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Chapitre | Introduction

Chapitre | Introduction

Prologue

La réalisation d’'une these de doctorat apres plusieurs années d’activité professionnelle dans la
recherche, l'industrie, le commerce, est le résultat d’un parcours, qui s’il n’est pas immédiat,

respecte une logique : I'étude, le développement, I'industrialisation, la satisfaction du client,
I'écoute des besoins.

Aussi, lorsque I'équipe TELESIA me proposait en 1993 de la rejoindre pour étudier les
mécanismes de synchronisation dans une application de vidéo-conférence, les aspects techniques
de cette mission n’étaient pas les criteres déterminants.

S’il est possible d’établir un paralléle entre un systéme réparti comi@RUS et une
application multi-sites comme TELESIA, il faut plutét rechercher dans I'impact social a
posteriori, et dans I'implication immédiate par I'expérimentation, mon intérét pour TELESIA,
équipe et application.

Page 5
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1. Introduction

En 1993, les applications traitant du son et de I'image animédrgariietne manquaient pas.
Nous pouvons citefV, VAT, le serveur de soAaxpet ses contributions d’applications
téléphoniqueslVS et TELESIA enFrance Si dans un premier temps, le champ technologique
devait étre défriché, avec tout ce que cela apporte de satisfaction dans la découverte, la mise au
point, la mise en ceuvre, les premiers principes de codage de ces flux multimedia furent
rapidement cernés et acquis.

NV a exploré une voie dans le codage de I'image animée, assez proche dans son principe de ce
qui deviendra un standard de fait sumtérnet: H261 ; alors qu’il avait tant de mal a s'imposer
dans le monde des télécommunications et du réseau numBihtj§esans doute, en recherche
d’applications ou d’utilisateurs.

Le son était traité par I'applicatiofAT. Avec son interface et ses fonctionnalités soigné&s,
fournissait un canal multicast commun et des canaux unicast destinés a des communications de
personnes a personnes, et une bonne idée a reprendre.

Nous avons ainsi souvent assisté en direct a I'atterrissage de la navette américaine, relayé par le
couple NV, VAT). TELESIA en 1991 coopérait déja avec I'associatiomstote,
définition page 34, pour la retransmission des séminaires de son groupe réseau. Le couplage
image/son était ressenti comme une nécessité et c’est naturellement, que I'intégration du codeur
H261 de I'INRIA & SophiaAntipolis s’est réalisée. En 1993, I'équipe TELESIA s’est installée,
aisément, dans ce rendez-vous bimestriel d’'une part et dans I'activité d’expérimentation en
général. lIs étaient ressentis comme le complément indispensable d’un travail d’intégration et de
développement.

La synchronisation est devenue un sujet d’étude en 1993. Le pro®tPBlapparaissait,
pressenti comme le support de base des applications multimedia en réseau. TELESIA, par son
intégration implicite image/son, offrait un bon environnement a une premiere étape
appelée : synchronisation des lévres. Les documents décrivant le prdkdd¢dtesignent
plusieurs niveaux de synchronisation, nous n’en retiendrons que deux :

ela synchronisation des flux multimedia entre eux, qui correspond a la synchronisation des

levres. Elle est une étape technique nécessaire a la qualité subjective de I'événement retrans-
mis,

*la synchronisation globale, tente de faire “vivre” a I'ensemble des intervenants le méme éveé-

nement au méme instant. C’est la réalisation du don d’ubiquité, “je suis dans mon bureau, a
Canneset aMarne la Valléeau méme instant.”
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Au fil des mois, I'équipe TELESIA organisait le service TELESIA, capable de réaliser et de
maitriser la conjonction d’événements distants, la mise en relation des personnes avec les outils
informatiques disponibles. La maitrise et 'adaptation des techniques en étaient le credo.

Cette thése présente le service, I'application, les mesures, les conclusions TELESIA. Elle les
re-situe dans l'activité humaine quotidienne, a travers de nombreuses expérimentations in-situ.
Nous verrons I'évolution des technologies sous-jacentes, induite par la recherche de la qualité de
la mise en relation. Nous analyserons le déroulement des événements et nous tenterons d’en
déduire les prochaines étapes.

L'activité de I'équipe TELESIA nous a impliqué dans I'apprentissage de nouveaux usages et
par voie de conséquence, dans notre propre confrontation au relationnel humain. Cette
implication nous a convaincu d’orienter nos recherches et nos développements dans le sens de
'amélioration de la coopération humaine.
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2. Conventions typographiques

eles caracteres gras mettent en évidencddésitions,

*les caracteres italiques indiquent tesns propres

eles caractéres de machine a écrire désignenbde informatique ou desdenti-
ficateurs
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Chapitre Il L’activité coopérative

“Le crieur des Ihokas parla : les chasseurs se sépareraient en huit groupes au bas de la
deuxiéme créte et deux Akicitathokas accompagneraient chaque groupe pour le surveiller. Sur
un signal des lhokas - quand il ferait tourner deux fois une couverture au-dessus de sa téte, les
chasseurs se précipiteraient par les ravines dans la vallée ; ils se déploieraient de chaque coté, 3
contre vent du troupeau. Quand ils auraient cerné les bisons, un groupe avancerait pour fermer
cette breche du coté du vent, le chef Akicita donnant alors le signal du commencement de la
chasse?.

Ainsi en était-il a cette époque, les hommes ont toujours chercher a multiplier I'efficacité de
leur efforts dans le seul but de survivre. L'apparition du feu, sa domestication a libéré ’humanité
des contraintes lourdes. “Si tout ce qui change lentement s’explique par la vie, tout ce qui change
vite s’explique par le feu” énond@aston Bachelart! Le feu, de tous les phénoménes naturels,
est le seul a qui I'on peut associer les deux notions de bien et de mal. “Il est douceur et torture”.
Sa chaleur apporte le plaisir de la cuisine, du temps qui passe assis aupres du foyer. Il punit de la
désobéissance, il impose le respect. Toutes ces facultés ont permis a ’homme de réaliser un pas
de géant dans son développement, en éloignant les animaux sauvages, en améliorant la nourriture
par la cuisson, en améliorant leur condition par la chaleur fournie dans le lieu de vie. Mais
I'apport principal qui guida la naissance de I'évolution de la société humaine se trouve dans le
temps ainsi libéré : 'humain dans ce nouveau confort s’est mis a penser. De I'état de survivance,
’lhomme est entré dans I'ére de la conquéte ; conquéte de la nature inhospitaliére, conquéte du
temps, conquéte de son intelligence, organisation des taches de la vie autour du foyer.

1. Le travail coopératif, I’activité organisée

Les activités humaines, l'industrie, le commerce se sont organisés par coopération implicite
jusqu’a lI'apparition a la fin du 19° siecle, de la théorie tirée des ouvradeylde Les idées de
Taylor, et leur application connue sous le vocabl&a@dorisme, triomphent dans le milieu
industriel mais aussi dans I'organisation des activités administratives entre 1900 et 1930. Comme
pour toute théorie, son application est entachée d’'incompréhensions, d’exagérations. Sans doute,
une part de ces incompréhensions peuvent étre imputées au contexte historique, qui fait les choux
gras et le lit d’'une science omnipotente. Ainsi, les articlegglr paraissent dans les congres et
les revues del"American Managment Associatibsous la rubrique Scientific ManagmehtOn

1. dans le groupe de chasseukkltitastient le rdle du guide.

2. Extrait de I'ouvrage dRith Beebe Hilt Hauta yo

3. Gaston Bachelardh psychanalyse du feu [9], page 19. Autodidacte adopté BarlbmnneGaston
Bachelardsuit une carriére de professeur et de philosophe classique, mais ponctuée par des ouvrages de
référence : La psychanalyse du feu, L'eau et les réves, L'air et les songes, La terre et les réveries de la
volonté, La terre et les réveries du repos.
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peut y lire entre autre : “personne ne produit ce qu’il pourrait produire. Nul n’est véritablement
honnéte envers son patron. Chacun s’efforce d’en faire le moins possible, la pression du groupe
suffit a décourager ceux qui enfreindraient cette regle.”. Ainsi, l'idée de parcellisation du travail
naquit de cette constatation. Cette parcellisation devait permettre dans un premier temps de
mesurer objectivement ce que chacun peut produire et ce qu’il produit réellement. Dans un
deuxieme temps, I'analyse devait fournir des guides pour mettre au point des rémunérations
stimulantes.

Mais la relation créée, ainsi, entre la production et le salaire ne suffit pas. Il faut remplacer la
production artisanale par la rigueur scientifique. Le progrées des méthodes ne peut provenir que de
la spécialisation des taches. Dans cette théorie d’organisation, chacun est chargé d’une étroite part
de l'action : au sein des entreprises, les services se multiplient, en unités fonctionnelles.

Cette théorie, ne fut jamais complétement appliquée et fit des ravages [29], notamment dans les
ateliers. Nous pouvons retenir, entre autre, la remardtendy Le Chatelier: “plus, le travail
est congu et préparé par d’autres, plus il est agréable a accomplir. On peut penser a autre chose”.
Le travail peut étre vu selon trois schémas de production principaux :
e par unité : fabriquer une piece unigue, concevoir une procédure, un équipement. Le person-
nel méne sa tache d'un bout a l'autre. Ici, la qualité est plus difficile a mesurer que la quantité,
epar processus conduit une opération d’'un bout a l'autre. Cette méthode se préte mal a la
spécialisation,
epar série: c’est le terrain de prédilection du trongconnage du travail, de la spécialisation.
Cette méthode eue pour effet - de déresponsabiliser en figeant les modes opératoires définis,
qui déterminent dans le moindre détail, chaque geste, chaque tour de main, d’isoler les per-
sonnes dans la foule. La spécialisation et la parcellisation n‘autorisent pas une communica-
tion riche.

Les premiéres failles apparaissent en 1930 lorstyaeinthe Dubreufl et Emile Rimailhd
proposent de diviser I'entreprise en équipes autonomes. Puis erRb@éthlisbergepublie les
conclusions de I'étude fleuve de I'usinetdawthorné : “Managment and the workers”. Cette
bible marque le début des relations humaines et retarde de 30 ans une étude vraiment profitable
des problemes issus du travail parcellaire. Lhomme au travail exigera de plus en plus la
conciliation des intéréts de I'entreprise et de son intérét propre. Il demande a penser a lui en tant

1. Chimiste et métallurgiste frangais, aprés avoir crée I'analyse thermique et la métallographie microscopi-
que, il s'intéressa a I'organisation scientifique des entreprises.

2. Economiste francais qui étudia particulierement les problémes de I'homme au travail.

3. Officier et ingénieur francais, aprées avoir congut du matériel d'artillerie, il s'intéressa a I'organisation du

travail et a celle des entreprises.

4. Située prés dehicagq cette usine de M/estern Electric Comparfifiale desBell Telephone Laborato-

ries fut la premiére implantation en 1924 d'un service fonctionnel consacré a la qualité. Ce service regrou-
pait des universitaires et des ingénieurs.
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gue producteur, en concevant un travail qui le satisfasse pour la rémunération et I'épanouissement
gu’il procure. L'accomplissement de I'individu est un concept difficile a cerner parce que
fortement subjectif. Il nécessite :

«une fonction pour laguelle on se sent fait,

*une expression des capacités créatives,

eune communication sur le lieu de travail,

*une autonomie par rapport a la répartition des taches, des horaires, des équipements.

Mais les relations humaines sont un élan de courte durée. Dés 1950, on parle de regroupement
des taches et Qilton Friedmart, dans sa “Révision des problémes humains du machinisme
industriel”, en 1954, et de fagon plus prononcée encore dans “Le travail en fniattednce
I'échecs duTaylorisme. Il faudra attendre les travauxAl’ Maslow?, en 1964, puis de
F. Herzberd, en 1971 pour assister & la naissance des nouvelles attitudes & adopter dans
I'entreprise. L'élément principal étant la mesure et la prise en compte des besoins fondamentaux
de 'hnomme au travail. Aindleal Q. Herrickfaisait remarquer lors du symposium de 1971 de
I'association Américaine pour I'avancement des sciences :

I’entreprise est un systeme socio-technique. Son efficacité résulte de son organisation sociale
et de son organisation technique. Or cette organisation est congue pour diviser et non pour
associer,

eles structures hiérarchiques et autoritaires limitent, entravent la volonté, la créativité, la per-
sonnalité des hommes, tandis que les structures démocratiques et participatives mettent en
valeur le meilleur de nous-mémes, I'engagement, la réalisation et la responsabilité.

L'application de ces études impliquait une évolution du systéme social que constitue
I'entreprise. Elle peut viser des objectifs plus ou moins ambitieux :

e concevoir un véritable travail de groupe, pouvoir participer dans une équipe,

eresponsabiliser, pouvoir gérer une équipe.

Mais cette application se heurte a une culture déja bien implantée : les entreprises sont
structurées par fonctions ou par postes, confiés a des individus. L'idée de déléguer des
responsabilités a des individus n’étant pas partout admise, celle de déléguer collectivement a un
groupe I'est encore moins.

Cette application s’appuie sur un ensemble de méthodes, de techniques & mettre en place dans
I'entreprise pour faciliter la collaboration :

1. Economiste américain, promoteur d'un libéralisme tempéré par le contrdle de I'état sur la monnaie. Il fut
aussi l'auteur de “ou va le travail humain” éditi@allimard en 1963.

2. EditionGallimard 1964.

3. Motivation and personnalitiondon Harper and Row 964

4. Le travail et la nature de 'hommnigntreprise Moderne d’Editiqrl971.
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edes pauses,

*le travail en bindbme,

edes interphones, des téléphones,

*la télévision interne,

erompre le systéme des chaines de production,

eregrouper, concevoir les postes de travalil,

e participer en restituant son travail dans la globalité de I'entreprise.

C’est aussi a cette époque qu’apparu la sensibilité sur la qualité des produits générés par les
industries Lucien Cruchantnous apprend ainsi que “la qualité est la technique et I'organisation,
la planification d’ensemble et la décentralisation des responsabilités. La rigueur et le
pragmatisme, la communication, le dialogue, le tout orchestré par le management. Il n'y a pas de
recette unigue ni de solution préte a 'emploi”. Le concept des cercles de qualitélapdaen
1962, est défini comme un groupe de cing a six volontaires appartenant & un méme atelier, bureau
ou service. Animé par le plus proche responsable hiérarchique, le groupe se réuni régulierement,
une heure par semaine, afin d'identifier, analyser et résoudre les probléemes que les membres
rencontrent dans leurs activités, concernant la qualité ainsi que la sécurité, la productivité, les
conditions de travalil, etc...

Les cercles de qualité appliquent une méthodologie de résolution des probléemes en groupe et
utilisent des outils simples. lls n'ont pas de pouvoir de décision quant aux solutions a appliquer,
mais soumettent leurs propositions aux responsables. L'activité des cercles de qualité s’inscrit
dans la mise en ceuvre de la politique de qualité de I'entreprise et suppose un véritable
management participatif :

eune gestion participativequi associe les subordonnés a la préparation des décisions, les élé-

vent au rang de coopérants plutdt que d’exécutants passifs,

*une gestion transversaleui renverse les cloisons entre les services et développe les concer-

tations et les coordinations horizontales.

Lorsque les conditions sont réunies, les cercles de qualités sont en général créatifs et efficaces.
lls sont a la fois des lieux de formation et d’éducation pour leurs membres et des organes
d’amélioration de la qualité des produits et de la marche de I'entreprise. Ce concept qui a connu
son heure de gloire dans les années 19704988 pas disparu, mais a été bousculé par la
recherche de la rentabilité absolue qui anime les entreprises actuellement. Les pouvoirs publics,
conscients de la nécessité d’aligner I'industrie Francaise au niveau international, ont initié la

1. Ingénieur de I'armement, il s'intéresse plus particulierement a la qualité dans les entreprises, aux proces-
sus technigues et aux conditions de travail générateurs de qualité [26].

2. Création de AFQ, Association Francaise des Qualiticiens en 1961 puiACERQ Association Fran-

caises des Cercles de Qualité en 1981.
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création du Mouvement Francais pour la qualité en 1991. Il regroupe les éléments actifs de ces
associationsAFQ et AFCERQ et multiplie les occasions de rencontres et d’échanges.
L'internationalisation des marchés de biens et financiers a facilité la délocalisation de la
production dans le seul souci de la recherche du meilleur rapport qualité/colt, et de marges plus
importantes. Ainsi le mouvement de rapprochement interne des entreprises induit par la
réorganisation des méthodes de travail et par 'émergence de cette sensibilité a la qualité, a connu
une nouvelle mutation par cette délocalisation génératrice de déplacements humains fréquents.

Comme toute activité humaine, la répartition des taches réalisées dans des lieux différents,
guelle gu’en soit la raison, ne facilite pas I'accession aux résultats.

C’est aussi I'ere de I'informatisation. Les systemes d’informations, automatisés avec
I'apparition des ordinateurs, ont vu leur temps d’accés a I'information se réduire et leur champ
d’action s’élargir. Les réseaux informatiques ont autorisé la continuité de cet acces a
I'information malgré les distances entre les sites des entreprises mais aussi avec
I'extérieur : clients, fournisseurs, partenaires. Les services informatiques, véritables centres de
digestion et de production de documents connaissent aussi de profondes mutations. Elles sont de
deux natures :

*I'apparition du micro-ordinateur dans les années 1980 comme outil de travail personnel a eu
pour effet de démystifier I'informatique en positionnant sur le bureau de “Monsieur tout le
monde” cet “engin” qu’un cercle d’initiés, apparentés aux magiciens étaient les seuls a appro-
cher et maitriser. Il a donné 'acces aux utilisateurs a des méthodes de calcul infiniment plus
libres dans leurs expressions et plus quotidiennes.

«le service informatique est un centre de production banalisé dans I'entreprise. Il lui sera aussi
appliqué les mémes regles de recherche de moindre co(t, en le délocalisant dans des pays ou
la main d’ceuvre est moins cheére. Les réseaux internationaux permettant alors de rapatrier et
délivrer les informations tout aussi rapidement.

C’est sans doute dans la conjugaison de l'usage des nouvelles applications personnelles que
sont les tableurs et les traitements de texte, ainsi que la dissémination des entités des entreprises
gu’est apparue la nécessité d’'une nouvelle forme de coopération a travers la communication. Les
technologies informatiques, qu’elles soient dans les applications elles-mémes ou dans l'usage et
la redéfinition des réseaux offrent une opportunité de fournir, 'accés au travail coopératif assisté
par ordinateur, a tous. Et, si c’est bien la recherche du profit qui guide les investissements des
entreprises actuellement, le courant né dans les années 1970 visant a restituer ’humain dans les
rouages de production des richesses est toujours en mouvement. C’est un des vecteurs de
recherche sur les applications de travail coopératif. Un vecteur qui autorise, y compris dans un
milieu scientifique, la prise en compte d’éléments subjectifs tout aussi déterminants. Des

~

éléments subjectifs qui sont une porte ouverte a “'homme animal rhoral”
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2. Les outils de coopération

Nous venons de voir comment le travail en groupe a évolué ces derniéres années, au sein des
organisations sociales, quels en étaient les mouvements et les réactions. Nous avons méme, a
travers ces réactions, apercu l'usage des premiers outils d’aide au travail en groupe, ou plus
simplement a la cohésion du groupe. La société depuis fort longtemps structurée, a organisé la
circulation de l'information entre ses acteurs. Principalement entre le donneur d’ordre et les
exécutants. Dans le contexte d’éloignement qui nous intéresse, les coursiers, porteurs d’'un
message parlé ou écrit, sont sans doute les ancétres de tous les outils de mise en communication
Le courrier privé ou public apparut, comme souvent dans un contexte militaire : savoir, ordonner.
Deux impératifs inhérents aux organisations commerciales ou non qui ont fait du courrier un
véhicule d’'information majeur, avant que le deuxieme courant le plus puissant de I'hnumanité ne
s’en empare : 'amour.

Avec le temps, la poste a mis en place un service sir et de plus en plus rapide, qui permettait
aux documents de transporter un sentiment naissant de proximité malgré les distances parfois
importantes. L'émission derance-Inter“Comme ca s'éctit, nous rappelle comment le courrier
participe a la vie commune, a I'action commune de nos jours encore et dans I'histoire. Les
nombreux ouvrages rédigés a partir des correspondances de personnalités, nous montrent
limportance de I'écrit dans I'affectif, mais aussi dans I'action politiq@ejourd’hui, une lettre
arrive en moins d’un jour, d’'un bout a l'autre dd-fance Les échanges peuvent étre riches en
sémantique, de par la nature des supports : le papier, I'encre, I'écriture, les dessins associés,
I’enveloppe, le timbre. lls peuvent étre suffisamment rapides pour synchroniser des actions
communes, dans la mesure ou leurs termes dépassent la latence des allers et retours.

Le téléphone et le fax ont apporté la célérité qui fait défaut au courrier postal. Le fax en reprend
la formalisation : I'écrit et le graphisme. On attribue souvent une plus grande rapidité au
téléphone par I'acces direct au correspondant. Mais nous pouvons nous demander si il n'y a pas
de confusion entre la rapidité de I'accés direct, car vocal, et la concision et la précision induites
par le processus d’écriture. Les deux outils sont d’ailleurs souvent utilisés concurremment. Le
papier du fax fixe le sujet de I'échange sur un papier et I'extrait d’'une abstraction mentale, qui
peut ne pas étre la méme pour I'ensemble des correspondants, mais est un frein dans I'échange de

1. Philippe Quéatest ingénieur, directeur de recherchdMA et responsable du programingagina Il

s'intéresse particulierement a travers le virtuel, a la naissance des cités universelles et de leur éthique [31]
page 5 “Si I'économie se développe avec une totale liberté, on risque d’en payer treés cher le prix. Lhomme
n’est pas un «animal économique», 'homme est d’abord un «animal moral». Il ne faut donc pas asservir la
morale & I'économie mais l'inverse.”

1.Comme c¢a s’écrieést une émission ddichel GrégoireetGilbert AumontElle est diffusée tout les

samedi soir de 22h03 & 23 heures.

2. On peux lire les correspondances/ditaire avec les grands d’Europe, olAdhur Rimbaudsur son

voyage erAbyssinie
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par le temps nécessaire a son élaboration. Ainsi, le travail commun sur un document continue-t-il
d’avancer malgré les distances. Mais nous sentons qu’il lui manque, dans cet état, une autre
dimension.

Avec les techniques télévisuelles, la disponibilité des canaux audiovisuels, la vidéo-conférence
est apparue. Son co(t I'a confinée dans des usages haut de gamme, ou réservée aux grand:
groupes. Avec cet outil, I'apport de I'image a réalisé le méme effet que le couplage du fax et de la
voix téléphonée, en supprimant une partie du travail imaginaire sur le document, appelé
abstraction, soit sur le correspondant, appelé fantasme. Nous parlions de son codt, les ressources
utilisées sont en effet rares. Les canaux vidéo codtent chers a louer, et I'équipement d’une salle de
vidéo-conférence avec plusieurs caméras, une régie, du personnel qualifié, représente un
investissement et des codts de fonctionnement importants. Aujourd’hui, ces salles de vidéo-
conférence, n’intégrent pas le traitement des documents. Les supports nécessaires a la tenue de e
réunion, sont soit diffusés auparavant par courrier ou par fax, soit diffusés par vidéo pendant la
réunion. Cette derniere méthode de diffusion héritant de la volatilité associée a cette forme
d’image.

Les outils que nous venons de décrire peuvent étre classés dans la catégorie de la mise en
relation, de la télé-présence, qui facilite le travail en groupe. Nous disions précédemment, qu’il
manquait une dimension dans I'activité de télé-réunion. Nous ne parlions pas de I'image animée,
mais du document. Comme nous l'avons décrit, le document commun est diffusé préalablement et
le travail de mise a jour conjointe, et de confrontation des idées, des réflexions, induisent des
divergences sur les copies distribuées. C’est ainsi que sont apparus les premiers outils de partage
d’écran sur les micrdglac ouPC, qui permettent aux participants de manipuler conjointement un
clavier, une souris distants et ainsi, d’avoir connaissance, de profiter des modifications exactes
apportées a un document, pour les exploiter a son tour.

D’autres études ont été menées dans le domaine de l'aide directe a I'action conjointe, qui ont
abouti a des outils en exploitations. Nous pensons par exemple aux salles de décisions, ou aux
salles de rédaction commune. Ce n’est pas tant I'apport de I'informatique, qui est a noter, que
I'étude des schémas de la pensée qui permettent d’aboutir a un résultat plus rapidement, dans ces
expérimentations. Les salles de décisions sont un systeme de communication inter-personnes,
piloté par un calculateur qui dirige et comptabilise les prises de paroles. Succinctement, ces
systemes distribuent la parole de fagon équitable afin que chacun puisse s’exprimer et donner son
avis. Il gere le temps minimal et maximal de la prise de décision. L’'ordinateur intervient
uniguement comme arbitre temporel, il ne travaille pas sur la sémantique.

1. Des études démontrent que la lecture d’'un document électronique, c’est a dire affiché sur un écran d’'ordi-
nateur, ne permet pas de saisir plus de la moitié de la sémantique du texte, par rapport au méme document
papier tenu en main.
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Les salles de rédaction communes regroupent des rédacteurs dont la tache principale consiste a
composer un texte commun. Elles fonctionnent principalement par une communication orale. Le
travail en réseau, I’échange des documents électroniques, impliquent I'intégration de la
communication écrite. L'étude ddarie-Laure Barbier[28] consiste a analyser comment la
nature des échanges écrits entre rédacteurs peut étre manipulée pour accélérer le travail de
rédaction commun. Dans cette étude, I'outil informatique permet les échanges écrits et construit
I'analyse suivant des scenarii de rédaction libres ou dirigés par des phrases préformées. Nous
notons simplement en guise de synthese que les échanges préformés induisent une stratégie
d’auto-questionnement chez les rédacteurs et en améliorent la qualité. Ils leur permettent aussi de
se focaliser sur un processus rédactionnel prototypé.

Le contexte des outils qui nous intéressent, concerne l'activité mettant en usage les réseaux
informatiques. La aussi, de nombreux outils existent déja. Le courrier électronique a été
popularisé avec les machinblNIX et les premiers protocoles de transfert de fichiers et
d’exécution distant&JUCP! et UUXQ?. Les adresses reflétaient le cheminement complexe des
informations de calculateur en calculateur, et les temps de transfert pouvaient atteindre plusieurs
heures avant que le point de destination ne soit rejoint. Avec la généralisation des protocoles
Internetsur les machinegNIX, les messages peuvent étre délivrés immédiatement. Ainsi,
lorsque chacun se trouve face a son poste de travail, une conversation écrite peut-étre menée ave
des délais entre les messages de quelques minutes. L'enrichissement des protocoles, du courriet
électronique, permet désormais de mélanger dans le corps du texte, des documents de structures
plus complexes, graphiques, sonores. C’est ainsi, autour de ces outils et d'une activité commune,
gue se constituent des groupes de travail “virtuels”, dont les membres, qui souvent ne se sont
jamais rencontrés, collaborent. Les pages des “Credits” des sitéE®8Ben sont une
représentation tres claire. Dans le méme domaiheCP permet a plusieurs personnes
d’échanger des messages textuels concurremment, et de suivre en direct, une discussion écrite.

Dans I'ensemble des exemples cités, nous avons vu que I'amélioration des techniques de base
induisait une accélération des échanges inter-personnes. Cette amélioration diminue le temps
d’attente et produit un effet de présence en fournissant rapidement une réponse a une attente
encore pendante. Les correspondants n'ont pas le temps de “quitter/oublier” le sujet qui les relie,
leur action commune reste synchronisée.

1.UUCP : UNIX to UNIX Copy. Les premiers protocoles étaient intégrés dans I'application et utilisaient des
lignes téléphoniques avec des modems et des lignes spécialisées. La derniére dtdei était adaptée

au protocoldP, mais n'a pas résister a la déferlante des services construits directement sur ce protocole, qui
tirait parti de la connexion directe avec les sites distants.

2. UUXQ : UNIX to UNIX execution Queue.

3. Internet Relay Chat : systéme de mise en communication par diffusion des messages écrits aux connec-
tés; Les connectés se retrouvent sur des canaux nommeés et thémaliRpest lun équivalent des news-

group mais en direct.
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3. Le champ d’activité que I’on étudie

Pour reprendré’hilippe Quéauet I‘anthropologueLeroi-GourharJr, I'abstraction croissante
serait le moteur du progrés des civilisations : “le progrés, c’est 'lhomme qui s’abstrait de lui-
méme. Sa mémoire, son savoir se matérialise, dans un premier temps, a travers I'écriture”. Se
matérialise et se démocratise avec l'invention de 'alphabet qui révolutionne la transmission du
savoir. Cette révolution fut bien pressentie, puisque ld-rancois lersigna une ordonnance
interdisant I'imprimerie, sous peine de mort, le 15 Janvier 1535. Aujourd’hui, les technologies de
'information connaissent une révolution comparable, avec la numérisation de I'écriture, des
images, du son et sans doute, a terme, des autres sens humains. Mais, ce qui en fait une véritable
révolution, c’est la possibilité de les traiter de les modifier, de les diffuser et de les présenter dans
un contexte virtuel extrémement rapidement. Le savoir “nouvelle forme” connait une ére de
conquéte, celle de “l'interactivité assistéel 'information-savoir est 13, il faut apprendre a la
rechercher, la replacer dans son contexte, hors de la virtualisation induite par les nouveaux outils,
dont la symbolique, croissante en richesse et en vitesse d’adaptation, creuse I'écart entre ceux qui
comprennent, suivent et ceux qui restent a quai.

On assiste ainsi a deux mouvements : I'un, anarchique qui virtualise lI'information-savoir des
possédants, augmente le niveau d’abstraction nécessaire a son acces et donc I'écart entre les
infos-riches et lesinfos-pauvres 'autre, des formateurs qui cherchent la voie d’'usage de ces
nouvelles technologies pour toujours démocratiser I'apprentissage.

C’est dans ce domaine de la formation et de I'enseignement a distance que nous avons choisi de
travailler avec les nouvelles technologies de I'information. Un seul outil ne peut remplir toutes les
fonctions. Seul, la mise en situation pourra faire ressortir la ou les combinaisons adaptées aux
besoins. Ainsi, I'équipe TELESIA s’est-elle focalisée sur I'activité de séminaire, en relation avec
I'associationAristote alors que I'équipe delNSAet duCISM de I'université de_yon 1
composée de formateurs et d’informaticiens, a travaillé sur la télé-formation. Le séminaire est
caractérisé par un protocole rigide facile a modéliser, donc facile a mettre en situation. La télé-
formation, quant a elle, fait appel a un niveau d’interactivité important entre les formateurs et les
apprenants. En effet, I'enseignement, la formation, s’appuient sur la diffusion d’un savoir. Le
cours, plus ou moins magistral, en est le support. Léchange entre les acteurs n’est pas
systématiquement unilatéral, mais il reste assez limité. L'enseignant a besoin par un simple “coup
d’oeil”, de mesurer le niveau de réception de ses paroles. Dans la mise en ceuvre d’'un outil
automatique, nous résumons cela sous le vocabttette salle Mais, la formation, c’est aussi

1. Ethnologue et préhistorien francais. Ses travaux sur I'art préhistorique et celui des peuples sans écriture,
associés a I'observation, lui ont permis une approche nouvelle des mentalités préhistoriques.

2.Anne Maregdirectrice générale de Télé-UniversitéQ@uébed1]

3. Lucia Gradinariy CISMClaudeBernardUniversité dd.yon 1 GérardBeuchotDep. InformatiquéNSA

deLyon Patrick Prevot Dep. productiquéNSAdelLyon, Francoise Sandat Frédéric ArnaudGPR INSA
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réaliser une tache ensembl®n retrouve cette affirmation dans le travaild&erence Mayesur
I'apprentissage a distance [21]. Il y définit le télé-enseignénpamtun enseignement classique

basé sur des cours des documents et par un télé-apprentitsamgehnologie doit supporter la
présentation du contenu et fournir les ressources nécessaires a la réalisation des taches. Une
réalisation qui a pour objectif premier de mettre en situation plus concréte ce qui a été enseigné
afin d’en asseoir la compréhension. En faculté, dans les écoles, cela se traduit par des travaux
dirigés ou des travaux pratiques. La télé-formation se doit de fournir, aussi, les conditions de
reproduction de tels travaux dirigés pendant lesquels, les apprenants et les enseignants ont des
échanges bilatéraux ou multiples. Ces échanges correspondent, 4,celptemise en forme de

la salle de classe. Les technologies des stations de travail et des réseaux sous-jacents sont-elles a
niveau du service requis, et doit-on se contraindre a la simple imitation d’'une pédagogie
virtualisée ? N’y a-t-il pas une place d’expérimentation de I'impact des outils mis en ceuvre, sur
“la nature et la transférabilité des connaissances acquises” ?

Nous manquons a ce jour de recul. Le couplage entre les usages, aussi contextuels, et la mise aL
point d’outils, par le développement et I'intégration, ont une place relativement limitée en
France ou la recherche privilégie la mise au point technologique sur I'usage “in situ”.

Enfin, nous notons que, pour ce qui concerne le champ d’expérimentation dit du télé-séminaire
et celui de la télé-formation, des points communs les rassemblent autour du concept unique, mais
divers : latélé-présence Ce qui a permis de factoriser un certain nombre de travaux de
développement et de se focaliser sur le rapport qualitatif a travers l'usage.

Le concept de télé-présence peut étre défini comme une mise en relation d’une ou de plusieurs
personnes a I'aide d’outils informatiques et de réseaux de télécommunication. [Zhpraal
d’Halluin® deux types de relations sont nécessaires : une relation bilatérale entre le formateur et
I'apprenant, entre apprenant et apprenant et une relation de groupe. Pour le premier type, le

1. L'orientation des travaux daucia Gradinariu vers le partage de taches le montre. Les éléves réalisent a
I'aide d’outils informatiques classiques, dans ce cours de mécanique il s'agissait d’outils de dessin indus-
triel, un travail dirigé par le professeur. Celui-ci peux a tout moment étre sollicité par les éléves et avoir une
connaissance, une vision de I'état d’avancement du travail par simple recopie d'écran. Cette astuce ayant
'avantage de ne pas avoir a intervenir sur les applications spécialisées.

2. La télé-communication est considérée comme moyen de réaliser un apprentissage de masse, une nouvelle
possibilité de dialogue et de remédiation.

3. L'apprentissage est un produit de la compréhension et celle-ci ne peux se faire qu’a travers la réalisation
de taches.

4. En effetJean-Francois Perreet Anne-Nelly Perret-Clermorjil9] du département de psychologie de
l'université deNeuchatelSuissg situent I'enjeu de ces nouvelles technologies au dela de la simple repro-
duction d’'un contenu : “I'enseignement privilégie traditionnellement la situation collective des
cours”,..."L'accés au savoir, moyennant une médiation appropriée, peut s'effectuer individuellement, et
I'appui “just in time” d’unalter peut étre obtenu a domicile, par communication télématique, au sein méme
d’'un espace qui était par excellence celui du travail individuel.”

5. Maitre de conférence &UEEP-TRIGONHle I'université de.ille [3]
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courrier, la télécopie, le téléphone et le pilotage a distance d’un ordinateur sont a privilégier. Pour
le deuxieme type, le colt est un facteur déterminant, entre la conférence téléphonique, les
messageries Minitel (je rajouterai IBXC) et les outils de vidéo-conférence.

3.1. Nos contributions

A I'époque de la mise en route du projet des services TELESINRIR, les communications
par fax, téléphone, forums électroniques avaient déja atteint un niveau qualitatif suffisant pour
étre définis comme des outils de travail coopératif assurant un certain niveau de présence
fantasmagorique. Le champ d’étude de la télé-présence a travers le document partagé, la voix et
I'image animée restait a défricher dans un niveau métaphorique plus intégré, matérialisé, au
mieux a I'époque, par I'ordinateur individuel. La télé-présence s’établit a plusieurs niveaux. Nous
I'avons vu avec le courrier électronique et les discussions siR@e&’apport de I'image animée
et du son ne doit pas la réduire a ces deux media, elle peut étre aussi induite par un affichage de
texte partagé, un pointeur qui se déplace sur I'écran. Chaque type d’outil crée un espace commun
spécifique, basé sur un mode de communication écrite, orale, graphique, gestuelle, désignation,
ou un couplage de plusieurs de ces modes. Nous verrons par la suite qu’a I'intérieur méme de ces
types de télé-présence, des gradations doivent étre définies, selon les usages, voire méme, selor
les instants a I'intérieur d’'un usage précis.

Notre apport consistera a intégrer des techniques de base, des activités réelles dans une
production complete et fidele. Les activités peuvent étre soit synchrones, c’est le cas du séminaire
et de la réunion, soit asynchrones c’est le cas des cours enregistrés. Avant d’aborder une
description exhaustive et cumulative des technologies a mettre en ceuvre pour atteindre cet
objectif, nous avons tenté de délimiter les conditions nécessaires a ce qui peut étre qualifié de
présence humaine.

3.1.1. La présence

La relation humaine, qui est une motivation de notre nature, s’établit a travers le contact. Le
corps humain dispose ainsi, d’'unités sensorielles, plus communément appelées les cing sens : la
vue, l'ouie, le toucher, le godt, I'odorat. Dans le processus de mise en relation de deux personnes,
I'usage des cing sens est une premiere étape, d’autres sont nécessaires qui passent par le
mémoire, I'intelligence, pour aboutir & un niveau de reconnaissance indispensable a
I'établissement d’une relation de qualité, c’est-a-dire basée sur la confiance réciproque.

Ainsi lorsque deux personnes sont face a face, 'une émet un certain nombre de signaux vers
l'autre et vice versa :
lumineux, c’est son image produite par I'apport d’'une source de lumiere,
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esonores c’est sa voix, produite par la vibration de ses cordes vocales sous I'effet de son souf-
fle,

etactiles, c’est I'approche qu’elle peut avoir vers vous, jusqu’au point de contact entre son
corps et le votre,

eodoriférant, Chaque personne possede sa propre odeur corporelle, et le désir de séduction
des humains les a orientés vers la manipulation de parfums représentatifs de la personnalité,

lumiére

- SOnN
ﬁ contact ﬁ
gout
Figure 1 : Eléments constitutifs de la présence
egolteux sans verser dans la pruderie, nous n'attacherons pas d’'importance particuliere a ce

sens. Sa mise en ceuvre nécessite, dans nos cultures, d’avoir dépassé un niveau de mise el
relation que nous n’avons pas encore abordé a ce stade.

De ces cing types de signaux, un certain nombre nous parvient, en fonction des conditions dans
laquelle se déroule la mise en relation. Le premier niveau de perception est de nature physique.
De méme gu'ils sont émis par des phénomenes physiques, ces signaux sont recus par des organe
sensoriels qui réagissent physiquement. L'oeil recoit une image, l'oreille un son, la peau un
contact, le nez et la bouche des odeurs et des godts. Lensemble de ces informations est traduit en
signaux physiologiques envoyés vers le cerveau qui les décode. Une premiere action
d’interprétation de ces perceptions est réalisée. Elle vous permet de vous rendre compte de
I’environnement qui vous entoure et de la richesse qu’il représente par ses productions
sensorielles. Puis, I'intelligence vous permet de reconnaitre dans un premier temps une personne,
elle parle, elle vous regarde, elle vous tend la main, associée a votre mémoire, elle vous permet de
reconnaitre cette personne : “je I'ai déja vu, ou ? Pourquoi ? Qu’avons-nous fait, dit ?”. Votre
culture sociale vous permet, a travers sa gestuelle et ses propos, de reconnaitre le contexte de cett
mise en relation, amicale, inamicale.

En guelques secondes, la situation de mise en contact est passée par quatre stades :
*|'observation des phénomenes physiques,

ela reconnaissance, physiologique,

la compreéhension, intellectuelle du contexte de cette présence,

*l'interactivité, entre les deux personnes, basée sur un contexte commun compris et admis.

Les quelgues secondes évoquées précédemment ne sont pas invariantes, et il est aisé de
comprendre que de nombreuses conditions peuvent agir sur ce laps de temps nécessaire a
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I'établissement de la relation. Les signaux sensoriels émis peuvent étre dégradés par diverses
conditions externes : lumiere trop faible, bruit environnant, courant d’air. Mais aussi, parce qu’ils
sont, dées I'émission, dans un état qui ne vous permet pas de reconnaitre leur émetteur : la voix est
cassée, son visage est hirsute, etc...

3.1.2. La télé-présence

Le contexte particulier qui nous intéresse est celui de deux personnes suffisamment éloignées,
pour gu’elles ne puissent pas se percevoir, autrement qu’a travers des media. Le role de ces media
est donc de rétablir le transfert des sens émis et regus par chaque personne. A ce jour, de
nombreuses technologies nous permettent de rétablir cet échange avec différentes qualités et
possibilités d’'interaction. Nous allons tracer le chemin suivi par chaque sens, voir comment il est
techniguement appréhendé, transmis, puis restitué. Mais dans un premier temps, force est de
constater que, des cing sens décrits précédemment, I'état courant de la technologie ne permet pas
de les appréhender dans leur intégralité. Nous sommes ainsi limités dans cet exercice a deux sens
principaux : I'ouie et la vue. Certes, il existe des prototypes de matériels, qui permettent
d’appréhender et de restituer avec plus ou moins de bonheur, deux autres sens qui sont le toucher
a travers le mouvement, ainsi que I'odorat. Mais le travail sur ces sens en est encore au stade de la
recherche, et ne permet pas encore de les mettre en situation professionnelle. Nous sommes
conscients que I'odorat n'a pas une importance capitale dans une session de télé-formation, alors
gu’il peut jouer un réle déterminant dans une consultation d’expert, un télédiagnostic.
Malheureusement, le champ des odeurs, reconnues et restituées, n’est pas encore suffisant, pou
gue ce sens puisse jouer un réle majeur.

Le premier maillon de la chaine dans ce transfert sensoriel consiste a saisir I'image et le son.
Actuellement, les caméras et les microphones ont atteint un niveau de fiabilité, de standardisation
et de disponibilité suffisant pour étre a la portée d’un grand nombre d’'usagers. Les ordinateurs
sont maintenant equipés en standard de cartes d’acquisition du son et I'on voit apparaitre des
configurations “toutes prétes” intégrant aussi une caméra et une carte de numérisation de I'image.
Du matériel spécifique ou des logiciels transforment ces informations numeériques, les préparent a
étre envoyées sur des réseaux informatiques. A I'arrivée, des logiciels ou du matériel spécifiques
décodent ces informations, projettent les images résultantes sur un écran, restituent le son dans
des hauts-parleurs ou des écouteurs individuels. Une partie de la chaine de transmission est
établie.

A ce jour, personne ne doute que I'on puisse répondre & la premiére partie du schéma de la mise
en relation : émission-réception des sens. Par contre, pour la compréhension, tout reste a
démontrer. Quel niveau d’abstraction sera nécessaire pour passer la barriére de la reconnaissance
intellectuelle ? Quelles seront les conditions de saisie-transmission-restitution indispensable au
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maintien de la qualité de la relation ainsi établie ? C’est le réle des expérimentations “in situ”, de
sortir la critique de son absolutisme : votre image ne bouge pas assez, il y a trop de rouge, le son
est mauvais, il n’est pas en stéréo, etc... Autant de propos que vous pouvez entendre sur un stanc
de démonstration, mais dont I'importance est a relativiser avec l'usage : “mon image est petite et
peu fluide, mais cela n’est guére primordial, les éléves m’écoutent et regardent les documents que
je leur envoie”. C’est la projection dans la réalité qui va déterminer les champs d’action de la
recherche : former, c’est diffuser du savoir mais aussi réaliser des taches ensemble : “certes,
I'éleve n’a pas un besoin impérieux de me voir, il doit me «sentir présent», par contre le dialogue
doit étre direct rapide instinctif, vos délais ne répondent pas a cet usage”.

Ik U* @b

4 numérisation affichage
compression H261... décompression H261
mise en paquet
Jy RTP, htip

) 1P Multicast

extraction des paquets
RTP, http
IP Multicast

image, voix, documents
Figure 2 : Mise en ceuvre de la télé-présence

L'action TELESIA se dessinait ainsi sur deux axes : identifier et développer et/ou intégrer les
technologies a mettre en ceuvre, les mettre en situation réelle, critique. Aprés une premiere phase
nécessaire a la démonstration de l'intérét de cette action, et de recherche de partenaires pour la
mise en situation, des développements commenceérent. lls étaient guidés par :

ela nécessité d’améliorer la qualité des logiciels intégrés,

*la mise en situation qui démontrait 'utilité de développements spécifiques,

*|'adaptation de I'outil a 'homme et a son activité.

Le théatre d’expérimentation, dans les séminakrestote et les manifestations ddNRIA
amenérent des critiques. Des éléments d’évaluations doivent alors étre définis. Principalement
basées sur la perception, les critiques ont d’abord et avant tout un caractére subjectif, qui confirme
la nécessité impérieuse de multiplier les expérimentations in situ. Dans un deuxieme temps, des
éléments de mesure de la qualité de service ont été ajoutés au logiciel. lls permettent d’établir des
relations entre les effets subjectifs des phénomenes observés et le travail du logiciel en émission
et en réception. Des travaux importants sur la mesure de la satisfaction de I'utilisateur final ont été
réalisés. lls énoncent une liste de critéres subjectifs avec leurs niveaux relatifs d'importance. Un
des principes qui ressort notamment dans les travaux d’analyRacj88] est de séparer le
contexte organisationnel de la satisfaction dans la communication interpersonnelle du contexte
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technologiqueCe qui nous éloigne des travaux Bennie T. Aptekel33] qui mesure la
performance de taches réalisées concurremment a I'affichage d’'une vidéo sur la station. Ce papier
se confine dans la mesure de I'efficacité du rendu de la vidéo hors d’'un contexte coopératif, ce qui
est déclaré : “regarder la télévision n’est pas représentatif d’un environnement de travail
multitaches”.

Plus spécifiguement liés au codél®6l, les travaux réalisés a l'université Stanford[17] ont
permis de définir une suite de tests internes au codeur/décodeur. Ces tests évaluent la qualité du
flux généré par des mesures spatiales et temporelles. Puis, partant des méthodes existantes
Constant Bit Ratet Open Loop VBRune nouvelle méthode de production d’un flux de qualité
constante a été défini€onstant Quality VBRUn codeuH261 a été développé qui réalise cette
méthode d’auto-régulation, a I'instar de ces ensembles de hauts-parleurs actifs qui corrigent le
signal en entrée en fonction du son qu’ils produisent en sortie.

Nos nombreuses expérimentations ont fait ressortir les défauts des premiers logiciels intégres.
L'image trop lente, I'absence de couleur, la fiabilité du décodeur, ont nécessité une récriture de ce
logiciel. Le son haché, cliquetant a fait apparaitre des problemes liés aux réseaux et aux pilotes de
périphériques des cartes de numérisation de I'audio. Le son est apparu rapidement comme
I'élément de qualité subjective principal. Ce pilote a été réécrit dans un style proche des pilotes de
périphériques des systémes d’exploitation, c’est-a-dire en asynchrone. Néanmoins de nombreuses
coupures persistaient. Une analyse spécifique des séquences des paquets a démontré que la plaqt
régionaleRERIF était interrompue réguliérement, toutes les 90 secondes, pendant une période
de 2 secondes. Les paquets correspondants a cette période étaient perdus. Pour des application
classiques, qui utilisent les protocolESP, cette coupure n’était pas perceptible. Le protocole
TCPassure la retransmission des paquets perdus. Tout au plus, une Iégere dégradation des
performances, lorsque votre transfert se trouvait “a cheval” sur la coupure, pouvait étre percue
mais elle était imputée a une surcharge. La grande sensibilité subjective du son, et 'usage intensif
des protocole&)DP a immédiatement mis en avant ce défaut et nous a rapidement activés, dans
nos recherches, a I'écriture d’'un test spécifique d’analyse du comportement dé.réseau
principe du test réalisé est le suivant :

edes paquets sont envoyés sur le port &hBP d’'une machine d’'une maniére synchrone,

toutes les 110 milli-secondes,

eles temps minimum/moyen/maximum d’émission et de réception inter-paguets sont notés

tous les 100 paquets,

1. REseau Régional lle de Francegst la plaque régionale fle de France du résgatnetRENATER

2. Andrzej Wozniackle I'équipe TELESIA a réalisé ce test et convaincu les servicedN&IA (Service de
Prestation Informatique et Télématiqué de contacter les instances de gestioRERIFpour leur com-
muniquer nos résultats.

3. La pile de protocol&@CP/IP met en ceuvre un port appekghoqui permet de re-émettre a I'envoyeur les
paquetdJDP qu’il recoit.
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*le nombre de paquets perdus, ainsi que les séries de paquets perdus consécutivement sont
aussi notés.

Le test a été exécuté en Septembre 1994 a différentes périodes de la journée avec des résultat:

pratiguement identiques :

*le temps inter-paquets (Voir Analyse du comportement de RERIF & la page 145) en émission
est assez stable, de I'ordre de 119 ms a 131 ms, mais il est plus variable en réception, ce qui
est normal puisqu’il dépend de la charge des routeurs,

*le nombre de paquets perdus consécutivement est, ou bien faible (1 ou 2), ou bien élevé (18
ou 19),

ele temps séparant deux pertes importantes est de I'ordre de 90 secondes (Voir RERIF, histo-
gramme des pertes a la page 147) et que tout le trafic perdu est de 2,5 secondes, ce qui inva-
lide la thése de saturation d’une ressource, dans ce cas, les temps auraient été beaucoup plus
variables.

L'hypothése suggérée pandrzej Wozniackt Denis Joiret concerne les horloges par défaut
du protocole de mise a jour des rou@RP2. Ce protocole serait la cause du dysfonctionnement
deRERIE

Les travaux engagés dans la synchronisation des activités de coopération nécessitaient aussi
I'adoption d’'un protocole de présentation des données susceptible de fournir, dans un premier
temps, des informations d‘estampillage temporel. Le protd®€BR3fut choisi aussi parce que de
nombreux travaux le mettent en ceuvre. Son adoption positionne les services TELESIA dans le
mouvement de standardisation en cours d’élaboration. Une fois le réseau et les codeurs améliorés,
la qualité subjective continuait a souffrir de défauts qui perturbaient I'image du conférencier, et
image des documents. Dans un premier temps, nous avons donc travaillé sur la présentation des
flux continus d’information, dans ce systeme de transport basé sur des paquets. Cette technique
est appeléenise en paquetd Développée et testée en 1994 et au début 1995, une technique de
mise en paquets, basée sur un principe équivalent, est I'objet d’'une proposition de standardisation
allETK

1. Denis Joiretest membre d8pitde I'INRIA Rocquencourtil s’occupe plus particulierement du réseau du
campus.

2. Interior Gateway Routing Protocol : c’est le protocole de dialogue inter-routeurs qui permet de résou-
dre, entre autres fonctions, le routage des paquets IP.

3. Real Time Protocol: contrairement a ce que pourrait laisser supposer son intitulé, ce protocole n'assure
pas l'intégrité des données dans le temps mais fournit une description standard des flux d’information a
caractere temps réel, comme l'image et le son.

4. Le terme dpaquétisationbien que n’existant pas dans le dictionnaire frangais est couramment admis
dans les documents techniques.
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Les expérimentations continuelles du service TELESIA ont fait évoluer I'application pour
'adapter, au mieux, a 'usage principal : le télé-séminaire. Dans un premier temps, I'application a
uni 'ensemble des flux nécessaires en un seul service, plus facile a contréler et a manipuler. Le
séminaire n’étant pas un dialogue continu, le réle du modérateur s’est révélé rapidement
indispensable. Il s’appuie sur des techniques d’asservissement a distance des instances des
participants, dans le but de présenter/sélectionner les intervenants et les participants. Enfin, un
nouveau service a été construit autour des techniques, de diffusion des documents, basées sur le:
standards de liens dynamiqtietu WEB et sur 'asservissement de TELESIA. Ce service
Dia_Dif? offre la possibilité d’enregistrer des conférences, des conférenciers, des documents.
Enfin, le jour de la diffusion du séminaire ou du cours, il fournit les outils standards, I'usage des
ressourcesMBONE®) et la mécanique (asservissement) pour sa réalisation. Ses caractéristiques
de sauvegarde et de diffusion l'inscrivent implicitement dans le schéma de construction des bases
de connaissance.

3.2. Création de l’illusion

Avec l'effet de présence, nous venons de reconstituer ce qui a été formalisé dans le théatre
classique et élevé en art au XVII siecle [22]. Ce principe existait déja mais avait subit I'outrage de
I'oubli et des attaques de la part des théoriciens du XVI siécle. Les régles de construction sont
basées sur les trois unités :

eunité d’action : I'intérét doit étre centré sur une seule intrigue, dépouillée de tout épisode

secondaire,

e unité de temps: I'action doit se dérouler en un jour,

sunité de lieu: elle doit avoir un seul lieu de théatre.

Dans la cité antique, I'action est oratoire, donc le thééatre est action. A cette époque, les
techniques théatrales étaient uniguement basées sur les effets de récit. Les changements de lieux
qui sont I'’équivalent des transitions, étaient réalisés par la continuité du discours. La liaison
représente un acquis déctsifans le sens de I'unité d’action, qui devient avec I'unité de la fable,

1. URL, Uniform Resources Locator : systéeme de désignation d'un objet constitué de trois champs, un pour
le protocole d'acces, un pour le site de résidence, le dernier pour le chemin d’acces sur ce site. Ce systeme
n'est pas sans rappeler les premiéres tentatives de désignation de fichiers répartis sur les machines UNIX
interconnectées.

2. DiaporamaDiffusion : est basé sur la représentatlidiML, I'adressage dynamique déRL duWEB la
standardisation des formats des documents et le systéme de diffusion et d’asservissement de TELESIA sur
le FMBONE

3.FMBONE : French Multicast Bone. C’est un réseau logique constitué de routeurs spécifiques sur des sta-
tions de travail qui réalisent le service de multi-diffusion des patili2®s selon les protocold&MP,

Internet Group Management Protocol. ElBONEest une initiative et une réalisation de I'association
ARISTOTEIl est coordonné pahristianDonotde I'INRIA Rocquencourt Sa topologie est présentée en
annexe page 152.

4. Elle est expérimentée pour la premiére foisGemier 1545-1590.
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'unique réalité théatrale : la scéne est réputée ne jamais étre vide. Par eXanfiplsan de
rechercheest mise en ceuvre dans la piece “les lamentations de Didon”. Un personnage ayant
enoncé le désir d’en rencontrer un autre, se retourne, avance en continuant son récit et “chemin
faisant”, il se transporte vers celui-ci qui apparait a I'autre bout de la scéne. Ainsi en un instant, le
spectateur est transporté d’un lieu a un autre, d’'un instant dans un autre. C’est la formule de
transition entre la technique renaissante par juxtaposition pure et simple de “tableaux” et la
continuité fluide d’'un processus unique. Elle suppose la pluralité des lieux de la scene
traditionnelle & compartiments, et a la limite, autorise des retours en arriere temporels ou du
moins, de simultanéité des scenes.

Il est en effet possible de considérer I'activité humaine au sein de I'entreprise comme une piéce
a interpréter, avec son scénario et ses acteurs. Il ne fait aucun doute que la vie collective quelle
gu’elle soit, représente ou théatralise son activité et les réles qu’elle institue [23].
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Chapitre Il TELESIA

En 1989, la Direction des Moyens Informatiques t&RIA présente au conseil scientifique
une vision prospective sur 'usage du multimedia et des applications interactives sur réseau.
Depuis 1991, I'équipe TELESIA s’est fixée comme objectif de construire et d’expérimenter un
service multimedia pour le travail coopératif interactif entre utilisateurs de postes de travail en
réseau. L'objectif est I'échange d’information au sein d’un groupe en s’aidant sur la diffusion de
I'image, du son et des données. Sur le plan technique, les différents flux d’information sont
numérisés, puis compresses au moyen de logiciels spécifiques.

Entre 1991 et 1996, le service TELESIA a progressivement intégré les évolutions de la
technologie et amélioré l'usage :

*1991 : transmission du son et de I'image fixe (Postscript) en mode connecté et de point a point
(unicas),

1992 : premiére retransmission TELESIA RERIFRENATER en juin 92, puis intégration
d’'un codedH261[2] logiciel et mise en ceuvre de la diffusion sélective sur adresse de groupe
. le multicast Cette technique a permis d’optimiser la charge induite sur le réseau et d’aug-
menter I'impact de I'expérimentation. En effet, nous avons pu multiplier le nombre de partici-
pants, tout en simplifiant le protocole d’accés a la conférence. TELESIA intégre la gestion
des flux multimedia des différents participants. La vidéo en couleur est ajoutée au début de
1993.

+1993 : TELESIA est développée et testée régulierement grace a la retransmission des sémi-
naires de I'associatioARISTOTECes tests en grandeur nature, par leur régularité, et les cri-
teres de qualité qu’ils imposent, sont le contexte privilégié de la mise au point de TELESIA.
Le concept de droit de parole, et sa distribution par des techniques d’asservissement a dis-
tance, devient le pivot du protocole du séminaire, car il introduit une vraie possibilité d’étu-
dier I'impact de ces technologies sur les activités de coopération. A I'été 1993, les difficultés
rencontrées dans la mise en place des MBONE conduisent I'associatioARISTOTEA
organiser le réseaunulticastfrancais sous le nom dMBONE Cette initiative, coordonnée
par Christian Donot de INRIA, entraine la collaboration de nombreux sites francais. Le
noeud racine du réseau est installEE®F-DERde Clamart

*1994 : e télé-séminairkRISTOTEest entré dans les moeurs et il devient nécessaire de faire
progresser la technique afin d’obtenir une meilleure qualité du service, qui semble souvent
altérée par des problemes de réseau. Que ce sBRENATERet leFMBONE, ou encore sur
ATM-Transrel[10], TELESIA & permis d’observer les différents effets subjectifs causés par
les pertes des paquets et le délai de transit. La saturation du réseau Internet, qui a une inci-

1.RENATER : REseau NATional de I'Education et de le Recherche, utilise les protbu@eset sa topo-
logie en Juin 1996 se trouve en annexe page 153.
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dence directe sur le débit en K bits/s ou le nombre de paquets/s, a impliqué I'adaptation du
service TELESIA a ces conditions de transmissions difficiles. Pour réduire la sensibilité des
décodeurs aux pertes de paquets et améliorer la restitution de I'image, nous avons défini et
implanté une nouvelle mise en paquets [30] des flux vidéo, qui tient compte de la structure du
flux des informations. L'amélioration du débit de la vidéo, en terme de trames par seconde, la
volonté de diffuser un son mieux défini, 'augmentation de la charge global&ldERNET
et deRENATERfont penser qu’il y a urgence a étudier des solutions s’appuyant sur des
réseaux de plus haut débit.

+1996 : un systéme de transmission de documddits Dif est ajouté a TELESIA. Les trans-
parents des conférenciers sont désormais intégrés aux présentations en temps réel. Ce sys-
téme inter-opére avec les produits standards de présentation baségVEs".|dELESIA
devient, ainsi, un outil de travail coopératif de I'Infrastructure Globale d’Information (Global
Information Infrastructuré)

1. Choix technologiques

L'application TELESIA a été congue pour reproduire une communication directe entre

personnes :

e par l'usage de protocoles naturels, il s’agit d’adapter le systéme informatique a la communi-
cation de personne a personne en tendant a offrir le plus possible de fonctionnalités du sys-
téme naturel,

e par I'exercice du droit de parole : demander, donner, reprendre, refuser. L'usage d’un systéeme
naturel n'est pas synonyme d'anarchie, des regles trés précises régissent les rapports
humains, il s’agit ici de les reproduire,

e Partager des espaces d’échange. Les réunions sont aussi le lieu d’échanges d’informations
diverses, et aussi de réflexion dynamique :

edocuments écrits,

*images, son, vidéo,

«feuille de calcul.

*Prendre en compte l'indispensable :

esécurité d'un espace réservé, I'information véhiculée représente la richesse de I'entre-
prise et peut étre un objet de convoitises internes ou externes,

eenregistrement des événements, le travail collaboratif n’en a que plus de sens. Dés lors
gue les séminaires ou les réunions peuvent étre rejoués, consultés, I'outil informatique
participe a la création d’'une mémoire de groupe.

1. World Wide Web : systéme distribué de documents référencés dynamiquement par des hyper-liens.
2. Politique de développement économique des télécommunications, infrastructures et services, définie par
le G-7.
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Les télécommunications, le courrier électronique, les news-groups, ont été banalisés depuis
longtemps a INRIA et au sein de la communauté scientifique, comme le moyen unificateur du
travail collaboratif. L'informatique intervient depuis le début, dans le domaine de I'écrit et de la
reproduction du texte. Calcul, copie, diffusions des documents en sont les objectifs principaux. Le
déplacement de la technique a permis la simulation d’'un environnement complet : le bureau.
Qu’est-ce, si ce n’est un amoncellement de dossiers, de documents écrits, textuels, documents a
ouvrir, consulter, modifier, ranger, distribuer. Linterface graphique des ordinateurs individuels
introduit une métaphore du bureau a laquelle 'homme s’est relativement bien adapté. On doit
reconnaitre aujourd’hui que I'écran se préte encore bien a une représentation en deux dimensions
de notre espace de travail lorsqu’il s’agit de traiter des documents et des dossiers. La troisieme
dimension introduite par des effets de relief, reste a un niveau accessible a notre interprétation
mentale des images produites.

Le travail collaboratif a distance nécessite la mise en oeuvre de nouvelles techniques
relationnelles. Le son apparait rapidement, offrant un service téléphonique intégré. L'image
s’'impose alors comme le seul moyen d’apporter la concrétisation du monde réel et d’échapper a
I'abstraction liée a I'informatique.

L'application TELESIA comprend les principales fonctions suivantes :

eune gestion du séminaire, des auditeurs, la signalisation, et I'asservissement,

*le codage d'une source vidéo aux nor@§1, adapté aux caractéristiques du réseau Inter-
net avec la mise en paquet,

*le décodage d’une source vidéo,

*le codage d’'une source sonore aux norREes G711, GSM etADPCM

*le décodage de multiples sources sonores,

*Le contrdle de la diffusion des documents, s’inscrivant dans le systéme d’inforkvV&Bn

«I'affichage des documents,

*la gestion des acces au réseau avec les protdeokest|IP multicast

1.1. Architecture de I’application

L'application TELESIA est structurée en multi-processus identiques, issus du méme processus
pere, le contréleur, par division (appel au systéarlke du system&NIX). Seul, le gestionnaire
de document®ia_Dif génere des processus, dont le code difféere, par I'appel au systeme
du systeméJNIX. Tous ces processus possedent donc un code identique mais n’en exploitent
gu’une partie, correspondant a leur réle spécifique. Les processus fils communiquent avec le
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processus pére par messages, a travers un syst@eé. d®ar cette communication pére-fils, les
ordres de réglage spécifiques, de démarrage ou d’arrét des fonctions du service transitent.

controle di
séminaire
// 4
choixdu | | entrée sortie entrée sortie decOcIJedeur
document audio audio vidéo vidéo documents
o A
& .
W
\i Yyvy

Figure 3 : Description organique de I'application

L'interface est pilotée par le processus pere, directement pour lui dans le cadre du contréle de
I'application et de la gestion de son protocole et pour ses fils, codeurs et décodeurs des flux
d'informations. Cette interface fournit des panneaux de contréle qui présentent des outils,
boutons, variateurs de réglage des caractéristiques des codeurs et des décodeurs : choix des type
de codages, choix des débits, choix des tailles d'images, etc... Les informations saisies sont
ensuite transmises pal?C au processus gérant la fonction. La communication s’effectue dans
les deux sens.

1.2. Le son, PCM, ADPCM, GSM

Le son est la deuxieme composante multimedia a étre apparue sur les stations de travail aprés
I’écran haute résolution couleur. Les premiéeres versions des cartes de numérisation du son
permettaient de saisir et reproduire des sons avec une qualité de type téléphonique. Le codage es
basé sur |€CM ulaw et parfoisalaw. La normeulaw étant celle en vigueur sur le réseau
téléphonique deldSA la norme alaw celle en vigueur sur le réseau téléphonique Européen. Dans
cette norme, le son est codé sur 14 bits a une fréquence de 8000 hertz, puis chaque échantillon es
ramené a une largeur de 8 bits a I'aide d’une table de translation. C’est la différence entre ces
tables de translation qui sépare les deux codagesetalaw. Cette fréquence d’échantillonnage

1. InterProcessu€ommunication : systéeme d’échange de données entre processus, issus ou non d'une
méme filiation, présents ou non sur une méme machine. Cette communication s’établit par fichier, par tube,
par socket ou par mémoire partagée.
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fournit une réponse en fréquence audible couvrant la plage de 300 Hertz a 3500 Hertz. Avec des
échantillons de 8 bits, le flux généré atteint un débit de 64 K bits/s.

Une compressioADPCM, par codage différentiel, a été rajoutée afin de réduire le débit
généré. Celui-ci passe a 32 K bits/s. Cette compression altére tres faiblement la qualité sonore,
tout au plus, limite-t-elle la dynamique dans les aigus. Pour apporter une solution aux conditions
plus extrémes de bande passante, nous avons rajouté, en 1994, urc&Magelui-ci prend en
entrée le formatlaw et le compresse suivant les norm&sMmises au point pour le téléphone
portable cellulaire Européen. Cette compression nécessite un calcul conséquent que nos
premiéeres stations ne pouvaient fournir, et qui limite son usage, notamment lors des
expérimentations, sur un site externe peu équipé. La décompression, comme c’est souvent le cas,
est moins colteuse en puissance de calcul. Le débit du flux audio est alors ramené a 13,5 K bits/s.

Maintenant, les stations de travail sont équipées de cartes de numérisation audio pouvant
échantillonner & des fréquences variant de 8000 Hertz a 48K Hertz, sur une largeur de 8 ou
16 Bits. Ces capacités importantes permettent de fournir pour les applications, un son de tres
bonne qualité, analogue a celui BAT! ou duCD?. L'application TELESIA ne prend pas en
compte actuellement ces possibilités. Nous avons développé, dans le cadre du projet Européen
BETEUS une application de coopération basée uniquement sur la transmission du son, sur réseau
IP-multicast Elle prend en compte les nouvelles capacités de ces cartes de numérisation, et peut
fournir une qualité sonore irréprochable pour les services nécessitant une écoute fiable et/ou de
longue durée.

Le codage du son est réalisé par un processus sépare, généré par division (appel au systéme
fork ) du processus maitre. TELESIA ne gére qu'un codeur de son par instance, ainsi qu’un seul
pilote de carte son. Le processus de codage du son est créé chaque fois que I'utilisateur demande
a générer du son par un bouton situé sur I'interface principale. Une fois le processus crée€, le son
est prét a étre émis. Lutilisateur devra choisir le mode d’émission, soit automatique par détection
de seuil, soit continu, soit par le bouton “push to talk” présent sur l'interface principale. Les
échantillons sonores, une fois extraits du pilote de la carte d’acquisition directement en format
ulaw, sont alors, soit directement fournis a la couche réseau, soit compresd#3@K ou en
GSMavant d’étre présentés eux aussi a la couche réseau. En 1995, une nouvelle mise en paquets
a été développée pour le formrRCM. Elle exploite le méme concept de dispersion des
échantillons sonores, réalisé sur le Compact Disc. Le principe réside dans le non positionnement
contigu des échantillons, sur le supporCI[2ou les paquets du réseau. Ainsi, chaque échantillon
est découpé en parcelles qui sont dispersées sur des plages du disque, ou dans des paquet
différents sur le réseau. La rayure du disque ou la perte d’'un paquet va impliquer la disparition de

1. DAT : Digital Audio Tape, échantillonnage a 48K Hertz pour une largeur de 16 bits.
2.CD : Compact Disc, échantillonnage a 44,1K Hertz pour une largeur de 16 bits.
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plusieurs petites parcelles non contigués dans le temps. Cette parcellisation des pertes ne sera pa
audible.

Le décodage du son est réalisé par un seul processus pour I'ensemble des flux sonores. Les flux
sont extraits, de I'interface réseau unique, correspondant au couple groupe multicast / port.
L'ensemble des flux est Iu, et seuls ceux correspondant aux auditeurs sélectionnés par le
modérateur du séminaire sont décompressés puis envoyés au pilote de la carte son. Cette
architecture non symétrique facilite, a la réception, le mixage des sources sonores.

1.3. L’image animée, H261

Le traitement de I'image animée est réalisé de facon symétrique. Un codeur par flux et un
décodeur par flux. En 1992, lorsque la question de I'image animée s’est posée, en remplacement
de I'image fixe, il y avait des développements logiciels dans ce domaine. Les premiéres
recherches s’étaient orientées vers le stantd#?&G [6] dont I'application principale, la
télévision numérique, semblait plus prometteuse. Les résultats ne permettaient pas, cependant,
d’envisager un traitement entierement logiciel avant quelques années. Le stdRdabche
s’inscrivait pas, a cette époque, dans le domaine du temps réel. Seul le st@6dadfini pour
le visiophoné, sembilait offrir la simplicité, I'efficacité suffisante pour une réalisation entiérement
en logiciel. Un tel codeur-décodeur était en développemelMRIA dans le projeRODEQ Une
premiére version noire & blanc a ainsi été intégrée dans I'application TELESIA. Elle a été ensuite
étendue a la couleur.

Le standardH261, définit deux tailles d’'image IEIF (325 x 288) eQCIF (176 x 144).

L'usage dans les retransmissions des séminaires nous a amenés a définir et a développer une taille
supérieureSCIF (704 x 576), nécessaire a la retransmission des documents papier des
conférenciers. L'originalité dans le choix du standd@61 réside dans I'adaptation du flux
résultant, a la structure des paquésalors que le systéme est concu pour fournir un flux
synchrone sur des liens multiples de 64K bits/s. La premiere réalisation avait prévu une mise en
paquets [36] d’apres les criteres suivants :

*un algorithme simple pouvant intégrer un flux en provenance ou a destination d’'un codeur-
décodeur matériel. L'application TELESIA, doit pouvoir s'intégrer dans un contexte plus
large et non exclusif,

*les paquets doivent étre indépendants les uns des autres, ils doivent pouvoir étre traités sépa-
rément quelles que soient leurs ségquences,

«I'algorithme doit faciliter la re-synchronisation du décodeur en cas de pertes de paquets.

1. Appareil de téléphonie intégrant I'image animée. Il est destiné a un fonctionnement sur le réseau numéri-
gue a intégration de données.
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Nous verrons qu’a la suite des expériences, réalisées dans des contextes réseaux tres différents
cette mise en paquets a été entierement récrite.

Outre la taille de I'image, de nombreux parameétres permettent de régler la qualité subjective de
'image : fluidité exprimée en nombre d’images/s, taux de compression, taux de détection des
changements, débit maximum en K bits/s ou en images/s, etc... L'ensemble de ces réglages
permet d’adapter au mieux la production visuelle aux capacités des réseaux, et aussi des stations
de travail qui décodent le flux. Dans le codeur, le flux produit est passé a la mise en paquets, puis
chaque paquet est livré aux couches qui gérent le réRIadret IP.

Dans le décodeur, le chemin est inversement symétrique, du réseau vers I'extraction des
paquetRTR puis vers le décodage, enfin I'affichage par le sex@ur

1.4. Les documents, Dia_Dif

Apres deux ans de réflexion et d’attente de 'émergence d’un standard de présentation de
données, associé aux applications de travail coopératif et de télé-enseignement, nous avons
développé une application destinée a transmettre, commander, synchroniser I'affichage de
documents sur des stations de travail distantes, interconnectées par un réseau respectant les
protocoledP. Ce systéme devait :

stransmettre les documents de I'équipement du conférencier ou d’un site décentralisé, vers les

equipements des participants un par un, ou par sur-ensemble,

* permettre au conférencier de désigner un document a visualiser,

e afficher sur I'équipement de chaque participant le document désigné par le conférencier,

egérer 'ensemble de I'administration des documents et de la présentation d’'un conférencier,

egérer 'administration d’'une conférence.

Les apports attendus de ce systeme résident dans une amélioration significative de la lisibilité
des documents, une réduction de la bande passante prise sur le réseau Internet, apporter la
possibilité de feuilleter un ensemble de documents locaux, par exem@IBROM dans un
contexte de réseau plus dispersé et de débit plus faible comRIEQUN
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1.4.1. Contraintes

L'expérience acquise lors de la diffusion des séminaires de I'assodaistote’, montre que
le réseaunternetet leFMBONE sont souvent a la limite de la saturation. Il importe donc de
concevoir un systeme de transmission qui s’adapte a ces pics de charge et en exploite les creux,
par le biais d’'une organisation structurée. Ceci, afin de ne pas géner la transmission des autres
flux du séminaire : l'audio et la vidéo.

Le systéme devait s’intégrer dans I'application TELESIA, qui met en oeuvre le protocole
d’encadrement et de description d’activitéT:P[13]. Ce protocole est a un niveau REC? &
I"IETF. Son utilisation est un gage d’inter-opérabilité, et au dela, fournit des outils pour la
synchronisation des activités. Mais le systéme développé devait aussi pouvoir étre utilisé
séparément, seul ou en paralléle a toute autre application de vidéo-diffusion. Dans le cadre de son
utilisation avec I'application TELESIA, ce systéme devait pouvoir fonctionner avec le réseau de
multi-diffusion FMBONE

Le systéme doit étre flexible : en proposant un grand nombre de formats de documents
statiques, en prenant en compte un nombre variable de participants, en acceptant en entrée un
large choix de formats de documents électroniques, générés par les outils standards du commerce.

1.5. L’Administration du séminaire

En paralléle aux développements technologiques, I'administration des séminaires a aussi été un
souci d’expérimentation trés présent dans I'équipe TELESIA. De méme que la juxtaposition
d’'une image animée et d'un son de qualité ne produisent pas une activité coopérative, de méme,
I'existence d’outils de coopération sur les réseaux, les capacités de multi-diffusiornetadt
ne permettent pas de synchroniser des activités humaines. Un paralléle pourrait étre établi avec
I'annuaire deTT qui permet aux citoyens usagers du téléphone public de retrouver un
correspondant et de tenter une mise en communication. Une étape supplémentaire a pu étre
franchie avec I'apparition des répondeurs automatiques qui enregistrent des messages parlés et
permettent ainsi aux interlocuteurs de s’accorder, par exemple sur une tranche horaire de rappel,
c’est-a-dire I'établissement d’uendez-vous la mise en place d’un point de synchronisation.
Nous ne deviserons pas sur l'arrivée des téléphones portables qui bousculent cette méthodologie,
en voulant supprimer la notion d’inaccessibilité. L'organisation d’un séminaire, d’'une réunion,

1. Aristoteest une association qui regroupe de grands utilisateurs de moyens informatiques, répartis dans les
secteurs aussi divers que I'éducatiBodle PolytechniquédEC...), la recherchd(RIA CNRSCNET..),

l'industrie (CNES Siemendixdorf, Thomson-CSE), les services avec BINP, la Cisi, Euriware.. Rassem-

blés par groupes de recherche thématiques, ils joignent leurs efforts d'études prospectives, de formation,
d’expérimentation et de promotion de nouveaux services. Le groupe réseau a demandé la retransmission des
séminaires sur I'Internet en association avec le projet TELESIA

2.Request For Comments procédure de proposition, d'étude et de vote de protocoles, lléseanéet
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nécessite la communication plus ou moins publique, d’'une méthode d’acces a I'événement aussi
bien pour les participants que pour les intervenants. Communication qui, a I'instar d’un carton
d’invitation, doit contenir : I'adresse ou I'on se retrouve, les criteres d’entrée ou de sélection, les
modalités financieres ; et pour les intervenants, I'adresse de I'entrée de service, et tout ou partie
du scénario a jouer. Puis, au moment de la réalisation, il faut se donner et mettre en ceuvre les
moyens de contrble concordant avec les pré-requis annonceés.

L'objectif de ce travail a été de fournir a titre expérimental une méthode d’organisation de
séminaire libre, c’est-a-dire sans droit d’entrée et donc sans contrdle pour les participants. Cette
administration consiste a déclarer la conférence dans les structures des serveurs et a permettre au:
intervenants de déposer leurs documents. Puis, le jour venu, de les exploiter avec le reste de
I'application, pour réaliser leur service de télé-enseignement, télée-séminaire. Ce développement
expérimental s’integre dans la volonté de promotion des services avandgtedeef aupres des
utilisateurs potentiels, qui anime I'équipe TELESIA.

Cette tadche d’administration des séminaires organisés avec l'outil de travail coopératif
TELESIA est un service devant étre mis a la disposition des utilisateurstdmit qu’ils soient
organisateurs ou intervenants. A ce titre, cette tache doit répondre a deux critéres importants pour
s’intégrer dans une organisation expérimentale, mais néanmoins professionnelle :

ela convivialité : en donnant a l'utilisateur I'envie de continuer a utiliser le service. Elle peut

étre assurée par l'attrait des images, la précision des icbnes métaphoriques et la concision des
textes,

*l'interactivité : elle permet a I'utilisateur d’inscrire son action dans un processus administra-

tif qui peut étre percu comme rébarbatif. L'interactivité, liee aux aspects conviviaux dévelop-
pés précédemment, supprime I'ennui et anime le service,

I’ouverture : le systeme doit permettre de constituer une bibliotheque de documents de

cours, de séminaires d’'usage libre,

*la disponibilité : tout comme dans le cadre des séminaires organisés avec I'assd@aiation

tote, ce service doit étre fiable et disponible a tout moment.

1.5.1. Les fonctionnalités

L'administration développée n’a pas pour objectif de couvrir I'intégralité d’un service
commercial. Elle doit permettre, avec un minimum d’encadrement, de mettre en place la
logistique indispensable & la réalisation d’'un séminaire avec 'outil TELESIA. C’est une
application expérimentale destinée a promouvoir les services de télé-enseignement, en faciliter
I'acces et la réalisation. Les fonctions développées ont donc été concues dans un souci de
simplicité et d’utilité :

edéclarer un séminaire : son titre, sa date, ses intervenants, les indications liées aux outils
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Internetpour le suivre,
edéclarer les intervenants : leur nom, le jour et I’heure des interventions, les transparents,
eexécuter le séminaire : fournir 'accés des transparents aux intervenants.

1.6. Usage : réunion libre, séminaire

Lapplication TELESIA s’exécute dans deux modes sélectionnés au démarrage. lls
correspondent a des usages différents : la collaboration en groupe, le télé-séminaire. Les
premiéres versions de TELESIA se contentaient de diffuser du son et des images animées, soit en
point a point, soit sur un groupe de diffusion. Ce mode de fonctionnement trés libre laissait une
marge de manceuvre importante a la monopolisation de la parole. Monopolisation, que la distance
amplifie et que I'on remarque, aussi dans I'usage du téléphone, qui autorise une augmentation de
I'agressivité verbale. La mise en situation de TELESIA avec les sémirfsiigste a vite
démontré la nécessité de concevoir un protocole de mise en ceuvre de I'application qui soit plus
en rapport avec cette activité de diffusion du savoir. Ainsi deux voies d’expérimentation
s’ouvraient : 'usage télé-réunion, 'usage télé-enseignement avec en particulier le télé-séminaire.

1.6.1. La télé-réunion

Cette voie présente, nous I'avons succinctement décrit, des difficultés. Non pas, dans sa
conception et réalisation informatique, mais plutét dans sa conception par rapport a un véritable
usage et service humains. Il ne nous paraissait pas raisonnable de concevoir un systeme, dont le
protocole aussi complexe soit-il, ne réponde pas service. La gestion du droit de parole dans
une réunion est un art qui nécessite beaucoup de doigté, de finesse. Ce savoir faire pour un
responsable de réunion, met en ceuvre un ensemble d’informations que I'état qualitatif des outils
ne pouvait pas fournir. Une autre solution dans ce domaine aurait été de s’appuyer sur les travaux
réalisés avec les “salles de décisions”. Nous ne savons pas encore quel est le niveau qualitatif des
décisions qui sortent de ces réunions téléguidées, mais un tel systéeme ne résout pas I'ensemble

des situations.

je veux
bla, bla parler

Non, tu ne Q F“'?
parleras pas ! bla, bla

Figure 4 : Télé-réunion, distribution de la parole
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Maintenant que les techniques de transmission de la présence atteignent un niveau qualitatif
élevé, il doit étre possible de se pencher sur cet usage, afin de lui donner un sens dans un contexte
professionnel. Nous allons le voir plus en avant, les expériences réalisées nous ont montré que
d’autres aspects, plus techniques cette fois-ci, doivent étre pris en compte dans la synchronisation
de cette activité humaine de réunion. La reproduction de ces regles doit s’inscrire de fagon
naturelle dans la conception de I'application. Loutil devient ainsi un prolongement et non un
ensemble de contraintes. C’est le but lié & I'activité de I'équipe TELESIA au sein de I'association
Aristote:

eidentifier,

*décrire,

sréaliser,

e expérimenter,

les protocoles sociaux naturels, maitrisables avec I'outil informatique, par une pratique de
terrain.

1.6.2. Le télé-séminaire

La mise au point d’'un service automatisé nécessite la définition de I'usage et la spécification
des techniques appliquées pour sa réalisation. La collaboration avec I'assdciatmipa dicté
le choix du télé-séminaire. Le télé-séminaire présente 'avantage de pouvoir mettre en ceuvre des
techniques, dans le cadre d’'un protocole dominé et maitrisable avec des outils automatiques.

La réglementation sociale du séminaire est apparue rapidement plus facilement reproductible a
court terme, par rapport a la télé-réunion, dont on sait qu’elle est génératrice d’'un comportement
plus agressif des intervenants, nécessitant une étude sociologique préliminaire. Les fonctions qui
ont été identifiées dans un séminaire se caractérisent ainsi :

e unmodérateur présente les conférenciers, s'assure des moyens mis a leur disposition pour le
bon déroulement de leur intervention. Il doit ainsi assurer la disponibilité des documents du
conférencier pour I'ensemble des patrticipants. Il dispose d’'une interface de commande lui
permettant de télécommander le chargement des documents lors de chaque intervention ou
pour 'ensemble des interventions du séminaire. Le modérateur gere le droit de parole, c’est-
a-dire gu’il décide qui est vu, entendu, lu, par 'ensemble des participants. Ce choix s’exerce
principalement sur le conférencier, puis sur les participants qui posent des questions. Pour
cela, le modérateur dispose des moyens techniques de pilotage des applications distantes des
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participants.

%Ie Je veux parler !
Aristote Y = J
<))
@
O b
‘ 2
\Ug
Oh Nooon,
pas lui
o= .
W O
=Y ?)j J

écoute

Figure 5 : TELESIA fonctionnel, contréle et asservissement

«le conférencier ne doit s’occuper que de son intervention. Les outils mis a sa disposition,
pour cela, doivent étre d’'un usage simple et souple, tout autant que les classiques transparents
d’aujourd’hui. Linterface lui permet de visualiser 'ensemble de ses documents, de télécom-
mander le chargement et I'affichage du document choisi. La réalisation audiovisuelle ne doit
pas étre a sa charge mais les contraintes doivent lui étre explicitées,

eles participants, sont asservis par le modérateur. C’est-a-dire qu’ils ont un rble en majorité
passif : écouter, lire, voire, prendre des notes, et parfois poser des questions. Les participants
ont acces a une interface métaphorique simple qui leur permet d’exprimer le désir de partici-
per au débat, ou de poser une question. Linterface intégre ces spécificités, en leur présentant
un pilotage minimal : demande de parole, émission d’'une image li€ée au droit de parole. lls
disposent aussi des commandes de réglage de I'image et du son recu. Les décodeurs audio,
vidéo et des documents sont chargés dynamiquement.

1.7. L’acces au réseau

RTP est un protocole de présentation des données qui se destine aux applications manipulant
des informations a caractere temps réel. Nous pouvons définir ces informations temps réel en
rapport avec leurs exigences vis-a-vis du temps : délai minimum et régulier ; vis-a-vis de la
structure : respect de la séquence des informatdridest un protocole descriptif, il propose un
ensemble standard d’en-tétes qui permettent de définir les informations de son application. Les
informations contenues dans ces en-tétes peuvent étre utilisées ensuite par I'application pour en
déterminer un traitement spécifique. Le protoddld® est indépendant du protocole de transport
utilisé, il peut &tre mis en ceuvre aussi bien avec les protoEGRAP queSTII! ou tout autre
protocole. C’est en 1994 qu’une pRIPa été développée dans I'application TELESIA. A cette

1. Internet Stream Protocol, version 2 est un protocole qui fourni une garantie de service de bout en bout
sur un réseau Internet. Il fait I'objet du RFC 1190 qui se proposait d'étre la version V5 des protocoles IP
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époque |eRFC définissait le protocole a son niveau V1. Depuis, une version V2 est apparue. Elle
n'a pas été intégrée dans TELESIA. Les modifications, y compris I'effet de standardisation induit
implicitement, n'ont pas été jugées suffisamment probantes, par rapport a I'activité
d’expérimentation, pour valider un nouveau développement. Certaines fonctionnalités nouvelles
ont parfois été intégrées, lorsqu’elles paraissaient utiles. Nous décrirons donc, par la suite la
version V1. Ce développement a accompagné une récriture complete de I'interface alPréseau
Une modularité, une portabilité plus importante étaient indispensables pour mettre en ceuvre les
protocoleRTPetRTCPdans un contexte multi-flux.

Le protocoleRTP décrit avec I'ensemble de ses en-tétes, un systeme complet qui dépasse le
cadre d’'une transmission de bout en bout, de station a station. RTP prévoit l'intégration de
passerelles. Ces passerelles sont soitrdaslateurs, qui réalisent une fonction de protection ou
de passage d’'un trongon ne supportant pMUETICAST soit degnixers qui interviennent sur
les flux, par exemple, en sommant des flux audio en amont d’'un trongon de réseau a trés faible
débit, ou en réalisant une interface de I'activité avec des outils différents, par exemple
SeeU SeeMavec TELESIA. Dans la version V1, la description de ces passerelles et du protocole
de transcodage des identificateurs dans le cas d’'un mixer était encore instable, les options qui
traitent ces cas de figures n’ont donc pas été traitées dans TELESIA.

1.7.1. La pile IP

Il ne faut pas entendre ici, qu’une pile de protocol€/IP a été développée dans
I'application. Ces protocoles sont préexistants sur les plates-formes qui accueillent I'application
TELESIA. Il s’agit d’une pile d’accés aux protocolés qui prend en charge les multiples
syntaxes et sémantiques de I'adresd&ydinsi, I'interface de cette pile permet d’ouvrir des
connectionsdP en lecture ou en écriture, anicastou enmulticast d’envoyer ou de recevoir des
paquets. L'interface a été étendue pour contrdler plus finement le fonctionnement déB,acces
par exemple la liaison entre une entité réceptrice et une adresse d’émission, et beaucoup d’autres
possibilités de comptage.

1.7.2. La pile RTP

La pileRTPs’accroche au-dessus de la piequ’elle utilisera pour les acces au réseau. La
pile RTP propose un nombre d’en-tétes et de descripteurs de format de données, liées aux
activités temps réel actuelles, principalement I'audio et la vidéo.

L'en-téte standard contient, entre autre, une estampille séquentielle, et une estampille
temporelle. Ces estampilles sont utiles pour restituer la structure du flux en cas de pertes ou de dé-
séquentialisation des paqué®s Mais aucun traitement de ces informations n’est prévu par le
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document de standardisation. Un document additionnel [14] décrit un profil d’utilisation du
protocole, dans le cadre d’'une application de vidéo-conférence. A la suite de ces en-tétes
standards, nous trouvons, dans le paquet réseau, soit I'information elle-méme, soit des options qui
s’ajoutent en piggy-back. Les options permettent d’étendre la description des informations et du
contrble de I'application. Le protocole fournit par défaut, des formats d’options, ainsi que le
contenu et I'objectif visé par leurs usages. Un format spécifique d’option permet au concepteur
d’application, de définir ses propres options destinées aux spécificités de son application. Nous
avons jugé utile d’'implanter dans ce niveau un module de remise en séquence dedpaquets
recus. Cette remise en séquence s’adapte automatiquement a I'état du réseau et peut étre inhibée
ou activée a tout moment.

Ainsi, les applications qui utilisent la piRTP en réception ont la garantie de recevoir les
paquets qui leur sont envoyés, dans I'ordre dans lequel ils ont été présentés au réseau. Ce module
hérite d’'une conséquence inévitable : les délais d’obtention des paquets par les modules
d’application qui sont susceptibles de subir des variations inhérentes a la technique, de gestion de
fenétre a taille variable. Des informations de synchronisation, prévues en standard dans I'en-téte
RTR sont utilisées dans la gestion de cette fenétre, notamment pour forcer un vidage des files
d’attente clientes. Nous verrons dans quels cas cette fonctionnalité est utilisée. Ce module de
remise en séquence effectue des mesures qui sont elles-mémes empaquetées et diffusées sur u
port spécifique. Ce choix de développement reprend les nouveautés que lI'on trouve dans la
version V2 du protocolRTR avec une variante surpert commun de diffusion.

1.7.3. La pile RTCP

Une application qui manipule des flux temps réel a besoin de pouvoir récupérer des
informations de controle afin de gérer I'activité globale. Cest le role du protBddlé. Ce
protocole s’accroche au-dessus de la Rild et définit des options spécifiques de gestion ou de
mesure. On y trouve entre autre des informations sur les instances actives dans le service en
exécution. C’est |, que I'application TELESIA a défini des options spécifiques pour son contrdle.
On y trouvera la description des entités actives, et I'ensemble des informations nécessaires a la
gestion du droit de parole, et a I'asservissement a distance des instances des participants. Si nous
mettons a part les structures de description, le protocole ne définit pas de traitement standard pour
les informations qu’il véhicule. Le document de profil d’'une application de vidéo-conférence
propose quelques traitements typiques qui ont fait la preuve de leur efficacité, par 'usage, dans
certaines applications en activité sur le rédatarnetNV, VAT, VICK

1. Les options spécifiques du protocBIECPsont décrites dans le RFC relatif au proto€dlé[13].
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Les trois piles se superposent dans l'ordre de niveau de service croissant :

ela pile IP est d’abord créé, elle permet d’accéder au rélsgarnet

eensuite la pildRTPest créée. Pour sa création, I'identificateur de I'alfe@gi’elle devra uti-
liser lui est fournie en parametre,

eensuite en cas de besoin, la [RIECPest créée. Elle recoit en parameétre un identificateur de
pile RTPa utiliser pour accéder au réseau.

2. Mise en ceuvre

L'application TELESIA s’exécute dans un conteldid|X, qui sans étre complexe, nécessite un
contrble préalable. Ce contexte concerne I'environneméttMotif ainsi que I'ensemble
d’informations qui décrivent I'activité sur le réseau et en local. Les ressources grapfiigues
Motif sont soit placées dans le catalogue prévu a cet effet par le setdeswit désignées par la
variable d’environnememENVIRONMENTEIlles décrivent les panneaux de présentation et
d’interaction avec I'application. Les caractéristiques d’acces au réseau sont fournies au lancement
de I'application avec des parametres, comme pour tout prograi} mais elles peuvent
aussi étre fournie dans un fichier spécifique. Ce fichier est alors indexé par la variable
d’environnemenTELESIA_FILE . Un exemple du contenu de ce fichier est disponible dans
la [figure 6]

VIDEO_PORT: 59374

AUDIO_PORT: 59375

CONTROL_PORT: 59376

DOC_PORT: 59377

IP_GROUP: 224.2.183.142

IP_TTL: 48

FIRST_URL: http://magoo.inria.fr/Telesia/

Figure 6 : Les paramétres de TELESIA

Outre le groupenulticast nous y trouvons les différenports UDP liés a chaque flux
d’information, leTime To Livequi détermine I'espace géographique de diffusion éiRh qui
sera chargé par le system_Dif du conférencier pour lui permettre d’accéder aux transparents
de la conférence. Un fichier identique est généré automatiquement par I'application TELESIA
sous le nomelesia.default . Il sera ensuite exploité par la systeBia_Dif. Voici
'’ensemble de parameétres qui contrblent I'activité de I'application, conférencier/modérateur,
participants, ou réunion libre. lls permettent aussi de réaliser quelques tests et de s’adapter a la

Page 41



Chapitre Ill TELESIA

Mise en ceuvre

configuration de la station. Par exemple il est possible de spécifier I'interface de sortie sur les
réseaux FDDI, Ethernet ATM, etc.

Usage: telesia [-| @IP[/PortNumber]] [-iname_interface] [-N label] [-d display]
[ET Mttll] [PE] [-a] [-v] [] [-p] [-s] [-q default_quantizer] [-S squelch_level]

where :

-i
-d

-a
-V
-t

9
-M

-P

alternative group address (multicast) or host address or hostname (unicast
to be used, an alternative port numbering scheme could also be defined
interface name to go trough-N : alias name for the local user

: alternative display to be used as "station_name:0.0"
-T:
-r:

time-to-live value to be associated with output packets
only the encoding stations will appear on the control panel window

: disable the implicit audio decoding mode
: disable the implicit video decoding mode
: disable the implicit tools decoding mode

_p
S

disable the Push To Talk button
enable statistics log

: default_quantizer: force the default quantizer value
-S:

squelch_level
: TELESIA will run as Moderator (in multicast mode only) - default is

free mode

: TELESIA will run as Participant (in multicast mode only) - default
is free mode

-f . <name> h261 file name to read

Figure 7 : Paramétres d’exécution de TELESIA

Dans le cadre de I'activité des télé-seéminaires de I'assochatisiote un script de préparation
de I'environnement et de recherche des parametres est fourni avec la livraison des binaires. Ce
script peut étre consulté en annexe page 149.

L'application dans un premier temps initialise I'interface avec le réseau, avec le s€t{eur
charge les ressources graphiques et affiche le panneau principal de dialogue avec I'utilisateur. A
ce stade, I'application ne code aucun flux, si ce n’est le contréle avec la diffusion de son identité.
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Par contre, I'application est a méme de recevoir les flux audio, vidéo, les documents, codés par les
autres participants et de les décoder.

'Ll TELESIA ¥3.31: Participant — group: 224.2.1 44.247/49477

Figure 8 : TELESIA : panneau principal

Ainsi, sur le panneau principal [figure 8] , nous participons a un des séminaires de I'association
Aristote le modérateur ext/Aristote Deux stations sont utilisées pour la diffusion et la station, et
sur notre station nous décodons le son de la conférence. Un participant
claude@icare.infobiogen.fr désire poser une question. Les trois boutons principaux,
utilisent une représentation métaphorique pour chacun des codeurs disponibles : le son, I'image,
et les documents. La [figure 9] nous montre ces boutons de commandes des codeurs et en
particulier, le bouton “appuyer pour parler” qui apparait suivant les réglages du codeur audio, en
mode automatique ou non. Sur cette figure, la couleur jaune des boutons représentant le son et
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'image, métaphore de la bouche et de I'oeil, indique que es codeurs respectif de ces flux sont en
action.

Figure 9 : Commandes métaphoriques des codeurs

La ligne supérieure, contient deux entrées notées “Réglages” et “Sortie”. La fonction de cette
derniére se comprend implicitement, elle met fin & I'application TELESIA et diffuse un message
de fin aux autres participants de I'activité. L'entrée “Réglages” permet d’accéder aux panneaux de
réglage du son et de la vidéo. Celui du son [figure 10] permet de choisir les organes d’entrées et
de sortie dépendant de la configuration de la station, donne acces aux réglages volumétriques en
entrée et en sortie des flux sonores, de choisir le mode de codage du son, ici TEA®die
choisir leTTL en émission du flux sonore, le niveau de détection automatique, et de mettre en
fonction une boucle automatique de test des fonctionnalités audio de la station.

Walurne
. nert Sortie ’—'—'7
Entrée : ’—'7

Figure 10 : Panneau de réglage du son

Un panneau équivalent donne acces aux réglages du codeur vidéo. Nous pouvons le voir [figure
11], ce panneau est divisé en trois zones : I'image, la source, le réseau. La zone image permet de
régler :

*la taille de 'imageQCIF, CIF, SCIK
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ela qualité de I'émission en couleur ou en noir blanc,
«de fixer une image a envoyer,
«de régler I'image envoyeée avec une fenétre de controle.

La zone source permet de choisir le périphérique de numérisation des images et son port
d’entrée S-videg compositeRGB; ainsi que le formalNTSC PAL, SECAM

Animee ™

Ecran de Controle

Seuil de détection de mouvement (1-100%

5

S o e —|

Facteur de qualité de image

Figure 11 : Panneau de réglage de la vidéo

Enfin, la zone réseau permet de régler le débit de I'image en fonction de plusieurs parameétres :
la compression de 'image avec le facteur de quantification,

«la fluidité avec le facteur de changement,

«de régler le débit soit en Kbits/s, soit en images/s,

«de choisir I'espace de diffusion géographique avadle

Pour chaque image recue du conférencier ou d’un des participants, le bouton gauche de la
souris ouvre un panneau de réglage. Ce panneau [figure 12] permet de régler :

ela luminosité et le contraste de I'image,

*le facteur d’agrandissement x4 ou /4,
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*le décodage ou non de la couleur.

—E4 Contraste G4 Lurnifiosite Fd

S e I v

# Couleur ™ Gris 4 MNormal S Foom ¥ 104 ™ Zoom = 4

Figure 12 : Panneau de réglage de I'image regue
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Chapitre IV TELESIA : Réalisation

L'application TELESIA fonctionne sur des plates-formes opérées par le systétme UNIX. Elle a
été concgue pour tirer parti de ce systéme, notamment le multi-processus, qui prend tout son sens
sur des machines multi-processeurs a mémoire partagée ou non. Ainsi, chaque fonction de
I'application est réalisée par un ou plusieurs processus qui coopérent, pour rendre le service
global de mise en relation. La coopération inter-processus met en ceuvre les systémes d’'usage
courant, que sont les signaux, les tubes ou les ports de communication. L'un de ces processus, le
premier a étre exécuté, a la responsabilité du contréle de I'application sur la plate-forme
d’exécution et de sa visibilité avec le reste de I'activité coopérative extérieure. Ce processus, en
fonction des messages qu'il recoit avec le protoBAIER décide des fonctions de décodage a
initialiser ou stopper. Il gere aussi le dialogue Homme-Services, pour les fonctions de contréle,
mais aussi pour les autres fonctionnalités : codeurs et décodeurs. Chaque nouveau processus de
codage-décodage est issu du contrbleur de I'application par division de celui-ci (appel au systeme
fork 1). Le service de gestion des documedies_Dif, ayant été développé séparément, avec la
volonté d’en faire un systéme de coopération indépendant, ne se plie pas aux mémes regles de
mise en fonction. Le processDsa_Dif est créé par le couple d’appels au systéfoek ( ,
exec 2). De méme le dialogue qu’il a avec le contrdle de I'application ne suit pas des régles
identiques.

Les applications s’exécutent soit en mode participant, c’est le cas des auditeurs d’un séminaire,
soit en mode modérateur, c’est le role tenu par le conférencier ou un aide. Elles dialoguent en
utilisant le méme groupBIULTICAST Desports différents sont dédiés pour chaque
fonction : contrdle, audio, vidéo, documents, mesures. Ainsi, chaque processus gere dans le cadre
de sa fonctionnalité, son canal de communication, couple (adiRépset) sur le résealnternet

L'application TELESIA a été développée initialement en langage C, puis a partir de 1994 le
C++ est apparu et a apporté, avec sa concision dans la manipulation des données, une plus grands
lisibilité du code. L'adoption de ce langage plus structuré a fourni 'occasion de ré-architecturer
I'application, d’en améliorer la portabilité et sa maintenance. Le point de départ de cette
reconception a été fourni avec I'utilisation &P et RTCPcomme protocole de présentation et
de pilotage de 'application.

1. Dans le systéme opératodlIX, I'appelfork créer un nouveau processus identique en tout points au
premier. L'initiateur est appelé pére et le nouveau fils. Les deux processus partagent leur code, les ressources
du systeme : fichiers, sockets mais pas la mémoire, si ce n’est virtuellemerdqmyr-ta-write.

2. L'appel au systemexec charge un code et des données nouvelles, dans la coquille de ressources syste-
mes du processus courant. Sauf exception explicitement demandée, les ressources systémes que sont les
fichiers ouverts, les sockets, sont conservées.
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1. La pile IP

Le module d’accés aux protocolésoffre une interface qui permet de créer et de gérer des
connectiongP, quelle qu’en soit la naturdJNICAST MULTICAST Les appels tres simples
offrent une interface dont les noms sont bien connus et facilement identifiables :

ecreate (créé le contexte de la connexid),

*send (envoie un paquet),

esend_to (envoie un paquet a un destinataire désigné par son atRgsse

erec (lit un paquet non bloquant),

erecb (lit un paquet bloquant).

Des extensions de gestion ont été rajoutées afin de manipuler plus finement des informations
lies a l'interface socket et a certaines fonctionnalités. AhsingeNetStreamTtl  permet
de modifier dynamiquement TETL d’'une connexiorMULTICAST putechosock permet
d’utiliser les portsechode certaines machines pour établir des circuits de test des flux,
connection  établi une “connexion” entre une socket en lecture sur un gidupe ICAST
multi-flux et une machine émettrice, le noyau se charge alors de trier lui méme les paquets et ne
délivre au processus que ceux qui sont effectivement attendus. Cette derniere fonctionnalité a été
développée pour les décodett®261 qui sont mono-flux. Elle a été un des facteurs déterminants
dans I'amélioration des performances des décod¢284. Ce module n’intervient pas sur les
données qui lui sont confiées. Son role essentiel est de fournir une interface de manipulation
simple, quelles que soient les caractéristiques demandées. Entre autres, elle gere letPadresses
qguelle qu’en soit la forme, numérique ou alphabétique, reconnait les adresses de groupes
MULTICASTetUNICAST

2. La pile RTP

Le module de gestion du protoc&®d P est plus complexe, plus de part les traitements qui ont
été rajoutés que par les fonctionnalités intrinséques. Il comprend trois objets principaux : la
gestion de l'interface d’acces, la remise en séquence, la gestion des t&Nhpons

*La gestion de l'interface manipule les données liées a I'en-téte principale des Bfets

les options et les fonctions d’envoi et de réception. La manipulation des options apparemment
simple, complique la programmation des couches de 'application. Cet aspect est apparu suf-
fisamment rapidement pour que cette partie du standard, fasse I'objet d’'une refonte complete
dans la version V2. Nous trouvons les interfaces d’appels :

ecreate (créé le contexte de cette connexirP),

*send (envoie un paquédrTP),

*send_to (envoie un paqudTPa un destinataire désigné par son adrié¥se

erec (lit un paquet non bloquant),
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erecb (lit un paquet bloguant).
Puis plus spécifiguement, nous trouvons l'interface de manipulation des champs de I'en-téte
standard :

eputsync (bit de synchronisation),

e putfinal (bit de présence d’option),

eputts  (positionne I'estampille temporelle),

eputformat  (positionne le format des données),

*push (empile des descripteurs d’options).
Enfin, nous retrouvons une partie de I'interface d’appels a lépilécessaire aux manipula-
tions spécifiques des connexions, commetfromaddr  (retourne I'adressi’ de I'émet-
teur), etconnection

. Alg;. a’:[l
contrble Audio
codeur décodeu

, RTCP
TELESIA standard

£
RTP Tl gaquence |l
mr— A —

11 mesures
send receiv
P

1l
e
Figure 13 : Architecture de l'interface réseau
*la gestion de la remise en séquence n’est pas accessible directement de I'extérieur du module

RTR Lutilisateur peut intervenir sur son fonctionnement en modifiant la taille de la fenétre
de remise en séquence a travers l'interface principale. Cette remise en séquence géere des files
d’attente, pour chaque flux en émission, disponibles sur le méme couple d’adresse (groupe
MULTICAST portlP). C’est le cas, entre autre, dans le décodeur audio : les flux sont lus con-
curremment mais doivent étre remis en séquence indépendamment les uns des autres. Ce
module gere toutes les mesures de I'accés au réseau. Dans les documents de description des
protocolesRTR ces informations font partie du protocole de contRI&€P C’est une des
différences qui séparent les deux réalisations. Cette différence a aussi été provoquée par un
apport plus important de ces informations de QOS dans la version V2, que nous n’avons pas
réalisée.
La taille de la fenétre de remise en séquence est recalculée régulierement en fonction des dé-
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séquencements constatés. Ce qui apparait comme techniqguement une solution pertinente,
induit quelgues effets de bords sur la synchronisation des flux. Ainsi, un réseau qui subit
momentanément des accidents de dé-séquencement va impliquer un élargissement de la taille
de la fenétre. Cet élargissement sera percu comme un retard d’'un ou de N paquets par I'appli-
cation. Dans le cas d'un flux vidéo, cela n'a que peu d’'importance et sera sans doute a peine
visible. A l'inverse pour l'audio, cette attente va représenter un trou dans le flux sonore a
jouer. Puis, lorsque la fenétre sera rétrécie, les paquets supplémentaires préts a étre livrés a
I'application ne pourront pas étre traités plus rapidement, de par la nature isochrone du flux.
Dans le cas de ces flux, il faut sans doute prévoir des bornes maximales d’élargissement de la
fenétre, ou une vitesse de modification de cette taille limitée, et peut étre un traitement sup-
plémentaire de changement de pitsbr le son afin de gommer, au mieux, ces effets de tam-
ponnage.

Cette pileRTPimplante un protocole de synchronisation des flux de bout en bout lors de la
mise & jour de I'estampille séquentielle de I'en-téte principale. LoBO& est envoyée,

elle contient la valeur de la nouvelle estampille, généralement zéro. La réception de cette
option provoque le vidage de la file d’attente associée a cette source émettrice. B&ion

est utilisée avant chaque bouclage de I'estampille séquentielle, et lorsque le codeur audio
fonctionne avec le systeme de détection automatique de niveau sonore.

Audio
codeur
Paquet + BOS == == =g
en 3 ex. BOS - ]
suppression vider 2t

des doubles = lafile Audio
E = décodeur

Figure 14 : Synchronisation d’un flux
Ainsi, I'option BOSaccompagne le dernier échantillon sonore, elle provoque la remise a zéro

de I'estampille séquentielle, et le vidage de la file. Les paquets en attente sont joués dans leur
continuité. Lorsque le niveau sonore atteindra une valeur suffisante, le flux redémarrera avec
une estampille a zéro et en réception une file vide,

ela gestion des tampo®TP permet au concepteur de I'application de préparer la mise en

1. lepitch désigne, sur un magnétophone, la vitesse de défilement de la bande. La modification du pitch per-
met de faire défiler plus rapidement ou plus lentement la bande. Dans notre cas, nous pouvons établir un
parallele entre le flux sonore et la bande magnétique. Cette modification de vitesse est souvent accompagnée
d’'une modification de la fréquence du son. Il existe quelques algorithmes de remise en fréquence des flux
sonores, mais ils sont souvent colteux en temps de calcul. Quelques essais de réduction aléatoire mais prag-
matiques, de la taille du flux, pourraient étre réalisés.

2.BOS: Begin Of Synchronisation, est une option définie par le prot&Hiemais dont I'action n’est pas
clairement définie.
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paquets de son flux directement dans les tampons manipulés, ensuite, par les modules de ges-
tion du protocoldRTR sans avoir de recopie a effectuer. Ces tampons sont structurés avec une
zone de données et une zone d’en-tétes. Nous retrouvons donc l'interface de manipulation de
ces en-tétes et de la gestion des options :

egetoption  (avance dans la pile des options),

egetdata (retourne le pointeur sur le début des données),

egetseq (retourne I'estampille séquentielle),

egetts (retourne I'estampille temporelle).
Ces tampons sont créés, soit par I'application lorsqu’elle a besoin d’émettre des données, soit
par le moduldRTPlors de la réception des paquets du réseau. Dans ce dernier cas, ils doivent
étre libérés apres l'usage.

3. la pile RTCP et I’asservissement

Ce protocole permet d’encadrer I'activité réalisée par I'application, en offrant un ensemble de
descripteurs des utilisateurs ainsi que des informations de mesure et de contrdole des flux.
Limplantation de TELESIA ne concerne que la description de 'activité. Elle utilise le
descripteur de la source émettrice et le message de fin d’activité. Nous avons rajouté un
descripteur d’activité de la source et un descripteur de télé-asservissement. Ce protocole de
gestion d’activité est exécuté par le processus pere qui contrdle I'application.

Régulierement, toutes les 5 secondes, le processus de contréle de chaque instance, auditeur e
modérateur du séminaire envoient le descripteur de la source et de son activité. Les informations
permettent de connaitre :

ele numéro de version de TELESIA,

I'adressdP de la station émettrice,

*le nom de l'utilisateur, qui est soit son nom de login suivi du nom de la station, soit un nom

fourni en parametre au lancement de I'application,

«des drapeaux binaires qui indiquent I'état des codeurs audio, vidéo et documents.

Avec la méme régularité, le modérateur du séminaire envoie un message d’asservissement qui
informe les participants sur la gestion du séminaire :

l'adressdP du modérateur du séminaire,

eleTime To Live  du séminaire,

*I'adressdP de la station du participant sur laquelle appliquer la commande,

ela commandegcoute , affiche , fin d’écoute , fin d’affichage

Ainsi, des qu’un participant rejoint I'activité, son message de description permet de l'identifier,
il apparait dans la liste des participants affichée par le processus de contréle. Ce processus
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maintient au fil du temps la liste complete des participants ainsi que les drapeaux liés au codage
en cours. Le modérateur avec le message d’asservissement indique aux participants la source
émettrice qui doit étre décodée. Ces sources peuvent étre multiples. C’est a I'aide de ce protocole
de positionnement d’état que le droit de parole est géré. Lorsqu’un participant désire poser une
guestion, il presse le bouton qui actionne le codeur audio. Le modérateur a I'aide de l'interface
liee a chaque participant envoie un messagealite . L'ensemble des participants peut alors
décoder le flux audio émis par le requérant. Il en va de méme avec la vidéo. Lorsque
I'intervention est terminée, le modérateur envoie un message deédoute , les décodeurs
distants stoppent le traitement du flux.

Lorsque I'application est utilisée en mode réunion, sans modérateur, les messages
d’asservissement ne sont pas envoyés. Les applications des participants activent les décodeurs
chaque fois qu’un flux est codé et indiqgué comme tel dans le message de description des
participants distants.

Ce protocole tres simple a été préféré a I'implantation d’'une commande sous forme d’appel de
procédure. Les pertes de messages, inhérentes au léseanet auraient compliqué la
programmation de I'asservissement, avec un protocole de surveillance des transactions en
MULTICAST Bien sur, avec les pertes, il arrive que des messages de description de participants et
d’asservissement soient aussi perdus. Le couplage est donc basé sur des principes
laches : I'application surveille chaque participant avec une horloge et positionne une alerte
visuelle lorsqu’aucun de ses messages ne lui arrive pendant 3 minutes, puis si rien ne change
pendant les trois minutes suivantes, I'entité est supprimée de la liste des participants.
L'expérience des séminairsistotedémontre que ce cas se produit parfois.

L'interface est réduite aux principales fonctions :

ecreate , initialise le contexte de la conférence et les champs des descripteurs du participant,

*send_desc , envoie le descripteur du participant et le descripteur d’activité,

*send_tele _cde , envoie le descripteur d’asservissement,

erecb , traite les messages du camJLTICASTdédié au contrble,

eput_audio_cod , put video_cod , put_tools cod , positionnent les drapeaux
d’activité des décodeurs.

Ce module est dépendant de I'application, a l'inverse des deux Ratrext IP. |l doit appeler
des fonctions de gestion des processus et des participants distants, et manipuler l'affichage.
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4. Le systéme de mesure

4.1. La mise en paquets H261

La mesure objective de I'efficacité d’'une mise en paquets comme celle diefidxne peut
étre correcte gu’en prenant en compte la structure du flux. Cette mesure ne peut se suffire d’'un
comptage des octets générés au niveau du réseau. Nous verrons au chapitre concernant La vidéc
H261 et la mise en paquets page 62, que nos propositions prennent en compte, dans une plus juste
proportion, la structure interne du fltl261 Ainsi, une partie des compteurs est placée dans le
codeurH261, l'autre partie étant située dans le module de mise en paquets avant I'appel au
protocoleRTPR Nous n’avons pas réalisé de mesures dans le décodeur. La seule méthode efficace,
nous semble-t-il, d’éprouver les améliorations est d'utiliser I'application et de constater les effets
subjectifs produits par les développements.

Au niveau du décodeur, les principaux compteurs concernent :
*le nombre d’'images générées,

*le nombre de tampons générés par le codeur,

*la taille des tampons générés par le codeur,

+la taille des images générées par le codeur.

Au niveau de la mise en paquets, les principaux compteurs mesurent :

*le nombre de paquets générés pour chaque image,

*le débit généré a la sortie du codeur et de la mise en paquets,

+la taille des paquets générés en moyenne et une répartition par tranche de 100 octets.

Le contenu des compteurs est enregistré dans un fichier pour chague modification. Ce fichier
est ensuite analysé hors application pour faire la somme des résultats et calculer les moyennes,
vous pouvez voire une liste des résultats en annexe : Mesures de la mise en paquets H261 a la
page 148.

4.2. L’acceés au réseau, RTP

Outre des compteurs de paquets et d’octets recus et envoyésRi@mpdentient un systéme de
mesure plus complet ainsi qu’un systeme de report de ces mesures. Elles sont calculées pour
chaque paquet recu puis mémorisées dans la structure liée au flux sur cette adresse en réception :

*le type du canaRTR

*le nombre de paquets perdus,

*la tailles des séries de pertes,

le nombre de paquets arrivés en double,

Page 53



Chapitre IV TELESIA : Réalisation L'audio et la mise en paquets, TEAP

ele jitter,
*le nombre de paquet recus,
*le nombre d’octets recus.

Les informations liées au fonctionnement de la fenétre de remise en séquence :
*le dernier numéro de séquence recu,

*le dernier numéro de séquence, livré a I'application,

*le nombre de paquets dans la fenétre,

le nombre de paquets trop en retard et jetés,

*la taille de la fenétre,

*le nombre d’option80Srecues.

Puis, régulierement tous les 64 paquets, un résumé des mesures est calculé et envoyé sur le
canalMULTICASTdes mesures, vous trouverez en annexe : Mesures fournies par la pile RTP
page 149, une liste caractéristique des informations livrées par RTH&e résumé peut étre
exploité par une application indépendante. Lors de nos expérimentations, cette application est
exécutée sur un des serveurs de I'équipe TELESIA. Elle enregistre, les rapports en provenance de
'ensemble des stations des participants. Puis, hors retransmissions, une autre application trie les
rapports par station émettrice et calcule des moyennes horaires pour chacune d’elle, un exemple
de résultats est visible en annexe : Mesures de la pile RTP, aprés traitement page 149.

Ce systéme differe des spécifications de la version V2 du prot&Io0E qui prévoit
d’envoyer les rapports sur les canaux liés aux flux. Chaque application peut, par la suite, exploiter
ces rapports pour adapter son comportement aux conditions de réception. Nous verrons dans le
chapitre d’analyse que ce n’est pas la voie que nous avons privilégiée.

5. L’audio et |la mise en paquets, TEAP

La gestion de l'audio est distribuée entre la saisie du son et la restitution. Les stations actuelles
ne fournissant pas d'interface audio-multiple, la saisie du son est réalisée par un processus unique.
La restitution est aussi réalisée par un processus uniqgue méme si, plusieurs flux sonores peuvent
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étre traités en provenance du réseau. Les processus gerent l'intégralité de la chaine sonore, du
périphérique audio jusqu'au réseau et vice versa :

1!; IP
v RTP
pilote T
MEP
Hlaw, alaw
adpcm plaw, alaw
gsm adpcm
gsm
|
MEP mixage
| |
RTP pilote
P \

&

Figure 15 : Architecture des codeurs et des décodeurs audio

Dans ce schéma, nous retrouvons les éléments suivants :

*le pilote, qui est soit un pilote de périphérique comme sur les st&idissoit un pilote du
serveurAaxpsur les stationBEC,

o tlaw,.... Désigne le format de codage et éventuellement de compression du son. Par défaut, le
son est saisi en formataw, puis il est éventuellement compressé, soiRBRPCM, soit en
GSM

*MEPR, désigne I'étape de mise en paquets. Cette étape réalise la dispersion des échantillons
sonores sur un ensemble de paqletpour le formafTEAR Les paquets ont une taille de
1024 pour le formagilaw, 512 pour le formaADPCM et 160 pour le formaGSM et 128
pour le formafTEAR Ces tailles ne comprennent pas les en-i@td3et P,

*RTP-IR désigne la mise au formRITP des paquets, et le traitement de l'interflizesoit
UNICAST soitMULTICAST

Les premieres expérimentations suintérnetpendant les sessioAgistote ont fait ressortir

une faible qualité sonore a la réception. Cette faible qualité peut étre décrite ainsi :

*le réseadP induit des pertes de paquets. Les échantillons ainsi perdus sont autant de trous
sonores a “jouer”. C'est le front du signal en début et en fin de ce trou qui géneére un cliquetis
désagréable,

«indépendamment de ces pertes, un cliquetis continuel altere I'écoute,

*NOUS avons remarqué un dé-séquencement des pHeukitssi schématiquement, la phrase
tététu devienttétute,
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«enfin, un phénoméne d’écho se produit entre le micro et les enceintes de la station.

Le phénomene de dé-séquencement a été résolu dansRdapae développant une remise en
séquence par files d’adresse source. Les cliquetis continuels, provenaient de la gigue temporelle
dans la chaine de traitement des échantillons. Cette gigue était créée aussi bien a la source qu'a Iz
restitution, ou pendant le transfert sur le réseau. Le pilote du périphérique son a été récrit en
asynchrone, ce qui permet d’exécuter en paralléle le traitement du son dans I'application et par la
carte de numérisation. La gigue induite par le réseau ne pouvait étre traitée que séparément, en
instituant un léger tamponnage a l'arrivée et en gérant une heure de restitution de I'échantillon.

L'écho est un probléme bien connu dans ces applications audio. Les algorithmes de suppression
d’écho sont complexes et trés gourmands en ressources de calcul. Nous avons donc choisi la
solution de facilité en ne faisant rien dans ce domaine. Nous avons simplement proposé un
protocole a sens unique. Un bouton “appuyer pour parler” déclenche le fonctionnement du
codeur. Ainsi, le fonctionnement des codeurs/décodeurs suit le rythme de I'échange de parole.
L'écho ne peut se produire, sauf si tous les participants parlent en méme temps. En suivant le fil
de cette idée, nous avons développé un détecteur de niveau qui déclenche automatiquement le
codeur, lorsque le niveau sonore atteint une valeur définie et réglable. Ce systeme limite
principalement I'occupation de la bande passante.

Le deuxieme cliquetis, généré par les pertes de paquets, pouvaient dans un premier temps, étre
limité en remplacant le trou par un bruit blanc ou par un calcul de fadetdat en début et en
fin du trou. Puis, nous avons étudie, comment limiter I'effet néfaste de ces pertes d’'informations
sur le flux sonore.

5.1. Une nouvelle mise en paquets

Pour cette étude, il n’était pas question de remettre en cause I'utilisation du protoBobel
de mettre en place un systéme de réémission ou de duplication de l'information. Cette voie a été
étudiée dans d’autres projets avec de bons résultats. Nous voulions simplement, tout en
conservant la méme bande passante, limiter I'incidence d’'une perte de paquets sur le rendu
sonore. Des études ont déja été réalisées, dans d’autres domaines que le réseau, pour limiter
impact des dommages subis par un flux sonore. Nous avons donc établi un paralléle entre le flux
sonore mis en paquets et le flux sonore inscrit s@ampact DiscSur ce support, le probleme a
résoudre était de limiter I'effet d’'une rayure de la surface sur le rendu final. L'application des
techniques classiques des codes de correction d’erreurs, ne permettait pas de résoudre
completement ce probleme. La densité des informations inscrites@amigact Disanduit un

1. Le dernier échantillon est répété dans le trou puis on lui applique une réduction du volume sonore selon
une régle linéaireHade-ouf). Avant la fin du trou sonore, le volume est remoR&&é-in).
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différentiel important entre la taille de la rayure et son impact dans le temps. Les concepteurs ont
donc opté pour un algorithme de répartition de I'information sur la surface du disque. Ainsi, un
échantillon sonore de durée T n’est pas inscrit en contigu sur la “piste” du disque, mais est réparti
en plusieurs morceaux. Nous avons donc choisi de réaliser un systeme identique en établissant le
parallele suivant : une piste du disque correspond a un train de paguetspaquetP
correspond a une unité de longueur de cette piste :

échantillon sonore

paquets

réseau

échantillon sonore reconstruit

Figure 16 : Distribution des échantillons dans les paquets IP [TEAP mode]

Cette construction de paquets ne se limite pas a une simple division de la taille dedpaquets
La répartition est calculée par une loi qui distribue les morceaux d’échantillons sonores dans
plusieurs paquet® et qui les entrelace. Ainsi, aucun padéene contient un échantillon sonore
contigu. La loi est bijective et permet a la réception des paquets de reconstruire I'’échantillon
original.

Dans la figure qui suit, I’échantillon sonore a répartir est appébtddntillon original,
I’échantillon calculé est appelé&thantillon résultant L’ échantillon originalest projeté dans
une matrice a deux dimensions de 8 par 8 cellules. Les lignes sont indexées par l'identificateur
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ilignes , les cellules dans une lignes sont indexéesgedls . L'échantillon résultant est
calculé avec la formule suivante :

échantillon résultarjiei(cells ), F2{ligne )]=€échantillon originaliligne, icells ]
icells

17
25 [F1,F2]

33
41
49
57

RN NN |OT|0O WO

9 |17| 25| 33| 41|49| 57
échantillon original échantillon résultant
Figure 17 : Formule de distribution

Dans cette formuld;1 etF2 sont deux fonctions bijectives qui sont concues pour distribuer au
mieux les cellules dans des paquets les plus éloignés. Ceci pour tenir compte du fait que les pertes
peuvent affecter des paqué®squi se suivent :

en-téte RTP échantillon résultant

paquet réseau 1

paquet réseau 2

paquet réseau 3

paquet réseau 4

paquet réseau 5

paquet réseau 6
paquet réseau 7
paquet réseau 8

RN NIN|OTO0O WO

AAAAAAA,

9 |17| 25| 33| 41|49| 57

Figure 18 : Schéma de mise en paquets

Maintenant, nous pouvons facilement nous rendre compte de l'effet de la perte d’un paquet sur
le flux sonore reconstruit a la réception. Un paquet ne contient en effet que des morceaux non
contigus. Sa perte ne générera pas un trou unique dans I'échantillon reconstruit mais 8 petits trous
qui seront alors inaudibles, car d'une durée trés courte. Les échelles de temps utilisées dans ces
fonctions sont :

+la taille de Iéchantillon originalet de 1024 octets soit 1/8 de seconde,

*le nombre de paquelB constitués a partir dedichantillon originalest de 8,
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*la taille du paquet, hors en-t&&PetlP est de 128 octets,
*le nombre de cellules par paquitsest de 8,
*la taille d’'une cellule est de 16 octets et sa durée est de 1,95 milli-secondes.

paquets sur leréseau  paquet perdu

1 1

O [ []

w

les trous sont distribués et remplis avec la cellule précédente

Figure 19 : Impact d’une perte d’'un paquet

5.2. L'’utilisation du protocole RTP dans TEAP

la nouvelle mise en paquétEAPutilise le protocoldlRTPcomme les autres flux de TELESIA.
Nous avons décidé, dans un souci de simplification, de caler le premier Ragwetrrespondant
a unéchantillon résultansur une puissance de deux du numéro de séquiEfe&insi, a la
réception, le numéro de séquence est utilisé comme parametre de la fonction inverse de
reconstitution de échantillon original L'estampillage temporel est identique pour I'ensemble
des paquets d’un ménéehantillon original L'impact de cette nouvelle mise en paquets sur le
protocoleRTPest minime :

2 3
8901234567 8901
S O S e

T O O O R O I O U U O U S U R O N O U O O O U O I S
[#aw/alaw échantillon = 128 octets
+-t-t-t-t-t-t-t-t-t-t-t-t -t -ttt -ttt -ttt -ttt

Figure 20 : Structure d’un paquet audio TEAP

5.3. Résultats

L'analyse de cette mise en paquets a éte réalisée par une étude statistique objective des pertes
de paquets du flux audio et par une étude subjective du rendu final. Lanalyse objective nous a
incités a approfondir I'impact de cette mise en paquets sur le ratio de pertes de paquets sur le
réseaunternet Le contexte d’expérimentation est le suivant : 'application TELESIA génére un
flux audio sur le résedtithernetinterne. Ce flux traverse le résdaternetRENATERa travers
une connexion & 2 Mbits/guis ce flux suit un circuit de routeurs avant de revenir sur la machine
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d’émission. Nous avons aussi utilisé un générateur de pertes de paquets pour analyser le rendu
subjectif en local.

Les campagnes de mesures ont été organisées a la fois pendant les séAnistitet
spécifiguement, suivant que I'on voulait avoir une mesure subjective ou objective. Ces campagnes
se sont déroulées entre le moisldavier1995 et le mois &vril 1995. Les outils mis en ceuvre
sont intégrés dans la coucR&P de TELESIA et comptabilisent les pertes a la réception. Le
tableau suivant présente a la fois une mesure objective, extraite des données calculées par le
niveauRTPet une mesure subjective obtenue par un groupe de personnes travaillant en aveugle.
Nous avons élargi notre étude en reproduisant le principe de trongonnement d’'un échantillon
audio en multiple paquetB de taille variable. Cette étude nous a permis de mesurer I'impact de
la multiplication du nombre de paquets sur le taux de perte effectif :

taille 0
Type de des % de Analyse subjective
codage perte
paquets
plaw 1024 8%| non régulier, non-compréhensible
plaw 512 13%)| reégulier, compréhensible mais difficile a sui-
vre
plaw 256 24%| régulier, non-compréhensible, suivi trés
pénible, flux endommagé
plaw 128 31%| régulier, non-compréhensible, flux trés
endommagé
TEAP 128 30%| compréhensible, la voie est reproduite avec
un effet de réverbération

Table 1 : Tests de la nouvelle mise en paquets

A ce jour, les fonctionsHl, F2 ) sont trés simples et invariantes. Elles pourraient, a terme,
prendre en compte la taille des séries de paquets perdus. Cette analyse permettrait de mieux
répartir, dans le temps, les trous produits. Voici une analyse des séries de paquets perdus en
fonction de la taille des paquets. Elle reprend les principes des mesures précédentes de découpage
du flux ulaw en paquets de 1024, 512, 256 et 128 octets. Nous avons sur ce graphique [figure 21]

1. A cette époque, fin d'année 1994 début d’année 1995, la connexion entre le réseau intiREAd 1&
réseau nationd®ENATERStait limitée a 2 Mbits/s. Actuellement, cette connexion est passée a 34 Mbits/s.
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en ordonnée la taille des paquets, en profondeur le nombre de paquets perdus consécutivement, er
abscisse le pourcentage de perte relatif a cette série :

1024 8%

512 13%
256 24%

128 31% 7

Figure 21 : Répartitions relatives des pertes de paquets en fonction de la taille

Nous remarquons que l'utilisation de paquets plus petits pour un méme débit du flux sonore
génere plus de pertes et notamment des séries de pertes de paquets consécutifs plus larges. C
résultat est facheux et vient contrecarrer nos efforts pour limiter I'incidence des pertes sur le
rendu subjectif. Ainsi, autant les mesures subjectives réalisées en laboratoire, avec un générateur
de pertes automatique, donnaient de bons résultats, autant les essais réalisés lors des session
Aristotenous ont beaucoup décus. Ces essais ont, en effet, généré une montée trés importante du
taux de perte sur des trongons du réseau déja saturés, le rendu subjectif est devenu assez mauvai:
Certes, il resterait encore quelques améliorations a effectuer lors de la restitutémhadetillon
reconstruit notamment en remplissant les trous par un bruit blanc qui supprimerait 'effet de
réverbération. Mais nous avons atteint ici une limite de fragilité du systeme de routage du
protocolelnternetqui nécessite d’autres méthodes de traitement.

5.4. Conclusions sur I’audio

Nous avons proposé une solution de limitation des effets de pertes de paquets sur le rendu
subjectif a la réception. Cette méthode méme si elle ne nous a pas donnés entiere satisfaction nous
parait plus pertinente que la duplication de I'information qui a pour effet d’augmenter la bande
passante. Sans doute faut-il se pencher sur les algorithmes de compression du son plus efficaces €
réaliser une mise en paquets structurelle qui permette, par exemple a la réception, de reconstruire
I’échantillon perdu par déduction. Notons aussi que nous n’avons pas changé la taille des
échantillons originaux, 1024 octets, par rapport au fopdzat. Ceci nous permet de conserver
un délai identique de traitement. Une nouvelle fonction de distribution fonctionnant au fil du flux
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pourrait nous permettre de saisir le son plus rapidement et de le restituer aussi plus rapidement.
Enfin, une fonction de répartition auto-adaptative permettrait de mieux répartir les échantillons et,
dans les cas de taux de pertes faible, de réduire le délai d’attente de reconstruction d’un
échantillon.

6. La vidéo H261 et |la mise en paquets

La chaine de codage/décodage vidédi@61 est architecturée selon le méme principe de
multi-processusJNIX. La fonction de codage et celle de décodage sont séparées, de méme que le
décodage de multiples images est aussi réalisé par des processus différents. Ce qui est un des
avantages de cette réalisation entierement en logiciel, hormis la numérisation qui est toujours
réalisée par une carte spécialisée :

%‘ carte | | codage | paguets—#= RTP | on

vidéo H261 P | i

\

....... S T P —» paquets——» déCOdag(
W | prp| | P H261 CLL

Figure 22 : Architecture du codeur décodeur vidéo

Ainsi, sur ce schéma, nous retrouvons les fonctions suivantes :
sunecarte vidéqg qui numérise le signal €GB 24 bits et parfois efUV Cette carte est, soit
pilotée directement avec des bibliotheques spécifiques, comme c’est le Garalles et
SunVideasur les stationSUN soit par le serveudfl1l et I'extensionXv pour les stationBEC.
Dans cette derniére configuration, les performances paient le coup des nombreuses recopies
entre le serveur et I'application,
*le codeur H261, génere un fluid261 compatible avec les décodeurs matériels, nous y retrou-
vons entre autre :
e une détection de changement, entre deux images consécutives, au niveau du Bloc,
*un codage efNTERou enINTRA
«des informations complémentaires pour la mise en paquets.
Par contre, ce codeur ne gére pas la détection de mouvements et donc ne code pas les vecteur:
de déplacement dans les blocs,
la mise en paquets du fllk261, correspond a la transformation d’un flux continu en une
structure discontinue de paquBf§P La taille des paquets varie de 22 a 1400 octets,
*RTP - IP : cette fonction identique a celle du codeur/décodeur audio, gere le prdkdédle
Les spécificités, liées a la structuratldR61, ont été positionnées par I'étape précédente de
mise en paquets,
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affichage - X11: les images une fois décodées sont affichées dans une fetiEtume par
flux H261 Lafficheur s’adapte a la profondeur de I'écran, en vraie couleur ou en
256 couleurs, dans ce cas il gére aussi le dithedndonction des entrées restantes dans la
table des couleurs. Le contraste et la luminosité sont réglables ainsi qu’un agrandissement et
une réduction par 4.

Pendant la retransmission des séminahristote sur le réseau de multi-diffusidiMBONE,
nos remarques sur la qualité subjective de la vidéo ont concerné deux défauts majeurs :

*I'image est gelée pendant quelques secondes,

*I'image est découpée et une partie se trouve décalée vers la gauche.

La qualification de la géne subjective entre ces deux défauts n’est pas aisée. C’est aussi, dans ce
domaine, une question d’usage. L'application étant utilisée a la fois pour I'image du conférencier
et des documents, il nous a semblé, surtout pour cette derniére utilisation, qu’elle se devait d’étre
parfaite. L'utilisateur a partiellement intégré la variation de célérité des inkfils surtout
lorsgu’elles ne sont pas porteuses d’informations comme c’est le cas pour le conférencier.

La distorsion de I'image provient d’'une mauvaise interprétation duHa64. Soit le flux est
tronqué par des pertes de paquets, soit il n’est pas interprétable, a cause de dé-séquencements. L
premiere version du décodeur intégrait une gestion de palffutss simple, mais qui tenait
néanmoins compte des possibilités de dé-séquencement. C’est pourquoi l'utilisation de la pile
RTPécrite pour TELESIA n’a pas apporté de changement a ce niveau, si ce n’est une
restructuration plus compatible avec une politique de développement et de portage. Par contre,
nous avons identifié des difficultés de resynchronisation du codeur qui accompagne les pertes de
paquets. Lorsque cela se produisait, un tampon contenant des séquences binaires spécifiques étal
introduit avant le paquet suivant. Cette séquence binaire permettait au codeur de se
resynchroniser, mais la suite du paquet était souvent difficilement interprétable car hors de
contexte.

La mise en paquets originale était simple et ne prenait pas en compte les principaux éléments
structurels du flu¥261 Afin d’étre clair nous allons introduire les quelques objets duHRE4,
une description plus compléte peut étre trouvée dans le document du CCITT [2] :

e picture : débute par uRSG Picture Start Code,

» Group Of Block : débute par urGBSC Group of Block Start Code,

*Macro Block : débute par uriviBA, Macro Block Address,

1. ledithering est un algorithme de lissage des couleurs calculé sur un nombre variable de points, 4 ou 8,
etc. Il est utilisé avec les écrans de faible profondeur (8 bits), lorsque la correspondance des couleurs dans la
table peux faire apparaitre des changement de niveau trop important et trop visible par manque de nuance.
Le dithering calcul alors un flou en mélangeant les couleurs sur la zone de 4 ou 8 points et gomme ainsi la
frontiére entre les changements de couleur.
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*Block : se termine par u;OB, End Of Block.

\oici les relations entre I'en-téte générigRé&PR et les paquets issus du découpage du flux
H261 .

ele bit S indique que le paquet contient le début du codage d'un GOB,

+le bit E indique que le paquet contient la fin du codage d’'un GOB.

Des choix de simplification ont été faits aussi dans cette mise en paquets, notamment, un
paquet peut contenir plusieuBOB et surtout le découpage du flux est réalisé arbitrairement,
c’est-a-dire, lorsque le paquet est plein :

flux H261

PSC GBSC MBA.................. MBA............ MBA........... PSC GBSC MBA........ MBA.....

PSC GBSC MBA...block..... MBA..dlock..MBA..block..PSC GBSC MBA....... MBA.....
aquet 1 ——— el J— o0 Uel 5
paq paguet 2 paq paquet 4 paq

Figure 23 : Mise en paquets originale

Ainsi, dans cet exemple on remarque que des blocs peuvent étre a cheval sur deux paguets.

6.1. Discussion

(1) Nous remarquons donc, que dans la structure dHE®4, le marqueuEOBdétermine
une fin qui peut correspondre soit a une fin de Bloc, soit une fin de Macro Bloc, soit une fin de
Groupe de Bloc soit une fin d'image. Le décodeur doit lire plus en avant le flux pour établir le
contexte de ce marqueur.

(2) Ensuite, le découpage arbitraire du flux est la cause principale des difficultés de resynchro-
nisation. Le décodeur méme apres avoir remis en place son contexte interne avec la séquence
binaire spécifique ne peut pas redémarrer au milieu du code d’'un Bloc et I'interpréter correc-
tement. Aucune information n’est disponible pour permettre au décodeur de lier le contenu du
paquet avec le reste du flux.

(3) La structure du fluki261tient compte du principe de continuité du support pour lequel il a
été défini RNIS L'adressage des Macro Bloc est exprimé en relatif. En cas de perte de
paquets, le décodeur ne peut plus repérer 'emplacement des Blocs qui suivent. Ainsi, lorsque
le décodeur retrouve les marqueurs de Bloc et reprend le décodage, il ne peut pas positionner
les Blocs sur I'image. Il les affiche la ou il s’était arrété avant la perte de paquets, ce qui pro-
voque les décalages et les zébrures de I'image.
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6.2. Une nouvelle mise en paquets

Une partie de nos travaux sur le codeur/décodeur a consisté a améliorer la qualité de la
compression, son efficacité. La mise en paquets originale a été retouchée en augmentant la taille
des paquets. La limitation du nombre de frontieres limite aussi les possibilités de non
resynchronisation mais augmente la quantité d’information perdue. Ces modifications qui, certes,
amélioraient I'efficacité globale, ne résolvaient pas les défauts majeurs que nous avions identifiés.
La solution résidait plutdét dans une refonte compléte de cette étape. En reprenant les observations
précédentes, nous en avons déduit quelques regles qui permettent de résoudre la plupart de ce:
deéfauts.

La mise en paquets originale ne prend pas en compte le contexte du flux. Les points 1 et 3
peuvent étre résolus en complétant I'en-téte du paquet avec :

le numéro du Groupe de Bloc par lequel débute le paquet,

le numéro du Macro Bloc par lequel débute le paquet,

le numéro du dernier Macro Bloc décodé,

*le type du dernier objet du paquet, image Groupe de Bloc, Macro Bloc.

Avec ces informations, le décodeur est capable de restituer un paqguet dans son contexte
d'image. En cas de perte de paquets, le décodeur est en mesure de savoir comment interpréter la
suite du flux en entrée. Les décisions pouvant étre, soit de continuer le décodage et d’afficher
I'image résultante, soit de ne pas afficher I'image et de nettoyer son contexte interne avec des
données plus cohérentes pour reprendre le fil du flux.

Le flux est devenu, ainsi, contextuel et le décodeur est en mesure a tout moment d’adresser les
informations qu’il manipule. Mais ceci ne suffisait pas, il fallait aussi changer la politique de
découpage du flux. Les criteres sont les suivants :

*un paquet commence toujours par un oH@261,

«il faut conserver le maximum de flexibilité pour régler la taille des paquets.

La granularité la plus fine, permettant de respecter la deuxieme assertion, est le Bloc. Cette
condition est importante : elle garantit la régularité de taille des paquets et la possibilité de les
remplir plus aisément. La premiére condition s’applique simplement : un Bloc ne peut jamais étre
a cheval sur deux paquets. Le décodeur peut désormais le traiter en une seule passe. La structure
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du flux mis en paquets devient :
Flux H261

PSC GBSC MBA.................. MBA............ MBA........... PSC GBSC MBA....... MBA.....

PSC GBSC MBA....|..block...MBA...block.MBA...block.PSC GBSC MBA....block..MBA.

aquet 1 I auet_auetS
paq paguet 2 paq paquet 4 paq

Figure 24 : Nouvelle mise en paquets

La réalisation de cette mise en paquets nécessite une connaissance de la structure du flux
généré par le codeur. A ce stade du traitement, plus aucune information contextuelle n’est
disponible, le codeur a fini de calculer une image et délivre I'adresse de début du flux aux couches
réseaux. Il n’était pas question de ré-analyser le flux pour repérer les objets et leurs indexes. Nous
avons donc modifié le codeur, pour qu’il fournisse en paralléle une table contenant les références
des objet$1261 du flux. Ainsi, pour chacun, il fournit 'adresse dans le flux, son type, sa talille, et
si c’est unGOB unMacro Bloc  ou unBloc , son numéro. La mise en paquets est a méme de
calculer la taille des paquets, a générer, le plus régulierement possible.

A la réception, une couche similaire extrait les informations de I'en-téte et les fournit au
décodeur avec 'adresse du flux. Les marqueurs de type, associés aux numeéros d’'objets sont
autant d’informations qui viennent compléter le numéro de séqerepour les reprises en cas
de pertes de paquets.

6.3. L’utilisation de RTP

La réalisation de cette mise en paquets a nécessité une récriture complete du décodeur pour
'adapter a ce mode de reprise sur erreur. |l s’exécute désormais en mode automate, avec un état
interne et des informations en entrée, qui tiennent le rdle de jeton de déclenchement des actions
sémantiques sur le flux & décoder. La mise en paquets ne s’appuie pas sur Rart&mme
c’était le cas précédemment. Les informations nécessaires sont trop riches pour le peu de place
disponible. Nous avons rajouté un en-téte spécifique, de taille fixe, avant le flux d’information lui-
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méme. La structure des paquets du Hi261 devient :

0 1 2 3

01234567890123456789012345678901

S s s ST I e o i e ST T S o S
en-téte RTP

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-t-+-t-t-t-t-t-+-+-+
| en-téte H261
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-t-t-t-t-t-t-t-t-+-+-+
| flux H261...
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-t-t-t-t-t-t-t-t-+-+-+

Figure 25 : Structure du paquetH261

L'en-téte spécifique est plus complete :

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
+-t-t-t-t-t-t-t -t -ttt ottt oottt
| GOB no | MBno | prec. MB | SBIT |
+-t-t-t-t-t-t-t-t -ttt ottt
| EBIT | D| F |1|VIC] | format | MBZ |

L e e e e

Figure 26 : En-téteH261

GOB no (8bits) numéro du GOB dans 'image

MB no (8bits) numéro du MB dans le GOB

last MB (8bits) numeéro du dernier MB décodé

SBIT (8bits) adresse du GOB en bits

EBIT (8 bits) adresse en bit du dernier GOB

D (2 bits) type du premier objet H261 du paquet :
image, GOB, Macro Block

F (2bits) type du dernier objet H261 du paquet :
image, GOB, Macro Block

I (1 bit) Positionné lorsque I'image est codée en
INTRA.

V (1 bit) positionné lorsque la détection de mouvet

ment par vecteur est codée. Tous les bits|V
d’'une méme image doivent étre positionngs.

=

C (1bit) positionnée lorsque I'image est en couley

format (8bits) format de I'image : Qcif, Cif, Scif

Tableau 2 : Détail des champs de 'en-téte
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MBZ (8 bits) doit toujours étre a zéro.

Tableau 2 : Détail des champs de I'en-téte

6.4. Résultats

Nous avons analysé les améliorations attendues selon deux points de vues :
*subjectif : la qualité de I'image telle qu’elle est pergue,
e0objective : en réalisant des mesures spécifiques.

6.4.1. L’analyse du rendu de I’'image

Une partie des défauts a disparu. Le principal dommage que subissait I'image, le décalage vers
la gauche a disparu grace a I'adressage absolu des HB@tsajouté dans I'en-téte. Chaque
paquet est traité intégralement par le décodeur qui y trouve I'ensemble des informations
nécessaires. Une perte de paquets est ainsi circonscrite aux seuls paquets perdus.

B

défaut sur la couleur

1 décalage
2 décalage

Figure 27 : Défauts d’une image avec et sans la mise en paquets

Le décodeur est devenu moins sensible aux pertes, et I'image a acquis une meilleure stabilité.
Seul persiste un défaut de coloration, un effet de halo, qui suit les mouvements rapides. Ces halos
sont générés par les pertes des paquets codB$T&R Ce codage en différentiel des
informations permet d’obtenir un flux plus compact. Par contre, lorsqu’une perte se produit, le
prochain décodage d’'un BI®RTERse fait en relatif sur des valeurs qui n'ont pas pu évoluer, ce
qui provoque cette différence de teinte qui prend des allures de halo. La seule méthode pour éviter
ce défaut consiste a ne générer que des images codé8R# C'est le choix fait par le codeur
H261deVick

6.4.2. L’analyse objective

Les mesures ont été réalisées en laboratoire a I'aide de deux bandes vidéo représentatives de
deux types d’activité. La premiere est un reportage réalisé dans un domaine viticole, les images
sont trés mobiles souvent en extérieur et les plans changent fréequemment. La deuxieme est un
enregistrement d’'une conférence [24], les plans sont fixes, les documents qui alternent avec le
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conférencier sont statiques. Pour I'ensemble des configurations, la durée des mesures est de 3
minutes.

Pour chaque type de vidéo, nous avons répété les mesures en changeant le facteur de
compression : la quantification. Les valeurs sont : 1 c’est-a-dire le maximum de qualité, 5 un bon
compromis de qualité, et 8 un autre bon compromis sur le débit avant I'apparition des Blocs sur
'image décodée. Les valeurs sont notées en |égende respectiv@in€ri et Q8 sur I'axe des
profondeurs. L'axe des ordonnées correspond a la taille des paquets par tranche de 100 octets,
enfin 'axe des hauteurs correspond au nombre de paquets générés pour chaque tranche. Le
deuxiéme type de graphique est un comparatif entre les deux mises en paquets pour chaque
mesure : la taille moyenne des paquets, le débit en paquet par image et le débit en Kbits/s. Pour
chaque facteur de compression, nous avons deux colonnes, celle de gauche représente la mise el
paquets originale et celle de droite la nouvelle. Les mesures ont été réalisées entre Décembre
1994 et Mai 1995 avec le matériel suivant :

e une statiorBunSS10sx - bi-processeur 512,

*64 Mo de mémoire centrale,

*la numérisation est réalisée par une c&rte vidéo

*le systeme d’exploitation eSblaris2.4.1.

6.4.2.1. Les mesures réalisées sur le reportage

Les modifications du codeur, son amélioration réalisée par une récriture de I'algorithme de
DCTa augmenté son efficacité. Nous retrouvons sur la [figure 28] cette augmentation dans la
mesure du débit :

1800

1600

1400 +

1200 +

1000 +

en Kbit/ s

©
o
o

600

400

Q1 Q5 Q8

Figure 28 : Comparaison du débit généré en Kbit/s
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. Une premiére mesure du débit en images par secondes nous indique une augmentation de 15 ¢
20%. D’un autre co6té [figure 29] , la nouvelle mise en paquets a contribué a réduire la taille
moyenne des paquets dans un ratio plus élevé :

1400

1200

1000

octets
©
=3
15}

o
=3
o

400 1

200

04
Q1 Q5 Q8

Figure 29 : Comparaison de la taille moyenne des paquets

Les effets du débit [figure 30] en nombre de paquets par seconde, sur le systeme didyoutage
sont bien connus, nous pouvons nous reportez au tableau 1 qui présente les effets de la
multiplication du nombre de paquets sur le taux de pertes. Cet effet attendu, n’est pas rassurant
pour I'exploitation de cette nouvelle mise en paquets, mais nous verrons dans quels contextes
I'efficacité maximale est atteinte :

120

100 7

par sevunue

80 1

60 1

40

20 1

Q1 Q5 Q8

Figure 30 : Comparaison du débit en paquets/s

La raison principale réside dans le changement de granularité lors du remplissage des paquets
RTPavec le fludH261 Lors de la mise en paquets, une premiére passe consiste a analyser la table
des objets du flux pour calculer la taille moyenne des paquets. Puis, les paquets sont constitués en
tenant compte de cette moyenne. Le remplissage d’'un paquet s’arréte lorsqu’il est impossible de
placer un Bloc supplémentaire sans dépasser la moyenne calculée.
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Les deux graphiques suivants représentent la répartition des paquets. Dans le premier
graphique concernant la mise en paquets originale, nous pouvons observer I'effet de détection de
changement implanté dans le codbig61 Le reportage, avec un rythme d’'images €élevé, génere
un flux plus important qui se positionne dans les paquets de grandes tailles :

( 30000

—25000

—20000

—15000

—10000

—5000

Q8 \
Q5
Q1

|
00 1300 1400 1500

|
| | |
780 800 900 1000 1100 12

|
| | |
igo 200 300 400 500 600

Figure 31 : Mise en paquets originale : répartition par taille de paquets
Sur le graphique de la nouvelle mise en paquets [figure 32] , le petit pic autour de 100 et
200 octets correspond aux rompus inévitables en fin d’image, et cela, malgré le calcul de

moyenne préalable. Ce rompu varie de 100 a 400 octets en fonction du facteur de quantification et
donc de la taille des flux générés. C’est le résultat de I'effet de granularité généré par le choix du

Bloc comme unité de frontiére de découpage :

14000
12000
10000

8000

Qs
Q5
Q1 |

Figure 32 : Nouvelle mise en paquets : répartition par taille de paquets
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6.4.2.2. Les mesures réalisées sur la conférence

La deuxieme série de mesures a été réalisée avec I'enregistrement d’une conférence. Autant, les
performances maximales peuvent étre exprimées avec une vidéo de reportage, autant il nous est
paru important de mesurer aussi le comportement du codeur avec des images qui refletent
I'activité courante de I'équipe TELESIA. Le premier tableau 3 compare les performances entre le
reportage et la conférence. Les différences en débit apparaissent trés nettement, si ce n’est le débit
en images par seconde pour le facteur de quantification 1, pour lequel nous n’avons pas
d’explication. Il est possible que, pour certaines basses vitesses de capture des images, la
synchronisation avec les trames vidéo, sur la carte d’acquisition, se fasse moins bien :

Image * sec. Débit en Kbit * sec. Paquets * sec.
Quant| vidéo| conf. % vidéag conf % vidép conlf. %
1 7.01 5.7/ -18.71 1728 4584 -73|5 182.1 59.3 -67.4
5 9.6 15.3] +594 8395 11711 -86/0 1024 18.1 -82.3
8 11.7 16.4f +40.2 595.p 62/8 -894 78.5 1v.4 -76.9

Table 3 : Différence entre le reportage et la conférence

Voici [figure 33] la distribution des paquets générés par le codeur en fonction des trois facteurs
de quantification 1, 5 et 8. Nous remarquons le plus fort remplissage des paquets avec le facteur
de qualité le meilleur 1. La courbe s’inverse avec le facteur 8. Et le tableau 3 nous le confirme, il
y a autant de paquets générés que d'images codées. Une image rentre dans un paquet et |z
moyenne de taille des images est de 392 octets.

I
I
I 1500
' I 1300 1400
I 1100 1200
I 1000
; I 900
| | 500 600 700
I 400

200 300

800

100

Figure 33 : Mise en paquets originale : répartition par taille de paquets.
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En comparant les deux graphigues nous remarguons que dans cette activité, la mise en paquets
est plus efficace avec le facteur de quantification 1, qui favorise la qualité. Nous entendons par la
gue les paquets sont mieux remplis d’apres le critere de taille maximale qui voisine 1440 octets.
Pour les facteurs 5 et 8, la plupart des images rentrant dans un paquet, les principaux choix qui
influencent leur taille n'agissent pas. La mise en paquets n’intervient que dans les a-coups de
image.

100

Figure 34 : Nouvelle mise en paquets : répartition par taille de paquets.

6.5. Conclusion sur la vidéo H261

Les mesures objectives démontrent que la mise en paquets fonctionne lorsque le flux généré est
important. Soit lorsque I'image est grande, soit lorsque le facteur de compression est faible et
favorise la qualité. Elles démontrent aussi, que le nombre de paquets générés est plus élevé. Cette
augmentation du débit en paquets/s va venir engorger les routeurs duntseat

Est-ce un échec pour autant ?

Certes, les mesures pourraient nous influencer a considérer ce développement comme peu
efficace. Mais d’autres lecons peuvent en étre extraites, qui sont plus positives, car hors d’'un
cadre strictement théorique. Cette mise en paquets est efficace dans deux cas de figure : lorsque
I'image est grande ou lors des changements rapides d’image. Ainsi, son utilité apparait dans
d’autres types d’activités qui positionnent I'image comme le support principal de I'information :

«télé-surveillance,

«télé-diagnostic,

eapprentissage du geste professionnel.
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L'analyse subjective le démontre aussi : ce qui est perdu en débit est récupéré en stabilité et en
fiabilité de I'image, mais il n’y a pas de compteur pour cela.

7. Les documents, Dia_Dif

7.1. Description du systéme

7.1.1. Description statique

Les r6les de modérateur et de conférencier sont ici séparés afin de distinguer les attributions des
organisateurs de séminaires : la mise a disposition des documents et leur chargement sur les
équipements des participants.

L'équipement du participant regoit sur un canal multicast, les commandes de chargement et
d’affichage. Ces commandes décrivent, le ou les fichiers constituant le document. Le systéeme
peut au préalable les transférer sur le site du participant avant de les afficher. Le serveur des
documents, et le site gérant leur diffusion, peuvent étre séparés, afin de tirer parti de la modularité
des équipements, et du potentiel de délocalisation des intervenants. Cette modularité facilite
I'organisation des télé-séminaires :

serveur de
documents chargementHTTP

e i
choix e K
A @, 2 A
T

asservissement TELESIA
N r~

Figure 35 : Architecture globale

Le télé-chargement d’'un ensemble de documents est piloté par le modérateur. Il peut étre
réalisé avant le séminaire, ou avant l'intervention d’'un conférencier. Le chargement s’effectue a
I'aide du protocolénttp [32]. Ce choix, ainsi que I'adressadBL [34] des documents, positionne
implicitement 'ensemble du service a gérer dans le systeme documentaire plaN&i@en
comprend également la nécessité d’'un protocole flexible qui permette d’éviter 'engorgement
instantané d’un serveur de documents. Ce protocole est tout aussi organisationnel que technique.
La mise sur pied d’'un séminaire peut mettre en ceuvre différents types de transferts (pas a pas,
pour une intervention ou pour le séminaire), nécessite d’installer des sites de duplication des
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documents, afin d’accorder : le succes de participation, la flexibilité des transferts, et la qualité du
service.

La visualisation consiste a mettre en image le document désigné par le conférencier sur I'écran
du participant. Le choix technique est simple et hautement flexible puisqu’il s’agit des
“navigateurs” de typenosaicou netscapeCes outils interprétent un langage de description de
pageHTML [35] suffisamment puissant pour cet usage. Il permet d’inclure, ou de co-présenter
des documents de structure plus complexe, comme des photos, des sons, des musiques, de:
vidéos... De plus, I'applicatioWEBles a largement banalisés.

L'asservissement a distance est réalisé par I'application TELESIA. Son role est :
«de présenter une interface de commande au conférencier / modérateur,
«de diffuser les commandes de télé-chargement, de visualisation.

La transmission s’effectue avec le protodd@P enunicastou enmulticast sur un port dédié.
Le type de donnéd®TPest 77. Les informations correspondent@RL des documents a
visualiser ou a charger.

7.1.2. La description dynamique

Le systéme est mis en oeuvre avec la touche d’extension d’outils de TELESIA. Dés-lors, un
processus supplémentaire est créé. Il a la charge de I'interface du conférencier, du modérateur et
de l'asservissement de I'affichage des participants. Un état supplémentaire concernant I'afficheur
est ajouté a la table des stations de TELESIA. Cet état est régulierement diffusé sur le canal de
contréle du séminaire avec le protocBIECP Ainsi, les équipements des participants peuvent se
mettre a jour, et suivre I'évolution du séminaire.

Lors de la réception de cette indication de codage des documents, I'application du participant
créé un processus de visualisation. Ce processus, angeldient, charge un navigateur et
une page de référence. Puiec_client, se met en attente de commandes sur le canal dédié.

Pour le conférencier / modérateur, les choix sont les suivants :
*choix d’'un document a visualiser,
choix d'un ensemble de documents a charger.

7.1.2.1. L’émission d’une commande

La prise en compte des commandes est exécutée avec I'un des navidasairsu Netscape
Dans cet exemple, le titre du séminaire ainsi que le titre de chaque intervention est une zone
sensible qui commande soit I'affichage du résumé des transparents pour le conférencier, soit le
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chargement des documents pour les participants. Lorsque le modérateur sélectionne I'une des
zones sensibles, le navigateur envoie une requé&dd’un fichier vers le serveur de diffusion.

Le serveur transmet cette requétécasten commande TELESIA sur le camallticastde
I'application et renvoie un compte rendu positif au navigateur du modérateur :
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Figure 36 : Dia_Dif, Télé-chargement des ensembles de documents

Le choix des documents est réalisé selon le méme procédé. Une page de prévisualisation des
documents permet au conférencier de choisir le document a afficher. Ici aussi, le conférencier
choisi le document a afficher en “cliquant” sur la zone sensible représentant une vue réduite du
document. La requéteETsuit le méme cheminement que précédemment :

charge le transparent 1

charge le transparent 2

Figure 37 : Dia_Dif, Télé-chargement et visualisation des documents

7.1.2.2.a. La version VO

Cette version nécessitait une extension des parametres multiidtiadu serveuhttpd et
du navigateur du conférencier. Le principe de cette version était de minimiser les développements
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d’applications spécifiques en utilisant les caractéristiques d’adaptation du proddiddanis en
oeuvre par le servethittpdet les navigateurmosaicou netscape

Ainsi, un nouveau type d’application a été crégplication/telesia_doc . Ce type
d’application multimedia est reconnu par le sentdtpd lorsqu’il sert une requé@ETpour un
fichier dont I'extension esmutel . Le type est transmis avec le document en réponse de la
requéte. Les navigateurs interprétent le type de document et exécutent I’apptiltzaitilei"n
décrite par les fichiers.mailcap  et.mime.type . Dans le systemBia_Dif, I'application
exécutée esloc_server . Le processus recoit le contenu du fichieatel transmis comme

parametre :

serveur de
documents

GET docl.3.mutel
~ 5

I __..::_1
L - - - - — . il-
execdoc_servedocl.3.mutel

m"%xzx&

Figure 38 : Dia_Dif, Version VO, commande d’affichage

Ce contenu correspond a I'adressternetsur laguelle envoyerWURL du document, ainsi que
la commande pour le navigateur distant (charger, ou afficher).

7.1.2.3.b. La version V1

Cette version s’approche plus de la description faite en début de ce chapitre. En effet,
I'utilisation de la version VO lors des cours daternetet le travail coopératif, réalisés avec
I'ENPC et la conférence dBordeaus, a mis en avant la nécessité de raccourcir les délais de
diffusion des commandes d’affichage. Une nouvelle étude a été menée afin de rapprocher le
processus de diffusion de la commadde_server du serveur des documents, évitant ainsi le
délai du retour des parametres vers I'équipement du conférencier. De plus, le choix fait dans la
version VO liait I'outil du conférencier au systétd&lIX. Il nous paraissait important que les

1. En accompagnement du fichier demandé, le protbtiplerévoit un champs qui décrit le type de I'infor-
mation. Il existe ainsi quelques dizaines de types, citandio/x-aiff , video/x-mpeg2 , audio/

x-midi . Pour chaque type, les navigateurs sont capables de charger, mettre en ceuvre une application spé-
cifigue au traitement de cette information. Pour un fidli¥1, un séquenceur et un expandeur interpréte-

rons la musique.

2. Ecole Nationale des Ponts et Chauss@sirsinternetdu 15 et du 19 Mars 1996.

3. Bordeaux 28 Mars 1996Internet et I'Entreprise, organisé par le Conseil Régional deguitaine
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conférenciers puissent utiliser des moyens plus banalisés comnfeQewr leurMaclntosh
portables sans avoir a réaliser un portage spécifique et colteux de I'application d’asservissement.

Ce choix nécessite une nouvelle mise en forme de la requéte. En effet, le bapades
documents doit pouvoir activer le procesdos_server lors la réception de la requéte du
conférencier. Ce qui était implicite avec le traitement des types multifvHtM& doit étre
désormais décrit explicitement. Le seul modele d’activation dynamique pour un setpdest
le CGI1L.

serveur de
documents
FORM slides? ?conf? ?..
T g
Y  Ack! ! execdoc_server

I

1

i I =
RO B o= e

Figure 39 : Dia_Dif, Version V1, commande d’affichage

Le principe retenu, se déroule en deux étapes : une “forme” de préparation enregistre les
coordonnées du séminaire et de I'intervention, une deuxieme “forme” enregistre la présentation
des transparents destinée a envoyer les commandes au serveur.

La premiere étape génere la deuxieme “forme” avec les renseignements collectés :

*séminaire : groupmulticastou adressé&, portlP, nom du séminaire,

intervention : nom du conférencier, adresse (serveur et chemin d’acces) ou trouver les trans-
parents, leur nombre, et le format des colonnes de présentation.

Avec ces informations, u@GIl génére une pagdTML qui contient les vignettes des
transparents et des fleches de déplacement, de facon identique a la version VO. Ici, chaque
vignette est une “forme” sensible et non plus un hyper-lien vers un fiohuézl . Cette forme
commande I'exécution d’u@Gl sur le serveur des documents. Les informations envoyées au
serveur permettent &UGI de retrouver le contexte du séminaire, dans le séminaire les documents
de l'intervention. LeCGI peut alors exécuter le processiag®_server avec ces parametres
pour diffuser les commandes d’asservissement aux instances des participants.

Ainsi, par simple choix d’'un document sur un navigateur, une commande peut étre diffusée aux
participants du séminaire. L'exploitation de ce systéme induit la fourniture des documents dans
un format d'affichage standard. Le modéle courant est d’environ 640x28€e a cette forme

1.Common Gateway Interface UnCGl est un programme interprété ou en code natif, qui s’exécute sur le
serveur ou il réside. Ce programme recoit des parameétres en provenance de la “forme” du client, les inter-
préte, et renvoie une pagdML a I'appelant.
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électronique des documents, de plus en plus fréquente, des chaines de traitement ont été
développées afin d’automatiser l'intégration des documents dans les serveurs. Elles extraient les
images des principaux outils de présentation du marché. Ces images sont enregistrées dans les
formats standards.gif ou.jpeg, puis répertoriées pour chaque conférencier.

7.1.2.4. La réception des commandes

Du coté des participants, une extension de I'application TELESIA appetéelient  est
en permanence en attente de commandes sur I'adresse dédiée aux documents pour le séminaire
Les requétes de chargement sont exécutées avec les prolignless documents sont installés
dans un catalogue spécifique de la session, fourni en paramétre a I'application TELESIA. Les
requétes d’affichage sont envoyées au navigateur selon un protocole qui lui est propre. On sait que
le navigateuMosaicsur réception d’um;ignal1 USR1lIit un fichier situé dans le catalogue “
tmp” et interpréte son contenu comme UWiRL a charger. Un protocole fonctionnellement
équivalent existe pour le navigatewatscape

serveur de
documents chargementRéseau

Ly N

afficher URL docl.3 )
e — — — — — > navigateur

| £ chargementfichier

P ’{'E docl.3 local ’_?>
R g

Figure 40 : Dia_Dif, Schéma d’asservissement

Dans les versions VO et V1 dimc_client |, I’'URL, si elle n'est pas déja affichée, est
analysée et découpée en deux parties :
ela  description du serveur et du protocole daccés, par exemple:
http://magoo.inria.fr/

ele  chemin daccés au fichier contenant le document, par exemple:
Telesia/enpc/docl.3.qgif

2. C’est le format standard des écran®@et deMaclintosh Il est suffisamment grand pour que les infor-
mations soient lisibles, et pour laisser de la place au reste de I'application sur une station de travail classi-
que.

1. Les signaux du systerNIX interviennent dans le déroulement d’un processus comme une interruption
hardware interrompt le I'exécution d’'un systeme d’exploitation (le niveau de préemption n’est pas toujours
respecté, il peut étre réglé). Un pilote de signal doit étre fourni pour interpréter et agir en conséquence.
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Le systéeme contrble la présence du fichier sur la station du participant. En cas de présence
locale, uneJRL est reconstruite en concaténant a ce chemin la description d’'un acces
local :file://localhost/Telesia/enpc/docl.3.gif . Si le document n’est pas
trouvé, ITURL originale est utilisée. La deuxiéme étape de fonctionnement du client TELESIA,
consiste a activer le navigateur avadRL précédemment calculée. Deux pilotes existent a ce
jour : un poumMosaicet un pounetscape

7.2. La synchronisation

La transmission des requétes est réalisée avec le pro®€Blqui estampille les messages
avec I'heure et un numéro de séquence. Lintégration dans I'application TELESIA permettrait de
“jouer” 'ensemble des flux du séminaire en synchronisation parfaite. Par contre, le conférencier
doit prendre en compte le temps de latence induit par I'affichage des documents, qui varie de une
a quelques secondes. Le traitement de la synchronisation des flux multimedia ne s’arréte pas au
fait de jouer les événements synchronisés par rapport a leur date de génération. La mise en place
de ce service a mis en évidence qu’un temps non négligeable est utilisé pour “jouer” 'événement.
Ce délai supplémentaire est lié a la structure du flux. Lorsqu’on traite le son et 'image animée, ce
temps méme mesurable n'est pas systématiquement perceptible par rapport au délai induit par la
génération des flux. En effet les systemes de synchronisation corrigent ces délais, plus que ceux
induits par le réseau. Il en résulte que le temps nécessaire a la reproduction des événements du
flux doit étre le plus court possible.

Ainsi, est apparue la différence entre la synchronisation de la commande et la disponibilité des
informations. Dans les flux classiques, comme le son et I'image animée, le flux est porteur de la
commande d'affichage. C’est implicite, de la méme facon qu’une reRE&ted’'un systéme
distribué est porteuse a la fois de la fonction et des parameétres sur lesquels doit étre appliquée la
fonction. Dans le systeme d’affichage des documents, c’est la commande qui est envoyée et non
pas I'information, sans aucun a priori sur I'existence, la disponibilité des informations qu’elle
référence. Il en découle que I'ensemble des traitements, liés a ce contrdle et au rapatriement
éventuel des informations en vue de les afficher, doit étre pris en compte de facon externe. Les
expérimentatiorsmontrent que sURENATERvers 19h30 le temps supplémentaire dédié au
rapatriement d’'un document est de 4 & 5 secondes alors que le temps du transfert de la commande
et I'affichage est de 3 secondes. D’autres expérimentations, Angdeferre ont montré que les

1. Remote Procedure Call: appel de procédure a distance. Cette fonctionnalité permet I'exécution d’une
procédure de code, située sur une machine distante. Le prdkROliategre le passage des parameétres et
la récupération du résultat dans un format commun.

2. Présentation du systémé_Dif le 6 Mai 1996 pour la Chambre d’Industrie et d’Economi®/idns

dans la Faculté dMans
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temps de transfert trés longs, que I'on mesure kiefhetinternational, peuvent faire échouer
les plus belles interventions de spécialistes

Cette prise en compte nécessite une gymnastique intellectuelle, supplémentaire, dans la gestion
de lintervention, en anticipant I'activation de I'interface d’affichage. C’est sur ce constat, que le
systéme a été enrichi de fonctions de transfert, au préalable, des documents.

7.3. L’administration du séminaire

Cette administration a été développée en accompagnement du Eeavibéf, avec le méme
souci d'indépendance vis-a-vis d’un service de diffusion d’'images animées et de son. Il
fonctionne indépendamment du systéme de vidéo-conférence TELESIA. Ainsi que nous l'avons
vu précédemment, avec le systebBia_Dif, de gestion de la diffusion des documents d’un
séminaire, nous avons inscrit cet ensemble de services dans le contexte global du systéme
d’'information WERB Il en sera de méme avec I'administration du séminaire, qui en premier lieu
gere les documents, et en second lieu doit étre accessible largement et a travers les outils
standards delhternetpour mener a bien I'expérimentation du service.

Génération PR s
Automatique de _,»_::*x_H'._ \
Séminaire TELESIA | L)\ pristote
574 GRS W)
€%y = —

E Création d'an MNowovean Sémimaire

o -

Mise 4 Jour d'un Séminaire

Exfcation d*un Séminaire

Figure 41 : Dia_Dif, génération automatique des séminaires

Toute la réalisation décrite est réalisée en langBlgdL version 3 ou en langage C pour les
CGl.

7.4. Le séminaire

La gestion du séminaire concerne, a ce jour, la déclaration dudit séminaire, I'enregistrement
des intervenants et de leurs documents. Ainsi, nous pouvons définir un séminaire d’apres les

1. Un diaporama continu du projet TELESIA est disponible a travers sesW&de&n Angleterre, le
temps de rapatriement des documents était supérieur au temps inter diapositives initial de 45 secondes.
Ainsi, aucun document n’apparaissait, laissant présager un dysfonctionnement du Byest&ife
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informations suivantes :

*sontitre : il identifie le séminaire : “Les réseaux locaux sans fil”,

eunedescription : introduit sommairement le contenu du séminaire : “Pourquoi 'emploi du
sans-fil, technologie, mise en ceuvre, atouts, enjeux et facteurs de croissance”,

esadate: avec le titre, la date de déroulement du séminaire identifie de facon univoque les
séminaires dans le systéme d’administration,

*le nom du modérateur: au dela de son rdle d’organisateur, il aura pour responsabilité la ges-
tion du droit de parole et la mise a disposition des moyens d’acces aux documents pour les
intervenants,

I'adresse Internet du modérateur: réservée pour des développements futurs, liés a une plus
grande décentralisation des services,

elesintervenants: est une simple liste des conférenciers.

Création d’un -
Mouveau Séminaire
/f— \

[k? _{—J_,;rlstnte

Titre : Cours ENPG

= T2
Lag astiwltds coopdratives 7

DeSeriprhin L meeresceeres ] =y
Diane - 2 Pdvrlas 1957

Som da Medératear 2. I René Laflemant
San wiresse e=mail @ | | rl@enpa. £0

Cliquez bei pour valider ......... Validez|

#¥pp F

Figure 42 : Dia_Dif, création d'un séminaire

Aucune référence a I'outil de diffusion, et donc aux informations spécifiques au Iriteeaet
ne sont présentes a ce stade. Les adresses de diffusion de la conférence, et des document
apparaitront plus en avant dans I'administration. Cing opérations ont été définies pour gérer les
séminaires :
ela création : consiste a saisir a I'aide d’'une forme et enregistrer dans les fichiers de la base,
les informations décrites précédemment. A la fin de cette opération, le systeme fournit en
retour un nom qui servira de désignation pour les opérations suivantes,
*la suppression: détruit 'ensemble des informations existantes,
elamise a jour: dans I'état actuel du développement, cette opération est limitée a la liste des
participants,
ela copie: facilite la gestion des séminaires récurrents,
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*|"exécution: le jour venu, cette fonction donne acces aux pages liées a la diffusion des docu-
ments.

7.5. Les intervenants

Les informations liées aux conférenciers sont a ce stade les plus importantes dans la gestion du
séminaire. Nous avons décrit les conférenciers a I'aide des éléments suivants :

esonnom,

I'adresse Internet: de diffusion de l'intervention. Elle est définie par I'adrd&senicastou
multicastet du port. Cette information permet aux systéBies Dif et TELESIA de fonc-
tionner lorsqu’ils seront appelés lors de I'exécution du séminaire,

*|"horaire de I'intervention,

* unedescription succincte : “Technologie bande étalée et DSS”,

*le serveur de résidence des transparents du conférenamagdo.inria.fr

*le répertoire de résidence des transparents. Avec l'information précédente, le systeme
Dia_Dif pourra obtenir les images des documents nécessaires a la construction de la forme de
navigation offerte au conférencier. Ladresse construite doit étrdJRieconforme a la
norme, et le serveur qui abrite les documents doit étre accessible aux participants du sémi-

naire,
)
W Cours ENPC f _,f}'?"'-.ﬁ'“» [:is
Le 2 Béyrier 1957 |"\i_—-£" tﬂtﬂ

-

o Sy

t A
WG §
Mom de inlervesant..... _I Flarcs Ldonard
Adreise AIUSHOR, .oroerrrrrs 224.23, 45,87
Paort d¢ AliTusken,....—..... THHE
o g el regional
Hewre débok.....coommmiinne. | 1 ;050
Hemre de Mo | 15:00
Dbescription sommaire_....
[1ez surt1iz das activitds cooparatives sue 1°Intranet ot 1°Im -
Eyfrrvmce der domures.
Servear WEB ...
irlunl:i:-. inria.fo
Reperioire des données..

ip]:.r .:q:&r:mp-:i.
Figure 43 : Dia_Dif, création d’une intervention, l'intervenant

*les noms des images des documents ont une construction lexicale réguliere, unique pour une
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intervention. Cette construction est basée sur un nom générique, un numéro de taille fixe mais
diverse, une extension qui caractérise le type de I'image :
*le nom générique uniqudrans ,
*un numéro de taille variablé®x, 00x,000x,0000x :
eune extension relative au format de I'imageif, .GIF, .jpeg, .jpg,
JPG,
RN di aolare
Nom générique des images__.... | anpe
Extemsion (g8f, jpeg, himl ) ||, gi¥

Nombre d'images {total).... ... 121]

Mode de numeredation (padding a Zero devani l» pombie)...

AL LT 0L, e DOL, Lo DB, - BOOOL, o DEHL,

Frivesfotion dis acimeren
Largewr dimnge (plaelsp...—.... 300
Howdenr o' mage {pivels)......... E-E-r.l
Mombre de cobomnes ... ...
et

% ’."'F-E g

Figure 44 : Dia_Dif, création d’'une intervention, les acétates

Avec ces éléments, le systéme va construire une nouvelle forme de présentation des images
pour le conférencier. Ce choix implique une grande régularité dans la numérotation des ima-
ges. En général, les images sont extraites des fichiers de présentation, avec des outils automa-
tiques, qui génerent ces noms lexicalement corrects, et dans le respect du scénario,
*puis on y trouve quelques renseignements liés a la présentation des vignettes sur la forme du

conférencier :

ela largeur et la hauteur des images en pixels,

*le nombre de colonnes dans la page,

*le nombre d’'images de la présentation.

Dans cette version du systéme, les participants sont différentiés avec I'adtassastde
diffusion de leur intervention. Les opérations sur les intervenants sont aux nhombre de trois :
ela création. Elle saisit les informations décrites précédemment et les range dans un des
fichier de la base,
ela suppression Cette fonction supprime I'ensemble des informations liées a I'intervention
mais aussi le nom de I'intervenant dans la liste du séminaire,
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*la mise a jour. Cette fonction permet de modifier 'ensemble des données décrivant I'inter-
vention.

7.6. L’exécution du séminaire

L'exécution du séminaire correspond avec ce systéme, au choix des documents par les
intervenants et a leur diffusion avec le systdee Dif décrit en [7.1. page 74]. Le mode de
diffusion éventuel de I'audio et de I'image animée n’est pas spécifié. Une intégration avec
I'application TELESIA est déja réalisée av@ia_Dif. Elle gére ce systéme par défaut, puisqu'il
est basé sur des formes en langdd®lL. Ainsi, la premiére page de présentation peut étre
appelée comme introduction par le navigateubD@e Dif - TELESIA. La page principale du
systeme d’administration présente I'ensemble des séminaires. Dans un systeme sécurisé, cette
page doit étre protégée. Dans notre expérimentation promotionnelle, les pages des documents
sont publiques afin de constituer une bibliothéque de présentations. Ainsi, lorsque le conférencier
a choisi I'ensemble des documents de son intervention, une page de présentation contenant les
vignettes de ses documents est affichée. Cette page existe en deux versions. Toutes deux lui
permettent de progresser dans son exposé et de commander I'affichage de ses documents sur le
écrans, équipements des participants distants. Une version présente des vignettes réduites de:s
documents :

Figure 45 : Dia_Dif, panneau de choix direct des documents

Cette méthode autorise le choix des documents, quel qu’en soit I'ordre, et donc, de bousculer
I'ordonnancement de la présentation a tout moment. Le deuxiéme type de page, offre une

Page 85



Chapitre IV TELESIA : Réalisation Les documents, Dia_Dif

interface de type “projecteur de diapositives” : en avant, en arriere. Elle est d'un maniement plus

rigide et ne supporte pas l'improvisation, bien qu’un retour au mode précédent soit toujours
possible.

Bref historique

® 1989 : premioers dével oppaments au CERN

® 1990-1593 ; communauts acadanigue

e deébut 1994 ; sortie vers les industriels

w fin 1994 : explosion, croissance exponentielle

@ 1996 : tout le monde en parle ot todat la monde
le veut

Sprvvire e e ode du 24 s 2 e Eroramo i ol BN D

Navigation
FekE
I

Figure 46 : Dia_Dif, navigation séquentielle

L'usage lors des séminairdgistote nous indiquera les préférences des conférenciers. A ce

stade de I'administration, le fonctionnement mis en ceuvre est celui du systéme
Dia_Dif [7.1.2.3.b. page 77].
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Chapitre V Les expérimentations

Nous allons décrire dans ce chapitre, les principales expérimentations qui nous ont permis de
faire évoluer I'application sur un plan technique. Les descriptions et analyses sont principalement
basées sur une observation des phénomeénes audio et visuels. Ces observations subjectives on
toujours été corroborées par les mesures que nous réalisions durant ces événements. Ces mesure
sont présentées en paralléle, sous une forme graphique simple afin d’étre immédiatement
parlantes.

Une expérimentation n'a pas été présentée. Elle s’appuie sur un cours réalisé en télé-
enseignement entrdMRIA et I'Ecole Nationale des Ponts et Chauss&sste intervention sur le
travail coopératif s’'inscrit dans un ensemble de cours kuethetpour les éleves de troisieme
année. Ce cours présente lI'intérét de se dérouler dans un cadre professionnel, comme les
séminaires de l'associatidristote et avec les moyens disponibles a I'Ecole. C'est-a-dire, entre
autre, une connexion avec le rés®&mnatera 64 Kbits/s. Cette limitation nous a permis de
mesurer |'efficacité et I'impact des outils de coopération dans un environnement fortement
contraint. Avec les expériences National Hostet les séminairearistote ces interventions ont
été un des aiguillons de nos réflexions sur I'adaptation des technologies de mise en paquets des
flux audio et vidéo.

1. La conférence National Host 1994

Le National Hostfrancais [20] est un groupement d’opérateurs de télécommunication,
d’industriels, de fournisseurs de service, de centres de recherche, et d'utilisateurs de moyens
informatiques et de télécommunications. Ce groupement a été initié sous I'égide du Ministere de
I'industrie, des postes et des télécommunications, du commerce extérieur et du Ministére de
I'enseignement supérieur et de la recherche. Les objectifatianal Hostont été définis en
accord avec les pré-requis des program®@&8ESde la commission Européenne :

edémontrer la crédibilité et la concrétisation des services et des applications avances,

e promouvoir les technologies avancées, et I'utilité des services,

fournir des informations sur les plates-formes techniques et en faciliter I'accession,

«faciliter les échanges d’informations sur ces usages,

eQrganiser, si nécessaire, des relations avec les aldtiesmal HostEuropéens.

Le groupemenNational Hostest construit autour d’'un ensemble de plates-formes
technologiques. La liste n’en est pas close. Elle peut évoluer avec la technologie et I'arrivée de
nouveaux partenaires. Les plates-formes technologiques restent la propriété des concepteurs et le
groupemeniational Host ne se substitue pas a eux dans les domaines de coopération technique
et commerciale. Ainsi, Les nécessités de financement induites par la promotion ou toute autre
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forme de coopération sont négociées directement entre les partenaires du groupement
National Host Dans les fournisseurs de ces plates-formes, nous trouvons deux entités majeures :
*le CNETet I'INRIA qui proposent un ensemble d’infrastructures de télécommunication et de
services avancés dans le domaine du multimedia et de I'audiovisuel,
*le GIP-Renaterqui fournit une infrastructure et un support de télécommunication national
permettant de mettre en ceuvre et d’évaluer ces nouvelles applications auprés de groupes
d’utilisateurs compétents.

Les plates-formes correspondent aux propositions suggérées par la commission Européenne.
Elles sont centrées sur : la communication (les infrastructures de réseau a mettre en ceuvre), les
services et les applications. Ces objectifs, définis dans le progra@ifgs’inscrivent dans la
finalité des recherches organisées dans les domaines du multimedia, de I'audiovisuel, des réseaux
a trés haut débit, des réseaux a valeur ajoutée, des mobiles et des services connexes.

1.1. Le consortium CNET - INRIA

Les deux instituts de recherche Francais proposent d’exploiter les plates-formes dont ils
disposent et de les mettre en ceuvre dans une dimension internationale, notamment en faisant
jouer leur appartenance au grougprance Téléconpour IeCNET et les accords de coopération
préexistants avec le groupe Allemandutsch Telekord’'une part, et les axes de coopération
gu’entretient INRIA avec |eGIEE ERCIMd’autre part.

Les plates-formes proposées par le consor@NET-INRIAS’inscrivent dans quatre themes
principaux :

(1) le multimedia et I'audiovisuel :

eapplications de recherche et de diffusion domestigues de séquences multimedia,
(France Téléconmet le CCETT). Vidéo, musique haute fidélité et information a la
demande, par groupement ou programmation multiple. Services interactifs de téle-
achat, de jeux, de recherches touristiques. Ces services mettent en ceuvre des technolo-
gies comme IMPEG et leMHEG, la commande télématique ou vocale,

«diffusion terrestre de séquences multimedia et d’audiovigtraln¢e Téléconet TDF),
télévision interactive, radio interactive, diffusion d’informations mixtes audio, vidéo,
textuelles et graphiques. Les technologies retenues seBtS&uropéen, IOAB!, les
espaces inter-trames des signaux télé-visuels,

*services de diffusion audiovisuel par cable et par satehitante Télécom Cette

1. DAB : Digital Audio Broadcast, est un systeme de diffusion du son basé sur la compression psycho-
acoustiqueMPEG. Deux standards sont en concurrenc®]WSICAMfrancais et une version en prove-
nance des USA.
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plate-forme se propose de développer l'infrastructure et le ternigéspass indis-
pensables pour réaliser des accés sécurisés aux services avances.

(2) Services de télécommunication avancés :

traitement de la parole, synthése reconnaissance et message audio en haute fidélité,
(France Téléconet le CNET). Cet axe de recherche et d’expérimentation est une des
briques des services avancés de vidéo a la demande. Le pilotage de la recherche et de la
sélection se faisant par reconnaissance et synthese de la parole. La reconnaissance
vocale est effectuée sur quelques mots multi-locuteurs, multi-lingues (Francais,
Anglais, Allemand, Italien, Espagnol, Russe, Arabe, Portugais),

etraitement de texte, recherche multi-lingues (Francais et Anglais), et traduction,
(France Téléconet le CNET). Le service d’annuaire X500 international s’appuie sur

des fonctionnalités de recherches textuelles multilingues. Des machines de traduction
interactives, c’est-a-dire pouvant accepter des retours, des remarques des utilisateurs,
permettent de convertir des textes d’'une langue vers une autre.

vidéo-conférenceHrance Téléconet leCNET). Le CNETtravaille sur une application
nomméeTélé-amphiaxée sur le télé-enseignement. L'application s’interface directe-
ment soit avec le rése®NISsoit avec le résealiTM. Télé-amphipermet de relier 3

sites en versioRNISet 6 sites en versiohTM. Le flux audiovisuel est conforme a la
normeH320de I''TU.

(3) Communication large bande :
einfrastructure de réseauXTM, (France Télécom France Télécomse propose de
déployer une infrastructure permettant d’expérimenter des services avancés exploitant
la technologieATM. Cette technologie sera déclinée soitGBR (Constant Bit Rate)
soit enVBR (Variable Bit Rate). Les débits espérés s'integrent dans une échelle allant
de 64 Kbits/s a 25 Mbits/s. Ces infrastructures sont envisagées pour interconnecter les
plates-formes delational HostEuropéens.

(4) Applications sur le réseau Internet :
etravail coopératif sur le réseau de multi-diffusion kttérnet (INRIA). La proposition
est basée, soit sur le logiciel TELESIA, d8i8. Tous deux exploitent les fonctionnali-
tésmulticastdu réseaunternetet mettent en ceuvre les standan®61 de I''TU, et
RTPde I'ETF. L'application TELESIA exploitée régulierement intégre une gestion de
conférence particulierement adaptée a I'enseignement a distance,
eserveur multimedia haute performand&lRIA). Cette plate-forme integre des techno-

1. Levidéopassest un systéme de contrble d’accés pour des services audiovisvdidgas®st une des
applications de la carte a puce.
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logies variées de haute capacité d’enregistrement et de restitution des systémes de ges-
tion de fichier, notamment en exploitant le parallélisme, la multiplicité des technologies
de transportRTC RNIS ATM), et de présentation des donnéd8A(W SMTR X40Q

NNTB.

1.2. Le GIP-RENATER

Le GIP-RENATERse propose d’exploiter sa position de fournisseur d’interconnexions haut
débit auprés des utilisateurs scientifiques, des chercheurs, des enseignants. La structure du résea
gu’il gere, est intrinséquement distribuée, avec des plaques régionales ; et la diversité de ses
groupes d'utilisateurs, le positionne en premiére place pour supporter les expérimentations des
plates-formes avancées déational Hostfrancais et européens.

Les liaisons hauts débits du réseau actuel devant évoluer vers les technaldgiet
s’intégrer avec les autres opérateurs Européens dans un grand réseau de la recherche et de
I'expérimentation deslational Host L'inter-opérabilité avec le rése&TM-PILOT pouvant étre
un des axes de travail. Une des manifestations de cette plate-forme expérimentale sera étudiée
plus en avant dans ce chapitre avec la conféitNtEE 96. Le GIP-RENATERbropose ainsi avec
ses partenaires fondateurs d’expérimenter les services suivants :

ela visualisation et I'analyse conjointe de résultats de calculs de haute performance réalisés

dans le domaine de I'espace, dans le cadre du projet EurBA&HIN notamment avec
I'usage de I'outil de travail coopératif TELESIA,

«le support régulier des conférences simtérnetavec I'application TELESIA,

«le test régulier des produitd M dans les projetsARA" et LARA2

*I’expérimentation des réseaux a large baAdé//SMDSavec leCEA I'EDF, I'INRIA

I ONERA..

*le support du réseau de multi-diffusiBMBONE en coopération avec I'associatidnistote

et 'INRIA,

*le service d’annuaire de la communaRENATEROPAXbasé sur la technologks0Q

1.3. La conférence du 19 et 20 Octobre 1994

La conférencéational Hosta réuni aVadrid (Portugal) environ 500 personnes des différents
pays Européens qui coopérent a travers leurs structures natidithl@ed’ évaluation et la
promotion des technologies et des services avancés de télécommunication et de multimedia. La
conférence organisée paéléfonicaa Madrid prévoyait quatre événements se déroulant en
paralléle :

1.LARAest un programme d’expérimentations, d’'un réggad, mené par le groupe de travail des réseaux
hauts débits de I'associatidmistote
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*les interventions des conférenciers dans une salle de conférence,

edes réunions informelles organisées par les différents domaines techniques durant la
deuxieme journée de la conférence, c’était le “proposer’s Day”,

eune session supplémentaire permettait a chigtienal Hostde se présenter et de discuter
avec d’éventuels clients participants aux profe€g S

*une session de démonstrations permanentes des plates-formes prévuésgpianksHosts

Dans le cadre de cette conférence, le consor@MBET-INRIAa proposé des démonstrations
qui mettaient en ceuvre le résédtM-PILOT Une liaisonPATM a prolongé le réseaATM-PILOT
jusque dans les salles de démonstration de I'hétel de la conférence. La réunion de coordination du
sous-comité technique du 8 Septembre 1994 avait permis de déterminer les liaisons nécessaires
entreMadrid et les sites principaux dé&H nationaux. Une table d’allocation des chemins
virtuels de IATM-PILOTavait ainsi été définie :

Démonstration Extr.em|te Passage Extrémité VP
Nationale
France Lannion Paris Madrid VP1=1VP2=2
VP3=6 VP4=2
Hollande Leidschen- | Paris Madrid VP1=5
dam
Confédération Zurich Paris Madrid VP1=4
Helvétique
Italie Torino Paris Madrid VP1=5
Milano VP2=2
Allemagne Stuttgart Paris Madrid VP1=16
Cologne Londres VP1=16
Berlin Paris VP1=16
Cologne Londres VP1=16
Portugal Aveiro Madrid VP1=4
VP2=4
TOTAL VP 12
TOTAL BW 67 Mbits/s
TOTAL BW Paris 27 Mbits/s
TOTAL BW Londres 32 Mbits/s

Tableau 4 : National Host 19, 20 Octobre 1994, allocation des VP

La mise en place de telles connexions internationales, dans un contexte de tecidihgie
dont toute la partie contréle n’était pas encore automatisée, nécessite un temps incompressible de
plusieurs jours de coordinations entre les différents opérateurs internationaux. Ainsi, nous avons
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décidé, que les liaisons devaient étre prétes le 14 octobre, afin de permettre aux plates-formes
NHsde faire leurs premiers tests, de bout en bout, quelques jours avant le début effectif de la
conférence.

Les démonstrations duational Hos frangais ont été organisées paCMNETet I'INRIA A
travers le réseaTM-PILOT, le centre de recherche @NETaLanniona hébergé I'ensemble
des démonstrations en relation avec la sall®ddrid. Le CNET a ainsi démontré : son
applicationTélé-amphila synthése de la parole, et la vidéo a la demandeGwvwe&Zoom
L' INRIA a présenté son savoir faire en vidéo-conférence avec I'application TELESIR-sur
ATM. L'architecture mise en ceuvre était symétriqiadirid et aLannion Elle montre aussi, les
méthodes d’'acces et les protocoles utilisés pour communiquer sur cetteAiBidon

D —
Tél é- anphi vi déo ( )
vi déo et > ‘L Ml ti pl exeur

données
N———
ATM
2 HSSI
Synt hése
de la VPCC
parol e 1

rout eur }
o 6
Ci néZoom
11 Mvit/s

TELESI A

ATM PI LOT
Figure 47 : NH 19, 20 Octobre 1994, synoptique de Madrid et Lannion

Les applications communiquent sur le IRV, soit en direct, soit avec les protocdiggrnet
La synthése de la parol@inéZoom et TELESIA utilisent exclusivement les protocdiernet
Des acces qui different dans le mode de trandf#® multicastou non pour TELESIA et le
mode connect&CP pour les applications dONET Ainsi, Télé-amphmet en ceuvre un mode
mixte avec les protocol&@CP/IP et la vidéo en direct S&§TM.

Ces deux jours d’expérimentation ont démontré la plus grande souplesse de gestion des
activités coopératives en mode non connecté. Aéd&-amphid’un coté, et TELESIA de l'autre,
la comparaison était aisée. Autant, & cette époque, I'image générée par TELESIA avait ses défauts
de jeunesse : manque de fluidité, taille trop petite ; et ses atouts : pas de matériel spécifique pour
la compression, bande passante faible ; autant I'interface directe de I'applicatid®R-g\FM
facilitait grandement I'établissement des sessions de réunions et résistait mieux aux coupures du
réseau qui sont intervenues, malgré I'attention particuliére portée par les opérateurs Européens.
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Télé-amphiavec ses connection€P/IP doit gérer la reconnaissance des incidents liés au réseau

et la négociation des re-connexions dans les cas irréversibles. Avec les prottiab)dss
coupures deshemins virtuels ATNdrovoquaient une simple perte de paquets. L'image et le son
étaient ainsi momentanément gelés et coupés. En dehors de ces accidents, le débit des liaisons
permettait de tester les conditions aux limites, a cette époque, de production et de décodage des
images. C’est ainsi que nous avons mis en évidence, en comparaison avec les conditions
habituelles rencontrées lors des séminakstote I'inadaptation de la mise en paquets du flux

H261 au-dessus des protocolgBP. Définie rapidement lors des premiers travaux sur le codeur
décodeuH261 en 1992 [36], cette mise en paquet consistait a couper a coups de ciseaux le flux
H261généré par le codeur en fonction d’une taille limite. La seule contrainte requise liait le début
d’une image a un nouveau paquHdP, et quelques indicateurs permettaient de connalitre la
présence du début ou de la fin d@®B! dans un paquet.

Ainsi, la perte d’'un paquet génere la perte du bloc complet, et bien souvent, la perte d’'une
partie de I'information présente dans le paquet suivant, méme recu correctement.

La qualité de la transmission que I'on pourrait définir par sa régularité, sa fiabilité hormis
guelques incidents, a démontré le bon fonctionnement du déddéérL'image décodée ne
présentait pas les défauts que nous constations couramment sur léntéseatrouté :

edéchirure de I'image,

«déplacement, délocalisation d’'une partie des blocs de I'image.

Ces défauts reflétaient bien la difficulté dans laguelle se trouvait le décodeur face a une perte de
paquets pour se re-synchroniser. Les informations correspondant au début d’image et a la
présence du début ou de la fin d’'un groupe de blocs étaient largement insuffisantes pour lui
permettre de reprendre le fil du flux. Il arrivait fréquemment que la perte d’'un pabket
provoque I'annulation du paquet, voir des paquets suivants, selon la configuration de I'image, ou
provoque le décodage d’un bloc, ou d’'un groupe de blocs, dans une partie de I'image ne lui
correspondant pas. Ces défauts de décodage nous ont convaincus de la nécessité d’adapter la mis
en paquets a la structure du flux :

een établissant une correspondance entre les pddD€t®t la structure de blocs et de grou-

pes de blocs du codagi61,

een ajoutant des informations contextuelles, faisant passer les patiétsd’'un mode

d’adressage relatif d’'un flux a un mode d’adressage absolu dans les paquets.

1. GOB : Group Of Bloc est une subdivision d'une im&{#61 Le GOBreprésente 1/12 d’'une imagéF
et 1/3 d’'une imag®CIF. Le GOBcontient 33Vacro Blocs Un Macro Bloc est un carré d'image de 16 par
16 pixels.
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Cette réflexion correspond a la transformation d’un flux initialement dédié a un réseau
synchronisé temporellemerRIS, garanti sans perte, vers un réseau en mode paquet sans
aucune garantie et dont la synchronisation était a inventer.

2. Les séminaires Aristote

L'associationAristote propose des séminaires dont certains, notamment ceux du groupe
d’études sur les réseaux, s'intégrent dans I'organisatiobadlége de Polytechniqu€ette
derniere organisation s’est fixée comme mission, d’anticiper les évolutions de la société, de
s’adapter aux innovations technologiques, de maitriser la complexité, de développer les
compétences, de faciliter le transfert des résultats de la recherche vers les industries et les
développements industriels. Les moyens mis en ceuvre sont I'organisation de séminaires
scientifiques et stratégiques inter-entreprises et des sessions intra-entreprises. Dans le cadre de c
collége, I'associatioAristotepropose un cycle de séminaires traitant des réseaux et des systemes
d’information. Depuis trois ans, I'association organise la diffusion de ces séminaires sur le réseau
de Multi-diffusionFMBONE mis en place a cette occasion au-dessus du régemetfrancais,
et relié au réeseadBONEmondial. L'association remplit ainsi sa mission d’expérimentation et de
promotion des nouveaux outils et services que sont la visio-conférerioéesnet le réseau de
diffusion FMBONE avec le support technologie d&NRIA et plus particulierement du projet
TELESIA.

Par exemple, les themes abordés pour le cycle 1996 - 1997 sont :
*le World Wide Web,

*|" Internetalternatif,

«du facteur a la cyber-université,

eles réseaux de I'avenir pour les collectivités territoriales,

ele trés haut débit vers le Terabit,

«I’évolution delP vers les hauts débits.

Les choix sont faits pour couvrir, tant la technologie dans ses aspects intrinséques, que son
impact dans la société humaine et I'entreprise.

En 1996, I'application TELESIA a atteint un niveau de qualité et de service mature, notamment
avec |'adjonction du traitement des documents réalisé par le syddéan®if. Les
développements de TELESIA ont été principalement guidés par ces interventions avec le souci
d’améliorer le service du séminaire. D’autres expériences lors des confér@urdsaux le 28
Mars 1996, lors de présentations auprés de la Chambre de Commerce et d’IndMsrisrus
ont sensibilisés sur des aspects pouvant rendre difficile la synchronisation de certaines activités
coopératives humaines, comme la télé-réunion. Lillusion de la présence et de la coopération, lors
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d’une activité commune, dépend de la capacité de I'ensemble des outils a offrir un effet de
simultanéité. Nous voulions saisir 'opportunité du séminAnistote puis de la conférence
INET’'96, pour effectuer quelques mesures de comportement de I'application et du réseau. Ces
deux événements ont été choisis pour la mise en ceuvre de technologies de réseaux différentes :
classique routé pour les sessidusstote et IP-ATM pour INET'96. Il devenait important
d’appréhender le role de ces technologies, leur impact dans I'organisation d’une activité
coopérative distante.

2.1. La session du 13 Juin 1996

Le séminaire du 13 Juin 1996 traitait des réseaux locaux sans fil :

*9h00 - 9h25 Accuell

*9h30 - 9h45 Pourquoi I'emploi du sans-fil ?

*9h50 - 10h45 De la radio messagerie aux réseaux locaux sans fil...

*10h50 - 11h05 Pause

*11h10 - 11h40 R-LAN : Aspects réglementaires

*11h45 - 12h30 Réseaux sans fil a 2,4 GHz : Une technologie d’application du codage direct
*12h35- 13h55 Déjeuner

*14h00 - 14h45 Réseaux sans fil & 2,4 GHz : Technologie du saut de fréquence
*14h50 - 15h20 Interconnexion de réseaux : Le grand retour des faisceaux hertziens
*15h25 - 16h10 Perspectives et avenir des réseaux sans fil

*16h15 - 17h00 Débat animé par Jo Cohen

Les sessionAristotedu Colléege de Polytechniqudtilisent le résealnternetfrancais et le
réseau de Multi-diffusiofrMBONE disponible et accessible par I'ensemble des sites qui y
participent. Aujourd’hui, ces sites sont principalement connectés au spater lIs font tous
partie du secteur de I'enseignement et de la recherche. De nombreuses applications commerciales
apparaissent qui nécessitent les fonctionnalités de diffusiomutticast La demande s’étendra
donc d’ici peu au secteur commercial organisé par les fournisseurs de connekiberaet
Ainsi, la diffusion des sessiofsRISTOTEne nécessite aucune infrastructure spécifique
supplémentaire. La régularité, bimestrielle, et la nécessité de professionnalisme de la
retransmission des séminaires, payant sur place, sont des enjeux qui ont permis de réaliser des
avancées considérables dans la mise au point du ©ESEQNEet de I'application TELESIA.

2.2. La réalisation technique

La retransmission des séminaires est réalisée en coopération avec le service informatique et le
service audiovisuel de I'EcoRolytechniqueDepuis la mise en ceuvre du systéme de diffusion
Dia_Dif, une préparation supplémentaire doit étre réalisée, en amont, pour récupérer les
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documents et les transparents des conférenciers. Une partie de cette tache est déja réalisée pou
I'édition des minutes du séminaire. Mais ce qui est lisible dans des minutes sur support papier ne
I’est pas forcément, projeté sur un écran ou transmis en image. Ainsi, la transformation, le
transcodage des documents est I'occasion pour I'assockRIBTOTEd édicter des regles plus
strictes d’usage des logiciels de présentation. Ces regles sont destinées a faciliter lI'intégration des
documents des conférenciers dans le systéme d’inforniaizomif. Méme si celui-ci est basé
sur des standards du marché detérnet(le World Wide We), 'automatisation de la gestion des
conférences nécessite une unité minimale de codage qui consiste a générer une image pouvant
étre affichée par les navigateurs du marché. Les documents, ainsi codés comme des images en
formatGIF ouJPEG sont rangés par I'administration automatique sur un des sekV&iBsle
I'équipe TELESIA. La nouvelle version du systéBia_Dif permet de piloter I'affichage a partir
de n'importe quel navigateur interprétant les formulaires. Un ordinateur portable est donc fourni
aux conférenciers pour piloter I'affichage des transparents sur I'écran de la salle de conférence et
sur les écrans des participants distants. Deux sté@ieéARCdu constructeuBUNsont installées
dans la salle de conférence pour le codage de I'image et du son, le décodage des images et du sol
des participants distants lors des séances de questions, le décodage des documents poul
I'affichage local :
*deux caméras, une pour un plan global du plateau, une pour un plan rapproché du conféren-
cier ou un plan de la salle,
eun projecteur vidéo pour l'affichage des documents électroniques et des images des patrtici-
pants distants. Ce projecteur est branché sur la sortie vidéo d’'une des SRABIGS
eun rétroprojecteur équipé d’'une caméra permet de traiter les documents des conférenciers
retardataires,
une statiorBPARCcode I'image du conférencier, et le signal audio,
*une deuxieme staticBPARCcode I'image des transparents situés sous le rétroprojecteur, en
cas de besoin, et tourne le programme de routagdecastqui connecte le site de la confé-
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rence au réseau de multi-diffusiBMBONE
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Figure 48 : Synoptique Ecole Polytechnique, séminaires Aristote

La régie audiovisuelle est opérée conjointement par I'équipe informatique de TELESIA, du
FMBONE et I'EcolePolytechniquepour le compte de I'associatiémistote La numérisation des
flux est réalisée par I'application TELESIA avec les caractéristiques suivantes :

*le son est monophonique, codédaw soit un débit de 64Kbits/s et les jours de congestion
importante, elADPCM soit 32 Kbits/s. Certains jours de grande congestioRENATER
des essais de codage du sorG8M qui génere un flux de 13,5Kbits/s, ont été réalisés. La
voix métallique produite, provoque pour les participants distants, une fatigue qui trouble
I'attention. De plus, le décodage G&Mrequiert une puissance de calcul non disponible par
I'ensemble des participants,

I'image du conférencier et de la salle est codée en faR@HE (176 x 144). Sa fluidité peut
atteindre 15 images/s pour un débit variant de 100 a 250 Kbits/s,

*I'image des transparents, prise par le rétroprojecteur, est codd€ €352 x 288) et parfois
en SuperCIF(704x576) lorsque les graphiques sont trop petits. Le débit peut alors atteindre
300Kbits/s, lors des changements de documents. L'augmentation du débit n’est pas propor-
tionnelle a celle de la taille de I'image. Les causes principales en sont la limitation du débit du
bus interne deSPARC le SBUS ainsi que la limitation de puissance de calcul. Notons enfin,
que les images sont rarement stables. Les conférenciers ont I'habitude de passer un crayon
au-dessus de leurs documents, voire de les manipuler tout en parlant. Ces modifications con-
tinuelles générent un ré-encodage systématique de I'image qui rend la lecture difficile,

eles documents électroniques sont classés par intervenants sur un des serveurs de I'équipe
TELESIA situé a IINRIA RocquencourtLe format d'image choisi est 8IF. La palette de
256 couleurs possibles est largement suffisante pour le style dessiné des transparents. C’est
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aussi un format facile a décoder sur les stations des participants.

Contrairement a ce que I'on trouve par exempléNRIA ou les brin€Ethernetdes batiments
sont fédérés par un annelDDI, le réseau de I'Ecoleolytechniqueest maillé. Des ponts isolent
les trafics locaux tout en offrant une vision unigue du réseau et une diffusion globale des trames
Ethernetsi besoin est. Ce choix d’architecture a son importance pour le bon fonctionnement
d’application, comme TELESIA, qui utilisent les capacitégticastdu protocoldnternet En
effet, il existe peu de routeurs commerciaux aptes a gérer la version expérimentale du protocole
multicast Seul le constructeuiscofournit un protocold’IM qui peut dialoguer avec les ponts
multicastdu FMBONE et véhiculer ces paquets thulticast intégrés dans des paquetbP,
dans les tunnels detMBONE

Ce qui revient a dire, concernant I'Ecélelytechniquequ’il faudrait autant de pontsulticast
gue de trongconk® séparés par un routell®; ce qui n'est pas le cas. Un troncon seul est alimenté
par le fluxmulticasten provenance de I'extérieur de I'Ecole. Lors des premiéres expériences,
nous utilisions le ponnulticastde I'Ecole. Rapidement, nous avons opté pour en installer un, sur
I'une des machines prévues pour la retransmissiomulécastn’avait pas atteint un niveau
d’intégration suffisant dans la gestion du réd@aimterne a I'Ecole. En effet, la machine du pont
multicastétait aussi sollicitée par les éléves qui puisaient une bonne partie de ses ressources. Les
flux qui en ressortaient étaient donc incomplets avant d’aborder la radiMBIDNE, située au
centre de recherche dé&eDF a Clamart La décision fut prise de gérer un pomtilticastet
d’établir un tunnel direct avec la racine #MBONE Cette modification améliora
conséquemment la qualité des retransmissions.

Une étape supplémentaire fut franchie dans la maitrise des réseaux et notanfriviBONE
en dotant IEFMBONEd’'une double racine :EDF deClamartet I'université deJussieuLe site
de 'EDF bien que relié au rése&enaterpar une liaison a 34 Mbits/s est grevé par un taux de
pertes local trés important. Le tunnel tendu, entre le site de retransmission de I'Ecole
Polytechniqueet leFMBONEa été changé en faveur de I'universitéldesiey qui est aussi
reliée au résealenaterpar une liaison a 34 Mbits/s.

2.3. Les mesures

2.3.1. Les conditions de mesure

Les mesures réalisées concernent le taux de pertes des paquets et le jitter pour chaque flux
audio et vidéo. Chaque instance active de TELESIA diffuse ses propres mesures, sur un canal
multicastcommun, qui sont collectées sur le siteRbequencourtSuite a des travaux antérieurs
sur les variations de délai de transit en fonction de la mise en paquet [30], les mesures actuelles
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concernent, pour chaque point participant, le taux de perte de paquets et le jitter pour les flux
audio, vidéo et contr6le. Il existe deux types de rapports statistiques :
esur les pertes cumulées concernant les flux audio et vidéo. Ce rapport est mis a jour dans la
couche de gestion des protocdREP[15] propre a TELESIA. Il fournit des pré-analyses tel-
les que la taille des séries de paquets perdus. Cette information peut révéler les incidents liés
au routage,
esur le jitter des flux audio et vidéo. Le calcul du jitter est défini dans les docURTeMH4].
En raison du manque de synchronisation fine des horloges des calculateurs et de la non mono-
tonie de l'algorithme choisi damM$TP [4], il ne nous a pas été aisé de calculer le délai de tran-
sit des paquets. En conséquence, nous calculons la variation dinjiger(ival jitter ). Ce
chiffre est obtenu en faisant disparaitre les références au temps absolu des horloges par une
simple soustraction des délais. Dans la suite du document, nous parlerons simplgitaent de
ter.

Les pertes cumulées sont présentées sous forme d’histogrammes en trois dimensions. L'axe
vertical desy correspond au nombre de fois qu'une perten gmquets consécutifs, a été
constatée. L'axe des représente la largeur des séries de pertes : c’est-a-dire le nombre de
paquets consécutifs perdus en séquence. Nous nous limitons a 9 classes, la derniere comptabilise
les observations égales ou supérieures a 9. L'axe transvergzagsieselui du temps, découpé en
tranches horaires. Le taux inscrit en marge de cet axe est, pour cette tranche, le taux de perte par
rapport au trafic global enregistré. 1l permet de relativiser les valeurs des barres d’histogrammes,
qui sont exprimées en mesure absolue.

Le jitter est représenté sous forme d’histogrammes en trois dimensions. L'axe vertical des
représente le nombre de fois ou une valeur du jttest rencontrée dans une classe donnée.
L'axe desx donne la classification des valeurs observées pour la variation du jitter. Cette variation
est comptabilisée par tranches de 1 milli-seconde pour le flux audio et par tranches de 200 micro-
secondes pour le flux vidéo. Cette différence d’échelle améliore la lisibilité respective des
graphiques. L'axe de profondeureprésente les tranches horaires successives.

Pour les deux flux, le code des couleurs, pour les tranches horaires équivalentes, a été respecté
Certaines stations n'ayant pas de mesures ou n'ayant pas constaté de pertes de paquets pour le
mémes tranches horaires, la mise en équivalence s’en trouve simplifiée.

Pour cette journée du 13 Juin, nous avons recgu les mesures des sites suivantscde
Montpellier, I'lrisa aRennesle CISMdeLyon 1,I' IfremerdeBrest L' INRIA deSophia antipolis
le Septet I'IN2P3 de Caen l'université dEvry, le laboratoirdnfobiogende Villejuif. Tous ces
sites n’ont pas suivi avec le méme intérét les interventions de la conférence, ni pu décoder
I'’ensemble des flux générés. Nous avons ainsi déterminé une plage horaire qui rassemble le
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maximum de sites ayant “écouté” et “regardé”, c’est-a-dire décodé les flux audio et vidéo. Cette

plage se situe le matin entre 9 heures et 13 heures. Les sites qui ont suivi ces interventions
sont : leCnusg le Sept 'université dEvry et le laboratoirénfobiogen

2.3.2. Le Cnusc de Montpellier
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Figure 49 : Cnusc mesures des pertes audio et vidéo

Le site duCnuscest caractéristique par son taux de pertes €levé dans la tranche horaire de 10
heures a 11 heures. De méme, ces taux de pertes ne sont pas identiques pour les deux flux : audic
et vidéo, alors qu’ils sont recus et décodés par la méme station. Nous verrons que c’est un
phénomene courant, qui peut étre induit, soit par un taux de décodage différent pour les deux flux,
soit par le comportement de I'application structurellement différent. Nous remarquons aussi dans
la tranche horaire de 10 a 11 heures des nombres importants de pertes de séries de 7, 8 et 9 suite
de paquets. Ce sont des signes d’accidents ou de congestion élevée momentanés sur certains

routeurs de cette plague régionale. Les routiutgitent cette congestion de facon radicale par
une mise a zéro des files d’'attente.

Figure 50 : Cnusc, mesures du jitter audio et vidéo
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On remarque la répartition étale du jitter vidéo, que I'on retrouvera sur le site
Infobiogen[figure 57]. De méme, la répartition en deux groupes du jitter audio : entre 1 et 2 milli-
secondes puis autour de 20 milli-secondes. Cette répartition est unique sur I’expérimentation

Aristote mais nous verrons plus tard qu’elle a été tres caractéristique lors de la conférence
INET’96.

2.3.3. Le Sept de Caen
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Figure 51 : Sept, mesures des pertes audio et vidéo

largeur des séries

Les schémas mélangent des chiffres relatifs et absolus. Les nombres par séries sont absolus
dans la tranche horaire, les pourcentages de pertes sont relatifs dans la méme tranche horaire.
Ainsi, dans la tranche de 10 a 11 heures, le nombre élevé de pertes ne semble pas correspondre a
ratio bien faible par rapport a la tranche de 11 a 12 heures. Cela provient du fait que le participant
n'a pas décodé le flux sonore pendant toute I'heure. Seule, une analyse équivalente mais sur une
échelle temporaire plus fine pourrait le mettre en évidence.
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Figure 52 : Sept, mesures du jitter audio et vidéo
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Nous pouvons remarquer la grande régularité du jitter aud®eatde Caen Lors de la
derniere heure 11 - 12 heures, une des plus chargées pour |eRESMATER le jitter se deé-
régularise de 1 milli-seconde. Le jitter vidéo est aussi trés régulier, et reste situé dans le créneau
de 1 & 2 milli-secondes.

2.3.4. L’université d’Evry
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Figure 53 : Université d’Evry, mesures des pertes audio et vidéo

9 1011 11,6%

Nous remarquons un curieux schéma d’inversion des ratios de pertes de paquets [figure 53]
entre le flux audio et le flux vidéo, sans doute provoqué, par des périodes d’écoute et de décodage
vidéo, différentes. Les pertes sont régulieres, c’est-a-dire réparties sur 'ensemble du flux. I n'y a
pas eu d'accident d0 a une congestion importante d’un routeur, bien que le chemin suivi par les
paguets ne soit pas trés simple. En effet, chaque paquet doit traverser une dizaine de routeurs poulr
rejoindre I'université dEvry.

nombre de séries

nombre de séries

10:11

11:12

Figure 54 : Université d’Evry, mesures du jitter audio et vidéo
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Ici aussi [figure 54] nous remarquons la régularité du jitter et son retard dans la tranche de 11 a
12 heures. Les nombres de séries du jitter vidéo confirment ceux des pertes vidéo : celle-ci n’a
pas été décodée aussi longtemps que I'audio dans cette tranche de temps. Mais les deux flux son
recus avec autant de régularité I'un que l'autre.

2.3.5. Le laboratoire Infobiogen

nombre de séries

7 , 12:13  4,5%

11:12 17,1%

9 1011 82%

Figure 55 : Laboratoire Infobiogen, mesures des pertes audio et vidéo

Nous remarquons [figure 55] une perte supérieure, en général, sur le flux vidéo, notamment
dans la tranche 11 a 12 heures, ou un accident de routeur a di se produire. Accident que I'on ne
remarque pas sur les mesures du flux audio. Il est probable, que cet accident soit plus local a la
station, que généré par un routeur. Il pourrait étre provoqué, par exemple, par un réglage non
adéquat de la taille des tampons alloués a la socket, pour recevoir ce flux.

nombres de séries

12:13

Figure 56 : Laboratoire Infobiogen, mesure du jitter audio
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Attention [figure 56], les tranches horaires sont décalées d’une heure dans la journée. Elles se
déroulent donc de 10 a 13 heures. Le jitter audio est régulier et varie peu, entre 2 et 3 milli-
secondes. Par contre, on remarque un trés grand étalement du jitter vidéo [figure 57]. C’est le plus
grand étalement de jitter analysé lors de nos campagnes de mesures. Il varie de 1 a 6 milli-
secondes avec quelques pics bien répartis aussi :

nombre de séries
N
(3,

12:13
amg 011

séries de 200 micro secondes

o
<

Figure 57 : Laboratoire Infobiogen, mesure du jitter vidéo

3. La conférence INET’96

Dans le cadre du salon annuel datBrnet SocietfINET 96), le GIP-RENATER18] et les
organisateurs diNET'96 ont décidé de jouer la carte du progrées technologique en réalisant une
expérience de vidéo conférence haute qualité sur station de travail et sur un réseau a haut débit
entre laFranceet leCanada Le réseau a été mis en ceuvre pour la circonstance en utilisant les
cables et liaisons francais, transatlantiques, et nord américains disponibles. Les conférences qui
se sont dérouléesMontréal pendant le salofNET’96 ont été partiellement retransmises en
tenant compte du décalage horaire et des événements organisés en paralléle. Cette opération &
aussi été I'occasion d’initialiser un axe de coopération francophone de co-développement. Cet
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axe relie les pays francophones industrialisés et en développement, autour des themes de
'enseignement, du télé-enseignement, de la coopération, et de I'acces a lI'expertise.

Figure 58 : Production et image de Qualité a Orsay

Cette retransmission a couplé chaque apres midi (heure francaise) trois sites de référence : le
palais des congres déontréal et sa salle de table ronddUT d’Orsayavec sa salle de vidéo-
conférence, Irsit enTunisie

Ainsi, la retransmission de la conférence, des débats, des tables rondes, organisées pour
I'occasion, a mis en situation des technologies innovantes pour la premiereFmasies: IP sur
ATM, vidéo-conférence sur station de travail de haut de gamme. Les retransmissions ont permis
de couvrir les principales sessions de la confér&E&’96 en temps réel, ainsi que les tables
rondes transocéaniques enttentréal et Orsay Ces tables rondes étaient consacrées au télé-
enseignement, a la stratégie de réalisation d’'un technopdle virtueMunteal et I'lle de
science(Plateau dé&aclay, une troisieme dédiée aux premiéres réflexions sur la mise en ceuvre
de ce technopdle virtuel.

Le réseau, qui transportait ces retransmissions, utilise les techndPgidwut débit sur des
circuits internationaux dédiés. La technologie de transpidttsdirATM est en cours d’étude pour
le projetRENATER 2évolution deRENATERvers le trés haut débit. Notons que ces technologies
sont déja opérationnelles abtats-Uniset auCanada notamment sur les réseaux de la recherche
a trés haut débit comm@ANARIEau Canada Le point d’accefATM transatlantique était
connecté au rése®ENATER Ensuite, le chemin suivait I'épine dorsaleRIENATERA 34
Mbits/s jusqu’au centre deDRIS du campus universitaire@rsay A I'lUT d’ Orsayun routeur
spécifique était installé afin de relier le réseau logique de multi-diff 8t BONE ainsi que le
site de référence érunisie deuxieme volet de co-développement de cette opération francophone.

Les partenaires de cette opération étaient :
*le GIP-RENATER:oordonnateur de I'opération,
*les organisateurs de la conférehd&T'96,
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*Le CRIM (Centre de Recherche InformatiqueMientréal) pour son soutien logistique sur la
conférence et la retransmission,

*I"INRIA qui assure le support de la vidéo entre postes de travail sur le iiésgice a son
logiciel TELESIA,

*France Télécomqui met a disposition les circukd M francais et transatlantiques nécessai-
res, les opérateun@léglobe etSprint(US),

*le CNET, qui a mis en place les circuA3 M internationaux dans le cadre National Host

«I'lUT d’ Orsay qui organise la logistique d’accuell,

" Association lle de Sciencgui assure la coordination des événements,

*I"IDRIS, qui assure les liaisons spécialisées &ENATERet I'IUT d’Orsay

|’ Université Paris Sudpérateur du réseau informatique haut débit du Cam@usai)

*I’AssociationARISTOTEqui expérimente et opére les outils de vidéo-conférence,

«Les volontaires de I'EcolSUPELEC: Lionnel Grenet Francois Koch Yan Kercadio sans
qui la réalisation informatique de I'événem&HET 96 n’aurait jamais pu étre.

L'agenda des trois jours prévoyait de mixer les sessidhNEA"96 en temps réel et les tables
rondes transocéaniques :

Tableau 5 : Mercredi 26 Juin, 13:00 - 23:30

13:00 - 7:00 Introduction

14:30 - 8:30 Séance Pléniére d’ouverture
16:30 - 10:30 Rencontres

17:00 - 11:00 Session

18:30 - 12:30 Table ronde, télé-enseignement
20:00 - 14:00 Session

Tableau 6 : Mercredi 27 Juin, 13:00 - 23:30

13:00 - 7:00 Session

14:30 - 8:30 Séance Pléniére

16:30 - 10:30 Table ronde : enjeux et stratégie
18:30 - 12:30 Session

20:00 - 14:00 Session
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Tableau 7 : Vendredi 28 Juin, 13:00 - 23:30

13:00 - 7:00 Session

14:30 - 8:30 Session

16:30 - 10:30 Séance pléniéere de clbture
18:30 - 12:30 Renater

19:30 - 13:30 TV5, inauguration du site WEB
21:00 - 13:30 Conclusion

L'objectif pour RENATER&tait de préfigurer une utilisation typique de la future version a haut
débitRENATER 2lu résealRENATER et de démontrer a des auditeurs utilisateurs francais
(enseignants, chercheurs, responsables) le bénéfice, qu’eux-mémes et leurs organismes, pourron
retirer deRENATER 2Pour TELESIA I'objectif était d’analyser la mise en situation de
I'application TELESIA dans un cadre technique de liaid®a8TM commutées de bout en bout,
dans un usage hautement interactif de table ronde avec des critéres de qualité élevés.

3.1. La réalisation Technique

Le cahier des charges de cette opération stipulait la mise en ceuvre d’une transmission vidéo sur
station de travail, de haut de gamme. Un soin particulier a donc été apporté a la réalisation
audiovisuelle. Du matériel de qualité a été mis en ceuvre afin de produire une image et un son
parfait. Sur le site @rsay la retransmission se déroulait dans la salle de conférence, et I'équipe
audiovisuelle assurait la production pendant toute la durée de I'expérimentation. Le support
informatique consistait donc & mettre en place les stations de travail du constBu¢hear
installer les logiciels de gestion de la conférence, de gestion de la connexion avec le réseau de
multi-diffusion FMBONE et le siteTunisien a mettre au point la configuration réseau globale et a
relier 'ensemble avec la régie audiovisuelle.

La qualité de retransmission signifie aussi de pouvoir vehiculer avec les techniques de codage
informatique cette production audiovisuelle dans des conditions qui permettent une restitution
parfaite. Ainsi, le choix des dernieres stations du constru&glN's’imposait : d’'une part,
I'application est disponible sur ces stations, d’autre g\ présentait la derniere version de
son processeWBPARC: 'ULTRASPARCCe processeur possede des caractéristiques
intéressantes pour les applications de traitement du signal. Il fournit, en effet, des instructions
spécialement étudiées pour réaliser des calculs sur des suites de nombres. Ces instructions
accélérent ainsi par un facteur 4 les lourds calculs de compression - décompression audio et
vidéo. Malheureusement, I'application TELESIA n’a pas pu étre adaptée a temps pour en tirer
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partie. Néanmoins, les premiers essais nous ont montré que I'accélération fournie en standard par
cette nouvelle génération de processfPhRCétait suffisante.

W

Figure 59 : Linstallation technique d’O.rsay

Le cahier des charges de retransmission dans des sites de référencesQcsagnmaposait
de fournir a la régie audiovisuelle des formats d’'images suffisamment grands afin d’étre projetés
sur un écran géant. Le formQCIF habituellement utilisé lors des sessidusstote méme
doublé a la réception ne suffisait pas. Nous avons opté pour travailler avec leGtFnpatis de
I'agrandir localement au form&uperCif Seule, cette génération de station nous permettait
d’obtenir une fluidité de qualité, d’environ 15 images/s, la ou les stations classiques plafonnent a
7 images/s.

Pour ce qui est des transmissions, le plan initial prévoyait une liaison pratiquement de bout en
bout enlP-ATM qui permettait aussi d'impliquer le réseau de coopération EurégédrPILOT
A la suite d’un incident sur le cable transatlantiqud éiéglobe cette configuration n’a pas pu
étre mise en ceuvre. La liaisdiM finale [figure 60] était donc opérée Jaaiéglobe du palais
des congrés au cen®rintauxEtats-Unis puis parSprintet France TélécondesEtats-Unisau
centreEurogate enfin pafFrance Téléconusqu’au centre dBENATER

Cette partieATM correspondait a I'allocation d’u@hemin virtuelde 3 Mbits/s. La connexion
terminale était réalisée en suivant I'épine dorsalRENATERA 34 Mbits/s jusqu’au centre de
I'IDRIS du campus universitaire @rsay Ce dernier trongon est constitué d’'une infrastructure
classique de routeutB.

Cette modification de derniere heure a influencé de facon importante le comportement de
I'expérimentation. Nous voulions initialement tester I'activité de travail coopératif, les tables
rondes, sur un rése#R-ATM de bout en bout, afin de mesurer le différentiel, notamment sur les
délais, entre un réseau routé et un réseau commuté. L'expérience TELERIAIdaux en Mars
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1996, nous avait fortement sensibilisés, sur I'influence de la complexité des réseaux routés sur les
délais de transit des paquets, et la perte de qualité, induite sur la synchronisation des activités.

Lien [P haut déhit — [1en AT

CHET Issy

_ i

[TUT Orsay| |[CMET Lannion |

Figure 60 : Liaison transocéanique

3.2. Le site de Montréal

L'équipe en déplacementMontréal disposait au palais des congrés d’'une salle de conférence
pour la réalisation des tables rondes et pour I'organisation de la technique informatique.
L'audiovisuel était constitué d’'une table de mixage permettant de retransmettre soit I'audio et la
vidéo fournis par la régie de la conférence, soit I'audio et la vidéo réalisés sur place.
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Figure 61 : Synoptique Montréal INET 96

Cing stationsSUNont été louées sur place pour assurer la retransmission de qualité et le

controle de la conférence :
»deux stationd)LTRASPARGIestinées aux codages et décodages du son et de I'image,
« 3 stationsSPARCL0 destinées a la gestion du tunmelticastavec le site drsay et la com-
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munication entre les équipes Mentréal et d'Orsay

Le réseau locdtthernetétait directement relié au commutat&iM de Téléglobe

3.3. Le site d’Orsay

Le site de référence @rsaydestiné a accueillir les personnalités francaises, se situait dans la
salle de conférence audiovisuelle de I'lUT. Ainsi, la réalisation audiovisuelle était entierement
prise en charge par I'équipeQfsay L'équipe technique informatique récupérait et fournissait
des signaux audio et vidéo. L'équipement informatique était constitué de cinq ssaiidns

« 3 stationsULTRASPARCpour le codage et le décodage du son et de I'image, ainsi que la

communication internedrsay- Montréal),

»deux stationSPARCLO pour la gestion des tunnetsilticastentreOrsayet Montréal Orsay

et le réseau de multi-diffusiddMBONE Orsayet le siteTunisien ainsi qu’un serveWWEB
abritant les documents des animateurs Franco-Canadien.
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Figure 62 : Synoptique Orsay INET'96

Le résealEthernetlocal était relié au centre de communication dBRIS par une fibre
optique. Le centre delDRIS étant connecté directement sur I'épine dorsale du ré¥eNATER

3.4. Le déroulement de la conférence

La journée de mardi a été consacrée a la mise en place et a la configuration du matériel
informatique. Les premiers tests ont été réalisés avec la régie audiovisuelle pour le réglage de la
taille des images, de leurs dispositions sur les écrans, des niveaux des signaux audio et de la
coordination entre les deux régies lors des interventions. Pour des raisons de pannes de réseau e
de décalage horaire, les tests avemtréaln’ont pu étre réalisés completement ce jour. Les
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images recues ddontréal étaient d’'une grande instabilité. Les décodeurs les accrochaient
difficilement et s’arrétaient immédiatement, ce qui provoquait une boucle, forte consommatrice
de processeur, pour un résultat affiché inexistant. L'étude de la configuration des stations a mis en
avant deux aspects : un manque de mémoire virtuelle partagée sur les stations, une intégration
incompléte des stations tdontréaldans un systeme de désignation global pour la conférence.
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Figure 63 : INET'96 Plan d’adressage

Sur le site dOrsay un domainenet96.idris.fr avait été créé pour I'occasion, et les
stations utilisaient le “Domaine Name Serveur” ou serveur de nomlDORIIS pour les
résolutions de noms. Montréal aucun serveur de nom n’a été installé et les stations étaient
inconnues de l'extérieur et a I'intérieur du réseau local. La connaissance explicite du luméro
des stations participantes ne suffisait pas lors de certains appels au $yStémneoncernant
I'interface d’acces au réseau. Le compte-rendu négatif était mal interprété. Nous avons donc
constitué la liste compléte des stations intervenant dans la retransmission de la conférence, puis
diffusé cette liste sur I'ensemble des stations des si@salyet deMontréal Il est néanmoins
problématique d’avoir a agir ainsi ; seuls, les sites officiels se reconnaissaient. L'acces ouvert au
public a travers le réseau de multi-diffusieMBONE, qui faisait partie du cahier des charges de
cette retransmission, en a aussi souffert.

En premiére déduction, nous pouvons dire que la mise en ceuvre et I'efficacité des applications
distribuées sur un réseau, dépend grandement du niveau de maitrise dudit réseau. Lorsqu’on parle
d’'un réseau maitrisé, contrélé, cette notion dépasse le simple cadre de l'installation des lignes et
des routeurs. Les réseaux integrent désormais des services avancés nécessaires, et nous |
constatons aujourd’hui, indispensables au bon fonctionnement général : désignation, domaines,
sous domaines, groupe de diffusion, attribution de numéros de groupe de diffusion, filtrage, par
feu, proxy...
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Les fonctions de traitement de I'information étaient, aussi bi®nsay qu’a Montréal

distribuées de la fagon suivante :

e une statiotJLTRASPAR®our le codage des images et du son,
e une statiolJLTRASPAR®our le décodage et 'agrandissement des images et le décodage du

son,

eune station pour le routeuamnulticastgérant les tunnels ent@rsay et Montréal Orsayet le

FMBONE Orsayet laTunisie

e une station de communication inter-site exécutant un tableau blanc partagé. Nous avions ini-
tialement prévu un canal audio, mais les premiers problemes rencontrés avec le traitement du
son aMontréal nous ont convertis a 'usage du tableau blanc. Je rajouterai que dans un con-
texte de conférence, le tableau blanc a I'avantage d’étre silencieux.
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Figure 64 : INET'96 configuration technique

3.4.1. Mercredi 26 Juin

Les tests de I'audio n'ayant aussi pu étre réalisés mardi, la matinée de mercredi a été chargée et
longue, notamment Montréal afin que tout soit prét pour la séance d’ouverture. Les premiers
tests sur le son ont révélé des délais de transmission trés impressionnants sur un réseau : de
I'ordre d’'une dizaine de secondes. D’autres effets se sont couplés a ces délais anormaux : une
multiplication des paquets produisait un sbreaké’t comme peuvent en produire les samplers
utilisés pour la musique électronique actuelle. L'analyse des statistiques, a posteriori [figure 66], a
montré que seul I'audio était affecté par cette multiplication des paquets, ce qui écarte une erreur
de configuration du réseau ou une suite d’accidents. L'analyse de ce phénomeéne est complexe et

1. Technique de répétition d’'un échantillon de son. Originellement opérée avec des disques vinyles manipu-
Iés a la main, les outils informatiques permettent de créer facilement ce genre de phrase
musicale : Baaaaaa...Baaaa..Baaa..Baa. Ba.Ba.B.
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nous oriente vers deux causes potentielles : une modification du comportement du pilote
asynchrone du périphérique audio, un probleme d’ordonnancement des processus par le noyau du
systéeme d’exploitation. La suite de la journée nous a fait suspecter le couplage entre la table de
mixage du son et de l'interface électrique de la carte de numérisation audio de la station. La mise
en prise directe des micros, sur I'entrée de la carte son de la station, a supprimé ce phénoméne.
Mais, le fait que cela se soit produit trés souvent au début des activités journaliéres, nous avait
orientés vers une analyse des conditions de routadtcast Aucune défaillance, ni aucune
saturation apparente n’a pu étre détectée. Il faudrait sans doute reprendre cette hypothese dans
une analyse spécifique du routagalticastentre réseaux hétérogeriBsclassique etP/ATM.
Finalement, la diffusion de la session pléniere d’inauguration a débuté vers 14h30 et I'on n’a plus
relevé d’'incidents sur le plan subjectif.

Les retransmissions ddontréal se sont ensuite enchainées sans difficulté. Nous avons
néanmoins noté un décalage entre le son et 'image. Ce décalage relativement classique est di au
délai de codage et décodage de I'image qui nécessite plus de temps que le son. Nous ne nous
attendions pas a le constater de cette facon avec les stdtibRASPARCEN effet, le taux
d’occupation du processeur était de 50%, ce qui a priori permettait le décodage de lI'audio et de la
vidéo sans retard pour aucun des flux. Or, et I'analyse des mesures [figure 66] et [figure 68] va le
révéler, une plus grande variation des délais de transit affectait le flux audio.

Voici les mesures réalisées sur les deux sites principaux de la conféXEIce6 : I'UT
d’Orsayet le palais des congrés Mentréal La présentation sous forme d’histogramme en trois
dimensions est identique a celle des mesures de la sAssitmbedu 13 Juin.
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Figure 65 : Orsay 26 Juin, mesures des pertes audio et vidéo

Les pertes du site @rsay[figure 65] montrent une déformation trés importante de I'audio sur
la tranche horaire de 14 heures a 15 heures avec notamment un taux de pertes de paquets de 299
et une répartition sur I'ensemble des séries. Ce taux, rapproché de celui du flux vidéo de 1,7% ne
peut donc provenir d’accidents provenant du réseau, accidents qui alors affecteraient les deux
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flux. Il s’agit ici du phénomeéne du son “breaké” que nous pouvons mesurer aussi avec le taux
important de paquets doublés portant le méme numéro de séquERdes tranches horaires

15 heures et 16 heures correspondent aux retransmissions des sedgionséid qui se sont
déroulées sans problemes avec le branchement en direct des sources sonores sur les stations.

Y

V2V X AAALL Y
/ooooao"” 20557
oYy

i1,
G
2954554,
744

Voici [figure 66] le phénomeéne de décalage des délais sur le flux audio. Le jitter est situé autour
de 17 milli-secondes alors que celui du flux vidéo est rassemblé dans une fourchette de 0,2 a
4 milli-secondes, avec une augmentation en fin de journée.
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Figure 67 : Montréal 26 Juin, mesures des pertes audio et vidéo

Les pertes du site ddontréal[figure 67] sont régulieres et pratiquement inexistantes. Les
tranches horaires vides correspondent aux retransmissions des sessions de la conférence, qui ne
nécessitaient pas de décodage dans le@es&y/ > Montréal Nous constatons un redémarrage
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des pertes lors de la derniére heure 18 a 19 heures provenant de la reprise des tests en préparatio
de la seconde journée.

Figure 68 : Montréal 26 Juin, mesures du jitter audio et vidéo

A Montréal [figure 68], le phénoméne de décalage du jitter audio par rapport a celui de la vidéo
est identique. L'échelle est peut-étre un peu plus ramassée entre 0,2 et 2 milli-secondes pour le
jitter vidéo.

La table ronde a commencé avec un peu de retards, induit par une nouvelle séance de tests ave
l'installation audiovisuelle d¥ontréal Le déroulement de cet événement a bien mis en avant les
difficultés et I'acclimatation nécessaire avec I'outil. Nous étions toujours dans la méme
configuration, et les retards, méme peu importants contraignent les participants a I'acquisition
d’'un savoir faire dans la gestion du droit de parole. Cette table ronde sur le Télé-enseignement
rassemblait des enseignants du campOssdlyet duCRIM.

L'usage de ces outils étant plus développ®aéabeau’enFrance les enseignants Québécois
ont déja acquis une habitude des délais dans les échanges de paroles. lls arrivent ainsi a maitrisel
la “prise” et le “lacher” de la parole. A l'inverse, le manque d’habitude des participants francais a
provoqué une attente apres chaque phrase. Attente correspondant dans une conversation classiqu
a la réception d’'un acquiescement positif ou négatif, c’est-a-dire a une demande de parole
explicite, soit visuelle, soit sonore. Ce silence était alors interprété par les Québécois, comme un
lacher de la parole. La discussion de cette table ronde s’est ainsi transformée en un échange
réduit, presque unilatéral, entre les intervenantsidetréal et de ceux drsay alors que de
nombreuses personnes situé&rsayétaient bien connues pour leur facilité et leur prolixité dans
le discours.
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3.4.2. Jeudi 27 Juin

Le déroulement de la journée de mercredi, et notamment I'analyse des différentiels de délais
sur les flux audio, nous ont amenés a modifier la distribution des fonctions de codage et de
décodage des flux sur les stations de travail. Malgré la réserve de puissance encore disponible,
nous avons séparé completement le traitement de I'audio et de la vidéo. Ainsi, la nouvelle
distribution concernant ces flux devenait :

e une statiotJLTRASPAR®our le codage de I'imadgelF a envoyer,

eune stationULTRASPARpour le décodage et I'agrandissementSaperCifde l'image

regue,

eune statiorJLTRASPARG Orsay uneSPARCS5 aMontréal pour le codage et le décodage

du son.

Les premiers tests se sont révélés tres satisfaisants. Les délais s’étaient considérablement
réduits. L'effet audiovisuel complet, I'image et le son fluides, gommaient pratiquement le
décalage de synchronisation des lévres. Nous avons, ainsi, décidé de conserver cette configuration
pour les retransmissions de la journée, bien que nos expériences, avec l'interface audio des
SPARCS ne se soient pas toujours révélées concluantes. Les pilotes, de la carte son, de ces
machines contiennent quelques dysfonctionnements, qui rendent son utilisation non déterministe.
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®
o
nombre de séries

—

- y 0
argeur des séries
18:19 0,2%
17:18  0,3%

9 16:17 2%

Figure 69 : Orsay 27 Juin, mesures des pertes audio et vidéo

Voici [figure 69], apres les réglages et la redistribution des fonctions, les résultats mesurés. Les
pertes sont réduites souvent au minimum, mis a part deux accidents dans les tranches de 16-
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17 heures et 17-18 heures. Les résultats apparaissent aussi graphiqguement dans la mesure du jitte
du flux audio :
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Figure 70 : Orsay 27 Juin, mesures du jitter audio et vidéo

Celui-ci [figure 70], ne reprend pas une configuration réguliere ainsi gu’il en est pour le flux
vidéo, mais une partie des mesures se situe dans la tranche des premieres milli-secondes. Il reste

néanmoins, gu’une part non négligeable du jitter varie autour des 15 milli-secondes. Le flux vidéo
conserve sa régularité et son étalement dans les 4 premieres milli-secondes.
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Figure 71 : Montréal 27 Juin, mesures des pertes audio et vidéo

A Montréal [figure 71], ou les mémes changements ont été réalisés, les mesures sont
identiques, y compris, les accidents de pertes de paquets dans les deux tranches horaires 16-
17 heures et 17-18 heures. Les effets de redéploiement du jitter audio [figure 72], sont identiques
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aMontréal: un pic dans la premiere milli-seconde, un deuxieme pic et groupe autour de la
guinziéme milli-seconde :
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Figure 72 : Montréal 27 Juin, mesures du jitter audio et vidéo

Le jitter vidéo conserve aussi son étalement, un peu plus ramassé encore dans les deux
premieres milli-secondes.

Le déroulement de la table ronde “Enjeux et Stratégie”

a fait intervenir une population trés différente de celle

“J_ "‘;']F' ﬁ de mercredi sur le télé-enseignement. Alors que nous

; I_I.~| T;;.'* 28 avions des enseignants et des scientifiques

|| ¢ . R précédemment, cette table ronde rassemblait
principalement des hommes politiques. Nous insistons

Zemaree Il sur ce fait, car la perception des problémes ou

caractéristiques techniques des applications de transmissions est différente. L'analyse et les

réactions, qui en découlent, sont aussi différentes. Alors que les scientifiques ont une analyse

technique, parfois agacée, et une réaction technique, les hommes politigues ont une analyse

pratique et adaptent leur discours et sa présentation afin d’étre entendus. Dans un cas, I'exercice

de présentation des idées est I'étape finale du processus de communication, étape contractuelle,

liée a la notoriété et au principe de communication dans le systéme de conférences du milieu

scientifigue, mais non déterminante. Mais, étape a laquelle, tous n'ont pas été préparés, car elle

n’'est pas le principe fondamental de leurs travaux. Concernant la vie politique, elle est I'outil de

communication indispensable pour lequel toutes les formes d’adaptation sont acceptées. Il nous

Maontréal Orsay
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suffit de voir, combien de tres bonnes idées politiques ont été remisées par la négligence apportée
a la présentation, a la communication avec les citoyens, principaux intéresseés.

Figure 73 : Table ronde enjeux et stratégie

Ainsi, lors de cette table ronde, un protocole de circulation de la parole s’est instauré, basé sur
la prise et le lacher de parole explicite. Un protocole oral qui s’apparente a 'usage d’une ligne
simple-duplex, nécessitant 'usage d’un bouton “appuyer pour parler”. Ce protocole est utilisé par
exemple, dans les conversations @ésistes. Les intervenants se sont adaptés en déclarant
implicitement I'usage full-duplex et interactif inadéquat. Le bouton “appuyer pour parler” étant
remplacé par I'épilogue “A voudlontréal’ ou “A vous Orsay'. Le dialogue était assez rigide
mais la distribution de la parole, entre les deux moitiés de la table, semblait plus équilibrée.
L'objectif de discussion, de dialogue, c’est-a-dire d’échange de propos, de mise en accord, de
synchronisation sur les sujets débattus a été atteint.

3.4.3. Vendredi 28 Juin

La journée de Vendredi, outre la séance pléniere de cl6ture de la conférenideTée I’
comportait une retransmission et un enregistrement de I'inauguration mondialeW&Bide la
chaine de télévision Internationdl¥’5. Cette conférence rassemblait des femmes et des hommes
politiques Québécois, des responsable3dd Européens ®rsayet Nord Américains a
Montréal La qualité de la transmission a été particulierement travaillée pour I'enregistrement
réalisé paiVV5aOrsay La retransmission de jeudi nous avait montré que la qualité des flux était
maintenant stable. Mais qu’une disparité d’affichage apparaissait@rdag et Montréal
L'image semblait étre décodée plus régulierement, avec une plus grande fluidité, sans perte, aussi
bien aOrsayqu’aMontréal Nous verrons, dans le chapitre suivant, avec I'analyse des mesures,
gue le taux de pertes s’est en effet révélé plus élevé en récep¥lonteéal qu’a Orsay
Visuellement, ces pertes, qu’elles soient induites par le réseau ou par le comportement global de
la station, du systéme d’exploitation ou de I'application, étaient visualisées par I'apparition d’'un
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halo et d’'ombres autour des zones mobiles de I'image. Ce phénoméne est provoqué par
I'affichage de blocs d'images, codés en différehtiedbn consécutifs.

Notre travail préparatoire a donc consisté a trouver les réglages du deébit et du niveau de compres-
sion pour chaque type de plan. Nous en avons sélectionné principalement deux :
*le plan général des participants ou €loigné du conférencier, le taux de compression a été fixé a

5, le rafraichissement maximum a 25 images par seconde,
«le plan rapproché, le taux de compression a été fixé a 6 et le rafraichissement maximum a 16
images par seconde.

Figure 74 : Table ronde TV5

Dans les deux types de cadrage, le débit a été fixé a 500 Kbits/s. La limitation du
rafraichissement maximum, exprimée en images par secondes, évite au codeur de boucler sur des
plans fixes et d’envoyer des informations qui ne sont pas réellement utiles, puisque I'image ne
bouge pas. Dans la mesure ou il n’existe pas, pour le moment, le moyen de distinguer de facon
automatique les variations des plans de cadrage, les réglages étaient modifiés a la main par les
opérateurs de la régie informatique. Le résultat final, ainsi que les mesures ont validé ce choix
technique.

Il existe des systémes d’adaptation automatique des débits des flux aux capacités des
traitements des applications clientes. Les résultats des ces algorithmes sont assez décevants sur I;
gualité des transmissions résultantes. Le principe réside dans l'analyse de la congestion du
réseau, du troncon reliant le client ou les clients distants avec le site émetteur. Apres I'analyse des
conditions de réception, I'application génératrice des flux décide d’adapter son débit aux
conditions de congestion. Cela se fait en choisissant un algorithme ou des facteurs de
compression plus élevés. Le but étant de diminuer le débit du flux Dans les meilleurs des cas, on
obtient une oscillation des débits. Plus souvent, les expériences réalisées montrent que le débit du
flux, ainsi piloté, tend a décrofitre régulierement. L'image ou le son résultant deviennent

1. Le standarti261 prévoit le codage des blocs de I'image en différentiel par rapport au temps t-1. Ce prin-
cipe permet de minimiser les valeurs a transmettre et donc le débit utile. Se référer au Gtaidard
ITU [2]
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inexploitables ou de bien faible qualité. Le deuxieme principe, plus philosophique, induit un
nivellement de la qualité globale de I'événement, conférence, cours, réunion, par le bas afin de
s’adapter aux plus mauvaises conditions rencontrées. Ce principe ne nous semble pas porteur
d’un potentiel d’évolution trés fort pour l'activité de coopération humaine.

Quelle est la cause de cette inadaptation de I'algorithme par rapport aux données ? Sans doute
manque-t-il un facteur important qui permettrait de relativiser I'implication de I'excés de débit
par rapport au constat de congestion. Ce facteur pourrait étre le débit global du trongon parcouru
par les paquets. En effet, lorsqu’on émet un flux avec un débit de 200 Kbits/s sur un trongon a
2 Mbits/s, ce flux représente 10% de la bande passante. Mais ce gu'il importe de comparer, c’est
le rapport entre la concession potentielle et la bande passante perdue dans la congestion du
réseau. Si le trongon est surchargé de 10%, ce qui représente la valeur du débit demandé, une
baisse de moitié du débit provoquera une baisse de la congestion de moitié, soit 5% du total de la
bande passante. Le résultat pour le client sera une réduction de I'information de plus de la moitié,
les 5% de pertes globales étant répartis sur 'ensemble des services véhiculés par le trongon. Ce
résultat n’est pas trés encourageant et devient encore plus préoccupant lorsqu’on aborde les
autoroutes de l'information, constituées de trongon a 34 Mbits/s. Une perte de 10% représente
alors 3,4 Mbits/s. La réduction de moitié du flux fera décroitre cette perte de 3,4 a 3,3 Mbits/s
soit, globalement sur le trongon, une perte de 9,7%. Le résultat pour le client devient donc une
réduction de I'information de 50%, auxquels il faut ajouter les 9,7% de pertes globales. Autant
dire, qu’a cette échelle, une adaptation des flux n'a pas de sens pratique. La réitération réguliere
de l'algorithme génére une adaptation inexorablement baissiére du flux, puisque le niveau de
congestion ne sera pas sensiblement modifié, jusqu’a quand ?

Le raisonnement peut paraitre simpliste, mais il suffit de se référer a 'usage duméesaat
actuel qui met en ceuvre majoritairement les protocbl&B-FTP Combien de transferts de
fichiers sont rompus par des délais d’'attente trop longs ? Combien de personnes sont servies, mal
servies ? La solution est-elle la, dans un usage partiel, incomplet, car non résultant, de la bande
passante ?

Au cours de cette derniere journée, les pertes ont été limitées. Sans doute en partie, grace aux
derniers réglages liés aux conditions de cadrage réalisées par les cameramans. Ces derniers ont
en effet, respecté certaines regles afin d’éviter les brusques variations et également les trop gros
plans. Nous ne présentons pas les graphiques qui ne sont pas d’'un grand intérét par rapport a cew
du 27 Juin. Par contre, nous pouvons regarder de plus pres, les mesures du jitter audio et vidéo,
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des deux sites, et rapprocher cette représentation du phénomarsedé&ansocéanique qui a
perturbé I'inauguration du si¥&ebdeTV5:

ey e me e
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séries de 1
milli-seconde

Figure 75 : Orsay 28 Juin, mesures du jitter audio et vidéo

Sur la [figure 75], le jitter vidéo est de plus en plus régulier et confiné dans les deux premiéres
milli-secondes. Le jitter audio présente toujours cette aspect en doubles pics a 1 milli-seconde
puis 17 milli-secondes. Cette derniere valeur évoluant avec I'heure de la journée, pour atteindre

14 milli-secondes.
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Figure 76 : Montréal 28 Juin, mesures du jitter audio et vidéo

A Montréal[figure 76], la réduction de la valeur du second pic du jitter audio est encore plus
marquée. Ce pic se situe a 17 milli-secondes dans la tranche horaire de 15 a 16 heures et pass:
ensuite a 13 milli-secondes, dans la derniére tranche horaire de 21 a 22 heures. Le jitter vidéo

conserve le méme niveau de régularité.
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La retransmission de cette inauguration s’est déroulée

Montréal Orsay
3 r.-‘. dans un mode proche du séminaire Mitréal vers
ag!
i 7 Orsay mais avec un temps dédié aux questions ouvertes

F
L

qr. pour I'assistance d®lontréal et les personnalités
'I.J _.::] présentes ®rsay Cette séance interactive a néanmoins
& ] l été émaillée d’'un phenomeéne soudain de “boucle audio

= Resea > Taxares [f transocéanique” qu’il a été difficile de maitriser.
Lorsque l'effetlarsens’est déclenché, la régie audiovisuell®daya réagi immédiatement en
baissant les niveaux du retour de la salle de conférence, mais sans résultat réel. Il a été nécessaire

de couper le décodage du son pour stopper efficacement cette boucle d’écho.

& '.'._:."!&_'i
P

L'explication du phénomeéne n’est pas aisée. Cela correspond a une période, ou I'image et le
son ont semblé en synchronisation presque parfaite. Les professionfi¥ls gius habitués et
sensibles a ces détails de qualité subjective ont confirmé cette impression. L'explication la plus
plausible est alors celle d’'une boucle réactive rendue possible par I'amélioration du délai de
transit des paquets. A cette heure avancée de la journée et de la semaine, vendredi 20:30-21:00,
les réseaux se désengorgent. Il est probable, que la réduction des délais d’acheminement, sur la
dorsale dRERIF ait permis cdarsen Les mesures, [figure 75]et [figure 76], montrent
effectivement une réduction réguliére du jitter avec le temps.

3.5. Le bilan technique Réseau

Malgré sa complexité et sa nouveauté, I'opération s’est fort bien déroulée au plan technique.
Les enseignements que I'on peut en tirer sont résumés succinctement ci-dessous :

*les 4 opérateurs concernés ont réussi a construire en deux jours leAdiM@intre le Palais
des Congres delontréalet le noeud parisien d@enater

la bande passante réellement utilisée a été de 1 a 1.5 Mbits/s. Ceci semble étre un bon com-
promis entre la qualité de la vidéo, la capacité des stations de t&VBILULTRASPARLa
effectuer en temps réel la compression et la décompression des images et du son, et la charge
(plus tard les codts) sur le réseM.

«il ne semble pas y avoir eu d’'incident sur la pakiiél du réseau, delontréal a Paris, pen-
dant les 5 jours de fonctionnement, et la superposition du protécele ATM n’a pas causé
d’ennui,

ela partielP a haut débit (dParis a 'accés au campus@risay- IDRIS) a été a I'origine d’'un
nombre trop important de coupures de transmission de la vidéo pendant la conférence. La
durée de ces coupures variait de quelques minutes a un quart d’heure. On peut estimer qu’en
tout, une heure de transmission a été perdue, sur une durée totale de 20 heures. La plupart de
ces interruptions ont eu lieu au moment des pics de charge quotidieBENAd ER Chaque
fois que ce fut possible, ces incidents ont été analysés en direct, par téléphone, avec le centre
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de supervision opérationnel RENATER(CSQ chezFrance TélécomPresque tous, sont

des incidents normaux ou quasi normaux de fonctionnement d’'un (Bsgagrande taille et
fortement chargé, et ne présentent pas d’inconvénient sensible pour les utilisations tradition-
nelles dERENATER

4. Conclusion

L'équipe TELESIA a organisé son activité autour de deux poles forts : I'intégration/
développement de nouvelles applications informatiques, I'expérimentation in situ de ces
applications. De nombreux résultats sont les fruits des observations constantes, attentives mais
subjectives des expérimentations. Avant d’évoluer, sans doute, vers de nouvelles technologies, il
nous est paru intéressant de réaliser, dans le cadre de nos expérimentations, quelques mesures qt
nous permettront d’asseoir nos conclusions d’'une fagon moins subjective et de nous aider dans
nos prochaines orientations.

C’est pourquoi, en paralléle au rappel de nos observations courantes, nous avons rapproché les
mesures de la derniére sessioArstotede I'année 1996 et de la conféretld&T’'96. Ces deux
expériences montrent a nos yeux, que les technologies sous-jacentes, que ce soit celles des
réseaux, celles des calculateurs, et celles des systéemes d’exploitation ont une influence sur le
résultat essentiel d’une activité de coopération : la satisfaction de I'utilisateur final, grace au
confort et a I'efficacité de la présence visuelle et auditive.

Les graphiques présentés mettent bien en évidence des différences de comportement, et
démontrent, que les analyses subjectives effectuées sur le champ ont aussi eu une implication
mesurable.

Nous allons tenter dans le chapitre suivant d’analyser ces résultats, subjectifs et objectifs, et de
les mettre en rapport avec I'état de nos connaissances dans les technologies évoquées.

Page 124



Chapitre VI Evaluation, interprétation Apprendre

Chapitre VI Evaluation, interprétation

Au cours des nombreuses expériences que nous avons réalisées, nous avons di faire face a di
nombreuses difficultés : d’ordre technique, de production, de réalisation, de mesures. Aux deux
expériences précédemment décrites, nous rajouterons les conclusions que nous avons tirées lors
des nombreuses démonstrations, publiques ou professionnelles : la science en féte, les cours en
télé-enseignement, les télé-conférences partagées. Chacune, dans son genre, nous a apporté ur
brigue du mur nécessaire aux réalisations de grande envergure comme les Aessid@su
INET’96. Le choix du télé-séminaire peut paraitre, de prime abord, réducteur. Son protocole
comportemental humain simple présentait 'avantage de nous laisser concentrés sur la réalisation
des expériences et I'analyse des résultats subjectifs. Le choix de cette forte implication de
I'équipe TELESIA dans les expérimentations a pu nous faire passer a c6té de nombreuses options
dans notre travail, d’intégration, de développement, de mesure. L'une des difficultés de la mesure
et de I'évaluation, réside dans la dualité permanente entre le subjectif et I'objectif. La mesure des
paramétres de fonctionnement comme les délais de transit, les pertes de paquets, les performance:
intrinséques des traitements multimedia, permettent de qualifier le service, d’un point de vue
technique, en s’appuyant sur des bases que I'on peut qualifier d’objectives. Analyser la fagon dont
sont pergus le rendu des images, du son et enfin I'activité de coopération reléve du subjectif, avec
des difficultés pour trouver une référence absolue ou une base commune d’évaluation. Cette
analyse n’est donc pas un état de I'art de la technologie des outils de coopération.

Trois axes de travail ont retenu notre attention : I'activité coopérative en elle-méme, la
technique, la production/réalisation de I'événement.

1. Apprendre

Apprendre, c’est faire quelque chose ensemble. Et, s’il est un aspect qui présente quelques
manquements dans le service du télé-séminaire produit pour I'assoéiattote c’est bien
l'intégration de cette dimension. Sans doute est-ce un travail d’animation ?

Nous avons vu dans le chapitre L'activité coopérative [page 9] comment le processus de mise
en relation s’opérait, et comment, avec les outils informatiques dont nous disposons, il est
possible de recréer une partie de cette présence humaine indispensable a I'établissement de la
communication. Il est une dimension qui n’est pas encore prise en compte : celle du groupe.
Qu’est-ce qui définit le groupe ? Comment lui donner vie sur les écrans informatiques des
utilisateurs ?
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1.1. L’espace commun

Chaque acteur, conférencier ou participant, doit avoir une vision de la salle de conférence
virtuelle. Loutil de télé-présence se doit aussi d’apporter cette dimension : étre ensemble,
participants et conférenciers. La simple liste de désignation, disponible actuellement, ne constitue
pas un effet de salle. Une nouvelle métaphore de I'amphithéatre doit étre inventée avec pour outil
I'écran informatique, déja encombré par les documents a lire et I'interface de commande.

Cette métaphore doit étre le reflet de I'espace social. Pour le conférencier avoir une mesure de
I’écoute de cette salle est indispensable. Il ne fait pas de la télévision, il coopére a un travail
d’enseignement. Dans une salle de conférence, les informations de retour sont explicites : les
auditeurs dorment, se parlent entre eux : ils s’adaptent. La salle virtuelle n’a aujourd’hui pas
d’existence, néanmoins, le sentiment de réceptivité existe. L'outil informatique doit le faire
remonter, soit globalement, soit pour chaque individu. On peut imaginer que ce retour de la salle
puisse s’exprimer, par un canal audio commun, comme c’est le cas dans les outils mis en place
par I'équipe de l'université dieyon 1. Peut-étre devons nous étre attentifs aux travaux réalisés
par le constructeur automobRenaultpour son détecteur de veille du conducteur : un algorithme
mesure I'état de veille du conducteur par une analyse continue de lI'image de son visage. Le
contexte matériel de coopération, caméras et calculateurs, est présent, rien n’empéche d’appliquer
ce concept pour mesurer I'attention des auditeurs et faire remonter un signal plus ou moins global
au conférencier. Mais prenons garde, ce qui fonctionne pour un groupe d’étudiants n’a plus le
méme sens pour une assemblée d’adultes, la discrétion et la préservation de I'espace privé s’en
trouvent atteintes.

Etre dans une salle de conférence est un acte social, de présence et de dialogue. Le participant
lui aussi doit avoir la perception d’appartenir a un groupe. Méme si le contexte du séminaire ne
permet pas de réaliser des taches ensemble, cette présence commune doit pouvoir étre ressentie
identiguement, par le participant distant. La réalisation du sémik@stete prévoit des prises de
vue de I'amphithéatre. Cette action lui fait vivre certains événements, ressentir la salle puisqu’il y
en a une. Mais en I'absence complete de salle, I'application ne fournit pas encore la métaphore de
I'espace virtuel commun. Actuellement, I'espace distant des sémiAaiséste n’est pas pris en
compte en local. Cette présence accrue, bilatérale des participants et du conférencier doit
permettre d’améliorer I'interaction et de mener, lui-méme, le processus coopératif des questions/
réponses.

1. Equipe composée d’étudiants en informatiqu€&M et de formateurs deiNSA [Note 3. page 17]
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1.2. L’effet de présence individuel

L'effet de présence est veéhiculé par I'image du conférencier, par I'image des documents qui
illustrent son propos et par sa voix. Nous passerons rapidement sur sa voix, nous avons vu le
travail réalisé sur I'application et sur le réseau pour I'amélioration de la qualité du rendu sonore.
Que pourrait-il rester a travailler ? Pour une utilisation prolongée, certains usages, une meilleure
gualité intrinseque du son peut étre obtenue par un échantillonnage plus rapide. Pour améliorer la
présence, la stéréophonie nous plongerait un peu plus dans la salle.

L'image par contre, mérite encore toute notre attention. Non pas, sur un plan technique, la
chaine de production/consommation de la vidéo a atteint un niveau de qualité que nous pouvons
juger suffisant pour cet usa’gd_es sessionAristoterequierent désormais un travail de
production plus adapté. La réalisation actuelle conserve le formalisme conventionnel des
conférences et n’'intégre pas I'aspect distant, de méme que le travail discret de la production
informatique doit désormais induire certaines contraintes nouvelles. Un séminaire n’est pas une
séance de cinéma, et personne n’imagine une classe de cours plongée dans le noir
systématiquement. La disparition du support papier des documents, induite par la diffusion sur le
réseau, modifie aussi la réalisation locale. La disparition du rétro-projecteur, nous fournit
I'occasion de re-situer le conférencier sur la scene. Le conférencier a un role a jouer et pour cela,
il doit aussi étre vu, c’est-a-dire dans un premier temps, éclairé hors du champ des vidéo-
projecteurs destinés aux documents. Sans revenir sur le fait que I'image du conférencier n’est pas
porteuse d’information, il n'est pas question non plus d’en faire cette vignette sombre et floue.
Son image doit retrouver sa place et étre capable d’apporter a tout moment le réconfort : “il y a
quelgu’un qui me parle”.

Nous avons souvent dit que la qualité attendue des différents supports de I'information
dépendait des usages, et qu’a l'intérieur méme d’un usage, elle pouvait varier dans le temps. Le
télé-séminaire, et plus encore la télé-formation, en sont les exemples types. L'étudiant, s'il ne
reconnait pas son enseignant, ses habits, ses lunettes, a la fin d’'une séance de télé-formation ¢
néanmoins besoin de cette présence a tout moment. La formation, et la réalisation d’'une tache
commune, sont des activités dans lesquelles plusieurs phases alternent : travail intensif sur les
documents, questions, demande d’aide, écoute. A la fin de chaque phase, I'enseignant doit étre
présent. Que diriez-vous si votre conférencier avait disparu lorsque vous relevez la téte de vos
notes ? Ce serait, certainement la naissance d’'un sentiment d’angoisse, d’'un brouhaha.

1. Une coopération a été mise en place en 1996 pour intégrer cette chaine de production/consommation
H261dans les produits du constructeur frangailt avec leGIE-DYADEet dans I'outil de tedkendez-
Vous-IVSdu projetRODEOde I'NRIA Sophia-Antipolis
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La présence passe aussi par le document, la vie qu’il recéle lorsqu’il change. Avec la mise en
ceuvre du support électronique, la main, le stylo du conférencier, ont disparu du champ de vision
et 'immobilité de I'image ne participent plus a cet effet additionnel. Les travaux ne manquent pas
dans ce domaine et I'intégration d’un télé-pointeur au sysi2imeDif pourrait étre I'étape
suivante. Les choix faits dans le systebi@ Dif ont été guidés par la recherche d’une intégration
des outils de présentation standards. Pourtant, nombreux sont les conférenciers qui construisent
leurs transparents avec des outils de traitement de texte. Ces outils ne produisent pas encore
d’images et ne peuvent donc pas étre intégrés dans la chaine de traitement prévue. D’un autre
coté, il serait intéressant d’étudier I'intégration plus complete des outils de présentation avec
I'apparition des “Plug-in* d’interprétation et d’affichage pour les principaux navigateurs du
marché.

1.3. L’Interaction

Avec les autres expériences : La Science en Bételeaux I'ENPC Le Mans nous avons
évalué la dimension interactive dans la collaboration humaine : “Je suis avec et je partage le
méme espace temps”.

La mise a disposition de 'application au public, montre bien la rapide adaptation dont sont
capables les enfants et les manques, qu’ils vous font remarquer sans ambages. Les nombreuse:
remarques ont dirigé I'interface vers un protocole de commande dénomag [fbre”. Ces
expériences nous ont aussi incités a développer le systeme de détection automatique de la parole.
Ce systeme ne nous donne pas entiere satisfaction. Ce n’est pas dans son aspect technique qu’i
peche, mais plutdét dans les changements de comportement qu’il provoque. Ainsi, lorsque
I'algorithme de détection de la parole décele un silence, il stoppe le flux audio et libére ainsi la
bande passante, ce qui est un des objectifs. A la réception, cette absence de signal est transformée
en silence. C’est I'apparition soudaine de ce silence qui perturbe 'auditeur, et lui fait croire a une
panne soit de son équipement soit de I'application. L’habitude du téléphone, du bruit continu qui
nous entoure, nous a déshabitué du silence et de son interprétation.

La dimension de la distance, a été prise en compte lors du CdlidguestdeBordeaux Cette
conférence organisée par le Conseil Régionadjditaine présentait aux PME-PMI les avantages
et le parti que I'on peut tirer dans l'usage quotidien des outils de coopération en réseau. Nous
avons organisé une présentation conjointe entre la salle du Conseil Régional et nos bureaux de
I"INRIA a RocquencourtLes deux salles étaient reliées par vidéo-conférence, les deux
conférenciersAlain Caristanet moi-méme partagions le méme espace de présentation des

1. Plug-in : est un code chargé dynamiquement par une application dans le but d’étendre le champs de son
action : convertisseur de données en enfféleTkenHTML), interpréteur spécifique (musicaux avec la
normeMIDI, de présentation av&owerPoin}.
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documents. La présentation des outils, TELESIM®iet _Dif s’est déroulée en alternat entre
Bordeauxet Rocquencourtdémontrant les capacités de coopération dans I'échange implicite
réalisées par la prise en main des documents, et par la qualité de la production. Chaque auditeur a
Bordeauxdisposait des moyens d’écoute et d’intervention (haut-parleur, casque, microphone),
Rocqguencourpénétrait dans la salle.

Mais I'apprentissage le plus intéressant s’est déroulé pendant la mise au point de cette
intervention. La production informatique a mis en ceuvre le matériel du Conseil Régional, c’est-a-
dire, une statiosparc 5 a laguelle nous avons simplement ajouté une carte de numérisation de la
vidéo. Nous avons alors réalisé un premier test la veille, et un deuxiéme le matin. L'application
TELESIA a servi de lien audio et nous a montré les limites technologiques actuelles.
Paradoxalement, cette mise au point, était le type méme de I'activité coopérative. Pendant cette
session de tests, les délais de transit variaient de 1 a 2 secondes. Ils nous renvoient en arriére de
guelques dizaines d’années lorsque les conversations transatlantiques parcouraient 72000 Km en
passant par les satellites. Combien de malentendus au sens propre comme au sens figuré. Mais c
gui est accepté dans un contexte de réjouissance amicale, familiale ne peut I'’étre dans une
véritable activité professionnelle. Ces quelques secondes de délais, qui compliquent le protocole
de dialogue, sont autant de raisons de fatigue, de perte de naturel, de perte d’attention et donc
d’échec dans I'action commune. Ce délai, encore normal pour toute application de transfert de
fichier, rend 'usage interactif impossible. Les quelques outils classiques de tests des routes nous
ont montré la complexité du chemin suivi par les paquets pour se renB@gaencourt
Bordeaux table 8, et I'engorgement de la plaque régioAajgarelle.

Vous noterez que nous n’avons fait aucune référence a la notion de débit. Cet épisode
anecdotique, les sessiohgstotg NH94, INET'96, démontrent que la problématique de I'activité
humaine commune ne se réduit pas a la mise a disposition de tuyaux de plus en plus gros. Nous
pouvons nous référer aux conclusions que prophde Stuttger{16] qui corroborent nos
observations. Le délai entre en ligne de compte dans une conversation lorsqu’il dépasse
0,3 seconde. Au dela de 0,6 seconde, le dialogue est réputé tres difficile a maintenir. Face a cette
constatation d’ordre physiologique, les réseaux utilisés se complexifient. Le premier niveau
macroscopique réside dans l'interconnexion des réseaux : local - longue distance - local. Lorsque
I'on se rapproche, a l'intérieur d’un réseau local, vous avez bien souvent des architectures a base
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de ponts filtrants, de passerelles et de routeurs par feu. La partie longue distance, par exemple de
Rocquencourau conseil régional Aquitainetraverse 9 routeurs :
1 rocqg-gwf (128.93.1.100) 2ms 3 ms 2ms

2 rocqg-gwr (192.93.1.922 3ms 3ms 4ms
3 inria-rocquencourt.rerif.ft.net(192.93.122.1) 4 ms 5 ms 3 ms

4 193.55.250.33 (193.55.250.33) 4 ms 4 ms 5ms

5 stamandl.renater.ft.net (192.93.43.115) 5ms 6 ms 7 ms

6 bordeaux.aquarel.ft.net (193.55.249.237) 56 ms 23 ms 48 ms

7 anc-bordeaux.aquarel.ft.net (193.55.249.82) 28 ms 38 ms 30 ms

8 gw.cr-aquitaine.fr (193.51.11.254) 30 ms 32 ms 52 ms
9 matisse.aquarel.fr (193.51.11.2) 31 ms * 32 ms

Tableau 8 : Route Rocquencourt - Bordeaux

Nous remarguons dans le tableau 8 que le délai de latence augmente lorsque les paquets
atteignent la plaque régionaguarelle H.J. Stuttgerconsidere, que le délai moyen de traversée
d’'un équipement varie de 10 a 15 milli-secondes. Si nous rapportons cette estimation a notre cas
particulier, nous obtenons une variation théorique du délai de 110 a 165 milli-secondes. Aux 9
routeurs deRENATERIl faut ajouter les deux ponEDDI/Ethernetdu réseau deINRIA a
RocquencourtCes chiffres nous amenent a une variation qui atteint la limite acceptable du délai
dans une conversation téléphonique. Les organismes coliitddgdblent sur une acceptation qui
ne doit pas dépasser 150 milli-secondes. Maintenant effectuons ce calcul dans le cadre d’'une mise
en relation multiple, donc utilisant le réseau de multi diffustMBONE Dans un premier
temps, les paquetsulticastdoivent étre traités par le routeuulticastde 'INRIA, puis envoyés
a la racine du résea&tMBONEa I'EDF deClamart Ce qui représente avec le routeur de cette
racine 11 routeurs. Puis, les paquets sont envogési@aux9 routeurs auxquels il faut ajouter le
routeurmulticastdu site, soit 10 routeurs. Ainsi, pour une méme destination, avec la
fonctionnalité de coopération multiple qu’offre le protocole multicast, le chemin est rallongé et
représente 210 a 315 milli-secondes qui dépassent largement le minimum toléré.

Regardons a nouveau les résultatblBT’'96 et les graphiques. lls démontrent qu’avec une
bande passante moyenne de 1Mbits/s, il est possible de faire passer du son et des images de haut
gualité. De cela, personne n’en douttNtET'96 a bien mis en avant I'importance de la structure
du réseau, des calculateurs et surtout de leur maitrise. La strlR#T& souvent décride
critiquée, a pourtant démontré sa nette supériorité lors de nos tables rondes. Certes, et nous ne
'avons pas caché, des délais existaient, qui ont induit quelques comportements anecdotiques lors
de nos deux premieres tables rondes. Mais, lors de I'inauguration du site WEB5de

1. De nombreux papiers ont été écrits sur 'usage des protdcoitP sur les lienATM [8] et [11] dés
I'apparition des premiers commutate&BV. Notons tout de méme, que si les protoctfesécessitent des
adaptations pour fonctionner sur des liens extrémement rapides et longs, de nombreux RFC en
témoignent [37], les premiers tests AiliM concernaient surtout des applications fonctionnant en mode
connecté. Les tests réalisésIBlRIA lors de I'interconnexion des sites gaansrel-ATMen 1994 en a
démontré les qualités [10].
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I'apparition soudaine du phénomeneldgsenpendant les discussions transocéaniques, montre
bien, que la synchronisation informatique atteignait un niveau rarement égalé. Est-ce un hasard,
ou plutdt est-ce une conséquence, le seul troncofibh(la dorsaleRERIF s’est désengorgé.

Ce vendredi soir, 28 Juin, jour de départ en condgérance I'autoroute du sud et Aguitaine

avaient sans doute pris le relais.

Cet ensemble d’expériences manque de rigueur scientifique. Des mesures plus pertinentes
auraient pu étre réalisées sur les délais, notamment en incluant les algorithmes de calcul de temps
de propagation présents da¥§P [5]. Nous aurions pu alors vous présentepri@uve par 9,
c’est-a-dire objective, ce qui est humain et subjectif, du moins tenter de le faire. Mais cela n’était
pas notre choix de recherche impliquée.

Cet ensemble d’expériences n’est pas suffisamment déterministe. La structure mixte, réalisée
par accident pour la conférend¢ET’96 ne nous permet pas de répondre de facon radicale a la
question : faut-il adopter sans réserve la technol®g&TM ?

Aussi, nous continuerons a faire appel a notre sentiment subjectif et pratique. Si 'une des
causes de 'augmentation des délais et des pertes de paquets sur les réseaux routés actuels résic
dans la faiblesse de la fonction de routage des équipements, nous pouvons étre inquiets. Les
algorithmes développés pour I'amélioration subjective de I'image animée et du son, notamment
les nouvelles mises en paquets ont eu pour effet de bord, de faire baisser la taille moyenne des
paquets émis sur le réseau et d’'augmenter leur nombre. Certes, le principal flux d’information de
I'Internetconcerne le transfert de fichiers transportés par les protd@@Rsnais pour combien
de temps ? L'émergence des activités coopératives et interactives va bousculer cette hiérarchie et
favoriser un trafic plus irrégulier et plus nerveux.

1.4. Le dernier maillon

Il nous reste un élément a démonter dans cette analyse : la station de travail. Elle porte bien son
nom, signe de son inadaptation avec I'abstraction métaphorique nécessaire. Ce n’est pas sur ce
point que nous porterons notre avis. Il reste encore bien du travail pour que I'actif que nous
sommes puisse étre impliqué plus profondément. La virtualité peut en étre une des voies,
cherchons-lui une application professionnelle au quotidien. Nos remarques et mesures du
chapitre La conférence INET’96 [page 104] nous ont amenés a mettre en cause I'ensemble
calculateur dans un premier temps. Faisons abstraction des premiers soucis causés par
I'inadaptation des pilotes de périphérigues du syst8oiaris et de notre application non
recompilée. Intéressons nous plutét, a ce double pic du jitter [figure 70 page 117] et [figure 72
page 118], caractéristique du flux sonore lors de la confél®&HEE'96. Et notamment du
manque de synchronisation parole - image le premier jour. On se souvient que I'image et le son
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étaient réceptionnés/décodés par la méme station UUMBRASPARCMalgré sa réserve de
puissance de calcul, le son qui ne demande aucun traitement pattipalieenait & nos oreilles

avec du retard. Cette observation nous a déja été rapportée par 'ég@iRAdGiMaLyon Mais

pourquoi n'est-ce pas aussi observable lors des seSRISSTOTE? Il nous semble que ce
phénomeéne est une conséquence directe des hauts-débits, et de leur interaction avec le systeme
opératoire de la machin@JNIX.

L'équipe deLyon 1a pu réaliser des mesures de délais du transit des paquets a l'intérieur du
systéme de la statiénC’est-a-dire aux différents points stratégiques :

earrivée du paquet dans le pilote du périphérique,

*prise en compte du paquet par la pHemulticast

sortie de la piléP,

*prise en compte du paquet par I'application.

Nous remarquons alors que le temps d’attente se situe au moment ou I'application doit
s’exécuter. Replongeons dans le syst&iNgX. Le paquet remonte les couches protocoldiPes
et est mis en file d’attente sur un point de synchronisation. Le systeme alors, réveille le processus
en attente sur ce point de synchronisation. C’est le temps du réveil du processus qui est si
important.

Mais pourquoi une telle différence entre l'audio et la vidéo ?

Sans doute faut-il reprendre la structure des deux flux. Le flux vidéo est caractérisé par un
rythme basé sur le calcul d’'une image compléte. Cette image codée, compressée est mise en
paquets, puis envoyée sur le réseau en une seule opération macro%cblpiqslavons alors un
phénomene de rafales de paquets sur le réseau et a la réception. Ces rafales, pour dd§images
tres mobiles, sont trés rapides. La moyenne lissée est de 120 paquets/s, avec des a-coups pouvar
monter a 200 paquets/s. Pour le son, le flux est au contraire d’'une régularité métronomique
64Kbits/s avec 1 paquet tout les 1/8 de seconde. Il en résulte, qu’a la réception, nous avons un flux
tendu entre le pilote du périphérique réseau et I'affichage de I'image sur I'’écran bitmap. Ce flux
est en mesure de monopoliser le processeur et les ressources du systéme. Pour le son, le flux
certes régulier, n’est pas dense, et I'application est réveillée puis rendormie pour un temps plus
long. L'activité faible de ce processus a des répercutions sur les décisions de I'ordonnanceur, et
sur la gestion de la mémoire virtuelle de la machine. Cette explication ne nous satisfait pas
entierement. En effet, dés le deuxieme jour de la conféd®NEEE' 96, nous avons modifié la

1. nous utilisions de formaflaw directement fourni et joué par la carte de numérisation.

2. De telles mesures ne pouvaient pas étre réalisées dans le contexte d’expérimentation publique. Elles
demandent des droits d’exécution qui ne sont pas compatibles avec I'usage normal de TELESIA.

3. Par opération, il ne faut pas lire “appel au systeme”, I'expression “dans la foulée” bien que moins techni-
que est plus descriptive du fonctionnement de I'application a ce moment.
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répartition des fonctions de décodage sur les calculateurs. Le son et la vidéo se retrouvaient
décodés séparément. Cette modification, si elle a notoirement amélioré le rendu subjectif par une
réduction des délais entre le son et I'image, n’a que légérement altéré la variance du délai de
transit [figure 68 page 115] et [figure 72 page 118]. La variance se répartie en deux pics : a
1 milli-secondes et 15 milli-secondes. Quelle est la nature de ce phénomene, qui n'apparait pas
lors des sessiorfyistote sur des stationSparc 50u Sparc 10qui décodent les deux flux ?

Sans doute faut-il chercher la réponse dans la structure duRzaudticastdu system&NIX
qui s’exécute partiellement dans un contexte de tres forte priorité in-interruptible. Avec les hauts-
débits, les rafales de paquets sont plus longues, de 8 a 10 paquets pour une image, en lieu et plac
de 1 & 2 paquets pour une image pour le codage choisi lors des sés&twmie Seule une
analyse trés rapprochée du réseau pourrait nous conforter dans cette cause. La conséquence étal
a trouver dans le mode de fonctionnement du noyau du systixe Une exécution prolongée
dans le mode interruption, ou par uheead' du noyau UNIX, du processeur doit perturber
'ordonnanceur des processus.

Cela est, a notre avis, le symbole méme de I'inadaptation d’'un systéme d’exploitation comme
UNIX a ce traitement de flux métronomique d’un c6té et trés tendu de I'autre. En cassant
l'isochronisme implicite des technologiel®61 sur les réseauRNIS par les techniques de mise
en paquet des protocolé la problématique de la synchronisation s’en trouve rejetée en bout de
chaine sur I’équipement récepteur. Cette synchronisation peut étre restituée par l'usage
d’estampilles temporelles, ce que propose le protoRdle et par la mise en ceuvre de files
d’'attentes de sortie des événements a “jouer”. Ainsi, ce n’est pas tant la variance des délais qui
importe mais plutdt la nécessité de réduire ces délais en deca d’'un maximum de 150 milli-

secondes.

Les applications de vidéo-conférence, et plus généralement de multimedia, ont un
comportement typique de contréle de processus. C’est sans doute le sens qu’ont voulu donner les
auteurs du protocolRTPen lui conférant ce nom. Si nous n’avons pas pu démontrer cela, de
facon déterministe, avec I'expérien®ET 96, les mesures de variance du jitter du chapitre [La
conférence INET'96 page 104], par leur irrégularité, nous ont sensibilisé formellement sur cette
inadaptation du systéeme opératdifNIX pour les applications multimedia. Nous pouvons en
effet nous demander si, avec la disponibilité des systé&iNéx V.4 et de leur capacité multi
ordonnanceur, des solutions pourront apparaitre. Que va donner la cohabitation entre un

1. Lesthreads sont des contextes d’exécution internes a un processus ou au noyau lui méme. Ce contexte,
plus Iéger que celui du processus, permet d'exécuter du code multi-proceshéeddssont particuliere-

ment bien adaptées aux machines multi-processeurs. Le systdReISest un exemple type d’'applica-

tion dethreadsgérées par le noyau et complétement intégrées dans I'environnement des ressources systéme
d’un processubINIX.

Page 133



Chapitre VI Evaluation, interprétation Apprendre

ordonnanceur temps-réel, un basé sur les échéances ou un temps de traitement minimal, et un
ordonnanceur temps partagé ?

Les architectures de systeme a micro-noyau temps réel comoruS§ n’offrent-ils pas une
réponse, n'ont-ils pas une place a prendre avec leur capacité a mixer le temps-réel dur, I'activité
UNIX plus “molle” et la répartition implicite des calculs ?
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Au fil de ces quelques pages, nous avons tenté de montrer comment et pourquoi la mise en
situation pouvait apporter de bénéfice au développement et a la mise au point de techniques
émergentes. Comment la plate-forme des sémindigstoteen offrant un contenu, donc un
intérét et une communauté d’utilisateur curieux et critiques a accéléré la maturation des outils
comme TELESIA mais aussi du réseau InteRENATERet de multi-diffusiorlFMBONE En
prenant en charge cette phase adolescente, pré-opérationnelle, I'association Aristote et I'équipe
TELESIA ont démontré la valeur de 'accompagnement “in situ” des travaux de recherche, de
l'initiative, et des retours explicites qui émaillent ce document. A ce jour, les critiques qui nous
parviennent ne concernent plus 'outil avec ses qualités ou ses défauts, mais sa large disponibilité,
preuve que les participants ont transcendé la technique, intégré 'usage pour ne s’intéresser qu’'a
I'activité. Que ce soit dans des activités régulieres de séminaire ou ponctuelles de table ronde,
I'application et le service TELESIA ont démontré la nécessité du haut débit paerdet du
réseau de multi-diffusioRMBONE et de l'intégration du systeme d’information. Nous disions
en introduction qu’elles avaient ceci de commun : la fonction de projection des personnes, des
situations, autrement dit la télé-présence.

L'activité de table ronde, et d’une fagon moins spectaculaire le télé-séminaire, nous permettent
de participer a une action commune, soit de réflexion, soit de formation, dans un instant partagé.
Nous avons appreécié, avec les cours HIPCet la conférence ddordeaux comment le jeu
d’'images croisées et une production minimale nous faisaient pénétrer dans l'univers momentané
de nos interlocuteurs. Ainsi, le temps de chaque expérience, nous construisions cette scéne de
théatre, ou chaque acteur, conférencier, auditeur, animateur, écrivait le scénario en jouant son réle
et en se donnant la réplique.

Lactivité de I'équipe TELESIA repose sur deux princip&srecherche impliquée

ela recherche de la qualité par I'identification des meilleures techniques a intégrer ou dévelop-
per, 'adaptation aux situations,

«|'implication “in situ” de cet assemblage de moyens qui deviendra un outil au service des usa-
gers.

Nous avons démontré dans les chapitres précédents, comment notre volonté de mettre en
correspondance, de synchroniser des activités humaines, s’était confrontée a des difficultés. Soit
la technique inexistante, déficiente ne permettait pas I'établissement du lien, soit sa qualité
médiocre l'altérait et rendait le suivi, la continuation de I'action pénible. Nous avons vu comment
par des procédés simples de présentation de I'information sur les réseaux, le niveau de qualité
pouvait étre augmenté et permettre de franchir une étape supplémentaire dans cette projection de
soi dans 'univers de travail commun.
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Certes, nous n'avons pas ménage les critiques sur les résultats de nos travaux. Soit d’un point
de vue objectif, soit d’'un point de vue subjectif. Pour le son, mais plus encore pour I'image
animée, nos travaux apportent une amélioration subjective qui apparait tres clairement, mais
participent aussi a une dégradation globale qui se mesure objectivement. Nous avons pu apprécier
aussi, que le contexte le plus favorable de fonctionnement de ces algorithmes, correspondait a un
usage dans lequel le flux en question tient le role premier.

Ces critiques sont indispensables. Elles remettent en cause le développement pour lui-méme et
I'immédiateté des résultats. Elles repoussent un peu plus en avant la nécessité de
I'expérimentation par la montée en puissance de nos exigences gualitatives. Nos développements
sont probants mais dans un contexte ou le son, I'image, doivent étre de qualité, spacieu(se), fin(e),
précis(e).

La nature humaine a horreur du vide et pour contrer ce sentiment anxiogéne, elle a inventé le
dialogue et plus généralement la communication. Nous I'avons vu en début d’année lors des

BN

secours en mer dvendée globe challengk premiére réaction des secouristes consiste a “faire

du bruit” a l'aide de balises, la sémantique étant : nous sommes la confiance ! La premiére
réaction des rescapés, une fois hors de danger, a été d’envoyer un fax. Bien sdr, il y a d’autres
moteurs qui priment, la recherche d’une nourriture, le besoin de perpétuer I'espéce humaine.
Cette nécessité impérieuse de mise en relation, y compris dans des conditions d’éloignement
important, nous pousse a éprouver de nouvelles activités que nous ne pouvions pas aborder, aussi
par indisponibilité des infrastructures, de réseau, de calculateurs. Du télé-séminaire au protocole
rigide, nous allons pouvoir aborder la télé-réunion, ou la télé-formation, le télé-apprentissage, le
télé-guidage. Autant d’activités socialement innovantes qui font appel a une plus grande
synchronisation et a un plus grand discernement des nuances, tout en se confrontant a de
nouvelles difficultés techniques a résoudre et en ouvrant d’autres portes. Les techniques de
réseaux de paquets routés ont fait leurs preuves fonctionnelles. La richesse des services, en ligne
ou en différé, démontre leurs capacités a transporter, outre des paquets, des services qui
s'integrent déja dans les rouages économiques. Les principes et la réalisation actuelle du routage
de 'Internetne permettent pas d’extraire la communication interactive, de personne a personne,
du domaine de I'expérimentation. Ce n’est pas faute de savoir-faire dans les applications !

L'adoption et I'adaptation du protocoté261, concu initialement pour des réseaux de
communications isochrones, a un niveau asynchrone par une mise en paquets intelligente, nous
démontrent la pertinence de ces choix. Le choikl@@l, mais surtout, plus généralement, celui
de la transmission par paquets routés, nous montrent son caractere d’universalité pour traiter des
informations, jusque-la réservées aux canaux analogiques. La solution de facilité apparait avec le
remplacement de I'analogique par la numérisation de ces informations. Mais elles ignorent ces
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techniques de réseaux et I'intégration dans le systéme d’information. Ainsi, risquent-elles de
rester isolées en n’étant que ce qu’elles sont encore : de la radio et de la télévision.

Mais ce n’est qu’'une omission culturelle. De nouveaux intervenants ou éditeurs, guidés par une
logique économique, induiront de profondes modifications de ces techniques avec des contenus
réellement innovants. Les premiéres traces de ce changement peuvent étre percues nettement dan
la notion de réservation de ressources qui implique d’autres aspects jusqu’alors inconnus : de quel
droit, de quelle autorité, pour quel colt ; qui font sortir le rétgametde sa forme mutualiste.

Elle peut étre percue aussi, dans le mélange des acces concurrents qui apparaissent : la télévisior
et I'Internetsur le cable. Ces technigues sont opérées avec succes, le couplage nécessite sans
doute de savoir sortir de son domaine, de dépasser des objectifs fixés a terme, de se laisser guide
par 'imagination et non par les techniques. D’autres communautés d'utilisateurs riches d’idées et
de disponibilités souhaitent étres associées a I'expérimentation, la conception de nouvelles
techniques.

Poser notre regard sur le monde qui nous entoure et nous montre des chemins, c’est le principe
de I'expérimentation que nous avons choisi.
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1. Analyse du comportement de RERIF

- e net test a.w. ---------------
send from crow.inria.fr to ftp.urec.fr
stat len = 100

packet size =1024
send interval = 128ms
big loss > 10packets
write stat on 100 packets min/mean/max:119.96/128.00/130.41
read stat on 100 packets min/mean/max:89.88/158.68/3070.28
max_hole = 23

out of order packets =0

received 100 packets on 124 expected; 24.00 % lost

write stat on 100 packets min/mean/max:119.96/128.00/130.52
read stat on 100 packets min/mean/max:77.47/128.13/185.45
max_hole =0

out of order packets =0

received 100 packets on 100 expected; -0.00 % lost

write stat on 100 packets min/mean/max:115.24/128.00/144.72
read stat on 100 packets min/mean/max:2.50/127.87/1068.49
max_hole =0

out of order packets =0

received 100 packets on 100 expected; -0.00 % lost

out of order(max_last=352 <--> current = 351

write stat on 100 packets min/mean/max:119.94/128.00/130.19
read stat on 100 packets min/mean/max:0.15/127.99/1129.65
max_hole = 1

out of order packets = 1

received 100 packets on 100 expected; -0.00 % lost

write stat on 100 packets min/mean/max:119.93/128.00/130.50
read stat on 100 packets min/mean/max:2.25/128.02/1136.91
max_hole =0

out of order packets =0

received 100 packets on 100 expected; -0.00 % lost

write stat on 100 packets min/mean/max:119.98/128.00/130.54
read stat on 100 packets min/mean/max:2.44/127.98/1049.00
max_hole =0

out of order packets =0

received 100 packets on 100 expected; -0.00 % lost

write stat on 100 packets min/mean/max:119.94/128.00/130.52
read stat on 100 packets min/mean/max:51.02/128.08/207.92
max_hole =0

out of order packets =0

received 100 packets on 100 expected; -0.00 % lost

write stat on 100 packets min/mean/max:111.07/128.00/138.98
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read stat on 100 packets min/mean/max:2.18/153.59/2427.02
max_hole =18

out of order packets =0

received 100 packets on 120 expected; 20.00 % lost

write stat on 100 packets min/mean/max:119.89/128.00/131.32
read stat on 100 packets min/mean/max:2.94/127.99/1075.55
max_hole =0

out of order packets =0

received 100 packets on 100 expected; -0.00 % lost

write stat on 100 packets min/mean/max:119.86/128.00/130.44
read stat on 100 packets min/mean/max:89.15/129.24/267.53
max_hole = 1

out of order packets =0

received 100 packets on 101 expected; 1.00 % lost

write stat on 100 packets min/mean/max:119.95/128.00/130.44
read stat on 100 packets min/mean/max:58.12/128.01/196.45
max_hole =0

out of order packets =0

received 100 packets on 100 expected; -0.00 % lost

write stat on 100 packets min/mean/max:92.98/128.00/167.10
read stat on 100 packets min/mean/max:1.53/128.01/1089.44
max_hole =0

out of order packets =0

received 100 packets on 100 expected; -0.00 % lost

write stat on 100 packets min/mean/max:119.96/128.01/131.35
read stat on 100 packets min/mean/max:98.25/127.98/152.12
max_hole =0

out of order packets =0

received 100 packets on 100 expected; -0.00 % lost

write stat on 100 packets min/mean/max:119.94/127.99/142.99
read stat on 100 packets min/mean/max:95.55/128.00/164.27
max_hole =0

out of order packets =0

received 100 packets on 100 expected; -0.00 % lost

write stat on 100 packets min/mean/max:119.85/128.00/131.46
read stat on 100 packets min/mean/max:80.91/156.19/2559.79
max_hole =19

out of order packets =0

received 100 packets on 122 expected; 22.00 % lost

write stat on 100 packets min/mean/max:119.89/128.00/131.34
Cread stat on 100 packets min/mean/max:1.52/128.01/1276.87
max_hole =0

out of order packets =0

received 100 packets on 100 expected; -0.00 % lost
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RERIF, histogramme des pertes

2. RERIF, histogramme des pertes
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3. Mesures de la mise en paquets H261

Q1

nombre envoi 4979 taille min 1260 max 7291 moyenne 3298.08 o
Frames/sec 5.7226 taille moy/image 9827.130 debit 449.894 Kb/s
nb paquets 17327 min 38 max 1465 moyenne 965.644 o
paquets/sec 59.339 debit reseau 458.403 Kb/s

paquets/image 10.3692 paquets/envoi 3.48002 envois/image 2.97965

nombre de FIN O
nombre de BuilH261Header 1671
nombre de ContH261Header 0

repartition des paquets par tranches de 100 octets :

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

L O L L T e T e e
806 1803 636 259 116 113 355 954 1123 1248 1148 1162 1355 2879 3370

Q5

nombre envoi 544 taille min 269 max 5509 moyenne 1885.25 o
Frames/sec 1.0411 taille moy/image 3373.60 debit 28.0979 Kb/s
nb paquets 1075 min 33 max 1463 moyenne 971.62 o
paquets/sec 3.68151 debit reseau 28.6162 Kb/s

paquets/image 3.53618 paquets/envoi 1.9761 envois/image 1.78947
nombre de FIN O

nombre de BuilH261Header 304
nombre de ContH261Header 0

repartition des paquets par tranches de 100 octets :

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

L L L A U o
33 73 58 44 30 35 47 69 64 38 38 45 31 129 341

Q8

nombre envoi 4869 taille min 45 max 3142 moyenne 453.448 o
Frames/sec 16.4521 taille moy/image 459.5830 debit 60.4887 Kb/s
nb paquets 5082 min 29 max 1463 moyenne 451.379 o

paquets/sec 17.4041 debit reseau 62.8468 Kb/s

paquets/image 1.05787 paquets/envoi 1.04375 envois/image 1.01353
nombre de FIN O

nombre de BuilH261Header 4804
nombre de ContH261Header 0

repartition des paquets par tranches de 100 octets :
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

R L S A T e I I
83 5751167 1027 742 450 304 174 135 88 43 31 41 49 173

4. Mesures fournies par la pile RTP

Bilan paquets: jetes 0 perdus 56: 018 9 2 1 2 0 0 0 O
hors seq 40 variation 95 : 24 0 6 4 2 1 3 0 0 O
cbos 0 doubles 0 der seqrecue 128 sortie 19903 Jitter 2845
moyenne de desequencement 2 fenetre actuelle 2

Bilan paquets: jetes 0 perdus 19: 0 7 3 2 0 0 0 0 0 O
hors seq 33 variation 51 : 26 2 2 0 3 0 0 0 0 O
cbos 0O doubles 0 der seqrecue 64 sortie 19967 Jitter 3079
moyenne de desequencement 1 fenetre actuelle 2

Bilan paquets: jetes 0 perdus 24: 0 5 3 3 1 0 0 0 0 O
hors seq 28 variation 54 : 17 5 2 1 1 2 0 0 0 O
cbos 0O doubles 0 der seqrecue 64 sortie 20031 Jitter 2605
moyenne de desequencement 1 fenetre actuelle 1

5. Mesures de la pile RTP, apres traitement

Releve de la station: 131.196.20.2 debut 09:00:00 fin 10:00:00

Canal: 0 video 3455 paquets

131.196.20.2/0/09:00:00A000 Pertes: 334 =9.67% 174437720110
jetes: 4 =0.12% doublons 0 cbos 0

Jitter min 790 max 594083

131.196.20.2/0/09:00:00B001 gjt=000121233100110010000010
0000000000O00O00O0O0OOOOOOOOOOOOO

Canal: 1 controle 13562 paquets
131.196.20.2/1/09:00:00A002 Pertes: 43 =0.32% 2950100000
jetes: 0 = 0.00% doublons 2 cbos 0
Jitter min 37917 max 1792651
131.196.20.2/1/09:00:00B003 qjt=000000000000000000000000
0000000000000O01000010000000

Canal: 2 audio 50879 paquets

131.196.20.2/2/09:00:00A004 Pertes: 2134 = 4.19% 965 196 359 9 12 16 19 27
jetes: 0 = 0.00% doublons 0 cbos 0

Jitter min 713 max 940092

131.196.20.2/2/09:00:00B005 qjt=2459101000000000122001310

110100001000000000000000000

6. Script de lancement de TELESIA

#!/bin/sh

# script execute the telesia application with the complete environment
# for the Aristote session October, 24rd.

# Release 0.1 15/5/96

# Release 0.2 21/10/96
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# Copyright Mars, Avril, October 1996 (C) Pierre LEonard, Alain Caristan, TELE-
SIA

trap "kill -9 0" 92 3

# environment test
PASGOOD=0
for i in telesia doc_server doc_client dia_cast_ar http_get ;do
SEARCH="(type telesia) | grep "not found" | wc -I'
if test $SEARCH = 1 ;then
echo the $i binary is not available
PASGOOD=1
fi
done
if test SPASGOOD =1 ;then
echo "Some binaries are not available. Check the telesia"
echo "environment, and try again.”
exit 6
fi

if test -f "$TELESIA_FILE" ;then
echo "teledia : the conference parameters are:"
cat $STELESIA_FILE
echo "And are changed by: $*"
else
if test -f .telesia.default ;then
# echo "teledia : the conference parameters are:"
# cat .telesia.default
# echo "And are changed by: $*"
rm .telesia.default
else
echo "teledia: no configuration file."
echo "A .telesia.default file will be created"
fi
fi
TELESIA_SPATH=/tmp
if test -d "$TELESIA_SPATH" ;then
echo "The slides will be recorded here: STELESIA_SPATH"
echo "l hope you will get enough place around 6 Mb"
else
echo "The slides directory $TELESIA_SPATH is not valid"
exit 2
fi

if test "SXENVIRONMENT" =" ;then
echo "The XENVIRONMENT variable is not set"
echo The good place for the Telesia resources file
echo could be /usr/lib/X11/app-defaults/Telesia, we will try.
XENVIRONMENT=/ust/lib/X11/app-defaults/Telesia
fi
if test | -f "$XENVIRONMENT" ;then
echo The Resources file Telesia is not here $XENVIRONMENT
echo find it good place
exit 3
fi

ftp -n magoo.inria.fr <<EOF
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user semaris semaris;

get parametres /tmp/parametres
bye

EOF

. ltmp/parametres
rm /tmp/parametres

echo $ADR $TTL
export TELESIA_FILE TELESIA_SPATH XENVIRONMENT

telesia -ISADR -T$TTL -P -nodia
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8. Topologie de RENATER
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