroulement temporel de celle-ci sont n�eces-
saires. On divise commun�ement la gestion du temps en trois tâches[69] : la
synchronisation intra-m�edia, la synchronisation inter-m�edia et l'ordonnance-
ment ou scheduling. Cela concerne respectivement la gestion du temps pour
les �echantillons d'un m�edia, le contrôle de la simultan�eit�e de pr�esentation
entre plusieurs m�edias devant être pr�esent�es en même temps comme une
vid�eo et sa bande-son, et le d�emarrage ou l'arrêt des m�edias au moment
appropri�e pour qu'ils soient pr�esent�es aux instants convenus.

Ce domaine de la recherche multim�edia est �egalement tr�es proli�que. En
e�et la plupart des syst�emes d'exploitation utilis�es fr�equemment ne sont pas
temps r�eel, ce qui signi�e qu'ils ne peuvent garantir aucune propri�et�e quant �a
leur comportement temporel. Il faut donc d�evelopper des m�ecanismes et des
algorithmes appropri�es permettant de contourner cet inconv�enient de taille
pour la pr�esentation de donn�ees temporelles et r�etablir un comportement
correct lorsqu'un probl�eme survient.
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1.2.4 La distribution

Un nouvel acteur est venu se gre�er aux syst�emes multim�edia dont nous
avons d�ecrit trois aspects dans les sections pr�ec�edentes, il s'agit du r�eseau
de communication. L'interconnexion des machines par un r�eseau local ou le
r�eseau mondial Internet permet d�esormais d'�echanger des donn�ees num�eriques
ais�ement, notamment en les disposant sur des serveurs les rendant disponibles
depuis des machines distantes. Naturellement les syst�emes multim�edia doi-
vent pouvoir tirer parti de cette possibilit�e par la cr�eation de pr�esentations
distribu�ees dont tous les �el�ements ne se situent plus en un lieu unique, mais
sont r�epartis �a travers le r�eseau.

Le caract�ere distribu�e de telles pr�esentations soul�eve de nouvelles ques-
tions concernant le transport des donn�ees multim�edia qui sont sensibles
au temps et dans la plupart des cas tr�es volumineuses. Il s'est d�evelopp�e
un nouveau domaine d'�etudes sur les communications multim�edia dont la
pr�eoccupation est l'acheminement dans les meilleures conditions des donn�ees
du serveur au client.

De nombreuses solutions ont �et�e �etudi�ees pour fournir une qualit�e de
service (QoS) contrôlable et garantie dans des r�eseaux comme ATM ou au
contraire adapter au mieux le service au caract�ere best e�ort de l'Internet.
De nouveaux protocoles o�rent d�ej�a des possibilit�es int�eressantes dans le
cadre des pr�esentations multim�edia bien qu'ils aient �et�e plus particuli�erement
destin�es aux communications temps r�eel dans le cadre de la t�el�econf�erence
multipartie.

1.3 Cadre et objectif de cette th�ese

Le travail de cette th�ese s'est e�ectu�e dans le cadre particulier suivant : il
a �et�e r�ealis�e au sein de l'�equipe Drakkar du laboratoire LSR-IMAG, e�ectu�e
dans les locaux et avec le support de l'Open Group Research Institute de
Grenoble et sponsoris�e par Bull S.A.

L'objectif de ce travail a �et�e d'�etudier la possibilit�e de di�user et d'acc�eder
�a des documents multim�edia structur�es complexes sur le World Wide Web
d'une mani�ere aussi transparente qu'on le fait aujourd'hui pour les docu-
ments HTML, HyperText Markup Language, classiques. Jusqu'�a l'apparition
de SMIL, Synchronized Multimedia Integration Language, il y a quelques
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mois, les mod�eles existants �etaient tr�es tourn�es vers leur environnement
d'�edition et ne fournissaient pas un format de document standard et r�epandu.
Nous nous sommes donc orient�es vers l'extension du langage HTML pour per-
mettre l'int�egration de donn�ees temporelles dans l'environnement Web le plus
simplement possible. Parall�element �a notre �etude, le World Wide Web Con-
sortium (W3C) a lanc�e une activit�e synchronized multimedia qui a abouti
�a la publication d'une recommandation pour un nouveau langage, SMIL,
proposant des fonctionnalit�es similaires mais �a l'ext�erieur de HTML et en
utilisant un mod�ele temporel di��erent. Nous reviendrons plus longuement
sur ce langage dans les sections suivantes.

1.4 Organisation du manuscrit

Cette introduction a pour but de pr�esenter sommairement la recherche
multim�edia ainsi que la position o�u nous nous situons par rapport �a celle-ci.

Le chapitre 2 pr�esente les aspects g�en�eraux du multim�edia en abordant
les syst�emes et applications, la probl�ematique li�ee �a l'utilisation de donn�ees
sensibles au temps, puis l'impact sur les communications.

Le chapitre 3 aborde plus en d�etail notre principal int�erêt, les pr�esentations
multim�edia. Nous y pr�esentons les di��erents mod�eles de repr�esentation du
temps et de sp�eci�cation de la synchronisation. Des syst�emes existants ainsi
que les principaux standards sont d�ecrits.

Apr�es cette pr�esentation du domaine dans lequel notre travail s'inscrit,
le chapitre 4 expose notre contribution. Nous exprimons notre objectif en
d�etail et proposons une solution consistant �a �etendre le langage HTML au
domaine temporel. Ces extensions permettent de sp�eci�er des pr�esentations
multim�edia pour le World Wide Web.

Ensuite, nous d�ecrivons, dans le chapitre 5, les r�ealisations e�ectu�ees a�n
de rendre op�erationnelles les extensions propos�ees. Une architecture d'ex�ecu-
tion a �et�e con�cue et d�evelopp�ee en Java. Nous abordons �egalement le contrôle
de la qualit�e de pr�esentation et des communications.

Finalement nous concluons sur ce travail dans le chapitre 6. Un bilan du
travail e�ectu�e est pr�esent�e et les perspectives d'�etudes futures sont expos�ees.
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Chapitre 2

Le multim�edia

2.1 Applications et syst�emes multim�edia

Nous n'allons pas faire ici un recensement des syst�emes et applications
multim�edia depuis l'apparition du domaine, chose qui a �et�e faite dans de
nombreux ouvrages de r�ef�erence dont certains sont cit�es[11, 69, 104] et cela
nous �eloignerait quelque peu du sujet de cette th�ese. Int�eressons-nous plutôt
�a quelques applications typiquement quali��ees de multim�edia pour ensuite
aborder les grands probl�emes qui sont ainsi soulev�es.

2.1.1 Quelques applications majeures

Les CD-ROM

Commen�cons par une petite provocation ! Un CD-ROM n'a rien d'une
application multim�edia puisqu'il s'agit �evidemment d'un support optique des-
tin�e au stockage des donn�ees num�eriques. La plupart des logiciels ou des
donn�ees num�eriques sont aujourd'hui distribu�es sous la forme de CD-ROM.
C'est un support de grande capacit�e et d'un coût de revient tr�es faible bien
adapt�e �a cette utilisation.

Cependant ce terme est pass�e dans le langage courant pour d�esigner le
contenu que l'on trouve principalement sur les CD-ROM, c'est-�a-dire les ap-
plications du type encyclop�edie multim�edia ou mus�ee virtuel. Quasiment
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toutes les grandes publications g�en�eralistes proposent aujourd'hui une ru-
brique indi��eremment appel�ee multim�edia ou CD-ROM. Quelques CD audio
sont aussi distribu�es avec une piste multim�edia suppl�ementaire accessible si
l'on poss�ede un ordinateur ou directement avec un CD-ROM rajout�e dans
le bô�tier sur lesquels on trouvera, g�en�eralement au format QuickTime, des
extraits de clip vid�eo ou de concert pour les artistes les moins cr�eatifs, mais
pouvant aller jusqu'�a une vraie pr�esentation multim�edia cr�e�ee sp�ecialement
pour l'occasion.

On peut extraire deux grandes caract�eristiques de ce genre d'application :

� elles utilisent de fa�con cons�equente l'hypertexte pour naviguer �a travers
la masse importante d'information qu'elles repr�esentent, et cela n'a pas
toujours un e�et positif, l'utilisateur pouvant rapidement se perdre dans
un v�eritable labyrinthe ;

� rares sont les applications int�egrant r�eellement les di��erents m�edias,
elles sont le plus souvent calqu�ees sur un mod�ele traditionnel de type
encyclop�edie ou livre, auquel on a ajout�e du son et de la vid�eo ainsi
que des liens hypertextes.

Les jeux

Les jeux vid�eo pour ordinateur constituent �a eux seuls une cat�egorie par-
ticuli�ere, bien qu'ils soient eux aussi distribu�es sur CD-ROM, et cela tient
sûrement au fait qu'ils existent depuis les d�ebuts de l'informatique person-
nelle et qu'ils ont �et�e le premier type d'application �a int�egrer r�eellement des
donn�ees multim�edia. Cela a commenc�e avec des animations et du son, de
qualit�e souvent �elev�ee pour cr�eer des bruitages les plus r�ealistes possible,
pour au fur et �a mesure ajouter des s�equences vid�eo, des images de synth�ese,
puis r�ecemment des environnements en trois dimensions des plus r�ealistes.

Il est int�eressant de noter que les jeux sont sûrement les applications
courantes qui demandent les plus importantes ressources �a un ordinateur
personnel. Ils n�ecessitent une carte son de bonne qualit�e, un lecteur CD-
ROM su�samment rapide pour transf�erer les �enormes quantit�es de donn�ees
utilis�ees et �nalement un a�chage graphique rapide et de bonne r�esolution,
une carte 3D �etant même souvent conseill�ee pour soulager le processeur des
lourdes tâches comme le calcul de texture.
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Il faut aussi noter un autre aspect tr�es int�eressant, la communication.
Les premiers jeux o�raient la possibilit�e de jouer �a plusieurs personnes,
g�en�eralement deux, sur une même machine. Puis, on a pu connecter plu-
sieurs machines ensemble, simplement �a l'aide d'un câble ou sur un v�eritable
r�eseau local, toujours pour jouer �a quelques personnes, chacune devant son
ordinateur. Aujourd'hui, on peut se confronter �a d'autres joueurs en se con-
nectant �a des serveurs d�edi�es sur Internet. Toutefois, le probl�eme est simpli��e
par le fait que chacun des joueurs poss�ede le même logiciel et qu'un jeu est
virtuel. Il n'y a donc pas besoin d'�echanger de donn�ees volumineuses, un
codage appropri�e permettant de reconstituer les sc�enes virtuelles sur chacun
des sites. La di�cult�e principale vient de la latence dans les communications
qui peut �eventuellement cr�eer des incoh�erences.

La vid�eoconf�erence

Abordons maintenant la vid�eoconf�erence. Ce terme d�esigne plus pr�ecis�e-
ment la t�el�econf�erence multipartie, c'est-�a-dire la mise en pr�esence de plu-
sieurs personnes situ�ees dans des endroits distincts et �eloign�es par transmis-
sion de la parole et de l'image. Parfois, cela s'accompagne d'un \tableau
blanc", espace partag�e sur lequel chacun peut �ecrire. Certaines applications
vont plus loin en recr�eant l'espace virtuel dans lequel les personnes se rencon-
trent, simulant ainsi une salle de r�eunion en trois dimensions o�u chacun a sa
place �a l'aide du son spatialis�e[68].

On retrouve, dans la vid�eoconf�erence, les ingr�edients d�ej�a cit�es pr�ec�edem-
ment, son et vid�eo num�eriques ainsi que communication, mais il s'agit cepen-
dant d'un cas vraiment singulier dans l'univers du multim�edia. D'abord, c'est
une application dont l'origine est ancienne et qui visait au d�ebut �a agr�ementer
le t�el�ephone analogique de la vid�eo, �egalement analogique. Depuis, elle est
pass�ee dans le domaine num�erique et les communications ne sont plus uni-
quement point-�a-point, entre deux interlocuteurs, mais multipartie. Ensuite,
parce qu'elle fait collaborer deux acteurs qui ont toujours eu des approches
di��erentes, voire antagonistes, les t�el�ecommunications et l'informatique. Fi-
nalement, parce que la transmission de son et de vid�eo num�erique en temps
r�eel est une vraie di�cult�e d�es que le d�ebit des r�eseaux est limit�e, comme
sur les lignes t�el�ephoniques ou Internet, et que leur �abilit�e diminue, Internet
surcharg�e. Ce domaine a donc soulev�e beaucoup de probl�emes auxquels la
recherche s'est int�eress�ee :
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� lemulticast, permettant la di�usion des donn�ees d'un interlocuteur vers
tous les autres d'une fa�con la plus e�cace possible, en �evitant au pos-
sible d'avoir �a envoyer les donn�ees autant de fois qu'il y a de personnes
pour �economiser la bande passante ;

� la communication temps r�eel, qui a requis le d�eveloppement de pro-
tocoles sp�eci�ques su�samment l�egers pour le transport rapide des
donn�ees sur les r�eseaux IP ;

� la compression vid�eo, pour diminuer fortement le volume de donn�ees
transport�ees, avec le d�eveloppement de formats comme H.261[49, 107],
appel�e aussi p�64[65], sp�eci�quement con�cu pour être utilis�e sur ISDN
et B-ISDN1 qui o�rent des d�ebits multiples de 64 kb/s ;

� les techniques de contrôle et de correction d'erreur, permettant de di-
minuer l'impact de la perte de donn�ees ou de l'alt�eration de celles-ci
pendant le transport ;

� la gestion de la qualit�e de service (QoS), permettant de garantir une
qualit�e de communication plus ou moins stable lors d'une communi-
cation �a travers le d�eveloppement des r�eseaux ATM2 ou de protocoles
comme RSVP3[8].

La recommandation H.323[50] publi�ee par l'ITU4 sp�eci�e les syst�emes de
vid�eoconf�erence sur r�eseaux �a commutation de paquets en s'appuyant sur
d'autres de ses recommandations concernant le codage du son et de la vid�eo,
les terminaux multim�edia ainsi que l'�etablissement des communications.

T�el�e-enseignement, t�el�e-m�edecine

Partant de ce concept de vid�eoconf�erence, on peut imaginer toute une
s�eries de d�eclinaisons en applications diverses. Les deux plus int�eressantes par
les probl�emes qu'elles soul�event sont le t�el�e-enseignement et la t�el�e-m�edecine.

Dans le premier cas on veut proposer un acc�es distant �a l'enseignement
se constituant en deux parties. La possibilit�e de consulter des cours sous

1Integrated Services Digital Networks et Broadband ISDN, soit RNIS, R�eseau
Num�erique d'Int�egration de Services et RNIS large bande

2Asynchronous Transfer Mode
3Resource reSerVation Protocol
4International Telecommunication Union (http://www.itu.ch/)
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une forme multim�edia, incluant par exemple des commentaires audio et des
extraits vid�eo de cours magistraux, ainsi que la possibilit�e de r�ealiser des
cours en direct �a une audience r�epartie en divers endroits, tout en autori-
sant l'intervention des participants qui peuvent interrompre le cours et poser
des questions. Il faut de plus la possibilit�e d'�echanger des documents, par
exemple des exercices et des contrôles, avec une possibilit�e d'authenti�cation
et d'annotations de ceux-ci.

Dans le second cas la probl�ematique est semblable mais avec une di��erence
importante. Le but est de permettre �a des m�edecins de r�ealiser une consul-
tation sur des radiographies par exemple, en les annotant et en e�ectuant
d'�eventuelles recherches dans des bases documentaires importantes. Dans ces
circonstances la qualit�e et la �abilit�e deviennent de tout premier ordre pour
ne pas perturber un diagnostic par des �el�ements ext�erieurs qui auraient alt�er�e
les donn�ees.

Commerce �electronique

Le commerce �electronique n'est pas en-soi une application multim�edia
mais concerne plutôt les domaines du paiement �electronique s�ecuris�e et de
l'authenti�cation. Cependant, pour que la vente par voie �electronique soit at-
tractive il faut qu'elle o�re un service suppl�ementaire �a la traditionnelle vente
sur catalogue. Aussi bien les grandes entreprises de vente par correspondance
que les concessionnaires automobiles ou les agences de voyage sont d�esireux
de pouvoir o�rir �a l'acheteur potentiel une vue la plus pr�ecise et r�ealiste
possible des produits ainsi que des commentaires vantant leurs m�erites. Ce
domaine d'activit�e semble être un bon d�ebouch�e pour la r�ealit�e virtuelle ou
la vid�eo sur le r�eseau, permettant de faire visiter la voiture dernier mod�ele
jusque dans ses moindres recoins ou o�rant un aper�cu des merveilles qui
seront visit�ees lors d'un tour du monde.

Vid�eo �a la demande

Nous allons terminer ce rapide tour d'horizon par une application qui
suscite un grand int�erêt �economique : la vid�eo �a la demande. Grâce �a l'ar-
riv�ee du num�erique dans le monde t�el�evisuel il va être possible d'o�rir au
t�el�espectateur le choix de ses programmes et de remplacer ainsi la tradition-
nelle location de cassettes vid�eo. Ce domaine de la recherche est vraiment
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tr�es sp�eci�que parce qu'il est proche de la t�el�evision et requiert donc une
qualit�e d'image et de son tr�es �elev�ee. De plus il ne s'agit pas �a proprement
parler de cr�eation multim�edia mais plutôt de di�usion de programmes sur
des canaux classiques tels que le câble ou le satellite.

2.1.2 Le World Wide Web

Le Web doit être aujourd'hui incontestablement le plus grand support
de publication de documents. N'importe qui peut, �a condition de poss�eder
un ordinateur �equip�e d'un modem et de prendre un abonnement chez un
fournisseur d'acc�es Internet, publier des documents au format HTML qui
seront accessibles partout dans le monde. On peut alors �a l'aide d'un browser,
logiciel de navigation permettant de parcourir l'espace des documents au
gr�e des liens hypertexte, consulter cette vaste base documentaire. De plus,
l'hypertexte permet de r�ef�erencer et de r�eutiliser du contenu d�ej�a pr�esent
et de types tr�es vari�es. Toutefois, il ne s'agit pas �a proprement parler d'un
environnement multim�edia car l'int�egration est pratiquement inexistante. Les
donn�ees sont accessibles �a travers des liens et il est alors possible de les
ramener localement pour les consulter avec le logiciel ad�equat.

Un pas vers une int�egration plus importante a �et�e fait avec l'utilisation de
plug-ins5 et d'applications de support (helper applications). Dans le premier
cas le browser se repose sur un module ext�erieur pour traiter certains types de
donn�ees, comme de la musique au format MIDI ou de la vid�eo qui sera a�ch�ee
directement dans la page consult�ee. Le second cas, plus rudimentaire, permet
seulement de lancer une application tierce en lui transmettant les donn�ees
qui ont �et�e r�ecup�er�ees.

De nombreux plug-ins tels Shockwave Flash, Headspace Beatnik, VXtreme
Web Theater ou VDOLive permettent d'ajouter des animations, du son et de
la vid�eo aux pages HTML. Toutefois, les possibilit�es d'interaction entre ces
di��erents composants, a�n de cr�eer de v�eritables pr�esentations multim�edia,
sont nulles. Malgr�e cela, le succ�es de Java, un nouveau langage de program-
mation qui a la particularit�e d'avoir �et�e cr�e�e pour être portable et s'ex�ecuter
de fa�con s�ecuris�ee, permet d'envisager le d�eveloppement d'un support pour
l'ex�ecution coordonn�ee d'applications au sein d'un browser (voir en 5.2.1).

5Module logiciel venant se gre�er sur un browser pour ajouter de nouvelles fonction-
nalit�es.
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En d�epit de cette faible int�egration des di��erents m�edias, mais en raison
de son succ�es ph�enom�enal et de sa facilit�e d'utilisation le Web nous semble
être le vecteur futur du multim�edia et c'est pr�ecis�ement dans cette direction
que nous avons orient�e nos recherches.

2.1.3 Anatomie des syst�emes multim�edia modernes

�A travers ce rapide aper�cu de quelques applications multim�edia on peut
extraire facilement les caract�eristiques requises pour un syst�eme multim�edia
devant les supporter.

L'ordinateur personnel restera sûrement �a moyen terme le support central
du multim�edia. Il lui faudra une capacit�e de stockage importante et d'acc�es
rapide au regard de la taille des donn�ees �a manipuler. Des cartes d'exten-
sion sp�ecialis�ees dans le traitement de certains types de donn�ees sont aussi
n�ecessaires : audio, a�chage haute r�esolution, traitement 3D, compression et
d�ecompression vid�eo, etc. En�n il devra y avoir la possibilit�e de se connecter
�a un r�eseau avec un d�ebit raisonnablement �elev�e.

Ces derni�eres ann�ees les fabricants de microprocesseurs tels Intel, Sun
et Hewlett Packard se sont lanc�es dans le d�eveloppement et l'int�egration �a
leur processeurs d'un jeu d'instructions sp�ecialis�ees dans le traitement du
signal, qui a pour caract�eristique l'application d'une même op�eration �a un
grand nombre de donn�ees6. Cela a donn�e par exemple la technologie MMX
chez Intel. Ces instructions sp�ecialis�ees, qui �etaient jusqu'alors r�eserv�ees aux
DSP7, permettent de r�ealiser e�cacement les traitements coûteux induits
par les donn�ees et les communications multim�edia, autorisant par exemple le
d�ecodage vid�eo uniquement par logiciel.

On trouvera d'autres syst�emes multim�edia, du moins en apparence, par
exemple sous la forme de bornes interactives, mais il s'agira uniquement
de l'habillage sp�eci�que d'un ordinateur classique, �eventuellement agr�ement�e
d'un �ecran tactile.

Même si certains syst�emes d'exploitation classiques montrent rapidement
leurs limites[13, 103], il est peu probable que le d�eveloppement de syst�emes
multim�edia bas�es sur des syst�emes temps r�eel, mieux adapt�es au traitement

6Parall�elisme SIMD, Single Instruction, Multiple Data.
7Digital Signal Processor
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des donn�ees temporelles, se fasse �a grande �echelle. La solution du \surdimen-
sionnement", consistant �a disposer de ressources mat�erielles et logicielles en
exc�es pour �eviter d'atteindre leur limites, semble être la voie pr�epond�erante
pour pallier les probl�emes de performances. En e�et la puissance des ma-
chines ne cesse de crô�tre et leur prix de baisser. Le maillon faible reste
cependant le r�eseau : �a moins de pouvoir pratiquer la même politique, ce
qui est faisable sur un r�eseau local en utilisant des technologies comme ATM
ou Gigabit Ethernet, on doit se plier aux caprices d'Internet lors des heures
de surcharge. L'�eventuel d�eploiement des techniques de r�eservation �evoqu�ees
en 2.1.1 permettra peut-être un jour de disposer d'une qualit�e de service
garantie, et ce avec facturation en cons�equence !

2.1.4 Conclusion

On peut extraire de cette pr�esentation succincte du multim�edia les deux
caract�eristiques principales des donn�ees multim�edia qui vont conditionner
toute la recherche dans ce domaine, et en d�eduire les cons�equences.

� Les donn�ees sont volumineuses, posant des probl�emes de stockage et
d'acc�es. Des techniques de compression ont �et�e d�evelopp�ees, pour tenter
de r�epondre au premier probl�eme mais la contrepartie n�egative est leur
tendance �a gêner l'acc�es en rendant la structure et le codage des donn�ees
plus complexes. En�n le volume constitue aussi un handicap lors du
transport de donn�ees sur des r�eseaux �a faible bande passante, comme
peut l'être Internet.

� Les donn�ees sont temporelles, ce qui soul�eve le probl�eme de leur mani-
pulation sous deux aspects. D'abord au travers de leur repr�esentation,
qui va n�ecessiter l'introduction de mod�eles temporels. Ensuite toujours
du point de vue du transport, puisque cette d�ependance vis-�a-vis du
temps va imposer de nouvelles contraintes tr�es fortes sur les conditions
de celui-ci, ce qui, li�e au probl�eme pr�ec�edent de la taille importante
de donn�ees, constitue la probl�ematique centrale des communications
multim�edia.
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2.2 Le facteur temps

Comme nous l'avons vu le facteur temps est une des deux sources de
di�cult�e du multim�edia avec la taille importante des donn�ees �a manipuler.
Cela est donc tout naturellement devenu un secteur majeur de la recherche
multim�edia.

2.2.1 Concepts de base

Classes de donn�ees

On peut tout d'abord d�e�nir deux classes de m�edias en fonction de leur
relation vis-�a-vis du temps :

� les m�edias discrets ou statiques, qui n'ont pas de dimension temporelle,
par exemple du texte ou une image �xe ;

� les m�edias continus, qui ont un comportement temporel intrins�eque,
par exemple une vid�eo.

Pour pouvoir manipuler conjointement ces deux types de m�edia il faudra
�evidemment ajouter une dimension temporelle aux m�edias discrets. Cela se
fera en leur attribuant une dur�ee, soit explicitement soit implicitement par
l'interaction qu'ils auront avec les autres �el�ements. Alors que l'on peut dis-
tinguer les m�edias individuellement par ce crit�ere, une fois int�egr�es dans le
multim�edia ils deviendront tous temporels du fait de leur dur�ee non nulle.
Un m�edia de dur�ee nulle est �equivalent �a l'absence de m�edia du point de vue
du r�esultat puisqu'il ne sera jamais rendu | entendu ou vu en l'occurrence.

Une seconde distinction de classe peut se faire en consid�erant la nature
de cette relation au temps. Deux nouvelles classes sont alors d�e�nies :

� les m�edias d�eterministes, dont on connâ�t le comportement a priori,
donc la dur�ee a priori, par exemple un �chier son dont on d�etermine la
dur�ee �a travers son en-tête ou une vid�eo �a partir du nombre d'images
et de sa fr�equence ;
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� les m�edias ind�eterministes, par opposition aux premiers, dont on ne
connâ�t pas le comportement a priori ; on en connâ�tra la dur�ee qu'a
posteriori, c'est-�a-dire une fois leur �n atteinte, par exemple un signal
vid�eo re�cu en temps r�eel �a travers le r�eseau lors d'une vid�eoconf�erence.

Flots

Si la di��erence entre m�edias discrets et continus disparâ�t lors de leur
restitution, car une dur�ee est �nalement associ�ee �a tout m�edia discret, celle-
ci reste bien pr�esente au niveau fonctionnel.

Un m�edia discret constitue un tout indivisible et il faudra disposer de
l'int�egralit�e des donn�ees le constituant avant de pouvoir le restituer. Cela
n'est pas tout �a fait exact, par exemple dans le cas des images JPEG �a
a�chage progressif qui utilisent un codage hi�erarchique sp�eci�que permet-
tant l'a�chage d'une premi�ere �ebauche du r�esultat d�es les premi�eres donn�ees
disponibles, cette derni�ere �etant ensuite am�elior�ee au fur et �a mesure que de
nouvelles donn�ees sont disponibles. Toutefois on peut consid�erer que le m�edia
initial est �d�element restitu�e uniquement quand l'int�egralit�e des donn�ees a
�et�e r�ecup�er�ee.

�A l'inverse, un m�edia continu est une succession d'�el�ements discrets li�es
les uns aux autres par une relation temporelle. Par exemple une vid�eo est
constitu�ee d'une suite d'images espac�ees de 40 millisecondes si celle-ci com-
porte 25 images par seconde. Il su�t donc pour, restituer correctement une
vid�eo �a un instant donn�e, de disposer uniquement des donn�ees permettant
de reconstituer la prochaine image �a a�cher.

L'approche traditionnelle de l'acc�es aux donn�ees sous forme de �chiers
stock�es localement sur un disque est aujourd'hui d�epass�ee par l'acc�es �a tra-
vers un r�eseau de communication. La pr�edominance de ce support de commu-
nication est telle que certains constructeurs comme Sun envisagent même la
disparition du disque sur les postes utilisateur, ceux-ci acc�edant aux donn�ees
uniquement sur des serveurs r�epartis sur un r�eseau. Toutefois, pour des rai-
sons de performances �evidentes, un disque, même de taille r�eduite, est indis-
pensable pour servir de cache lors d'acc�es �a des serveurs distants autorisant
ainsi des stockages temporaires e�caces.

Cette vision locale des donn�ees, qui permettait de les envisager comme un
tout accessible de fa�con d�esordonn�ee, disparâ�t donc au pro�t d'une approche
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par 
ot8, dans laquelle les donn�ees sont vues comme une suite d'�el�ements
discrets, les uns rempla�cant les autres suivant une s�equence bien pr�ecise.
Cette approche s'adapte bien aux m�edias temporels, dont il sera possible
de restituer les premiers �el�ements d�es leurs donn�ees disponibles alors que
les suivantes seront en train d'arriver. Nous verrons toutefois en 2.2.1, avec
l'exemple de MPEG, que cela n'est pas aussi simple �a cause des �eventuelles
interd�ependances temporelles dues au codage et �a la compression.

Unit�es d'information

Les m�edias continus sont constitu�es d'une s�equence temporelle d'unit�es
d'information, appel�ees Logical Data Units (LDU) par Steinmetz[104], unit�es
de donn�ees logiques. La caract�erisation de ces LDU n'est pas unique pour
un m�edia donn�e. On peut en distinguer plusieurs types, qu'il est possible
d'assembler en hi�erarchies, et dont l'utilit�e d�ependra de l'application et du
niveau auquel on se trouve dans celle-ci.

Des applications d'�edition mettront �a la disposition de l'utilisateur une
hi�erarchie de LDU utile pour le type de travail auquel elle sont destin�ees,
c'est-�a-dire la manipulation d'une structure logique. Une application de mon-
tage vid�eo pourra par exemple d�e�nir la vid�eo, la sc�ene, la s�equence et l'image
comme type de LDU, dont on peut voir la hi�erarchie sur la �gure 2.1.
On remarque que la caract�erisation des LDU n'est pas n�ecessairement in-
trins�equement li�ee �a la repr�esentation des donn�ees comme c'est le cas pour
l'image, mais peut être d�e�nie par une s�emantique externe comme dans le cas
de la sc�ene. Certains codages o�rent la possibilit�e d'incorporer ce type d'in-
formations contextuelles dans le but de simpli�er la tâche aux applications
qui en ont besoin, pour l'�edition, l'indexation, la recherche.

Au niveau beaucoup plus bas de la restitution des donn�ees la hi�erarchie
des LDU sera naturellement de granularit�e beaucoup plus �ne. Prenons tou-
jours le cas de la vid�eo qui est constitu�ee d'une suite d'images �xes. Chaque
image est un ensemble de pixels, qui dans le cas d'une repr�esentation en cou-
leur sont caract�eris�es par trois coordonn�ees d�ependantes du type de codage
utilis�e, RGB, YCbCr, YUV, ou un autre. Il est usuel de distinguer encore un
ou plusieurs niveaux entre l'image et le pixel, par exemple par la d�e�nition

8Dans certains travaux une distinction entre stream, 
ot, et 
ow, 
ux, est op�er�ee.
Campbell[16] caract�erise un 
ux par \la production, la transmission et l'�eventuelle consom-
mation d'un 
ot donn�e sous la forme d'une activit�e int�egr�ee r�epondant �a une sp�eci�cation
de qualit�e de service donn�ee".
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séquence

scène

images

vidéo

Figure 2.1: Exemples de LDU d'une vid�eo

de blocs de 16 � 16 pixels adjacents, eux mêmes divis�es en quatre blocs de
8� 8 pixels, voir la �gure 2.2.

bloc 8x8

image 64x48

bloc 16x16

Figure 2.2: Exemples de LDU d'une image

Unit�es de pr�esentation et d�ependances temporelles

Les unit�es d'information pertinentes dans le cas de la restitution d'un
m�edia sont celles caract�eris�ees par un instant de pr�esentation unique, et que
l'on appellera unit�es de pr�esentation. Un m�edia est donc constitu�e d'une
s�equence d'unit�es de pr�esentation.

Pour la vid�eo il s'agit de l'image. Pour le son l'�echantillon satisfait �a
cette d�e�nition, cependant pour des contraintes de performances on ne ma-
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nipule pas les �echantillons individuellement. La vid�eo demande en g�en�eral une
fr�equence d'a�chage autour de 25 Hz (25 images par seconde), pour l'audio
cela varie de 8 000 �a 48 000. Dans les couches basses du syst�eme le son est
donc manipul�e par groupe d'�echantillons de taille �xe, constituant l'unit�e de
pr�esentation et correspondant en g�en�eral �a une dur�ee de l'ordre de 40 ms, ce
qui permet de rester en de�c�a des contraintes psychoacoustiques, garantissant
par exemple l'e�et de simultan�eit�e entre le moment o�u un utilisateur arrête
le son et son arrêt e�ectif.

Macroblock Layer

Sequence Layer: context

Slice Layer

Block Layer

Picture Layer

Group of Pictures

Figure 2.3: Les six couches de MPEG Video

Revenons au cas de la vid�eo qui est toutefois plus complexe que ce que
l'on a laiss�e entendre dans les paragraphes pr�ec�edents. Consid�erons l'exemple
de la vid�eo MPEG[47, 62]. La compression MPEG utilise des principes de
pr�ediction et d'interpolation qui permettent de supprimer en partie l'infor-
mation redondante se trouvant dans une s�equence d'images cons�ecutives. La
�gure 2.3 montre la hi�erarchie des six couches MPEG, d�e�nissant donc six
types d'unit�es d'information di��erentes. La �gure 2.4 montre les d�ependances
entre les images successives d'une vid�eo. On constate que les images de type
P, utilisant la pr�ediction, d�ependent d'une image pass�ee, ce qui ne cr�ee pas de
con
it avec l'approche 
ot dans le cas d'une restitution dans le sens normal.
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Par contre, les images de type B, utilisant l'interpolation ou pr�ediction bidi-
rectionnelle, posent un probl�eme parce qu'elles n�ecessitent pour être d�ecod�ees
une image future, qui arrivera donc ult�erieurement dans le 
ot. Dans l'absolu,
l'unit�e de pr�esentation constitu�ee par l'image cod�ee n'est donc pas toujours
d�ependante d'un unique instant de pr�esentation, toutefois l'image d�ecod�ee
l'est.

P

prédiction bidirectionnelle
interpolation ou

BI I

prédiction

B

type d’image

B B B B

Figure 2.4: Les types d'images de MPEG Video et leurs d�ependances

On peut donc distinguer la repr�esentation de l'image avant d�ecodage qui
peut pr�esenter de fortes d�ependances temporelles, et sa repr�esentation apr�es
d�ecodage o�u l'on peut isoler des blocs de pixels ind�ependants. Cette particu-
larit�e pose plus particuli�erement des probl�emes dans le cadre des communi-
cations multim�edia et des solutions, consistant �a modi�er le 
ot de donn�ees
qui est transmis, permettent de simpli�er le traitement côt�e client (voir sec-
tion 2.3).

Objets multim�edia

Nous d�esignerons par objet multim�edia, ou implicitement objet, la repr�e-
sentation des m�edias dans un syst�eme multim�edia. Ce terme est plus exact et
facile �a manier, et permet de di��erencier un m�edia, par exemple la vid�eo du
d�ecollage d'Ariane IV, et l'objet le repr�esentant, sur lequel diverses op�erations
sont applicables.

Nous distinguerons les objets atomiques repr�esentant un m�edia unique et
les objets composites, d�esignant l'assemblage de plusieurs objets multim�edia
en un nouvel objet.
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2.2.2 La synchronisation

D�es lors que l'on souhaite int�egrer des m�edias temporels en vue de leur
restitution, le probl�eme de la synchronisation9 se pose.

Il a �et�e vu dans l'introduction que les donn�ees constituant ces m�edias peu-
vent être soit naturelles, si elles proviennent de la num�erisation d'un signal,
soit synth�etiques, si elles sont int�egralement g�en�er�ees par des moyens logiciels
�a partir de mod�eles, leur m�elange �etant par ailleurs possible. Quelle que soit la
nature des donn�ees manipul�ees, celles-ci poss�edent des propri�et�es temporelles
intrins�eques qui, lors de la restitution, permettent de produire la sensation
psychoacoustique ou psychovisuelle originale ou recherch�ee suivant le cas. Ces
propri�et�es temporelles devront être imp�erativement respect�ees lors de la res-
titution des m�edias, moyennant des tol�erances psychosensorielles humaines
qui sont parfaitement connues. En outre s'ajoutent �a cela des contraintes
temporelles et psychosensorielles suppl�ementaires d�es que plusieurs m�edias
sont restitu�es simultan�ement.

On peut d�e�nir la synchronisation �a deux niveaux, interne et externe aux
objets multim�edia.

� La synchronisation intra-m�edia vise �a assurer la continuit�e de la restitu-
tion des unit�es de pr�esentation cons�ecutives d'un objet atomique donn�e.
Ce type de synchronisation est local �a un objet et souvent r�ealis�e dans
les couches basses du syst�eme. Cela consiste, par exemple, �a assurer
que l'espacement entre les images cons�ecutives d'une vid�eo est toujours
de 40 ms si celle-ci compte 25 images par seconde, ou dans le cas du
son, que les blocs d'�echantillons sont bien envoy�es �a la bonne p�eriode
vers le p�eriph�erique de sortie. Dans ce dernier cas il faut �a tout prix
�eviter d'envoyer les donn�ees trop vite ce qui occasionnerait leur perte
et la disparition de portions du son, ou inversement trop lentement ce
qui produirait des craquements ou au mieux des blancs.

� La synchronisation inter-m�edia garantit le respect des relations et con-
traintes temporelles entre di��erents objets. Cela consiste, par exemple,
�a assurer qu'une vid�eo et sa bande-son associ�ee d�emarreront bien si-
multan�ement, et qu'une fois leur restitution termin�ee une image sera
a�ch�ee suivie d'un texte.

9Nous appliquerons le terme synchronisation uniquement au domaine temporel. Il est
�egalement utilis�e pour signi�er les d�ependances de contenu et le maintien de leur coh�erence.
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Nous allons pr�eciser cette d�e�nition de la synchronisation inter-m�edia. Il
y a en fait une d�ependance entre les deux types de synchronisation d�e�nis
pr�ec�edemment et l'on peut alors s�eparer la synchronisation inter-m�edia en
deux composantes, une qui contient cette d�ependance, l'autre non.

Lorsque deux objets sont restitu�es simultan�ement, un certain niveau de
corr�elation doit être maintenu en permanence entre ceux-ci. Ce niveau d�e�nit
un type de synchronisation plus ou moins �etroite que nous appellerons par la
suite couplage. On appelle classiquement lip-sync, pour lip synchronization,
le niveau le plus �elev�e, qui garantit un couplage su�sant entre une s�equence
vid�eo dans laquelle un personnage parle et la bande-son associ�ee restituant
la parole pour qu'un spectateur ne per�coive pas de d�ecalage. Ce type de
couplage fort concerne les unit�es de pr�esentation des objets et est r�ealis�e
en contrôlant �etroitement la synchronisation intra-m�edia de chaque objet de
mani�ere continue.

�A l'oppos�e, on peut extraire une synchronisation ponctuelle ou �ev�enemen-
tielle, ne s'appliquant pas sur une s�equence d'unit�es de pr�esentation, mais sur
une unit�e seulement. Il s'agit de l'ordonnancement ou scheduling des objets.

La �gure 2.5 illustre cette distinction. Il nous semble important de pouvoir
distinguer le fait qu'un �etat d'un objet | une vid�eo �a sa 150e image | ou
un �ev�enement | la �n d'un 
ot audio | engendre un autre �ev�enement
ponctuellement | l'a�chage d'un texte | et le fait de contrôler plus ou
moins �etroitement le d�eroulement simultan�e de deux 
ots | la vid�eo et
le commentaire sur la �gure. Il y a des situations o�u une synchronisation
continue entre deux objets est inutile, par exemple entre une vid�eo et une
musique de fond, dans ce cas on ne se pr�eoccupera que de l'ordonnancement
en veillant �a d�emarrer et arrêter les objets aux bons moments. Par contre,
dans le cas d'un commentaire attach�e �a la vid�eo il faudra en plus veiller au
maintien de la synchronisation de fa�con �ne et continue.

Nous avons distingu�e trois formes de synchronisation d'apr�es les relations
existant entre les objets qui en sont la cible. Une distinction suppl�ementaire
peut se faire sur un crit�ere additionnel, la mani�ere dont sont d�e�nies ces
relations :

� La synchronisation directe, ou live, est contrainte par la relation qui
existait entre les donn�ees au moment de leur capture. Elle est donc im-
plicitement d�e�nie. Ces donn�ees arrivent en 
ots continus et l'exemple
typique est la vid�eoconf�erence. Dans ce cas la marge de man�uvre est
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temps
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musique

vidéo

texte

Figure 2.5: Synchronisation inter-m�edia et ordonnancement

extrêmement r�eduite pour deux raisons. D'une part il faut consommer
les donn�ees su�samment rapidement pour ne pas risquer d'en perdre �a
cause de d�epassements de capacit�e. Cela limite �enorm�ement les possibi-
lit�es de jouer sur le stockage temporaire ou \bu�erisation" de donn�ees
dans le but de limiter les e�ets caus�es par les discontinuit�es dans les

ots. D'autre part, lorsque des interactions sont permises comme c'est
le cas pour la vid�eoconf�erence, le d�elai entre la saisie des donn�ees et
leur restitution doit être minimis�e pour ne pas occasionner de gêne, lors
de dialogues par exemple.

� La synchronisation synth�etique est explicitement d�e�nie par la sp�eci�ca-
tion des relations entre les di��erents objets multim�edia �a restituer. Ce
type de d�e�nition exige des mod�eles temporels plus complexes que la
simple co��ncidence de marqueurs temporels utilis�es dans le premier cas.
De plus, les mod�eles de repr�esentation peuvent être de deux types :
ind�ependants des donn�ees, il faudra alors, pour restituer les objets cor-
rectement, analyser une sp�eci�cation et s'y conformer, ou directement
inclus dans le mod�ele de donn�ees, comme c'est le cas pour un 
ot
MPEG incluant vid�eo et audio. Ce second cas est en fait tr�es proche
de la synchronisation live, puisque les donn�ees sont alors multiplex�ees
et positionn�ees par rapport �a des marqueurs temporels.
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2.2.3 Mise en �uvre de la gestion du temps

Dans le syst�eme

La gestion de la synchronisation dans les syst�emes multim�edia reste au-
jourd'hui encore une tâche d�elicate. Une des di�cult�es majeures vient du
fait que la notion de temps est tr�es d�elicate �a manier dans un syst�eme infor-
matique classique. La gestion de toutes les ressources, y compris le temps,
passe par le syst�eme d'exploitation, or celui-ci doit ex�ecuter une multitude de
tâches et traiter une multitude d'interruptions simultan�ement | du moins
doit-il en simuler l'e�et puisque cela est impossible �a moins de disposer d'un
processeur par tâche | et ce processus est donc fondamentalement asyn-
chrone. Une application tournant au dessus d'un tel syst�eme ne peut donc
pas avoir la certitude que les actions qu'elle souhaite ex�ecuter le seront bien
en temps voulu. Certains travaux proposent des solutions pour am�eliorer la
gestion des applications multim�edia[80].

La solution id�eale serait �evidemment d'utiliser un syst�eme temps r�eel,
avec lequel des propri�et�es temporelles bien pr�ecises pourraient être garanties,
permettant ainsi aux applications de s'ex�ecuter dans de bonnes conditions.
Cependant, ce genre de syst�eme est complexe, coûteux et peu r�epandu dans le
cadre grand public. De plus ils o�rent des garanties extrêmement �elev�ees qui
sont beaucoup trop strictes dans le cadre multim�edia, puisqu'une r�esolution
de l'ordre de 40 millisecondes est su�sante | le son st�er�eo demande une
pr�ecision de l'ordre de �11 �s mais n'est jamais trait�e de fa�con logicielle et
laiss�e �a la charge du p�eriph�erique mat�eriel. Comme nous l'avons d�ej�a vu, la
solution du \surdimensionnement" prime actuellement, d'autant plus que les
constructeurs sont lanc�es dans une course e�r�en�ee �a la puissance : la solu-
tion toute simple consiste �a disposer de machines su�samment rapides pour
qu'elles aient toujours le temps d'ex�ecuter les tâches qu'on leur demande,
dans le cas contraire il faut les changer pour de nouvelles plus rapides !

Une autre solution est celle de syst�emes d�edi�es au multim�edia comme
BeOS d�evelopp�e par la soci�et�e Be, Inc.10. Ce syst�eme a �et�e d�evelopp�e pour
les nouveaux types d'applications et incorpore un support sp�eci�que au mul-
tim�edia. La fonctionnalit�e la plus int�eressante, qui est d'ailleurs aussi pr�esente
dans certains syst�emes classiques comme Solaris de Sun, est la d�e�nition
de deux types de processus l�egers ou threads en fonction de leurs prio-
rit�es. La majorit�e des threads, de priorit�es inf�erieures, sont g�er�es classi-

10http://www.be.com/
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quement, et ceux de priorit�es les plus hautes sont \temps r�eel", c'est-�a-dire
qu'ils pr�eemptent tous les threads de priorit�es inf�erieures d�es qu'ils veulent
s'ex�ecuter. Cela est �evidemment assez dangereux et il ne faut ex�ecuter que
des tâches de courte dur�ee, mais permet de g�erer e�cacement un processus
de synchronisation par exemple.

Mod�ele de r�ef�erence

Steinmetz et Nahrdstedt ont propos�e un mod�ele de r�ef�erence de la synchro-
nisation[104] qui se compose de quatre niveaux, illustr�es sur la �gure 2.6. Les
fonctionnalit�es de chaque niveau peuvent être utilis�ees par le niveau sup�erieur
ou directement par les applications.

Niveau média

Application multimédia

Spécification de la synchronisation

Présentation

Synchronisation inter-média

Synchronisation intra-média

Niveau spécification

Niveau objet

Niveau flot

Figure 2.6: Mod�ele de r�ef�erence de la synchronisation multim�edia

� Le niveau m�edia g�ere le 
ot continu des unit�es de pr�esentation d'un
m�edia et permet d'assurer la synchronisation intra-m�edia. Dans le cas
d'un syst�eme distribu�e les auteurs incluent �egalement le support r�eseau
�a ce niveau. Cela est discutable parce qu'il peut être n�ecessaire d'e�e-
ctuer un ensemble de tâches sp�eci�ques d�ependant des protocoles uti-
lis�es, par exemple un r�eordonnancement de paquets ou un d�emultiplexa-
ge des donn�ees, qui auraient leur place dans une couche transport �a part
enti�ere.

� Le niveau 
ot fournit l'abstraction de niveau sup�erieur permettant de
manipuler plusieurs 
ots de fa�con transparente, �a travers des op�erations
du type start, stop, pause.
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� Le niveau objet propose une abstraction commune aux objets discrets et
continus et g�ere l'ordonnancement �a partir de la sp�eci�cation. Aucune
op�eration de synchronisation ne fait partie de ce niveau, par contre il est
charg�e de l'�eventuelle initialisation des couches sous-jacentes, a�n que
la synchronisation se d�eroule correctement. Nous pouvons �egalement
discuter le fait que cette derni�ere fonctionnalit�e se trouve �a un niveau
aussi �elev�e sachant qu'elle d�epend directement de niveaux beaucoup
plus bas comme les conditions de transport, l'allocation de ressources,
etc.

� Le niveau sp�eci�cation fournit les moyens, abstraits et pratiques, pour
sp�eci�er le comportement temporel des divers objets multim�edia ma-
nipul�es.

2.3 Communications multim�edia

Le domaine des communications multim�edia constitue aujourd'hui un pan
important de la recherche. Ce domaine s'attache �a r�esoudre les di�cult�es
soulev�ees par les deux principales caract�eristiques des donn�ees multim�edia
que sont leur taille importante et leur d�ependance temporelle.

Ces donn�ees volumineuses, lorsqu'elles sont achemin�ees par les moyens
traditionnels, induisent des dur�ees de transfert disproportionn�ees en regard
de leur sensibilit�e au temps. La solution �a ce probl�eme peut se trouver dans
le r�eseau et le mode de transport mais �egalement en analysant les sp�eci�cit�es
des di��erents types de m�edia �a transporter et en adaptant leur mode de
repr�esentation.

2.3.1 Transport temps r�eel

Une caract�eristique importante pour un protocole de transport multim�edia
est son caract�ere temps r�eel. Il est important �a ce point de faire la di��erence
entre le domaine de la recherche temps r�eel classique, qui concerne des ap-
plications o�rant de fortes garanties de temps r�eel comme celles d�edi�es au
contrôle des syst�emes embarqu�es en a�eronautique par exemple, et les commu-
nications temps r�eel o�u il faut entendre \en direct", avec un d�elai relativement
faible.
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A�n de pr�esenter quelques traits caract�eristiques des communications
multim�edia, nous allons nous int�eresser �a un protocole particulier, RTP, dans
un environnement IP11, ce qui facilitera �enorm�ement la tâche.

Le protocole RTP[101], Real-time Transport Protocol, a �et�e d�e�ni dans
l'optique des t�el�econf�erences multipartie, mais n'est pas sp�eci�quement li�e �a
ce domaine et commence �a être aujourd'hui assez largement utilis�e sur Inter-
net. RTCP, RTP Control Protocol, est un protocole compagnon qui permet de
transmettre des informations sur les participants �a une session ainsi que des
statistiques li�ees �a chacun d'eux sur les conditions de transport des donn�ees.
Ces deux protocoles se situent au niveau application et peuvent supporter
plusieurs types de protocole de transport, mais ils sont g�en�eralement utilis�es
dans le contexte Internet au-dessus d'UDP12.

Contrairement �a ce que son nom peut laisser croire, RTP ne garantit pas
le transport temps r�eel des donn�ees, ni même la �abilit�e de celui-ci et l'ordre
d'arriv�ee des paquets. Cette tâche est �eventuellement laiss�ee aux protocoles
sous-jacents. Par contre RTP fournit un marquage temporel et s�equentiel des
donn�ees qui o�re une notion de temps et d'ordre li�es au 
ot.

Un bon moyen de gagner en e�cacit�e dans la vitesse de transport des
donn�ees est de limiter autant que possible le d�elai de transport �a celui intro-
duit par le r�eseau en supprimant tout autre traitement. On est alors r�eduit
�a utiliser des protocoles comme UDP, qui o�re cette souplesse mais ne dis-
pose pas de contrôles ra�n�es comme ceux de TCP13 qui fournit un canal de
transport �able.

UDP et RTP ne fournissent aucune garantie quand �a l'arriv�ee des paquets
�a destination et �a leur ordre, l'application devant s'en charger. L'absence de
ces garanties coûteuses permet de gagner en e�cacit�e car tous les 
ots n'en
ont pas besoin. Notamment les 
ots audio et vid�eo.

Les donn�ees audio doivent être envoy�ees vers leur p�eriph�erique dans le
bon ordre, donc un r�eordonnancement s'impose. Cependant si un paquet est
manquant parce qu'il a �et�e perdu ou arrivera plus tard, il n'est pas n�ecessaire
d'attendre son �eventuelle arriv�ee au-del�a du d�elai maximal qui introduirait
une discontinuit�e ou de demander un deuxi�eme envoi. Des techniques de
codage sp�eci�ques[110] permettent de combler les trous laiss�es par les paquets

11Internet Protocol
12User Datagram Protocol
13Transmission Control Protocol



42 CHAPITRE 2. LE MULTIM�EDIA

manquants, en les rempla�cant ou en les reconstituant �a partir d'information
redondante intelligemment plac�ee dans le 
ot de donn�ees.

Pour certains codages vid�eo les blocs de donn�ees formant une image peu-
vent être d�ecod�es dans le d�esordre, �evitant ainsi un r�eordonnancement non in-
dispensable. La perte de donn�ees est aussi moins probl�ematique pour la vid�eo
que pour l'audio car des images cons�ecutives v�ehiculent en g�en�eral une grande
quantit�e d'information redondante. Le fait de sauter une image ou d'en rem-
placer une portion par celle de l'image pr�ec�edente ne cr�ee pas de grosses per-
turbations dans la perception humaine. Par contre les codages supprimant
cette redondance peuvent cr�eer des di�cult�es. Ils pr�esentent le gros avantage
de r�eduire le volume des donn�ees �a transporter, mais il faut veiller �a trans-
mettre r�eguli�erement des images ind�ependantes car la perte ou la d�egradation
d'une seule su�t �a perturber toute la s�erie d'images d�ependantes.

2.3.2 Contrôle

Une des cl�es d'un transfert de donn�ees e�cace est un contrôle s'e�ectuant
�a plusieurs niveaux. D'abord au niveau transport, o�u des m�ecanismes de
contrôle de d�ebit apportent une solution satisfaisante lorsque des pertes sont
observ�ees. Il s'agit en fait de trouver un compromis \qualit�e de m�edia / per-
tes" acceptable. Le principe repose sur le fait que le taux de pertes diminue
si l'on envoie moins de paquets sur le r�eseau et consiste �a modi�er le codage
des donn�ees a�n de diminuer leur taille, cela allant de pair avec une dimi-
nution de la qualit�e. RTCP fournit un support d'analyse des pertes par son
m�ecanisme de statistiques.

Un second type de contrôle peut s'e�ectuer avant même de commencer
le transport des donn�ees par la n�egociation des formats �a utiliser. Il est par
exemple inutile d'essayer de transmettre une vid�eo de haute qualit�e sur une
ligne �a bas d�ebit. Il est dans ce cas plus e�cace de prendre a priori une
d�ecision quant au type de donn�ees �a utiliser.

2.3.3 Qualit�e de service

Une solution possible au probl�eme du transport est le contrôle et la garan-
tie de crit�eres de qualit�e de service | QoS pour quality of service | associ�es
aux 
ot de donn�ees transport�ees. Cette approche �a pris de l'importance avec



2.3. COMMUNICATIONS MULTIM�EDIA 43

l'apparition des r�eseaux ATM[53, 91] qui o�rent ce type de support de fa�con
native.

RSVP, Resource reSerVation Protocol[8], a �et�e d�evelopp�e pour assurer le
contrôle de la qualit�e de service sur les r�eseaux IP. Il fournit au r�ecepteur le
moyen de r�eserver des ressources le long du trajet le reliant �a l'�emetteur des
donn�ees. Cela demande toutefois des routeurs adapt�es et ce type de service
n'est pas disponible sur Internet. De plus il reste un probl�eme partiellement
non r�esolu, la facturation. Car les op�erateurs supportant Internet n'entendent
pas fournir un tel service gratuitement, et un syst�eme �able de quanti�cation
reste �a mettre en �uvre.

La possibilit�e de contrôler la qualit�e du transport a �egalement �et�e une
pr�eoccupation lors de la sp�eci�cation de la future version du protocole Inter-
net, IPv6. L'adjonction d'identi�cateurs de 
ot et de classe de service doit,
dans le futur, permettre d'identi�er la nature des paquets transport�es et ainsi
autoriser un service di��erenci�e en fonction de celle-ci. Dans l'absence d'une
qualit�e de service avec de fortes garanties, cela permet par exemple dans
un routeur de faire passer des paquets identi��es comme appartenant �a un

ot de vid�eo temps r�eel avant des paquets transportant de simples courriers
�electroniques.

2.3.4 Multipoint

Les applications coop�eratives et de t�el�econf�erence multipartie pr�esentent
en outre une exigence suppl�ementaire, qui est la communication multipoint
ou multicast. Ce type d'application n�ecessite un moyen e�cace pour envoyer
depuis une source les mêmes informations vers de multiples destinations. Le
multicasting o�re en outre un second avantage important : la possibilit�e de
communiquer en utilisant la notion de groupe d'utilisateurs, sans avoir �a
traiter explicitement la gestion de multiples destinations �a chaque source de
donn�ees. La probl�ematique associ�ee[22] comporte donc deux �el�ements impor-
tants.

� La gestion de groupe doit fournir une abstraction acceptable de groupe
d'utilisateurs dans un r�eseau. Sur IP ceux-ci sont repr�esent�es par une
classe d'adresses particuli�ere, les adresses multicast, qui repr�esentent
un ensemble d'adresses individuelles classiques. Associ�es �a cela il faut
donc des moyens de gestion de groupe permettant diverses op�erations
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comme entrer et sortir d'un groupe, et contrôlant e�cacement les droits
et la s�ecurit�e.

� Le routage multicast est la technique permettant d'acheminer les pa-
quets transmis en mode multicast aux destinations faisant partie du
groupe cible. Les r�eseaux IP supportent bien le multicast de fa�con lo-
cale, mais l'interconnexion de tels r�eseaux pose de nombreux probl�emes
dans le maintien de cette propri�et�e.

Depuis 1992 existe le MBone[21, 30], IP Multicast Backbone, qui o�re
les propri�et�es multicast sur Internet par l'interm�ediaire de tunnels multicast
reliant entre elles des machines capables de r�ealiser le routage multicast.
De nombreux logiciels peuvent aujourd'hui utiliser ce support, comme vat,
vic[74], FreePhone[110], Rendez-Vous des outils d'audio et vid�eoconf�erence
ou MiMaze un jeu distribu�e.

2.4 Acc�es aux donn�ees

Maintenant que l'on peut cr�eer et transporter des donn�ees multim�edia de
plus en plus volumineuses et complexes, se trouvant r�eparties �a tr�es grande
�echelle sur le r�eseau Internet, il se pose le probl�eme d'y acc�eder. Pour cela
il faut d'abord les stocker e�cacement, puis �eventuellement les indexer pour
les rechercher, en�n les r�ef�erencer et les localiser.

Les bases de donn�ees traditionnelles sont d�epass�ees par l'utilisation des
nouveaux types de donn�ees multim�edia et il a fallu �etendre celles-ci �a leur
nature temporelle et d�evelopper des mod�eles permettant l'interrogation de
telles bases et la manipulation des objets qu'elles contiennent.

L'indexation des donn�ees multim�edia constitue aujourd'hui un d�e� ma-
jeur. La masse croissante d'informations non textuelles �echappe aux outils
d'indexation traditionnels bas�es sur le texte. Il est possible de contourner
cette di�cult�e en utilisant de la m�eta-information textuelle | de l'infor-
mation sur le contenu | associ�ee aux m�edias mais cette m�ethode n'est pas
automatisable et n�ecessite l'intervention humaine, ce qui est impensable �a
r�ealiser �a grande �echelle, par exemple si l'on souhaite indexer l'ensemble des
programmes t�el�evisuels mondiaux. Des m�ethodes d'analyse des donn�ees de
type audio et vid�eo pour l'indexation par le contenu[35, 76, 71, 34] sont
n�ecessaires, cependant celles-ci sont tr�es complexes et coûteuses.
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Des op�erations aussi simples pour l'�il humain que la segmentation vid�eo
�a partir des changements de sc�enes peuvent se r�ev�eler d�elicates �a automati-
ser[117]. Le probl�eme typique li�e �a ce genre d'op�eration est la �abilit�e des
m�ethodes d'analyse. Ces derni�eres peuvent produire des r�esultats erron�es en
ajoutant ou en oubliant des r�ef�erences. Le r�esultat satisfaisant est alors ob-
tenu en s�electionnant la bonne m�ethode et en adaptant quelques param�etres
en fonction du contenu du m�edia �a analyser.

En�n, il n'est pas su�sant de rendre des donn�ees accessibles sur le r�eseau,
il faut aussi pouvoir le signaler aux �eventuels usagers. Le cas de la di�usion
multicast sur le MBone est int�eressant. Lors de la di�usion d'un �ev�enement,
comme le d�ecollage de la navette spatiale am�ericaine, il faut pouvoir annoncer
au public sa di�usion, les modalit�es de connexion, permettre la r�ealisation
de cette connexion et d�ecrire les types de donn�ees utilis�es. Divers protocoles
sont d�evelopp�es dans ce but et sont �a ce jour encore �a l'�etat d'Internet Draft :
SDP[39], Session Description Protocol, SAP[38], Session Announcement Pro-
tocol, et SIP[92], Session Initiation Protocol. L'annonce de sessions peut se
faire en di�usant des messages SAP contenant une description SDP. SIP se
charge de l'�etablissement des communications en localisant les entit�es et en
d�eterminant les types de m�edias �a utiliser.
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Chapitre 3

Les pr�esentations multim�edia

Dans le chapitre pr�ec�edent, nous avons fait un tour d'horizon rapide du
multim�edia et pr�esent�e la probl�ematique de base li�ee �a l'introduction du
temps dans la r�ealisation d'applications : donn�ees temporelles, synchronisa-
tion, communications. Nous allons maintenant approfondir le domaine qui
nous int�eresse plus particuli�erement, celui des pr�esentations multim�edia.

Le but est ici de s'�elever �a un niveau d'abstraction sup�erieur. Nous avons
vu quels sont les m�ecanismes de base mis en �uvre dans les applications
multim�edia. Nous souhaitons maintenant pouvoir en tirer parti de la fa�con
la plus �evidente qui soit en utilisant des applications fournissant ces services
de base plutôt qu'en d�eveloppant de nouvelles applications.

Une pr�esentation multim�edia est le fruit d'un travail d'�edition de haut
niveau consistant �a organiser et int�egrer des m�edias de natures vari�ees a�n
de pouvoir les pr�esenter dans l'espace et dans le temps d'une mani�ere d�e�nie
par l'auteur (voir �gure 3.1). Elle d�epend donc de deux applications, qui
peuvent �eventuellement être confondues : un �editeur et une application de
pr�esentation.

3.1 Sp�eci�cation de pr�esentations

Nous appelons pr�esentation multim�edia un ensemble de donn�ees regrou-
pant plusieurs m�edias temporels de types vari�es dans le but d'être pr�esent�es
un nombre ind�e�ni de fois d'une mani�ere coordonn�ee sp�eci��ee par un auteur

47
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PrésentationAssemblage

Figure 3.1: Composition des pr�esentations multim�edia

au moyen d'un proc�ed�e quelconque. Deux ex�ecutions de la pr�esentation ne
produiront pas n�ecessairement le même r�esultat | ceci est vrai par exemple
lorsqu'il y a des interactions avec l'utilisateur ou l'utilisation de 
ots d�elivr�es
en direct.

La mod�elisation multim�edia s'int�eresse principalement �a l'aspect tempo-
rel de la sp�eci�cation des pr�esentations multim�edia. Nous appelons sc�enario
cette partie purement temporelle de la sp�eci�cation. Toutefois, le terme pr�e-
sentation est souvent utilis�e dans le sens de sc�enario, car il est vrai que le
principal int�erêt r�eside dans l'�etude des nouveaux probl�emes pos�es par l'in-
troduction du temps.

Un sc�enario sp�eci�e le comportement temporel souhait�e des objets, c'est-
�a-dire leur synchronisation. Nous avons abord�e la synchronisation et sa mise
en �uvre dans la section 2.2. Dans ce chapitre, nous allons principalement
traiter la sp�eci�cation de la synchronisation.

3.1.1 Analyse du probl�eme

L'apparition du facteur temporel avec les donn�ees multim�edia a impos�e
de nouvelles contraintes et de nouvelles approches dans la r�ealisation des
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applications. Celles-ci vont donc naturellement se r�epercuter �a un niveau
d'abstraction plus �elev�e avec la d�e�nition des pr�esentations multim�edia. La
sp�eci�cation de sc�enarios temporels de pr�esentations multim�edia n�ecessite de
nouveaux supports formels.

Nouveaux mod�eles

D'abord, il faut être capable de prendre en compte le temps comme nou-
velle dimension, ce qui n�ecessite un mod�ele temporel a�n de le conceptualiser
et le manipuler. La notion de temps est omnipr�esente dans l'informatique,
sous la forme la plus basique qui soit, d'une horloge battant �a une fr�equence
�xe. L'ex�ecution des instructions par le processeur, le transfert des donn�ees
sur le bus, sont soumis �a ce type de contrainte. Mais, nous nous trouvons au
niveau le plus bas, il s'agit dans ce cas de manipuler des donn�ees basiques elles
aussi, sous la forme de bits et de fa�con s�equentielle. �A l'oppos�e, les syst�emes
multim�edia manipulent une quantit�e importante de donn�ees, de toute nature,
ayant des rapports di��erents au temps, et de mani�ere concurrente puisque
plusieurs m�edias peuvent être pr�esent�es simultan�ement. Une abstraction de
haut niveau est donc n�ecessaire �a la sp�eci�cation, qui sera �nalement trans-
form�ee dans la seule repr�esentation que connait la machine, cit�ee plus haut,
au passage �a travers les couches logicielles lors de la pr�esentation.

Ensuite, bas�e sur ce mod�ele temporel, il faut d�e�nir un mod�ele de syn-
chronisation permettant de d�e�nir les d�ependances temporelles entre les ob-
jets multim�edia, o�rant ainsi la possibilit�e de sp�eci�er la synchronisation. Le
mod�ele peut autoriser la d�e�nition de toute d�ependance temporelle suscep-
tible d'exister entre les objets ou, de fa�con plus restrictive, uniquement un
sous-ensemble de celles-ci que l'on aura jug�e su�sant.

Comme il a �et�e vu en 2.2.2, la synchronisation se constitue de plusieurs
sous-probl�emes. La synchronisation intra-m�edia ne sera pas directement con-
sid�er�ee dans un mod�ele de synchronisation puisqu'elle est �etroitement li�ee au
m�edia en question et g�er�ee par la partie logicielle en charge de sa restitution.
Par contre, elle pourra être contrôl�ee indirectement de plusieurs fa�cons, par
exemple par l'utilisation d'un facteur de vitesse ou par extension/contraction
en jouant sur la dur�ee totale du m�edia.

Par contre, la d�e�nition de la synchronisation inter-m�edia est centrale.
Nous avons introduit en 2.2.2 une distinction entre couplage et ordonnance-
ment (ou scheduling), d�e�nissant ainsi deux autres aspects de la synchroni-
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sation.

� La composition temporelle sp�eci�e l'ordonnancement des objets, c'est-
�a-dire leur position relative dans le temps. Il y a alors la possibilit�e de
d�e�nir pr�ecis�ement le d�eroulement d'une pr�esentation de son d�ebut �a
sa �n.

� Le mode de couplage entre objets d�e�nit qualitativement la nature des
d�ependances temporelles entre des objets pr�esent�es simultan�ement. Ils
peuvent être totalement ind�ependants, faiblement coupl�es dans le cas
d'un commentaire audio associ�e �a une s�equence d'images, ou fortement
coupl�es dans le cas de la synchronisation entre un personnage parlant
dans une vid�eo et le doublage de sa voix (lip-sync).

Plus en d�etail

On peut isoler trois �etapes n�ecessaires �a la r�ealisation d'une pr�esentation
multim�edia, en partant de m�edias ind�ependants sous forme brute pour aller
jusqu'�a la restitution.

� L'�edition, c'est-�a-dire la cr�eation de la pr�esentation multim�edia et son
�eventuelle modi�cation. Cette phase doit permettre de sp�eci�er le com-
portement d�esir�e des objets constituant la pr�esentation, aussi bien tem-
porel, spatial, que vis-�a-vis des interactions externes. On distingue ici
deux caract�eristiques importantes :

{ le niveau d'interaction avec l'utilisateur est tr�es �elev�e ce qui n�eces-
site l'utilisation de mod�eles de synchronisation de haut niveau en
vue d'o�rir des abstractions satisfaisantes facile �a conceptualiser
et �a manipuler mentalement ;

{ l'�edition est un processus incr�emental qui demande des mod�eles
adapt�es �a ce type d'approche, consistant, suivant les cas, �a partir
d'�el�ements pr�ecis et proc�eder par construction, ou au contraire �a
d�e�nir une structure globale qui est petit �a petit remplie.

� Le stockage et le transfert de la pr�esentation multim�edia. Dans la ma-
jorit�e des cas une pr�esentation est cr�e�ee dans le but d'être pr�esent�ee
ult�erieurement et ce plusieurs fois. Il faut donc pouvoir la stocker et
la transf�erer sur un r�eseau le cas �ech�eant. Plusieurs approches sont
possibles, dont les deux extrêmes sont les suivantes :
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{ d'une part, l'approche int�egr�ee, dans laquelle les m�edias seront
stock�es soit sous la forme du r�esultat attendu de la pr�esentation
en les multiplexant comme on peut le faire avec QuickTime par
exemple, et dont le r�esultat constitue plus un nouveau m�edia
qu'une pr�esentation multim�edia comme nous l'avons d�e�nie, soit
sous la forme de code ex�ecutable associ�e aux donn�ees, cr�eant ainsi
une application r�ealisant la pr�esentation ;

{ d'autre part, l'approche par r�ef�erence, dans laquelle les m�edias
et la sp�eci�cation de la pr�esentation sont tous stock�es de fa�con
ind�ependante et �eventuellement distribu�ee, laissant �a la charge
de l'application de restitution le soin de r�ecup�erer les donn�ees
d�eclar�ees dans la sp�eci�cation.

Dans le premier cas, toute trace du mod�ele de synchronisation utilis�e
lors de l'�edition disparâ�t, puisqu'il ne reste que des donn�ees brutes
sous forme binaire. Dans le second cas, la sp�eci�cation des donn�ees
�etant s�epar�ee des donn�ees, il est plus facile de la conserver sous une
forme structur�ee �d�ele aux mod�eles utilis�es.

� La pr�esentation, qui d�esigne ici non pas le contenu mais l'action de
pr�esenter, que l'on appellera �egalement ex�ecution ou restitution pour
�eviter r�ep�etitions et confusions. Celle-ci doit reposer sur les fonctionna-
lit�es fournies par le syst�eme multim�edia sur laquelle elle est e�ectu�ee.
Ce syst�eme peut être simplement un syst�eme d'exploitation dans le cas
o�u la pr�esentation est en fait une application �a part enti�ere, ou alors
se pr�esenter sous la forme d'une application complexe qui restituera
la pr�esentation multim�edia �a partir de l'analyse de sa sp�eci�cation et
de la synth�ese de la synchronisation. Certains mod�eles reposent sur
une notion de temps �elastique, c'est-�a-dire que les objets n'ont pas de
dur�ee �xe, mais celle-ci est born�ee dans un intervalle. Dans ce cas, des
m�ecanismes de formatage temporel | par analogie au formatage spa-
tial | sont n�ecessaires pour d�eterminer les dur�ees associ�ees aux objets
en fonction des contraintes auxquelles ils sont soumis.

Nous verrons plus loin que les mod�eles temporels, de synchronisation
et de donn�ees utilis�es dans ces trois �etapes ne sont pas n�ecessairement les
mêmes, chacune d'elles ayant des contraintes di��erentes. Les mod�eles uti-
lis�es lors de l'�edition seront g�en�eralement de haut niveau alors que ceux
utilis�es pour la pr�esentation seront plus proches de la machine, qui impose
notamment une certaine approche du temps. Toutefois, ces deux phases sont



52 CHAPITRE 3. LES PR�ESENTATIONS MULTIM�EDIA

particuli�eres puisqu'elles ont recours dans leur d�eroulement �a des mod�eles
et �a des repr�esentations internes utilis�ees par les applications d'�edition et de
pr�esentation.

C'est l'oppos�e en ce qui concerne le stockage et la transmission : la
repr�esentation des pr�esentations devant être traduite sous la forme de �chiers
ou de 
ots. Nous verrons que l'approche utilis�ee ici sera de plus ou moins haut
niveau suivant que le probl�eme aura �et�e consid�er�e du point de vue de l'�edition
ou de la pr�esentation. C'est �nalement la repr�esentation utilis�ee, dans ce cas,
qui correspond �a la d�e�nition donn�ee en d�ebut de section 3.1 et constituera
la pr�esentation multim�edia.

3.1.2 Caract�eristiques recherch�ees

Nous avons vu pr�ec�edemment que les pr�esentations multim�edia consti-
tuent une mani�ere d'aborder la r�ealisation d'applications multim�edia �a plus
haut niveau. Les mod�eles propos�es doivent fournir des abstractions permet-
tant de mettre en �uvre d'une mani�ere intuitive et simple des fonctionnalit�es
couramment utilis�ees dans la r�ealisation de pr�esentations. Cependant, a�n
d'être vraiment une alternative int�eressante �a la conception d'applications
multim�edia de bas niveau, ces mod�eles ne doivent pas être simplistes et o�rir
au niveau sup�erieur les caract�eristiques trouv�ees dans les applications.

L'interactivit�e est indispensable pour plusieurs raisons. D'abord sur le
plan de la conception, cela laisse �a l'auteur la possibilit�e de structurer ses
pr�esentations de fa�con �a les rendre attractives en provoquant des interactions
avec l'utilisateur ou en lui laissant un contrôle total sur le d�eroulement par
l'utilisation de liens hyperm�edia. Ainsi, les pr�esentations ne seront plus �g�ees
mais o�riront des variations dans leur restitution. Il est �egalement souhai-
table de laisser �a l'utilisateur un contrôle \g�en�erique", de type magn�etoscope,
sur le d�eroulement des pr�esentations, mais cela d�epend de l'application de
pr�esentation et non des mod�eles utilis�es.

On peut pousser encore plus loin l'id�ee d'interaction avec l'utilisateur par
l'emploi d'objets qui ne sont plus des m�edias traditionnels mais des 
ots re�cus
en direct depuis le r�eseau ou du code ex�ecutable pour r�ealiser des interactions
plus complexes que de simples choix de liens, par exemple en e�ectuant des
requêtes sur des machines distantes. Une seconde caract�eristique importante
apparâ�t donc ici.
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L'utilisation d'objets de dur�ee inconnue au moment de la cr�eation de la
pr�esentation. C'est le cas dans les exemples cit�es ci-dessus. Un 
ot de donn�ees
re�cu en direct est de dur�ee a priori inconnue, celle-ci �etant connue quand il
se termine, soit par suspension de l'�emission, soit par arrêt de l'utilisateur.
De même, l'ex�ecution de code est de dur�ee inconnue et cela �a plus forte
raison si une communication sur le r�eseau est �etablie. Cette caract�eristique
est absente de certains syst�emes multim�edia car il sera vu par la suite que
certains mod�eles de synchronisation ne peuvent manipuler que des objets
dont la dur�ee est �xe et connue a priori.

Ces deux caract�eristiques conf�erent, aux pr�esentations multim�edia les uti-
lisant, un comportement ind�eterministe dû �a l'utilisation d'objets multim�edia
au comportement ind�eterministe, comme il a �et�e vu en 2.2.1, ou alors �a l'uti-
lisation d'�ev�enements ext�erieurs dont la position dans le temps, voire l'exis-
tence, sont inconnus a priori, par exemple les interactions utilisateur (un uti-
lisateur peut presser une touche �a n'importe quel moment de la pr�esentation
ou ne pas toucher au clavier du tout).

Les �ev�enements ind�eterministes ne pouvant, par d�e�nition, pas être con-
nus statiquement, il faut traiter leur cas de mani�ere dynamique au moment de
la pr�esentation. Leur gestion, et plus particuli�erement dans le cas des intera-
ctions avec l'utilisateur, reste aujourd'hui le probl�eme le moins bien mâ�tris�e.
La m�ethode le plus souvent employ�ee reste le recours au cas particuliers que
l'on sait traiter, les autres con�gurations �etant refus�ees.

3.1.3 Structuration de l'information

Les donn�ees num�eriques brutes, sous la forme d'un ensemble de bits, sont
bien sûr incompr�ehensibles pour l'homme. Au �l de l'�evolution de l'informa-
tique, des abstractions d'un niveau �elev�e ont �et�e d�evelopp�ees a�n d'o�rir la
possibilit�e de structurer toujours plus e�cacement l'information manipul�ee.
On peut citer par exemple les syst�emes de �chiers, les bases de donn�ees, les
langages de programmation, l'approche orient�ee objet, la notion de docu-
ment, etc.

La structuration de l'information sp�eci�ant une pr�esentation est fonda-
mentale dans sa perception et sa manipulation par un utilisateur humain.
Il faut lui o�rir des abstractions su�samment puissantes pour faciliter la
repr�esentation mentale de cette information et ainsi pouvoir la manipuler ef-
�cacement. Lamodularit�e o�re des r�eponses �a ces exigences. Elle permet d'en-
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capsuler l'information de mani�ere hi�erarchique dans des entit�es autonomes.
Celles-ci peuvent alors être manipul�ee comme des objets �a part enti�ere et
ce au niveau d'abstraction voulu. L'approche modulaire est indispensable au
processus d'�edition car elle o�re deux nouvelles caract�eristiques primordiale
�a l'e�cacit�e de celui-ci.

� L'�edition incr�ementale, qui consiste �a proc�eder par �etapes successives,
est un gage de clart�e et d'e�cacit�e. Cela permet �a l'auteur de choisir
la m�ethode qu'il souhaite pour construire sa pr�esentation, en partant
d'une trame g�en�erale et en ra�nant de mani�ere it�erative les di��erents
�el�ements ou en construisant par le bas les di��erents modules pour en-
suite les regrouper en modules plus complexes par exemple.

� La r�eutilisation de travaux d�ej�a existants est un moyen permettant de
pro�ter e�cacement de ce qui a d�ej�a �et�e r�ealis�e. La modularit�e rend
cette technique facile �a mettre en �uvre puisqu'il devient possible de
pr�elever des parties autonomes dans des pr�esentations existantes a�n
de les r�einjecter dans de nouvelles. Lorsqu'une approche par r�ef�erence
est utilis�ee, cela permet �egalement de r�ef�erencer des sous-ensembles
d'autres pr�esentations, ce qui est une mani�ere indirecte de les r�eutiliser.

Dimensions logique et spatiale

Dans l'approche document structur�e classique, on distingue la dimension
logique et la dimension spatiale qui se retrouvent exprim�ees dans le document
par la structure logique et la structure physique[90].

� La structure logique divise un document en une hi�erarchie d'�el�ements
dont la s�emantique est li�ee au type de document. Ces �el�ements sont des
entit�es autonomes qui conf�erent au document une structure modulaire.
Par exemple, on peut structurer un rapport sous la forme d'un ensemble
de chapitres, chacun �etant compos�e de sections, etc.

� La structure physique d'un document d�epend de deux types de pa-
ram�etres. Les premiers sont li�es au document et d�e�nissent son style,
comme par exemple l'interligne, et les seconds sont propres au support
physique de repr�esentation, comme par exemple les dimensions de la
page.
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Dans ce cadre, une repr�esentation physique d'un document est en fait une
projection de sa structure logique sur le domaine physique, qui est dans ce
cas de nature spatiale, en g�en�eral la page.

Les documents �electroniques se sont vus enrichis d'une nouvelle structure.
La structure logique d'un document �etant hi�erarchique, elle est en quelque
sorte ferm�ee, l'acc�es se faisant �a partir du sommet. L'utilisation des liens hy-
pertextes permet de contourner cet inconv�enient en autorisant des relations
transverses dans la structure du document, c'est-�a-dire en ne respectant pas
sa nature hi�erarchique, et �egalement des relations vers l'ext�erieur | d'autres
documents ou des portions. Un lien hypertexte �etablit une relation directe
entre une ancre origine et une ancre destination, et permet de rejoindre di-
rectement la destination depuis l'origine lorsqu'il est activ�e par l'utilisateur.
De cette mani�ere, il est possible de naviguer au sein d'une grande quantit�e
de documents de fa�con plus ou moins anarchique sans utiliser d'organisation
hi�erarchique traditionnelle.

� La structure hypertexte d'un document est partag�ee entre les deux as-
pects logique et physique. Un lien hypertexte est une entit�e abstraite
du point de vue s�emantique, dans le sens o�u aucune s�emantique pr�ecise
ne lui est associ�ee en dehors de la r�ef�erence. Un auteur peut donc l'uti-
liser dans un but de structuration logique, par exemple pour d�e�nir
des r�ef�erences bibliographiques ou des notes. Mais les liens peuvent
�egalement être utilis�es dans un but purement de navigation, comme
par exemple quand un document est divis�e en plusieurs pages avec un
lien en bas de chacune pour passer �a la suivante, chose couramment
rencontr�ee sur le Web.

Dimension temporelle

A�n de d�e�nir un mod�ele adapt�e au multim�edia, il faut ajouter les notions
de temps et d'hyperm�edia. Une solution consiste �a ajouter aux deux dimen-
sions logique et spatiale vues pr�ec�edemment, une dimension temporelle, ce
qui a �et�e fait dans Madeus[51, 60], syst�eme sur lequel nous reviendrons plus
loin. Cette approche suppose une ind�ependance entre les aspects logiques,
spatiaux et temporels des documents.

Dans le cadre multim�edia, la dimension temporelle a des r�epercutions sur
les liens hypertextes. Ces derniers une fois munis d'une composante tem-
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porelle deviennent des liens hyperm�edia permettant de naviguer �a la fois �a
travers l'espace et le temps. Un lien est activable lorsque l'�el�ement auquel il
est attach�e est lui-même actif, ce qui d�e�nit l'ancre d'origine comme �etant
un domaine spatial, par exemple la fraction d'�ecran o�u est pr�esent�ee une
vid�eo, et un intervalle de temps, la p�eriode pendant laquelle est montr�ee la
vid�eo. De la même fa�con, une notion de temps est associ�ee �a la destination,
en g�en�eral un instant singulier de l'�el�ement cible, par exemple le d�ebut d'une
s�equence audio.

En plus des structures physiques et logiques vues plus haut, apparaissent
les deux structures suivantes (�gure 3.2).

� La structure temporelle d�e�nit les d�ependances temporelles entre les
�el�ements. Ces d�ependances peuvent exister entre des objets temporels
ou statiques. Dans ce dernier cas, une dur�ee peut y être associ�ee soit
explicitement, soit implicitement comme r�esultante des autres d�epen-
dances.

� La structure hyperm�edia, qui sp�eci�e des liens vers des portions de la
même pr�esentation ou vers d'autres entit�es ext�erieures. La s�emantique
de ces liens est �a l'appr�eciation de l'auteur (r�ef�erence, note, voir aussi,
etc.).

Cette approche consistant �a isoler les quatre dimensions logique, spatiale,
temporelle et hyperm�edia vise �a conserver l'approche document initiale. La
structure logique est tr�es proche de la structure spatiale, ce type de document
�etant initialement destin�e �a être format�e pour un support physique. Bien
qu'elle soit hi�erarchique, la structure logique exprime la disposition lin�eaire
d'�el�ements en relation avec le pr�ec�edent et le suivant qui seront juxtapos�es
lors de la mise en page. La repr�esentation spatiale est implicitement pr�esente
dans la structure logique : une section compos�ee des paragraphes x1, x2 et x3
sera repr�esent�ee par la succession de ces paragraphes, moyennant quelques
al�eas li�es �a la mise en page provoquant �eventuellement un changement de
colonne, de page ou l'insertion d'un �el�ement 
ottant comme une �gure.

Structure des pr�esentations multim�edia

La dimension temporelle est pr�epond�erante dans le cadre des pr�esentations
multim�edia et elle exprime en partie les relations s�emantiques entre les di��e-
rentes entit�es. En outre, l'organisation spatiale demande plus de dynamicit�e.
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Figure 3.2: Exemple de structure d'une pr�esentation

Les nombreux types de m�edias disponibles remplacent en partie le texte et
la disposition des �el�ements sous la forme d'un 
ot n'est plus primordiale. Le
formatage statique est incompatible avec l'utilisation du mouvement pour
cr�eer divers e�ets de transition ou a�n d'attirer l'attention de l'utilisateur.

La structure logique d'un document d�epend donc beaucoup de son aspect
temporel. Par exemple, un diaporama, dont chaque image est pr�esent�ee avec
un commentaire parl�e, et dont les transitions sont marqu�ees par un e�et
sonore en rapport avec l'image suivante. Cet exemple a un aspect lin�eaire
semblable �a un document classique, il serait d'ailleurs facile de le convertir
en une suite d'images sous lesquelles �gurerait le commentaire �ecrit. La stru-
cture logique est ici tr�es proche du d�eroulement temporel et non plus de la
disposition spatiale, dans ce cas tr�es basique puisque chaque nouvelle image
remplacera la pr�ec�edente.

On peut voir une pr�esentation multim�edia comme une structure logique
complexe dont la restitution est la projection sur la dimension physique. La
structure logique d�e�nit les d�ependances s�emantiques entre les �el�ements, qui
sont en partie bas�ees sur les d�ependances temporelles. La projection sur la
dimension physique consiste �a associer aux �el�ements des ressources physiques,
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c'est-�a-dire des zones d'espace o�u s'a�cher et des zones de temps pendant
lesquelles s'activer.

Comme nous le verrons plus loin, certains mod�eles, comme CMIF [109]
ou Menkalinan[55] exposent une structure logique temporelle qui est une
hi�erarchie d'op�erateurs. Par exemple, dans le cas de CMIF, celle-ci repose sur
deux op�erateurs, s�equentiel et parall�ele, sp�eci�ant si des objets sont pr�esent�es
�a la suite ou simultan�ement. Ceci permet de sp�eci�er grossi�erement la stru-
cture de la pr�esentation qui est ra�n�ee en utilisant un autre moyen.

3.2 Sp�eci�cation de la synchronisation

3.2.1 Mod�eles temporels

Avant d'aborder les principaux mod�eles servant �a sp�eci�er les relations de
synchronisation entre les objets multim�edia, nous allons nous int�eresser �a la
repr�esentation du temps. On distingue deux approches[114], suivant que l'on
repr�esente le temps comme un ensemble d'instants ou d'intervalles. Le terme
point est �egalement utilis�e pour instant. Il d�ecoule de ces deux approches deux
mani�eres de sp�eci�er les relations temporelles que nous exposerons �egalement.

Par instants

Un instant sp�eci�e une position dans le temps �a laquelle on peut attribuer
une valeur et poss�ede une dur�ee nulle. On peut exprimer la position relative
de deux instants a et b �a partir de trois relations : a peut être avant b (a < b),
�egal �a b (a = b) ou apr�es b (a > b). Cet ensemble est su�sant pour ordonner
des instants connus, donc pass�es. Toutefois, dans le cadre de la d�e�nition
de sc�enarios, il est int�eressant de pouvoir disposer de relations ind�e�nies,
qui permettent de sp�eci�er les d�ependances temporelles entre des instants
dont les valeurs ne seront connues pr�ecis�ement que lors de l'ex�ecution de la
pr�esentation. Pour cela, on consid�ere les relations obtenues par disjonction,
soit <, �, =, �, >, 6=, ; et ? qui signi�e f<;=; >g, soit la relation ind�e�nie.
Sachant que de petits �ecarts sont imperceptibles lors d'une pr�esentation, on
ignore les relations �, � et 6=, qui ne se distinguent respectivement de <, >
et ? qu'en un seul point. De plus, on souhaite d�e�nir des sc�enarios coh�erents
donc ; est �egalement exclu. Il reste �nalement quatre relations <, =, >, et
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?.

Ce mod�ele est utilis�e dans la d�e�nition de sc�enarios en d�e�nissant des
points particuliers sur les objets, le d�ebut et la �n �etant les plus �evidents,
et en sp�eci�ant un ensemble coh�erent de relations constituant un graphe
d'instants.

Par intervalles

Un intervalle est, quant �a lui, d�e�ni par deux instants, un de d�ebut et un
de �n, et poss�ede une dur�ee non nulle lorsque ces deux instants sont distincts1.
L'approche par intervalles se prête bien �a la conception multim�edia car elle
permet de repr�esenter les di��erents �el�ements de fa�con purement temporelle
en faisant abstraction de leur nature r�eelle. L'intervalle repr�esente alors la
dur�ee de pr�esentation de l'�el�ement en question.

Les relations entre deux intervalles sont au nombre de treize[37], mais on
peut les ramener �a sept en supprimant les relations inverses de six d'entre
elles, l'�egalit�e �etant son propre inverse. On les connâ�t sous cette forme sous le
nom de relations d'Allen[2]. La �gure 3.3 illustre ces relations, les indices beg
et end signi�ant respectivement les instants de d�ebut et �n des intervalles.
Elles sont de deux types suivant qu'elles expriment la s�equentialit�e des deux
intervalles, pour before et meets, c'est �a dire Aend � Bbeg, ou leur parall�elisme,
les relations restantes.

3.2.2 Commentaires

De nombreux mod�eles utilisent la notion d'intervalle pour repr�esenter
les objets dans le domaine temporel. Toutefois, cela n'implique pas l'utili-
sation de relations sur les intervalles. Il est en e�et possible de sp�eci�er des
contraintes bas�ees sur les instants en utilisant des points singuliers des inter-
valles, le d�ebut, la �n ou des instants internes d�e�nis au pr�ealable.

Les relations expos�ees ci-dessus, sur les instants comme sur les intervalles,
ne permettent pas en temps que telles de d�e�nir des sc�enarios pr�ecis. Elles
sont bas�ees sur des relations d'ordre et permettent de d�ecrire grossi�erement

1On peut �egalement d�e�nir un intervalle �a partir d'un seul instant et de sa dur�ee.
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Relation Repr�esentation Relations sur les instants de d�ebut et �n

A before B
B

 

A
Aend < Bbeg

A meets B
BA

Aend = Bbeg

A overlaps B
A B

Abeg < Bbeg < Aend < Bend

A during B

A

B Bbeg < Abeg < Aend < Bend

A starts B

A
B

Abeg = Bbeg

A �nishes B
B

A

Aend = Bend

A equals B B

A

(Abeg = Bbeg) ^ (Aend = Bend)

Figure 3.3: Les relations d'Allen
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une con�guration temporelle mais pas de sp�eci�er clairement les comporte-
ments recherch�es. Par exemple, (a < b) ne permet pas de savoir comment
disposer ces instants ni quelle est la dur�ee les s�eparant. De même pour (A
during B) on ne connâ�t pas les d�elais entre d�ebut et �n des deux inter-
valles. Pour ces raisons, de nombreux mod�eles, enrichissants ceux-ci, ont �et�e
propos�es a�n de permettre la sp�eci�cation de la synchronisation dans un
sc�enario.

3.2.3 M�ethodes de sp�eci�cation

Parall�element �a ces deux repr�esentations du temps, il existe diverses
m�ethodes de sp�eci�cation de la synchronisation. Ces m�ethodes peuvent re-
poser explicitement sur un des deux mod�eles temporels vus ci-dessus, comme
les graphes d'instants, ou alors être utilisables indi��eremment avec l'un des
deux. Nous pr�esentons rapidement ci-dessous les principales m�ethodes de
sp�eci�cation de la synchronisation que nous d�etaillerons lors de la descrip-
tion de certains mod�eles de pr�esentation multim�edia dans la section suivante.

Axe temporel

La sp�eci�cation �a l'aide d'axes temporels, ou time-lines, est la m�ethode la
plus simple et la premi�ere utilis�ee. Elle se di��erencie des m�ethodes suivantes
parce que la sp�eci�cation ne se fait pas par d�e�nition de relations entre les
di��erents objets mais en positionnant de mani�ere absolue sur un axe tempo-
rel les di��erents �el�ements constituant une pr�esentation. Cette m�ethode est
directement comparable au mixage audio r�ealis�e en studio : un ensemble de
pistes est d�e�ni et, sur chacune d'elles, le comportement d'objets multim�edia
est sp�eci��e (�gure 3.4).

Il n'y a pas de sp�eci�cation de relations entre les di��erents objets. �A
chaque point a appartenant �a un m�edia est associ�ee une valeur du temps
ta relative au d�ebut de la pr�esentation. La pr�esentation s'ex�ecute juste en
parcourant l'axe �a la vitesse du temps et en e�ectuant les actions n�ecessaires
�a la restitution des �el�ements rencontr�es lors de cette progression.

L'avantage majeur de ce mod�ele est sa simplicit�e extrême et donc sa
facilit�e d'appr�ehension due au fait qu'il calque la r�ealit�e, l'ordonnancement
des �ev�enements �etant imm�ediat lorsque l'on regarde une repr�esentation du
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temps

piste 1

piste 2

piste 3

piste 4

Figure 3.4: Exemple de sp�eci�cation de type time-line

sc�enario.

En contrepartie, les inconv�enients sont nombreux. Le positionnement
�etant absolu, si l'on d�eplace un objet sur l'axe et que l'on souhaite con-
server une co��ncidence particuli�ere avec un autre objet, il faudra �egalement
d�eplacer ce dernier. Lorsqu'une multitude d'objets est concern�ee, cela devient
fastidieux. Cependant, cet obstacle peut être contourn�e par une interface uti-
lisateur ad�equate permettant de lier temporairement la position d'un groupe
d'objets et de les d�eplacer d'un seul bloc. Ce même probl�eme est plus di�-
cilement contournable quand on modi�e la dur�ee d'un �el�ement par exemple.
Dans ce cas, le repositionnement �a la main peut s'av�erer in�evitable.

Un second inconv�enient majeur est l'impossibilit�e d'inclure des objets au
comportement ind�eterministe : la date des �ev�enements les concernant �etant
inconnue, il n'est pas possible de les placer de mani�ere absolue sur l'axe.
Toutefois, le cas particulier des interactions utilisateur est soluble comme
nous le verrons par la suite.

Une solution pour amener un peu de souplesse dans l'�edition �a base
de time-lines est de manipuler plusieurs axes. Une pr�esentation peut être
d�ecoup�ee en plusieurs parties ind�ependantes, chacune d'elles poss�edant sa
propre base de temps. Lorsqu'une transition d'une partie vers une autre s'ef-
fectue, il y a �egalement changement d'axe temporel. Les mod�eles utilisant le
time-line arborescent et le time-line multiple qui seront vus plus loin sont de
ce type.
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Graphes d'instants

La m�ethode reposant sur les graphes d'instants consiste �a relier des ins-
tants d'objets distincts �a l'aide d'une ou de plusieurs relations. Dans le pre-
mier cas, on parle de point de synchronisation. Un point de synchronisation
exprime une relation de simultan�eit�e entre plusieurs instants, l'�egalit�e tem-
porelle. Ainsi, plac�e entre la �n d'un objet A le d�ebut de B il exprimera
que B doit d�emarrer lorsque A termine. L'utilisation d'objets vides permet
dans ce cas de simuler des d�elais entre les �ev�enements. La �gure 3.5 illustre
l'utilisation des points de synchronisation.

points de synchronisation

Audio
Vidéo fin

début

findébut délai

Figure 3.5: Points de synchronisation

Il est possible d'enrichir le graphe en ajoutant les relations de pr�ec�edence
et succession �a la relation de simultan�eit�e. Cela permet de supprimer les
d�elais introduits arti�ciellement sous la forme d'objets mais complique le
graphe puisque les d�elais seront ajout�es aux relations, voir �gure 3.6. Il est
possible de ne conserver qu'une relation munie d'un d�elai � pouvant être
n�egatif pour exprimer la pr�ec�edence, nul pour la simultan�eit�e et positif pour
la succession.

Vidéo fin
Audio

après

début

simultané 2

Animation

1 (δ )
(δ )

fin
début

début fin

avant

Figure 3.6: Graphe d'instants

Les avantages des graphes d'instants sont multiples. D'abord, il s'agit
d'une mani�ere tr�es intuitive de sp�eci�er des relations entre des objets �a par-
tir de points de r�ef�erences qui sont faciles �a appr�ehender comme le d�ebut
ou la �n d'un objet. De plus, la synchronisation peut se faire en des points
quelconques des objets qu'il su�t de d�e�nir pour ensuite les r�ef�erencer. Con-
trairement au mod�ele �a axe temporel, il est possible d'inclure des objets
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au comportement ind�eterministe dans la sp�eci�cation puisque l'on peut les
r�ef�erencer sans notion explicite de temps.

Un inconv�enient est le manque de structuration qui peut amener �a des
graphes �enormes et ing�erables lorsque les objets et les relations sont nom-
breuses. Il y a toutefois moyen d'encapsuler des objets et leurs relations dans
un objet abstrait a�n de clari�er la sp�eci�cation. Mais, l'inconv�enient prin-
cipal est la possibilit�e de sp�eci�er des sc�enarios incoh�erents, ce qui arrive si
l'on ajoute la relation (Animation.�n avant(�3) Audio.d�ebut) par exemple. Des
techniques de v�eri�cation devront donc être associ�ees pour garantir qu'une
pr�esentation en accord avec le sc�enario d�e�ni est bien possible.

�Ev�enements

La synchronisation par �ev�enements fonctionne de la mani�ere suivante. Un
�ev�enement provoque une action sur l'objet auquel il est destin�e. Par exemple,
d�emarre ou arrête. Les �ev�enements sont g�en�er�es par d'autres objets ou une
horloge en r�eponse �a une action ou �a une transition d'�etat. Par exemple, pour
d�emarrer B lorsque A se termine, un �ev�enement \d�emarre" destin�e �a B est
associ�e �a l'�etat �n de A. Lorsque A arrive �a sa �n l'�ev�enement est envoy�e �a
B provoquant son d�emarrage. Ce type de synchronisation est utilis�e dans le
standard PREMO qui sera vu plus loin.

Relations sur les intervalles

Il est �egalement possible de sp�eci�er la synchronisation en utilisant des
relations temporelles sur les intervalles. De nombreux mod�eles on �et�e propos�es
en vue d'am�eliorer les relations d'Allen, en introduisant des d�elais ou en
d�e�nissant un ensemble plus restreint de relations, mais plus expressives par
exemple. Les objets sont dans ce cas repr�esent�es par un ensemble d'intervalles
sur lesquels un ensemble de contraintes est exprim�e. Dans le cas de l'exemple
de la �gure 3.6 et avec les relations d'Allen, cela donne :

� Vid�eo before Audio

� Vid�eo starts Animation

� Animation overlaps Audio
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Ce type de mod�ele a l'avantage d'o�rir une abstraction de haut niveau
en repr�esentant tous les objets d'une fa�con homog�ene par un intervalle. En
contrepartie, l'inconv�enient est l'impossibilit�e de synchroniser des objets sur
des �ev�enements internes. Par exemple, si l'on d�esire synchroniser un objet
sur la transition entre deux s�equences dans une vid�eo, il faudra diviser cette
vid�eo en deux objets. Cela devient r�eellement probl�ematique lorsqu'il faut
r�ep�eter cette man�uvre �a grande �echelle, par exemple pour synchroniser des
sous-titres avec une vid�eo.

Comme pour le mod�ele pr�ec�edent, celui-ci tol�ere les objets ind�eterministes,
un intervalle pouvant repr�esenter une dur�ee a priori inconnue, et il est pos-
sible de sp�eci�er des sc�enarios incoh�erents, par exemple en ajoutant la rela-
tion (Animation before Audio).

R�eseaux de Petri temporis�es

Les r�eseaux de Petri temporis�es, ou TPN pour Timed Petri Nets, sont
une extension des r�eseaux de Petri classiques auxquels on ajoute la notion
de dur�ee. �A chaque place est associ�ee une dur�ee repr�esentant le temps que le
jeton doit rester bloqu�e avant qu'il ne puisse transiter. Une transition a lieu
lorsque tous les jetons d'entr�ee sont libres, dans ce cas un jeton est ajout�e
�a toutes les places de sortie. La �gure 3.7 pr�esente l'exemple d�ej�a utilis�e
pr�ec�edemment.

delaiVideo

Anim. delai

Audio

Figure 3.7: R�eseaux de Petri temporis�es

L'utilisation des r�eseaux de Petri dans la mod�elisation multim�edia est tr�es
r�epandue. Le but est de r�eutiliser les connaissances acquises en v�eri�cation
de syst�emes �a l'aide de la th�eorie associ�ee aux r�eseaux de Petri dans le cadre
du multim�edia. La d�e�nition de mod�eles de synchronisation utilisant ce for-
malisme rend cette tâche assez ais�ee bien qu'au bout du compte les mod�eles
obtenus soient assez lourds et peu intuitifs comme nous le verrons.

Ces mod�eles visent �a prouver les sp�eci�cations multim�edia, c'est-�a-dire �a
v�eri�er qu'elles sont coh�erentes et ex�ecutables. Ils pr�esentent toutefois plu-
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sieurs inconv�enients. D'abord, ils sont abscons, et leur utilisation directe est
di�cile. Une couche d'adaptation vers un mod�ele de plus haut niveau est in-
dispensable pour pouvoir les utiliser dans le cadre de pr�esentations de grande
taille. Ces mod�eles, utilisant l'approche par intervalles, pr�esentent les avan-
tages et les inconv�enients d�ej�a cit�es plus haut.

Hi�erarchie d'op�erateurs

La sp�eci�cation de synchronisation par op�erateurs utilise �egalement une
approche par intervalles. Le principe est de composer des intervalles �a l'aide
d'op�erateurs. L'application d'un op�erateur sur des intervalles produit un nou-
vel intervalle dont les caract�eristiques d�ependent des op�erandes et du type
d'op�erateur appliqu�e. Un sc�enario s'exprime ainsi sous la forme d'une struc-
ture hi�erarchique.

Le mod�ele le plus simple repose sur les deux op�erateurs s�equentiel et
parall�ele. Le premier sp�eci�e la mise en s�equence de plusieurs intervalles
et le second leur ex�ecution en parall�ele. La �gure 3.8 pr�esente l'exemple
d�ej�a utilis�e auparavant. D'autres mod�eles proposent une plus grande vari�et�e
d'op�erateurs, ce qui apporte plus d'expressivit�e, mais on retrouve toujours le
sch�ema s�equentiel/parall�ele.

Ce type de sp�eci�cation o�re deux avantages majeurs. Le premier est
la garantie de la coh�erence des sc�enarios. Cette propri�et�e d�ecoule du prin-
cipe de construction qui exclut l'introduction d'incoh�erences puisque chaque
op�erateur produit un intervalle valide. Le second avantage est la modularit�e
et la coh�erence de la sp�eci�cation. Il est possible de manipuler des sous-
parties du sc�enario sans se pr�eoccuper de son contenu et de son organisation.
Elles apparaissent simplement comme des intervalles classiques, munis d'un
d�ebut et d'une �n.

Toutefois, cette approche am�ene deux inconv�enients importants. Le pre-
mier est le fait que, pour introduire une nouvelle relation entre deux objets,
il est possible qu'il soit n�ecessaire de remanier la structure hi�erarchique.
Le second, plus important encore, est l'impossibilit�e de sp�eci�er certains
sc�enarios.



3.2. SP�ECIFICATION DE LA SYNCHRONISATION 67

Animation

par

seq

Vidéo Audio

Figure 3.8: Hi�erarchie s�equentiel/parall�ele

Scripts

La sp�eci�cation �a l'aide de scripts peut s'appuyer sur une ou plusieurs
des m�ethodes d�ej�a cit�ees. Ils repr�esentent souvent un moyen d'apporter de
nouvelles fonctionnalit�es et un peu de souplesse �a des mod�eles restreints
comme le time-line. Dans ce cas, ils peuvent servir �a traiter les interactions
utilisateur ou programmer le comportement d'objets particuliers comme des
boutons ou des choix �a l'aide des structures conditionnelles classiques de la
programmation. Ils permettent �egalement d'associer des actions complexes
d�ecrites sous la forme d'un script �a certains �ev�enements, qui lorsqu'ils se
produisent, d�eclenchent l'ex�ecution du traitement.

L'utilisation des scripts peut �egalement se faire au sein d'un v�eritable en-
vironnement de programmation. Cela permet de d�evelopper des pr�esentations
sous la forme d'applications. Il devient alors possible de cr�eer tous les com-
portements voulus, de contrôler tous les param�etres. Cependant, on s'�eloigne
du formalisme d�eclaratif qui est une constante de toutes les m�ethodes pr�ec�e-
dentes pour entrer dans le monde proc�edural et imp�eratif. Malgr�e la grande
souplesse que cela apporte, il en r�esulte une plus grande di�cult�e dans la
cr�eation de pr�esentations même basiques.

3.2.4 Coh�erence et formatage temporels

La production de pr�esentations multim�edia est une tâche complexe car il
faut repr�esenter la dimension temporelle de fa�con concr�ete et statique, ce qui
est d�ej�a une gageure, mais il est �egalement souhaitable de pouvoir s'assurer
que la sp�eci�cation produite pourra être respect�ee, c'est-�a-dire v�eri�er sa
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coh�erence, et �nalement produire le r�esultat attendu par formatage temporel.

Ces deux probl�emes sont proches car ils consistent tous les deux �a par-
tir d'une sp�eci�cation de sc�enario et, dans le premier cas, �a prouver qu'au
moins une solution existe, dans le second, �a trouver une solution, optimale
si possible. Ces probl�emes ont �et�e trait�es dans de nombreux travaux comme
Fire
y [9, 10] ou Isis[57] et derni�erement dans Madeus par Nabil Laya��da lors
de son travail de th�ese[60] de fa�con pr�ecise et en apportant des solutions tr�es
satisfaisantes.

Coh�erence temporelle

Nous avons vu plus haut quelques exemples d'introduction d'incoh�erences
dans un sc�enario. Les mod�eles time-line utilisant le temps absolu ne peuvent
pas g�en�erer de sc�enarios incoh�erents puisque des dates pr�ecises sont assign�ees
aux objets et qu'il n'y a aucune �evaluation �a faire, mais seulement �a r�ealiser
la pr�esentation aux instants d�e�nis. Les incoh�erences peuvent surgir si l'on
utilise la notion de temps relatif, qui permet par exemple de sp�eci�er (A
avant B) et (B avant A). Comme nous l'avons vu, l'utilisation d'op�erateurs
pr�emunit contre la sp�eci�cation d'incoh�erences : un op�erateur permet de
d�e�nir un nouvel intervalle �a partir de plusieurs autres, ces derniers ne seront
plus alors manipul�es directement, uniquement l'intervalle r�esultant pourra
être utilis�e par la suite.

On peut d�e�nir deux types d'incoh�erences[60] suivant leur nature qua-
litative ou quantitative. Dans le premier cas, l'incoh�erence rel�eve des rela-
tions elles-mêmes, ind�ependamment des dur�ees li�ees aux objets, comme dans
l'exemple cit�e au paragraphe pr�ec�edent. Dans le second cas, l'incoh�erence
rel�eve des valeurs de temps associ�ees aux objets. La sp�eci�cation est qualita-
tivement correcte mais les dur�ees s'opposent �a son respect. L'approche choisie
dans certains syst�emes[9, 57, 36] est de modi�er les dur�ees des objets suivant
certaines contraintes sp�eci��ees par l'auteur a�n de trouver une solution au
probl�eme. On parle alors de temps �elastique ou elastic time.

La m�ethode la plus simple pour v�eri�er la coh�erence est empirique et
consiste �a r�ealiser une �evaluation de la pr�esentation pour savoir si celle-ci
est possible ou non. Il s'agit toutefois d'une m�ethode lourde qui impose de
r�ealiser une pr�esentation que l'on pourrait appeler fantôme puisqu'elle n'est
pas pr�esent�ee.
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Une approche plus �able est l'utilisation d'outils th�eoriques a�n de v�eri�er
la coh�erence et �eventuellement d'identi�er les points d'incoh�erences s'il en
existe ou de proposer une solution dans le cas contraire. De mani�ere g�en�erale,
lorsque des formalismes �a base de relations sur les intervalles sont utilis�es
pour la sp�eci�cation de sc�enarios, ces derniers sont toujours ramen�es dans le
formalisme par graphe d'instants. Cela permet d'utiliser des techniques de
r�esolution de contraintes et de programmation lin�eaire d�ej�a bien �eprouv�ees.

L'inconv�enient majeur de cette derni�ere approche est sa lourdeur. Les
m�ethodes de v�eri�cation de graphes sont en g�en�eral coûteuses et de com-
plexit�e �elev�ee, ce qui les rend lourdes �a appliquer sur des pr�esentations de
grande taille. Il en r�esulte deux choses, lorsqu'elles sont utilis�ees dans les ou-
tils d'�edition : soit la v�eri�cation est faite en �n d'�edition ou lorsque l'auteur
la demande, ce qui ne correspond pas �a la nature incr�ementale de l'�edition et
peut amener �a d�etruire une pr�esentation correcte sans savoir o�u et quand la
ou les erreurs ont �et�e commises, soit la v�eri�cation est faite �a chaque ajout
ou modi�cation d'une relation ou d'une dur�ee, ce qui rend alors le processus
d'�edition extrêmement fastidieux. Une solution est apport�ee dans Madeus
qui propose un m�ecanisme de v�eri�cation de la coh�erence qui est incr�emental
et localis�e dans le graphe autour du point de modi�cation, obtenant ainsi de
bonnes performances y compris sur des graphes volumineux.

L'utilisation d'�el�ements �a comportement ind�eterministe comme les 
ots
en direct ou les interactions avec l'utilisateur posent toujours de s�erieux
probl�emes dans le cadre de la v�eri�cation de la coh�erence. En e�et, s'ils
ne gênent pas la v�eri�cation qualitative, aucune v�eri�cation quantitative ne
peut être faite sachant que l'on ne connâ�t pas leur dur�ee. Des m�ecanismes
de v�eri�cation dynamique li�es au formatage doivent alors être utilis�es mais
ils reposent souvent sur des con�gurations de sc�enarios particuli�eres et ne
traitent pas l'ind�eterminisme en g�en�eral.

Formatage temporel

Le formatage temporel consiste �a projeter une sp�eci�cation temporelle sur
le temps r�eel. Le formatage peut être statique, c'est-�a-dire que des valeurs se-
ront calcul�ees et assign�ees statiquement avant pr�esentation, ou dynamique, il
se fera alors de fa�con continue au cours de la pr�esentation. Certains syst�emes
comme MODE [7], Fire
y et Madeus couplent les deux types de formatage.
Le formatage dynamique est indispensable pour traiter l'ind�eterminisme.
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Dans les syst�emes �a temps �elastique comme Fire
y, Isis ou Xavier [36] for-
matage et contrôle de coh�erence sont conjoints. Le principe est d'essayer de
construire une solution ou de d�eterminer l'ensemble des solutions en jouant
sur les param�etres temporels des objets. �A chaque objet est associ�e un triplet
de valeurs repr�esentant sa dur�ee minimale, optimale et maximale. Une so-
lution optimale est recherch�ee en maintenant chaque dur�ee dans l'intervalle
ainsi d�etermin�e et le plus proche possible de la dur�ee optimale. Dans Fire
y,
des coûts sont associ�es pour indiquer des pr�ef�erences sur les valeurs.

3.3 Exemples de syst�emes

Nous allons, dans les sections suivantes, d�ecrire quelques syst�emes ou
mod�eles repr�esentatifs. Pr�ecisons d'abord la terminologie. Nous classons les
mod�eles en trois cat�egories, suivant qu'ils sont bas�es sur les time-lines, sur
les instants ou sur les intervalles. Le fait de repr�esenter les objets multim�edia
sous la forme d'intervalles ne su�t pas pour entrer dans la troisi�eme cat�egorie,
ce sont en fait la nature des relations temporelles qui sont prises en compte,
�a savoir les relations sur les instants ou les intervalles. Il est possible d'uti-
liser des relations sur les instants dans une repr�esentation par intervalles en
utilisant simplement les instants caract�eristiques d�ebut et �n ou des instants
internes d�e�nis d'une mani�ere quelconque.

3.3.1 Mod�eles bas�es sur les axes temporels

Time-line simple

Ce mod�ele est utilis�e par de nombreux syst�emes, par exemple QuickTime,
Macromedia Director, Continuous Media Toolkit (CMT )[96],MAEstro[24], et
dans le standard ISO HyTime[48, 79].

La granularit�e de sp�eci�cation de la synchronisation peut être extrême-
ment �ne. Il est possible, �a l'aide de certains syst�emes d'�edition comme Di-
rector de cr�eer des animations ou des vid�eos de toutes pi�eces en enchâ�nant
une s�erie d'images. De plus, des actions ou des e�ets peuvent être associ�es
aux m�edias en certains points, permettant de r�ealiser des e�ets bien connus,
comme le fondu en vid�eo.
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Fonction Valeurs

Stop V itesse = 0
Avant V itesse = 1
Arri�ere V itesse = �1
Avance rapide �2 V itesse = 2
Retour rapide �3 V itesse = �3
Aller �a lts D�ebut = maintenant � lts

Figure 3.9: Exemples de fonctions r�ealis�ees avec le Logical Time System

L'impl�ementation du time-line est ais�ee et les fonctions de contrôle facile-
ment d�e�nies. La plupart de ces syst�emes utilisent une repr�esentation logique
du temps d�e�nie ainsi : LTS = V itesse�(TempsSyst�eme�D�ebut) o�u LTS
signi�e logical time system. Ainsi, en modi�ant les deux param�etres V itesse
et D�ebut, on peut obtenir un ensemble de fonctions vari�ees dont des exemples
sont donn�es en �gure 3.9.

Time-line et script

Le mod�ele time-line seul est tr�es restrictif dans les possibilit�es o�ertes
�a l'auteur de pr�esentations multim�edia. Director cit�e plus haut, qui est un
syst�eme commercial largement utilis�e aujourd'hui dans la cr�eation de pr�esen-
tations multim�edia, o�re la possibilit�e de programmer en utilisant le langage
de script Lingo qui lui est associ�e. Cela permet, entre autres, de g�erer plus
e�cacement les �ev�enements ext�erieurs li�es aux interactions avec l'utilisateur.

Herlocker et Konstan ont propos�e TclStream[40, 41], une extension au
Continuous Media Toolkit. Il s'agit d'un nouveau type de m�edia se pr�esentant
sous la forme d'un 
ot de commandes �ecrites dans le langage de script Tcl[82].
Cette extension permet de r�ealiser des interactions avec l'utilisateur au moyen
de boutons d�eclar�es en Tk2 par exemple. Toutefois, le mod�ele de synchroni-
sation de base reste celui de CMT, soit le time-line simple.

L'unit�e atomique dans TclStream est un chunk qui comprend cinq �el�e-
ments. D'abord une valeur de temps logique, LTS (voir ci-dessus), exprim�ee
en secondes. Celle-ci peut être absolue ou relative, ce dernier cas permettant
la r�eutilisation de code d�ej�a �ecrit dans un contexte di��erent sans avoir �a
modi�er toutes les valeurs d�ej�a calcul�ees.

2Tk est un toolkit associ�e �a Tcl permettant de cr�eer des interfaces graphiques
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Ensuite, il y a quatre fragments de code Tcl appel�es respectivement pri-
mary, rush-ahead, inverse et rush-behind. Les deux premiers correspondent �a
la pr�esentation normale, (V itesse > 0) et les deux derniers �a la pr�esentation
en sens inverse (V itesse < 0). Le code primary est ex�ecut�e lorsque son LTS
est atteint en marche avant et inverse lorsqu'il est atteint en marche arri�ere.

Les variantes rush sont les portions de code �a ex�ecuter �a la place des
primary et inverse lorsque l'ex�ecution de ces derni�eres est annul�ee. La cause
peut être double : il peut s'agir d'une resynchronisation du 
ot, ou simple-
ment d'un saut dans le temps par modi�cation de la variableD�ebut (fonction
Aller �a). La variante rush ad�equate des chunks qui ont �et�e saut�es doit être
ex�ecut�ee imp�erativement. Cela est utilis�e pour maintenir les variables et les
�etats dans une con�guration coh�erente lorsque du code qui aurait dû être
ex�ecut�e ne l'est pas.

Time-line arborescent

Hirzalla[44] propose un mod�ele de time-line arborescent permettant de
sp�eci�er plusieurs alternatives dans un sc�enario. Un sc�enario est d�ecoup�e en
sous-parties ind�ependantes, chacune sp�eci��ee par rapport �a un axe temporel
local. Il est possible de disposer sur l'axe des objets choix. Ceux-ci poss�edent
une certaine dur�ee et r�ef�erencent une autre sous-partie du sc�enario. Lorsqu'ils
sont activ�es, la pr�esentation de la partie courante est stopp�ee et celle de la
partie r�ef�erenc�ee par le choix commence.

Des interactions utilisateur simples, se r�esumant au choix d'une alter-
native pendant le d�eroulement d'une pr�esentation, sont alors possibles. La
�gure 3.10 montre un exemple de sc�enario. Pendant que la vid�eo d'un voyage
en Europe est pr�esent�ee, des choix sont tour �a tour autoris�es en correspon-
dance avec le pays dont il est question. L'utilisateur peut alors activer ces ob-
jets choix s'il d�esire lancer une sous-pr�esentation d�ecrivant plus pr�ecis�ement
certaines grandes villes �etapes de ce voyage.

Time-line multiple et contraintes

Nsync[5] est encore une autre variante propos�ee par Bailey et Konstan.
Celle-ci repose �egalement sur CMT pour fournir le contenu mais apporte
une am�elioration de taille en proposant la gestion d'interactions utilisateur
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Figure 3.10: Exemple de sp�eci�cation de type time-line arborescent

synchrones et asynchrones. Le mod�ele sous-jacent est multi-time-line. Chaque
objet se voit assigner sa propre horloge et les relations de synchronisation
entre ceux-ci sont d�e�nies dans un langage de sp�eci�cation de haut niveau
bas�e sur les contraintes temporelles.

Une couche de synchronisation a �et�e ajout�ee au-dessus de CMT [4]. La
synchronisation est alors r�ealis�ee en d�erivant des relations entre certaines
des horloges des di��erents objets devant être pr�esent�es �a un moment donn�e.
Ceci permet de coordonner les objets de fa�con assez souple, de les pr�esenter
au moment voulu voire de ne pas les pr�esenter du tout s'ils sont li�es �a un
�ev�enement qui ne s'est pas produit.

Le langage d�ecrit permet de sp�eci�er la synchronisation en Tcl par une
suite de contraintes temporelles de la forme When fexpressiong factiong.
Cela signi�e \lorsque expression devient vrai, ex�ecute action". Elles sont
ensuite compil�ees dans une repr�esentation interne plus facile �a manipuler.

Lors de l'ex�ecution de la pr�esentation, ces contraintes sont contrôl�ees
pour d�eterminer si elles sont pass�ees de faux �a vrai pour alors r�ealiser l'ac-
tion pr�evue. Comme elles peuvent contenir des contraintes temporelles sur les
objets, ou plus exactement leur horloge, et que celle-ci �evolue de fa�con conti-
nue, les contraintes peuvent devenir vraies �a chaque instant. Il est impossible
pratiquement d'�evaluer ces contraintes de mani�ere continue sans une perte
importante de performance. Pour cette raison, l'�evaluation des contraintes
est faite en utilisant la logique pr�edictive. Cette logique comporte quatre va-
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leurs :

� false, la condition est fausse ;

� true, la condition est vraie ;

� wbt(t), pour will become true, la condition est fausse mais deviendra
vraie apr�es un certain temps t.

� wbf(t), pour will become false, la condition est vraie mais deviendra
fausse apr�es un certain temps t.

On s'aper�coit en fait que true = wbf(1) et false = wbt(1). Les
tables de v�erit�e pour le ou et le et peuvent être calcul�ees facilement. Par
exemple wbt(t1) _wbt(t2) = wbt(min(t1; t2)).

�A l'issue du calcul des valeurs des contraintes, les actions appropri�ees
sont ex�ecut�ees. Si la valeur est fausse, rien n'est fait. Si elle est vraie, l'action
correspondante est ex�ecut�ee. Si elle vaut wbt(t), l'action est programm�ee
pour s'ex�ecuter apr�es un temps t. Si elle vaut wbf(t), la valeur sera bascul�ee
�a faux lorsque le temps t sera �ecoul�e autorisant ainsi un passage ult�erieur
�a vrai. En cas de modi�cation de certains param�etres des contraintes, leurs
actions en attente sur des wbt(t) et wbf(t) sont annul�ees et les contraintes
r�e�evalu�ees.

3.3.2 Mod�eles bas�es sur les instants

Les mod�eles bas�es sur les instants permettent de sp�eci�er la synchronisa-
tion par l'interm�ediaire de relations entre des points temporels des di��erents
objets. Cet ensemble de relations constitue alors un graphe d'instants.

DansMODE [7] (Multimedia Objects in a Distributed Environment), pro-
pos�e par Blakowski. L'�el�ement de base de la sp�eci�cation de la synchronisa-
tion est le point de synchronisation, synchronization point. Il s'agit d'un point
de rendez-vous d�e�ni entre plusieurs objets et o�u chacun attendra tous les
autres avant de continuer son ex�ecution. Ce m�ecanisme permet de supporter
les objets �a dur�ee inconnue comme les objets interactifs. Les points de syn-
chronisation sont positionn�es entre des points de r�ef�erence, reference points,
d�e�nis sur les di��erents objets. Un objet peut acc�el�erer son ex�ecution ou di-
rectement sauter au point de synchronisation suivant pour lib�erer d'autres
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objets en attente. Dans ce syst�eme, le formatage de la sp�eci�cation tempo-
relle permettant de d�eterminer les actions �a r�ealiser pour respecter celle-ci
est r�ealis�e en deux phases, une premi�ere statique qui g�en�ere un 
ow graph
et une seconde dynamique r�ealis�ee lors de l'ex�ecution de la pr�esentation en
utilisant ce graphe.

Fire
y [9] est un environnement multim�edia propos�e par Buchanan et Zell-
weger permettant de g�en�erer automatiquement un ordonnancement pour des
sp�eci�cations de pr�esentations multim�edia[10]. �A chaque �el�ement constituant
un m�edia sont associ�es des �ev�enements. Des triplets de dur�ees minimale,
optimale et maximale sont associ�es aux couples d'�ev�enements cons�ecutifs
d'un même m�edia, ainsi que des coûts exprimant une pr�ef�erence dans le
choix de ces dur�ees. Ces dur�ees peuvent être sp�eci��ees comme impr�edictibles,
ce qui permet d'accepter les objets au comportement ind�eterministe. La
sp�eci�cation de la synchronisation se fait alors en exprimant des contraintes
temporelles de deux sortes entre un �ev�enement source et un �ev�enement des-
tination :

� des �egalit�es, sp�eci�ant que deux �ev�enements doivent être simultan�es
ou que l'�ev�enement source doit se produire un temps donn�e avant
l'�ev�enement destination ;

� des in�egalit�es, sp�eci�ant un ordre de pr�ec�edence �eventuellement accom-
pagn�e de dur�ees minimale et maximale.

La �gure 3.11 montre un exemple de sp�eci�cation. Le formatage tempo-
rel est r�ealis�e en deux phases, comme dans MODE, en utilisant des tech-
niques de programmation lin�eaire : une premi�ere phase de compilation de la
sp�eci�cation, puis une seconde phase dynamique lors de la pr�esentation dont
le fonctionnement est semblable au formatage spatial r�ealis�e par le formateur
de documents TEX[58].

Le syst�eme FLIPS [98], pour FLexible Interactive Presentation Synchro-
nization, utilise un mod�ele bas�e sur les notions de barri�ere, barrier, et d�eclen-
cheur, enabler, qui lui permet de supporter l'ind�eterminisme. Ce mod�ele uti-
lise des objets multim�edia et des �ev�enements li�es �a ces objets comme le d�ebut
et la �n. L'�ev�enement ei est une barri�ere �a ej, not�e ei a ej, signi�e que

ej ne peut advenir qu'une fois ei pass�e. �A l'inverse, l'�ev�enement ei est un
d�eclencheur de ej, not�e ei ! ej, signi�e que lorsque ei a lieu il provoque ej.
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Figure 3.11: Exemple de sp�eci�cation avec Fire
y

Ces deux relations permettent de d�e�nir des comportements vari�es lors-
qu'ils sont associ�es. La �gure 3.12 montre plusieurs cas en exemple. Les
extr�emit�es des rectangles repr�esentant les objets sont les �ev�enements de d�ebut
et de �n. L'image et l'audio 1 s'ex�ecutent en parall�ele et le premier termin�e
arrête l'autre. Ensuite, l'audio 2 se comporte en mâ�tre sur la vid�eo 2, la �n
de cette derni�ere �etant conditionn�ee par la �n de l'audio. Finalement, l'au-
dio 3 et la vid�eo 3 s'attendent mutuellement pour terminer la pr�esentation.
On retrouve ici des relations classiques sur les intervalles que nous verrons
plus loin, respectivement par-min, �nishes et par-max.

video 1

image

audio 1

vidéo 2

audio 2

vidéo 3

audio 3

Figure 3.12: Exemple de sp�eci�cation avec FLIPS

Mediadoc[54] bas�e sur le standard ISO ODA, O�ce Document Archite-
cture, utilise les trois relations cit�ees auparavant, avant, simultan�e et apr�es,
auxquelles un d�elai peut être associ�e. La sp�eci�cation temporelle n'est pas
toutefois le but principal de Mediadoc qui est surtout orient�e vers la structu-
ration logique et spatiale des documents.
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3.3.3 Mod�eles bas�es sur les intervalles

R�eseaux de Petri

Little et Ghafoor ont propos�e un mod�ele bas�e sur un d�eriv�e des r�eseaux
de Petri temporis�es, OCPN [66], Object Composition Petri Nets. Dans ce
cas, les places repr�esentent des objets auxquels une dur�ee est associ�ee et les
transitions synchronisent les instants de d�ebut et de �n. La �gure 3.13 montre
des exemples de structure, respectivement �equivalentes �a (A meets B), (A
�nishes B), (A during B). La �gure 3.14 pr�esente un exemple de sp�eci�cation
de sc�enario. Par la suite[67] des extensions ont �et�e propos�ees pour permettre
un contrôle d'acc�es temporel e�cace et coupl�e au stockage des donn�ees. Ce
mod�ele ne prend pas en compte les comportements ind�eterministes induits
par des interactions avec l'utilisateur par exemple.

delai A delai

B

B

A

A B

Figure 3.13: Exemple de structures OCPN

delai video

audio

text

audio

text text

Figure 3.14: Exemple de sp�eci�cation OCPN
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Le mod�ele Trellis[106] �egalement bas�e sur les TPN prend en compte la
structure hyperm�edia des pr�esentations et traite cet aspect d'ind�etermination.

Prabhakaran et Raghavan proposent une extension de OCPN en utilisant
les r�eseaux de Petri temporis�es dynamiques, DTPN [86], qui permettent �a
l'utilisateur d'interagir avec la pr�esentation de mani�ere asynchrone. Le prin-
cipe consiste �a pr�eempter l'ex�ecution du r�eseau de Petri pour modi�er les
valeurs temporelles associ�ees �a celui-ci.

Une solution au probl�eme pos�e par les objets dont les dur�ees ne sont
pas connues a priori a �et�e propos�ee[63], mais celle-ci envisage que ces dur�ees
seront disponibles au moment o�u la pr�esentation sera e�ectu�ee. Cela apporte
un peu de 
exibilit�e, mais ne r�esout pas l'ind�eterminisme dans le cas g�en�eral,
les dur�ees �etant connues une fois l'objet en question arriv�e �a sa �n.

Dans le cadre de la conception de MediaWare[1], un environnement mul-
tim�edia distribu�e, un autre mod�ele bas�e sur les r�eseaux de Petri interop�erables
(IPN, Interoperable Petri Nets) a �et�e propos�e, ceux-ci �etant une extension des
r�eseaux de Petri de haut niveau (HLPN, High Level Petri Nets). Les HLPN
associent aux places, aux transitions et aux jetons une couleur. Le jeton ne
peut r�esider ou transiter que par les places et les transitions ayant la même
couleur que la sienne. Les IPN sont utilis�es dans MediaWare pour formali-
ser la synchronisation intra-m�edia et inter-m�edia ainsi que les agents entrant
dans le processus de synchronisation des objets multim�edia distribu�es.

Pour conclure, nous pouvons dire que l'utilisation des r�eseaux de Pe-
tri n'est pas ais�ee et produit des sp�eci�cations peu claires. De plus, les
interactions utilisateur, lorsqu'elles sont trait�ees, complexi�ent encore les
mod�eles. Aucune solution praticable n'est apport�ee �a l'ind�eterminisme pour
ces mod�eles.

Relations

�A partir d'une analyse syst�ematique de l'approche par instants et par in-
tervalles, Wahl et Rothermel ont propos�e un mod�ele reposant sur les interval-
les[114]. L'id�ee est de supprimer l'ambigu��t�e inh�erente �a certaines des rela-
tions d'Allen. Par exemple, la relation before ne sp�eci�e pas de d�elai per-
mettant de positionner les deux intervalles l'un par rapport �a l'autre. Pour
cela, dix nouvelles relations ayant en param�etre un ou plusieurs d�elais posi-
tifs ou nuls sont d�e�nies : before(�1), cobegin(�1), coend(�1), beforeendof(�1),
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while(�1; �2), cross(�1; �2), delayed(�1; �2), startin(�1; �2), endin(�1; �2) et
overlaps(�1; �2; �3). Quelques exemples sont pr�esent�es en �gure 3.15.

1

δ1

(  )before δ1

δ1

coend (  )

δ1 δ2

δ1 δ

δ

2 (  ,  ,  )(  ,  )cross

δ1
δ2

δ3

δ1 δ2 δ3overlaps

Figure 3.15: Exemples de relations de Wahl et Rothermel

Les auteurs pr�evoient de sp�eci�er des d�elais ind�etermin�es en leur at-
tribuant la valeur � s'ils sont positifs ou nuls, ou + s'ils sont strictement
positifs. On peut ainsi retrouver toutes les relations d'Allen. Par exemple
before = before(+) ou meets = before(0). Le travail expos�e dans cet article
n'aborde que le mod�ele temporel et ne propose pas de solutions algorithmique
et pratique n�ecessaires �a son utilisation.

Isis[57] est un syst�eme multim�edia similaire �a Fire
y dans la r�esolution
des contraintes temporelles, mais qui di��ere en deux points. D'une part,
il utilise une approche par intervalles, en fournissant quatre relations de
sp�eci�cation temporelle : co-start(Obj1; : : : ; Objm), co-end(Obj1; : : : ; Objm),
meet(Obj1; : : : ; Objm) et co-occur(Obj1; Obj2) (cette derni�ere relation est en
fait �equivalente �a co-start(Obj1; Obj2) et co-end(Obj1; Obj2)). D'autre part, il
ne se borne pas �a o�rir une solution optimale au syst�eme de contraintes, mais
propose �a l'auteur un ensemble de solutions possibles pour lui permettre de
ra�ner son sc�enario, en choisissant lui-même la dur�ee totale de pr�esentation
par exemple.

Madeus[52, 51, 61, 59, 60] est un syst�eme d'�edition et de pr�esentation de
documents multim�edia qui a �et�e sp�eci�quement d�evelopp�e dans le but de four-
nir un support �a l'�edition incr�ementale de documents multim�edia coh�erents.
Ce syst�eme manipule des documents temporels structur�es associ�es �a des jeux
de contraintes temporelles. Ces contraintes temporelles sont sp�eci��ees sous la
forme de relations sur les intervalles. Les relations utilis�ees sont les sept rela-
tions d'Allen plus trois relations causales illustr�ees sur la �gure 3.16 : parmin,



80 CHAPITRE 3. LES PR�ESENTATIONS MULTIM�EDIA

parmax et parmaster. Parmaster d�e�nit un des arguments comme mâ�tre, ce
dernier contrôlant alors la relation, celle-ci �etant �equivalente �a parmin si le
mâ�tre se termine en premier, �a parmax s'il se termine en dernier.

����

parmin parmax

parmaster

����
������

mastermaster

Figure 3.16: Relations causales dans Madeus

La sp�eci�cation temporelle est traduite dans une repr�esentation interne
bas�ee sur les instants. Le syst�eme de contraintes associ�e �a un document �evolue
au fur et �a mesure du processus d'�edition : de nouvelles contraintes sont
ajout�ees, d'autre supprim�ees ou modi��ees. Sa coh�erence est �egalement main-
tenue, ce qui assure qu'une solution au syst�eme permettant la pr�esentation du
document existe. Ajout�e �a cela, un syst�eme de pr�esentation prend en charge
le traitement dynamique du document n�ecessaire �a sa restitution dans des
conditions optimales.

Une contribution originale a �et�e apport�ee a�n d'int�egrer les pr�esentations
multim�edia aux bases de donn�ees[75]. Ce travail est bas�e sur un syst�eme
de gestion de bases de donn�ees �a objets. Les relations temporelles utilis�ees
sont des variantes des relations s�equentiel et parall�ele sur les intervalles. Les
concepts d'ombre temporelle et d'ombre comportementale sont utilis�es. La
premi�ere d�e�nit le domaine de validit�e temporelle d'un objet. La seconde
sp�eci�e le comportement d'un objet au moyen de triplets �ev�enement, inter-
valle de validit�e, liste d'actions. L'intervalle de validit�e repr�esente la p�eriode
durant laquelle l'�ev�enement est valide. Si celui-ci se produit alors la liste d'ac-
tions est ex�ecut�ee. Ainsi des pr�esentations interactives peuvent être sp�eci��ees.
Un SGBD multim�edia a �et�e con�cu pour prendre en compte, outre les m�edias
temporels de base, les sc�enarios d�e�nis �a partir de ceux-ci.
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Op�erateurs

Algebraic Video[116] ou vid�eo alg�ebrique est un mod�ele qui aborde le
probl�eme de la composition temporelle sous un aspect alg�ebrique formel. Les
objets de base sont des segments vid�eo que l'on compose de fa�con incr�ementale
en utilisant des op�erateurs. L'avantage majeur de cette approche est que par
opposition aux syst�emes pr�ec�edents avec lesquels la structure de composition
temporelle est un graphe dont la coh�erence n'est pas garantie, ici on construit
un arbre dont les n�uds sont des op�erateurs et dont la coh�erence est assur�ee
par le principe de construction lui-même. Toutefois certaines con�gurations
de sc�enarios ne sont pas r�ealisables.

En outre, ce mod�ele o�re des op�erateurs non temporels permettant une
manipulation complexe des s�equences vid�eo ainsi que l'adjonction d'informa-
tion utilis�ee dans le cadre de l'acc�es par le contenu aux objets multim�edia
complexes ainsi construits.

Menkalinan[25, 56, 55] g�en�eralise cette approche aux pr�esentations mul-
tim�edia et prend �egalement en compte les aspects ind�eterministes et de choix
propos�e �a l'utilisateur. Ce mod�ele s'appuie tout particuli�erement sur la cau-
salit�e dans les pr�esentations multim�edia. Les op�erateurs ne d�ecrivent pas des
�etats, comme par exemple A et B sont en s�equence, mais plutôt les causes
de cet �etat : quand A se termine B d�emarre ou quand B d�emarre il termine
A. La notion d'activation externe apparâ�t donc directement dans certains
op�erateurs. La �gure 3.17 montre huit op�erateurs temporels. S'ajoutent �a
ceux-ci, deux autres op�erateurs, alternative et loop. Le premier associe des
couples d'intervalles (ai; bi) o�u le premier des ai se terminant, ak, provoque
le d�epart de bk et termine tous les ai(i 6= k). Le second s'ex�ecute en boucle.

3.3.4 Mod�eles hybrides

Le syst�eme Xavier, au-dessus duquel une application d'�edition multim�edia
appel�ee Mbuild [36] a �et�e construite, utilise le concept de temporal glue qui
est une adaptation du concept de glue utilis�e dans TEX[58]. Les auteurs utili-
sent une approche objet avec laquelle la d�e�nition d'une pr�esentation se fait
par composition successive d'objets. Chaque objet poss�ede des propri�et�es de
temporal glue, contrôlant son extension (stretchability) et sa r�eduction (sh-
rinkability). Un objet glue existe �egalement, ne contenant aucun m�edia et
dont le seul but est d'ajouter de la souplesse dans le sc�enario. La compo-
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Figure 3.17: Op�erateurs de Menkalinan

sition des objets de base se fait en utilisant des op�erateurs de composition
d'objets. Deux op�erateurs permettent de d�e�nir les arrangements s�equentiel
et parall�ele : sebox(Obj1; Obj2; : : : ; Objn) pour la s�equentialit�e (Start-End)
et overlay(Obj1; Obj2; : : : ; Objn) pour le parall�elisme entre les objets. Il est
�egalement possible de sp�eci�er des contraintes entre des points de r�ef�erence
avec constraint(condition), qui sont du style constraint(Obj1:start =
Obj2:mark). En�n position(Obj; StartT ime; EndT ime) sert �a positionner
de fa�con absolue un objet. Ce mod�ele m�elange donc respectivement les ca-
ract�eristiques des mod�eles �a intervalles, �a instants et time-line. Un formateur
temporel statique se charge de d�eterminer les dur�ees �a associer aux objets en
fonction des param�etres de glue a�n que la pr�esentation soit coh�erente. Les
dur�ees devant être connues �a l'avance, ce mod�ele ne supporte pas l'ind�etermi-
nisme.
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CMIFed [109] est, �a l'instar de Madeus, un outil d'�edition et de pr�esenta-
tion multim�edia bas�e sur la structure. Il utilise le format CMIF[14], CWI
Multimedia Interchange Format. La composition temporelle est r�ealis�ee en
utilisant deux moyens. D'une part, en sp�eci�ant des relations n-aires sur les
intervalles repr�esent�es par les m�edias, qui sont s�equentiel et parall�ele. Elles
correspondent respectivement au before et au during d'Allen. D'autre part, en
utilisant des arcs de synchronisation, synchronization arcs : ceux-ci sp�eci�ent
une relation d'ordre binaire entre leur origine et leur destination, qui sont des
instants caract�eristiques des deux objets mis en relation.

Une pr�esentation est une structure arborescente dont les feuilles sont les
objets multim�edia de base et les autres n�uds des objets composites o�rant
le choix entre une pr�esentation s�equentielle ou parall�ele des n�uds �ls.

L'�editeur o�re deux angles de vue di��erents sur cette structure. Le pre-
mier est la vue hi�erarchique qui expose cette arborescence du point de vue
d'un n�ud. Il est possible de la parcourir en descendant dans les �ls ou en
remontant vers le p�ere. Le second est la vue par canal. �A chaque m�edia est as-
soci�e un canal sur lequel les donn�ees qui lui correspondent seront pr�esent�ees,
une portion d'�ecran, un canal audio, etc. Ces canaux sont logiques et ne
correspondent pas n�ecessairement �a un canal physique de la machine, ce der-
nier pouvant rassembler plusieurs canaux logiques. Tous les canaux ne sont
pas n�ecessairement pr�esent�es, par exemple dans le cas o�u un choix est o�ert
entre plusieurs commentaires dans des langues di��erentes. Cette vue par ca-
nal dispose les objets sur la ligne temporelle correspondant au canal auquel
il est associ�e. Leur position et leurs relations temporelles sont d�eduites de la
structure hi�erarchique. Une distinction est faite entre les objets pour lesquels
une dur�ee est d�e�nie et ceux pour lesquels elle est d�eduite de la structure.
Des arcs de synchronisation, relations sur les instants, peuvent être sp�eci��es
entre les objets des di��erents canaux pour pr�eciser les relations de la vue
hi�erarchique.

Finalement, a�n d'être pr�esent�ee, cette repr�esentation est traduite en un
graphe de d�ependances temporelles sur les instants. Ce graphe est d'abord
utilis�e pour r�esoudre les incoh�erences de la sp�eci�cation et les con
its de res-
sources qui peuvent survenir entre les canaux. La pr�esentation est r�ealis�ee en
parcourant ce graphe. Ce mod�ele hybride perd l'int�erêt majeur de la constru-
ction hi�erarchique qui garantit la coh�erence, puisque comme nous l'avons dit
pr�ec�edemment, l'utilisation d'arcs de synchronisation permet la sp�eci�cation
de sc�enarios incoh�erents.
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3.4 Standards ou apparent�es

Plusieurs e�orts de standardisation ont eu lieu dans le domaine du mul-
tim�edia sans r�eel succ�es jusqu'�a aujourd'hui puisqu'aucun outil de cr�eation
multim�edia di�us�e �a grande �echelle ne les utilise. La tendance semble s'inver-
ser avec l'apparition de SMIL qui n'est pas un standard �a proprement parler
mais une recommandation du consortium World Wide Web. Cela pourrait
s'expliquer parce qu'il a �et�e d�evelopp�e r�ecemment par des personnes tra-
vaillant sur le multim�edia depuis d�ej�a quelques ann�ees et rapidement mis
en �uvre, contrairement aux standards dont les sp�eci�cations mettent des
ann�ees �a être �nalis�ees.

3.4.1 HyTime

HyTime[48, 79], Hypermedia/Time-based Structuring Language, est un
standard ISO de repr�esentation des documents hyperm�edia structur�es. C'est
une application de SGML, Standardized General Markup Language. SGML
est un autre standard ISO destin�e �a l'�echange de documents structur�es dont
le principe consiste �a sp�eci�er la structure d'un document �a l'aide de balises
dont la d�e�nition et l'interpr�etation sont fournies par une DTD, Document
Type De�nition.

HyTime permet de d�e�nir des DTD dans le but de d�ecrire des documents
hyperm�edia structur�es en sp�eci�ant les relations entre les �el�ements qui les
composent. Il ne concerne pas la description de format et de codage. HyTime
d�e�nit des �el�ements multidimensionnels dont les syst�emes de coordonn�ees
sont d�e�nis par l'utilisateur. Des d�ependances spatiales et temporelles peu-
vent ainsi être sp�eci��ees entre les objets multim�edia. Il est �egalement pos-
sible d'adresser des parties d'�el�ements et d'�etablir des liens entre des parties
d'�el�ements.

La cr�eation de documents hyperm�edia en HyTime se fait en d�e�nissant
une DTD HyTime dont les �el�ements sont associ�es �a une forme architecturale,
architectural form. Celles-ci sont regroup�ees au sein des six modules suivants.

� Le module de base sp�eci�e la forme architecturale comprenant le docu-
ment.

� Le module des dimensions permet de sp�eci�er tout ce qui a trait aux
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mesures et ainsi de d�e�nir des syst�emes de coordonn�ees dans lesquels
seront plac�es les �el�ements du document.

� Le module de localisation o�re des m�ethodes d'adressage au sein du
document suivant des m�ethodes plus complexes que celle fournie par
SGML. Ainsi, il est possible de rep�erer des �el�ements par nom, par coor-
donn�ees ou d'une mani�ere s�emantique permettant ainsi l'acc�es par le
contenu.

� Lemodule d'ordonnancement place les objets multim�edia dans un syst�e-
me de coordonn�ees (FCS, Finite Coordinate Space) constitu�e de plu-
sieurs axes d�e�nis par l'application. Des �ev�enements attach�es aux ob-
jets sont plac�es sur ces axes de fa�con absolue ou relativement �a d'autres
�ev�enements.

� Le module de liaison hyperm�edia permet de d�e�nir des hyperliens entre
les objets en utilisant la localisation.

� Le module de pr�esentation sp�eci�e la transformation �a appliquer pour
passer d'un FCS �a un autre. Il permet de passer des FCS du document
aux dimensions r�eelles.

A�n de pr�esenter un document HyTime, un HyTime engine doit trans-
former sa sp�eci�cation en identi�ant les formes architecturales et en e�ec-
tuant les tâches correspondantes d�ecrites plus haut, qui sont ind�ependantes
de l'application et passer le r�esultat de ce travail �a l'application pour la
pr�esentation. Un tel syst�eme coupl�e �a une base de donn�ee appel�e HyOc-
tane[12] a �et�e d�evelopp�e.

HyTime veut couvrir de fa�con presque exhaustive l'�edition de documents
hyperm�edia. Il en r�esulte un standard tr�es lourd qu'il est pratiquement im-
possible de mettre en �uvre. La cr�eation d'une pr�esentation r�esulte alors en
sa sp�eci�cation et dans la r�ealisation d'une application capable de la restituer.
Cela repr�esente un travail �enorme absolument pas du ressort d'un auteur. De
plus la plus petite sp�eci�cation temporelle devient excessivement verbeuse et
di�cilement compr�ehensible.

Une utilisation de HyTime plus rationnelle a �et�e propos�ee[97], supprimant
l'aspect pr�esentation mais non �edition des documents. Il s'agit d'utiliser Hy-
Time pour le stockage de documents hyperm�edia sachant qu'il sp�eci�e des
documents ind�ependants de toute forme de pr�esentation. Il est ensuite pos-
sible en utilisant le standard ISO DSSSL (Document Style Semantics and
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Speci�cation Language) de d�e�nir une transformation d'une classe de do-
cuments HyTime d�e�nis par une DTD donn�ee dans un autre format. Il est
par exemple possible de g�en�erer des documents SMIL qui peuvent être alors
pr�esent�es par une application conforme �a cette recommandation.

3.4.2 MHEG

MHEG [87, 27], Multimedia and Hypermedia Information Coding Expert
Group, est un autre standard d�e�ni par l'ISO. C'est le compagnon de deux
autres standards bien connus, JPEG et MPEG qui concernent le codage des
donn�ees, respectivement les images et l'audio et la vid�eo. MHEG s'int�eresse �a
l'�echange des donn�ees multim�edia et hyperm�edia et est bas�e sur une approche
orient�ee objet. Ce standard est surtout destin�e �a être utilis�e dans la r�ealisation
de programmes multim�edia interactifs pour la t�el�evision et dans cette optique
int�egre dans sa conception le fait que les syst�emes de pr�esentation pourront
être tr�es frustes.

MHEG d�e�nit une hi�erarchie de classes de base. Celles-ci impl�ementent
plusieurs concepts n�ecessaires �a la d�e�nition de pr�esentations. Du contenu
peut être r�ef�erenc�e ou inclus, texte, audio, vid�eo, etc. Un syst�eme de coor-
donn�ees �a quatre dimensions, espace plus temps, est d�e�ni pour positionner
le contenu. Des comportements permettent de sp�eci�er la pr�esentation du
contenu par des actions qui agissent sur l'�etat des objets, comme d�emarre et
arrête, ainsi que la coordination des divers objets au sein de la pr�esentation
par l'utilisation de liens d�e�nissant des d�ependances spatiales, temporelles et
conditionnelles. Les interactions utilisateur sont de deux sortes, soit s�election
permettant d'interagir sur le 
ot de pr�esentation par l'utilisation de boutons
par exemple, soit modi�cation permettant de saisir des donn�ees. En�n, les
objets de ces trois cat�egories peuvent être structur�es en objets composites
d�e�nissant des pr�esentations.

La sp�eci�cation de la synchronisation dans MHEG est de type axe tem-
porel et repose sur les objets action. Des listes d'actions sont d�e�nies qui
s'ex�ecutent, soit en parall�ele, soit en s�equence, avec la possibilit�e d'ajouter
des d�elais. De plus, l'utilisation de liens conditionnels permet d'ex�ecuter des
actions conditionn�ees �a des �ev�enements.

A�n d'ex�ecuter des pr�esentations MHEG, il faut disposer d'un MHEG
engine r�ealisant les fonctionnalit�es d�e�nies par la hi�erarchie de classes et
interfa�cant celles-ci avec les syst�emes n�ecessaires �a la pr�esentation du contenu
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comme les d�ecodeurs audio et vid�eo.

3.4.3 PREMO

PREMO [42, 43], Presentation Environments for Multimedia Objects, est
�egalement un standard d�evelopp�e par l'ISO, mais qui se d�emarque des deux
pr�ec�edents parce qu'il s'int�eresse aux techniques de pr�esentation multim�edia,
un point ignor�e par HyTime et MHEG. Une autre di��erence vient du fait que
PREMO consid�ere les applications multim�edia dans leur ensemble et ne pri-
vil�egie pas l'approche document. Cela ouvre alors le champ �a de nombreuses
applications, notamment celles dont les donn�ees sont g�en�er�ees en temps r�eel
comme l'animation, la r�ealit�e virtuelle et la visualisation scienti�que.

PREMO utilise un mod�ele objet bas�e sur les objets actifs. Les op�erations
r�ealis�ees par ces objets sont de trois types : synchrones, asynchrones ou
�echantillonn�ees. Ce dernier cas est asynchrone, mais, si la pr�ec�edente requête
n'a pas �et�e trait�ee lorsqu'une nouvelle arrive, cette derni�ere remplace la
pr�ec�edente.

L'interactivit�e et la synchronisation[26] dans PREMO reposent sur les
�ev�enements et les gestionnaires d'�ev�enements (Event Handler). Un �ev�ene-
ment repr�esente une action qui se produit �a un instant d�etermin�e. Il est typ�e,
cr�e�e par une source et consomm�e par un client. Les clients potentiels se signa-
lent aupr�es d'un gestionnaire d'�ev�enements en sp�eci�ant des contraintes sur
les �ev�enements qu'ils d�esirent recevoir. Les sources envoient leurs �ev�enements
aux gestionnaires qui les r�epartissent aux clients int�eress�es.

Chaque objet progresse de fa�con autonome dans le temps. Des points
de r�ef�erence peuvent être d�e�nis sur ces objets et des �ev�enements leur être
associ�es. Lorsqu'un point de r�ef�erence est rencontr�e, les �ev�enements qui lui
sont associ�es sont envoy�es. Pour les objets intrins�equement temporels comme
l'audio et la vid�eo, PREMO o�re, par h�eritage multiple, une synchronisation
directe pilot�ee par une horloge et un facteur vitesse.

L'approche choisie dans la sp�eci�cation de PREMO est pratique et de bas
niveau. Des r�eponses concr�etes sont apport�ees �a l'impl�ementation d'applica-
tion multim�edia, mais ce standard n'aborde pas le probl�eme de la sp�eci�cation
de pr�esentations �a un haut niveau. Il s'agit purement d'un environnement
d'ex�ecution et non d'�edition.
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3.4.4 SMIL

SMIL[113], Synchronized Multimedia Integration Language, prononc�e
\smile" �a l'anglaise, est un langage de description de documents multim�edia
bas�e sur XML. XML, Extensible Markup Language, est un format de donn�ees
destin�e �a l'�echange de documents structur�es sur le Web. C'est pour ainsi dire
une version all�eg�ee de SGML.

La sp�eci�cation d'un document SMIL est une description textuelle struc-
tur�ee �a l'aide de balises de marquage ou tags, similaire �a HTML, d�e�nissant
la disposition spatiale et temporelle d'�el�ements multim�edia classiques, texte,
audio, vid�eo, etc. Ces �el�ements sont inclus par r�ef�erence �a l'aide d'URI, Uni-
form Resource Identi�ers. Les URI font actuellement l'objet de travaux et
sont amen�es �a remplacer les actuels URL, Uniform Resource Locators[6, 31].

Un document SMIL est constitu�e de deux parties, une en-tête et un
corps. L'en-tête est d�elimit�ee par les tags <head> </head> et contient, entre
autres, la d�e�nition de la disposition spatiale. Celle-ci se fait en sp�eci�ant
un layout constitu�e de zones graphiques rectangulaires en utilisant un lan-
gage de d�e�nition. Plusieurs layouts peuvent être d�e�nis dans des langages
di��erents en utilisant le tag <switch>. SMIL fournit un langage appel�e SMIL
Basic Layout Language, mais par exemple il est possible d'utiliser CCS, Cas-
cading Style Sheets[111]. La �gure 3.18 montre un exemple de sp�eci�cation
de layout, le premier utilise CSS et le second le langage de base fourni par
SMIL.

La seconde partie d'un document SMIL est le corps d�elimit�e par <body>
</body> et contenant la d�eclaration des objets ainsi que leur composition
temporelle. Un identi�cateur peut être associ�e �a chaque �el�ement avec l'attri-
but id. Les �el�ements de synchronisation constituent la cat�egorie d'�el�ements
la plus importante. Elle est compos�ee des �el�ements m�edia : ref, animation,
audio, img, video, text et textstream. ref repr�esente un �el�ement g�en�erique,
la nature des autres �etant �evidente en regard de leur nom. Il existe deux
autres �el�ements de synchronisation permettant de sp�eci�er la composition
temporelle, par et seq. Ce sont les deux op�erateurs parall�ele et s�equentiel
vus en 3.2.3. L'�el�ement parall�ele poss�ede un attribut end-sync a�n de le-
ver l'ambigu��t�e sur sa terminaison. Il peut prendre trois valeurs last, first
ou un identi�cateur d'�el�ement, correspondant ainsi au parmax, parmin et
parmaster3 vus en 3.16.

3Le mâ�tre �etant l'�el�ement r�ef�erenc�e.
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<smil>

<head>

<switch>

<layout type="text/css">

[region="r"] top: 20px; left: 20px

</layout>

<layout>

<region id="r" top="20" left="20" />

</layout>

</switch>

</head>

<body>

<seq>

<img region="r" src="http://www.w3.org/test" dur="10s" />

</seq>

</body>

</smil>

Figure 3.18: Layout dans SMIL

Chaque �el�ement de synchronisation peut se voir dot�e d'attributs begin,
end et dur d�e�nissant respectivement son d�ebut, sa �n et sa dur�ee. Ces at-
tributs permettent de d�e�nir des valeurs explicites. S'ils sont absents, des
valeurs implicites sont d�etermin�ees �a partir de la hi�erarchie par/seq. Les va-
leurs explicites sont sp�eci��ees �a partir d'�ev�enements, begin, end ou une valeur
de temps, et d'�el�ements de synchronisation r�ef�erenc�es par leur identi�cateur.
Par exemple, begin="id(v)(end)" signi�ant que le d�ebut se produira en
même temps que la �n de v et end="id(a)(20s)" signi�ant que la �n aura
lieu 20 secondes apr�es le d�ebut de a.

switch est un �el�ement permettant de sp�eci�er des alternatives en fonction
d'attributs de test comme la bande passante ou la langue de l'utilisateur.
En�n, les attributs a et anchor assurent la cr�eation de liens. a fonctionne
pratiquement comme dans HTML. anchor est plus tourn�e vers l'hyperm�edia
en permettant de r�ef�erencer des portions spatiales ou temporelles.

La �gure 3.19 montre quelques exemples de constructions SMIL pr�esent�ees
ci-dessus.

Le mod�ele temporel utilis�e dans SMIL est un mod�ele hybride semblable
�a celui utilis�e dans CMIF vu en 3.3.4, m�elangeant les abstractions par in-
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<smil>

<head> ... </head>

<body>

<par>

<seq>

<switch>

<audio src="speech_fr.wav" system-language="fr"/>

<audio src="speech_en.wav"/>

</switch>

<audio id="bkgd" begin="5s" src="music.mid"/>

<seq>

<video src="intro.mpg" end="id(bkgd)(20s)" region="reg_intro"/>

<anchor href="suite" begin="0s" end="10s"/>

</video>

<video src="clip.mpg" region="reg_clip">

<anchor id="milieu" begin="45s">

</video>

</par>

</body>

</smil>

Figure 3.19: Exemples de constructions SMIL
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tervalles et instants. La structure de document et la structure temporelle
sont confondues et repr�esent�ees par la hi�erarchie d'op�erateurs s�equentiel
et parall�ele. Deux nouveaux inconv�enients viennent s'ajouter �a ceux cit�es
pr�ec�edemment. D'abord, la nature du couplage entre les �el�ements de l'op�era-
teur parall�ele n'est pas d�e�nie par SMIL et laiss�ee �a l'impl�ementation ce qui
enl�eve le contrôle sur la nature de la synchronisation souhait�ee. En�n, l'uti-
lisation de l'�el�ement switch ne fait qu'alourdir des documents multim�edia
dont on peut supposer qu'ils seront assez volumineux puisqu'utilisant un
grand nombre et une grande vari�et�e d'objets. Par exemple, il parait impen-
sable, qu'�a chaque fois que du texte ou de la voix est inclus dans un document,
de sp�eci�er toutes les variantes possibles, ne serai-ce que dans les langages
les plus usit�es sur le Web, ou proposer chaque vid�eo en six d�ebits di��erents
pour s'adapter aux largeurs de bande les plus courantes.

3.5 Conclusion

Nous avons essay�e de pr�esenter, aussi �d�element que possible dans ce
chapitre, les activit�es de recherche dans le domaine des pr�esentations mul-
tim�edia. Nous n'avons pas pu ni voulu être exhaustifs sur les travaux en cours
ou r�ealis�es par le pass�e tant ils sont nombreux, mais nous avons plutôt es-
say�e de pr�esenter une vision globale assez conforme �a la r�ealit�e. Il ressort de
cette analyse que la mod�elisation de la synchronisation, et plus pr�ecis�ement
la sp�eci�cation de la composition temporelle, constituent les centres de re-
cherche principaux.

Cependant, malgr�e toutes les propositions dont nous avons fait �etat,
nous devons constater que leur impact sur le domaine applicatif reste li-
mit�e en dehors des quelques prototypes �evoqu�es. Les outils de cr�eation mul-
tim�edia les plus largement utilis�es aujourd'hui restent principalement bas�es
sur une approche timeline ou imp�erative (programmation par scripts), et la
mod�elisation multim�edia n'a pas r�eussi �a se trouver r�eellement une applica-
tion phare.

Lorsque ce travail de th�ese a d�ebut�e, le Web �etait d�ej�a un des vecteurs
de publication majeurs pour le contenu num�erique. Pour cette raison, nous
avons choisi le World Wide Web comme support aux propositions que nous
avons faites et qui vont être expos�ees par la suite. Le succ�es que semble
rencontrer SMIL est dû en partie �a ce même choix. Les �editeurs de logiciels
d'�edition et de pr�esentation multim�edia s'orientent aujourd'hui vers cette



92 CHAPITRE 3. LES PR�ESENTATIONS MULTIM�EDIA

recommandation du consortium W3, bien qu'elle n'en soit encore qu'�a ses
d�ebuts.

Nous pouvons faire deux observations suppl�ementaires qui sont �egalement
importantes dans les choix que nous avons faits. Nous avons d�ej�a fait remar-
quer plus haut que la sp�eci�cation de la composition temporelle est le point
sur lequel porte la majorit�e des travaux. �A l'inverse, la probl�ematique li�ee au
couplage inter-m�edia est g�en�eralement laiss�ee de côt�e. Lorsqu'elle est abord�ee,
c'est principalement du point de vue de l'ex�ecution de pr�esentations, elle est
presque compl�etement ignor�ee pour ce qui est de la sp�eci�cation.

La seconde observation concerne les mod�eles temporels utilis�es. Ceux
utilis�es pour la sp�eci�cation de pr�esentations dans les travaux qui ont �et�e
pr�esent�es sont tr�es vari�es, cependant, on constate qu'ils sont, dans de nom-
breux cas, ramen�es au mod�ele �a graphe d'instants, d�es lors que des traite-
ments de v�eri�cation ou de pr�esentation doivent être appliqu�es.



Chapitre 4

Documents multim�edia pour le

Web

4.1 Contexte

4.1.1 Multim�edia sur le Web

Comme cela a d�ej�a �et�e dit en 2.1.2, le World Wide Web constitue cer-
tainement aujourd'hui le plus grand vecteur de publication, et ce pour deux
raisons principales :

� il est d�esormais pratiquement accessible �a tout le monde, même si cela
reste subordonn�e �a l'achat ou �a l'acc�es �a du mat�eriel informatique et �a
une connexion, le tout restant assez coûteux ;

� il est facile d'appr�ehension, le concept de lien hypertexte et son fon-
ctionnement sont assimilables rapidement par tout un chacun et la
cr�eation de pages HTML pr�esente peu de di�cult�es pour les personnes
r�eellement int�eress�ees.

Il est donc naturel de tenter d'enrichir le contenu de base du Web que sont
le texte et les images par des m�edias un peu plus riches comme les animations,
l'audio, la vid�eo, les sc�enes en trois dimensions et la r�ealit�e virtuelle par
exemple. Depuis quelque temps d�ej�a, il est facile d'int�egrer dans des pages

93
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Web de petites animations sous la forme d'images GIF89a. Il s'agit d'un
format maintenant reconnu par tous les browsers permettant de regrouper
plusieurs images formant une s�equence anim�ee dans un seul �chier contenant
�egalement des informations sur la vitesse d'a�chage et d'autres param�etres,
constituant ainsi une animation.

Cette tendance a continu�e avec l'apparition de plug-ins dans les browsers.
Le principe est le suivant : ces derniers exportent une interface de program-
mation donnant acc�es �a certaines de leurs fonctionnalit�es, comme l'acc�es �a
des donn�ees distantes et l'acc�es �a l'a�chage graphique. Cela permet �a des
�editeurs de logiciels de d�evelopper des modules traitant toutes sortes de for-
mats de donn�ees. Une multitude de plug-ins permet aujourd'hui de traiter
des formats propri�etaires ou publics comme des photos panoramiques, dans
lesquelles il est possible de naviguer, du son spatial, de la vid�eo, des sc�enes
en trois dimensions, d�ecrites dans le langage VRML1, etc.

Comme on peut le voir le Web est r�eellement \multi m�edia"2 dans le
sens o�u il est le vecteur de pr�esentation de nombreux m�edias de types vari�es.
Toutefois, comme nous l'avons d�ej�a dit, il manque un param�etre pour le
transformer en syst�eme multim�edia, c'est l'int�egration. Il n'y a pour l'instant
pas d'int�egration possible de tous ces m�edias, c'est-�a-dire qu'il n'y a pas de
moyen pour les faire coop�erer, les organiser en une pr�esentation coh�erente
suivant un sc�enario d�e�ni. Chaque m�edia a sa propre conscience du temps,
mais celle-ci n'est pas partag�ee avec les autres. Il faut donc fournir la notion
de temps �a l'environnement a�n que tous ces m�edias partagent la même et
qu'ils puissent être synchronis�es.

Le Web est un excellent support pour la di�usion du multim�edia car il
poss�ede d�ej�a de nombreuses caract�eristiques qu'il serait pro�table d'utiliser.

� Il est distribu�e : l'utilisation de l'hypertexte permet de cr�eer des docu-
ments dont certaines des composantes comme les images ou les donn�ees
utilis�ees par les plug-ins sont �eparpill�ees sur des serveurs distants.

� Il est e�cace, dans le sens o�u l'hypertexte permet une r�eutilisation
maximale du contenu grâce �a la d�esignation par r�ef�erence, cette ca-
ract�eristique d�ecoulant directement de la pr�ec�edente.

� Il est �eprouv�e : bien que le Web soit utilis�e de mani�ere intensive uni-
quement depuis environ cinq ans, la technologie sous-jacente au Web

1Virtual Reality Modeling Language
2l'espace entre les deux mots est volontaire
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est largement �eprouv�ee.

4.1.2 Des technologies prometteuses

Les r�ecentes avanc�ees de la recherche en ce qui concerne le Web laissent
entrevoir de nouvelles possibilit�es qu'il sera cependant possible d'exploiter
pleinement uniquement lorsqu'elles auront �et�e adopt�ees par l'ensemble des
browsers, tout au moins les deux principaux, Netscape Navigator etMicrosoft
Internet Explorer.

Alors qu'un document hypertexte traditionnel, d�e�ni �a l'aide de HTML,
HyperText Markup Language, est mis en page et pr�esent�e par le browser, la
pr�esentation de documents multim�edia requiert de nombreuses interactions
et de nombreux traitements. Il faut les moyens de les r�ealiser, c'est-�a-dire
pouvoir intervenir dynamiquement dans le traitement du document par le
browser.

De nouvelles technologies d�ej�a existantes ou actuellement en cours de
sp�eci�cation ou de d�eveloppement vont permettre des interactions, plus fa-
ciles et plus importantes, avec les documents. Nous allons les pr�esenter en
distinguant d'abord, celles qui ont trait �a la description et la structuration
du document, o�rant ainsi la possibilit�e de manipuler le document �a plu-
sieurs niveaux et ensuite, celles permettant d'e�ectuer les manipulations en
question. De nombreuses activit�es sont en cours dans ces deux domaines,
principalement au W3C.

Description et structuration

D'�enormes progr�es ont �et�e faits sur la description et la structuration des
documents. La s�eparation entre la structure et le style3 permet maintenant de
r�eellement structurer les documents ind�ependamment de toute consid�eration
de style et inversement. Cela repose sur deux langages, HTML toujours, dont
la nouvelle recommandation HTML 4.0[112] a �et�e accept�ee en d�ebut d'ann�ee,
et CSS[111], Cascading Style Sheets. Le principe est d'�epurer HTML de tout
ce qui concerne le style et de le transf�erer dans CSS. CSS permet de d�e�nir

3On appelle style tout ce qui concerne la pr�esentation, cela peut être le positionnement,
les propri�et�es graphiques comme la couleur et la police de caract�eres, ou le volume pour
l'audio.
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H1,H2 f color: red; font-family: helvetica; g
P f text-indent: 1em; text-align: justify; g

Figure 4.1: Exemples de styles avec CSS

le style dans un langage adapt�e tr�es intuitif int�egrant la notion de classe
d'�el�ements. Les exemples de la �gure 4.1 signi�ent respectivement que les
titres rep�er�es par les tags H1 et H2 seront de couleur rouge et dans la police
de caract�eres helvetica et que le texte contenu dans les paragraphes P sera
indent�e en fonction de la taille de police et justi��e.

Aujourd'hui, un mouvement important se cr�e�e autour de XML, Exten-
sible Markup Language, d�ej�a pr�esent�e succinctement en 3.4.4, dans deux
directions. D'une part, di��erents langages utilisant XML ont �et�e d�evelopp�es
ou sont en cours de d�eveloppement, SMIL pour le multim�edia, MathML
pour la description de la pr�esentation et du contenu math�ematique et scien-
ti�que, un langage de description de graphiques vectoriels, pour ne citer que
quelques exemples. D'autre part, de nombreux autres travaux visent �a four-
nir un support aux langages et applications de plus haut niveau. On peut
citer, par exemple, les activit�es concernant les m�eta-donn�ees et la description
de ressources dont RDF, Resource Description Framework, est le produit, et
d'autres activit�es directement li�es �a XML comme XPointer, XML Pointer
Language, pour r�ef�erencer la structure interne de documents XML, XLink,
XML Linking Language, pour cr�eer des liens de type HTML ou plus �evolu�es
entre des r�ef�erences de documents XML, ou XML Namespaces, pour quali�er
les noms XML et ainsi pouvoir utiliser plusieurs vocabulaires dans un même
document4.

Interfa�cage et programmation

Un second point est aussi important que la repr�esentation de l'information
dont nous avons parl�e ci-dessus, c'est la possibilit�e d'y acc�eder et de la traiter.
�A cette �n, le W3C a d�e�ni une autre activit�e, DOM pour Document Object
Model. Il s'agit d'une interface ind�ependante de tout langage et de toute
plate-forme o�rant acc�es �a la structure, au contenu et au style des documents

4Un simple exemple est l'utilisation de constructions MathML dans un document
HTML : le document est interpr�et�e comme HTML mais les �el�ement MathML sont iden-
ti��es par un pr�e�xe signi�ant �a l'application qu'ils doivent être trait�es comme MathML et
non HTML.
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et permettant de les modi�er dynamiquement, et ce par l'interm�ediaire de
langages de programmation et de script. DOM est d�e�ni pour le moment pour
HTML et XML. Les technologies ant�erieures, Dynamic HTML de Netscape
et DHTML de Microsoft, sont un embryon d'impl�ementation de DOM, dans
le sens o�u elles proposent des interfaces d�ependantes de langages donn�es et
o�rent un faible contrôle sur le document.

Les langages prenant une importance toute particuli�ere dans le cadre du
Web sont ECMAScript et Java. ECMAScript est un langage de script stan-
dardis�e par ECMA5 sous la r�ef�erence ECMA-262 et uni�ant les deux langages
qui en sont �a l'origine, JavaScript de Netscape et JScript de Microsoft. Ce
langage peut être directement int�egr�e aux pages HTML classiques pour y
ajouter un aspect dynamique. Cela peut être le traitement d'�ev�enements
survenant dans la page ou la v�eri�cation de param�etres pass�es dans un for-
mulaire. Java, pr�esente un int�erêt plus grand dans notre optique multim�edia
sur le Web puisqu'il s'agit d'un langage orient�e objet dot�e de nombreuses
biblioth�eques de base permettant de d�evelopper de v�eritables applications,
destin�ees ou non au Web. Ce langage introduit par Sun en mai 1995 pr�esente
la particularit�e d'avoir �et�e con�cu dans l'optique d'une utilisation �a travers
le r�eseau et o�re des garanties de s�ecurit�e. Il est donc possible d'ex�ecuter
des applications embarqu�ees dans des pages HTML, appel�ees applets, sans
mettre en p�eril la s�ecurit�e et l'int�egrit�e de la machine hôte. Ce langage alli�e
�a DOM permet d'envisager la r�ealisation de traitements complexes de haut
niveau sur des documents HTML et XML, par exemple a�n de r�ealiser des
pr�esentations multim�edia.

4.2 Objectif

Nous avons vu dans la section pr�ec�edente le contexte dans lequel nous
avons choisi d'�evoluer. Toutes ces technologies autour du Web, existantes ou
en cours de d�e�nition, nous permettent de penser que l'ajout de fonctionna-
lit�es multim�edia est possible. Cela doit se faire �a quatre niveaux.

� Description : une composante temporelle et le moyen de sp�eci�er la
synchronisation sont n�ecessaires. Nous avons pris le parti d'une ap-
proche d�eclarative en �etendant le langage HTML avec de nouveaux

5ECMA - European association for standardizing information and communication sys-
tems, anciennement European Computer Manufacturers Association
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tags et attributs temporels. Cet aspect sera d�evelopp�e dans la suite de
ce chapitre.

� Client : les clients Web, que l'on appelle browsers, doivent être agr�emen-
t�es d'un environnement de pr�esentation pour de tels documents mul-
tim�edia et notre objectif a �et�e de r�ealiser un prototype capable de fonc-
tionner dans un browser grand public comme Netscape Navigator. Une
architecture d'ex�ecution a �et�e con�cue et prototyp�ee en Java, comme
nous le verrons dans le chapitre suivant.

� Transport : ce niveau �etablit le contact client-serveur. Nous avons
abord�e ce probl�eme du point de vue du client en �etudiant comment
il est possible de lui donner un certain contrôle sur le transport par
des interactions avec les serveurs. Cela sera �egalement expos�e dans le
chapitre suivant. Beaucoup de travail reste �a faire dans ce domaine.
Des protocoles existent mais ils ne su�sent pas. Notre objectif est de
proposer un environnement multim�edia adaptatif capable de prendre
des d�ecisions de compromis en fonction de ses conditions d'�evolution
n�ecessitant un support de n�egociation entre le client et les divers ser-
veurs mis en jeu lors de pr�esentations.

� Serveur : une alternative est possible ici, soit les serveurs Web sont
�etendus avec de nouvelles fonctionnalit�es leur permettant de supporter
les types de donn�ees multim�edia qui posent des probl�emes particuliers
quant �a leur taille et leur sensibilit�e au temps, soit des serveurs mul-
tim�edia sp�eci�ques sont utilis�es.

Le travail qui va être expos�e dans la suite de ce rapport a fait l'objet de
deux publications[95, 93] ainsi que de la pr�esentation d'un poster[94].

A�n d'illustrer notre objectif voici un simple exemple de ce que l'on veut
pouvoir produire comme r�esultat. La �gure 4.2 pr�esente deux vues d'une
même page HTML. Il s'agit d'une page faisant partie d'une pr�esentation
multim�edia. Lorsqu'elle est charg�ee, image en haut �a gauche, un commentaire
audio commence, puis une fois termin�e, il est remplac�e par une musique de
fond. Lorsque l'utilisateur actionne un des liens dans le texte, une vid�eo arrive
en glissant par le coin en haut �a droite pour s'arrêter sur le texte et continuer
jusqu'�a ce qu'elle se termine. C'est ce que montre l'image en bas �a droite.

On peut, �a partir de cet exemple basique, imaginer des sc�enarios beaucoup
plus complexes o�u les m�edias et interactions sont plus nombreux. Ce simple
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Figure 4.2: Exemple de document multim�edia simple

exemple permet d'identi�er des caract�eristiques n�ecessaires �a la cr�eation mul-
tim�edia. �Evidemment en premier lieu l'inclusion d'objets multim�edia divers
et la sp�eci�cation de la synchronisation. Puis l'interaction avec l'utilisateur,
pas simplement au sens contrôle du d�eroulement lin�eaire de la pr�esentation
qui est d'un faible int�erêt cr�eatif, mais en o�rant r�eellement des capacit�es
hyperm�edia permettant, par exemple, d'enrichir un document �a l'aide de
s�equences multim�edia lanc�ees �a volont�e par l'utilisateur �a l'aide de liens. Fi-
nalement, un �el�ement important est la capacit�e �a r�ealiser des e�ets visuels et
sonores a�n de marquer les transitions ou d'attirer l'attention sur les princi-
paux points. Ce dernier aspect est important car les documents multim�edia
pr�esentent simultan�ement une importante quantit�e de donn�ees. �A cette �n,
les e�ets graphiques de mouvement sont int�eressants et soul�event de nouvelles
questions. On ne peut pas simplement superposer le temporel �a la disposi-
tion spatiale initiale du HTML, il faut une int�egration r�eelle permettant des
interactions fortes.

La sp�eci�cation de SMIL a eu lieu pendant ce travail th�ese, et comme ce
nouveau langage aborde un probl�eme semblable, il nous sera souvent donn�e
d'y revenir a�n de faire des comparaisons. Avec SMIL, le choix d'un nou-
veau langage a �et�e fait, ce qui limite l'int�egration du multim�edia au Web.
On retrouve les inconv�enients pos�es par les plug-ins, �a savoir le manque
d'interaction entre document HTML et document SMIL. Deux choses sont
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possibles, embarquer une pr�esentation SMIL dans un document HTML, ou
inversement inclure des pages HTML dans une pr�esentation SMIL. �A l'in-
verse, notre d�emarche a �et�e d'essayer d'int�egrer le multim�edia au Web en
�etendant HTML. La même approche est propos�ee dans une r�ecente soumis-
sion au W3C datant de septembre 98, Timed Interactive Multimedia Exten-
sions for HTML (HTML+TIME) Extending SMIL into the Web Browser, et
soutenue principalement par Microsoft.

Nous pouvons faire remarquer ici qu'une grande partie du travail rela-
tif �a l'Internet en g�en�eral et plus particuli�erement au Web, puisqu'il s'agit
d'un support de publication, est publi�e sur le Web sous la forme de docu-
ments HTML. L'�evolution dans le domaine est extrêmement rapide et il est
parfois di�cile de reconstituer la chronologie des �ev�enements. Une premi�ere
particularit�e est la comp�etition que se livrent les deux grands acteurs du sec-
teur, Netscape et Microsoft, qui produit le sch�ema classique suivant : chacun
d�eveloppe des extensions au standard HTML existant en ajoutant de nou-
veaux tags ainsi que leur traitement dans son browser. Cette divergence est
ensuite �eventuellement r�eduite par la normalisation d'une des solutions ou
plus vraisemblablement d'un compromis entre les deux. Une seconde particu-
larit�e est la publication de documents de travail ou working drafts sur lesquels
se base ensuite le processus de normalisation. Il en r�esulte une multitude de
propositions dont des aspects seront �eventuellement repris et ainsi di�us�es
largement, les autres restant en g�en�eral tr�es peu di�us�es et visibles.

4.3 Proposition

Dans les sections suivantes, nous allons formuler pr�ecis�ement la proposi-
tion d'extension de HTML que nous avons choisi de r�ealiser. Commen�cons
toutefois par pr�eciser les choix g�en�eraux que nous avons fait a priori, a�n que
cette proposition s'inscrive naturellement dans l'environnement existant du
Web d�e�ni par HTML, sans en bouleverser l'esprit.

� Les extensions propos�ees sont de nature textuelle. Une pr�esentation
multim�edia est donc �editable sans autre outil qu'un simple �editeur de
texte.

� Nous avons trouv�e un compromis entre un niveau d'abstraction su�-
samment bas pour ne pas induire un traitement lourd sur le client avant
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que celui-ci puisse r�ealiser la pr�esentation d'un document, et un second
niveau su�samment �elev�e pour qu'un document reste compr�ehensible
�a la lecture.

� Nous proposons un format de description et dans ce sens nous avons
privil�egi�e son expressivit�e. Celle-ci garantit que tout type de sc�enario
pourra être exprim�e �a l'aide des extensions propos�ees. Comme pour le
HTML standard, aucune coh�erence n'est impos�ee. Un document va-
lide doit être pr�esent�e correctement, par contre s'il est mal form�e ou
incoh�erent on ne peut pas pr�edire le r�esultat obtenu6. La v�eri�cation
de la coh�erence est du ressort d'un �eventuel �editeur multim�edia et du
moteur d'ex�ecution servant �a r�ealiser la pr�esentation.

Nous allons commencer par pr�esenter dans les sections qui suivent les
concepts de base en ce qui concerne la synchronisation, puis la repr�esentation
des objets et en�n l'int�egration du domaine spatial et du domaine temporel.
Finalement, les nouveaux tags que nous proposons a�n de concr�etiser ces
concepts dans HTML seront introduits.

4.4 Mod�ele de synchronisation

Le mod�ele temporel que nous proposons d'utiliser est d�eriv�e des graphes
d'instants. Celui-ci repose sur deux concepts centraux que nous allons main-
tenant pr�eciser : le lien hypertemps et la base temporelle.

4.4.1 Composition temporelle

Liens hypertemps

Le lien hypertemps, hypertime link, est un paradigme d�eriv�e des graphes
d'instants et constitue une analogie directe avec le lien hypertexte que l'on
connâ�t d�ej�a dans HTML. Nous utiliserons dans la suite indi��eremment les
termes lien hypertemps et lien temporel.

6Cela n'exclut pas le fait qu'un outil de pr�esentation puisse signaler les erreurs ou
essayer de r�ealiser une pr�esentation la meilleure possible même en cas d'incoh�erence.
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Le lien hypertexte est un concept puissant et intuitif qui a fait en partie
le succ�es du langage HTML. Il poss�ede une s�emantique op�eratoire pr�ecise :
lorsque l'on clique sur l'origine il nous emm�ene vers la destination qu'il
r�ef�erence. De plus, il n'est pas typ�e et peut repr�esenter des relations diverses :
note, renvoi, r�ef�erence, suite, etc. L'hypertexte constitue un moyen e�cace
pour structurer un nombre important de documents de mani�ere transverse,
ind�ependamment de leur situation dans un syst�eme de �chiers ou dans l'es-
pace distribu�e de l'Internet.

Nous proposons d'�etendre ce concept au domaine temporel pour structu-
rer un ensemble d'objets temporels constituant une pr�esentation multim�edia.
La s�emantique du lien hypertemps est d�e�nie intuitivement par analogie avec
celle du lien hypertexte, ce qui donne explicitement :

� un lien hypertemps relie un instant d'origine �a un instant de destina-
tion ;

� un lien hypertemps est d�eclench�e automatiquement lorsque l'instant
d'origine devient l'instant courant, sans intervention de l'utilisateur ;

� un lien hypertemps fait co��ncider l'instant de destination avec l'instant
courant.

La �gure 4.3 illustre le lien temporel. Les objets sont repr�esent�es par
leur intervalle temporel dont les extr�emit�es repr�esentent le d�ebut et la �n.
L'arrêt de la musique provoque le d�epart de la vid�eo. �A un instant ult�erieur,
le commentaire d�emarre et lorsque celui-ci se termine, il d�eclenche l'a�chage
d'une image. Celle-ci est retir�ee de l'�ecran quand la vid�eo se termine.

musique

vidéo

commentaire

image

début

Figure 4.3: Liens hypertemps
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Liens hyperm�edia

Un lien hyperm�edia est un lien dont l'origine est �a la fois spatiale et
temporelle. Cela permet de d�e�nir sur un m�edia une zone spatio-temporelle
qui peut être activ�ee par l'utilisateur. Par exemple, une s�equence d'images
dans une vid�eo qui repr�esente une zone temporelle d�e�nie par le d�ebut et
la �n de cette s�equence et une zone spatiale d�e�nie par la zone graphique
d'a�chage.

Nous �etendons la notion d'origine d'un lien hypertemps �a un segment
temporel d�e�ni par deux instants. Cela permet de r�ef�erencer une portion
d'un objet multim�edia et ainsi de d�e�nir la composante temporelle d'un lien
hyperm�edia.

Points temporels

A�n d'ancrer les liens hypertemps, la r�ef�erence �a des instants pr�ecis sur
des objets est n�ecessaire. Cela se fait par la d�e�nition de points temporels,
time points, qui peuvent ensuite être r�ef�erenc�es comme origine ou destination
de liens temporels. Un instant peut être de deux types :

� soit c'est un �ev�enement li�e �a l'objet, il sera alors d�e�ni par une valeur
nominale : le point est li�e au m�edia et repr�esentera toujours la même
position dans les donn�ees, le d�ebut et la �n �etant des cas particuliers ;

� soit c'est une date absolue sur l'objet : le point est ind�ependant du
m�edia, par exemple trente secondes apr�es le d�ebut de l'objet.

Ci-dessus, le terme \absolu" signi�e que la valeur de la date n'est pas li�ee
au d�eroulement de l'objet mais que celle-ci est d�e�nie de mani�ere absolue par
rapport au d�ebut de l'objet. Un lien temporel reste toutefois ind�ependant de
toute valeur de temps absolue et de ce fait le mod�ele tol�ere l'ind�eterminisme.
Dans l'exemple cit�e ci-dessus et illustr�e sur la �gure 4.3, il est possible de
faire d�emarrer la vid�eo même si l'on ne connâ�t pas a priori la dur�ee de la
musique.
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Causalit�e

Le mod�ele temporel r�esultant des liens hypertemps et des points tem-
porels est �equivalent au mod�ele par graphes d'instants vu en 3.2.3. Il per-
met d'exprimer tous les types de sc�enario possibles mais ne garantit pas la
coh�erence de ces derniers. Plus pr�ecis�ement, le lien temporel est �equivalent
au d�eclencheur, enabler, d�e�ni dans FLIPS [98].

La grande force du lien temporel est la causalit�e. Cela signi�e qu'il pro-
voque un e�et en rapport avec une cause et ne d�ecrit pas simplement un �etat
de fait. Ainsi, un lien peut provoquer di��erentes actions suivant son instant
de destination :

� si la destination est la �n d'un objet, le lien provoque son arrêt ;

� s'il s'agit de tout autre instant dans l'objet, il provoque sa pr�esentation
�a l'instant donn�e, donc son d�emarrage s'il n'�etait pas actif, le saut �a
cet instant dans le cas contraire.

Il est important de bien distinguer le lien temporel tel que nous le d�e�nis-
sons de la relation de simultan�eit�e. Lors de la pr�esentation, les instants
d'origine et de destination seront en th�eorie7 simultan�es, mais il s'agit de
la r�esultante de l'action d�e�nie par le lien | d�emarrer, aller �a, arrêter |
et non pas d'un �etat de simultan�eit�e entre ces instants. Cette approche se
distingue donc des mod�eles comme Fire
y [9] d�e�nissant des relations d'�etat
entre les instants. Ceux-ci utilisent une notion de \temps �elastique" pour
rendre les sp�eci�cations coh�erentes en dilatant ou contractant le temps : des
�etats sont d�e�nis entre des instants et ensuite les dur�ees des objets ajust�ees
a�n de respecter ces �etats, �a moins qu'aucune solution ne soit possible.

Les relations d�e�nissant des �etats entre objets peuvent g�en�erer de nom-
breuses incoh�erences car le comportement des objets n'est pas n�ecessairement
connu par avance. Comme nous l'avons d�ej�a vu, des perturbations ext�erieures
ou la nature même des objets peuvent induire un certain ind�eterminisme. Ce
type d'incoh�erence n'existe pas avec des relations causales, ce qui est illustr�e
sur la �gure 4.4.

7Moyennant les temps de d�eclenchement li�es au syst�eme.
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Figure 4.4: Comparaison entre les liens temporels et les relations d'�etat sur
les instants

4.4.2 Couplage

La sp�eci�cation de la composition temporelle n'est pas su�sante pour
d�e�nir la synchronisation d'une pr�esentation multim�edia. Plus d'information
est n�ecessaire pour pr�eciser quelle sera la nature des relations temporelles
entre des objets pr�esent�es simultan�ement, leur couplage (voir 2.2.2). Dans
un environnement n'o�rant pas de garanties temps r�eel, plusieurs facteurs
peuvent produire une d�erive temporelle entre les objets, conduisant ainsi �a
une d�esynchronisation, principalement :

� les d�elais dus au traitement dans un syst�eme non temps r�eel ;
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� la surcharge du syst�eme induisant un d�elai important entre le moment
o�u une action aurait dû être e�ectu�ee et sa date r�eelle ;

� les perturbations ext�erieures venant des acc�es aux donn�ees sur les p�eri-
ph�eriques, notamment les communications sur le r�eseau.

Dans certains cas, l'e�et sur la pr�esentation de la d�esynchronisation entre
des objets est n�egligeable, alors que dans d'autres situations, le r�esultat peut
être tr�es gênant, voire catastrophique. En r�egle g�en�erale, le d�ecalage entre
une musique de fond et une vid�eo est imperceptible, alors qu'�a l'inverse les
paroles d'un personnage doivent être maintenue synchronis�ees avec son image
de fa�con tr�es stricte. Il est donc important pour un auteur de pouvoir sp�eci�er
la nature du couplage entre les objets ainsi que le type d'action corrective
devant être ex�ecut�ee en cas de probl�eme. Il faut sp�eci�er trois choses :

� quels sont les objets en relation ;

� lesquels sont mâ�tres du temps et quels autres doivent subir (qui m�ene
la danse si l'on veut) ;

� quel est leur degr�e de couplage ou granularit�e de synchronisation.

On peut constater que dans les mod�eles pr�esent�es dans le chapitre pr�ec�e-
dent la sp�eci�cation du couplage entre les �el�ements composant une pr�esenta-
tion multim�edia est presque ignor�ee. Soit le couplage est implicitement d�e�ni
comme �etant de nature lip-sync, soit il est compl�etement laiss�e �a la discr�etion
de la machine de pr�esentation, comme dans SMIL. La question est donc
trait�ee uniquement dans la partie logicielle e�ectuant la pr�esentation.

Bases temporelles

�A cette �n, nous d�e�nissons la notion de base temporelle, timebase. Une
base temporelle est un espace temporel virtuel dans lequel �evoluent des objets
multim�edia. Elle d�e�nit un syst�eme de coordonn�ees commun �a tous les objets
qu'elle regroupe. On peut imaginer une base temporelle comme un espace
temporel parfait o�u les ph�enom�enes r�eels de d�erive n'existent pas, o�u les
objets se comportent donc de mani�ere parfaite. Il ne s'agit e�ectivement que
d'une abstraction qui peut cependant être approch�ee de pr�es sur un syst�eme
temps r�eel. Ce n'est pas le cas des syst�emes qui nous int�eressent, il faut donc
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indiquer comment maintenir une qualit�e de pr�esentation acceptable et quelle
est la nature de la synchronisation d�esir�ee.

Nous d�e�nissons la nature de la synchronisation entre des objets mul-
tim�edia �evoluant au sein d'une même base temporelle en utilisant les notions
de mâ�tre et esclave. Classiquement une relation mâ�tre-esclave entre deux
objets signi�e que l'un d'eux, le mâ�tre, contrôle le second, l'esclave, selon ses
besoins (�gure 4.5a). Nous g�en�eralisons cette notion �a de multiples mâ�tres
et esclaves en transformant la relation initiale en une relation indirecte par
l'interm�ediaire d'une base temporelle commune (�gure 4.5b).

maître

esclave
esclave

esclave

esclave

maître
maître

a.

temps

base
temporelle

b.

Figure 4.5: Relation mâ�tre-esclave

Dans ce cas, la relation mâ�tre-esclave est caract�eris�ee ainsi. Chaque
mâ�tre poss�ede la mâ�trise du temps, c'est-�a-dire qu'il a le moyen de r�eajuster
le temps �a sa convenance si n�ecessaire, provoquant �egalement un r�eajustement
chez tous les autres objets de la même base temporelle, esclaves et mâ�tres
confondus, a�n que la synchronisation soit conserv�ee. �A l'inverse, les es-
claves subissent le temps et en cas de probl�eme, ils doivent se maintenir
en synchronisation par leur propres moyens, en annulant une partie de leur
pr�esentation a�n de rejoindre la position temporelle courante. La cons�equence
directe de ce m�ecanisme est que les mâ�tres seront toujours pr�esent�es dans
leur int�egralit�e alors que les esclaves pourront avoir �a supprimer une partie
de leur pr�esentation.

Un exemple illustrant ce propos est une vid�eo pr�esent�ee avec un com-
mentaire et des sous-titres. Ces deux derniers objets sont alors d�e�nis comme
mâ�tres car ils repr�esentent des donn�ees importantes, et la vid�eo est esclave. Si
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un probl�eme survient pendant la di�usion du commentaire, les deux autres
objets seront arrêt�es le temps que celui-ci reprenne son cours normal. Par
contre, si la vid�eo ne peut pas suivre le rythme de la pr�esentation, elle ne
perturbera pas la d�eroulement des autres m�edias. Elle devra par exemple
passer des images a�n de se r�ealigner sur la position courante.

Un tel comportement n'est pas une �n en-soi, mais permet de se conformer
�a la s�emantique de synchronisation d�e�nie par l'auteur. Il serait pr�ef�erable,
dans l'exemple cit�e ci-dessus, que l'objet vid�eo prenne une d�ecision per-
mettant une pr�esentation correcte avant qu'il soit n�ecessaire de passer des
images. Cela ne d�epend pas du document, il s'agit purement d'un probl�eme
d'impl�ementation de la partie logicielle responsable de la vid�eo. Nous ver-
rons plus loin qu'une n�egociation avec le serveur envoyant la vid�eo permet
par exemple de s�electionner un format correspondant au d�ebit disponible sur
le r�eseau et d'�eviter ainsi l'introduction de d�elais entrâ�nant un traitement
plus radical par la suite.

Points de synchronisation

Il est parfois souhaitable de pouvoir ra�ner la sp�eci�cation de la syn-
chronisation en sp�eci�ant la granularit�e �a laquelle elle doit être e�ectu�ee. La
relation d�e�nie ci-dessus pr�ecise uniquement la m�ethode �a appliquer pour re-
synchroniser des objets en fonction de leur rôle, mâ�tre ou esclave. Les points
de synchronisation, synchronization points, permettent de d�e�nir quand les
resynchronisations doivent avoir lieu. Notons que le terme utilis�e est le même
que dans MODE [7], cependant la s�emantique di��ere.

Les points de synchronisation sont sp�eci��es par l'auteur de la pr�esentation
et identi�ent, sur les objets, les instants particuliers auxquels une resynchro-
nisation peut être e�ectu�ee. Chaque point est d�e�ni sur un objet donn�e mais
concerne tous les objets se trouvant dans la même base temporelle. Il est
�egalement possible de d�e�nir toute une s�equence de points �a partir d'une
p�eriode. Finalement, dans le cas o�u aucun point de synchronisation n'est
d�eclar�e dans une base temporelle, le couplage devra être r�ealis�e �a la granu-
larit�e la plus �ne, c'est-�a-dire que la restitution de tous les LDU | image
vid�eo, bu�er de donn�ees audio, etc. | sera consid�er�ee comme un point de
synchronisation. D'apr�es le comportement des mâ�tres et esclaves d�e�nis plus
tôt, la resynchronisation s'e�ectue de la fa�con suivante :
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� si un mâ�tre est en retard, les autres objets l'attendront au point de
synchronisation ;

� lorsque tous les mâ�tres ont atteint le point de synchronisation, ce der-
nier est lib�er�e et l'ex�ecution continue ;

� si un esclave est en retard, il devra rejoindre le point de synchronisation
instantan�ement.

Ce m�ecanisme permet de relâcher les contraintes de synchronisation lors-
qu'une synchronisation �ne telle que le lip-sync n'est pas n�ecessaire mais
qu'une coh�erence doit être maintenue dans le document en certains points.
Cela permet de d�e�nir une synchronisation plus sp�eci�que, d�ependante du
contenu des m�edias, chose que seul l'auteur peut sp�eci�er puisqu'il en connâ�t
le contenu. La qualit�e de synchronisation n�ecessaire entre deux objets d�epend
des relations de contenu qui existent : plus celles-ci sont importantes, plus
la synchronisation doit être �ne.

Prenons l'exemple suivant, la pr�esentation d'un voyage autour du monde
compos�ee d'une vid�eo, d'un commentaire et d'une musique de fond. La vid�eo
est une suite de s�equences pr�esentant chaque pays travers�e. Le commentaire
est divis�e de la même fa�con et d�ecrit succinctement l'itin�eraire. La musique
de fond recr�ee une ambiance en accord avec le pays dont il est question. Dans
ce cas, une synchronisation �ne de type lip-sync n'est pas n�ecessaire, il su�t
de s'assurer que les transitions se feront simultan�ement sur les trois objets
pour ne pas qu'en cas de d�ecalage, on se retrouve dans une situation o�u le
commentaire sur les �Etats-Unis commence pendant que la vid�eo sur le Japon
est �a l'�ecran sur fond de musique indienne qui n'a pas encore eu le temps de
se terminer.

Dans ce cas, la synchronisation peut être sp�eci��ee de deux fa�cons, sui-
vant que l'on consid�ere qu'il est important que les s�equences vid�eo sur chaque
pays soient pr�esent�ees en int�egralit�e ou au contraire que la 
uidit�e du com-
mentaire est primordiale. La �gure 4.6 illustre ce propos. Dans les deux
cas, le commentaire sera mâ�tre, la musique esclave et des points de syn-
chronisation seront d�e�nis entre les s�equences ce qui assure que les pauses
�eventuellement e�ectu�ee pour resynchronisation se feront �a un instant cau-
sant le plus faible d�esagr�ement possible : transition dans la vid�eo, �ecran noir,
titre, etc. ou transition dans le commentaire, assurant qu'aucune phrase ne
sera coup�ee. Dans le premier cas, la vid�eo sera mâ�tre, ce qui permettra �a
la vid�eo d'être pr�esent�ee en int�egralit�e, le commentaire r�ealisant une pause
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aux inter-s�equences en cas de d�esynchronisation. Dans le second cas, la vid�eo
sera esclave, assurant ainsi la continuit�e du commentaire, et en cas de retard
de la vid�eo ou de la musique celles-ci seront recal�ees sur la bonne s�equence
suivante.

progression normale

passage annulé

point de synchronisation

date d’observation

maître

musique

commentaire

vidéo

Inde Japon USA

temps

Inde Japon USA

temps

esclave

maître

esclave

Figure 4.6: Exemple d'utilisation des points de synchronisation

4.5 Objets multim�edia

Le mod�ele de synchronisation �etant expos�e, nous allons maintenant d�e�nir
quelle est la nature des objets multim�edia. A�n de garantir un mod�ele mul-
tim�edia g�en�eral, nous consid�erons la d�e�nition la plus large possible. Sur ces
objets sont d�e�nis des points temporels et des points de synchronisation a�n
de pouvoir sp�eci�er la synchronisation.

4.5.1 Objets de base

Les objets de base appartiennent �a l'une des cat�egories suivantes, d�ej�a
�evoqu�ees plus tôt dans le rapport.

� M�edias statiques : leur dur�ee sera d�e�nie explicitement par association
d'une valeur temporelle, ou implicitement comme cons�equence de la
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composition temporelle. Un objet statique aura toujours un d�ebut. Sa
�n sera d�e�nie explicitement grâce �a une dur�ee, implicitement comme
destination d'un lien, ou n'aura jamais lieu | dans ce dernier cas un
lien temporel ayant pour origine la �n de l'objet ne sera jamais travers�e.
La �gure 4.7 repr�esente ces trois cas, dans le dernier la vid�eo ne sera
jamais d�emarr�ee.

vidéo

image

vidéovidéo

imageimage

durée=30s durée=?durée=?

Figure 4.7: M�edia statique

� M�edias continus : ils ont un comportement temporel intrins�eque, d�eter-
ministe ou ind�eterministe et leur dur�ee pourra être connue ou inconnue.
Entrent dans cette cat�egorie les m�edias de base traditionnels comme
l'audio et la vid�eo, mais aussi les animations en temps r�eel, les sc�enes
de r�ealit�e virtuelle, etc.

� Programmes : cette cat�egorie regroupe les objets dont le contenu est
du code ex�ecutable. Ils peuvent avoir ou non une repr�esentation gra-
phique et sont utilis�es dans plusieurs buts : interaction avec l'utili-
sateur, contrôle sur la pr�esentation. Ce peut être par exemple des
�el�ements graphiques interactifs comme des boutons (voir �gure 4.8)
ou des op�erateurs impl�ementant des fonctions temporelles diverses |
nous y reviendront dans le chapitre suivant.

bouton

vidéo

aller à la suite

Figure 4.8: Objet interactif
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Comme c'est d�ej�a le cas pour les objets non textuels de HTML, les objets
multim�edia r�ef�erencent leur contenu par l'interm�ediaire d'un URL[6]. Cela
est indispensable pour garder la sp�eci�cation au format texte et o�re l'avan-
tage de permettre la r�ealisation de pr�esentations dont les composants sont
distribu�es sur le r�eseau.

4.5.2 Objets composites

A�n de faciliter la cr�eation de documents complexes, il est n�ecessaire de
disposer d'un moyen permettant de regrouper les objets en modules qui seront
eux-mêmes vus de l'ext�erieur comme des objets. Cela permet de clari�er
l'organisation des objets et de simpli�er la composition temporelle. Il est
ainsi possible de r�ef�erencer des instants d�e�nis, soit sur l'objet composite,
soit sur ses composants internes.

Le d�ebut d'un objet composite est d�e�ni explicitement par un ou plusieurs
liens temporels d�emarrant un ou plusieurs composants. Sa �n correspond
�a la �n du dernier composant actif. De plus, tout objet de base doit être
associ�e �a une base temporelle. Celle-ci d�e�nit la r�ef�erence de temps utilis�ee
pour la progression de l'objet. Un objet composite n'est associ�e �a aucune
base temporelle, ce sont uniquement ses composants de base qui le sont. La
�gure 4.9 illustre ces propos par quelques exemples.

(objet composé)

vidéo

commentaire

clip_1

commentaire

image

vidéo

(objet composé)clip_2

Figure 4.9: Objets compos�es
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4.6 Int�egration spatial-temporel

4.6.1 Disposition spatiale

Finalement, nous exposons les solutions propos�ees pour int�egrer r�eellement
la dimension spatiale et la dimension temporelle des documents multim�edia.
Par int�egration, nous entendons interaction forte, c'est-�a-dire la possibilit�e de
d�e�nir des d�ependances temporelles sur la repr�esentation spatiale des objets
et non pas seulement sur les objets. Un simple exemple permet d'exprimer
cette distinction. Supposons que l'on veuille synchroniser le mouvement d'une
vid�eo traversant l'�ecran avec de la musique : la vid�eo doit partir du coin en
haut �a gauche de l'�ecran lorsque la musique d�emarre, vers le coin en bas
�a droite et arrêter son mouvement lorsque la musique se termine. Ce que
nous appelons \la vid�eo" est en fait sa repr�esentation, c'est-�a-dire la zone
graphique dans laquelle elle est a�ch�ee. La vid�eo elle même est un objet
distinct de cette zone spatiale et peut être synchronis�ee avec d'autres objets.

Cette approche dissociant un objet de sa repr�esentation, c'est-�a-dire sa
disposition spatiale lors de sa pr�esentation, permet de r�ealiser des e�ets
spatio-temporels int�eressant dans le cadre de l'�editionmultim�edia et de rendre
dynamique la pr�esentation de contenu statique comme des portions de HTML
\pur" pr�esent�ees en synchronisation avec des m�edias temporels.

Les exemples cit�es ci-dessus sont du domaine graphique mais cette dis-
tinction est �egalement valable dans le domaine sonore. Dans le cadre du son
spatialis�e[68, 83] les facteurs de positionnement sont g�en�eralement azimut,
�el�evation et distance ou volume. En même temps que la vid�eo de l'exemple
pr�ec�edent traverse l'�ecran, le son peut être localis�e dans l'espace pour donner
l'impression qu'il la suit. Cependant, �etant peu familiers du domaine, nous
n'avons pas encore trait�e ce sujet, qu'il faudra aborder dans le futur. Pour le
moment, l'utilisation du son spatialis�e est tr�es peu r�epandue et demande un
�equipement acoustique sp�eci�que. Toutefois des solutions simpli��ees bas�ees
uniquement sur la st�er�eo existent.

4.6.2 Layouts et frames

Ainsi, il est possible de rendre dynamique la disposition des �el�ements
graphiques que nous appelons dynamic layout. Pour cela, il est n�ecessaire de
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faire la distinction entre un objet multim�edia et sa repr�esentation graphique
que nous proposons de repr�esenter par deux objets distincts. Chacun des
deux peut alors prendre part dans la composition temporelle et les relations
de couplage.

Nous introduisons deux nouveaux objets de type particulier, le layout et
la frame8. Un layout repr�esente un espace de coordonn�ees graphiques dans
lequel sont dispos�ees des frames. Une frame d�e�nit une r�egion graphique �a
l'int�erieur d'un layout et repr�esente la zone d'a�chage allou�ee �a un objet
multim�edia de base ou un layout qui lui est associ�e. Ce dernier cas permet de
d�e�nir des layouts imbriqu�es. La �gure 4.10 pr�esente un exemple de disposi-
tion spatiale �evoluant dans le temps. Lorsque l'audio se termine un nouveau
layout lay3 est utilis�e pour a�cher les objets.

y

x

audio

fin de la vidéo

temps

fin de l’audio

animation

vidéo

photo

logo

lay3

frm5

frm6
lay1

frm2
frm1

frm3

frm5
frm4

lay2

Figure 4.10: Exemple de disposition spatiale

Il parâ�t aujourd'hui logique d'envisager de traiter ce probl�eme de posi-
tionnement dynamique avec CSS, Cascading Style Sheets, qui est le langage
de description de style associ�e �a HTML. Cependant, cela n'est pas aussi
�evident qu'il y parâ�t : il faut en e�et pouvoir sp�eci�er des relations tem-
porelles entre les zones graphiques d'a�chage et les objets multim�edia clas-
siques, ce qui repr�esente une di�cult�e lorsqu'ils ne sont pas d�e�nis de fa�con
homog�ene en utilisant un même langage. Pour des raisons de simplicit�e et de
clart�e, nous avons d�e�ni le dynamic layout comme une extension �a HTML.

8N'ayant pas de traduction fran�caise appropri�ee, nous allons utiliser la terminologie
anglaise
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Cela n'empêche pas dans le futur d'�etudier son int�egration �a CSS. La premi�ere
�etape et la plus �evidente est de conserver la d�e�nition des layouts et frames
en HTML et de sp�eci�er leur positionnement avec CSS.

La composition temporelle associ�ee aux layouts permet de d�e�nir ais�ement
une disposition spatiale qui �evolue dans le temps de fa�con discontinue, comme
dans l'exemple de la �gure 4.10 o�u une premi�ere disposition est remplac�ee par
une alternative �a une date donn�ee. Cependant nous voulons �egalement pou-
voir d�e�nir un comportement temporel continu comme dans l'exemple de la
vid�eo traversant l'�ecran, et cela requiert la sp�eci�cation du mouvement. Nous
n'avons pas encore compl�et�e cette partie du langage qui demande une �etude
pr�ecise des m�ethodes existantes de description du mouvement, puis une adap-
tation de celles-ci ou la d�e�nition d'une nouvelle. Nous avons pour le moment
seulement envisag�e le mouvement sous la forme d'une trajectoire et d'une vi-
tesse de parcours associ�ee, la �gure 4.11 en montre un exemple. Peut-être
serait-il utile de d�e�nir des types de mouvement g�en�erique contrôlable par
quelques param�etres, par exemple slide, swirl, gravity, etc.

milieu du texte.
rejoindre sa place au

Exemple de mouvement

La vidéo arrive sur
l’écran en suivant la
trajectoire pointillée
pour finalement venir

Figure 4.11: Mouvement des objets

4.7 Extensions �a HTML

Nous allons pr�esenter dans cette section les tags et les attributs corres-
pondant aux divers �el�ements que nous avons propos�e ci-dessus a�n d'�etendre
HTML pour la description de documents multim�edia. Pour des raisons de
lisibilit�e, nous avons d�ecrit les tags par leur syntaxe, ce qui est beaucoup
plus facile �a lire qu'une DTD. De plus, ce travail n'en est pas �a un stade de
formalisation su�sant pour justi�er une DTD. Nous introduisons des id�ees
qui sont encore �etudi�ees et ne sont pas d�e�nitives. Pour cette raison, nous ne
pr�esentons pas de mani�ere exhaustive les attributs standard de HTML, ceux
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qui sont d�e�nis pour tous, ou un grand nombre d'�el�ements comme les core at-
tributes, i18n pour l'internationalisation et events d�e�nissant les �ev�enements
reconnus par les objets.

Dans la description qui suit, nous utilisons la convention typographique
suivante : les symboles de type normal sont terminaux, inclin�e non termi-
naux et italique sp�eci�ent le contenu possible.

4.7.1 Hypertime link

Un lien hypertemps relie un instant ou un intervalle d'origine �a un instant
destination. Les instants sont d�e�nis �a partir de l'identi�cateur d'un objet et
de l'identi�cateur d'un point temporel d�e�ni sur cet objet. Lorsque l'origine
est omise celle-ci est implicitement d�e�nie comme le d�ebut du document.

< htlink orig = " time-point-id |

[ time-point-id , time-point-id ] "

target = " time-point-id | time-point-id " >

Exemples :

� <htlink orig="video.audio-trigger" target="audio.beg">

d�emarre un clip audio quand le point temporel audio-trigger d�e�ni
sur l'objet vid�eo est atteint ;

� <htlink orig="clip.audio.end" target="video.end">

arrête la vid�eo lorsque l'objet audio de l'objet compos�e clip se termine.

4.7.2 Time point

Un point temporel d�e�nit un instant d'un objet multim�edia qui peut être
utilis�e comme origine ou destination d'un lien temporel. Le positionnement
peut être de deux sortes : nominal ou absolu. Un point nominal est positionn�e
dans le temps en utilisant la fr�equence nominale de pr�esentation de l'objet
et relativement �a celui-ci. Un point absolu rep�ere une date ind�ependamment
du d�eroulement de la pr�esentation de l'objet.
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< time-point id = " name "

value = " integer value | float value "

unit = " frame | sample | timestamp | second "

type = " nominal | absolute " >

Les points temporels beg pour d�ebut et end pour �n sont d�e�nis par
d�efaut pour les objets continus. Seul beg est d�e�ni pour les objets statiques.
Ces deux points peuvent être surcharg�es a�n de red�e�nir le d�ebut et la �n
d'un objet, lui imposant ainsi une nouvelle dur�ee.

Exemples :

� <time-point id="audio-trigger" value="300" unit="frame"

type="nominal">

d�e�nit un time point sur l'image 300 d'une vid�eo par exemple ;

� <time-point id="wait-20s" value="20" unit="seconds"

type="absolute">

positionne un time point 20 secondes apr�es le d�ebut de l'objet ou du
layout contenant.

4.7.3 Media object

Les objets multim�edia peuvent être de nombreux types. Nous avons choisi
de les repr�esenter en utilisant un tag object. Lorsque ce travail a �et�e com-
menc�e, la recommandation de HTML ne sp�eci�ait pas de tag object, cepen-
dant son introduction �etait d�ej�a discut�ee dans divers documents de travail.

Les objets sont di��erenci�es soit en sp�eci�ant explicitement un type, soit
�a partir de l'URL, directement en fonction de l'extension de �chier ou alors
par le protocole utilis�e s'il transmet un format, ce qui est le cas pour RTP
ou RTSP par exemple. Il est possible de d�e�nir des objets composites par
encapsulation de plusieurs objets de types di��erents.

�A terme, nous envisageons d'�etendre les propri�et�es temporelles aux autres
tags de HTML. Les interfaces de programmation d�e�nies par DOM permet-
tront, une fois impl�ement�ees, de manipuler tous les �el�ements de HTML, et par
exemple de leur conf�erer un comportement temporel. Toutefois, cela pose de
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nouveaux probl�emes du point de vue de la disposition spatiale, notamment �a
cause du texte. Les objets graphiques d�e�nissent une zone rectangulaire d'af-
�chage dans laquelle ils s'inscrivent, même s'ils sont de forme quelconque. De
plus, ils supportent bien d'être mis en mouvement ou partiellement cach�es.
Ce n'est pas le cas du texte. Comment par exemple r�ealiser la mise en page
d'un texte dont certains des paragraphes seront montr�es ou cach�es au cours
du temps : le 
ot de texte doit-il être reformat�e �a chaque �ev�enement, doit-
on pr�evoir les emplacements, les paragraphes doivent-ils se superposer? De
nombreuses strat�egies sont possibles et doivent être �etudi�ees a�n d'�evaluer
leur int�erêt et le r�ealisme de leur mise en �uvre.

< object id = " name "

src = " url "

type = " mime-type "

role = " master | slave "

scale = " object-id | layout-id | float value " >

objects
synchronization points
time points
hypertime links

< /object >

L'attribut scale permet de sp�eci�er simplement un contrôle temporel sur
la pr�esentation de l'objet. Par exemple :

� +1.5 : pr�esenter une fois et demi plus vite ;

� -1 : pr�esenter en arri�ere ;

� ++1 : pr�esenter en boucle ;

� --2 : pr�esenter en boucle en arri�ere et �a vitesse double ;

� +-1 : pr�esenter en avant puis en arri�ere ;

� -2+1 : pr�esenter en arri�ere et �a vitesse double puis en avant.

Si la valeur de l'attribut scale n'est pas un nombre mais l'identi�cateur
d'un autre objet, alors la pr�esentation de l'objet sera adapt�ee de mani�ere �a
ce que sa dur�ee soit �egale �a celle de l'objet r�ef�erenc�e, �a condition que cette
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derni�ere soit connue. Dans ce cas, le rôle de l'objet n'a pas de sens puisque
sa pr�esentation est li�ee �a celle de la r�ef�erence. Cela peut être utilis�e pour
qu'une vid�eo adapte sa cadence de pr�esentation a�n de terminer en même
temps que la bande sonore associ�ee, mais l'utilisation la plus int�eressante est
la possibilit�e d'adapter la dur�ee de mouvement d'un layout �a la pr�esentation
d'un autre objet.

Exemples :

� <object id="video" src="clip.mpg" role="slave" scale="+2">

...</object>

pr�esente clip.mpg en tant qu'esclave �a deux fois sa vitesse nominale ;

� <object id="music" src="http://www.imag.fr/music.wav"

role="master" scale="++1">...</object>

joue le �chier audio localis�e �a http://www.imag.fr/music.wav en
boucle et en tant que mâ�tre ;

� <object id="logo" src="logo.gif" scale="video">...</object>

pr�esente une image GIF anim�ee en adaptant sa dur�ee �a celle de la vid�eo
de mani�ere �a ce qu'ils se terminent ensemble ;

� <object id="movie">

<object id="see" src="hello.qt">...</object>

<object id="hear" src="hello.au">...</object>

liens hypertemps d�efinissant la composition temporelle

</object>

objet composite contenant une vid�eo QuickTime et un �chier audio.

4.7.4 Layout et frame

Le tag layout est un objet �a part. Il ne sp�eci�e pas de contenu mul-
tim�edia, mais encapsule des frames d�e�nissant des r�egions graphiques. Ces
deux objets particuliers n'ont pas de rôle associ�e parce qu'ils ne poss�edent
pas de contenu �a proprement parler, ils d�e�nissent seulement des portions
d'espace graphique. Ils sont par d�efaut esclaves.

< layout id = " name "
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scale = " object-id | layout-id | float-value " >

frames
synchronization points
time points
hypertime links

< /layout >

< frame id = " name "

src = " object-id | layout-id | url "

layer = " integer value "

shape = " shape "

mask = " mask " >

L'attribut layer d�e�nit la priorit�e de recouvrement des frames, il est
�equivalent au z-index de CSS2. L'attribut shape est utilis�e pour d�ecrire la
zone graphique couverte par la frame et mask d�e�nit un masque appliqu�e
�a la repr�esentation graphique de l'objet. Cela permet de r�ealiser des e�ets
comme jouer une vid�eo dans une forme triangulaire ou �a travers une forme
plus complexe d�e�nie par un masque, voir la �gure 4.12.

Figure 4.12: Exemple d'e�ets graphiques obtenus avec les frames

Lors de ce travail nous nous sommes concentr�es sur les aspects tempo-
rels et nous n'avons pas �etudi�e de fa�con exhaustive quels seraient les moyens
les plus appropri�es pour repr�esenter les formes et les masques. Des acti-
vit�es sp�eci�ques au graphisme sont actuellement en cours et les recomman-
dations qui en seront issues prochainement fourniront peut-être des solutions
ad�equates et standard. Une proposition d'am�elioration de HTML a�n d'y
ajouter la possibilit�e de d�ecrire des e�ets d'animation a �et�e faite[108] ; ce-
pendant, celle-ci repose sur une approche �a objets dont les interactions se font
par passage de messages qui se r�ev�ele assez lourde et complexe. Celle-ci tient
�egalement plus d'une approche programmatique que d�eclarative. Pour les be-
soins du prototypage nous n'avons retenu que l'attribut shape d�e�nissant un
rectangle sur l'�ecran sp�eci��e par une liste de deux ou quatre entiers d�e�nissant
respectivement :
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� sa position (x; y), sa taille �etant d�eduite de l'objet qu'il contient ;

� sa position et sa taille (x; y; w; h).

Exemples :

� <layout id="root" scale="video">

<frame id="frame1" src="video">

<frame id="frame2" src="logo">

<frame id="frame3" src="embeded">

</layout>

<layout id="embeded">

<frame id="frame4" src="movie">

<frame id="frame5" src="picture">

</layout>

sp�eci�e des layouts imbriqu�es.

4.7.5 Timebase

Le tag timebase sert �a grouper les objets et layouts ayant une relation
de synchronisation de couplage lors de leur pr�esentation. Le rôle des objets,
mâ�tre ou esclave, est sp�eci��e dans les objets eux-mêmes.

< timebase >

layouts
objects

< /timebase >

4.7.6 Synchronization point

Les points de synchronisation sont utilis�es pour sp�eci�er un couplage de
granularit�e quelconque au sein d'une base temporelle. La syntaxe est simi-
laire �a celle des points temporels avec en plus un attribut period qui per-
met de d�e�nir en une d�eclaration une s�equence de points de synchronisation
p�eriodiques sur un objet.
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< sync-point id = " name "

value = " integer value | float value "

period = " integer value | float value "

unit = " frame | sample | timestamp | second"

type = " nominal | absolute " >

Exemples :

� <sync-point value="300" unit="frame" type="nominal">

tous les objets de cette base temporelle seront synchronis�es sur la trois
centi�eme image de l'objet dans lequel ce point est d�e�ni ;

� <sync-point period="5" unit="seconds" type="absolute">

dans ce cas les objets seront synchronis�es toutes les 5 secondes.

4.7.7 Structure d'un document

Finalement, la structure globale d'un document se pr�esente ainsi. Des
bases temporelles sont d�eclar�ees. Celles-ci contiennent des d�eclarations d'ob-
jets et de layouts. La d�eclaration des liens hypertemps sp�eci�ant la compo-
sition temporelle peut se faire �a tout niveau dans le document. Cependant il
est pr�ef�erable de les organiser de la fa�con suivante :

� les liens sp�eci�ant la composition temporelle interne d'objets compos�es
sont regroup�es �a l'int�erieur de ces derniers ;

� la composition temporelle globale du document est plac�ee apr�es toutes
les autres d�eclarations.

Le d�ebut du document est identi��e par les liens temporels ne poss�edant
pas d'origine explicitement d�eclar�ee. L'origine de la pr�esentation leur est
alors associ�ee et ce sont eux qui sont activ�es pour d�emarrer la pr�esentation
du document multim�edia. Voici un exemple de d�e�nition de document.

<timebase>

<object id="title" src="title.txt" role="master"

font="sansserif-bold-30"
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bgcolor="yellow" fgcolor="red">

<time-point id="end" value="5" unit="second" type="absolute">

</object>

<object id="space" src="audio/spacemusic.au" role="master"

scale="++1">

</object>

<object id="gong" src="audio/gong.au" role="master">

</object>

<object id="apple" src="images/apple.gif" role="master">

</object>

<object id="aspen1" src="video/aspen1p.mpg" role="master">

</object>

<object id="cuckoo" src="audio/cuckoo.au" role="master">

</object>

<object id="computer" src="audio/computer.au" role="master"

scale="++1">

</object>

<object id="madcow" src="images/madcow.gif" role="master">

<time-point id="end" value="5" unit="second" type="absolute">

</object>

<object id="blues" src="audio/blues_8.au" role="master">

</object>

</timebase>

<timebase>

<!-- vid�eo synchronis�ee avec des sous-titres -->

<object id="aspen2" src="video/aspen2.mpg" role="master">

</object>

<!-- sous-titres en anglais -->

<object id="english" src="aspen2.en.sbt" role="slave"

bgcolor="green" fgcolor="blue">

</object>

<!-- sous-titres en fran�cais -->

<object id="francais" src="aspen2.fr.sbt" role="slave"

bgcolor="blue" fgcolor="green">

</object>

</timebase>

<timebase>

<layout id="second">

<frame id="aspen2_f" src="aspen2" shape="0,20">

<frame id="english_f" src="english" shape="0,0,160,20">

<frame id="francais_f" src="francais" shape="0,140,160,20">
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</layout>

<layout id="first">

<frame id="apple_f" src="apple" shape="100,10">

<frame id="madcow_f" src="madcow" shape="50,100">

<frame id="aspen1_f" src="aspen1" shape="20,160">

<frame id="embed" src="second" shape="200,140,160,160">

</layout>

<layout id="default">

<frame id="title_f" src="title" shape="50,50">

<frame id="embed" src="first" shape="50,50,400,300">

</layout>

</timebase>

<htlink target="title.beg">

<htlink orig="title.beg" target="space.beg">

<htlink orig="title.beg" target="gong.beg">

<htlink orig="title.end" target="apple.beg">

<htlink orig="title.end" target="gong.end">

<htlink orig="title.end" target="space.end">

<htlink orig="apple.beg" target="aspen1.beg">

<htlink orig="apple.beg" target="cuckoo.beg">

<htlink orig="apple.beg" target="computer.beg">

<htlink orig="aspen1.end" target="aspen2.beg">

<htlink orig="aspen1.end" target="madcow.beg">

<htlink orig="aspen1.end" target="cuckoo.end">

<htlink orig="aspen1.end" target="computer.end">

<htlink orig="aspen2.beg" target="english.beg">

<htlink orig="aspen2.beg" target="francais.beg">

<htlink orig="aspen2.beg" target="blues.beg">

<htlink orig="aspen2.end" target="blues.end">

<htlink orig="madcow.end" target="apple.end">

<htlink orig="madcow.end" target="gong.beg">
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4.7.8 Commentaires

L'�etude et la sp�eci�cation de ces extensions �a HTML s'est faite en même
temps que la d�e�nition et les premiers tests d'impl�ementation de l'architec-
ture d'ex�ecution qui est pr�esent�ee dans le chapitre suivant. Cela a eu plusieurs
incidences sur l'ensemble du travail.

� Lors de la d�e�nition des extensions, la priorit�e a �et�e de fait donn�ee
aux aspects qu'il a �et�e possible de tester par l'impl�ementation dans le
prototype, qui constituaient �egalement notre centre d'int�erêt principal.
Il s'agit des fonctionnalit�es de base de la composition temporelle et de
synchronisation, c'est-�a-dire les liens temporels et les bases temporelles.

� Par cons�equent, la formalisation des extensions �a HTML n'est pas
achev�ee, d'abord parce que le prototype reste pour le moment limit�e et
doit encore être �etendu pour permettre de valider les nouvelles id�ees,
ensuite parce que les activit�es de sp�eci�cation des nouveaux standards
du Web sur lesquels ce travail s'appuie sont toujours en cours.

� Toutefois, il r�esulte de la m�ethode employ�ee un langage r�eellement utili-
sable et facile �a mettre en �uvre en utilisant des technologies existantes
ou d�ej�a bien avanc�ees dans leur d�eveloppement. De plus une conception
simple et ouverte permet des am�eliorations tant au niveau du langage
qu'au niveau de l'architecture d'ex�ecution et prototype.

4.8 Conclusion et probl�emes ouverts

Nous avons pr�esent�e les extensions que nous proposons d'ajouter �a HTML
a�n de lui procurer des capacit�es multim�edia. Ce travail ne vise absolument
pas �a être exhaustif dans le domaine de l'�edition et de la repr�esentation de do-
cuments multim�edia. L'objectif �etait d'�etudier comment le multim�edia pou-
vait être introduit simplement dans l'environnement du World Wide Web, �a
une �epoque o�u aucune approche int�egr�ee du multim�edia au niveau du langage
n'�etait disponible. Entre-temps, le Consortium W3 a initi�e et men�e jusqu'�a
la publication de la recommandation SMIL[113] un groupe de travail sur le
multim�edia synchronis�e.

Notre proposition de HTML temporel et SMIL sont tr�es proches dans le
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but qu'ils se �xent, toutefois il existe de nombreux points de divergences |
SMIL a �et�e d�ecrit en 3.4.4.

� D'une part, le mod�ele de synchronisation employ�e n'est pas le même.
Nous avons opt�e pour un mod�ele simple et expressif en utilisant les
liens temporels. Dans SMIL le mod�ele choisi est hybride. Il m�elange
une approche hi�erarchique parall�ele/s�equentiel et une approche par
graphe d'instants permettant de surmonter le manque d'expressivit�e
de la premi�ere. Il en r�esulte un mod�ele peu homog�ene avec lequel les
documents peuvent être repr�esent�es par de nombreuses sp�eci�cations,
notamment celle utilisant uniquement l'approche par instants.

� D'autre part, SMIL s�epare compl�etement la disposition spatiale des in-
teractions temporelles, ce qui empêche la r�ealisation de layout e�ects,
des e�ets de mouvement associ�es �a la repr�esentation des objets a�n de
rendre les pr�esentations attractives. Nous n'apportons pas encore de so-
lution descriptive �a la sp�eci�cation du mouvement, mais en consid�erant
le layout comme un objet pouvant prendre part �a la synchronisation,
il va être possible d'ajouter simplement cette caract�eristique une fois
qu'un formalisme particulier aura �et�e choisi. Une premi�ere approche
a �et�e de d�ecrire le mouvement comme un ensemble de lignes droites
entre des points. Cependant, cela est trop basique et il faudrait pouvoir
prendre en compte des �gures plus complexes comme des mouvements
circulaires ou en spirale, des facteurs d'acc�el�eration, etc.

� Le langage SMIL d�epasse largement le cadre de la description de docu-
ments puisque, par l'introduction du tag switch il propose de r�esoudre
un probl�eme d'une toute autre nature. Ce tag permet de sp�eci�er des
alternatives sur des crit�eres li�es au syst�eme client pr�esentant le docu-
ment, comme par exemple le d�ebit r�eseau disponible, la langue ou les
capacit�es d'a�chage. Nous n'avons pas consid�er�e ces probl�emes comme
�etant du ressort de la description de documents multim�edia mais de
celui des syst�emes et des communications, au travers de n�egociations.
Ils seront abord�es dans le chapitre suivant.

La garantie de la coh�erence n'a pas �et�e retenue comme caract�eristique du
langage. D'abord parce que cela aurait �et�e trop restrictif et aurait produit
un langage plus limit�e dans ses possibilit�es. Ensuite, il s'agit d'un probl�eme
li�e �a l'�edition et �a la pr�esentation mais pas �a la description des documents.
En�n, ce n'�etait d�ej�a pas la philosophie de HTML, avec lequel il est possible
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de cr�eer des documents parfaitement incoh�erents tant du point de vue de la
structure que de la syntaxe. Toutefois, le formalisme choisi est similaire �a celui
utilis�e par de nombreux syst�emes assurant la coh�erence, il est donc possible
d'appliquer la th�eorie et les algorithmes qui leur sont li�es pour r�esoudre ce
probl�eme dans ce cas particulier.

Reste le probl�eme de la complexit�e atteinte par les documents multim�edia
volumineux. Celui-ci n'est pas li�e particuli�erement au format que nous avons
choisi mais concerne tous les types de description. Il est certain que l'�edition
de documents multim�edia doit se faire �a l'aide d'un �editeur adapt�e fournissant
�a l'auteur des abstractions de plus haut niveau que celles fournies par un
format de repr�esentation, ainsi qu'une aide �a l'�edition, par exemple par des
outils de v�eri�cation de la coh�erence.

Pour conclure, voici les deux aspects du langage sur lesquels nous travail-
lons et qui doivent encore �evoluer. L'utilisation du nouveau langage XML
devrait permettre de proposer des solutions satisfaisantes, cependant cela
implique que HTML devienne une application de XML, ce qui devrait se
produire assez prochainement.

� La modularit�e de la repr�esentation doit être augment�ee en �etudiant
deux approches :

{ l'encapsulation au niveau description des contraintes de couplage
repr�esent�ees par les bases temporelles et de la disposition spatiale ;

{ la r�eutilisation par r�ef�erence de portions de pr�esentations exis-
tantes, en utilisant par exemple XPointer et XLink actuellement
sp�eci��es par le W3C.

� La sp�eci�cation pr�ecise des m�ethodes �a employer pour d�ecrire et syn-
chroniser le mouvement est n�ecessaire. Cette partie requiert une �etude
approfondie des m�ethodes d�evelopp�ees dans d'autres domaines comme
la r�ealit�e virtuelle, en particulier VRML, qui est �egalement un langage
descriptif.
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Chapitre 5

Architecture d'ex�ecution

5.1 Support de pr�esentation

La d�emarche suivie lors de ce travail de th�ese a �et�e d'�etudier et de proposer
des extensions n�ecessaires �a l'introduction du multim�edia dans l'environne-
ment du Web. Comme il a d�ej�a �et�e expliqu�e plus tôt dans ce document, le
travail sur les niveaux description et pr�esentation s'est e�ectu�e conjointe-
ment. L'objectif �a atteindre �etait, d'une part, de proposer des extensions �a
HTML qui soient expressives dans le cadre de la description de documents
multim�edia mais limit�ees en nombre pour ne pas remettre en cause le lan-
gage, d'autre part, de fournir un environnement d'ex�ecution �a ces extensions
a�n de les valider.

Nous avons particuli�erement veill�e �a ne pas d�e�nir un syst�eme ferm�e.
Les extensions de sp�eci�cation de la composition temporelle que nous avons
d�e�nies sont bas�ees sur un mod�ele temporel et un mod�ele de synchronisation
courants dans le domaine de la mod�elisation multim�edia. Ces mod�eles ont �et�e
�etendus pour r�epondre �a nos besoins en mati�ere de sp�eci�cation du couplage
entre objets. Ces extensions peuvent donc facilement être utilis�ees dans un
cadre di��erent de celui d�e�ni par l'architecture d'ex�ecution de pr�esentations
que nous allons d�ecrire maintenant. De fa�con sym�etrique, des techniques
d�evelopp�ees dans un contexte di��erent peuvent être r�eutilis�ees, par exemple
en ce qui concerne le contrôle et la garantie de la coh�erence.

De même, les concepts de base de l'architecture d'ex�ecution sont di-
rectement issus des techniques de programmation objet et des mod�eles �a
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�ev�enements. Cette architecture n'est donc pas sp�eci�quement li�ee au langage
pour lequel elle a �et�e con�cue au d�epart. On peut noter que celle-ci est destin�ee
au contrôle et �a la synchronisation d'objets multim�edia et que son utilisa-
tion dans le cadre de la pr�esentation de documents multim�edia ne constitue
qu'une application particuli�ere.

5.1.1 Principes

La conception de l'architecture d'ex�ecution devant servir de support aux
documents multim�edia sur le Web a �et�e con�cue avec les caract�eristiques sui-
vantes dans l'optique de r�epondre aux contraintes impos�ees par l'environne-
ment du Web.

� L'architecture est extensible a�n de pouvoir pro�ter �a faible coût de
l'�evolution rapide du Web. Cela doit-être pris en compte lors de la
conception, mais �egalement lors de l'impl�ementation, par l'utilisation
d'un langage et de techniques de programmation adapt�es. Le langage
choisi est naturellement Java puisqu'il a �et�e con�cu pour le Web et o�re
donc �enorm�ement d'avantages, dont la portabilit�e n'est pas le moindre.

� L'architecture est �egalement l�eg�ere. Nous entendons par l�a qu'elle doit
fournir le support n�ecessaire et su�sant �a l'ex�ecution de pr�esentations
en r�eutilisant au maximum les composants d�ej�a existants comme les
browsers Web et les d�ecodeurs de m�edias. Dans cette optique, son
rôle principal est la gestion et le contrôle de la synchronisation. Cela
r�eduit d'autant la taille de l'impl�ementation et permet de pallier un
inconv�enient dont Java, le langage d'impl�ementation, est la source : les
faibles performances. Toutefois, ce langage �etant tr�es r�ecent, il nous
est �egalement paru logique de compter sur une am�elioration rapide de
celles-ci.

Les fonctionnalit�es devant être apport�ees par l'architecture d'ex�ecution
se r�esument donc au contrôle du temps et de la synchronisation a�n de
g�erer un ensemble d'objets multim�edia h�et�erog�enes. Son rôle est de main-
tenir le d�eroulement des pr�esentations dans un �etat de coh�erence avec leur
sp�eci�cation temporelle. Les trois aspects de la synchronisation multim�edia
ont �et�e d�ecrits en 2.2.2.
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� La synchronisation intra-m�edia consiste �a pr�esenter au moment attendu
la s�equence d'unit�es de pr�esentation constituant un objet multim�edia.
Elle est d�e�nie implicitement par le taux d'�echantillonnage pour les
m�edias continus comme la vid�eo et l'audio, ou explicitement par rapport
�a un m�edia auxiliaire, comme c'est le cas pour les sous-titres d'une
vid�eo.

� Le couplage inter-m�edia assure que les relations temporelles d�e�nies
entre des objets distincts sont bien maintenues tout au long de leur
pr�esentation. Il maintient la vitesse de pr�esentation relative entre les
m�edias, notamment lorsque le comportement de l'un est d�e�ni explici-
tement par rapport �a un autre.

� L'ordonnancement organise le contrôle des objets a�n d'assurer que les
�ev�enements attendus, d�emarrage et arrêt, se produisent en accord avec
la composition temporelle sp�eci��ee dans le document.

L'approche initialement choisie �etait d'utiliser des objets actifs pour repr�e-
senter les di��erents objets multim�edia en interaction, comme c'est le cas
dans PREMO [42, 43] et dans ATOM [84]. Celle-ci repose sur un mod�ele �a
�ev�enements permettant aux objets d'interagir les uns avec les autres. Ce-
pendant, notre but �etant uniquement la gestion de la synchronisation, un
mod�ele plus sp�ecialis�e et plus l�eger que ces derniers �etait su�sant et surtout
n�ecessaire a�n de ne pas trop alourdir l'impl�ementation.

La r�eutilisation des mod�eles existants posait plusieurs di�cult�es. D'abord,
comme nous l'avons vu leur trop grande g�en�eralit�e est gênante pour notre
cas particulier. A�n de les utiliser il aurait fallu en d�e�nir des sous-ensembles
en �eliminant les aspects inutiles. Ensuite, soit ils sont toujours �a l'�etat de
sp�eci�cation, soit leur impl�ementation ne correspond pas aux crit�eres n�eces-
saires �a leur utilisation dans l'environnement du Web. Cela n'�epargnait donc
pas un travail d'impl�ementation. Nous avons donc choisi de concevoir une
architecture d'ex�ecution en parall�ele avec la sp�eci�cation du langage, chacun
pro�tant de l'avancement de l'autre, et en s'appuyant sur les technologies
Web en d�eveloppement qui sont d�ej�a ou qui apparâ�tront bientôt dans tous
les browsers.
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5.1.2 Composants

Les extensions �a HTML que nous avons propos�e reposent sur des abs-
tractions de niveau su�samment bas pour que l'on puisse retrouver presque
directement leur contrepartie dans l'architecture d'ex�ecution. La �gure 5.1
pr�esente une vue structurelle simpli��ee de l'architecture d'ex�ecution. Les
principaux �el�ements en sont les objets synchronisables, les gestionnaires de
synchronisation et les �ev�enements de synchronisation.

event
synchronization

manager

synchronizable
object

synchronization

multimedia architecture

multimedia browser

multimedia document

temporal link

<htlink ...> <timebase ...> <object ...>

media object

scheduler
synchronizable

media object

time base

Figure 5.1: Vue structurelle de l'architecture d'ex�ecution

Dans le cas qui nous int�eresse, les objets multim�edia ne sont pas auto-
nomes comme les objets actifs au sens strict d�e�nis dans les mod�eles cit�es
auparavant peuvent l'être. Premi�erement, leur comportement est soumis au
d�eroulement du temps, ce qui se traduit par la g�en�eration d'�ev�enements �a
des instants bien d�e�nis. �A cette �n, un scheduler prend en charge la gestion
globale du temps et des �ev�enements.

Deuxi�emement, la sp�eci�cation temporelle d'un document multim�edia fait
apparâ�tre des relations de couplage entre des objets dont les rôles peuvent
être mâ�tre ou esclave. Les esclaves sont d�ependants des mâ�tres, et les mâ�tres
eux-mêmes peuvent être soumis au contrôle d'un autre mâ�tre (voir en 4.4.2).
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Aucun objet n'est autonome, tant vis-�a-vis du temps que des autres objets.
Une entit�e tierce est donc n�ecessaire a�n de contrôler globalement les objets
d�e�nis dans une même base temporelle : le gestionnaire de synchronisation
ou synchronisation manager.

Nous allons maintenant pr�esenter en d�etail chacun des composants de
l'architecture de synchronisation dont on peut voir les relations fonctionnelles
illustr�ees sur la �gure 5.3.

Synchronizable objects

Les objets synchronisables sont les objets multim�edia de base manipul�es
par l'architecture de synchronisation. Ils encapsulent tout le traitement n�eces-
saire �a la pr�esentation synchronis�ee des m�edias et �a leur contrôle. Une impl�e-
mentation modulaire est n�ecessaire pour disposer d'un environnement 
exible
et ouvert. Pour permettre la r�eutilisation et l'int�egration ais�ee de composants
externes, comme des d�ecodeurs pour certains types de m�edias, les fonction-
nalit�es de transport et de traitement des donn�ees num�eriques doivent être
clairement s�epar�ees de la synchronisation. Du point de vue de l'architecture
de synchronisation, un objet synchronisable est compos�e de deux modules :
un premier encapsulant tous les traitements sp�eci�ques au m�edia trait�e et un
second fournissant une interface de synchronisation par laquelle le compor-
tement temporel de l'objet peut être contrôl�e.

Les media objects sont des entit�es autonomes utilis�ees comme composants
de base dans la construction de documents multim�edia. Ils regroupent les
fonctions de transport, traitement et a�chage des donn�ees dont ils ont la
charge. A�n de proposer des pr�esentations de qualit�e optimale, ils doivent
�egalement contrôler la qualit�e de service tout au long de ce processus. Nous ne
nous int�eressons pas �a ces fonctionnalit�es dans le cadre de la synchronisation,
toutefois nous reviendrons plus loin sur les probl�emes pos�es par la gestion de
multiples objets sur le Web et le contrôle global qu'il est n�ecessaire d'exercer
a�n de garantir des pr�esentations optimales dans des conditions vari�ees.

Les media objects doivent o�rir un moyen de contrôle sur leur d�eroulement
temporel interne par l'interm�ediaire d'une interface que nous appelons syn-
chronizable. Dans la terminologie Java, une interface est un ensemble de
m�ethodes sans impl�ementation, que tout objet peut impl�ementer pour de-
venir du type de cette interface. Un synchronizable object, quel qu'il soit,
peut être contrôl�e et synchronis�e par l'architecture de synchronisation, pour
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peu qu'il impl�emente correctement les points d'entr�ee n�ecessaires : il doit
g�en�erer des �ev�enements de synchronisation et permettre son contrôle par les
gestionnaires de synchronisation.

Nous avons envisag�e l'utilisation d'objets se pr�esentant sous la forme de
code ex�ecutable et Java se prête bien �a ce rôle. Ce langage �etant portable et
s�ecuris�e, il y a alors moyen d'ex�ecuter des programmes sans courir de risque
suppl�ementaire par rapport aux m�edias traditionnels. Une utilisation origi-
nale de cette caract�eristique est la cr�eation d'op�erateurs simples. La �gure 5.2
illustre un op�erateur al�eatoire d�eclenchant au hasard un seul des objets qui
lui sont cons�ecutifs.

2ème choix

1er choix

random

3ème choix

Figure 5.2: Un op�erateur al�eatoire

Synchronization events

Les �ev�enements de synchronisation transmettent l'information temporelle
entre les di��erentes entit�es concern�ees, c'est-�a-dire le scheduler, les gestion-
naires de synchronisation et les objets synchronisables. Un �ev�enement de
synchronisation est d�e�ni par les �el�ements suivants :

� un �emetteur ou source : l'objet ayant g�en�er�e l'�ev�enement en question ;

� un destinataire : l'objet auquel cet �ev�enement est destin�e, qui peut être
le même que la source ;

� une action, devant se produire sur la destination lorsque cet �ev�enement
est activ�e ;

� une date, sp�eci�ant quand l'�ev�enement doit être activ�e et ainsi son
action associ�ee d�eclench�ee.



5.1. SUPPORT DE PR�ESENTATION 135

Lorsque la date de l'�ev�enement est atteinte, celui-ci est activ�e par le sche-
duler et envoy�e au gestionnaire de synchronisation associ�e �a l'objet destina-
taire a�n qu'il ex�ecute l'action associ�ee. Les �ev�enements de synchronisation
sont utilis�es �a la fois pour la synchronisation intra-m�edia et inter-m�edia. Un
lien temporel peut être directement repr�esent�e par un �ev�enement de syn-
chronisation, ils poss�edent les mêmes �el�ements de d�e�nition : une origine,
une destination, une action, d�e�nie implicitement dans le cas du lien, et une
date d'activation. La cl�e du probl�eme est de pouvoir repr�esenter cette date
de fa�con relative et non absolue, ce qui est rendu possible par la g�en�eration
dynamique des �ev�enements expliqu�ee en 5.1.4.

Synchronization managers

Les gestionnaires de synchronisation mat�erialisent les bases temporelles.
Chacune d'elles est repr�esent�ee au niveau ex�ecution par un synchronization
manager dont le rôle est de g�erer les �ev�enements de synchronisation qui
lui sont transmis par les objets et de mettre en application la politique de
synchronisation d�e�nie par les rôles mâ�tre ou esclave. Les managers n'ont pas
directement acc�es au temps mais transmettent les �ev�enements �a un scheduler
auquel ils demandent l'ex�ecution des op�erations temporelles requises.

Chaque synchronization manager centralise la gestion des �ev�enements
des objets appartenant �a une base temporelle donn�ee. Les �ev�enements �etant
contrôl�es par une seule entit�e, cela permet de g�erer leur positionnement re-
latif de mani�ere optimale a�n d'assurer le maintien de la coh�erence tem-
porelle relative entre les objets d'une même base temporelle. Cette gestion
est alors plus rapide que par l'utilisation d'objets actifs devant s'�echanger
perp�etuellement des informations a�n que chacun se positionne relativement
par rapport aux autres.

Scheduler

Le tâche du scheduler est de centraliser la gestion du temps. Celui-ci re�coit
les �ev�enements depuis les managers, les place en attente et signale le mana-
ger concern�e lorsqu'un �ev�enement a atteint sa date d'activation, deadline. La
centralisation de la gestion du temps est n�ecessaire, car la seule notion de
temps disponible au niveau syst�eme est le temps machine fourni par l'horloge
interne et celui-ci est �evidemment absolu. A�n d'ordonner les �ev�enements de
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mani�ere relative, il faut centraliser l'information temporelle dans un endroit
pour pouvoir transformer les valeurs relatives en valeurs absolues et inverse-
ment.

5.1.3 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement a d�ej�a �et�e un peu entrevu grâce �a la des-
cription du comportement des principaux �el�ements de l'architecture de syn-
chronisation, dont la �gure 5.3 pr�esente une vue fonctionnelle. Nous allons
d�ecrire maintenant comment sont e�ectu�es la synchronisation intra-m�edia et
inter-m�edia | couplage et ordonnancement.
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Figure 5.3: Architecture de synchronisation

Ordonnancement

L'ordonnancement des objets multim�edia est r�ealis�e simplement avec les
�ev�enements de synchronisation. La composition temporelle sp�eci��ee �a l'aide
de liens hypertemps d�e�nit l'ordonnancement. Il a �et�e vu plus haut que les
liens hypertemps sont directement repr�esent�es par des �ev�enements de syn-
chronisation lors de la pr�esentation. Un objet peut associer �a un �ev�enement
le concernant un autre �ev�enement destin�e �a un second objet et provoquant
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l'ex�ecution de l'action d�esir�ee. Vu �a un niveau �elev�e, l'ordonnancement ap-
parâ�t comme une propagation en châ�ne d'�ev�enements.

Synchronisation intra-m�edia

La synchronisation intra-m�edia est r�ealis�ee par l'utilisation de s�equences
d'�ev�enements. Chaque objet synchronisable peut g�en�erer des �ev�enements
de synchronisation comme bon lui semble pour ses propres besoins. Ces
�ev�enements lui sont simplement destin�es, et lui reviendront une fois la date
d'activation atteinte. Le chemin emprunt�e par les �ev�enements est d�ecrit sur
la �gure 5.3.

De cette mani�ere tout objet peut simuler sa propre horloge et l'utiliser
pour sa synchronisation interne. Notre travail s'arrête �a ce niveau, c'est-
�a-dire fournir un support temporel aux objets multim�edia. Les m�ethodes de
synchronisation internes aux objets sont en g�en�eral d�ependantes des types de
m�edias, de codage et de transport utilis�es et doivent donc être impl�ement�es
en leur sein : r�eservation de bu�ers, anticipation du d�ecodage, gestion de
d�elais de garde, etc.

Par exemple, une vid�eo jouant 25 images par seconde g�en�erera une s�equen-
ce d'�ev�enements espac�es de 40 millisecondes. L'objet vid�eo sera alors signal�e
�a chaque fois qu'il devra a�cher une nouvelle image.

Couplage inter-m�edia

D'apr�es le mod�ele de composition temporelle, le couplage inter-m�edia est
r�ealis�e au niveau des bases temporelles en utilisant les points de synchroni-
sation. Dans l'architecture de synchronisation, le rôle des bases temporelles
est jou�e par les gestionnaires de synchronisation. Tous les objets d�e�nis dans
une base temporelle commune sont coupl�es �a la granularit�e d�e�nie par les
points de synchronisation.

Les �ev�enements de synchronisation peuvent être marqu�es comme �etant
des points de synchronisation. Il est en e�et possible de resynchroniser des
objets uniquement lorsqu'une action doit être e�ectu�ee. Lorsqu'aucun point
de synchronisation n'est d�e�ni, tous les �ev�enements sont marqu�es, la synchro-
nisation est alors r�ealis�ee au grain le plus �n possible. Pour garantir le cou-
plage inter-m�edia les gestionnaires de synchronisation contrôlent et modi�ent
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la position relative des �ev�enements en fonction du rôle de leur destinataire.
Ce m�ecanisme est d�ecrit en d�etail dans la section suivante.

5.1.4 G�en�eration dynamique des �ev�enements

Le fonctionnement de l'architecture de synchronisation repose sur la g�en�e-
ration dynamique des �ev�enements de synchronisation. Le principe de l'al-
gorithme est le suivant : un objet g�en�ere chaque �ev�enement lorsqu'il est
n�ecessaire et relativement �a l'�ev�enement pr�ec�edent. Cette approche comporte
plusieurs avantages.

� Il r�esulte de ce principe de g�en�eration des �ev�enements qu'il y a au maxi-
mum un �ev�enement par objet dans le syst�eme. Les �ev�enements �etant
trait�es de mani�ere centralis�ee au sein des gestionnaires de synchronisa-
tion et du scheduler, cela r�eduit la taille des �les d'�el�ements �a manipuler
et �a trier.

� La gestion de la synchronisation et de l'ind�eterminisme, qui consiste �a
contrôler et ajuster la position relative des �ev�enements, se fait de fa�con
transparente. Toute modi�cation temporelle apport�ee �a un �ev�enement
est automatiquement r�epercut�ee sur les suivants puisqu'ils seront g�en�e-
r�es apr�es. Aucune propagation de correction ou r�e�evaluation de con-
traintes n'est donc n�ecessaire au sein des objets.

� La synchronisation intra-m�edia, l'ordonnancement et le couplage inter-
m�edia sont r�ealis�es au moyen d'un seul m�ecanisme �a �ev�enements ap-
portant ainsi une grande coh�erence dans la gestion du temps et des
multiples objets composant un document.

� La gestion centralis�ee des �ev�enements permet de diminuer le coût caus�e
par les op�erations qui leur sont appliqu�ees. Cela �evite les processus de
communication complexes et coûteux entre les objets.

La gestion de la synchronisation consiste �a manipuler des �ev�enements
a�n de garantir une position relative entre ceux-ci et leur activation au bon
moment. De ce point de vue, l'unique param�etre caract�erisant un �ev�enement
est sa date d'activation ou deadline. Nous d�e�nissons celle-ci �a partir d'une
date de cr�eation et d'un d�elai, on a alors : ei:deadline = ei:creationT ime +
ei:delay.
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Les �ev�enements d'un objet sont g�en�er�es dynamiquement par rapport au
pr�ec�edent �ev�enement de cet objet. Une s�equence d'�ev�enements est d�e�nie
ainsi : lorsque ei est activ�e alors ei+1 est g�en�er�e et ei+1:creationT ime =
ei:deadline. Un objet continu de fr�equence �xe comme une vid�eo jouant 25
images par seconde g�en�ere une s�equence d'�ev�enements de d�elai �xe �egal �a 40
millisecondes. Cette technique pr�esente deux avantages majeurs.

� D'abord, les petites variations de temps dans l'activation des �ev�ene-
ments n'ont pas d'e�et sur une s�equence d'�ev�enements puisque chacun
d'eux est g�en�er�e en fonction de la date th�eorique de d�eclenchement
ei:deadline de son pr�ed�ecesseur et non par rapport �a sa date r�eelle.
Cela permet d'�eviter les ph�enom�enes de d�erive, ou drift, rencontr�es sur
les syst�emes classiques non temps r�eel et caus�es par le d�elai variable
et inconnu qui existe entre le moment o�u la date d'activation d'un
�ev�enement est atteinte et son activation r�eelle. L'accumulation de tels
d�elais cause la d�erive.

� En�n, si un �ev�enement est modi��e pour les besoins du maintien de la
synchronisation, cette modi�cation est r�epercut�ee de fa�con transparente
�a tous ses successeurs. De même pour le changement de cadence de
restitution d'un m�edia. Il su�t, pour ralentir la cadence d'une vid�eo
jouant 25 images par seconde de moiti�e, de changer le d�elai initial de
40 millisecondes en 80 millisecondes.

Nous allons maintenant d�ecrire le principe utilis�e a�n de maintenir le cou-
plage entre des objets mâ�tres et esclaves au sein d'une même base temporelle.
La �gure 5.4 illustre ce propos. Les �ev�enements sont repr�esent�es sur la ligne
du temps en fonction de leur date d'activation. La �gure 5.4a repr�esente des
�ev�enements activ�es sans aucun probl�eme. Il y a toujours un d�elai entre l'ins-
tant o�u un �ev�enement est activ�e et l'instant o�u l'action correspondante est
ex�ecut�ee. Quand aucune garantie temps r�eel n'est assur�ee, ce d�elai n'est pas
born�e. Dans ce cas, les objets en charge de la pr�esentation de m�edias sen-
sibles comme l'audio doivent utiliser des techniques de bu�ering pour limiter
l'impact de ces petites variations.

Supposons maintenant que pour une raison quelconque | d�ecodeur trop
lent, probl�eme r�eseau, etc. | l'objet destinataire de l'�ev�enement ne puisse pas
ex�ecuter l'action pr�evue. Il y a alors deux solutions, correspondant aux deux
rôles possibles pour un objet. Si le destinataire est un esclave, il ne peut pas
in
uencer le d�eroulement du temps, il doit donc continuer �a progresser dans le
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temps sans attendre que l'action soit ex�ecut�ee. Les �ev�enements suivants vont
être annul�es jusqu'�a ce que l'objet reprenne son d�eroulement normal, c'est-�a-
dire que les actions puissent être ex�ecut�ees �a leur instant correct, �gure 5.4b.
Le cas d'un objet mâ�tre est pr�esent�e sur la �gure 5.4c. Si l'action pr�evue
ne peut être ex�ecut�ee imm�ediatement, l'objet peut attendre son ex�ecution
ult�erieure. L'�ev�enement est donc observ�e apr�es un d�elai � par rapport �a
sa date d'activation initiale. L'�ev�enement suivant sera alors g�en�er�e en lui
ajoutant ce d�elai suppl�ementaire pour le \recaler".
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Figure 5.4: Ordonnancement des �ev�enements de synchronisation

Ces traitements ne su�sent pas parce que nous avons uniquement con-
sid�er�e un objet isol�e. Lorsque plusieurs objets sont coupl�es, d'autres traite-
ments doivent être r�ealis�es. Dans le cas o�u l'objet est un esclave, des actions
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sont annul�ees mais le d�eroulement temporel est inchang�e. Par contre, dans
le cas d'un mâ�tre, le probl�eme est plus complexe (voir la �gure 5.5) : il faut
conserver la relation temporelle entre tous les objets sous la responsabilit�e
du gestionnaire de synchronisation. Le d�elai � doit être ajout�e �a tous les
�ev�enements. Dans ce cas, un processus complexe est n�ecessaire car plusieurs
cas sont possibles pour chaque �ev�enement : il peut avoir juste �et�e g�en�er�e ou
activ�e, être en attente dans le gestionnaire ou dans le scheduler. Les gestion-
naires de synchronisation sont en charge de cette tâche car ils voient passer
tous les �ev�enements et ce sont les seuls �a avoir une vue globale comme le
montre la �gure 5.3.

La �gure 5.5 est un peu complexe mais illustre la chronologie des actions
e�ectu�ees pour maintenir la coh�erence entre un mâ�tre et un esclave li�es par
une relation de couplage.
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5.1.5 Conclusion

L'architecture de synchronisation propos�ee ci-dessus permet de contrôler
la synchronisation des objets constituant un document multim�edia en accord
avec sa sp�eci�cation. Le principe de g�en�eration dynamique des �ev�enements et
l'algorithme de contrôle de ceux-ci fournit la souplesse n�ecessaire pour g�erer
l'ind�eterminisme qui est inh�erent �a l'environnement du Web. La possibilit�e de
dilater le temps garantit que la position relative des objets d'une même base
temporelle est maintenue en toute circonstance, ainsi l'�etat d'un document
est toujours conforme �a sa sp�eci�cation et lui permet de supporter des per-
turbations passag�eres sans dommages : la d�egradation de la pr�esentation se
fait de mani�ere coh�erente. Bien sûr, ce m�ecanisme n'est qu'un dernier recours
et ne constitue pas un moyen de contrôle souhaitable. L'impl�ementation des
di��erents objets et des protocoles de transport des donn�ees multim�edia doit
comporter des m�ecanismes de contrôle de qualit�e de service adaptatifs a�n
de pr�evenir l'apparition de tels probl�emes et d'�eviter l'introduction de d�elais
qui d�egradent la qualit�e de pr�esentation globale.

Des techniques de synchronisation par �ev�enements similaires dans le prin-
cipe ont d�ej�a �et�e d�evelopp�ees, cependant, elles ne sont pas adapt�ees au mod�ele
de synchronisation d�e�ni par le langage que nous avons propos�e. Un syst�eme
utilisant des �ev�enements globaux[70] permet de synchroniser plusieurs 
ots,
chacun de ceux-ci contenant les mêmes �ev�enements qui doivent être mis
en correspondance lors de la restitution a�n d'assurer la synchronisation.
Flinn a propos�e un m�ecanisme de contrôle d'e�ets sonores[32] dans lequel les
�ev�enements sont g�er�es d'une mani�ere similaire �a celle de notre proposition.
Un scheduler distribue des �ev�enements ou des s�equences d'�ev�enements �a des
applications en ayant fait la demande et int�egre un m�ecanisme permettant
une d�egradation de qualit�e �el�egante. Cependant, les �ev�enements sont g�er�es
de mani�ere statique sous la forme de collections et les solutions propos�es sont
orient�ees vers la synchronisation de phase et de motifs rythmiques. Il existe
�egalement d'autres travaux propres au domaine musical[81], mais qui sont
trop sp�eci�ques. De nombreuses autres techniques de synchronisation[28] ont
�et�e propos�ees et certaines essaient de fournir des m�ethodes assez formelles
de calcul prenant en compte les d�elais introduits par les r�eseaux ou la charge
des machines[89, 105].

La structure modulaire de l'architecture de pr�esentation nous permet
de pr�evoir son extension future. Il est possible de l'�etendre de nombreuses
mani�eres. D'abord, en cr�eant de nouvelles classes d'objets synchronisables
�a partir de types de m�edias dont le support existe d�ej�a. Nous envisageons
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�egalement l'ajout de fonctionnalit�es de contrôle de qualit�e de service destin�ees
aux objets multim�edia ainsi que la cr�eation d'objets particuliers de type pro-
gramme ne produisant aucun m�edia mais impl�ementant des op�erateurs.

5.2 Le prototype MADCOW

MADCOW , pour Multimedia Architecture for Distribution of Content
Over the Web, est un prototype de l'architecture propos�ee. Un module de
traitement des extensions �a HTML a �egalement �et�e r�ealis�e. L'impl�ementation
a �et�e e�ectu�ee dans le langage Java.

5.2.1 Le langage Java

Le langage Java a �et�e cr�e�e par Sun Microsystems : il est apparu en 1995.
Ce langage poss�ede plusieurs particularit�es qui en font un langage de choix
dans le cadre du d�eveloppement d'applications pour le Web car il a �et�e con�cu
pr�ecis�ement dans cette optique.

Java est un langage orient�e objet compil�e dans un format de bytecode et
ensuite interpr�et�e sur une machine virtuelle. Le langage est syntaxiquement
proche de C et C++ mais beaucoup plus �epur�e que ce dernier du point de vue
de l'approche objet. Java est tr�es complet et a �et�e con�cu pour être robuste,
ce qui se retrouve �a plusieurs niveaux.

� Il ne supporte ni l'h�eritage multiple ni la surcharge des op�erateurs.

� Les fonctions n'existent pas, seules des m�ethodes appartenant �a des
objets peuvent être d�e�nies.

� Les pointeurs n'existent pas, seules les r�ef�erences sur les objets.

� Un m�ecanisme de gestion des exceptions est fourni au niveau du lan-
gage.

� La gestion de la m�emoire est automatique et assur�ee par un garbage
collector dans la machine virtuelle.
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� Le parall�elisme est assur�e au niveau langage par la gestion des processus
l�egers, ou threads, et la mise �a disposition de m�ecanismes d'exclusion
et de synchronisation.

� Les classes sont regroup�ees en packages ce qui garantit une organisation
et une identi�cation claire des di��erentes biblioth�eques. Par exemple,
le package java.lang regroupe les primitives du langage et java.net
ce qui concerne le r�eseau.

� En�n les interfaces de base, API, sont tr�es compl�etes et fournissent
en standard les fonctions d'entr�ee/sorties, graphique et r�eseau, entre
autres.

De plus, Java est un langage s�ecuris�e. L'interpr�eteur e�ectue des contrôles
statiques sur le bytecode charg�e pour v�eri�er que les op�erations sur la pile, les
types et les branchements sont bien valides. Lors de l'ex�ecution, de nouveaux
contrôles sont r�ealis�es sur les classes charg�ees et sur l'acc�es aux ressources.

Nous utilisons deux caract�eristiques du langage Java permettant de d�e�nir
proprement une architecture comme celle que nous proposons en la ren-
dant extensible : ce sont les interfaces et les classes abstraites. Une classe
abstraite est une classe dont certaines m�ethodes sont uniquement d�eclar�ees
sous la forme de leur prototype et ne sont pas impl�ement�ees. Une inter-
face est semblable et n'est constitu�ee que de prototypes de m�ethodes sans
impl�ementation. Cela permet, dans le cas de notre architecture, de mettre
�a disposition une interface Synchronizable qu'il est possible d'impl�ementer
dans toute autre classe. Ainsi, des classes existantes peuvent être adapt�ees
�a notre proposition d'architecture et utilis�ees sans r�eimpl�ementation, seule-
ment en les sous-classant en une nouvelle version impl�ementant l'interface en
question.

Une autre caract�eristique nous concernant directement est l'apparition
du concept d'applet. Une applet est une application sp�ecialement d�evelopp�ee
pour s'ex�ecuter dans un environnement embarqu�e dans un browser Web.
Celle-ci est incluse par r�ef�erence dans un �chier HTML �a l'aide d'un nou-
veau tag applet cr�e�e pour l'occasion. Lorsqu'une page Web contenant une
applet est visualis�ee dans un browser, celui-ci charge son bytecode et l'ex�ecute
localement sur son interpr�eteur. L'acc�es aux ressources locales et r�eseau est
contraint par l'environnement d'ex�ecution a�n qu'une applet ne se trans-
forme pas en virus. C'est cette forme d'application que nous allons utiliser
pour pr�esenter des documents multim�edia sur le Web.
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Comme nous l'avons d�ej�a dit, les API de base de Java sont tr�es compl�etes,
ce qui est un �enorme avantage pour r�ealiser rapidement un prototype.

� Les threads permettent de rapidement mettre en �uvre des tâches con-
currentes au sein d'une même application, ce qui est appr�eciable pour
les applications multim�edia o�u elles cohabitent g�en�eralement en grand
nombre.

� La gestion graphique de base facilite le d�eveloppement des interfaces
graphiques et la manipulation des objets tels que les images et le texte.
Cela se fait de mani�ere transparente vis-�a-vis du type et des capacit�es
de la plate-forme.

� Les protocoles r�eseau de base sont pr�esents et leur utilisation est ais�ee.
Notamment, l'acc�es �a des ressources sur le Web se fait simplement �a
partir de leur URL.

Toutefois, lorsque nous avons commenc�e ce travail, il n'existait pas de
support pour le traitement des donn�ees multim�edia, vid�eo et son en particu-
lier. Aujourd'hui, certaines fonctionnalit�es sont disponibles via le Java Media
Framework, cependant ce dernier n'o�re pas le contrôle su�sant qui nous est
n�ecessaire, ni le code source qui permettrait de contourner cette limitation.

Pour conclure, nous devons aborder les limites de Java. D'abord, il s'agit
d'un langage jeune dont les interfaces de programmation de base sont pour
la plupart stables mais pas toujours bien d�e�nies et dont l'impl�ementation
est parfois peu �able. Le code source de nombreuses biblioth�eques est dispo-
nible, ce qui �a notamment permis de corriger plusieurs bugs dans la partie
graphique qui �etaient la cause d'une qualit�e de pr�esentation m�ediocre (mau-
vais positionnement, clignotement). Ensuite, c'est un langage interpr�et�e ce
qui implique des performances assez faibles dans le cas de traitements in-
tensifs comme ceux n�ecessaires au d�ecodage de certains m�edias par exemple.
Deux solutions sont possibles, soit le recours �a du code natif interfac�e avec
Java qui provoque alors la perte de la portabilit�e, soit l'utilisation d'un JIT-
compiler, compilateur juste �a temps, qui compile le bytecode en code natif
avant ex�ecution pr�eservant ainsi la portabilit�e. Ces techniques permettent
d'obtenir des r�esultats juste satisfaisants pour de petites pr�esentations.
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5.2.2 Conception du prototype

Deux versions du prototype ont �et�e con�cues mais elles reposent toutes les
deux sur le même principe. Les extensions multim�edia �a HTML que nous
avons propos�ees ne sont �evidemment pas pr�esentes dans les browsers Web. Il
a donc fallu trouver une m�ethode a�n de les exp�erimenter. �A l'�epoque o�u ce
travail a �et�e d�ebut�e, aucun des �editeurs des principaux browsers susceptibles
de nous int�eresser, Netscape Communicator, Microsoft Internet Explorer et
Sun HotJava, ne fournissait le code source de son logiciel qui nous aurait
permis de le modi�er. Même si cela avait �et�e le cas, il aurait fallu un travail
consid�erable pour analyser le code volumineux, d�eterminer tous les endroits
o�u apporter des modi�cations et �nalement les r�ealiser.

Dans un premier temps, nous avons �nalement choisi la m�ethode suivante.
Puisque nous sommes int�eress�es par les extensions multim�edia �a HTML, nous
avons d�ecid�e de ne consid�erer que celles-ci et de r�ealiser un premier proto-
type capable de transformer une sp�eci�cation de document en une applet
s'ex�ecutant au dessus de l'architecture de synchronisation d�e�nie plus tôt.
Un document multim�edia peut alors être pr�esent�e dans un browser suppor-
tant Java, cependant, il s'agit d'une m�ethode un peu arti�cielle puisque le
document est en fait constitu�e uniquement d'une applet. La �gure 5.6 illustre
cette premi�ere version.

Dans un second temps, une fois ce premier prototype r�ealis�e nous l'avons
modi��e a�n de produire �a partir d'un document multim�edia un second docu-
ment en HTML standard dans lequel des applets sont utilis�ees, voir �gure 5.7.
Celles-ci impl�ementent certains objets multim�edia, interfacent des �el�ements
HTML par l'interm�ediaire du mod�ele objet de document et g�erent la syn-
chronisation toujours au-dessus de l'architecture de synchronisation.

5.2.3 Architecture de synchronisation

L'architecture de synchronisation a �et�e impl�ement�ee sous la forme d'un
package osf.sync en accord avec la d�e�nition qui en a �et�e donn�ee plus haut
dans ce chapitre. La �gure 5.9 en montre la hi�erarchie de classes. Il y a un
objet Scheduler par pr�esentation. Celui-ci est ex�ecut�e dans un thread de
priorit�e maximale et est le seul dans ce cas. Il est ainsi garanti de pouvoir
traiter au plus tôt les �ev�enements lorsque ceux-ci doivent être activ�es. La
�gure 5.8 illustre le principe de fonctionnement du scheduler. Elle montre
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Figure 5.6: Conception du premier prototype

la progression de l'�etat du scheduler dans le temps au fur et �a mesure que
des �ev�enements sont schedul�es | ajout�es au scheduler. Les �ev�enements sont
plac�es dans une �le, dans l'ordre de leur date d'activation. Le d�elai s�eparant
l'instant courant de la date d'activation du premier �ev�enement est calcul�e et
le scheduler s'endort pour cette p�eriode. Il est r�eveill�e, soit par la �n de ce
d�elai, soit par l'ajout d'un �ev�enement venant s'ins�erer devant le premier de
la �le.

SyncManager impl�emente les gestionnaires de synchronisation. Ceux-ci
sont de priorit�e imm�ediatement inf�erieure au scheduler et tous les objets
leur sont de priorit�e inf�erieure ce qui permet aux managers de les pr�eempter
si n�ecessaire. Nous pouvons faire remarquer ici que la sp�eci�cation de la
machine virtuelle Java, JVM, est tr�es laxiste sur la question de la politique
de gestion des threads et des priorit�es. Une JVM dans laquelle tous les threads
seraient de même priorit�e est parfaitement conforme, mais il va de soi que
notre syst�eme, et beaucoup d'autres, ne fonctionneraient pas correctement.
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Figure 5.7: Conception du second prototype

Une classe abstraite SyncEvent est d�e�nie. Elle est sous-class�ee en
IntraEvent et en InterEvent. Les �ev�enements de type intra sont g�en�er�es par
les objets pour les besoins de leur synchronisation interne. Les �ev�enements de
type inter servent �a l'ordonnancement. Parmi ceux-ci deux sous-classes par-
ticuli�eres sont d�e�nies, StartEvent et StopEvent qui servent respectivement
�a d�emarrer et arrêter l'objet destinataire d'�ev�enements de ce type.

Les objets multim�edia sont divis�es en deux parties distinctes :

� la partie commune �a tous les objets, celle qui est ind�ependante du type
de m�edia manipul�e : celle-ci est sp�eci�que �a l'architecture de synchro-
nisation et regroupe les variables et m�ethodes n�ecessaires au traitement
g�en�eral de tous les objets dans la classe SyncObject ;
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Figure 5.8: Fonctionnement du scheduler

� la partie sp�eci�que �a chaque objet, son type, le d�ecodage, etc. : celle-ci
ne fait pas partie de l'architecture mais en utilise le support temporel
et y est int�egr�ee en utilisant l'interface Synchronizable.

L'interface Synchronizable d�e�nit les m�ethodes devant être impl�emen-
t�ees par un objet quelconque pour le rendre synchronisable par cette archi-
tecture. L'objet abandonne en quelque sorte la gestion du temps �a un tiers.
Celui-ci est alors envelopp�e dans un SyncObject et ainsi le support de syn-
chronisation peut manipuler des objets divers de fa�con transparente.

Comme pr�evu, le tableau de la �gure 5.10 montre que l'impl�ementation
de l'architecture de synchronisation est tr�es l�eg�ere et e�cace. Le temps
n�ecessaire �a la gestion des �ev�enements est totalement n�egligeable par rap-
port �a la lourdeur des traitements r�ealis�es sur les donn�ees multim�edia que
nous allons aborder dans la section suivante. Les donn�ees correspondent �a
une pr�esentation compos�ee de texte, de cinq pistes audio, deux vid�eos et deux
s�equences de sous-titres associ�ees �a une vid�eo.

La dur�ee totale de pr�esentation est �egale �a la dur�ee de vie du scheduler. La
dur�ee d'activit�e du scheduler repr�esente le temps pass�e par celui-ci �a g�erer
et d�eclencher les �ev�enements, et on peut constater qu'il passe une grande
partie de son temps �a attendre qu'un �ev�enement arrive �a sa date limite. Pour
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Figure 5.9: Hi�erarchie de classes Java impl�ementant l'architecture de syn-
chronisation, package osf.sync

Dur�ee Dur�ee Dur�ee Pourcentage de
d'activit�e d'attente de vie l'activit�e totale

Pr�esentation 370 725 ms
Synchronisation 2,598 %
scheduler 56 ms 370 669 ms 370 725 ms 0,015 %
managers 9 577 ms 2,583 %

Objets 361 092 ms 97,402 %

Figure 5.10: Performances de la synchronisation

simpli�er les calculs nous avons imput�e aux gestionnaires de synchronisation
(managers) tout le temps qui n'est pas occup�e par le scheduler et les objets.
Malgr�e cette approximation, manifestement au d�esavantage de la synchroni-
sation, le temps pass�e dans celle-ci est environ 2,6 % du temps de traitement
total.

5.2.4 Objets multim�edia

A�n de produire r�eellement des pr�esentations multim�edia, des objets plus
�evolu�es que les images et les graphiques sont n�ecessaires. Il y a la possibilit�e
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dans les applets d'utiliser de l'audio, mais cela est limit�e �a un seul format et
codage et aucun contrôle n'est disponible a�n de r�ealiser la synchronisation.
Nous avons donc d�evelopp�e des objets multim�edia permettant de pr�esenter
de la vid�eo MPEG-1 et 2, des sous-titres associ�es �a une vid�eo et de l'audio,
regroup�es dans l'arborescence de packages osf.media.*.

Un d�ecodeur MPEG-2 a �et�e impl�ement�e en Java �a partir du code source
en C de mpeg2decode version 1.2 du 19 juillet 1996 d�elivr�e par leMPEG Soft-
ware Simulation Group1. La version initiale a �et�e encapsul�ee et l�eg�erement
modi��ee pour permettre le contrôle de synchronisation. Le principal probl�eme
est la vitesse de d�ecodage et d'a�chage, plus faible que pour la version ori-
ginale, cependant l'am�elioration des compilateurs JIT n'a cess�e d'am�eliorer
les performances pour arriver aujourd'hui presque �a 25 images par secondes
sur des vid�eos de petit format. L'utilisation de compilateurs statiques comme
TurboJ d�evelopp�e �a l'Open Group Research Institute permet d'accrô�tre encore
les performances mais au d�etriment de la portabilit�e. Un type d'objet par-
ticulier permettant d'a�cher conjointement des sous-titres avec une vid�eo a
�egalement �et�e d�evelopp�e.

De nombreuses classes ont aussi �et�e d�evelopp�ees pour permettre l'utili-
sation d'audio dans des formats et des codages vari�es sur station Sun Sparc
Solaris. Il est �egalement possible de les mixer entre eux a�n de jouer plusieurs
sources audio simultan�ement. Cependant, la restitution sonore demande un
acc�es direct au p�eriph�erique ce qui impose le recours �a des portions de code
natif et pose des probl�emes de portabilit�e et de s�ecurit�e dans le cas des ap-
plets.

Il est possible aussi d'utiliser des objets repr�esentant des �chiers HTML
au moyen des classes fournies par Sun dans le nouvel environnement gra-
phique Swing. Nous venons �egalement de terminer l'interfa�cage du d�ecodeur
et du codeur H.261 de vic[74] avec Java que nous comptons utiliser pour des
exp�erimentations sur le transport des donn�ees, dont nous parlerons dans la
section 5.3. Le d�ecodeur permettra d'inclure des 
ots vid�eo en direct dans
les documents multim�edia.

1http://www.mpeg.org/MSSG/
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5.2.5 Analyse des extensions �a HTML

L'analyse d'un document compos�e d'extensions multim�edia �a HTML est
r�ealis�ee �a l'aide d'un analyseur lexical et syntaxique g�en�er�e �a partir d'une
grammaire de ces extensions et du g�en�erateur automatique SableCC[33] d�eve-
lopp�e �a l'universit�e de McGill de Montr�eal. SableCC est un g�en�erateur de
compilateurs orient�e objet impl�ement�e en Java et reposant sur deux con-
cepts fondamentaux. Premi�erement, il utilise des techniques orient�ees objet
pour construire un arbre syntaxique abstrait, AST, abstract syntax tree, stri-
ctement typ�e. Deuxi�emement, il g�en�ere des classes de parcours de l'arbre en
utilisant une version �etendue du principe des visiteurs. Cet outil permet la
r�ealisation ais�ee de compilateurs en se reposant sur l'h�eritage : seule les pro-
ductions sp�eci�ques sont �a impl�ementer, le reste est pr�esent par d�efaut et
peut être modi��e en sous-classant si n�ecessaire.

Ainsi, l'analyse d'un document multim�edia produit un AST fortement
typ�e repr�esentant sa structure. Deux visiteurs ont �et�e �ecrits, un pour v�eri�er
la coh�erence des identi�cateurs utilis�es dans le document et le second pour
g�en�erer la pr�esentation. Ce dernier collecte les informations n�ecessaires dans
l'AST et appelle une classe tierce pour e�ectuer la g�en�eration proprement
dite de la pr�esentation multim�edia. Cette conception modulaire a permis de
r�eutiliser cet analyseur tel quel dans les di��erentes variantes du prototype.
La �gure 5.11 illustre ces principes.
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lexer

de la
Composants

multimédia
présentation

en

...
version2
version1

vérificateur

parser

AST
Analyseur

générateur

Figure 5.11: Structure du compilateur de documents HTML �etendu
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Les classes d�evelopp�ees pour r�ealiser ce compilateur de pr�esentations ainsi
que les classes utilitaires n�ecessaires ont �et�e regroup�es dans la hi�erarchie de
packages osf.madcow.*.

5.2.6 G�en�eration de la pr�esentation

Nous allons maintenant d�ecrire les deux versions du prototype, qui cons-
tituent dans sa r�ealisation deux �etapes pour s'orienter vers une int�egration
plus grande avec le monde du Web. Nous allons d�ecrire dans cette partie
uniquement les di��erents modules de g�en�eration utilis�es puisque la partie
d'analyse est �a chaque fois la même.

Premi�ere version

La premi�ere version constitue l'approche la plus simple pour jouer un
document multim�edia sur le Web. Il s'agit de g�en�erer une applet Java qui
ex�ecute cette pr�esentation et de cr�eer une page HTML tr�es simple contenant
cette applet. Alors, la visualisation de la pr�esentation se fait en chargeant
cette page dans un browser capable d'ex�ecuter des applets Java.

Cette technique est e�cace mais fait perdre sa nature HTML au docu-
ment. De ce point de vue, on ne peut pas r�eellement parler d'int�egration
au Web car le document est uniquement constitu�e de bytecode Java et ne
comporte plus de composante HTML, si ce n'est la r�ef�erence �a l'applet.

Deux solutions sont possibles pour la g�en�eration de l'applet. Soit elle est
e�ectu�ee en mode statique, c'est-�a-dire que le document initial est compil�e en
code source Java qui est �a son tour compil�e en bytecode. Toute r�ef�erence au
document initial est alors perdue. Soit l'applet est g�en�er�ee �a la vol�ee. Dans ce
cas, une applet g�en�erique est utilis�ee. Une fois sur le client Web, elle charge
le document multim�edia qui est compil�e �a la vol�ee. Lors de ce processus les
objets sont g�en�er�es dynamiquement et �nalement la pr�esentation d�emarr�ee.

DOM

La technologie DOM, �evoqu�ee au chapitre pr�ec�edent en 4.1.2, permet
de contrôler les �el�ements inclus dans une page HTML de fa�con dynamique
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lorsque celle-ci est pr�esent�ee. Les browsers n'impl�ementent pas aujourd'hui
la recommandation DOM issue du W3C, cependant les concepts principaux
sont pr�esents et o�rent un contrôle limit�e mais su�sant pour la r�ealisation
d'un prototype. Il n'est donc pas possible de se conformer exactement �a la
�gure 5.7. Plutôt que de g�en�erer un document en HTML standard, nous allons
g�en�erer un document en HTML dynamique, Dynamic HTML, qui est une
version sp�eci�que �a Netscape proposant des capacit�es de contrôle dynamique.
Microsoft propose DHTML qui est semblable dans le principe, mais dont les
interfaces de programmation di��erent.

La principale extension de Dynamic HTML que nous allons utiliser est
le tag layer. Celui-ci d�e�nit un objet conteneur d'objets graphiques dont
certains des attributs sont manipulables dynamiquement depuis JavaScript
et Java. Parmi ces attributs expos�es, on retrouve les attributs graphiques
visibilit�e, taille et position. Ils sont su�sants pour r�ealiser les op�erations que
nous avons d�e�nies dans le langage.

Bien sûr, le travail r�ealis�e sp�eci�quement pour l'adaptation �a cette version
particuli�ere de HTML pourra être r�ecup�er�e et modi��e assez facilement lorsque
DOM aura �et�e int�egr�e dans l'architecture des browsers. Cela rendra alors le
prototype portable.

Seconde version

L'id�ee de base dans la r�ealisation de cette seconde version est la suivante.
Prenons un document en HTML temporel. Pour qu'il puisse être pr�esent�e
dans un browser, il faut que celui-ci comprenne les �el�ements inclus dans la
page. La solution envisag�ee consiste �a analyser le document initial, �a le trans-
former en un document HTML compr�ehensible par le browser et �a remplacer
les �el�ements qui lui sont inconnus, c'est-�a-dire les extensions temporelles, par
des applets Java.

Tout objet multim�edia inconnu de HTML et du browser est remplac�e par
une applet. Tous les objets existants dans le HTML standard sont transform�es
ou laiss�es en HTML. Une applet suppl�ementaire en charge de l'initialisation
des objets de la page Web est g�en�er�ee. Une fois les objets initialis�es, elle
lance la pr�esentation qui est prise en charge par le support de synchronisation.
Cette applet g�ere �egalement, par l'interm�ediaire des layers, l'interfa�cage entre
Java et les objets HTML a�ch�es par le browser. Elle peut ainsi, par exemple,
montrer ou cacher une image en fonction de la composition temporelle.
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Un document doit donc être compil�e statiquement pour produire une
nouvelle version HTML et un ensemble d'applets comme cela est illustr�e
sur la �gure 5.7. La structure compl�ete de l'architecture est illustr�ee sur la
�gure 5.12. Le browser a�che le document Dynamic HTML. Le style de
celui-ci peut être d�e�ni avec CSS, Cascading Style Sheets. L'environnement
Java contient tout le traitement relatif �a la synchronisation, au traitement
et au transport des m�edias. Les modules de d�ecodage vid�eo H.261 et de
transport RTP/RTCP ne sont pas encore int�egr�es au prototype actuel. Nous
allons aborder la probl�ematique li�ee au transport dans la section 5.3 qui suit
celle-ci.
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Figure 5.12: Architecture du prototype �nal
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5.2.7 Conclusion

Nous avons r�ealis�e un prototype mettant en �uvre les concepts d�e�nis
aussi bien au niveau sp�eci�cation par les extensions au langage HTML qu'au
niveau pr�esentation par la d�e�nition de l'architecture de synchronisation.
Le caract�ere original de cette impl�ementation est son int�egration presque
parfaite dans l'environnement Web d�ej�a existant. Par l'utilisation des tech-
nologies les plus r�ecentes, il a en e�et �et�e possible d'�etendre de fa�con as-
sez transparente les capacit�es du browser Netscape. Toutefois, ce travail est
d�ependant d'une technologie propri�etaire particuli�ere, même si elle est lar-
gement d�eploy�ee, et il deviendra vraiment int�eressant lorsque des solutions
standardis�ees seront impl�ement�ees dans tous les clients Web.

Toutes les fonctionnalit�es d�e�nies dans le langage ne sont pas encore
impl�ement�ees dans le prototype. La principale activit�e lors de sa r�ealisation
a �et�e l'�etude des technologies disponibles pour sa mise en �uvre et le test
de celles-ci pour �evaluer leur ad�equation r�eelle aux probl�emes �a traiter. Une
partie non n�egligeable du d�eveloppement �a �egalement consist�e �a d�evelopper
le support pour plusieurs types de m�edias en Java parce que celui-ci �etait
pratiquement inexistant quand nous avons commenc�e ce travail. Les quelques
impl�ementations disponibles n'o�raient pas le contrôle n�ecessaire �a la r�ealisa-
tion de la synchronisation. Les objets multim�edia impl�ement�es constituent
�egalement un frein �a l'ajout de certaines des fonctionnalit�es manquantes parce
qu'ils n'o�rent pas les moyens de les r�ealiser et n�ecessitent des modi�cations
assez profondes. Leur ajout au prototype est donc inutile si �nalement ces
fonctionnalit�es �etaient ignor�es lors de l'ex�ecution.

Malgr�e ces limitations, les principaux concepts d�evelopp�es dans ce travail
de th�ese ont �et�e concr�etis�es dans ce prototype : les liens hypertemps, les bases
temporelles, les objets synchronisables, la gestion dynamique des �ev�enements.
Bien qu'elles limitent les possibilit�es d'�edition, les fonctionnalit�es manquantes
ne remettent jamais en cause la validation des concepts. Il n'est pas possible,
par exemple, de d�e�nir des points temporels autres que le d�ebut et la �n sur
certains objets, �a cause de limitations propres �a ceux-ci. Le fonctionnement
g�en�eral n'est pas remis en cause, puisque du point de vue de la gestion des
�ev�enements, c'est le même en ces points internes qu'au d�ebut et �a la �n.

La seule limitation importante vient du fait que nous n'avons encore pas
d�e�ni comment sp�eci�er le mouvement des layouts et des frames dans les ex-
tensions �a HTML. Il ne s'agit l�a que d'un probl�eme de langage parce que cette
fonctionnalit�e est disponible au niveau impl�ementation. Il est par exemple
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possible en �editant le code source Java g�en�er�e par le compilateur MADCOW
de programmer, de fa�con ad hoc, le mouvement synchronis�e d'un objet �a
l'�ecran en modi�ant dynamiquement sa position �a travers Dynamic HTML
(voir en 5.2.6).

Les performances de ce prototype sont plutôt satisfaisantes lorsqu'il est
test�e sur un r�eseau local avec des pr�esentations faisant appel uniquement
�a des vid�eos de petite taille et ne les pr�esentant pas simultan�ement. Elles
d�ependent toutefois beaucoup du type de machine virtuelle Java utilis�ee :
l'absence de compilateur JIT limite grandement les capacit�es de d�ecodage
vid�eo et d�egrade donc beaucoup la qualit�e obtenue. Il est assez di�cile
de quanti�er exactement les performances d'une pr�esentation multim�edia
puisque la perception par l'utilisateur est un facteur hautement subjectif. De
plus, notre but premier n'�etait pas de travailler sur la qualit�e des pr�esentations
mais de montrer que l'on pouvait d�e�nir un mod�ele de sp�eci�cation de pr�esen-
tations multim�edia adapt�e au Web, ainsi qu'une architecture de synchroni-
sation. La qualit�e de restitution des m�edias n'est pas de notre ressort et de
nombreux travaux ont cours sur ce sujet. On peut donc supposer raisonna-
blement que dans peu de temps l'am�elioration des techniques logicielles et
l'augmentation de la puissance des machines permettra d'obtenir une qualit�e
de m�edia quasiment parfaite.

Le facteur de performance qui nous int�eresse est en fait paradoxalement le
comportement de la pr�esentation lorsque la synchronisation ne peut se faire
normalement. La coh�erence avec la sp�eci�cation doit être conserv�ee en toute
circonstance. Un test simple consiste �a pr�esenter une vid�eo d�e�nie comme
mâ�tre, synchronis�ee avec d'autres m�edias, et de perturber sa restitution en
ralentissant le d�ecodage d'une fa�con quelconque, en chargeant la machine
ou le r�eseau par exemple. L'exp�erience la plus simple consiste �a d�esactiver le
compilateur JIT de la machine virtuelle Java, faisant alors tomber le d�ecodage
de la vid�eo �a quelques images par seconde seulement. On peut alors constater
que le comportement correspond bien �a celui d�ecrit plus haut. La vid�eo �etant
ralentie, elle ralentit �egalement tous les objets synchronis�es avec elle, conser-
vant ainsi la coh�erence avec la sp�eci�cation. Lorsque le d�ecodage reprend son
rythme normal, les autres objets font de même, sans qu'aucun d�ecalage n'ait
�et�e introduit. L'architecture de synchronisation garantit donc qu'en cas de
perturbation intempestive la coh�erence avec la sp�eci�cation temporelle est
conserv�ee.
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5.3 Transport et qualit�e de pr�esentation

A�n de pouvoir garantir qu'une pr�esentation multim�edia sur le Web sera
restitu�ee avec une qualit�e optimale, le contrôle de la synchronisation sur le
client ne su�t pas. Dans un r�eseau �a grande �echelle comme l'Internet, qui
est le support du Web, le transport des donn�ees multim�edia constitue un
obstacle de taille. La bande passante en g�en�eral assez faible et variable, ainsi
que les d�elais variables observ�es dans ce type de r�eseau, ne permettent pas
le transfert de m�edias continus dans de bonnes conditions (voir en 2.3).

Nous avons vu plus haut que les tests e�ectu�es sur r�eseau local se pas-
sent correctement parce que dans ce cas le transport des donn�ees ne consti-
tue g�en�eralement pas un probl�eme. Pour conserver ce niveau de qualit�e de
pr�esentation il faut assurer un transport de donn�ees aussi transparent que
possible.

5.3.1 Flots de donn�ees multim�edia

Le domaine des communications multim�edia est aujourd'hui en plein essor
et de nouveaux protocoles ont �et�e sp�eci��es ou sont en cours de sp�eci�cation
pour traiter les di��erents aspects li�es au transport de 
ots de donn�ees temps
r�eel.

Protocoles

� RSVP, Reservation Protocol[8], permet au destinataire d'un 
ot de
donn�ees de sp�eci�er et r�eserver les ressources qu'il d�esire pour satisfaire
une certaine qualit�e de service, QoS.

� RTP, Real-time Transfert Protocol[101], est un protocole de transport
l�eger adapt�e �a di��erents types de m�edias[99]. RTCP, le protocole de
contrôle associ�e fournit des statistiques sur le transport des donn�ees
permettant de mettre en �uvre des m�ecanismes de contrôle de 
ux.

� RTSP, Real-Time Streaming Protocol[102], o�re des fonctionnalit�es de
signalisation et de contrôle de 
ots m�edia : r�ecup�erer des informations
sur les m�edias disponibles sur le serveur, initier, d�emarrer, arrêter et
terminer une session.
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� D'autres protocoles comme SIP, Session Invitation Protocol, et SDP,
Session Description Protocol[100, 92, 39], sont plus sp�eci�quement des-
tin�es �a la vid�eoconf�erence sur Internet ou le MBone.

L'architecture g�en�erale du contrôle d'un 
ot est illustr�ee sur la �gure 5.13.
Tous ces protocoles ont �et�e d�e�nis dans le cadre du d�eveloppement de la
vid�eoconf�erence sur Internet. Ils ont cependant �et�e con�cus de mani�ere �a ne
pas être sp�eci�ques �a ce domaine particulier du multim�edia et peuvent être
utilis�es dans le cas qui nous int�eresse, la pr�esentation de documents mul-
tim�edia.

filter

control

RTSP

RSVP

RTCP
RTP

transport control

data path

signaling

media control

decode render

Figure 5.13: Architecture de contrôle d'un 
ot temps-r�eel

Gestion de 
ots

La vid�eoconf�erence multipartie met en jeu un grand nombre de 
ots.
Chaque correspondant envoie ses donn�ees �a tous les autres et re�coit celles
de tous les autres. Le transfert de donn�ees se fait en utilisant la multidi�u-
sion de paquets, multicast, que nous avons bri�evement d�ecrit en 2.3.4. Nous
consid�erons la vid�eoconf�erence point-�a-point comme un cas particulier.
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Tous les participants re�coivent en g�en�eral les mêmes donn�ees. La source
�emettrice transmet r�eguli�erement des paquets de contrôle contenant des in-
formations sur son 
ot. Chaque participant retourne alors des paquets de
contrôle �a l'�emetteur contenant des statistiques sur les conditions de r�eception.
La source �emettrice peut alors adapter son d�ebit en fonction du retour fourni
par les r�ecepteurs, voir la �gure 5.14. La grosse di�cult�e r�eside dans le fait
que plusieurs destinataires sont concern�es, les d�ecisions doivent donc être
bas�ees sur un compromis satisfaisant le maximum de participants.

émeteur

récepteur

récepteur

serveur

données
contrôle

client

vidéoconférence présentation multimédia

serveur

Figure 5.14: Contrôle des communications multim�edia

Dans le cas de documents multim�edia la probl�ematique n'est pas la même
puisque le contenu n'est pas \multicast�e", la seule exception �etant �eventuelle-
ment les 
ots en direct r�ef�erenc�es dans le document, auquel cas ce que nous
avons dit ci-dessus s'applique �a ce 
ot en particulier. Pour les autres m�edias
constituant le document, l'environnement de pr�esentation va initialiser des

ots de donn�ees multim�edia en point-�a-point, unicast. Pour les m�edias con-
tinus, ces 
ots sont de nature similaire �a des 
ots de vid�eoconf�erence et
utiliseront les mêmes techniques de transport. Toutefois, la contrainte tem-
porelle est moins forte et autorise une plus grande marge de man�uvre dans
sa gestion : il est possible de jouer sur les param�etres de stockage tempo-
raire, bu�ering, d'anticipation, pre-fetching, etc., a�n d'am�eliorer la qualit�e
des donn�ees r�ecup�er�ees �a qualit�e de transport �egale.
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Cela autorise une plus grande souplesse dans la gestion des communica-
tions puisque la topologie du transport est inverse : un seul client re�coit des
donn�ees de plusieurs serveurs. Le contrôle est donc �egalement invers�e, c'est
le client qui a la possibilit�e de g�erer en partie le transport, voir la �gure 5.14.

5.3.2 Qualit�e de pr�esentation

L'expression Quality of Presentations, QoPs, a d�ej�a �et�e utilis�ee dans
d'autres travaux[45, 46], cependant les auteurs basent la qualit�e uniquement
sur un crit�ere de synchronisation. La QoPs est d�e�nie par rapport aux ano-
malies de synchronisation intra et inter-m�edia. Nous entendons par qualit�e
de pr�esentation, QoP, la qualit�e du r�esultat per�cu par l'utilisateur. Celle-ci
est �evidemment subjective, mais elle d�epend principalement de trois facteurs
quanti�ables :

� la qualit�e de synchronisation, QoSync ;

� la qualit�e des m�edias, QoM ;

� la qualit�e de service, QoS.

Contrôle global

Dans le cas qui nous concerne, nous souhaitons o�rir un contrôle de qua-
lit�e de pr�esentation qui soit global au document multim�edia et qui prenne les
probl�emes au plus tôt a�n de les traiter au mieux et le plus e�cacement pos-
sible. L'asynchronisme dans une pr�esentation est en fait le r�esultat visible de
probl�emes plus profonds dont l'origine peut être localis�ee en trois endroits :

� sur le client : la charge du client ou sa puissance trop faible pour
r�ealiser une pr�esentation peut provoquer des chutes de performances
locales venant du manque de ressources mat�erielles ;

� sur le serveur : le même probl�eme peut se produire sur le serveur, �a
la di��erence pr�es que l'utilisateur n'a aucun recours pour le r�esoudre,
sauf bien sûr s'il en est l'administrateur ;
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� dans le r�eseau : un tra�c important sur le r�eseau utilis�e pour transpor-
ter les donn�ees multim�edia peut cr�eer de fortes baisses de qualit�e, soit
par la perte pure et simple des donn�ees, soit par leur retard qui occa-
sionne des discontinuit�es dans les 
ots temps-r�eel et �equivaut �a la perte,
si l'on souhaite continuer la pr�esentation, ou �a un arrêt temporaire, si
l'on souhaite attendre leur arriv�ee.

Pour obtenir une qualit�e de pr�esentation optimale, il faut donc contrôler
les trois facteurs cit�es plus haut en commen�cant par le plus bas niveau pour
remonter au plus haut niveau. Il faut premi�erement s'assurer de l'�etat de la
liaison et �eventuellement r�eserver la QoS n�ecessaire si le r�eseau le permet.
Ensuite, il peut être n�ecessaire de d�egrader la qualit�e du m�edia transport�e.
En�n, en dernier recours, le client devra adapter la synchronisation �a la
qualit�e qu'il arrive �a obtenir.

Cela n�ecessite des capacit�es de n�egociation entre le client et le serveur. Le
client ne peut pas contrôler directement le serveur et doit donc proc�eder indi-
rectement, en lui fournissant certains param�etres ainsi que des requêtes. Un
protocole comme RTSP peut être utilis�e pour cette n�egociation. La proc�edure
se pr�esente ainsi :

� le client demande une certaine qualit�e de service en fonction du d�ebit
dont il dispose, celle-ci peut être maintenue par un protocole comme
RSVP s'il est disponible ou il peut s'agir seulement d'une indication de
d�ebit maximum au serveur ;

� le client demande �egalement une certaine qualit�e de m�edia correspon-
dant �a ses capacit�es, pas besoin d'images couleur de grande taille sur
un petit �ecran en niveau de gris par exemple ;

� le serveur r�eduit la qualit�e du m�edia envoy�e pour satisfaire au mieux
ces contraintes ;

� lors de la pr�esentation, une ren�egociation peut être e�ectu�ee en utilisant
le même processus pour s'adapter aux conditions changeantes, soit sur
le r�eseau, soit sur le client.
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Gestion de 
ots multiples

Le principe de contrôle d�ecrit ci-dessus correspond bien �a la gestion d'un

ot par le client. Cependant, il est insu�sant dans le cadre de la pr�esentation
de documents multim�edia complexes.

Du point de vue du transport, un document multim�edia est per�cu comme
un ensemble de 
ots de donn�ees provenant de serveurs distants r�epartis dans
le r�eseau (�gure 5.14). La sp�eci�cation du document d�e�nit une certaine
s�emantique sur ces 
ots, dont certains sont pr�epond�erants par rapport aux
autres. La d�e�nition d'objets en tant que mâ�tres leur donne une importance
sup�erieure de fait sur les esclaves. De plus, la nature du m�edia transport�e in-

ue �egalement beaucoup sur l'importance du 
ot : l'audio �etant tr�es sensible
aux pertes, il faudra s'assurer de son transport dans de bonnes conditions
au d�etriment des m�edias moins sensibles comme la vid�eo. Finalement, on
peut imaginer un m�ecanisme de d�esignation explicite de l'importance dans
le langage de description de documents.

A�n de r�epartir correctement les ressources entre les di��erents composants
d'un document, en respectant cette notion d'importance entre les objets,
il est n�ecessaire de contrôler la qualit�e au niveau document. �A cette �n,
nous proposons d'�etendre l'architecture de synchronisation avec de nouveaux
modules.

5.3.3 Architecture de contrôle de qualit�e de pr�esentation

La �gure 5.15 illustre la structure de l'architecture. On identi�e quatre
composants principaux : les gestionnaires de synchronisation, de m�edia, de
service et de qualit�e de pr�esentation.

Le gestionnaire de QoP est le point central du dispositif. Il est noti��e par
les objets et le gestionnaire de synchronisation des probl�emes rencontr�es. Sur
la base de ces informations, il d�ecide des mesures devant être prises.

� Il est inform�e de l'objet en di�cult�e et du type de probl�eme : transport
ou d�ecodage, c'est-�a-dire r�eseau ou client.

� Il doit choisir le ou les objets sur lesquels agir, cela en fonction de
leur niveau d'importance. L'objet rencontrant des probl�emes n'est pas
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n�ecessairement celui sur lequel une action sera entreprise. Si un 
ot
audio provenant d'un serveur subit des pertes trop importantes alors
qu'un 
ot vid�eo provient �egalement de ce même serveur, il est par
exemple souhaitable de diminuer la cadence d'a�chage de la vid�eo pour
lib�erer les ressources n�ecessaires au 
ot audio.

� Il doit choisir le niveau d'action en fonction des possibilit�es. Une ac-
tion au niveau service est d'abord tent�ee en essayant de r�eserver une
QoS sup�erieure, par exemple. Si cela n'est pas possible, une action au
niveau m�edia peut être prise, soit en r�eduisant la qualit�e d'un m�edia
de moindre importance pour lib�erer de la bande passante comme dans
l'exemple cit�e ci-dessus, soit en r�eduisant la qualit�e du m�edia en di�-
cult�e pour diminuer le d�ebit n�ecessaire �a son transport.
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Figure 5.15: Architecture de pr�esentation de documents multim�edia int�egrant
synchronisation et communications

Nous avons pr�esent�e la conception de l'architecture de contrôle ainsi que
son principe de fonctionnement. Pour le moment, nous n'avons encore �etudi�e
les modalit�es de mise en �uvre. Il faut concevoir le support de n�egociation
entre client et serveur, nous comptons pour cela utiliser le protocole RTSP
existant, ainsi que les algorithmes permettant d'e�ectuer les d�ecisions en
fonction de l'analyse des di�cult�es rencontr�ees.
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Cette partie peut b�en�e�cier de travaux d�ej�a r�ealis�es dans ce domaine.
Campbell et Coulson ont d�e�ni une architecture de qualit�e de service, QoS-
A, dans un environnement ATM fournissant des garanties de service strictes
ainsi qu'un syst�eme temps-r�eel[16, 17], caract�eristiques que l'on ne trouve
g�en�eralement pas sur le Web. D'autres travaux concernent la n�egociation et le
contrôle de qualit�e de service[3], appliqu�es aux communications standard[29]
ou au cas du multicast[72].

Une architecture de contrôle pour le multim�edia sur Internet est pr�esent�ee
par Schulzrinne[100] mais celle-ci est tr�es orient�ee vers la vid�eoconf�erence
multipartie. Toujours dans le domaine de l'Internet, un e�ort commun est
entrepris[73] a�n de fournir une architecture commune de multimedia midd-
leware bas�ee sur l'approche commune utilis�ee par CMT [96], vic[74] et vat
ainsi que VuSystem[64]. D'autre part, de nombreuses techniques de contrôle
logiciel au niveau 
ot ont �et�e propos�ees[18, 19, 20, 88] et peuvent consti-
tuer une base au dessus de laquelle une architecture telle que celle que nous
pr�esentons peut être d�evelopp�ee.



166 CHAPITRE 5. ARCHITECTURE D'EX�ECUTION



Chapitre 6

Conclusion

6.1 Bilan du travail r�ealis�e

Le travail r�ealis�e au cours de cette th�ese s'inscrit dans le vaste domaine
du multim�edia. Nous avons essay�e de pr�esenter un panorama des syst�emes
et applications multim�edia du domaine informatique en ouverture de ce do-
cument pour situer notre activit�e, les pr�esentations multim�edia. La singula-
rit�e du multim�edia vient du fait qu'il conduit aujourd'hui au regroupement
d'activit�es qui n'�etaient traditionnellement pas li�ees. Dans l'informatique,
o�u les di��erentes communaut�es des langages, des communications, des bases
de donn�ees, des syst�emes se mettent �a collaborer sur le th�eme commun du
multim�edia pour essayer d'apporter des solutions globales aux probl�emes sou-
lev�es. Mais aussi en dehors. Depuis l'av�enement du num�erique, de nouvelles
applications ont vu le jour dans les domaines des t�el�ecommunications et de
la t�el�evision, qui se rapprochent ainsi un peu plus encore de l'informatique.

Cette richesse du domaine multim�edia nous am�ene �a faire des choix tr�es
pr�ecis sur notre domaine d'activit�e. Bien que de nombreuses passerelles exis-
tent entre les activit�es cit�ees plus haut, il n'est pas possible d'attaquer le
probl�eme de front dans son ensemble. Nous avons choisi de nous focaliser
sur les pr�esentations multim�edia synchronis�ees pour le World Wide Web. Le
Web est aujourd'hui un support f�ed�erateur puisqu'il est n�e de l'informatique
et des r�eseaux d'ordinateurs, mais il est �egalement consid�er�e comme support
d'information pour la t�el�evision interactive ou la t�el�ephonie mobile[115].

L'�etude des travaux r�ealis�es sur les pr�esentations multim�edia, expos�ee
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dans le troisi�eme chapitre, a permis de mettre en lumi�ere les avantages et les
inconv�enients des di��erents mod�eles et d'�eviter ainsi les lacunes de certaines
propositions. De plus, notre d�emarche a volontairement �et�e appliqu�ee d�es le
d�epart. Ayant choisi de travailler dans l'environnement du Web, nous avons
inscrit notre proposition dans la continuit�e des travaux r�ealis�es actuellement.
Cela a permis de concr�etiser le travail th�eorique sous la forme d'un prototype
tirant parti des technologies r�ecentes toujours en d�eveloppement.

Lorsque ce travail a d�ebut�e, seul le m�ecanisme des plug-ins permettait
d'ajouter quelques capacit�es multim�edia aux pages HTML, sans fournir de
possibilit�e d'int�egration ni de contrôle. Aujourd'hui, il existe un certain en-
gouement dû �a l'apparition du langage SMIL, qui provoque l'int�erêt de cer-
tains acteurs majeurs du multim�edia et du Web comme Macromedia et Real-
Networks. Nous avons expos�e dans ce document notre travail sur la descrip-
tion de pr�esentations multim�edia et sur leur ex�ecution dans l'environnement
du Web. Nous pensons avoir apport�e des r�eponses originales aux probl�emes
suivants dans le cadre de la sp�eci�cation de pr�esentations.

� Mod�elisation et repr�esentation de la synchronisation : la double probl�e-
matique de la synchronisation inter-m�edia, d'une part, l'ordonnance-
ment des objets, d'autre part, le couplage inter-m�edia, a �et�e identi��ee
d�es le d�ebut de ce travail.

� Composition temporelle : celle-ci exprime la fa�con dont les objets de-
vront être ordonnanc�es lors de la pr�esentation. Un mod�ele de descrip-
tion de la composition temporelle bas�e sur une repr�esentation du temps
par instants est d�e�ni. Il se concr�etise �a travers des extensions au lan-
gage HTML, en �etendant le concept de lien hypertexte au domaine
temporel sous forme de lien hypertemps ou lien temporel.

� Couplage inter-m�edia : ce probl�eme n'est en g�en�eral pas abord�e dans
les mod�eles de synchronisation, ou alors tr�es super�ciellement, et laiss�e
au support d'ex�ecution. Toutefois, le rôle de ce dernier est de r�ealiser le
couplage et non de le d�e�nir. L'introduction des bases temporelles et des
rôles des objets fournit une m�ethode de sp�eci�cation du couplage qui
est directement applicable au niveau pr�esentation par l'interm�ediaire
de l'architecture de synchronisation propos�ee conjointement.

� Int�egration spatial-temporel : l'ajout de la dimension temporelle aux
documents Web traditionnels a d�epass�e la simple juxtaposition �a la
description spatiale initiale. La distinction entre le comportement d'un
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objet et le comportement de sa repr�esentation, faite par l'introduction
de la disposition dynamique ou dynamic layout, permet une v�eritable
int�egration. La repr�esentation spatiale est d�esormais dynamique et par-
ticipe au comportement temporel du document au même titre que les
objets multim�edia.

Conjointement aux solutions apport�ees dans le cadre de la sp�eci�cation,
nous proposons �egalement des solutions permettant de les exploiter au mieux
lors de l'ex�ecution des pr�esentations. Ces travaux ont �et�e men�es parall�element,
ce qui a pr�esent�e plusieurs avantages majeurs. D'abord, nous avons montr�e
qu'il �etait possible de concr�etiser simplement et e�cacement les concepts
que nous avons d�e�nis, et ainsi �evit�e l'�ecueil des propositions restant �a l'�etat
th�eorique. Ensuite, cela a permis d'adapter au plus pr�es la synchronisation et
l'ex�ecution en d�ecelant les �el�ements manquants ou super
us d'un côt�e comme
de l'autre. En�n, la r�ealisation d'un prototype a n�ecessit�e un suivi conti-
nuel des nombreuses propositions et recommandations r�egissant l'�evolution
du Web. Cela nous a permis de rester en phase avec les avanc�ees les plus
r�ecentes, malgr�e la progression extrêmement rapide de la recherche en infor-
matique dans les domaines des communications, d'Internet et du Web. Nous
avons pu ainsi adapter au mieux nos propres propositions aux technologies
les plus r�ecentes et r�ealiser un prototype en tirant parti.

� Architecture de synchronisation : elle utilise une approche inspir�ee des
objets actifs qui a �et�e sp�ecialis�ee pour la gestion de la synchronisation,
donnant ainsi un mod�ele plus l�eger et mieux adapt�e. Une technique
de gestion dynamique des �ev�enements permet de garantir �a moindre
coût la coh�erence de la pr�esentation avec la sp�eci�cation qui en a �et�e
faite par l'auteur. Une biblioth�eque de classes Java impl�emente ces
fonctionnalit�es.

� Prototype : il a �et�e d�evelopp�e au-dessus de l'architecture de synchroni-
sation, et un e�ort particulier a �et�e fait pour tirer parti au maximum
des technologies actuellement en d�eveloppement dans l'environnement
du Web.

� Contrôle de qualit�e de pr�esentation : �nalement, �a partir de l'analyse
de la probl�ematique du transport des donn�ees multim�edia temporelles
dans un environnement best e�ort distribu�e comme l'Internet, une ar-
chitecture de contrôle global des pr�esentations a �et�e d�e�nie. �A terme,
l'objectif est de fournir une qualit�e de pr�esentation optimale en traitant
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les probl�emes au niveau le plus adapt�e dans la châ�ne serveur-transport-
client.

Le travail expos�e dans cette th�ese a donn�e lieu �a deux publications[95, 93]
et �a la pr�esentation d'un poster[94] dans des conf�erences internationales.
Beaucoup de points restent �a pr�eciser et donneront sûrement lieu �a des tra-
vaux suppl�ementaires sur la base de ceux que nous venons de pr�esenter.

6.2 Perspectives

L'activit�e multim�edia est aujourd'hui importante dans la recherche et les
perspectives d'avenir sont �evidemment nombreuses. Nous allons les aborder
maintenant en consid�erant deux points de vue, d'abord celui de notre tra-
vail en pr�esentant les �evolutions possibles et la direction que nous souhaitons
prendre, en�n celui plus g�en�eral du multim�edia dans son ensemble en expo-
sant quelles sont les tendances de son �evolution et comment nous pouvons
nous inscrire par rapport �a celles-ci.

Tout au long de ce document, nous avons signal�e les limites de nos pro-
positions et les points n�ecessitant des pr�ecisions. Nous allons y revenir en
proposant des directions d'�etude possibles.

� L'utilisation de HTML pose des probl�emes dans le cas particulier de
la sp�eci�cation des objets compos�es. Il est en e�et th�eoriquement pos-
sible de cr�eer des objets compos�es dont les composants appartiennent
�a des bases temporelles di��erentes. Toutefois, la m�ethode d�eclarative
des extensions, qui a �et�e calqu�ee sur celle de HTML pour des raisons
�evidentes d'homog�en�eit�e, ne permet pas cela. Il faudrait disposer d'une
distinction entre d�eclaration d'un objet et r�ef�erence �a celui-ci, qui per-
mettrait d'inclure un même objet �a l'int�erieur de di��erents �el�ements.
Des solutions standard seront probablement apport�ees dans le cadre de
XML.

� Une m�ethode de sp�eci�cation d�eclarative du mouvement est n�ecessaire
�a la description du comportement temporel de la disposition spatiale
des objets. Aussi bien le mod�ele de sp�eci�cation de pr�esentation que le
support logiciel d�evelopp�e permettent l'int�egration imm�ediate de cette
am�elioration qui a �et�e prise en compte d�es le d�epart lors de leur con-
ception.
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� L'extension des propri�et�es temporelles �a tous les �el�ements de HTML
est envisageable a�n de cr�eer des documents enti�erement dynamiques.
Tout �el�ement repr�esentant du contenu, tel un paragraphe <p>, peut se
voir agr�ement�e des attributs et �el�ements internes d�e�nis sur les objets.
L'apparition du Document Object Model dans les browsers Web permet
d'envisager la r�ealisation de telles fonctionnalit�es dans un prototype.

� La r�ealisation de l'architecture de contrôle de la qualit�e de pr�esentation
est un objectif important. Elle constituerait un support d'exp�erimenta-
tion a�n de proposer des techniques de n�egociation entre client et ser-
veurs ainsi que de contrôle de multiples 
ots de donn�ees multim�edia.

Pendant le d�eroulement de ce travail, SMIL, un nouveau langage des-
tin�e �a la description de documents multim�edia pour le Web a �et�e d�evelopp�e
�a l'initiative du consortium W3, qui g�ere l'�evolution du World Wide Web.
Nous avons expos�e �a plusieurs reprises certaines des imperfections de cette
premi�ere version du langage. Un prolongement int�eressant de ce travail serait
de proposer, lorsqu'une �evolution de SMIL sera entreprise, quelques unes des
solutions que nous avons �etablies comme alternatives permettant de contour-
ner certaines de ses imperfections.

De fa�con plus g�en�erale, les perspectives li�ees �a notre travail concernent
les domaines li�es au Web et �a l'Internet. Il semble que le Web soit vou�e �a
devenir le support de toute une classe de nouvelles applications multim�edia.
Deux �evolutions �a venir nous paraissent importantes et sont paradoxalement
oppos�ees : d'un côt�e la t�el�evision digitale, de l'autre la t�el�ephonie mobile et
l'informatique nomade.

L'apparition de formats de codage num�erique pour les m�edias continus
traditionnels a permis au son et �a la vid�eo, de faire leur entr�ee dans le monde
de l'informatique et ouvert la voie �a la recherche multim�edia. Aujourd'hui le
ph�enom�ene sym�etrique se produit. Avec l'apparition de la t�el�evision digitale
la technologie informatique fait une entr�ee en force dans le domaine de la
di�usion de programmes. Les programmes interactifs, la vid�eo �a la demande,
l'acc�es au Web par l'interm�ediaire de set-top boxes, direct ou coupl�e �a des pro-
grammes t�el�evisuels, et le commerce �electronique sont autant d'applications
qui vont b�en�e�cier de la recherche multim�edia. Elles pourront �egalement tirer
parti de la bande passante volumineuse disponible sur les canaux de commu-
nication tels que le câble et le satellite. Simultan�ement, les communications
sans-�l �a faible d�ebit prennent de l'importance avec l'envol de la t�el�ephonie
mobile et entrâ�nent le d�eveloppement de l'informatique nomade.
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Ces �evolutions participent de l'�evolution des communications. Bientôt
tous les appareils, quels qu'ils soient, seront dot�es de capacit�es �a communi-
quer[78, 23], si ce n'est plus. . . Cela ira de la montre �a la console de jeux, de la
t�el�evision au r�efrig�erateur et du d�esormais classique ordinateur �a l'automo-
bile. Les moyens d'acc�es �a l'information en g�en�eral et au Web en particulier
devront donc �evoluer en fonction de ce parc de terminaux et des voies de com-
munication devenant de plus en plus h�et�erog�enes. �A nos yeux, l'�elaboration
de solutions fournissant un acc�es universel et transparent �a l'information dis-
tribu�ee constituera une des principales activit�es de la recherche �a venir et
regroupera, entre autres, les activit�es concernant la description de l'infor-
mation, l'indexation des donn�ees et l'acc�es par le contenu, le contrôle et la
garantie de la qualit�e de service, l'adaptation contextuelle de l'information
et des communications, l'interactivit�e et la coop�eration.
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Pr�esentations Multim�edia Synchronis�ees pour le WWW

R�esum�e

Les r�ecentes avanc�ees techniques dans les domaines du logiciel, du mat�eriel et des r�eseaux ont

permis l'apparition du multim�edia dans des environnements informatiques classiques. Il devient

aujourd'hui envisageable d'utiliser le World Wide Web comme support de di�usion de contenu mul-

tim�edia. Des extensions temporelles au langage HTML sont propos�ees sous la forme de quelques

nouveaux tags permettant la description du comportement temporel et spatial, a�n de pouvoir

sp�eci�er des pr�esentations multim�edia pour le WWW incluant plusieurs objets m�edia. Une archi-

tecture de synchronisation a �et�e con�cue et mise en �uvre en Java, celle-ci permettant de jouer

des pr�esentations complexes d�e�nies �a l'aide de ces extensions dans un navigateur WWW. Les

extensions �a HTML sont analys�ees et transform�ees en code HTML classique et Java, produisant

ainsi un document qu'il est possible de lire dans un navigateur standard. En�n, le cas des sources

de contenu sur r�eseau d�elivrant des 
ots contrôl�es par l'architecture de synchronisation a �et�e con-

sid�er�e �a partir de l'analyse de la probl�ematique du transport des donn�ees multim�edia temporelles

dans un environnement best e�ort distribu�e comme l'Internet. �A terme l'objectif est de fournir une

qualit�e de pr�esentation optimale en traitant les probl�emes au niveau le plus adapt�e dans la châ�ne

serveur-transport-client.

Mots cl�es : multim�edia, synchronisation, pr�esentation, WWW, HTML, Java, transport

Synchronized Multimedia Presentations for the WWW

Abstract

Recent advances in hardware, software and networks have allowed seamless integration of multi-

media within standard computing environments. Currently, the World Wide Web is a framework of

choice for handling and disseminating multimedia content. To integrate multimedia within WWW

documents, we have proposed temporal extensions to the HTML language that allow to specify

the temporal and spatial behavior of documents using new tags. In this way, the HTML docu-

ments become multimedia presentations composed of several media objects. We have designed and

implemented a synchronization architecture to play such multimedia presentations. A document

speci�ed using the HTML extensions is parsed and compiled into standard HTML and Java code,

so that it can be shown in a WWW browser. We have also considered the problem of distributed

multimedia sources that deliver streams synchronized within a multimedia presentation. We have

de�ned an architecture for negotiating and controlling the transport of temporally sensitive data

in a best e�ort network such as the current Internet. The objective of the architecture is to provide

optimal quality of presentation by controlling temporal problems at the most suitable level in the

server-transport-client chain.

Keywords : multimedia, synchronization, presentation, WWW, HTML, Java, transport
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