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Chapitre |

Introduction

[.1 Introduction

Les percées technologigues récentes en matiere de multimédia ont permis d’accroitre
les possibilités d’interaction entre 'homme et la machine. La manipulation digitale, de
graphiques, de son et d'images animeées sur des stations de travail ou des ordinateurs
personnels a changé la nature d'un grand nombre d’'applications.

En particulier, les applications de traitement de documents électroniques,
habituellement dédiées a la création et a la présentation de données textuelles et
graphiques, trouvent dans le multimédia des possibilités nouvelles. L'information
gu’elles manipulent est plus riche, puisqu’elles integrent dans ces documents du son et des
images animées. Ces nouveaux types de documents électroniques sont communément
appelésdocuments multimédid.e développement des réseaux de communication
rapides permet par ailleurs de relier ces documents pour constituer ainsi des réseaux de
documents hypermédid’intérieur desquels on peut envisager de naviguer a la maniere
duWorld Wide Web

Les documents ont jusqu’ici été abordés principalement sous I'angle de leur structure
logigue (organisation en chapitres, sections, paragraphes, etc.), de leur structure spatiale
(présentation graphique et mise en page) et de leur structure sémantique (hypertexte). Un
nouveau type de structure est maintenant considére, la structure temporelle qui décrit
'enchainement des éléments dans le temps. L'intégration de cette nouvelle dimension
dans la structure globale d’'un document, ainsi que l'introduction d’éléments de base qui
ont eux—mémes une dimension temporelle (vidéo, audio, interactions de l'utilisateur...),
constitue I'objet de cette these. Les documents étudiés ici sont donc multimédia,
temporisés et interactits

Les standards et les modeéles employés pour représenter les documents classiques,
comme SGML et ODA, sont devenus inadaptés pour représenter de tels documents. De

(1) Dans la suite de ce mémoire, on désignera par I'expression « document multimédia » les documents
temporisés, interactifs et contenant des éléments de natures diverses (texte, image, audio, vidéo,
etc.).
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ce fait, de nouveaux standards coniiy@ime MHEG et HyperODA émergent pour
les compléter. Mais les standards ne suffisent pas et il existe trés peu d’outils pour la
création, la modification et la présentation de documents multimédia complexes.

Le travail présenté dans cette thése a pour objectif de contribuer au domaine de I'édition
et de la présentation des documents multimédia, en considérant de fagon prioritaire les
besoins des auteurs.

.2 Motivations et objectifs

Dans tous les systemes d’édition de documents multimédia proposés actuellement, la
construction d’une présentation se fait au moyen de langages de programmation, selon
une approche impérative, pour définir des enchainements temporels complexes. Cette
approche comporte plusieurs inconvénients majeurs, comme la faible portabilité des
documents, I'inadaptation de la programmation a la nature incrémentale du processus
d’édition, la difficulté de la maintenance des documents ainsi produits, et enfin, les
problémes qu’ont les auteurs non-informaticien pour les maitriser.

En considérant la facon dont les autres dimensions des documents (spatiale, logique,
hypermédia) sont représentées et traitées dans les systemes actuels, on s'apercoit qu’'une
grande partie des inconvénients cités ci—dessus a disparu grace a la définition de formats
de documents déclaratifs. Il parait donc intéressant d’étudier comment une approche
déclarative peut s’appliquer a la dimension temporelle.

Un des premiers objectifs de tout systeme d’édition est de répondre aux besoins de
auteur. Dans un contexte multimédia celui—ci doit pouvoir exprimer les informations
temporelles qu’il désire et uniquement celles—ci. De plus, le systeme doit lui offrir le
moyen de contrbler de facon incrémentale la validité des informations qu’il a
introdulites.

On ne peut apporter une réponse pertinente au probléme de la spécification de la
dimension temporelle d’'un document multimédia gu’en ayant une connaissance précise de
tous les éléments qui constituent un systeme d’'édition / présentation multimédia. C'est
pourquoi nous avons fait le choix de prendre une approche verticale du domaine de
I'édition / présentation de documents multimédia, en concevant et en mettant en ceuvre un
systéme réel.

En effet, la compréhension de la nature des traitements effectués par le systeme de
présentation sur les objets multimédia est nécessaire pour déterminer quel type
d'information temporelle I'auteur peut vouloir formuler dans les documents multimédia.
Par exemple, comme il est difficile de contréler la durée de présentation d’'une vidéo, a



cause de la charge du réseau et/ou de la machine, il est important de permettre a 'auteur de
spécifier des durées indéterministes pour ces types d’éléments. Un autre cas typique de
source d’'indéterminisme dans les présentations multimédia vient de la possibilité de
spécifier des interactions utilisateur dans les documents.

Ainsi, nous pensons gu’un environnement d’édition / présentation de documents
multimédia doit prendre en compte a la fois les contraintes temporelles exprimées par
lauteur et celles inhérentes a la présentation de média différents. Une des principales
difficultés de cette approche est que les contraintes considérées peuvent étre précises,
imprécises ou incertaines.

Ces motivations nous ont conduit & aborder cette thése selon trois axes
complémentaires :

» L’intégration de la dimension temporelle dans les modéles de documents au
travers d’'un langage déclaratif qui s’appuie sur un modéle temporel a base
d’intervalles.

» La définition de mécanismes d’analyse et de synthése permettant d’offrir aux
auteurs le moyen de contrbler leurs documentss et ce dans un contexte d’édition
interactive.

» La spécification et la mise en ceuvre d’'un systeme d’édition / présentation de
documents multimédia, appelé Madeus.

Dans tout travail de recherche effectué dans un cadre applicatif (ici I'édition
multimédia), il est fondamental de confronter les propositions théoriques avec la réalité de
I'application. C’est pourquoi, nous avons tenté de mener tout au long de cette these une
activité équilibrée entre théorie et application. Deux types de résultats sont donc
attendus :

1. Des résultats théoriques, sous la forme d'un langage de spécification qui prend en
compte I'aspect quantitatif du temps, I'indéterminisme de la durée de certains
objets de base et le besoin d’'opérateurs d’interruption. Ce langage est associé a
des mécanismes d'analyse (vérification de la cohérence d'une spécification) et de
synthése (recherche d’'une solution de présentation).

2. Des résultats pratiques, sous la forme du prototype d’édition et de présentation de
documents multimédia Madeus qui permet de créer et de présenter des documents
d’'une complexité significative.
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.3 Cadre de travall

Ce travail de these s’est déroulé au sein du projet Opéra de I'lnria Rhdne—-Alpes. Le
projet Opéra s'intéresse aux documents électroniques : documents structurés, hypertextes
et multimédia. Il étudie des modeles de documents qui rendent compte a la fois de leur
organisation logique ou abstraite, de leur présentation graphique, de leur contenu et de leur
aspect temporel. Il met également au point des techniques d’édition qui s'appuient sur ces
modeles.

La plupart des actions de recherche du projet Opéra trouvent leur application dans les
logiciels expérimentaux développés dans le projet :

e Thot, un systeme général et paramétrable pour I'édition interactive de documents
et d'objets structures ;

*  Amaya, un outil d’édition/navigation pour le Web ;
*  Alliance, un systeme d’édition coopérative ;

Le travail réalisé au cours de ma thése a permis d’introduire au sein du projet Opéra un
nouveau domaine, celui des documents multimédia, et un nouveau logiciel expérimental,
Madeus.

.4 Plan de la these

Ce mémoire de theése est organisé en deux grandes parties : les deux premiers chapitres
fixent le contexte de notre travail en faisant 'analyse des besoins et des applications
existantes pris en fixant le cadre théorique des modéles temporels ; les trois chapitres
suivants constituent notre réponse aux trois problemes soulevés plus haut : quel langage
temporel, comment assurer I'analyse et la synthése de scénarios et quel systéme de
présentation de documents multimédia offrir aux auteurs/lecteurs. Nous détaillons
ci—dessous le contenu de chacun de ces chapitres.

Chapitre 1l

Le chapitre Il introduit les notions de base sur les systémes multimédia. Cette
étude aborde dans une premiére partie les problémes liés a la synchronisation des
objets multimédia, ainsi que les différents niveaux ou elle doit étre considérée. La
deuxiéme partie est consacrée a I'édition de documents multimédia. En particulier,
nous présentons la décomposition de I'architecture d’'un document en structures
logique, spatiale, temporelle et hypermédia. Une description et une évaluation des
approches existantes concernant I'édition, ainsi que celles des standards
HyTimeetMHEG sont proposées en fin de ce chapitre.



Chapitre I
Le chapitre 11l est consacré a I'étude des modeéles temporels pour les documents
multimédia. L'étude consiste d’abord a identifier quel type de langage on veut
offrir aux auteurs pour construire des scénarios temporel.
Nous présentons ensuite différentes techniques d’analyse et de synthése des
scénarios temporels. Cette étude est effectuée a partir des travaux d’autres
domaines de l'informatique (la planification en intelligence artificielle ou la
recherche opérationnelle) qui sont eux aussi confrontés a des problémes
d’ordonnancement temporel.

Chapitre IV
Dans le chapitre IV, nous décrivons le systeme d’édition et de présentation
Madeus développé dans le cadre de cette these. Cette description porte sur son
principe de conception, son architecture générale et son interface utilisateur. Le
format de document utilisé est ensuite présenté. Ce format permet de décrire les
documents selon leur quatre dimensions (logique, spatiale, hypermédia et
temporelle).

Chapitre V
Dans ce chapitre, nous abordons le probleme de la représentation et de la gestion
des contraintes au sein de I'éditeur Madeus. Une attention particulieére est
accordée a l'incrémentalité des mises a jour du document, aux mécanismes de
vérification de la cohérence et au formatage temporel car ils constituent I'un des
aspects originaux de ce travail. Cette étude nous a permis de réaliser un
gestionnaire temporel qui est au coeur de I'architecture de Madeus.

Chapitre VI
Le chapitre VI décrit le systeme de présentation de Madeus. Son rble est de
fournir le support nécessaire pour I'ordonnancement de la présentation et la
restitution de l'information multimédia a travers les dispositifs de sortie comme
I'écran graphique et le haut—parleur. Il permet en plus la supervision de la
présentation en prenant en compte les interactions de [l'utilisateur et

l'indéterminisme temporel.
Chapitre VII

La conclusion résume I'apport essentiel de ce travail et propose une vision
prospective de ce nouveau domaine des systemes de documents multimédia a
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forte composante temporisée. Nous tirons aussi le bilan de la réalisation de
Madeus ainsi que les perspectives de recherche suggérées par ce travail.



Chapitre |l

Introduction aux systemes et
a I'édition multimédia

1.1 Introduction

Savoir manipuler de l'information multimédia est de nos jours une qualité de plus en
plus recherchée. A un point tel, que le terme « multimédia » est devenu une notion cou-
rante et employée de facon trés intuitive et tres générale. De facon trés informelle, les
systemes multimédia sont caractérisés par le traitement informatique intégré d'information
exprimée dans divers média (son, image, vidéo, texte, etc. ). Les éléments clés permettant
cette intégration sont la puissance et les possibilités croissantes de la nouvelle génération
d’ordinateurs personnels qui apparaissent sur le marché. Ces ordinateurs se distinguent de
la génération précédente par leur capacité a manipuler 'ensemble de ces média, leur sto-
ckage ainsi que leur échange sous une forme entierement digitale. Il devient ainsi possible
de restituer de I'information aussi bien sous forme audio et vidéo que textuelle et gra-
phigue & un ou plusieurs utilisateurs connectés a travers le réseau. Ces traitements sont
devenus possibles grace a la banalisation dans ces machines de configurations aussi bien
matérielles (cartes vidéo, audio haute qualité et lecteurs de CD) que logicielles. La puis-
sance de traitement ainsi obtenue devient bien souvent équivalente a celle des stations de
travail.

Cette augmentation du potentiel des machines crée le besoin de nouveaux types
d’'applications tirant profit de ces nouvelles possibilités. Les applications de type vi-
sio—conférence permettant de retransmettre presque en temps réel I'image et la parole, a
partir d’'un lieu distant, en sont de trés bons exemples. De plus en plus, ce phénoméne
s’étend vers des applications existantes comme les jeux, le courrier électronique, les
systemes d’édition de documents et les systemes hypermédia. Les premiéeres utilisations
des systémes multimédia ont essentiellement concerné les domaines suivants :

* Les systemes de démonstration de nouveaux outils ou produits,

* Les applications de type kiosque (point d’'information, guides touristiques,
billetterie, etc.),
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* Les encyclopédies électroniques (actuellement plus répandues sur des supports
de type CD—-ROM),

» Les manuels de référence techniques (comme les procédures de réparation com-
plexes d’avions),

* L’enseignement assisté par ordinateur et le télé—enseignement.

L’objet de ce chapitre est d’abord d’introduire les notions de base sur les systemes
multimédia avec un intérét particulier pour le probleme de la synchronisation. Cette étude
couvre la nature des problemes liés a la synchronisation des objets multimédia, les ap-
plications de cette synchronisation ainsi que les différents niveaux ou elle doit étre
considérée. La deuxiéme partie est consacrée a I'édition de documents multimédia. En
particulier, nous présentons la décomposition de 'architectureddcument multi-
média en structures logique, spatiale, temporelle et hypermédia. Une description des
approches existantes concernant I'édition ainsi que celle des standards de documents
multimédia est proposée en fin de ce chapitre.

II.2 Systemes multimédia

Dans le domaine du multimédia, 'emploi du terme synchronisation fait implicitement
référence au temps. Cette relation avec la dimension temporelle, qui est au centre de cette
étude, est la source principale de la difficulté. Le probleme a, en effet, tendance a toucher
directement ou indirectement un grand nombre de disciplines en informatique (I'hyper-
média, les systemes d’exploitation, les réseaux, le domaine du temps réel, etc.). Deux
problemes supplémentaires viennent s’ajouter a ces difficultés : d’une part, le multimédia
étant un domaine de recherche récent, les concepts qui S’y rapportent ne sont pas encore
tres mars, et d’autre part, les problemes posés par la synchronisation, ainsi que leurs
solutions, recouvrent en partie ceux qu’on trouve dans les autres domaines. Ce dernier
aspect donne au multimédia un caractére pluri—disciplinaire souvent difficile a appré-
hender, mais le transforme aussi en un sujet soumis a beaucoup de controverses.

Dans cette section, nous commencons d'abord par préciser le sens que nous accordons
a I'expression « systeme multimédia ». Ensuite, nous présentons les notions de base de la
synchronisation avant de passer en revue les différents problemes qui sont posés dans ce
domaine.



I1.2.1 Classification des systemes multimédia

Plusieurs définitions ont été proposées dans la littérature pour définir le terme d’ap-
plication multimédia ou systéme multimédia. Dans cette section, nous reprenons la clas-
sification proposée par Blakowski [1@ien gu’elle ne montre pas tous les aspects liés a
la synchronisation, elle permet déja de dégager une échelle de mesure par rapport a cette
notion. Blakowski s’appuie sur trois criteres qui permettent de considérer les différentes
applications par rapport au qualifiant multimédia. Une fois combinés, ces critéres per-
mettent de dire si telle application est « plus » multimédia qu’une autre. Les critéres sur
lesquels repose cette classification et que nous détaillons par la suite sont au nombre de
trois :

* Le nombre de média manipulés dans I'application, comme l'audio, la vidéo, le
texte, les interactions de l'utilisateur,

e La nature temporelle des média supportés (continus comme la vidéo, statique
comme le texte, etc.),

* Le niveau d'intégration de ces différents média au sein de I'application.

Le critere le plus simple et le plus intuitif est bien entendu le nombre de média mani-
pulés. Mais si on S’appuie uniguement sur ce critéere, un systeme d’édition de documents
qui intégre du texte et des graphiques peut étre qualifié d’application multimédia. C'est le
cas, par exemple, des applications de P.A.O (Publication Assistée par Ordinateur) qui
posseédent généralement des environnements graphiques tres riches. A lui seul, ce critére
n'est donc pas suffisant pour caractériser une application multimédia.

A s-systeme
Temporisé R . hybrides
. |l Les systéeme)
& non temporise |\
IS integrés
B Les serveurs
© -z
o de vidéo
Temporisé g Les appli(_;ation;
2| Audio/Vidéo _
g Les éditeurs
° de texte )
Non temporisé 5| Les applications B0
P 8| dePAO Pas d'intégration
de média
. Nombre de média Intégration
n média 1 média de média

Fig. 2.1 : Classification des systémes multimédia
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La nature temporelle des média manipulés par I'application est un second critere qu'il
faut prendre en compte. Selon ce critére, les média sont classés en média dépendants du
temps (temporisés) et de média indépendants du temps (non temporisés). Les média
temporisés comme la vidéo ou l'audio sont dépendants du temps car leur restitution né-
cessite plusieurs actions élémentaires de présentation espacées par des quanta réguliers de
temps (un quantum pour chaque image d’'une séquence vidéo). Par contre, les éléments
textuels correspondent & la seconde catégorie car leur présentation se traduit par une seule
action de présentation (I'affichage a I'écran), cette derniére n’étant sujette a aucune
contrainte par rapport au temps du monde réel. Plusieurs auteurs [32] [71] retiennent ce
dernier aspect et définissent un systéme multimédia comme une application capable de
gérer simultanément ces deux types d’éléments. Ce dernier critere méme combiné au
premier reste insuffisant, car si on considere une application d’édition de documents
statiques (comprenant texte et images), I'adjonction d’un simple mécanisme d’annotation
audio la rendrait multimédia. Intuitivement, cet exemple montre la faiblesse des deux
criteres a qualifier le réel niveau de difficultés pressenti pour la construction d’un systéme
multimédia plus complexe.

Le dernier critere retenu par Blakowski tente de compléter l'insuffisance des deux
criteres précédents. Il concerne le niveau d’intégration des différents média. Le sens at-
tribué au terme intégration est pris ici dans un sens large. Il traduit la capacité d'une ap-
plication a rendre homogeéne le traitement de média de natures différentes. Ce traitement
porte en général sur la modification et la mise a jour de ces données, leur stockage et leur
présentation cohérente au sein de l'application.

En combinant ces trois criteres, on obtient alors la définition suivante [10] : un sys-
teme ou une application est qualifié de multimédia si il/elle supporte le traitement intégré de
plusieurs média dont au moins un est de nature temporisée. La Fig. 2.1 donne quelques
exemples d’'applications classées selon ces trois criteres.

[1.2.2 Unités de présentation

Les éléments multimédia (vidéo, audio, animation, interactions utilisateurs, images
virtuelles, etc.) sont généralement composés d’'une séquence d’'unités élémentaires de
grain plus fin. Ces unités appeléaxjical Data Units(LDU) [10] ou encoreunités
d’information dans[96] se retrouvent a plusieurs niveaux dans une application multi-
média. En particulier, les éléments multimédia temporisés sont formés par une séquence
d’'unités de présentation qui sont soumises a des contraintes de synchronisation. Si on
prend 'exemple des éléments de type séquence vidéo, ils sont généralement composés
d’une suite de scénes chacune correspondant a un passage particulier de la séquence
(scéne ou apparait a I'écran telle personne ou telle information). Ces scénes peuvent a leur
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tour étre composées de sous—scenes, elles—méme composées par une succession
d’images fixes.

Dans les formats standard de représentation des données multimédia comme Mpeg
[66], Jpeg[114] H.261[106], les contraintes liées au volume physique occupé par ces
données est le principal aspect pris en compte. Par exemple, la succession d'images dans
une séguence vidéo est exploitée afin de réduire l'information nécessaire pour reconstituer
I'ensemble de la séquence : c’est le principe de la compression vidédodpage
format Mpeg tire profit des similarités entre les images d’'une séquence vidéo, par pré-
diction et interpolation (voir Fig. 2.23fin de réduire la redondance de I'information
contenue dans ces séquences. La compression crée ainsi de nouvelles dépendances entre
les différentes unités de présentation liées uniquement a leur encodage. Si on considére
une image particuliere du format Mpeg, on retrouve encore de telles dépendances entre des
blocs de pixels compressés composant I'image [114]. Celles—ci sont trés importantes a
considérer pour le traitement de la synchronisation dans une application multimédia, car
méme si a un niveau haut on peut étre amené a s'intéresser plus particulierement aux
contraintes temporelles d’'une succession d'images, le format de codage peut avoir une
grande influence sur la synchronisation. En effet, avec le format Mpeg la présentation
d’'une image dépend fortement du temps lié a sa décompression, mais en plus le contenu de
certaines images (images de type B ou P dans le codage) ne peut étre reconstitué que si leur
image de référence (image de type | dans le codage) a été préalablement traitée (voir
Fig. 2.2).

Vidéo de présentation de I'INRIA

\ Introduction \ Discoursdu/présiden\t N
‘ Theémes de recherche a 'INRIA
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uonduosap ap alydJeldiH

Interpolation Prédiction

Matrice de
pixels compressée

Fig. 2.2 : Hiérarchies décrivant une séquence vidéo Mpeg
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Ces différents grains ainsi que les dépendances de présentation et de représentation des
éléments multimédia montrent que leur organisation est le plus souvent hiérarchique. En
fonction de I'application multimédia visée, l'intérét du concepteur peut porter sur un ni-
veau d'abstraction impliquant une partie de cette hiérarchie. Cet intérét dépend, en premier
lieu, de la nature des traitements qu'il souhaite fournir a l'utilisateur et qui peuvent
concerner 'une de ces deux hiérarchies :

* |a hiérarchie décrivant leontenudes éléments multimédia,
» etlahiérarchie liée a leeodage

Le premier type de hiérarchies est naturellement plus convoité par les applications
multimédia comme I'édition de documents [43], celles concernant la recherche d'infor-
mation, I'indexation [116] et le stockage, comme les bases de données multlinédia
L’objectif de ces applications consiste a fournir a l'utilisateur des opérations de manipu-
lation transparentes au codage des différents éléments. Cette transparence, obtenue par
une description symbolique du contenu des éléments, traduit le grand besoin de ces ap-
plications en services de désignation [62]. Les aspects liés au codage sont délégués a un
niveau plus bas, dit de suppf28]. Notons que dans les formats les plus répandus, la
hiérarchie décrivant le contenu des éléments n'est souvent pas associée a celle du codage.
Il reste donc a la charge des applications d’en permettre la description, la manipulation
ainsi que la mise a jour.

[1.2.3 Notions de synchronisation multimédia

D’aprés la définition d’'une application multimédia introduite dans la section 11.2.1,
le traitement intégré de données multimédia ressort comme un aspect central des appli-
cations multimédia. Or avant de parler d’intégration, le traitement des données multimédia
passe d’abord par la considération des média temporisés ou continus comme l'audio, la
vidéo ou les images de synthese. En effet, la manipulation de ce type d'éléments souleve
de nombreux problémes, a ce jour non résolus. Dans ce nouveau type de données, le
facteur temps apparait comme une dimension essentielle de I'information, a 'opposé des
données statiques classiquement gérées par les applications d’édition (texte, images,
graphiques, etc.) ou cette dimension n’est pas considérée. Tout au plus, on en retrouve une
forme tres primitive dans les outils d’édition interactifs d'exposés comme Power point, ou
le temps est simplement considéré comme une succession d’événements (passage d’'un
transparent ou d’un paragraphe au suivant, au précédent, effet de transition, etc.).

L’activité de recherche autour de la synchronisation multimédia comporte donc deux
aspects :
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le support pour les média temporisés au sein d’'une application,
lintégration des traitements de 'ensemble de ces média.

Apporter des réponses a ces deux aspects passe, avant tout, par une meilleure com-

préhension des problemes posés par la synchronisation. Car celle—ci traite a la fois les
problémes liés aux données temporisées, a leur combinaison, ainsi qu'a leur intégration
avec des données non—temporisées ou statigues comme le texte et les graphiques. Dans la
littérature, on considere trois schémas de synchronisation :

Synchronisation intra—élément

Ce type de synchronisation s’applique aux relations temporelles d’'unités d'in-
formation de base formant un élément d'un méme média. L'exemple typique d'un

tel type de synchronisation est la relation entre les images successives d’'une sé-
guence vidéo. Pour une vitesse de présentation de 25 images par seconde, chague
image de la séquence doit étre affichée a I'utilisateur pour une durée de 40 milli-
secondes (voir Fig. 2.3-a).

Synchronisation inter—élément

La synchronisation inter—éléments s’applique aux enchainements de la présen-
tation de plusieurs éléments multimédia. Par exemple, la présentation simultanée
d’un élément audio et d'une séquence vidéo suivie par des éléments de type texte
et des images (voir Fig. 28).

[al Synchronisation intra-objet ]

JBCN N P S

[b/ Synchronisation inter-objet ]
—
|:| _— I Titre Texte I‘ Image
e
Temps
nooo f f f H f -

Fig. 2.3 : Synchronisation inter et intra—éléments

La synchronisation des lévreglip—sync)

Ce type de synchronisation est une combinaison des deux derniéres. La syn-
chronisation des levres impose un couplage temporel fort entre la progression
temporelle de deux ou plusieurs éléments multimédia (leurs flux). Ce couplage est
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généralement exprimé en terme de décalage temporel admissible entre les flux
(skewy (voir Fig. 2.4-a). L'exemple typique de cette forme de synchronisation
correspond a la présentation simultanée d’'un discours audio et de la séquence
vidéo associée. Ces contraintes permettent d’exprimer les conditions de maintien
de la voix en accord avec le mouvement des levres. Cette forme de synchronisa-
tion n’est cependant pas réservée au couplage des médias de type audio et vidéo.
On peut en effet la retrouver dans d’autres situations, comme celle illustrée dans la
Fig. 2.4-b. Dans cet exemple, un élément graphique (carré) est utilisé pour an-
noter un élément en mouvement dans une séquence vidéo [18].

La distinction entre ces différents types de synchronisation est trés importante dans les
systemes multimédia. Elle permet de comprendre la nature des relations qui existent entre
les éléments et d'isoler les mécanismes adaptés pour la résolution de chacune d’entre elles.
On peut déja constater que, si le traitement de la synchronisation intra—€lément peut étre

effectué au niveau de I'élément, le traitement des deux autres cas ne peut étre effectué de la
méme maniere.

«—= Décalage admissible
=—= | Décalage réel

[
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<= - =1
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‘\\\Cadre poursuivant I'objet mobile
de la vidéo

>
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Fig. 2.4 : Synchronisation des levres (lip—sync)

Dans la suite, nous commencgons par présenter la nature des contraintes auxquelles
sont soumises les unités de présentation. Puis nous verrons dans quels cas ces différents
types de contraintes sont utilisés en fonction des applications.

I1.2.4 Nature des contraintes liées aux unités de présentation

En fonction de leur type, les unités de présentation peuvent étre soumises a des
contraintes de synchronisation trés différentes. Pour illustrer ce fait, prenons I'exemple
d’'une séguence vidéo enregistrée a 25 images/seconde. Si on considéere une application ou
I'image correspond a l'unité de présentation, chaque unité de présentation est contrainte
par un délai d'affichage de 40 millisecondes. Prenons maintenant 'exemple d’un élément
multimédia qui correspond a I'enregistrement d’une interaction de l'utilisateur, comme le
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mouvement décrit par le déplacement d’une souris au dessus d’un graphique. Si on as-
socie a chaque nouvelle position de la souris une unité de présentation, chaque unité est
contrainte par une durée variable par rapport a la précédente (temps écoulé entre deux
positions successives de la souris). Ces deux exemples ont comme trait commun l'aspect
prévisible des durées associées a chaque unité de présentation.

Dans certains cas, cette durée ne peut pas étre connue a l'avance. C'est le cas des unités
de présentation qui dépendent des interactions de l'utilisateur. Par exemple, une présen-
tation qui comporte une ségquence vidéo avec des boutons de contrdle permettant de la
stopper et de la redémarrer. Dans ce genre de situation, la durée effective de la séquence
vidéo ne peut étre définie gu’au moment ou les deux interactions (le démarrage et I'arrét)
prennent effet.

En résumé, on peut donc considérer qu'il existe deux types de contraintes liées aux
unités de présentation :

* Unités de présentation a contraintes temporelles bornéeses contraintes
pouvant étre de durée fixe ou variable sur les unités de présentation succes-
sives.

hY

e Unités de présentation a contraintes temporelles non-bornéesces
contraintes sont liées aux unités de présentation qui n'ont pas de durées inhérentes
et qui dépendent de facteurs externes (interactions utilisateur).

Ayant présenté la nature des contraintes liees aux différentes unités de présentation
intrinseques aux éléments, nous revenons maintenant sur celles concernant deux flux
d’'unités de présentation couplés par des contraintes de type lip—sync. La nature de ces
contraintes a fait I'objet d’études expérimentales [103] qui ont permis de mesurer les
seuils tolérables du décalage entre deux flux. Ces seuils sont définis par rapport a des
considérations liées a la perception humaine du décalage. Le tableau de la Fig. 2.5
montre d’importantes variations des seuils admissibles selon le mode de couplage des
éléments et la nature des média considérés. Ces observations traduisent d’une part la
grande dépendance qui existe entre le contenu sémantique des flux multimédia et la nature
des contraintes auxquelles elles sont soumises, et d’autre part une grande richesse des
contraintes temporelles.
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Média Mode de couplage Décalage toléré
animatior) corrélés +/- 120 ms
audio synchronisation des lévres +/- 80 ms
vidéo image annotation superposée +/- 240 ms
annotation non superposée +/- 500 ms
texte annotation superposée +/-240 ms
annotation non superposée +/- 500 ms
animatior) corrélés +/- 80 ms
fortement couplés (stéréo) +/- 11us
audio faiblement couplés (plusieurs orateurs) +/- 120 ms
trés faiblement couplés (musique de fond) +/- 500 ms
audio image fortement couplés +/-5ms
faiblement couplés (audio avec diapositives) +/— 500 ms
texte annotations textuelles +/- 240 mg
cursgur commentaire associé a un élément désigné +/— 500 ms
graphique

Fig. 2.5 : Nature du couplage temporel entre les différents éléments multimédia

En conséquence, il devient nécessaire, pour une application multimédia, d’avoir un
niveau de représentation ou le mode de couplage entre les différents média est explicite.
L’expression et la gestion de ces couplages sont regroupés dans un selhtguae :
lité de service[9].

[1.2.5 Applications de la synchronisation

Du point de vue de son utilisation dans les applications multimédia, la synchronisation
correspond a deux types de contraintes temporelles que I'on souhaite appliquer aux dif-
férents éléments. Le premier fait référence aux contraintes de temps tirées du monde réel,
et est appelé synchronisation naturelle, et le deuxieme vise surtout a appliquer des
contraintes spécifiées par le constructeur de I'application (I'auteur). Dans ce cas, I'objectif
consiste a produire des effets temporels qui ne respectent pas nécessairement les
contraintes naturelles : c’est la synchronisation synthétique ou artificielle.

[1.2.5.1 Synchronisation naturelle

Dans la synchronisation naturelle, la contrainte temporelle qui pése sur les différentes
unités de présentation est intrinseque aux éléments multimédia considérés. Par exemple,
pour les données temporisées comme l'audio et la vidéo, ce type de contraintes traduisent
les conditions de reproduction des effets temporels liés a un élément multimédia lors de sa
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saisie (sa numérisation). Ces contraintes, souvent exprimées en terme de débit (25 images
par seconde), font généralement partie intégrante de la représentation des éléments. Elles
sont aussi véhiculées avec la forme codée des éléements (leur format) tout au long des
différentes opérations de traitement comme la saisie, le stockage, la restitution ou la
transmission a travers le réseau.

Si on considére le traitement de la synchronisation naturelle, on retrouve un schéma de

type producteur/consommateur dont la configuration matérielle et/ou logicielle fait inter-
venir trois composants :

* Une source :elle permet de saisir des données éphémeres qui sont produites par
des périphériques de saisie comme les caméras et microphones.

* Une connexion :qui permet de transmettre les données produites par la source
vers le composant destination.

* Une destination : qui permet de restituer le flux de données recu par l'intermé-
diaire du module connexion.

Un cas typique de la synchronisation naturelle se retrouve dans les applications
d’audio et de vidéo conférence [106]. Dans ces applications, les flux multimédia sont
saisis, transférés, puis restitués sur un site destination qui doit respecter les contraintes
temporelles observées a la source. La connexion entre la source et la destination forme
alors un ou plusieurs flux d’'unités de présentation (un chemin de données) ou la difficulté
consiste a considérer le traitement de la synchronisation de bout en bout : la contrainte
temporelle d’une unité de présentation se traduit par des contraintes sur le temps global
accordé au traitement de I'opération de saisie, de transmission et de présentation.

@)
'

Source @ Réseau @ Destination
f I@ i

®

Fig. 2.6 : Chemin de synchronisation lié & un flux multimédia

Le traitement de ce type de synchronisation a fait I'objet d'un grand nombre de travaux
[29][34][106]. Les solutions proposées portent sur 'adaptation dynamique de la qualité
du flux audio ou vidéo en fonction de la disponibilité des différentes ressources. Par
exemple (voir Fig. 2.6), le module destination peut décider de réduire la résolution gra-
phique d’'une vidéo afin de diminuer le temps CPU nécessaire au traitement du flux. Un
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schéma encore plus avantageux consiste a remonter cette information au niveau de la
source. Celle—ci peut, en effet, appliquer 'opération de réduction de la qualité avant la
transmission. Cela permet de réduire, dans le cas d’acces distribué, la bande passante
nécessaire du réseau. En réalité, de nombreux traitements sur les différents flux viennent
s'intercaler entre le module source et le module destination. On peut citer la compression,
la décompression et 'adaptation de la qualité graphique de I'image a I'environnement de la
destination qui sont autant de causes de dé—synchronisation qu'il faut surmonter. Notons
que l'acces a des données multimédia stockées a distance (voir Fig. 2.6 (3)) pose les
mémes problemes que l'accés a des données produites en temps réel. La seule différence
se situe dans les applications pouvant anticiper le chargement des données avant de les
restituer a l'utilisateur. C'est le cas, par exemple, des applications de présentation de do-
cuments qui peuvent réaliser ce type de chargement en s’appuyant sur une représentation
explicite des dépendances temporelles du document (connaissance du futur) [43][69]. Il
est ainsi possible, dans ces applications, d'utiliser le disque local comme cache pour offrir
de meilleures garanties sur le respect des contraintes de synchronisation.

[1.2.5.2 Synchronisation synthétique

Dans ce type de synchronisation, les contraintes temporelles correspondent a des
criteres de présentation imposés par le niveau applicatif. La synchronisation synthétique
est une opération qui comporte plusieurs étapes. Elle consiste d’abord a regrouper un
ensemble d’éléments multimédia provenant de sources différentes. Généralement, ces
éléments sont produits et édités par des outils externes spécialisés comme les outils de
saisie et d’édition d’audio, de vidéo et d'images. lls sont ensuite combinés pour produire
une nouvelle présentation multimédia plus complexe. Il existe deux schémas permettant la
production de ces nouveaux éléments (€léments composites) :

* L’intégration au niveau du codage cette opération consiste a produire, a partir
de plusieurs flux multimédia, un nouveau flux qui sera stocké, transmis, et restitué
comme une entité atomique (un seul fichier). On obtient un nouvel élément dont
les différentes unités de présentation ainsi que les contraintes de synchronisation
sont similaires a celles des éléments de base.

* L’intégration par référence: ce type d'intégration consiste a produire un nouvel
élément en se basant sur la désignation d’éléments stockés de fagon externe et
indépendante. Un méme élément de base peut ainsi faire partie de plusieurs élé-
ments composites sans duplication de son contenu.

Dans la synchronisation synthétique, on retrouve une plus grande variété d’éléments
multimédia. En particulier, des éléments comme les animations, les interactions avec
I'utilisateur, les images virtuelles ou les effets vidéo sont couramment employés. Ces
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éléments n'ayant pas de contraintes temporelles intrinseques, le constructeur de I'élément
composite (I'auteur) doit leur affecter des valeurs de durée avant de pouvoir les utiliser.
Les éléments multimédia comme la vidéo ou I'audio peuvent aussi faire I'objet d’'une
modification de leur contraintes naturelles. Par exemple, le changement de la vitesse d'une
vidéo peut étre utilisé pour mieux faire ressortir le contenu de 'une de ses scenes (passage
au ralenti pour permettre au lecteur de mieux observer ce qui S’y passe).

Les contraintes synthétiques portent aussi sur la disposition temporelle des éléments
multimédia. Un exemple typique consiste a présenter les éléments multimédia en paralléle
ou en séquentiel par rapport a I'axe du temps. Cette opération, appaf@esition
temporelle, est en fait bien plus complexe gu’elle ne parait a premiére vue. En effet, elle se
heurte d’'une part a la nature temporelle trés diverse des éléments multimédia et d’autre part
au fait que les contraintes du monde réel et les contraintes synthétiques voulues par
I'auteur ne sont pas faciles a combiner.

Les traitements de la synchronisation synthétique recouvrent en partie ceux rencontrés
dans le cas de la synchronisation naturelle. Ces traitements portent en particulier, sur les
aspects liés a I'acces et a la restitution de données multimédia stockées localement ou sur
des serveurs distants. A ces problemes viennent s’ajouter ceux liés a la combinaison et a
I'intégration de plusieurs médias. Selon les deux formes d'intégration citées auparavant,
les traitements de la synchronisation peuvent étre tres différents. Dans le cas de l'inté-
gration au niveau du codage, le résultat de la composition est un nouvel élément. Dans ce
dernier, les contraintes sont exprimées par des délais associés a une unité de présentation
regroupant des données de divers média (multiplexage de format). Cette solution, utilisée
dans le format QuickTime d’Apple [6], est relativement simple a mettre en ceuvre car elle
ramene le probléme de la synchronisation de plusieurs éléments a celui d’'un élément
multimédia de base. Elle souffre néanmoins de beaucoup de limitations comme le faible
niveau de réutilisation des éléments et la rigidité des contraintes imposées aux unités de
présentation du fait de leur regroupement en une seule entité physique. L'intégration par
référence qui encourage au contraire la réutilisation est de nos jours de plus en plus uti-
lisée. Ce dernier aspect constitue d'ailleurs I'un des points clés du succés du World Wide
Web [8].

[1.2.6 Niveaux de gestion de la synchronisation

Nous avons vu dans les sections précédentes que la synchronisation multimédia se
pose a plusieurs niveaux (inter, intra—média et synchronisation des levres) et correspond a
plusieurs types d'utilisation (synchronisation naturelle et synthétique). La réalisation
d’'une application multimédia qui couvre tous ces aspects doit étre abordée avec soin, afin
de répondre de facon adaptée a chacun de ces problemes. Il s’agit la de définir une
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architecture globale ou chaque niveau ou module de l'application est dédié au traitement
d’un probleme particulier de la synchronisation.

Il existe, dans la littérature, un grand nombre de propositions pour l'organisation des
traitements dans une application multimédia [72]. Dans la plupart des cas, cette organi-
sation s’appuie sur une décomposition hiérarchique des différents traitements. Certaines
propositions se distinguent par la prédominance d’'un aspect particulier, comme par
exemple l'orientation objet dans le modéle de G[BB§ I'utilisation de langages de
programmation synchrones dans le modele de Blair [9], ou encore I'abstraction des dif-
férents niveaux par des horloges hiérarchiques dans le modéle de Rothermel [92].

Dans le cadre de cette thése, ou I'objectif est la construction d’'une application d’édition
et de présentation de documents multimédia, nous proposons une décomposition hiérar-
chigue en cing niveaux. Ces niveaux correspondent a des traitements de la synchronisa-
tion de types différents :

» Niveau spécification :dans ce niveau, il s’agit de décrire les différentes dépen-
dances qui existent entre les différents éléments multimédia. Cet aspect concerne
surtout les applications et les outils permettant de créer des spécifications de
présentation multimédia, en particulier, les outils d’édition de documents multi-
média, de présentation et de navigation hypermédia.

* Niveau objet : ce niveau est dédié aux traitements permettant la manipulation des
différents éléments multimédia. En général, il s'agit d’'identifier un ensemble
d'opérations de synchronisation (démarrage, arrét, avance rapide, etc.) qui s'ap-
pliquent a tous les média, ainsi que celles portant sur un groupe d’'objets (invo-
cation de groupe). Ces opérations sont souvent décrites au moyen de hiérarchies
de classes d’'objets (au sens langage a objets). Les méthodes associées a ces
classes permettent de séparer les aspects d’exécution (flot de controle) des aspects
liés aux flux d’unités de présentation multimédia (flot de données).

* Niveau flux : ce niveau offre des opérations qui s’appliquent sur un ou plusieurs
flux de données multimédia (les éléments continus). En particulier, toutes les
opérations de contrdle et de gestion des contraintes de synchronisation de type
intra—€lément et synchronisation des levres sont réalisées a ce niveau. Le mode de
traitement systeme est idéalement de type temps—réel et les principaux problémes
traités ici se rapportent a I'allocation de ressources du systeme pour garantir les
contraintes de qualité de service de la présentation.

* Niveau média :ce niveau concerne toutes les opérations de traitement associées

a un flux d’'unités de présentation d’'un média particulier. Par exemple, les opé-
rations concernant les transformations graphiques des images, le changement de
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volume de l'audio, les effets visuels appliqués aux séquences vidéo jusqu’a la
restitution sur les différents périphériques de la machine (hauts—parleurs, écran,
etc.).

* Niveau support :le dernier niveau concerne les opérations permettant 'acces au
niveau physique du systeme. Les opérations gu’on retrouve ici sont relatives a la
lecture d’'un fichier local contenant un élément multimédia, I'écriture et I'affichage
sur écran, les primitives et protocoles d’acces au réseau (lecture, écriture), etc.

Chaque niveau de cette hiérarchie fournit un ensemble de mécanismes a travers des
interfaces adaptées. Ces interfaces permettent, a un niveau donné de 'application, de
fournir les services nécessaires en s’appuyant sur celles du niveau inférieur. En particu-
lier, la construction d’applications d’édition de documents multimédia, dont le role est de
permettre la description et la restitution de présentation multimédia, se trouve confrontée
aux problémes poseés par chacun de ces niveaux. Il est donc important de considérer une
telle organisation dans les architectures de ces applications afin de faciliter leur
construction.

Une des difficultés de I'organisation en niveaux tient dans I'absence de correspon-
dance 1-1 entre un niveau de décomposition de I'application et une couche du systeme
héte (voir les limites imprécises représentés dans la Fig. 2.7). On peut, par exemple, re-
trouver le probléme de la spécification d’une présentation (composition) abordé par des
langages de description graphique [43], par un langage de description dédié [73], ou en-
core par une extension d’'un langage existant sur la base des fonctions offertes par un
systeme d’exploitation particulier [22].

(Application multimédia ) Systeme hote
Niveau spécification Langages applicatifs
Niveau objet IS

Langages de
Toe programmation

Niveau flux TR
Niveau média el Support systéme
Niveau support Protocoles réseaux

Fig. 2.7 : Les différents niveaux d’'une application multimédia

Dans la suite de ce chapitre, nous abordons les problemes liés a I'organisation d’'un
document multimédia (on parlera de modéle de documents) qui correspond, par rapport a
la décomposition introduite ci—dessus, au niveau spécification.
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11.3 Edition de documents multimédia

Un systeme d’édition de documents multimédia comporte principalement deux types
de fonctions :

Des fonctions d’éditiarElles réalisent les opérations de création, de construction

et de modification du document par un auteur. L'opération de composition d'un
document consiste ay inclure des éléments multimédia de base, ensuite a spécifier
des relations entre ces différents éléments. Ces relations peuvent étre liées a leur
organisation logique (par exemple une scéne composée de trois vidéo et d’'un
accompagnement musical), leur disposition spatiale sur les différents canaux a
travers le temps (écran et/ou le haut—parleur), ou encore a leur synchronisation
temporelle. Beaucoup d’auteurs attribuent au terme synchronisation dans le
contexte des documents multimédia un sens plus large regroupant 'ensemble de
ces relations [73].

Des fonctions de présentatidalles permettent de restituer a un utilisateur (le
lecteur) le contenu du document une fois que son édition est achevée. Cette phase
consiste a fournir au lecteur un ensemble de commandes permettant d’explorer ou
de naviguer dans le document pour découvrir l'information qu'il contient a travers
I'espace, le temps et l'interaction avec le document. Les commandes fournies au
lecteur du document lui permettent I'arrét d’'une présentation multimédia, son
redémarrage, son avance et retour rapide ainsi que la possibilité d’interagir avec
certains éléments du document. Ce type d’interaction est aussi fondée sur des
liens hypermédia, sur des boutons de présentation contenus dans le document, ou
de facon générale sur tous les éléments du document qui le permettent comme les
éléments multimédia programmeégpplety [104][107].

Le type de processus visé dans les applications d’édition multimédia est similaire a
'approche diteVYSIWYG (What You See Is What You @&t} les documents sta-
tiques ol les deux phases d’édition et de présentation sont intégrées [88]. A cause de la
dimension temporelle des objets multimédia, une telle approche s’apparente plus a la mise
au point d'un programme puisque le comportement spatio—temporel n’est restitué que
pendant sa phase de présentation (son exécution). Ici les deux phases ne sont pas
confondues mais on cherche a les intégrer autant que possible dans un environnement
unigue pour que l'auteur puisse a tout moment vérifier le résultat de ce qu'il est en train de
spécifier.
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[1.3.1 Besoins des systemes d’édition multimédia

Pour construire un systeme d’édition de documents multimédia adapté a I'utilisateur,
l'interface d’édition doit offrir un ensemble d’opérations permettant la création, la modi-
fication, le stockage et la présentation des documents. La qualité de ces opérations est
fortement dépendante du modele de document choisi et des mécanismes qui le mettent en
ceuvre. De fagcon générale, un systéme d’édition de documents multimédia doit répondre
aux exigences suivantes :

Une représentation structurée du documentles aspects liés a I'organisation
logique du document doivent étre séparés des aspects liés a sa présentation phy-
sique et sa synchronisation temporelle. Cette structuration du document permet de
garantir l'indépendance de la représentation du document (son format) par rapport
a une plate—forme spécifique [88].

Un processus d’édition incrémental 1a création d’un document se fait géné-
ralement par un enrichissement progressif de son contenu et de sa structure.
Chaque opération d’édition effectuée par I'auteur doit lui permettre de voir im-
médiatement son effet a la présentation.

Maintien de l'intégrité du document : pour chaque opération d’édition effec-

tuée par l'auteur, le systeme d'édition doit vérifier sa cohérence par rapport a I'état
courant du document. Cette opération doit en plus étre efficace afin de répondre au
critére d’édition incrémentale.

Intégration des différents aspects d’'un document multimédia il est né-
cessaire de prendre en compte les quatre aspects d’un document multimédia : son
organisation logique, sa synchronisation temporelle, sa présentation spatiale et a
I'interconnexion intra— et inter—documents (liens hypermédia) (k8iL2).

Intégration de données multimédia hétérogenesdans un systeme de docu-
ments multimédia, il est primordial de rendre homogéne la manipulation de don-
nées comme le texte, les graphiques, la vidéo, I'audio et les interactions avec
I'utilisateur aux sein d’'une méme structure de document. Cette intégration pose un
certain nombre des problemes liés principalement aux natures trés diverses de ces
éléments (temporisés, statiques, indéterministes).

Résolution automatique des contraintes temporellesafin d’offrir a I'utili-

sateur des opérations de synchronisation de haut niveau, le systeme d’édition doit
fournir des opérations d’édition qui prennent en charge toutes les contraintes
numeriques induites par ces opérations : c’est une extension a la dimension
temporelle du principe de formatage qu'on retrouve dans les formateurs statiques
comme LaTeX61].
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Ces différentes exigences attendues d’un systéme d’édition multimédia proviennent
d’une part du besoin de construire des applications interactives simples d'utilisation et
d’autre part de permettre une représentation du document riche du point de vue sémantique
et échangeable entre différentes applications multimédia. Cette représentation, qu’'on ap-
pellera modele de document multimédia, est au centre du travail de recherche mené dans
I'équipe Opéra et dont les aspects liés au multimédia sont développés dans le cadre de cette
thése.

11.3.2 Modéles de documents multimédia

La définition d'un modéle de document multimédia est primordiale pour la conception
d’'un systeme d’édition. Le modele doit permettre la représentation de toutes les relations
qui peuvent exister entre les éléments d’'un document multimédia. Ces relations peuvent
porter sur la description de I'organisation logique du document, sa présentation spatiale,
sa synchronisation temporelle ainsi que l'interconnexion entre ses différents éléments
(hypermédia). On appellera dans la suite ces différentes relatioredatieas multi-
média. L’organisation logique concerne le regroupement des éléments du document en
entités sémantiguement liees. Par exemple, pour un document servant de support a une
présentation orale (suite de transparents), chaque transparent est généralement formé d'un
titre et d’'un corps, qui a son tour peut contenir d’autres éléments comme des images, de
l'audio ou de la vidéo. La présentation spatiale concerne la disposition des éléments selon
les différents canaux a travers le temps (audio, fenétre d’écran, etc.). Par exemple, le titre
du transparent peut apparaitre 2 centimétres plus haut que le corps pendant toute la durée
allouée au transparent. La synchronisation temporelle concerne la disposition des élé-
ments du document dans le temps. Par exemple, le corps du transparent doit apparaitre 2
secondes apres le début du titre. La dimension hypermédia concerne la mise en place
d’éléments particuliers dans le document qui permettent de naviguer entre des documents
différents ou entre des parties différentes d'un méme document.

La description de ces différents aspects d'un document (les relations multimédia) peut
étre réalisée a différents niveaux :

e Un niveau générigue :a ce niveau, la description de I'aspect logique, temporel

et spatial des documents est basée sur la notion de classes. Une classe de docu-
ment ou DTD Document Type Definitigren SGML[40] spécifie tous les

types d’éléments qui peuvent étre utilisés dans un document ainsi que toutes les
relations structurales liées a I'organisation logique qui peuvent exister entre ces
éléments. Ces informations structurales sont ensuite utilisées pour associer a ces
classes des modeéles de présentation spatiale, temporelle et hypermédia. C'est le
principe des normes de documents comme HyperODA [49] et SGML [45].
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« Un niveau spécifique & un document A ce niveau, la description des rela-
tions multimédia est spécifiqgue a un seul document (une instance). Les relations
logiques, spatiales, temporelles et hypermédia sont spécifiées entre les éléements
contenus dans le document.

«  Un niveau élément multimédia de baseA ce niveau, on s'intéresse plus a la
description du contenu des éléments multimédia de base. Chaque élément est
défini par un ensemble d’attributs qui permettent de décrire tous les aspects liés a
sa présentation (la durée, la vitesse de défilement, la taille et la résolution a I'écran,
le format, la langue, etc.).

Les modéles de documents multimédia existants couvrent uniquement une partie de
ces différents niveaux. L’approche de I'édition développée dans le projet Opéra est une
approche du niveau générique qui couvre les aspects logiques, spatiaux et hypermédia
d’un document. Dans la suite de cette section, nous allons présenter le modéle de docu-
ment Opéra en insistant sur 'impact de l'introduction de la dimension temporelle dans ce
modele. Cette description repose donc, en partie, sur la base d'un travail existant
[88][91].

[1.3.3 Dimension logique

Dans un document multimédia, il est possible de distinguer des parties du document
gui sont sémantiqguement liées et qui peuvent étre regroupées par le biais de relations lo-
giques. Ce regroupement est un élément composite qui constitue une nouvelle entité dont
la structure interne, tant sur I'aspect logique, spatial que temporel est spécifiée indépen-
damment du reste du document (voir exemple de la Fig. 2.8).

De telles entités logiques peuvent étre également groupées pour constituer d’autres
entités logiques plus complexes. Par exemple, pour construire un document multimédia
présentant une équipe de recherche, on peut commencer par une scene de bienvenue de
son directeur, ensuite regrouper dans un ensemble de scénes les thémes de recherche de
I'équipe. La présentation de chaque theme étant elle—-méme composée par la liste des in-
tervenants décrits par un scénario curriculum vitee et ainsi de suite.
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Présentation de I'équipe Opéra

Liste (Thémes de recherche

Générique

Musique ‘ Message du directeur' ‘ Vidéo du directeur'
Audio Audio .

‘ Liste (CV_Intervenant) ' Démo

Théme multimédial

Problématique'

Vidéo de la dém(

Fig. 2.8 : Structure logique d’'une présentation multimédia

Ce type de construction décrit des relations d’inclusion entre les éléments et définit
ainsi une classe de documents. Par exemple, toutes les équipes d’un institut peuvent dé-
crire leur activité de recherche de la méme fagon que dans 'exemple de la Elgtt@.8.
description générique des documents est définie par une grammaire basée sur la notion de
constructeurs (agrégats, liste, choix, etc.) pour décrire le schéma de structure. Le schéma
de structure correspondant a 'exemple précédant est décrit de la fagon suivante :

Présentation = BEGIN
Introduction = Générique;
Corps = LIST OF (Themes_de_recherche);
END;
Générique = BEGIN
Musique = AUDIO;
Message_du_directeur = Message;
Vidéo_du_directeur = VIDEO;
END;
Message = LIST OF (CASE OF
TEXT;
AUDIO;
END);
Thémes_de_recherche = BEGIN
Schéma = LIST OF (CV_intervenant);

Problématique = ... ;
END;

[1.3.4 Dimension spatiale

Cette dimension concerne l'affectation dans le temps des composants multimédia d’'un
document aux ressources physiques ('espace). Par exemple, un élément vidéo doit dis-
poser d’'un espace géométrique sur I'écran délimité par une certaine zone. De la méme
facon, un élément audio doit disposer d’'un canal audio pour toute la durée de sa présen-
tation. Cette opération de mise en correspondance, appelée formatage spatio—temporel,
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tient compte de différents parameétres du document qui peuvent dépendre aussi bien de sa
structure temporelle que de sa structure logique. Cette opération peut étre appliquée au
niveau générigue d’un document multimédia en définissant des regles de présentation
spatio—temporelles. Par exemple, dans 'exemple de la Fig. 2.9, l'auteur peut définir une
regle de présentation qui permet de libérer tous les éléments affectés a la fenétre du do-
cument apres chaque fin d’'un éléntegtme de recherch@ésenté. Il est important de
souligner que cette regle peut étre aussi bien attachée thetypede recherchgegles
générigues) que pour une instance de ce type (régle pour un document). Les régles gé-
nériques de présentation présentent 'avantage de réduire de facon significative le nombre
de spécifications requises pour la construction d’'un document.

ERALES Tom L] [T T T g
I T S il i Sk S i e il ke i el
Sy e —r— = ey ———

Arrivée a Grenoble Arrivée a Grenoble

Fig. 2.9 : Exemple de disposition spatio—temporelle (scéne du générique)

Le formatage spatio—temporel généralise celui du formatage géométrique dans les
éditeurs de documents statiques [91][61]. Dans ce type de documents, le formatage est
restreint au positionnement géométrique (sur papier ou sur écran) d’'un document a partir
de sa structure logique et de définitions de régles géométriques (taille de la page, des co-
lonnes, etc.) ainsi que des caractéristiques des différents éléments du document (taille,
fontes, etc.). Dans le cas de documents multimédia, la nouveauté vient de la dimension
temporelle des données qui ajoute un aspect dynamique a cette opération. En effet, les
espaces géométriques et les canaux sonores requis pour la présentation des éléments
multimédia sont alloués, libérés, mixés pour le cas de l'audio au fur et a mesure de la
présentation du document global [88xemple de la Fig. 2.9 montre la scéne corres-
pondant au générique de début de la présentation de I'équipe de recherche. La vidéo du
directeur (en bas a gauche de la premiere fenétre) ainsi qu’'un graphique d’annotation de
l'image qui accompagne son message sont présentés au début de la présentation. Ensuite,
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dés que la vidéo se termine, elle disparait de I'écran en méme temps que le graphique
d’annotation de I'image.

De maniére générale, a chaque élément du document on fait correspontine un
valle temporelqui correspond a la durée de temps pendant lequel il est actif (temps
d’occupation des canaux physiques dont il a besoin). Par exemple, I'affectation au canal
audio pour le son, la carte de décompression et la fenétre de présentation pour la vidéo, ou
uniquement la fenétre de présentation pour les éléments statiques (intemporels). Toute-
fois, cette régle n'est pas générale et ne permet pas de décrire toutes les situations. Pour
décrire de facon plus compléte la dynamique d’un élément multimédia dans I'espace et
dans le temps, il faut dissocier quatre instapégio—temporelsclés pour chaque élé-
ment du document. Ces instants permettent de définir de maniére précise les relations qui
existent entre les deux dimensions spatiale et temporelle des différents éléments. Ces
instants, qui sont notdsnap, start, finish, unmapdprrespondent respectivement :

« alaffectation d'un élément a une ressource,
e ason démarrage temporel,

* alafin de sa présentation,

* alalibération de la ressource qu'’il occupe.

Ces régles s’appliquent a tous les éléments visuels gu’ils soient du texte, des gra-
phiques ou de la vidéo. Par contre, pour les éléments sonores, les iafsetttart
ainsi qudinish etunmapsont temporellement confondus. De la méme fagon que pour les
éléments multimédia de base, les entités logiques possedent aussi des instants spa-
tio—temporels similaires. L'instamapd’une entité logique correspond, par transmis-
sion a ses fils logiques, a un ou plusieurs instaafsdes éléments multimédia visuels
de base qu'il contient.

[1.3.5 Dimension hypermédia

La structure logique présentée dans la setti®8 est fondamentalement hiérar-
chique. Cette représentation n'est pas adaptée pour décrire 'ensemble des relations qui
peuvent exister entre les éléments d’'un méme document ou entre des documents diffé-
rents. Dans le modele d’Opéra [88]s liens sont décrits par des éléments particuliers du
document qui permettent de relier des portions de différents documents indépendamment
de leur position dans cette structure. Ces liens dits hypermédia permettent de définir des
relations de type sémantique entre des documents ou entre des parties de documents,
comme les renvois ou les références. lls mettent en place un réseau de portions de docu-
ments dépassant les structures qui les englobent et constituent ainsi un support pour la
navigation dans un grand espace d’informations a la maniere des hypertextes ou du World
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Wide Web][8]. Un lien est défini par une ancre de départ (un élément), une ancre d’arrivée
(un autre élément) et le lien qui porte une certaine sémantique [80] (renvoi, référence,
annotation, etc.). Au niveau de l'interface utilisateur, un lien nécessite d’étre activé ex-
plicitement par une interaction de l'utilisateur.

Document MM 2

1
!%a

Document MM 3

Document MM 1

sdwa)

Fig. 2.10 : Exemple de liens hypermédia

Les liens hypermédia dans les documents statiques trouvent aussi leur équivalent dans
la dimension temporelle (voir Fig. 2.10). En effet, I'analogie dans le temps des liens sta-
tiques est définie par des éléments patrticuliers (les liens hypermédia) du document qui
permettent de relier des documents ou des portions de documents dans I'espace et dans le
temps [70]Par exemple, une partie d'un élément vidéo délimitée dans I'espace (une zone
particuliére de la vidéo) et dans le temps (la période de son apparition a I'écran) peut
constituer un lien vers un nouveau document. L'activation du lien, comme dans les do-
cuments statiques, reste basée sur une interaction explicite de l'utilisateur. La seule nuance
est que d’'une part, I'activation de I'ancre de départ est restreinte au laps de temps couvert
par sa présentation et que d’autre part, 'ancre d’arrivée correspond non seulement a un
autre élément ou document mais aussi a une date précise de sa présentation (début, fin,
etc.J18].

[1.3.6 Dimension temporelle

La caractéristique majeure d’'un document multimédia est sa dimension temporelle.
Quelle que soit leur granularité, les éléments d’'un document multimédia sont reliés tem-
porellement de sorte a définir un ordre global de présentation. Un modéle de
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synchronisation temporelle pour les documents multimédia doit principalement repré-
senter ces dépendances.

La Fig. 2.11 illustre un exemple de composition temporelle. Elle montre I'ordre tem-
porel de la présentation de I'’équipe de recherche de la .Fig. 2.8. Les boites de la
Fig. 2.11 représentent des éléments multimédia qui consistent en des images fixes (les
icones et le texte) ou des flots continus comme les images animées (vidéo du directeur, des
participants et des scenes des thémes de recherche), ou encore des flots sonores (musique
du générique, voix du directeur et des intervenants). La synchronisation de ces différents
éléments par le biais de relations temporelles permet de construire une structure temporelle
indépendante pour chaque partie du document formant une entité logique (voir section
11.3.3).

Effet du style

Style I: ) )
Message du Voix Voix
g directeur  Musique Intrv 1 Intrv 2 Expliquer la problématique : Audio de la démo :
Audo | T T T |
I o o I I Bouton d'interaction I Bouton d’interaction
Bouton[ | L Lo |
| L L L 1
l [ [] [ 1T [ 1 [T [T I
1 Image Image Paragr 1 Paragr 2 Paragr 3 Vidéo de la démo
[

Xidéo Idmage |
u e
directeur I'équipe’ ! Intrv 1 Intrv 2

visuels| | [
Image de Grenoble Icone du théeme Multimédia
|

I
|
l
Objets | L
I
|
|

I —
Graphiques

o

Progression du temps
O Audio [ vidéo [ Image [ Texte [1 Delai M Boutofi] Style

Fig. 2.11 : Scénario temporel de la présentation : équipe de recherche

Quel que soit I'élément auquel il se rapporte, chaque intervalle possede dans la di-
mension temporelle deux instants extrémes, le début et la fin. Dans notre modéle, on
distingue trois types d’intervalles temporels en fonction de leur r6le dans la présentation
du document :

* Les intervalles associés aux éléments logiques du documepbur chaque
élément logique, c'est l'intervalle abstrait que délimitent respectivement I'instant
de début du premier élément de base contenu dans cet élément logique, et l'instant
de fin du dernier élément de base de cet élément. Le premier et le dernier élément
correspondent dans ce cas a 'ordre temporel et non pas a I'ordre de représentation
dans l'arborescence logique du document.
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Les intervalles de style temporel :représentent des intervalles qui ne figurent

pas dans la structure logique du document, mais qui sont ajoutés pour des besoins
de controle du style d'une présentation multimédia. La notion de style est relative a
chaque média (changement du volume pour le son, changement de couleur du
texte au cours de la présentation, défilement de texte, trajectoire d’'un élément sur
I'écran etc.). Ces intervalles sont reliés aux éléments de la structure logique gu'ils
permettent de mieux faire ressortir. Par exemple, au cours des deux secondes
avant la fin de la présentation de I'élément logiéenode la Fig. 2.11, on
voudrait baisser progressivement le volume sonore jusqu’au niveau z€ro, ou
encore faire défiler progressivement le contenu de la fenétre pour laisser place a la
scene suivante.

Les intervalles d’espacement et de rupture temporelsce type d'intervalle

permet d’insérer entre les intervalles des éléments logiques du document des in-
tervalles d’espacement temporel. Un tel espacement peut correspondre a un in-
tervalle de durée fixée entre un élément et son successeur (un délai) ou encore a un
intervalle de durée indéterminée correspondant a I'activation explicite d’un bou-
ton « suite »par l'utilisateur.

Ces deux derniers types d'intervalles sont importants pour affiner la présentation d’'un
document multimédia. lls se distinguent de la premiere catégorie d’intervalles par le fait
gu’ils n'ont pas de représentation dans la structure logique du document.

La description de la structure temporelle d’'un document multimédia doit également
intégrer des éléments logiques ou de base aux propriétés temporelles tres diverses. En
effet, un document multimédia peut contenir des éléments ayant les comportements tem-
porels suivants :

Deséléments intemporeglsomme les éléments textuels et graphiques.
Deséléments déterministesomme les éléments audio et vidéo de durée connue,
ainsi que les délais.

Deséléments indéterministesomme les programmes, les flots vidéo de durée

indéterminée lorsque, par exemple, on y a acces par le biais du réseau ou qu'ils
sont calculés en cours de présentation (images de synthése, réalité virtuelle,

bouton d'interaction avec l'utilisateur).

Le modéle temporel est un aspect central du modéle de documents multimédia. |l
permet de définir les méthodes permettant le support de la structure temporelle du docu-
ment. Il doit donc rendre compte de toutes les dépendances temporelles entre les com-
posants de ce document. La présentation, et donc I'ordonnancement temporel du
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document, découlera de ces dépendances. C'est cette structure qui détermine la synchro-
nisation des composants textuels, sonores et visuels du document.

1.4 Approches de I'édition multimédia

Dans cette section, nous décrivons les grandes approches de I'édition de documents
multimédia. Ces approches sont présentées a travers des oultils représentatifs qui per-
mettent d'illustrer la nature des opérations d’édition offertes a l'utilisateur. Dans le choix
de ces approches, nous avons retenu celles qui reflétent le mieux les grandes tendances qui
se sont dégagées ces dernieres années dans la construction des outils d’édition. Elles sont
au nombre de quatre :

» Les éditeurs fondés sur lases de temps ou timelinesu la présentation du
document est décrite par un flot de données représenté par rapport a un axe de
temps fixé,

» Les éditeurs fondés sur lgsaphesqui décrivent le déroulement d’un scénario
multimédia au moyen de son flot de contrdle,

* Les éditeurs fondés sur lpogrammes ou scriptsqui décrivent la synchroni-
sation d’'un document au moyen d'un langage de programmation,

* Les éditeurs fondés surdaructure, qui s’appuient sur 'organisation logique
du document pour permettre sa synchronisation.

La démarche suivie dans 'analyse de ces différentes approches consiste a présenter les
opérations d’'édition offertes a l'utilisateur et de montrer leurs avantages ainsi que leurs
limitations. Nous portons dans cette analyse un intérét particulier aux aspects liés a la
description de la synchronisation du document et donc a sa dimension temporelle. Dans la
classification proposée, un systeme sera considéré comme faisant partie d'une classe
d’approches en fonction du caractére prédominant des fonctions d’édition qu'il offre. En
effet, plusieurs systémes adoptent une approche mixte pour pallier les limitations d’'une
approche particuliére.

1.4.1 Edition fondée sur les timelines

Les systemes d’édition fondés sur les timelines ou axes de temps sont les plus ré-
pandus dans les systemes commerciaux. Ces systémes s’appuient sur une métaphore
graphique d’'un axe pour représenter la dimension temporelle d'un document multimédia
(le flot de données formé par la succession d’'unités de présentation). Les interfaces a base
de timelines (voir Fig. 2.12) représentent les activités de présentation concurrentes au
moyen de plusieurs axes paralléles dont chacun est réservé a un média particulier. Un axe
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commun (en haut de laFig. 2.12), partagé par tous les autres axes, est utilisé comme reé-
férence pour représenter le temps physique.
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Fig. 2.12 : Interface d’édition de Director

L’'activité d’édition dans ce type de systemes est réalisée en placant des icones repré-
sentant les éléments multimédia sur I'un des axes du timeline (on parle de piste). Le pla-
cement sur une piste définit alors de fagon précise la date d’occurrence de la présentation
d’'un élément par rapport aux début du document. Certains systemes, comme Director
[75], permettent en plus de définir des effets de transition comme I'apparition ou la dis-
parition progressive d’'un élément de I'écran ou son défilement. Ces effets de style appelés
« propriétés » peuvent étre attachés aux éléments apres leur insertion dans le document. La
granularité des unités de présentation représenté sur I'axe de temps est souvent de bas
niveau. Par exemple, dans le cas de Director (voir Fig. 2latjue division verticale
de l'axe est de I'ordre d’'une image d’'une séquence vidéo.

Les éditeurs a base de timelines sont bien adaptés aux présentations multimédia, en
grande partie, grace a l'interface I'utilisateur. En effet, cette interface rend bien compte et
de facon intuitive du placement temporel des différents événements de présentation. Par
contre, les inconvénients sont multiples et liés aux effets de bord que cette méme interface
engendre dans les différents traitements d’édition, a savoir :

» Lamodification de la durée ou de la date de début ou de fin d’un élément nécessite
souvent le repositionnement a la main des autres éléments. En effet, les dépen-
dances temporelles entre éléments ne sont pas maintenues sous une forme rela-
tives, tout y est rapporté au temps physique. Une opération quelconque sur le
document est donc susceptible d’engendrer des changements en chaine qui
doivent étre effectués a la main un par un, ce qui rend la tache d’édition fastidieuse
et source de beaucoup d’erreurs.
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« A cause de la datation explicite des différents événements de présentation (début
et fin des éléments), il est impossible de représenter des éléments dont la valeur de
durée est imprévisible (les interactions de l'utilisateur).

 Comme conséquence de la place prédominante accordée au temps au niveau de
l'interface d’édition, la représentation logique du document est aplatie voire ren-
due inexistante. L’organisation modulaire du document qui encourage la réutili-
sation de ses parties est donc tres limitée.

Un autre probleme concernant ce type d'éditeurs est lié a la navigation. La plupart des
systemes timeline offrent la possibilité de naviguer entre des parties de documents en
introduisant des liens vers des dates explicites de la présentation (pointeur vers la minute
m de la présentation). Alors que ces opérations semblent relativement intuitives, le résultat
de l'interaction entre les différents éléments a un instant donné n’est pas facile a définir
(probléme de contexte) : si un lien est associé a la seconde s de la présentation de la figure,
selon les outils, il n'est pas clair que les éléments définis a cet instant doivent étre réactivés
(& partir d'un instant interne de leur présentation). Les problemes de navigation dans les
timelines sont en fait dus a l'utilisation systématique de dates explicites pour localiser
temporellement un élément au lieu d’exploiter une structure plus riche du document.

Plusieurs systemes d’édition a base de timelines sont largement utilisés, dont Director

[75] qui est un produit commercial, Integrator [16Q] est un prototype de recherche et
MAEstro [30], produit commercial issu d’un travail de recherche.

1.4.2 Edition fondée sur les graphes

Dans I'approche fondée sur les graphes, le document est représenté sous la forme du
diagramme de son flot de contrble. Ce diagramme décrit I'interaction entre les éléments
multimédia du document a I'exécution. Il est utilisé de deux fagons : dans certains éditeurs,
son utilisation se limite a un cadre informel de synchronisation souvent motivé par des
besoins d’interface graphique, dans d’autres cas, cette utilisation correspond a un véritable
support langage pour des modeles temporels formels plus élaborés.
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Fig. 2.13 : Interface d’lcon Author (& gauche) et de Firefly (a droite)

L’édition de documents fondée sur les graphes permet des descriptions puissantes de
la synchronisation. Il est possible, en effet, de représenter beaucoup plus de combinaisons
de scénarios que dans le cas des timelines. Les graphes fournissent en plus un support
plus adapté pour les opérations d’édition comme la suppression ou l'insertion d’éléments
car la disposition des éléments est maintenue sous forme explicite (voir I'interface de
Firefly [14] dans la Fig. 2.13). Malgré ces avantages, I'édition a base de graphes souffre
de plusieurs limitations :

» Ladescription temporelle d’'un document a tendance a devenir rapidement com-
plexe et trés peu lisible dés que sa taille croit. Cette complexité provient d’'une
représentation événementielle de bas niveau du scénario. En effet, chaque élément
fait intervenir plusieurs événements temporels qui correspondent a son début, sa
fin et méme parfois a ses événements internes qui sont mis en relation avec
d’autres éléments.

» Lareprésentation du document est trés peu structurée ce qui limite la réutilisation
de ses parties.

Pour les graphes formels, ces inconvénients sont compensés par des mécanismes
d’édition plus élaborés permettant, par exemple, la détection des incohérences et la
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résolution automatigue de la synchronisation a partir de spécifications de plus haut niveau
(voir Firefly [14] et Isis [55]).

1.4.3 Edition fondée sur la structure

Les deux types de systemes d’édition décrits précédemment partagent un caractére
commun : le document multimédia est défini en terme de primitives de synchronisation
temporelles appliquées directement aux éléments multimédia. Une autre approche consiste
a exploiter I'organisation logique du document pour permettre sa synchronisation tem-
porelle. C’est I'approche adoptée dans CMIES] (CWI Multimedia Interchange
Format Edito)) qui constitue I'un des outils les plus complets en termes de fonctions
d’édition. Le grand avantage de cette approche est la possibilité d’organiser le contenu du
document en modules isolés sur lesquels on peut appliquer des primitives globales de
synchronisation. Ces primitives sont la mise en paralléle ou en séquence des éléments
appartenant a une méme entité logique. CMIFed permet la manipulation du document a
travers deux vues (voir :Fig. 2.14)ne vue structure qui permet de représenter la hié-
rarchie d’éléments d’'un document sous forme de boites encapsulées. Cette vue permet
aussi d’avoir un apercu de la dimension temporelle qui est détaillée dans une deuxieme vue
appelée la vue canawh@nnel vieyv

Vue Canaux Vue Hiérarchique
Générique
Vidéo
titre musique image 1
T : Texte A : Audio | : Image
film i image
(film) (image) oo
[ musique] [ image1] [] Film
scene Ll intro commentairg | Scenes vidép
scene commentairg E T: Texte A : Audio V : Vidéo
scene F
[T Sommaire
| sommaire| | musiquel t
T sommaire musique
[ T : Texte A : Audio

Fig. 2.14 : Vue structurelle (a gauche) et temporelle (a droite) de CMIFed

Le grand avantage de l'approche adoptée dans CMIFed est lié a la convivialité de son
interface utilisateur. Le grand point faible reste, néanmoins, le pouvoir expressif limité
offert par ses primitives de synchronisation. Pour pallier ce probleme, des arcs supplé-
mentaires de synchronisation sont rajoutés au document (voir la vue canaux).
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1.4.4 Edition fondée sur la programmation

Dans les trois approches précédentes, des illustrations graphiques de la dimension
temporelle sont utilisées au niveau de l'interface utilisateur pour permettre I'édition d’'un
document. Ces illustrations permettent de rendre compte des dépendances temporelles
entre les différents éléments multimédia du document. En favorisant la facilité d'utilisa-
tion, ces outils pénalisent les descriptions plus fines et plus complexes de la synchroni-
sation, puisgu'ils limitent le pouvoir expressif des scénarios. Les systéemes fondée sur la
programmation comme AVC [46] et Lingo [&gjnt apparus pour pallier ce probleme en
offrant a 'auteur d’'un document la puissance d’un langage de programmation. lls rendent
ainsi possible la description d’enchainements illimités que ce soit du point de vue temporel
ou spatial. Le spectre des langages de programmation offerts couvre les langages de
prototypage rapide appelgsiptsjusqu’aux librairies de modules objets que I'on peut
intégrer comme une extension d’une application existante.

set window = main_win

set cursor = wait

clear win

put background "“image.pic"

put text "heading.txt" at 10 10

start video "cannon.mpeg" at 30 30

if (user click) start audio "hello.au” ....

Fig. 2.15 : Description d'un document au moyen de scripts (Lingo)

Les possibilités infinies offertes par les langages de script ont pour contrepartie le fait
de substituer a la notion de document celle de programme, ce qui modifie totalement le
style d’édition. La description d’'un document se transforme en activité plus procédurale
gue déclarative et devient ainsi hors de portée d’un auteur non spécialisé ou inexpérimenté
dans le domaine de la programmation. Avec cette approche (voir Fig. 2.15), la structure
du document, ses relations temporelles, se dispersent au sein de 'algorithmique des
scripts. La réutilisation de parties de documents dans le contexte d’'un autre document
devient donc difficile et leur mise & jour encore plus compliquée.
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.5 Les standards

Dans cette section, nous donnons un apercu des deux standards existants permettant la
représentation des documents multimédia. Nous examinons en particulier les facilités
offertes pour décrire leur synchronisation temporelle. Une synthese de ces aspects ainsi
que la nature de l'impact de ces normes sont données dans la section II.6.

5.1 HyTime

HyTimeest un standard international proposé pour la représentation structurée des
documents multimédia et hypermédia [28][45][81]edt basé sur une extension de
SGML [40], qui est a l'origine un standard concu pour la représentation de documents
structurés statiques. HyTime reprend le principe du marquage descriptif et des DTD
(Document Type DefinitiQrpour décrire des documents hypermédia intégrant la di-
mension temporelle. HyTime est destiné a la description de la hiérarchie de contenu et non
pas a celle du codage (format). Il fournit surtout des constructions syntaxiques permettant
de décrire les différentes relations entre les éléments d'un document.

HyTime utilise une désignation par adresses pour identifier des portions d'information
contenue dans les différents éléments. Il fournit aussi un support de liens pour établir des
interconnexions hypermédia et finalement des spécifications de I'alignement spatial et
temporel pour décrire les relations multimédia entre les éléments.

HyTime définit des formes architecturaldschitectural Form$¥ qui sont des élé-
ments décrits syntaxiquement en SGML. La sémantique associée a ces formes architec-
turales fait partie de la norme. La construction d’'une application HyTime revient a la
création d’une DTD qui lui est conforme. En fonction des besoins, la DTD d’'une appli-
cation donnée peut utiliser un sous ensemble des formes architecturales décrites. Dans une
DTD HyTime, chaque type d’éléments est associé a une forme architecturale particuliére
au moyen d’'un attribut spécifique.

Les formes architecturales de HyTime sont groupées dans un certain nombre de mo-
dules. Chaque application HyTime peut se restreindre a I'utilisation des modules qui
contiennent les formes architecturales dont elle a besoin et ignorer le reste. Il existe un
module nécessairélie Base Modu)eet six modules optionnels interdépendavisat
surement, Location, Address, Scheduling, Hyperlink et Rendition Nlddeil@odule
Schedulingpermet de placer les éléments du document dans des espaces de coordonnées
finis (FCS :Finite Coordinate SpacgsCesFCSsont définis par un ensemble d’axes
spatiaux et temporels. Le modienditionpermet de mettre en correspondance la re-
présentation ddsCSavec des unités de mesure «réelles» comme les secondes, les pixels,
etc.
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1.5.2 MHEG

Le standardMHEG [87] est issu des efforts de coopération entre I'Organisation In-
ternationale de Standardisatid®@) et la Commission Internationale d’Electrotechnique
(International Electrotechnical Comssion).MHEG est destiné a la représentation et
I'encodage de la forme finale de I'information multimédia et hypermédia. Cette repré-
sentation est particulierement congue pour I'échange de données multimédia a l'intérieur
ou entre les applications. De plus, MHEG vise une grande portabilité et une meilleure
garantie de la stabilité de la représentation a travers le temps (au moins une compatibilité
ascendante). Le format proposé couvre une grande partie des besoins en termes de syn-
chronisation, de support de l'interactivité et d’échange dans des environnements distri-
bués.

Les objets MHEG

MHEG utilise une approche orientée objet pour décrire I'aspect actif, autonome et
réutilisable des données multimédia. Une description, appeléent Objectgpermet
d’encapsuler les objets d’une présentation multimédia. Pour les aspects liés au codage,
MHEG utilise des standards existants comme JPEG [1MP&G[66]. Le groupe-
ment d’objets est réalisé au moyen d’entités appE@eposite ObjectdDesAction
Objectssont utilisés pour représenter les traitements a effectuer sur les objets. Par
exemple, 'actiorprepareest utilisée pour initialiser un objetn pour démarrer sa preé-
sentation ou encostoppour l'arréter. Des objets liehék Objectgpermettent de spé-
cifier des relations spatiales, temporelles ou conditionnelles entres les instances d’'objets
MHEG. Un lien est une entité orientée qui met en relation un objet source et un ou plu-
sieurs objets destination du lien.

Afin de supporter les besoins spécifiques d'une application, il est possible d’étendre
les classes MHEG en ajoutant de nouveaux attributs aux objets, de nouvelles actions a leur
appliquer, des conditions supplémentaires d’activation des liens ou encore une repré-
sentation pour de nouveaux médias. Au lieu de définir une interface de programmation
(API) pour ces extensions, MHEG s’appuie uniquement sur la description du
sous—ensemble qui doit étre obligatoirement respecté, le reste pouvant étre librement dé-
fini par les applications. Par exemple, pourAesons Objectdes actionsun etstop
sont obligatoires, alors que les actioreate setvalueetgetvaluesont optionnelles.

La synchronisation dans MHEG
Dans MHEG, un systeme de coordonnées virtuelles est utilisé pour spécifier la dis-
position des objets dans I'espace et dans le temps. Ce systéme de coordonnées s'appuie

sur une unité de mesure générique du temps afpeldéGeneric Time Unjt Lors de
la présentation, les applications ont la charge de mettre en correspondance cette unité avec



40 Introduction aux systemes et a I'édition multimédia

celle de 'horloge physigue de la machine apge®ge (Physical Time Un)t Trois axes

spatiaux sont définis (latitude, longitude et altitude) et sont utilisés pour définir la dispo-
sition géométrique des objets. Le contrdle de la présentatid@odéant Objectsst

fondée sur I'échange, a I'exécution, detion Objectentre les différents objets multi-

média. LedActions Objetpeuvent étre combinés pour former des listes d’actions qui
permettent de décrire des actions de présentation paralléles ou séquentielles. Chaque liste
est composée d’un délai initial suivi d’'un ensemble d’actions de présentation. En utilisant
des liens, il est possible d’obtenir un schéma de présentation entierement basé sur les
événements. En effet, des conditions d’activation quelconques peuvent étre attachées a ces
événements montrant ainsi la nette orientation de MHEG vers la description du flot de
contr6le d’'un document.

.6 Synthese générale

Une réflexion sur ce que doit étre I'édition multimédia ainsi qu’'un bon modéle de
document reste un sujet ouvert. On retrouve d'un coté une panoplie d’outils commerciaux
qui souffrent de beaucoup de limitations et sans réelle étude des problémes de fond posés.
D’un autre c6té, les travaux de recherfg[55] sont éparpillés dans plusieurs do-
maines ou encore limités a une étude théorique avec peu d’applications pratiques. Pour
cette raison, nous avons préféré présenter d’abord dans ce chapitre la notion de document
multimédia et d’outils d’édition avant de nous consacrer, dans le chapitre suivant, a une
étude plus détaillée des modéles temporels sensés les améliorer.

Les standards MHEG et HyTime correspondent au niveau objet dans la décomposi-
tion de la synchronisation introduite dans la section 11.2.6. La synchronisation dans les
deux cas est décrite dans sa forme fifie¢ (documents formatés). Ces normes, de
I'aveu méme de leurs concepteurs, présupposent donc de I'existence d’outils d’édition
plus élaborés permettant de produire, a partir de spécifications de plus haut niveau, des
documents qui leur sont conformes. Ce qui démontre leur inadéquation pour I'édition.

MHEG a subi beaucoup de modifications depuis sa premiere version (il en existe
cing). Ces modifications portent principalement sur un allegement de syntaxe (basée sur
ASN.1) qui rend lourde et tres colteuse la construction d’applications conformes a
MHEG. Les concepteurs d'applications multimédia restent encore tres sceptiques quand a
son adoption. Les différentes révisions dont il a fait I'objet sont un signe d’instabilité
incompatible avec son réle de standard. En ce qui concerne HyTime, depuis sa parution en
1990, trés peu d’applications qui l'utilisent ont été rapportées (une seule a notre
connaissance, nommeée HyOctane [93] faE&moigne de la grande complexité de cette
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norme qui limite, encore plus que MHEG, I'émergence d’un standard universel pour les
document multimédia.

.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue la nature des problémes liés a la syn-
chronisation dans les application multimédia en général, et dans les applications d’édition
de documents en particulier. De cette étude, il ressort que la construction d’'un systeme
d’édition/présentation de documents multimédia interactifs est conditionnée par :

e une organisation en couches de I'application d'édition traitant de maniere adaptée
chaque type de synchronisation,

* un format de document adapté a I'opération d’édition, mais surtout portable et
intégrant les différentes dimensions du document,

» des mécanismes d’édition permettant la construction d’'une interface conviviale et
supportant la nature incrémentale de la phase d’édition (i.e. la modification d’'un
élément doit étre aisée),

» des mécanismes de présentation efficaces afin d'assurer la qualité de la restitution
d’un document.

Le chapitre qui suit est dédié a I'étude de la modélisation de la structure temporelle d’'un
document. Les choix faits pour représenter cette structure sont déterminants pour obtenir
chacun des points ci—dessus mentionnés.
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Chapitre Il

Modeles temporels pour les
documents multimédia

[11.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons montré le role important du temps a travers son
impact aussi bien sur l'architecture d’une application d’édition et de présentation multi-
meédia, que dans un modele de documents. Nous avons souligné en particulier que le
probléme de la synchronisation temporelle s’étend depuis le niveau spécification jus-
gu'aux autres niveaux liés a la présentation. Pour apporter des réponses adaptées a chacun
de ces niveaux, il est nécessaire d’adopter une analyse descendante des différents pro-
blémes. En effet, 'opération d’édition qui consiste a spécifier la synchronisation tempo-
relle d'un document multimédia constitue le point de départ de son cycle de vie. Pour un
auteur, ce cycle comprenant la création, la préparation, la correction et la publication est
similaire a celui rencontré par un développeur dans le domaine du génie logiciel. La
réutilisation maximale, la puissance des fonctions d'édition et la facilité de maintenance
des documents et de leurs composants sont des qualités trés recherchées. Un systeme
d’édition doit en outre gérer une description précise et cohérente de I'information tem-
porelle. Une telle description conditionne, en effet, la restitution correcte du document a
I'utilisateur (étape de présentation).

Cependant, on peut constater que I'on dispose de peu d’expérience en matiére de
composition temporelle (domaine neuf du fait de la technologie) et, de fait, les travaux
pour la spécification de documents multimédia sont encore peu hombreux. Ce facteur,
conjugué a la grande richesse temporelle des éléments et de leur schéma de composition
temporel, rend actuellement I'opération d’édition particulierement complexe. La réduction
de cette complexité passe par la définition d’'un niveau d’abstraction suffisant pour rendre
cette opération plus accessible.

C’est dans cette perspective gu’on se propose, dans ce chapitre, d’étudier les modeéles
temporels pour les documents multimédia.
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Un modele temporel pour I'édition et la présentation multimédia est composé de trois
parties [86]:

* Un langage temporejui permet la spécification d’un scénario.

» Des mécanismes d’analygei permettent de prévenir les incohérences ou de les
détecter a I'édition, par exemple, lorsque 'auteur introduit une relation temporelle
entre deux éléments qui, compte tenu de leurs valeurs de durée, ne peut étre sa-
tisfaite.

* Des mécanismes de synth@sepermettent statiquement ou dynamiquement de
produire une présentation conforme aux spécifications de I'auteur. Généralement
le module du systéme d’édition qui assure cette fonction est dippeéteur
temporel par analogie aux formateurs de texte comme Latex [61] ou Thot [88].

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a la définition d’'un scénario temporel, a
la représentation de 'information temporelle de base et a la spécification de la synchro-
nisation d'un document. Dans la deuxiéme partie, on aborde les techniques d'analyse et de
synthése des spécifications de scénarios. Cette analyse porte principalement sur le pro-
cessus de composition temporelle, la vérification de la cohérence et la production auto-
matique d’'une représentation de plus bas niveau adaptée a la phase de présentation.

[1l.2 Scénarios temporels

Dans cette section, nous présentons la notion de scénario temporel, les différentes
facons de les décrire, ainsi que les qualités attendues d’un modeéle temporel adapté a
I'édition de documents multimédia.

l11.2.1 Définitions

Un scénario temporeldéfinit comment les éléments d’'un document s’enchainent
dans le temps. C’est en quelque sorte la projection du document sur la dimension tem-
porelle.

A titre d’exemple, un document reproduisant un exposé est composé d'un ensemble de
transparents qui sont enchainés en séquence. Supposons que chaque transparent soit
composé d’'un texte, d'une image et d'un commentaire audio et que le temps de présen-
tation du transparent soit égal a la durée du commentaire audio. Les trois entités sont donc
reliées entre elles dans le temps (elles démarrent et finissent en méme temps) et elles sont
dépendantes du temps (le commentaire audio dure par exemple 2 minutes).

A tout scénario, peuvent correspondre une ou plusieass d’exécutionqui le
respectent. Une trace d’exécution est définie de la facon suivante : c’est une suite de
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triplets (instant, ensemble d’observations, séquence d’actions). Chaque action corres-
pond au démarrage d’un élément et une observation a une terminaison.

On peut distinguer deux types de scénarios temporels dans une présentation multi-

media :

e Scénarios déterministes ils correspondent a des enchainements entierement
définis avant la présentation d’'un document. On peut calculer statiquement une
date de début et une date de fin pour tous les éléments. Cela suppose en particulier
gu'on connaisse la durée de tous les éléments. La trace d’un scénario déterministe
est unique.

* Scénarios indéterministes ils correspondent a des enchainements qui sont
définis en fonction de données connues uniquement au moment de la présentation
(occurrence d’une interaction utilisateur). Un scénario indéterministe est carac-
térisé par I'existence d’'un ensemble de traces qui lui correspondent.

A}

1

Audio .

1

1

P . Titre Texte Image 1
Scénario M :

:

Temps 1

D — : : H ; >
"""""" e ;
. 1

oooo :

.. 1

Titre Texte :

1

:

1

| 1

T 1

Fig. 3.1 : Exemple de scénario temporel indéterministe

Dans la figure Fig. 3.1, nous décrivons en langage naturel un exemple de scénario de
type indéterministe. Dans cet exemple, une présentation est composeée de cing éléments
multimédia dont les dépendances temporelles sont les suivantes : un élément de type texte
(Titre) est présenté durant 40 secondes. Il est suivi d’'une séquence Audio et d’'une sé-
guence Vidéo. Ces deux séquences démarrent simultanément. Lorsque les deux sont
terminées, un élément Texte est présenté pendant 30 secondes suivi d’'une Image. On
suppose gue les éléments Audio et Vidéo sont stockés sur un site distant et qu’il n’existe
aucune connaissanaepriori sur leur durée de présentation qui peut varier d'une exé-
cution a l'autre. Chaque exécution du scénario conduit a une trace différente (voir
Fig. 3.1). Nous constatons donc qu’'a partir d'une méme description en langage naturel,
les traces peuvent varier d'une présentation a l'autre.
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De facon analogue a I'exemple présenté, une méthode de spécification d’'un scénario
doit étre suffisamment générale pour couvrir 'ensemble de ses traces. Bien entendu, cette
description doit s’appliquer aussi bien aux scénarios déterministes qu’aux scénarios in-
déterministes.

[1.2.2 Niveau de représentation des scénarios

Un scénario peut étre spécifié de deux fagons. La premiere consiste a décrire un scé-
nario a travers une trace particuliere, c’est le principérdefines Cela revient a le
considérer comme un ensemble d’'instants indépendants qui se rapportent a un repere
temporel unique (le début du document). Dans ce type de représentation, basé sur un
temps absolu, les relations temporelles entre les événements sont implicites et I'ordre in-
duit est total. L'analyse et la synthese sont dans ce cas inutiles, et la représentation du
document peut étre exploitée telle quelle pour ordonnancer la présentation. En effet, il
suffit simplement de déclencher les différents événements a leur date de début. Ce type de
représentation ne permet pas de représenter des scénarios indéterministes. De plus, il n’est
pas adapté a la nature incrémentale du processus d'édition. En effet, toute modification
nécessite une reconsidération globale de la spécification, du fait de I'incapacité de ce type
de représentation a expliciter les relations temporelles. Ce sont ces caractéristiques qui
nous la font qualifier deeprésentation de bas niveau

A l'opposé, la seconde fagon consiste & décrire le scénario & partir d’une mise en re-
lation des différents éléments qui le composent. Cette forme de temps relative, contraire-
ment a la précédente, permet de rendre explicite toutes les dépendances temporelles du
scénario et induit un ordre partiel entre ses différents instantsrépgtisentation de
haut niveaupermet d’obtenir des structures temporelles abstraites plus facile a organiser
et a mettre a jour. Cependant, ces qualités ne sont pas acquises sans contre—partie. La
nature de la représentation du temps utilisée introduit dans les spécifications de scénarios
des risques d'incohérences. De plus, pour effectuer la présentation, il est nécessaire de
rapporter cette représentation au temps, d’ou I'importance de fournir des mécanismes
d’'analyse et de synthése pour ce type de représentation.

l1.2.3 Criteres d’évaluation d’'un modele temporel

Avant d’aborder plus en détail les modéles temporels, il convient de préciser d’abord
les critéres qui permettent d’évaluer un modéle donné. Dans notre étude, I'objectif attendu
de la modelisation est double. Il s'agit d’une part de faciliter 'opération d’édition d’'un
document et donc de satisfaire au mieux les exigences d’un auteur, et d’autre part de
produire automatiquement une forme du document adaptée a la présentation. Un modele
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donné doit répondre aux objectifs concernant la dimension temporelle des documents
multimédia. lls se résument ainsi :

Puissance expressivele langage temporel offert par le modéle doit permettre la
spécification de schémas de synchronisation arbitrairement complexes. Une
évaluation de I'expressivité peut se ramener a une mesure du "nombre" de sché-
mas de synchronisation exprimables [10].

Structuration de l'information temporelle : I'organisation logique d’'un do-
cument, permettant la modularité et I'encapsulation de ses parties, doit étre prise
en compte dans les spécifications temporelles.

Vérification de la cohérence temporelle ke modéle temporel doit étre doté de
mécanismes permettant de détecter et d'indiquer a l'auteur les incohérences d’'un
schéma de synchronisation donné.

Intégration de données multimédia hétérogéneda représentation et le trai-
tement des éléments multimédia de base doivent étre homogenes pour faciliter
I'opération de composition.

Adaptation a la nature incrémentale du processus d’éditionla création

d’un document se fait généralement par une modification progressive de son
contenu et de sa structure temporelle. L'incrémentalité, qui consiste a prendre en
compte les opérations d’édition une par une, doit étre supportée au niveau tem-
porel.

Performance des mécanismes d'analyse et de synthé&i:environnement
d’édition / présentation de documents multimédia est un environnement interactif,
d’ou la nécessité d’apporter une attention particuliére aux performances des
technigues employées [27].

A travers les modéles temporels, on cherche ainsi a retrouver deux composants im-
portants de I'édition multimédia : le premier est un langage temporel permettant I'ex-
pression de la synchronisation et le second est 'ensemble des méthodes pour son analyse
et sa synthése. Les critéres introduits doivent étre évalués au niveau du modeéle pour juger
si celui—ci est adapté a I'édition multimédia.

l11.3 Représentation de I'information temporelle multimédia

Dans le chapitre précédent, nous avons clairement identifié deux phases de traitement
d’un document multimédia : son édition et sa présentation. Dans ces deux phases la di-
mension temporelle apparait au cceur du probléme et nécessite donc une étude plus ap-
profondie.
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De la méme facon que les dimensions logid®4{49] etspatialg91] des docu-
ments ont été modélisées, nous proposons dans cette section un modele temporel per-
mettant de caractériser les présentations multimédia ainsi que le processus de leur mise en
relations dans un document clamposition temporelle

[1.3.1 Modélisation de I'information temporelle de base

Avant d'aborder les méthodes de spécification d’'un scénario, nous commencgons par la
définition des entités de base qui le composent. En particulier, nous caractérisons le
comportement temporel de chaque élément indépendamment d’un scénario donné. Cette
étape nous permet de modéliser les différents éléments multimédia de facon homogéne et
indépendante de leur contenu et de leur type (audio, vidéo, texte, etc.), on parle alors
d’unités temporelles

Tout élément multimédia peut étre manipulé a travers trois informations temporelles
essentielles :

e Son instant de début.
* Sadurée de présentation.
e Son instant de fin.

L’'une de ces trois informations est redondante. En effet, il est possible de calculer 'une
en fonction des deux autres. Mais le choix des informations retenues fait partie du langage
et donc du modele, car la mise en relation des éléments se fait & partir de ces informa-
tions.

Il existe deux facons de représenter le déroulement d’un scénario : a travers les
changements qui surviennent (la terminaison de la vidéo correspond au démarrage de
l'audio) ou au contraire en reliant globalement les activités entre elles (la séquence audio
est présenté pendant la séquence vidéo). Ceci débouche sur deux types de représentations

1. Une représentation fondée suritegants. Dans ce cas, un élément multimédia,
gu'il soit logique ou de base, est décrit dans un scénario par un instant de début et
un instant de fit’, comme danBirefly [14] etMaestro[30].

2. Une représentation fondée suritgsrvalles. Un élément multimédia est consi-
déré comme une entité temporelle de base décrite par sa durée comme dans
OCPN][73] et Cmifed [16].

(1) On parle aussi d’événements dans certains systemes.
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Dans les représentations multimédia fondées sur les intervalles, les unités temporelles
de base peuvent étre classées en trois catégories en fonctions des caractéristiques attachées
aleurs durées :

* Lesintervalles discret€e sont des unités dont la présentation ne dépend pas du
temps, comme le texte ou les images fixes. En vue de leur intégration avec d’autres
données ayant une dimension temporelle, celles—ci peuvent étre affectées d’'une
durée de présentation explicite ou implicite dans le contexte d’un scénario don-
ne.

* Les intervalles déterministes continlis.correspondent a des données dont la
présentation dépend du temps et dont la valeur de durée est aqriare
Des flots audio et vidéo sont des exemples de telles unités temporelles. Dans
certains cas comme la vidéo, la durée effective de présentation de ces données est
liée a la vitesse de restitution des images qui la composent.

* Les intervalles indéterministes (discrets ou continGgks intervalles se dis-
tinguent par le fait qu’ils n’ont pas de durée coreeiori. lls correspondent,
par exemple, a des flots audio ou vidéo continus auxquels on accéde a travers le
réseau. Ce sont, en partie, ces éléments qui engendrent des scénarios indétermi-

nistes.
Données Multimédia
Discrétes Déterministes Indéterministes
(Texte, Images fixes) Continues
(Vidéo, Son)
Continues Discretes
(Flots regus a (Données résultant
travers le réseau) d’'une requéte)

Fig. 3.2 : Les unités temporelles de base

Domaine de validité d'un intervalle

Les unités de présentation a base d'intervalles peuvent étre modélisées par un en-
semble décrivant leur valeurs possibles de durée ; on parle de leur domaine de validité ou
de leurs bornes. Le domaine de validité d’'une unité de présentation peut étre défini par un
triplet de valeuraniin, nom max :

e Ladurée minimalenin représente la borne inférieure acceptable (au regard de la

qualité de restitution) pour la durée de présentation d’'un élément multimédia. La
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date de l'instant de fin correspondant a cette durée est apgpétéau plus tot

» La durée nominalaomcorrespond aux contraintes de synchronisation intrin-
seques d’'un élément.

e Ladurée maximalenaxreprésente la borne supérieure acceptable pour la durée
de présentation d’'un élément multimédia. La date de l'instant de fin correspondant
a cette durée est appetigte au plus tard

Le comportement temporel de 'ensemble des éléments multimédia peut étre représenté
par ces domaines de validité. Si on se restreint a la manipulation des éléments a travers ces
domaines, il devient possible d’abstraire leur contenu au sein du modéle et de rendre
homogeéne leur représentation et leurs traitements. Les contraintes liées a la perception
humaine de la synchronisation se traduisent alors simplement par un choix adapté de ces
trois valeurs.

intervalle X

|

|

|

Il

I

I

z Y I
durée minimale, |
4—” |
durée nominale’ I

|

durée maximale

temps

durées possibles de X

Fig. 3.3 : Domaine de validité d’un intervalle temporel

On peut noter qu'il existe des différences dans le sens attaché a ces bornes en fonction
des catégories introduites plus haut (continus, discrétes, indéterministes) [32]. Ces dif-
férences peuvent se traduire par 'amoindrissement du sens de I'une des valeurs du triplet.
C’est le cas des unités temporelles de type continu ou le domaine de validité correspond a
une notion ddlexibilité temporelle inhérente a certains éléments multimédia. Par
exemple, pour un élément de type animation représenté par les bornes [20, —, 30] se-
condes, 'auteur peut choisir a sa guise la valeur qui lui convient dans cette plage car il
s’agit de contraintes temporelles synthétiques. Pour les éléments discrets comme le texte,
cette flexibilité est infinie (bornes ]0,0¢]), et se distingue comme le cas de I'animation
par I'absence de valeur optimale. Le domaine de validité constitue donc un paramétre
d’édition puisqu'’il est sujet & un choix d’'une part pour la définition des valeurs admis-
sibles et d’autre part pour la valeur définitive retenue pour un scénario donné. Dans cer-
tains cas comme pour la vidéo et 'audio, le domaine de validité peut étre lié & une notion de
solution préférable mesurée en fonction de I'écartement par rapport a la valeur nominale
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(qui correspond aux contraintes naturelles). Par exemple, pour un élément de type audio
modélisé [23, 25, 27], une durée de 26 sera jugée plus souhaitable que la valeur maximale
de 27, bien que cette derniére reste acceptable. Intuitivement, ce dernier type d’éléments
introduit plus de contraintes puisque le choix des valeurs de validité est généralement plus
restreint que dans les exemples de I'animation et du texte.

La mise en relation d’éléments est la seconde source de contraintes. Par exemple dans
un scénario dans lequel une animation est présentée en méme temps qu’un élément audio,
les domaines de validité doivent étre combinés pour retenir celui qui convient le mieux.

[11.3.2 Expression des relations temporelles

Les relations temporelles permettent de décrire la facon dont les éléments multimédia
doivent étre combinés temporellement pour produire le scénario d'un document. Les re-
lations temporelles servent a la fois comme entrée de la partie analyse d’'un modele et
comme une mémoire des intentions de I'auteur. Cette représentation permet de définir
I'état courant d’'un document sur lequel s’appliquent les différentes opérations de com-
position.

Afin de définir un jeu de relations ou d’opérateurs temporels permettant la construction
d’un document, nous étudions dans cette section trois aspects importants liés a ces rela-
tions temporelles qui peuvent intervenir pour décrire un scénario :

* Les unités temporelles mises en jeu dans les relations.

e Lasémantique temporelle associée a ces relations.

» Latopologie de la structure temporelle du scénario (arbre, graphe).

Etant donnée l'existence de deux modes de représentation des unités temporelles (les
instants et les intervalles), il en résulte deux classes de relations temporelles. Les relations
temporelles fondées sur les instants et les relations fondées sur les intervalles. Dans ces
deux types de relations, les scénarios sont représentés a partir d’'un eBsigmnbla-
tions temporelles ditggimitives. Ces relations sont exclusives et permettent d’exprimer
comment les unités temporelles d’'un document (les éléments) se situent les unes par
rapport aux autres.

I11.3.2.1 Relations a base d’instants

Dans les relations & base d'instants (algébre d'inlamiéée PA Point Algebr3,
les unités temporelles considérées dans les relations sont les instants de début et de fin des
éléments. Etant donnés deux instants dans un scénario, trois relations peuvent exister entre

(2 ) Nous reviendrons dans la sectithid sur la justification de ce terme d'algebre.
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eux. Un instant peut en précéder un autre (<), lui succéder (>) ou lui étre égal (=). L'en-
semble des relations primitives de I'algébre d'instant esBwté<, >, = }.

Dans certains cas, les relations entre certains instants d’'un scénario peuvent étre
connues de fagon moins précise. Dans 'opération d’édition, il existe deux sources a ce
genre d'imprécision :

» Le scénario est en cours de construction et 'auteur n'a pas encore placé de fagon

définitive les éléments les uns par rapport aux autres.

* Des intervalles indéterministes sont présents dans le scénario, ayant comme
conséquence le positionnement temporel imprécis entre certains éléments.

Afin d'illustrer le premier type de situations, supposons que la seule relation que nous
connaissions entre deux instapiet e2est queelne peut avoir lieu apreé2 Cela si-
gnifie queela lieu avant ou en méme temps ga@eCette relation est notéd< e2[]
el=e2o0uencorel{<, =}e2

L’ensemble degelations composéesu disjonctives, notéEQ représente des dis-
jonctions des relations primitives. Puisqu’il existe 3 relations primitives, il en réSulte 2
= 8 relations composées qui forment les partid® @&ans la suite, chacune de ces rela-
tions sera notée par un symbole particulier. Par exemple, au lieu delfeter} e2
nous utiliserongl< e2 Les relations composées a base d'instants §pat, <, =, >,
>, #, ?, ou la relation ? représente une disjonction contenant 'ensemble des relations

primitives ef] 'ensemble vide des relatidis

De facon intuitive les relations primitives <, >, = sont utiles pour la composition
multimédia car elles interviennent dans la construction des scénarios multimédia les plus
simples. En est-il de méme pour toutes les formes disjonctives#, 7 ? Afin de
répondre a cette question, nous devons d’abord tenir compte des caractéristiques tempo-
relles d’'une présentation multimédia. Dans le chapitre précédent, nous avons montré que
de légeres fluctuations sur l'instant de début des éléments et sur leur durée (domaine de
validité) sont tolérées. Par exemple, la présentation d’un élément audio une milli seconde
plus tard ou plus t6t que sa date prévue n’affecte en rien la qualité de la présentation. Ceci
signifie qu’il N’y a pas de différence perceptible si on spécifie entre deux irstaatts
e2la relationel < e2ouel< e2 De facon similaire la relation se démarque de la
relation ? sur un seul instant du temps. Les quatre relations d’'instants : { <, =, >, ? } sont
donc les seules qui sont utiles pour la spécification de scénarios multimédia [113][78].

( 3) Cette relation traduit I'impossibilité de relier temporellement deux instants : I'incohérence.
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111.3.2.2 Relations a base d’intervalles

Dans les relations a base d'intervalles (algébre d'intervalles notdetéfval Alge-
bra), les relations possibles entre deux éléments multimédia se réduisent a toutes les
combinaisons de positionnement possibles de deux intervalles sur une droite orientée. Le
modéle le plus général, proposé par J.F. Allerdfgkse la liste exhaustive de toutes ces
relations. La liste des combinaisons possibles entre éléments multimédia comporte 13
relations consistant en 7 relations de base (cf. Fig. 3.4) et de leurs relations inverses,
I'égalité étant elle—méme son inverse. Ces treize relations se répartissent en deux classes,
celle des relations de séquentialité et celle des relations introduisant le parallélisme de
présentation. Dans I'avant—derniére colonne du tableau, nous présentons la traduction de
chaque relation sous la forme d’'une suite de relations a base d’instants. Les variables x ety
représentent des intervalles et les notationstx™ correspondent respectivement aux
instants de début et de fin de l'intervalle x.

Relation Symbole| Inverse | Relation a base d'instants équi-| Classe
valente au symbole
x before y b bi x < x < y < y+ Seq
X meets y m mi x < x = y < y+ Seq
X overlaps y o) oi X <y < X < y+ Par
y finishes x f fi X <y < X = y+ Par
y during x d di X <y < y+< X Par
X starts y s | X =y < X < y+ Par
x equals y e d x =y < X = y+ Par

Fig. 3.4 : Les relations a base d'intervalles

De facon analogue aux relations a base d'instants, il existe 192 relations
composées. Par exemple, si l'auteur d’'un scénario veut décrire que deux intervalles A et B
sont disposés séquentiellement dans le temps, la relation qui les lie correspond a la forme
disjonctive suivante : A {b, bi, m, mi } B. Cette relation consiste simplement a éliminer les
relations de classe parallele.

Afin de mesurer I'apport de l'algébre d'intervalles au multimédia, nous commencons
d’abord par la comparer avec l'algébre d'instants. Le tableau de la Fig. 3.4 indique que

chaque relation primitive & base d'intervalles est équivalente a plusieurs relations d'ins-
tants. Il est alors legitime de se demander s’il en est de méme pour les relations composées
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ou disjonctives a base d'intervalles. Auquel cas, ces deux représentations seraient équi-
valentes [108]. Léableau de la figure Fig. 3.5 donne un résumé du nombre de relations

disjonctives de IA qui peuvent étre générées a partir d'un sous—ensemble des relations
composeées de PA.

Relations a base d'instants | Nombre de disjonctions de 1A
de PA pouvant étre générées
<, =, > 13
<, = > 7 29
<, <, =, >,2,? 82
<, <, =5, >,2, 2% 187

Fig. 3.5 : Relations disjonctives de IA engendrées par les relations de PA

La derniere ligne montre que seules 187 relations sont exprimables a partir des rela-
tions a base d'instants : c’est I'algébre d’intervalles restreinte qu’on noter&B3A (
tricted Interval Algebra Ce fait témoigne de la plus grande richesse des relations de 1A
par rapport a celle de PA. Sur les 8192-187 = 8004 relations non exprimables moyennant
PA, il existe plusieurs relations qui peuvent étre utiles dans un scénario multimédia. En
particulier, la relation A {b, bi, m, mi} B qui dénote I'exclusion mutuelle entre deux in-
tervalles. Cette relation peut étre utilisée pour traduire 'impossibilité de présenter A et B
en méme temps. Par exemple, si ces derniers nécessitent la méme ressource matérielle
(carte de décompression, haut—parleur, etc.).

Notons que les relations d’instants jugées utiles pour le multimédia dans PA en-
gendrent uniquement 29 relations d’'lA (deuxieme ligne du tableau Fig. 3.5). Plusieurs
auteurs [78][113][96] les retiennent d’ailleurs comme une référence pour mesurer I'ex-
pressivité d’'un langage de synchronisation temporelle multifiédia

[1.3.2.3 Choix entre algébres d’intervalles et d’instants
Dans le cadre des systemes d'édition de documents multimédia, plusieurs arguments
plaident en faveur d’'une spécification des documents multimédia & base d'intervalles :

* Les opérations d’édition de documents portent sur les éléments de base ou com-
posés dont la projection dans le temps correspond a des intervalles.

» Ladescription du scénario est syntaxiqguement plus compacte.

» Elle répond mieux au critere d’encapsulation et de modularité puisqu'il est pos-
sible d’'une part de délimiter et de regrouper des portions d’un scénario sous

(4 ) Nous renvoyons le lecteur a ces travaux pour une étude plus détaillée de ces 29 relations.
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forme d’'un seul intervalle fictif (sous—scene), et d’autre part d'isoler les éléments
et les relations qu'il contient afin de le relier aux autres portions du scénario.

En revanche, la représentation a base d'instants fournit un tres bon support d’exécu-
tion pour la présentation. En effet, on peut considérer que I'état du systéme de présentation
ne change pas de facon continue dans le temps mais évolue lors de I'apparition d’événe-
ments discrets (on parle de Systéme Dynamique a Evénements Discrets (SDED) [96]).
Dans ce cas, la représentation d’'un scénario a base d’instants permet de manipuler une
structure interne de type graphe, qui peut étre exploitée comme une description des taches
a ordonnancer lors de la présentation.

[11.3.3 Expression des relations et langage temporel multimédia

Aprés avoir présenté et analyseé la nature des relations temporelles, nous nous pro-
posons dans cette section d’étudier la capacité des deux langages temporels a modéliser un
scénario multimédia. Cela revient a poser la question : est—ce que la sémantique attachée a
ces relations est suffisante pour traduire tous les schémas de synchronisation multimé-
dia ?

Afin de répondre a cette question, il est nécessaire d’analyser les différents besoins qui
apparaissent lorsqu’on cherche a spécifier un scénario multimédia. Notre analyse nous a
conduit a séparer trois types de besoins :

»  Exprimer des informationgualitatives : L’auteur doit pouvoir positionner les
éléments dans le temps en se basant uniquement sur des informations de place-
ment relatif, sans contraintes numériques, par exemple x avanty.

*  Exprimer des informationguantitatives : Il doit pouvoir aussi manipuler des
informations numériques, par exemple x avant y de 3 secondes.

*  Exprimer des informationsausales

En ce qui concerne les informations causales, il est nécessaire dans certains cas de
pouvoir exprimer des scénarios dans lesquels I'occurrence d’'un instant de fin d’'un élé-
ment provoque l'arrét d’'un autre, méme si ce dernier n'a pas restitué tout son contenu a
I'utilisateur. Pour le cas d’'une représentation a base d’intervalles, nous avons identifié
trois relations pertinentes de ce type :

» LarelationParmin(A, B)dans laquelle les deux éléments démarrent en méme
temps et le premier des deux éléments qui se termine provoque la terminaison de la
construction.

» LarelationParmax(A, B)Jans lagquelle les deux éléments démarrent en méme

temps et le dernier des deux éléments qui se termine provoque la terminaison de la
construction.
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+ LarelationParmaster(4y, B)dans laquelle les deux éléements démarrent en
méme temps et c’est la terminaison de I'élément désigné par 'auteur (dans ce cas
c’est A,,) qui provoque la terminaison de la construction.

A titre d’exemple, dans un scénario composé d’une séquence vidéo et d’'une séquence
musicale, si 'auteur souhaite que ces deux éléments se terminent en méme temps méme
s'ils ont des durées différentes, il lui suffit d'introduire la relation Parmin(audio, vidéo).
Cette relation ne peut étre exprimée ni par I'algebre d’'instants, ni par I'algebre d'inter-
valles. Si ces algebres permettent de construire des scénarios non interactifs, les relations
causales permettent d’intégrer une certaine forme d’interactivité. Par exemple, si 'auteur
souhaite décrire un scénario ou l'activation d’'un bouton permet l'interruption d’une vidéo,

il lui suffit d'introduire la relation suivante : Parmaster(Boytovidéo).

l1l.4 Analyse et synthese de scénarios temporels

Les problemes liés a la représentation et & la composition d’éléments multimédia res-
semblent, sur beaucoup d’aspects, a des problemes rencontrés dans d’autres domaines de
I'informatique. Parmi ces domaines, les plus proches du multimédia et plus particuliere-
ment de I'édition de documents, concernent la représentation et la gestion des connais-
sances temporell¢g7], 'ordonnancement de tachgsl] et laplanification [110].

Parmi ces travaux, I'algebre d'intervalles d’Allen [3] et I'algebre d’instants proposée par
Kautz[52] ont beaucoup marqué la recherche en multimédia, en particulier en ce qui
concerne I'expression des relations temporelles, comme nous 'avons présenté dans la
section I11.3.2. Emevanche, les travaux portant sur la synthese et I'analyse des scénarios
temporels, qui sont au cceur du processus d’édition, restent de nos jours encore tres peu
abordés. Pourtant beaucoup de travaux, dont ceux djjlen Kautz [52], ont large-

ment étudié ces deux aspects dans le cadre des systemes temporels a base de contraintes.
Dans la suite de ce chapitre, nous montrons qu’ils constituent un cadre pertinent pour
aborder I'édition de documents multimédia.

Dans cette section, nous étudions les fondements théoriques des modéles temporels
basés sur les contraintes. Cette étude, qui constitue l'originalité de notre démarche, place le
probléme de I'édition multimédia comme un cas particulier appartenant a une classe de
problémes plus généraux appdl&P(Constraint Satisfaction Problém
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11.4.1 Introduction aux CSP

Dans le domaine d&3SPR la notion decontrainte désigne un énoncé déclaratif ex-
primant une mise en relation entre les données d’un probleme. Une contrainte constitue
donc un élément de représentation de la connaissance relative a un probléme. Un systeme
de gestion de contraintes est I'outil qui permet d’une part d’exprimer dans un formalisme
déclaratif les contraintes qui décrivent un probléme, et qui fournit d’autre part des algo-
rithmes d’'analyse et de synthése capables de déterminer sa cohérence et de le résoudre S'il
admet une solution. L'approche fondée sur les contraintes allie donc expression du pro-
bleme (aspect langage) et techniques algorithmiques de résolution (gestion des
contraintes). Justement, ces deux €léments correspondent parfaitement aux besoins
d’édition que nous visons.

Un CSPest défini par la donnée d’un ensemble de variables, chacune associée a un
domaine de valeurs, et par la donnée d’un ensemble de contraintes liant ces variables. Une
contrainte est généralement décrite par 'ensemble de combinaisons de valeurs qui la sa-
tisfont. Une solution d’ul€SPest une instantiation de ces variables qui satisfait simul-
tanément toutes les contraintes d’'un probléme. Nous nous intéressons par la suite
uniquement aux CSP binaires, c’est—a—dire ne manipulant que des contraintes entre deux
variables.

Formellement, umprobléme de satisfaction de contraintes binaires R,$( C, R
est défini par :

e unensemble deariablesX = {X1, ..., X} ;

* unensemble ddomainesD = {D;, ..., )} ou D; est le domaine de la variable
Xi ;
* unensemble deontraintesC ={C;;, / 1<i,j<n};

* unensemble delations R={R;; /1<i,j< n}; R ; est'ensemble des com-
binaisons de valeurs qui satisfont la contrainte C

Unesolution o d’'un tel CSP est définie par :
0={x20D1, .. 0Dp}/ 0 G; OC, (xj, x) OR;j
Un CSP estohérentsi et seulement si il existe au moins une solution qui le satis-
fait.
On peut associer a tout CSP binaire un réseau ou les sommets sont les variables et les
arcs représentent les contraintes étiquetés par les domaines des variables. On qualifie de

minimal un tel réseau lorsque les domaines des variables sont restreints aux seules va-
leurs appartenant a au moins une solution.
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Dans le domaine du multimédia, les mérites que nous attribuons a une approche fondée
sur les contraintes peuvent étre résumeés ainsi :

1. Elle permet undescription formelle de la synchronisation temporelle des do-
cuments multimédia.

2. Elle permet unexpression déclarativede la synchronisation temporelle. Ce
type d’expression rend possible la construction de langages de synchronisation
plus faciles a utiliser que les langages impératifs comme les scripts.

3. Elle permet a l'auteur d’'un document de se focaliser sur I'édition d’'un document
(la formulation de ce qu'il veut obtenir) sans se préoccuper de la facon dont il va
I'obtenir (la résolution ou le formatage).

Dans cette section, nous établissons le lien qui existe entre le probléme de synchro-
nisation d’'un document multimédia et les systemes de contr@BEdous commen-
cons d’abord par un rappel des principales définitions relatives a la théo@i8Rles
Ces définitions nous seront utiles lorsque nous aborderons les techniques de vérification
de la cohérence d’'un scénario et de recherche de solutions qui sont présentées dans les
sectiondll.4.3 et 111.4.4.

[1.4.2 TCSP :les CSP temporels

La synchronisation temporelle multimédia peut étre abordée dans le cadre d’'une classe
particuliere de€SPdésignée parCSP(Temporal Constraints Satisfaction Probjem
Dans cette classe, les variables modélisent des instants ou des intervalles temporels de
durée, et les relations leurs placements relatifs a travers le temps. Il existe deux grandes
familles de techniques permettant de gérer les contraintes temporelles :

» La gestion d’'un scénario a partir de relatigpslitatives ou symboliques
(TCSPsymboliques).

e La gestion d'un scénario a partir de relatigoantitatives ou numériques
(TCSPnumériques).

En réalité, ces deux types de représentation sont nécessaires dans les systemes mul-
timédia, car dans un processus d’édition, 'auteur peut vouloir exprimer des relations de
synchronisation sous forme symbolique, mais leurs conséquences dans le scénario
peuvent se traduire sous forme de contraintes numériques. Ces mémes contraintes
peuvent & leur tour limiter les relations symboliques que 'auteur peut vouloir ajouter. Ceci
explique la difficulté du probléme de synchronisation des documents multimédia qui
combine ces deux types de représentation.
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l1.4.3 Gestion symbolique des relations temporelles

La gestion symbolique des contraintes temporelles, introduit par Allen, s’appuie sur
I'organisation des relations sous forme disaphe temporel Les sommets sont des
symboles qui représentent des intervalles, et les arcs sont des relations temporelles dis-
jonctives d’lA (voir section 111.3.2.2).

La gestion symbolique des relations (analyse et synthese) consiste a appliquer un
meécanisme qui S'apparente a une activité de déduction. Ces déductions aboutissent au
retrait de certaines disjonctions des relations du graphe, ce qui revient a les préciser. C'est
cette caractéristique qui nous fait donner le nom de symbolique a ce type de systeme, par
opposition aux systemes numeériques dont la gestion porte sur des contraintes numériques
(domaines de validité des intervalles).

Pour les deux types de relations a base d'instants ou d'intervalles, nous nous inté-
ressons aux deux aspects suivants :

» Lesaspects liés a la puissance expressive des relations symboliques.

* Les aspects liés a la gestion des contraintes temporelles symboliques, en parti-

culier le probléme deohérenced’une spécification et de recherche d’soku-
tion.

Nous allons d’abord présenter ces deux types de langage permettant I'expression des
contraintes temporelles. En particulier, nous décrivons les mécanismes de composition
qui leur sont associés ainsi que les avantages ou les inconvénients de gérer un document
multimédia en adoptant 'une ou l'autre des deux méthodes.

l1.4.3.1 Loi de composition temporelle

Dans les deux algébres d'instants et d'intervalles, chaque relatigh(bmlzemble

des relations composées) est inversible et son inverse est une relatﬁ)nmm 2
exemple, »beforey est I'inverse de peforex dans l'algébre d'intervalles. Pour chaque

relation X Ry de rensembldZntre deux éléments temporels x et 'y, on définit la relation
inverse notée y Rx.

Pour permettre de combiner des connaissances temporelles exprimées par de telles
relations, deux opérations sont définies sur les éléments de rens&mble 2

 L’intersection n de deux éléments de I’ensemb?ééét un élément de I'en-

semble ?.

e L['union O de deux éléments de I’ensemb?éést un élément de I'ensemble
B
2°.



60  Modéles temporels pour les documents multimédia

* De plus, ? est élément neutrede l'intersection et I'élément absorbant de
I'union.

» [ est [élément neutrede I'union et I'élément absorbant de l'intersection.

On définit également une loi de composition intéfn@ssociative, non commutative
d’élément absorbant ? Son élément neutre est I'égalité (= dans PA et equals dans IA). Si
R1 et R2 sont deux relations o% Aous obtenons une nouvelle relation R3(x, z) = R1(x,

y) O R2(y, z) qui fait aussi partie dZTette loi permet d’inférer, a partir de la relation
R1(x, y) et R2 (y, z) larelation R1 R2(x, z).
Les trois opérations], n et[] sont deux a deux distributives. Qu'il s’agisse d'ins-

tants ou d’intervalles {% [, O } est une structure d’algebre. C’est pour cette raison
gu’on parle dalgebre d'instants ow’algébre d'intervalles.

[1.4.3.2 Composition dans l'algebre d’instants

La loi de compositiofn! s’applique de la fagon suivante dans PA. Par exemple, si
nous avons trois instants temporels X, y et z avec les relations x <y ety = z, on déduit la
nouvelle relation x < z (voir le tableau de la Fig. 3.6).

ol <|=1>

< < < ?

= < = >

> ? > >

Fig. 3.6 : Loi de composition de PA pour les relations primitives

En utilisant la distributivité dél, le méme tableau peut étre utilisé pour les relations de
2B par exemple, a partir des deux relations : x {<, =}y ety {<, =} z, on déduit :
x[{<, =} O {<, =} z=x[(<0<) 0 (<0=) 0 (=0<) 0 (=09)] z

=x[Xx<O<O=]z

=x[{<,=}]z
Ainsi, si I'auteur d’'un document veut exprimer un scénario temporel multimédia
moyennant I'algébre d’instants, il construit une base d’instants temporels qui corres-
pondent aux différents événements du scénario. Ensuite, il les relie temporellement en
spécifiant des relations entre eux.
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Par exemple, supposons que dans I'exemple de déduction ci—dessus, I'événement x
corresponde au début d’une vidéo, y au début d’un élément audio et z au début d’'un
élément texte. Nous avons montré a travers I'exemple précédent qu’une application de la
loi de composition entre les relations interdit d’introduire la relation x > z, au risque de
rendre le scénario incohérent.

l1.4.3.3 Composition avec I'algebre d’intervalles

Pour faire de la vérification de cohérence, Allen suggeére [3] I'utilisation des lois de
composition appliquées aux intervalles afin d’exprimer un scénario temporel et de rai-
sonner a son propos. L'expression d’une relation de synchronisation qui lie un élément
temporel & un autre est alors simplement traduite sous forme de relation symbolique entre

les deux éléments.

{o, s, d}

O
{b, m, mi, bi}

Fig. 3.7 : Graphe de contraintes de I'exemple 1

Exemple 1 :Soient trois éléments multimédia X, y et z. Supposons que l'auteur d’un
scénario veut exprimer les contraintes temporelles suivantes (voir Fig. 3.7) :

» L’élément x chevauche temporellement y ou dématrre juste avant :
x {0, m}y.
* L'élément x ne se joue pas en méme temps que I'élément z :
x {b, m, mi, bi} z.
» Lélémenty chevauche, démarre en méme temps ou se joue pendant I'élément
z:
y{o, s, d} z.
Comme pour l'algébre de points, le pouvoir de déduction du systéme d’Allen repose

sur I'établissement d’une table de transitivité 7x 7 (voir Fig. 3.8) entre les relations pri-
mitives, permettant de calculer R3 dans la formule :

XR1yOyR2z[0 xR3z

En général, la relation R3 est disjonctive, car la connaissance de R1 et de R2 ne donne
pas toujours assez d’information pour que R3 soit suffisamment précise.
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Lorsque R1 et R2 sont elles—-mémes disjonctives, I'algorithme de calcul de R3 est tres
simple :
1. Décomposer R1 et R2 en une disjonction de relations élémentaires.

2. Développer tous les termes en appliquant la distributivité plr rapport al.
On obtient ainsi des clauses qui sont des paires conjonctives.

Calculer grace a la table de la Fig. 3.8 le résultat de chaque paire conjonctive.

Les conjonctions ayant disparu, composer les clauses disjonctives en une seule
relation composée.

RIOR2 | b| m| s f d o] e
b b| b| b b b,m,s,d,o b e
m b| b| m| bm,s,do s,d,o0 b o)
s b| b| s d d bmo | m
f b| m|d f d s,d,o ]
d b| b|d d d b,m,s,d,0 f
0 b| bl o s,d,o s,d,o b,m,o d
e b| m| s f d 0 0

Fig. 3.8 : Loi de composition d’l1A

L’algorithme proposé par Allen permet la détection d'incohérences temporelles. Son
principe est le suivant : a partir de la table de transitivité ci—dessus, on calcule toutes les
relations induites et on les confronte aux relations existantes, ceci permet d’obtenir des
relations déduites, plus précises. L'algorithme propage ces relations par application d'une
autre transitivité et ainsi de suite jusqu’au repos.

Ce principe s’applique pour les deux types de relations, d’'instants ou d’intervalles.
Dans les deux cas, le probléme est représenté sous forme d’un graphe (S, R) ou
S={Xi....,X} est 'ensemble des variables ¢} Rst 'ensemble des contraintes entre les
variables X et X. L'algorithme nécessite un graphe complet : les arcs entre variables qui
ne sont liées initialement par aucune relation sont étiquetées par la relation ?
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Initialisation : Pour i, jO [1, n], i# | :
Q- {i, j} Q estla pile des relations en cours de propagation
Propagation : Tant que Q¢ O
1) {i, j} —~ dépiler(Q)On considére un arc
2) Pour KJ[1, n], k# i, j
-On calcule l'influence de I'arc courant sur les autres arcs
’F&H (Rijj U Rk ) n Rk
R~ (R O Rj)n Ry
- Si ’Fﬂ( ou R;kj = 0 Alors STOPnous avons détecté une incohérence
-Si la nouvelle relation différe de I'ancienne, il faut la propager
Si ,iB # Rjk Alors empiler {i, k} dans Q; R - R,ik

Si lff % Rkj Alors empiler {j, k} dans Q; ﬁi - R’kj

Cet algorithme permet de préciser de plus en plus le graphe en éliminant des disjonc-
tions. Etant donné que le nombre de relations et la taille du graphe sont finis, et que ce
graphe est borné inférieurement par le graphe minimal, l'algorithme s’arréte toujours : soit
parce qu’il n'y a plus de relations apportant une information nouvelle, soit parce qu'une
relation composée devient vide, auquel cas on a détecte I'incohérence du scénario.

L’application de cet algorithme a 'exemple 1 aboutit a la suppression de trois relations
incohérentes (voir les relations barrées de la Fig. Géi)e méthode d’analyse a été
proposée pour les documents multimédia par Kshirasagar [58].

A
—
B
{o, s, df —
C
—

C >
{b, nmmﬁbj}/ =© Temps

Fig. 3.9 : Graphe minimal et scénario cohérent pour 'exemple 1

I11.4.3.4 Discussion

L’approche proposée par Allen [@nstitue le principal travail accompli dans le cadre
de la résolution d’uf CSPsymbolique. Cet algorithme, polyndmial, n’est malheureu-
sement pas complet. En effet, Vilain et Kdt2] ont montré que I'algorithme d’Allen
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pouvait ne pas détecter certaines incohérences et que le probléme d’existence d’une so-
lution dans 1A est NP-complet. Ce qui signifie que, pour rechercher une solution, il faut
utiliser des méthodes de recherche exhaustives. Ces techniques, méme appliquées a des
problémes de petite taille, restent pour le cas des systemes multimédia colteuses car elles
sont de complexité exponentielle.

En conclusion, si le modéle proposé par Allen permet une représentation plus riche que
la représentation a base d'instants, c’est au prix de 'incomplétude et d’un accroissement
important de la complexité algorithmique.

l1.4.4 Gestion numérique des relations temporelles

Contrairement a I'approche symbolique, les systémes numérigues manipulent expli-
citement des nombr8s ce qui leur permet de couvrir 'aspect métrique du temps. Le
modele précédent représente et traite le temps uniquement a travers une représentation
symbolique (traitement qualitatif). Cette représentation bien que tres utile pour I'édition ne
prend pas en compte des informations numériques. En particulier, dans la construction
d’'un scénario, on peut étre intéressé par les trois opérations suivantes :

« Déterminer si un scénario egiantitativement cohérent: étant donné les va-

leurs possibles des durées des intervalles, il existe une valuation de ces durées qui
satisfait toutes les contraintes.

* Retrouver toutes les valeurs d’'un intervalle susceptibles de figurer dans une so-
lution : c’est la contrainte numérique minimale. Cette donnée permet d’indiquer a
lauteur, compte tenu des contraintes déja introduites, dans quelle mesure il peut
modifier la durée d’'un intervalle tout en préservant la cohérence du scénario.

» Effectuer le formatage temporel, ce qui revient a trouver une solution spécifique
pour un scénario cohérent donné.

l1.4.4.1 Réseaux de contraintes numériques TCSP et STP

Les contraintes temporelles liées aux domaines de validité et aux relations temporelles
symboliques peuvent s’exprimer sous forme de différences bornées entre dates d’ins-
tants. En partant de cette constatation, Dechter et Meiri [27] proposent de représenter les
problémes temporels sous formel@&ESPnumériques.

Un TCSPnumeérique est defini par un ensemble de variables X, représentant
des instants ayant des valeurs de datesldaasun ensemble de contraintes binaires.

Une contrainte G entre les variables Xt X;, est une disjonction de différences
bornées du type :

( 5) Dans notre cas, on s'intéresse uniqguement a des nombres entiers
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1
ali,j < Xi _Xj <b ij g...0d E{]i,j < Xi _Xj < H]i,j

Par conséquent, une contraintﬁ:‘J @éfinit un ensemble d'intervalles de validité
{13, .. Pyyou 1Ky =[d;, ;] Un élément multimédia peut donc étre modeélisé
dans ce formalisme par une union de domaines de validité. En fait, le seurc&Pde
qui peut étre résolu en temps polyndmial est celui @@8Pne comportant qu’un in-
tervalle par arc (le problen®TP: Simple Temporal ProblemCela correspond a la
modeélisation de chaque élément multimédia par un seul domaine de validité. Pour cette
raison, nous allons nous restreindre dans la suite de cette étude auwsdds des

Le probleme de satisfaction de contraintes se présente d&i$lesr un graphe
conjonctif de différences bornées. Dans ce type de graphe, chaque arc reliant deux instants
temporels i et j est étiqueté par des borngs [a] et indique la présence d'une
contrainte de distance entre i et :

6\1 < Xi —Xj < b”
Cette contrainte peut aussi étre décrite par une paire d’'inégalités :
X _Xj < hj
et X, _XJ < _q]

Chaque contrainte;G d’'un sommet j a un sommet i peut étre retrouvée a partir de
G, j: G, i = [-bj, —gj], en général une seule de ces contraintes est représentée dans le
graphe. De plus, un instant particulier, défini par le sommet O et la varjpd afouté
au graphe pour représenter le début du scénario. Toutes les vasumsdé€finies par
rapport a X et chaque contraintg, G représente la contrainte de distance par rapport au
début du scénario, on notera cette contraiptt @ considére pour des raison de sim-
plicité que > = 0.

En conséquence, la résolution d’'un probl&merevient a la résolution d’un pro-
bleme décrit par ensemble d'inequations linéaires sur les varigples X,

l.4.4.2 Systemes utilisant la programmation linéaire

Le probleme de résolution d’'un systéme linéaire d'inégalités est bien connu dans le
domaine de la recherche opérationnelle. Il peut en effet étre résolu en temps exponentiel
moyennant I'algorithme du simplex [26] ou par I'algorithme de Khachiyan [%]}.
gorithme du simplex optimise n'importe quelle fonction linéaire sur un domaine exprimeé
au moyen de contraintes linéaires. Dans le probleme d’analyse d’'un scénarioail n'y a
priori pas de fonction a optimiser. On cherche seulement a définir les domaines de validité
des éléments multimédia pour le scénario en construction. Par contre, pour le formatage on
peut toujours considérer gu’une solution qui s’écarte le moins possible des valeurs
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optimales des éléments est celle gu'il faut rechercher en priorité. Dans ce cas, il est pos-
sible de définir une fonction colt, a minimiser, qui permet de guider le choix de la solu-
tion. S'il n’existe pas de solution, 'ensemble de contraintes est incohérent. De plus, on a
toujours "sous la main" une solution totalement explicitée, mais les domaines des va-
riables eux ne sont pas explicites. Par conséquent, I'auteur ne sait pas dans quelle mesure
les valeurs des variables dans la solution exhibée sont modifiables tout en restant une
solution au probléme.

Ce genre de méthodes permet d'utiliser toute la puissance de représentation de I'al-
gébre linéaire. Un point révélateur est que les contraintes sont rarement présentées du
point de vue d’'un graphe temporel. De plus, on ne peut pas vraiment considérer le simplex
comme une méthode d’analyse de scénarios, dans la mesure ou I'algorithme ne fait
gu’exhiber une solution. Dans le cas d'incohérence, I'algorithme rejette en bloc I'en-
semble des contraintes, ce qui empéche l'auteur de localiser avec précision la source de
l'incohérence.

Quant a la complexité de cette méthode, elle est fortement alourdie par le codt théori-
guement exponentiel de 'algorithme du simplex, qu'il faut faire fonctionner chaque fois
gue I'on ajoute une contrainte (il n’est pas incrémental). C’est cette solution qui a été
adoptée dans les deux seuls systemes multimédia ayant implanté un module de recherche
automatique de solution ou formateur temporel multiméeiiefly [14] et plus récem-
mentlsis [55].

1.4.4.3 Systemes basés sur les réseaux de contraintes

Nous avons vu que non seulement les relations temporelles s’expriment de fagon li-
néaire, mais aussi que les intervalles de validité peuvent étre représentés de la méme facon
(inégalités sur la distance entre instants de début et fin). Les approches reposant sur les
réseaux de contraintes partent du constat qu&Teadmettent des solutions plus effi-
caces que celles présentées dans la section précédente : les inéquations représentant les
contraintes temporelles sont structurées sous forme d’un graphe auquel une algorithmique
de graphe peut étre appliquée.

Formellement, & chague probleme STP est associé un graphe étiqueté orienté appelé
graphe de distance :
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Définition 1 : Un graphe de distance temporellg<XV, Ey) est défini par un
ensemble de sommets O, .., n représentant des variables y/ = {X,} et un
ensemble d'arcs & ol chaque arciX— X; relie deux sommets distincts &
Xj du graphe. Chaque arc est etiqueté par une valeur entiergb5j][ast I'n-
tervalle de validité associé a la distance enfretXX, alors l'arc X — X; est
étiqueté par fy et l'arc X — X est étiqueté par ;a

Chaque chemin d’'un sommet i a un sommet j dans le graphe g, ..., i =}, in-
troduit la contrainte temporelle suivante sur la distapee :
X —X. <= f a. .
[ j iS1 ]
S'’il existe plus d’'un chemin de i a j, alors il est facile de vérifier que l'intersection de
toutes les contraintes de chemins donne :

XJ - Xi < q]
Ou d; représente la durée du plus court chemin entre i et j. En se basant sur cette ob-

servation, la condition fondamentale suivante pour la cohérence d’'un pr@l&me
peut étre établie :

Théoreme :(Shostal97], Liao et Wong68], Leiserson et Sa{é7]) Un
STPest cohérent si et seulement si son graphe de distgmeedntient pas de
cycle négatifs.

Preuve : Supposons gu'il existe un chemin négatif C formé des sommes..i,
I=i;. La somme des inégalités le long du chemin C donne :
X1 — Xj1 <0, qui ne peut évidemment pas étre satisfaite.

Dans l'autre sens de I'équivalence, s'il n’existe aucun cycle négatif gaak le
plus court chemin entre chaque paire de sommets est bien défini. Pour chaque paire de
sommets i et j, le plus court chemins satisfgit€l g; + do; ; d'ou,

thj — thi <3
Donc le tuple (g , ... , @) est une solution dBTP

Corrolaire : Soit G le graphe de distance d’@TPcohérent. Il existe aux moins
deux scénarios cohérents qui sont :

S = (1, - » @) €t S = (0o, .., ~Gho
Ces deux scénarios représentent une instantiation des variables a leur date d’occur-
rence au plus tét et au plus tard respectivement.
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Deux problemeSTPsont dits équivalents s'ils représentant le méme ensemble de
solutions, et urBTP est dit minimal s’il n’existe aucu8TPéquivalent dont les

contraintes soient plus restrictives.
Algorithmes utilisant les graphes

Le graphe de distance d'@&TPpeut étre construit en appliquant I'algorithme du plus
court chemindll pairs shortest pathsle Floyd—Warshal [85Cet algorithme peut étre

considéré comme un algorithme de relaxation : a chaque pas la valeur d’'un arc est mise a
jour d’'un montant qui dépend uniquement de celles des arcs adjacents.

Algorithme du plus court chemin
1. Pouri:=1anfairgd- 0

2. Pouri,j:=1an fairgd- g

3. Pourk:=1an faire

4. Pouri, j:=1an faire

5 gl — min {djj, d +d }

Fig. 3.10 : Algorithme all pairs shortest paths

L'algorithme s’exécute en Ofhet détecte les cycles négatifs simplement en exami-
nant le signe des éléments diagongux@onsidérons I'exemple de la Fig. 3.plijs-
gu’il 'y a pas de cycle négatif, BTPcorrespondant est cohérent. Les plus courts
chemins ¢ sont présentés dans le tableau suivant :

0 20| 50| 30| 70
-10| O | 40| 20| 60
30

-20| -10| 20 0 50
-60| -50| -20 -40| O

Alw| M|k |O
|
N
o
|
w
o
o
|
'—\
o

Fig. 3.11 : Longueur des chemins les plus courts de I'exemple



69

L’algorithme de Floyd—Warshal constitue ainsi un algorithme polyndémial pour dé-
terminer la cohérence @&irPet le calcul des domaines de validité minimaux et donc le
graphe minimal. Une fois que ce graphe est disponible, l'instantiation d’une solution ou le
formatage temporel peut prendre @)(mar chague instantiation d’'une valeur doit étre
conforme aux instantiations précédentes et ne sera plus modifiée ultérieurement (cf. sec-
tion 111.4.4.4).

Algorithmes manipulant explicitement les domaines de validité

Cette classe d’'algorithmes est trés proche d’une formalisation du type étiquetage co-
hérent du graphe introduit par Allen (sans que leurs concepteurs n’en fassent mention
toutefois). Les variables sont les arcs du graphe qui représentent les domaines de validité
des intervalles contrairement au cas d’Allen ou elles représentaient des relations et a
I'algorithme de Floyd—Warshal ou les étiquettes représentaient des entiers relatifs. En
réalité, il existe toute une famille d’algorithmes de ce type développés dans le cadre des
systemes a base de contraintes [77] [110]. Dans cette étude, nous allons seulement en
présenter un, appelé PC-2 [74], qui est représentatif de cette classe d’algorithmes et qui
permet d'illustrer leur principe de fonctionnement.

Algorithme PC-2 ( Macworth[74])
1. Initialisation

2. Q ~ Graphe initial

3. Propagation

4, Tant que @ O Faire

5

6

1) extraire un élément de {i, § Q

2) Pour k =1 a n,%ki, j Faire

7. Dik - Djj 0 Djk 0 Di

8. Dyj - Dii O Djj 0 Dy

9. - Si If}|k ou 5kj =0 Alors Stop : une incohérence a été détectée
10. - Si I,le # Dik Alors empiler {i, k} dans Q ; fx D’ik

11 - SiDyj# Dyj Alors empiler {, k} dans Q ; R — D

Fig. 3.12 : L’algorithme PC-2

Dans PC-2, la vérification de la cohérence du graphe se fait en méme temps que le
calcul du graphe minimal. Le graphe minimal est obtenu en appliquant des opérations
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algébriques sur les domaines de validité. Ces opérations permettent a chaque étape d'éli-
miner les valeurs impossibles d'un domaine de validité. Soient deux domaines de validité :
D1 = [d1yin dlpmad €t D2 = [dZ2hin, dZ2nax]- On définit les deux opérations suivantes :

* L'intersection, notée
D1 0 D2 = [drmin = Max(ddnin, d2min), Gmax= MiN(dImax dZmay]
D1 O D2 =0 si dnin > tmax

* Lacomposition, notée
D1 0 D2 = [dImin + dZnin, ddmax + dZmay

A I'échelle du graphe tout entier, une modification d'un domaine de validité peut donc
en entrainer une autre. On propage donc ces modifications jusqu’a ce que le réseau soit au
repos, ou que 'on détecte une incohérence.

La complexité de I'algorithme PC-2 est cubique?m(ﬁC—Z posseéde une propriété
intéressante qui consiste a réexaminer le graphe localement d’abord. En effet, il arrive
souvent que l'insertion d'un élément ou d’une relation n’affecte qu’une portion limitée du
graphe, auquel cas, il N’est pas utile de le remettre en cause dans sa totalité (voir les lignes
10-11 de l'algorithme qui permettent d’anticiper dans ces cas l'arrét de I'algorithme),
contrairement a l'algorithme de Floyd—Warshal ou chaque modification nécessite de re-
considérer tout le graphe.

1.4.4.4 Décomposabilité d'un STP

A partir de la discussion précédente, nous avons établi que la spécification d’'un scé-
nario peut se ramener au maintien de la structure d’'un graphe. Ce graphe est une repré-
sentation plus explicite, puisqu’il ne retient que les domaines de validité susceptibles de
figurer dans une solution.

Etant donné un graphe cohérent, la présentation du scénario correspondant nécessite le
choix d’'une solution spécifique parmi celles qui sont possibles : c’est I'opération de
synthése ou formatage. Les proble®€EB possedent une propriété importante permet-
tant la recherche efficace d’une soluti¢endécomposabilité Un réseau de contraintes
STPest dit décomposable si chaque instantiation d’une valeur de durée pour un élément
n’est jamais remise en cause lors du choix des valeurs des durées des autres éléments du
scénario.

Le théoreme proposé par Meiri établit que tout réseau de contr&mfesst deé-
composable. C'est un résultat fondamental sur lequel repose notre mise en ceuvre.
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Théoréme de décomposabiliti§Meiri [77]) : Tout probleme&TPest dé-

composable par rapport aux contraintes décrites par son graphe minimal de dis-
tance.

Preuve : Il suffit de montrer qu’une instantiation quelconque d’un sous—ensemble S
de k variables qui représentent des dates d'instast& € n) et qui satisfait tous les
plus courts chemins appliqués a S est extensible a n'importe quelle autre variable. On
procede par induction suSE k.

Pour 0OSCE1, S consiste a instancier une variable unigpe X%. Pour n'importe
quelle variable X nous devons montrer qu'il est possible de trouver une vajeuy X
qui satisfait les contraintes du plus court chemin entre ces deux variables. La valeur v doit
satisfaire :

—dijsv-x<d; (1)
Puisque tous les cycles du graphe de distance sont non—négatifs, nous avons :
di +d; =0
Donc, il existe au moins une valeur v qui satisfait (1)

Pour [0S = k, supposons que le théoréme est vrai p&lE= k-1, et montrons
qu’il reste vrai pouflSCE k : soit S = {X, ..., X etsoit {Xj=x|1l<i<k}des
instantiations qui satisfont les contraintes des plus courts chemins entre les variables de S.
Soit X+10 S. Nous devons trouver une valeyy & v qui satisfait les contraintes des
plus courts chemins entrg X et toutes les variables de S. La valeur v doit donc satis-
faire :

V=X <0 ka1
X ~VSdysg,
Pour =1, ..., k ou encore
v smin{x+d; ys1|1<i<k},
v 2 max{ %+ by, | L<i <k},

Supposons que le minimum est atteing @tile maximum &) En conséquence, v
doit satisfaire :

Xjo = dk+1, joS VS Xig + dig, k+1 (2)
Puisque j et %q satisfont les contraintes du plus court chemin, nous avons :

Xjo = %o0= dig, jo
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Xo ~ dk+1, joS VS %o * dig, k+1

Ceci,avecd jo< dig, k+1+ d k+1, jodonne :

Xjo = di+1, joS Xio+ dio, k+1

Dong, il existe bien une valeur v qui satisfait les conditions de (2)

L'importance de la propriété de décomposabilité pour le multimédia est double :

Le formatage pour la présentation peut étre facilité, puisque la construction de la
solution peut étre effectuée sans retour arriere (sans remise en question des ins-
tantiations précédentes).

L’ordre d’instantiation des variables n’étant pas important, on peut définir plu-
sieurs politiques de priorités lors du choix d’une solution. On peut, par exemple,
commencer par les variables qui représentent des éléments multimédia ayant un
réel contenu (audio, vidéo, etc.) en respectant le plus possible leurs valeurs opti-
males, les variables qui correspondent a de simples délais étant choisies en se-
conde priorité.

Ce résultat peut avoir des implications importantes sur I'organisation d’une applica-
tion de présentation multimédia. En effet, un STP étant décomposable, 'opération de
formatage (en particulier la politique adoptée pour réaliser le formatage) peut étre effectuée
aussi bien a I'édition que pendant I'exécution de la présentation (formatage dynamique).
Cette possibilité est particulierement intéressante pour des systemes qui permettent de
produire dynamiguement des parties de scénarios [25].

l1.4.5 Synthése des techniques multimédia existantes

A la différence des systémes présentés dans le chapitre précédent ol il s’agissait de
décrire les caractéristiques fonctionnelles des outils d’édition, nous évaluons dans cette
section les modéles temporels qui sont proposés pour les documents multimédia. Cette
évaluation est basée sur un ensemble de criteres introduits dans les sections précédentes
comme la représentation de l'unité temporelle de base, le type de relations temporelles
utilisées, leur sémantique (qualitative, quantitative, causale) et la structure des scénario
considérés. A ces critéres, nous ajoutons les suivants, qui sont & prendre en compte aussi
bien dans la phase d’édition que dans la phase de présentation :

L’existence de mécanismes d’analyse pour déterminer d’'une part la cohérence
d’'un scénario et d’'autre part les domaines de validité (valeurs pour lesquelles on
peut effectivement trouver un scénario cohérent).

L’existence de mécanismes de synthése pour trouver une solution particuliere
(c’est 'opération de formatage temporel).
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* Les performances, c’est—a—dire le temps de mise a jour d'un scénario et éven-
tuellement de la vérification de sa cohérence et du formatage qui sont induits.

* L’incrémentalité des opérations de mise a jour, ce qui consiste a fournir des mé-
canismes d'analyse et de synthese applicables a chaque opération d’édition sans
remettre en cause la totalité du scénario.

» Ladistinction dans le modéle entre les intervalles déterministes et les intervalles
indéterministes (indéterminisme vs. flexibilité).

Modéle temporel Timeline | Hopner & AHWMI  OCPN Firefly & Isis
Technique de représentation Axe de temps Expressions de Rese:ag de Resgau de
absolu parcours Pétri points
Representation de 'unite instant intervalle intervalle instant
temporelle de base
Expression des relations ImpI|c!te Seguence & Pay- 13 1A 3 PA
(datation) | min & Parmax
Sémantique des relations | quantitative causale qualitative quallt_atl\_/e
guantitative
Structure du scénario Non Arbre Arbre Graphe
Analyse : Cohérence -6 Non Non Oui
Domaines valides - - Oui Non
Synthése (formatage) - - Non Simplex
Performances - - - Trés faibles
Incrémentalité Oui Oui Non Non
Indéterminisme vs Flexibilité Non Non Non Non

Fig. 3.13 : Evaluation des principaux modeéles de synchronisation multimédia

Les modeéles proposés n'abordent, comme le montre le tableau de la Fig. 3.13,
gu’une partie des problemes posés. La complexité de conception d'un systeme d’'édition
multimédia complet apparait clairement dans la diversité des aspects mis en avant. En
particulier, les méthodes de construction d'un document, de Vvérification de la cohérence et
de formatage temporel s’adaptent peu a un processus interactif d’édition.

( 6 ) «—» désigne une information non précisée ou non considérée dans le modéle.



74  Modéles temporels pour les documents multimédia

[11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux aspects liés a la modélisation des
documents multimédia. En partant d'une modélisation des éléments par des intervalles de
validité et d’'une étude des relations multimédia, nous avons montré gue le probleme de
spécification d’'un scénario multimédia peut se ramener a un systeme de contraintes de
type STR, LesSTPqui reposent sur I'algébre d’instants ou, ce qui revient au méme, sur
I'algébre d'intervalles restreinte, semblent étre le meilleur compromis entre efficacité et
pouvoir de représentation.

L’approche fondée sur les contraintes est attrayante sur plus d’'un aspect. En effet, elle
apporte des techniques de Vvérification de la cohérence et d'analyse d’'un scénario adaptées
pour le traitement de I'aspect qualitatif et quantitatif du temps. Le formatage (ou la re-
cherche de solution) se trouve aussi simplifié grace a la propriété de décomposabilité. I
reste cependant plusieurs questions en suspend qui ne sont pas abordées et que nous al-
lons tenter de compléter dans la suite. Ces questions concernent principalement :

e La causalité et I'indéterminisme temporel, jusque la ignorés par les modéles
existants.

* Laconstruction incrémentale d’'un scénario temporel dans le cadre d’'un systéme
d’édition.



75

Chapitre IV

Architecture et représentation
des documents dans Madeus

V.1 Introduction

Ce chapitre présente le systéeme d’édition et de présentation Madeus qui met en ceuvre,
dans un environnement interactif, un modeéle temporel de documents multimédia fondé sur
les contraintes.

La démarche adoptée consiste a mettre en correspondance d’une part le processus
d’édition avec la phase de formulation et d’analyse d’un probléme d€8Riempo-
rels (insertion d'intervalles, de relations temporelles et vérification de la cohérence), et
d’autre part le processus de présentation avec la phase de résolution de ce probleme (la
synthese). La Fig. 4.1 illustre cette démarche.

Systéme d’édition multimédia CSP temporels

[ Modele de documentJ<_ - - ’[ Modéle temporel J
{ Edition J<_ __ ,{ Analyse J
[ Présentation J<_ - - *[ Synthése J

Fig. 4.1 : Systeme d’édition multimédia et CSP temporels

La validation de cette approche s’appuie, en grande partie, sur la réalisation d’'un en-
vironnement opérationnel complet dont nous décrivons les objectifs et les principales
caractéristiques dans la premiére section de ce chapitre.

La deuxieme partie est consacrée a la description du format de document utilisé. Cette
description, illustrée a travers un document exemple, couvre les organisations logique,
temporelle et hypermédia des documents. L'interface graphique d’édition et 'organisation
spatiale ne sont pas présentées de facon détaillée dans la mesure ou, n’étant pas au cceur de
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cette thése, la solution actuelle n'est pas figée [17]. Cependant, un des choix de réalisa-
tion de Madeus est la construction d’'une application ouverte et extensible pour permettre,
dans une perspective a plus long terme, un travail plus complet sur la dimension spatiale
[63].

V.2 Le systeme Madeus

Apres une discussion des principes qui ont présidé la conception de Madeus, nous
présentons son architecture générale ainsi que la méthode de construction des documents
gue nous avons définie. Ensuite, une présentation générale de I'éditeur lui—méme est ef-
fectuée, de facon a identifier les fonctions de manipulation de la structure temporelle de
celles du systeme de présentation des documents. Ces deux taches fondamentales du
systeme Madeus font respectivement I'objet des chapitres V et VI.

IV.2.1 Principes de conception

L’approche adoptée dans cette thése tente d’allier édition interactive et présentation
multimédia avec un domaine de I'intelligence artificielle qui traite du probleme des
contraintes.

Du c6té de I'édition, ce qui nous parait intéressant dans une approche interactive si-
milaire auWysiwyg c’est la possibilité de voir et de modifier le document sans changer
d’environnement : le passage du mode d’édition au mode de présentation, et vice-versa,
doit étre aussi fluide que possible. L'intérét d’une telle approche réside dans l'interactivité,
qui rend plus facile 'accés au systéme et permet a l'utilisateur de vérifier en permanence ce
qu'’il fait. Ce principe, largement adopté pour les documents statiques, est cependant plus
complexe a mettre en ceuvre pour les documents multimédia. Cela est du a la nature tem-
porelle trés diverse des éléments multimédia et des dimensions multiples du document.

D’un autre c6té, les systemes de contraintes permettent a I'auteur d’exprimer, par
I'insertion (potentiellement interactive) de relations, ce qu'il souhaite obtenir, sans se
soucier de la complexité du scénario qu'il construit. Les systémes de contraintes per-
mettent ainsi, par des méthodes plus systématiques d'analyse et de synthese, de vérifier la
cohérence d’'un scénario temporel et de rechercher une solution, méme pour des situations
complexes. De plus, I'approche déclarative, inhérente aux systémes de contraintes, ouvre
des perspectives plus larges au traitement électronique du document multimédia. En effet,
a partir de la description des relations entre les différents éléments d’un document, cette
approche permet de construire des structures de données (graphe de contraintes) qui se
prétent mieux aux traitements adaptatifs, voire génériques, contrairement aux descriptions
impératives qui produisent des programmes moins adaptables. Des exemples typiques de
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ces traitements sont 'adaptation du contenu d’'un document en fonction de la langue du
lecteur ou encore en fonction des ressources disponibles dans son environnement (taille
d’écran, possibilités graphiques ou sonores). Du point de vue des contraintes, ces adap-
tations peuvent se ramener a une modification et une ré—évaluation du graphe de
contraintes. Par exemple, le changement de la langue peut étre ramené au changement de la
durée des éléments audio dans le graphe de contraintes.

En partant de ces deux constats, le systeme Madeus tente de tirer profit des avantages
des systemes de contraintes pour I'édition multimédia en offrant a l'utilisateur, a travers la
méme interface graphique, des fonctions d’'édition et de présentation. Du point de vue
théorique, il s'agit aussi de compléter les systemes de contraintes pour prendre en compte
lincrémentalité, 'indéterminisme et la causalité inhérents a I'édition et aux présentations
multimédia.

IV.2.2 Architecture générale de I'application Madeus

Nous présentons dans cette section l'architecture générale de I'application Madeus.
Cette architecture est organisée sous forme de quatre parties qui interagissent tout au long
d’une session d’édition (voir Fig. 4.2) :

* Linterface utilisateur : elle regroupe les moyens graphiques offerts a I'utilisa-

teur comme les boutons, les formulaires et les palettes pour réaliser les opérations
d’édition et de présentation (voir sectibdh2.4).

* Le systeme d’édition: il offre un ensemble de fonctions permettant de construire
ou modifier de fagon interactive un document multimédia, de définir ses relations
temporelles, spatiales et hypermédia. Ce module permet aussi le chargement en
mémoire d’'un document ainsi que son stockage sur disque en fin de session
d’édition.

* Le gestionnaire temporel il prend en charge toute la gestion des opérations
d’édition et de présentation qui concernent la dimension temporelle du docu-
ment.

* Le systéme de présentationil restitue le document a l'utilisateur en assurant
'ordonnancement de ses éléments, la gestion des ressources ainsi que la prise en
compte de I'environnement d’exécution (interactions de l'utilisateur, indétermi-
nisme des durées, etc.).
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Interface utilisateur -

A
A 4

Systéme d’édition

Arbre abstrait + Relationd

A
A 4

Gestionnaire temporel

Document
Madeus

Format pivot Systéme de présentation

Graphe de contraintes

A
A 4

Graphe d’exécution

Fig. 4.2 : Architecture générale de I'éditeur Madeus

Lors du chargement, le document est pris en charge par le systeme d’édition qui en
produit une forme interne. Cette représentation, appdiée abstrait, rend compte de
I'organisation logique du document en termes d’éléments composites et d’éléments de
base (cf. Chapitre Il). Chaque noeud composite de cet arbre est décoré par la liste des re-
lations temporelles ou spatiales définies entre ses fils. Le gestionnaire temporel intervient a
chaque opération qui modifie la structure temporelle du document. Il maintient une re-
présentation du document sous formegdephes de contraintegun graphe de
contraintes est associé a chaque élément composite) exploitables dans leur forme finale par
le systeme de présentation. Le systéme de présentation assure la fonction d’exécution du
document sur une structure interne appgtéphe d’exécution dérivée des graphes de
contraintes.

L'interface utilisateur et le systeme d’édition sont brievement décrits dans les deux
sections suivantes, a travers la suite des opérations effectuées par l'auteur pour composer
un document. La syntaxe utilisée et la structure de I'arbre abstrait qui en découle sont
données dans la section I\Vf@Bincipalement a l'aide d’'un exemple complet développé.

Le gestionnaire temporel fait 'objet du Chapitre V tandis que le systéme de présentation
est décrit dans le Chapitre VI.

IV.2.3 Vue d’ensemble du processus d’édition dans Madeus

L'utilisateur d'un systeme de production de documents multimédia peut s'intéresser a
différents aspects d’un document : en tant qu’auteur il va s’'intéresser au contenu et a
I'organisation en composants du document, alors qu’en tant que graphiste son intérét sera
axé sur la mise en page et la disposition graphique. En tant que compositeur de scénario,
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son attention se portera sur 'enchainement des éléments dans le temps. A partir des fa-
cettes multiples d’'un document introduites dans le chapitre I, nous pouvons considérer
que le processus d’édition d’'un document est une combinaison des quatre fonctions
suivantes :

»  Saisie et structuration : cette fonction consiste a insérer de nouveaux éléments
multimédia dans le document et a organiser son contenu (tels que chapitres,
scenes, titres, paragraphes, annotations, etc.).

e Composition temporelle :elle consiste a définir les relations temporelles entre
les éléments d’'un document multimédia.

* Placement spatial :cette opération consiste a définir 'apparence graphique du
document a I'écran et le positionnement géomeétrique entre ses éléments en termes
de relations spatiales [17].

« Mise en place d’'une structure de navigation cette opération consiste a su-
perposer a la structure logique d’un document des parcours de navigation qui
traversent son organisation hiérarchique (sauts intra et inter—-documents) ainsi
que de son scénario temporel (sauts temporels).

L’ordre d’acces a ces fonctions est totalement libre pour I'auteur, hormis la nécessité
d’effectuer I'opération de création d’éléments avant de les composer avec d’autres. La
construction progressive d’'un document multimédia est facilitée grace a deux aspects
fondamentaux de Madeus :

¢ Lincrémentalité du gestionnaire temporel, qui permet a I'auteur d’étre avisé a
chaque opération de la validité des relations temporelles qu'il insere.

* L’intégration dans un méme systéme des fonctions d’édition et de présentation,
qui permet a l'utilisateur de basculer aisement du role d’auteur au réle de lecteur, et
vice—versa.

Les différentes fonctions d’édition et de présentation sont rendues accessibles a travers

l'interface utilisateur décrite ci—-dessous.

IV.2.4 Interface utilisateur de Madeus

L'interface d’édition et de présentation de Madeus (voir Fig. 4.3) est construite
au—dessus de la boite a outils graphique de OSF/M8lifElle est composée d’'une
fenétre principale organisée sous forme d’'un ensemblidetgpermettant a I'utilisa-
teur de réaliser les fonctions citées dans la section précédente. A travers cette interface,
I'utilisateur peut charger un document, le modifier, interagir avec ses éléments ou
contrbler sa progression temporelle. Il peut aussi agir sur les parameétres de sortie du



80  Architecture et représentation des documents dans Madeus

document comme la taille de la fenétre, sa partie visible (a travers les barres de défilement)
ou encore contréler le volume audio global de la présentation.

Palette Palette
R o d’opérateurs d’opérateurs
Fenétre principale temporels spatiaux

| ¥l 4
[k
] [
[ "=

| K. i

Fenétre source

Fig. 4.3 : Interface utilisateur de I'éditeur Madeus

Un document Madeus peut étre visualisé selon deux formats dans deux fenétres dif-
férentes : le document composé (ou en cours de composition) est affiché et exécuté dans la
fenétre « principale » tandis que sa forme pivot (textuelle) est affichée dans la fenétre
« source ». A la fenétre principale sont associées deux palettes d’édition : la palette
d’opérateurs temporels et la palette d’opérateurs spatiaux.

La fenétre principale est composée de six parties (humérotées sur la Fig. 4.3) qui
offrent des fonctions d’édition et de présentation :
1. Une cascade de menus permettant de définir les attributs des éléments du docu-
ment, par exemple leur durée ou la fonte des caractérds §ch).

2. Une barre de boutons permettant de charger un document, de lancer sa présen-
tation ou sa sauvegarde, ainsi que d’insérer de nouveaux €léments.

3. Une zone de saisie du nom ou de l'adresse d’'un document permettant son char-
gement a partir d’un fichier local ou d’'un serveur distefft{P). La syntaxe
des noms de fichiers utilisée est identique a celle employée dans le web : les URL
(Uniform Resource Locatpf8].
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4. Une surface d’édition/présentation et d'interaction qui est la zone principale de
restitution graphique du document.

5. Un panneau de contrble de la progression temporelle de la présentation d’'un
document. Ce panneau contient un ensemble de boutons permettant 'accés a des
opérations génériques de navigation telles que l'arrét, le démarrage, I'avance ra-
pide et le retour arriere du document en cours de présentation.

6. Une zone de messages utilisée par Madeus pour fournir des indications a I'utili-
sateur (compte-rendu d’opérations).

L'utilisateur peut agir directement sur la zone principale (4) tant pour effectuer des
opérations d’édition que pour des actions de présentation. Par exemple, il peut sélec-
tionner des éléments pour les composer spatialement, temporellement ou les détruire. Lors
de I'exécution, l'utilisateur percoit a travers cette zone I'évolution de la présentation et peut
interagir directement au moyen de la souris. Cette interaction permet I'activation d’élé-
ments comme les boutons, les références ou tout élément multimédia susceptible de réagir
a ce type de manipulation (en particulier les progranapeets.

Les documents édités au travers de cette interface de manipulation sont stockés dans un
format textuel appeléfermat pivot » (cf. Fig. 4.2Qque l'utilisateur peut visualiser en
ouvrant la fenétre « source ». C'est le format d’échange des documents Madeus dont la
syntaxe est décrite dans la section suivante.

IV.3 Représentation des documents dans Madeus

Le systéeme Madeus manipule des documents décrits selon un format déclaratif sous
forme d’un marquage descriptif. Cette description couvre I'organisation logique, tem-
porelle, spatiale et hypermédia des documents.

Afin de faciliter la compréhension du format utilisé, nous allons d’abord donner un
exemple d’'un document multimédia. Cet exemple met en valeur les possibilités principales
du systeme Madeus. Puis, nous décrivons le format pivot de Madeus, principalement a
travers cet exemple.

IV.3.1 Exemple de présentation multimédia

Supposons gue I'on souhaite construire un document multiré@iaOpéra qui
présente les activités de recherche du projet Opéra (Fig. 4.4). Le document comporte un
élément textditre de la présentation, umdusiquede fond, et deux sous—-scemes
tro—Inria et Activité—Opéra Intro—Inria contient un reportage composé d’une vidéo
(Vidéol)qui présente le projet au sein de l'unité de recherche Inria Rhéne—Alpes. Un
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bande audigAudiol) commente ce reportage et un boBwouton2)permet d’inter-
rompre la sous—scemaro—Inria. Activitt—Opéraest une sous—scene composée de
parties :Protos—de—Recherchéormée de trois texteJliot Alliance et Madeu$ et
Présentation—Opéraui contient une audid\(idio2 et une vidéo\(idéo2. Les trois
textes Thot Alliance etMadeug contiennent des liens externes vers d’autres documents.
Deux boutonsBoutonl et Bouton3permettent de naviguer dans le docunment
ria—Opéra : Boutonlpermet de revenir au début du documeBbeton3permet d’ac-
céder directement a la pafieésentation—Opéra

Inria-Opéra

‘ Boutonl‘ ‘ Boutonz‘ ‘ BoutonB‘

| vidéo1]

Audiol ‘ Protos-de-Recherche Présentation-Opéra

N

ieol] [z

[ Audio [J Vidéo 0 Bouton M Texte M Elément composé

Fig. 4.4 : Structure logique du document multimédia Inria—Opéra

Le scénario temporel qu’on veut construire (cf. Fig. 4.5) consiste a présdiirer le
en méme temps que Néusique Entre 5 et 7 secondes apres le début tutaque
I'élémentintro—Inria est démarrdntro—Inria consiste a présenter en méme temps la
vidéoVidéolet 'audioAudiolet toute la sous—sceéne peut étre interrompue a tout mo-
ment par le boutoBouton2 La terminaison ditro—Inria a aussi pour effet de rendre
ce bouton inactif. Apres la terminaisonlago—Inria (de fagon naturelle ou par I'action
du Bouton?2), la parti@ctivitt—Opéraest lancée. Dans cette sous—scene, les trois textes
Thot Alliance et Madeus deProtos—de—Rechercheont présentés progressivement
avec un délai de 2 secondes entre deux textes sucdesstntation—Opéraémarre
6 secondes apres la fin Betos—de—Recherch®endant toute la présentation du do-
cumentnria—Opéra les deux boutorBoutonletBouton3sont activables.
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Inria-Opéra |
Titre ;
I ——
|
Musique !
| |
Boutonl :
| |
Bouton3 1
| |
Bouton2 Activité-Opéra |
| ‘
. Protos-de-Recherche Présentation-Opéra
Intro-Inria |
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Vidéol ] 1l |
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. ' Audio2
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| | |
|
— — H H —— —
t Temps

0 Audio [0 Vidéo [ Bouton B Texte [J Elément composé

Fig. 4.5 : Scénario temporel du document Inria—Opéra

La disposition graphique du document Inria—Opéra est présentée dans la Fig. 4.6.
La configuration de I'écran sur la Fig. 4.6 correspond a l'instant t (Fig. 4.5pd& la
sentation. Les éléments Vidéol, Thot, Alliance, Madeus sont encore présents a |'écran,
mais ils sont figés dans I'état gu’ils avaient a la fin de leur exécution. On entend I'élément
Audio?2 et la Musique.
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Fig. 4.6 : Présentation graphique du document Inria—Opéra a l'instant t

IV.3.2 Langage de marquage

Le marquage descriptif des éléments est le principe de base du format pivot de Madeus.
Des marqgues (ou balises) sont associées a chacun des éléments. Les marques sont utili-
sées pour typer, délimiter et identifier les éléments d’'un document et pour leur associer des
attributs. Le marquage est une technique bien connue dans le domaine des documents et a
été normalisé dans SGML [40].

Dans SGML, la structure logique générique est décrite dans une DTD (Document
Type Definition) qui spécifie la grammaire d’'une classe de documents (HTML en est un
exemple) sous la forme d'un ensemble de types d’éléments et d'attributs, et des regles qui
permettent de les assembler.

La notion deconstructeurgconnecteurgtindicateurs d'occurrencegans SGML)
exprime le mode d'assemblage des éléments de la structure. Par exemple, le constructeur
« liste » qui permet d’exprimer le fait qu’'un élément est composé d’une suite d’éléments
de méme type, est représenté en SGML par l'indicateur d’occurrence « + » qui indique
gu’un type est obligatoire et répétable. AinsCtapsd’unePrésentatiorpeut étre dé-
crit comme une liste d&cénegFig. 4.7).
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<IELEMENT Présentation (Titre, Corps) >
<IELEMENT Titre (#PCDATA) >
<IELEMENT Corps (Scéne+) >

Fig. 4.7 : La DTD d’'une présentation

Un attributest une information attachée a un type pour en préciser la fonction dans le
document. Il ajoute une information d’ordre sémantique et peut étre utilisé par diverses
applications (par exemple I'attribut langue est utilisé par un correcteur orthographique
dans Tho{88]). Il existe plusieurs types d’attributs : énumére, entier, texte et référence,
etc.

Dans la figure Fig. 4.8 nous présentons une instance de document selon le format
SGML et respectant la DTD décrite en Fig. 4.7. Les marg8egne>et </Scene>
sont les balises qui délimitent le début et la fin respectivement du contenu des différentes
scenes d’'une présentation.

<Présentation>

<Titre> Opéra </Titre>

<Corps>

<Scene>

... Cette scéne traite des problémes ...
</Scéne>

<Scene>

</Scéne>
</Corps>
</Présentation>

Fig. 4.8 : Un document Présentation en SGML

Il est & noter que dans Madeus, la généricité n'est pas prise en compte, contrairement a
des systémes d’édition comme Thot [88]. Le marquage s'appuie sur une DTD dont la
spécificité est de prendre en compte les aspects relatifs au temps : nouveaux éléments de
base, durées, relations temporelles et effets dynamiques sur le style.

IV.3.3 Structure d’'un document Madeus

On avu dans le chapitre Il qu'un document multimédia pouvait étre considéré selon
les quatre dimensions logique, spatiale, temporelle et hypermédia. Le modéle de docu-
ments que nous avons défini dans Madeus, dont la DTD simplifiée est donnée dans
Fig. 4.9, permet de décrire ces quatre dimensions :

* L'organisation logique est une suite de structures hiérarchiques, la premiere étant
I'arbre principal du document (Princ) et les suivantes étant des arbres associés
(Assoc). Chaque arbre est formé d’éléments composés (Comp) et d’éléments de
base (Texte, Image, Audio, Vidéo et Objet).



86  Architecture et représentation des documents dans Madeus

* Les autres dimensions sont définies par le biais d’attributs attachés aux éléments
composés ou aux €léments de base. Les attributs RelTemp pour les relations
temporelles et RelSpat pour les relations spatiales ne peuvent étre attachés qu'aux
éléments composés. Les attributs définissant les liens peuvent étre soit des Reé-
férences soit des Inclusions.

<IELEMENT Doc - - (Princ, (Assoc)*) >
<IELEMENT (Princ | Assoc) — — (%Base | Comp) >
<IELEMENT Comp - - (%Base | Comp)+ >
<IENTITY % Base "Texte | Image | Audio | Vidéo | Objet" >
<IENTITY % AttCommuns

"Nom NAME #IMPLIED

Durée CDATA #IMPLIED" >
<IATTLIST Comp

%AttCommuns;

RelSpat CDATA #IMPLIED

RelTemp CDATA #IMPLIED >
<IATTLIST %Base;

Contenu CDATA #IMPLIED

%AttCommuns;

Référence CDATA #IMPLIED

Inclusion CDATA #IMPLIED >

Fig. 4.9: DTD du modele de documents de Madeus

Les arbres associés sont des éléments flottants : ils n’ont pas de place fixe dans le
document. Les éléments associés appartiennent a des structures secondaires car il peuvent

ne pas apparaitre pendant la présentation.

Dans les sections suivantes, nous détaillons les composants principaux de cette syn-
taxe en les illustrant avec des parties de I'exeingke-Opéra dont la structure géné-
rale est donnée en Fig. 4.10 :

«  Eléments de base

»  Attributs de structuration
e  Attributs de présentation
»  Attributs temporels

e Attributs hypermédia
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<Doc Nom=Inria-Opéra>
<Princ>
<Texte Nom=Titre
Contenu="Opéra"
Durée="...">
<Comp Nom=Intro—Inria
Rel-Temp="..."
Rel-Spat="...">
<Vidéo Nom=Vidéol
Durée="...">
<Audio Nom=Audiol
Durée="...">

</Comp>
</Princ>
<Assoc>

</;&ssoc>
</Doc>

Fig. 4.10 : Extrait du format pivot du document Inria—Opéra

IV.3.4 Les éléments de base

Un élément de base est atomique. Il correspond au vocabulaire terminal de la gram-
maire. |l existe cing types de base actuellement supportés dans I'application Madeus :

* LetypeText sert a construire des chaines de caractéres dans un certain alpha-
bet.

Le typelmage désigne les images fixes définies par des matrices de points. Les
formats supportés songif, jpeg pnget pixmap Les formats vectoriels comme
cgmsont supportés a travers le tyjiget.

Le typeVidéo désigne les éléments au forrivgtegetMjpeg

Le typeAudio désigne les éléments au forvteg_audiet Au

Le typeObijet regroupe des éléments qui correspondent a des programmes per-

mettant d’intégrer dans les documents Madeus d’'autres types de média. Ce type a
le méme réle que I'élément OBJECT de HTML.

Mis a part le type texte qui peut étre directement représenté dans le document, le

contenu des autres types d’éléments multimédia est stocké dans des fichiers externes (cf.
l'attribut Contenu décrit ci—-dessous).
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IV.3.5 Les attributs

L'utilisation des attributs permet dans Madeus non seulement de compléter la des-
cription logique des documents, mais aussi de définir leur organisation spatiale, tempo-
relle et hypermédia. Avant de décrire ces différentes catégories d’attributs, nous en
identifions les caractéristiques.

IV.3.5.1 Caractéristiques des attributs

Trois caractéristiques peuvent étre identifiées pour les attributs définis dans Madeus.
Le caractere facultatif ou obligatoire ainsi que la portée des attributs sont des notions bien
connues dans les modeles de documents. Ce qui I'est moins, c’est la caractéristique
temporelle que nous avons introduite sur les valeurs d’attributs. Pour résumer, un attribut
peut étre :

*  Facultatif ou obligatoire.

* Global ou local: les attributs globaux peuvent étre portés par tous les éléments
du document, par exemple les attridutsn etDurée. Les attributs locaux sont
définis pour certains types d’éléments, un cas particulier étant les attributs mé-
dia—dépendants (lBonte pour les caracteres ou le nombre d'images par seconde
pour une Vvidéo).

e Statique ou dynamique : les attributs statiques conservent la méme valeur
durant toute leur durée de présentation tandis que la valeur des attributs dyna-
miques varie au cours du temps comme le déplacement d'une fenétre a I'écran.

IV.3.5.2 Les attributs de structuration

Chague élément de base ou construit possede les attributs suivants :

e Lattribut obligatoireNom qui est un identifiant permettant de désigner I'élément
dans tout le document.

« Lattribut Activable permet de spécifier si I'élément peut étre utilisé comme un
bouton d’activation (Fig. 4.12).

En outre, les éléments de base portent les attributs obligatoires suivants :

« L’attribut MimeType qui précise le format de I'élémefi2], commegif ou
jpeg pour les images aaupour les audios (Fig. 4.11).

« Lattribut Contenu donne l'information de contenu (chaine textuelle) ou de lo-
calisation du contenu (URL).

IV.3.5.3 Les attributs de présentation

Certains attributs de présentation peuvent étre portés par les éléments composés pour
permettre des mécanismes de propagation par héritage (héritage de la fonte par exemple).
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La portée de ces attributs dans le document dépend non seulement de son organisation
logique, mais aussi de son scénario temporel. Par exemple, si on applique un attribut de
changement de volume sur les 3 derniéres secondes a un élément composeé, les effets
dynamiques de cet attribut porteront sur les éléments audio qui seront en cours de pré-
sentation sur cette période de temps.

Les éléements de base ne peuvent porter que les attributs servant a la présentation de leur
média ; par exemple, la fonte pour les éléments textuels ou le volume sonore pour les
éléments audio.

Les attributs de présentation peuvent étre statiques ou dynamiques. Les attributs dy-
namiques permettent de décrire des effets de style, par exemple le déplacement d’'un texte a
I'écran ou I'apparition progressive a I'écran d’'une image. L'idée de base consiste a définir,

a partir de la durée totale d’'un élément, des tranches de temps (ou projections) pendant
lesquelles la valeur de I'attribut varie de facon linéaire, discréte ou continue. Afin de fa-
ciliter la modification du scénario, la position de ces tranches est définie par rapport a
l'instant deDébutou deFin de I'élément.

Dans 'exemple de la Fig. 4.1dgus présentons une application de ce principe a deux
éléments dynamiques du documiania—Opéra, le premier est I'élément textuehot
et le deuxieme, I'élément audidusique Pendant les deux premiéres secondes de sa
présentation, I'élémeitthotse déplace a I'écran de la gauche vers la droite jusqu’a sa
position finale. Pour la séquence audio, le volume de départ augmente progressivement
entre le début et 60 secondes de 0 a 50 unités, puis garde une valeur constante pendant 75
secondes avant de diminuer progressivement jusqu’a la fin.

<Texte NOM=Thot
Durée="[0, -, 30]s"
Fonte=Times
Xpos="[0, 200]pts, [Début, 2]s"
Contenu="Thot : Editeur de documents ..." >
<Audio NOM=Musique
MimeType="audio/au"
Durée="[180, -, -]s"
Volume="[0, 50]unités, [Début, 60]s;
50 unités, [60, 135]s;
[50, Olunités, [135, Fin]s"
Contenu="http://opera.inrialpes.fr/Bach.au">

Fig. 4.11 : Exemple d'attributs dynamiques dans Madeus

Le placement spatial des éléments fils d'un élément composé peut étre spécifié par des
relations spatiales définies avec l'attriRalSpat L'idée est de permettre a 'auteur de
composer son document de la méme facon, que ce soit dans la dimension spatiale ou dans
la dimension temporelle, par des relations :a gauche de/ avant, a droite de/ apres, etc. La
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définition des relations spatiales ainsi que leur gestion dans le systeme Madeus fait I'objet
d’un travail réalisé en dehors du cadre de cette thése [17].

IV.3.5.4 Les attributs temporels

Pour chaque élément de base ou composé, il existe trois attributs a partir desquels le
scénario temporel est construit :

Lattribut Durée précise les bornes de durée d’'un élément : c’est un triplet de
valeurs (durée minimale, nominale et maximale) (cf. Chapitre IlI).

Lattribut Contrdlable qui spécifie si la durée de I'élément peut étre fixée par le
systeme de présentation (a I'intérieur de la plagiee), ou siDuréeindique la

plage des valeurs que I'élément prendra a I'exécution sans contréle de la part du
systéme (cas des éléments indéterministes comme le bouton d’interaction
Fig. 4.12).

L attribut Itération , optionnel, est un entier qui représente le nombre de fois
gu’un élément est présenté a l'utilisateur dans un scénario.

<Image NOM=Bouton2
Activable=Oui
Contrélable=Non
Durée="[0, -, 60]s"
Contenu="http://opera.inrialpes.fr/im.gif'>

Fig. 4.12 : Exemple d’élément non controlable

Dans le format de Madeus, les relations temporelles sont des relations d'intervalles.
Elles sont décrites au niveau de chaque élément composé par |'&#libertnp. |l
existe deux facons de spécifier ces relations :

Globalement sur I'élément composé : en spécifiant une relation n—aire entre les
éléments composants, comme par exerhisie-Before pour I'élémentPro-
tos—de—Recherché-ig. 4.13).

De facon spécifique, entre des couples d'éléments fils, comme pour I'élément
Inria—Opéra (Fig. 4.13).
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<Doc NOM=Inria—Opéra

ﬁeITemp:
"Titre Equals Musique;
Intro—Inria During [5, —, 7]s Titre;
Intro—Inria Before [4, —, 6]s Activité—Opéra;
L

<Comp NOM=Protos—de—Recherche

i?.Q.eITemp:"List_Before [2, -, 2]s" >

Fig. 4.13 : Les relations temporelles

La durée d’'un élément composé est donc fonction non seulement de son attribut
Durée et de sa composition temporelle avec ses freres, mais aussi de la durée résultat de la
composition temporelle de ses descendants.

Il est important de noter que la structure logique (arborescente) des documents n’est
pas le résultat de la composition temporelle entre les éléments contrairement a OCPN
[71] ou Video Algebra [116]. LEangage offre cependant un moyen simple de spécifier
au niveau d'un élément composé la composition temporelle entre des fils lorsque les deux
dimensions coincident (par des relatibist—Before ouList—Finishes).

Afin de faciliter la mise a jour et la réutilisation de parties de document dans Madeus,
des éléments ne peuvent étre liés par une relation temporelle que s'ils sont freres selon la
structure logique. Ce choix qui semble a premiére vue quelque peu restrictif est en réalité
utile pour les opérations d’édition. En particulier, il permet d’isoler des portions de do-
cument que l'auteur peut couper, coller ou modifier indépendamment des autres éléments
du document. Cette maniére de disposer les relations permet de définir de facon précise,
pour chaque élément composé de la structure logique, un instant de début, un instant de fin
et une durée au méme titre que pour les éléments de base du document. Ainsi, les éléments
composes peuvent étre manipulés au sein de I'éditeur de la méme fagon que les éléments
de base du document.

IV.3.5.5 Les liens hypermédia

Les attributsRéférenceet Inclusion définissent des liens de navigation et des liens
d’inclusion entre un élément de base et un autre élément (de base ou composé) du méme
document ou d’un document externe.

Les références constituent le principal support de la navigation intra et in-
ter—documents. Dans le déroulement d’un scénario temporel, leur activation permet

d’effectuer de véritables "sauts temporels" vers les instants de début ou de fin d’'un élé-
ment ou d'un document. Par exemple Fig. 4.1Boleon3 permet de sauter au début de
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la présentation de I'élémdntésentation—Opéraet I'élémenfThotpermet d’accéder a
un autre document.

<Image NOM=Bouton3
Référence="Présentation—Opéra"
Durée="[0, -, 75]s"
Activable=Oui
Contenu="http://opera.inrialpes.fr/Im3.gif">

<Texte NOM=Thot
Référence="http://opera.inrialpes.fr/thot.tp"
Durée="[0, -, 30]s"
Activable=Oui
Contenu="Thot : Editeur de document ...">

Fig. 4.14 : Références internes et externes

Les inclusions sont des liens qui permettent d’ajouter, pendant la présentation d’un
scénario, une portion de document définie dans un arbre associé (1V.3.3). Les inclu-
sions peuvent avoir plusieurs utilisations : elles permettent a I'utilisateur d’insérer des
annotations dans le document, comme ['élémssageassocié &idéo2(Fig. 4.15) ;
c’est aussi un moyen de définir un scénario avec des choix multiples, par exemple, un
choix de titres de films qui incluront les séquences du film sélectionné par l'utilisateur.

Lors de l'activation d’un lien d’inclusion, deux modes de présentation sont possibles
en fonction de la valeur donnée a l'attriButét (cf. Fig. 4.15): soit le scénario de I'in-
clusion est exécuté en paralléle avec scénario courant (comme dans notre exemple), soit le
scénario courant est arrété, l'inclusion est jouée, puis le scénario initial reprend depuis son
point d'interruption.
<Vidéo NOM=Vidéo2

MimeType="video/mpeg"

Durée="[56, -, —]s"

Activable=0Oui

Arrét=Non

Inclusion="Message"
Contenu="http://opera.inrialpes.fr/opera.mpg">

<Assoc>

<Texte Nom=Message
Contenu="Bienvenue ... ">

</Assoc>

Fig. 4.15 : Elément associé Message et son inclusion

Contrairement aux autres éléments du document, les références et les inclusions in-
troduisent un aspect imprédictible dans le déroulement du scénario (asynchronisme tem-
porel). En effet, leur activation dépend uniguement du comportement du lecteur du
document au moment de la présentation.
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IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenteé le systeme d’édition et de présentation de do-
cuments multimédia Madeus. En patrticulier, nous avons présenté le format de document
permettant I'expression des dimensions logique, spatiale, temporelle et hypermédia. Le
mode d’expression des scénarios permet de définir de fagon souple la dimension tem-
porelle des documents multimédia, sans contraindre leur structure logique.

L’originalité principale de ce format de document réside dans le mode de définition
déclaratif de la dimension temporelle (attributs de présentation avec effet de style, attribut
d’activation, de répétition et de relations temporelles) qui supprime tout recours a la pro-
grammation.

Deux propriétés temporelles sont définies pour identifier les éléments indéterministes
indispensables dans la construction d’'un scénario hypermédia :

» L’attribut Contrélable permet de séparer les intervalles indéterministes des in-

tervalles flexibles.

* Les hyperliens ainsi que les boutons sont représentés par des intervalles qui
correspondent a la période de temps ou ils sativables. Ces intervalles
s'insérent de fagcon homogéne dans le scénario et fournissent un support pour la
navigation dans la structure temporelle du document (saut temporel vers un ins-
tant choisi du document).

C’est a partir de ce format (et de sa forme internalisée dans I'éditeur) que toutes les

fonctions d’édition et de présentation lieées au temps sont mises en ceuvre au sein du
gestionnaire temporel qui fait 'objet du chapitre suivant.
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Chapitre V

Représentation et gestion des
contraintes temporelles dans
Madeus

V.1 Introduction

Ce chapitre rend compte du module de Madeus qui permet le traitement temporel des
documents multimédia. Ce traitement consiste a prendre en charge les différentes opéra-
tions d’édition permettant de créer et de mettre a jour un document. Pour chagque opération
d’édition, le gestionnaire temporel permet d’analyser I'état du scénario temporel en cours
de composition. Cette analyse porte sur la vérification de la cohérence temporelle d’'un
point de vue qualitatif, quantitatif, causal et indéterministe. Une fois cette opération ef-
fectuée, 'auteur du document peut a tout moment lancer sa présentation. Cette opération
nécessite le formatage du document, ce qui permet de déterminer une valeur de durée pour
chaque élément du document.

Le travail présenté ici se veut avant tout une contribution aux systemes d’'édition de
documents multimédia. Nous avons souhaité exposer d’abord dans le Chapitre 11l le
raisonnement temporel dans le cadre plus général des systémes de contraintes. En ce qui
concerne I'application Madeus, nous avons accordé une attention particuliere a deux as-
pects, I'incrémentalité et une certaine approche du temps. Comme on se place dans un
environnement d’édition interactif, les différents traitements des contraintes temporelles
doivent étre faits par une manipulatioorémentale. D’autre part, il est nécessaire de
prendre en compte I'aspect causal et indéterministe du temps inhérents a une présentation
multimédia. Les propositions faites dans ce chapitre constituent une premiére solution
dont le but est de permettre la construction d’'une application d’édition et de présentation
opérationnelle, Madeus. Elles ne prétendent pas résoudre toutes les difficultés théoriques
posées, qui dépassent largement le cadre de cette thése.

Dans la premiére section, nous présentons une vue d’ensemble du module de gestion
de contraintes temporelles, appelé gestionnaire temporel. La section V.2 est consacrée a
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la description des éléments de base, des relations temporelles supportées et a leur repré-
sentation interne sous forme d’un graphe d’instants qui constitue aussi notre réseau de
contraintes, nous parleronsgi@phe de contraintesDans la derniére section, les al-
gorithmes de gestion des relations sont développés. Ces algorithmes forment le cceur de la
phase d'édition de Madeus. Leur role est de produire une forme exécutable du document.
A partir de cette forme, le module de présentation peut alors ordonnancer la présentation.
Ceci fait I'objet du chapitre VI.

V.1.1 Obijectifs

Dans Madeus, toute la conception du systeme d’édition repose sur la notion de
temps élastique L'idée fondamentale consiste a offrir a 'auteur la possibilité de définir
et de manipuler le document de fagon a la fois explicite et flexible. Pour atteindre cet ob-
jectif, il est nécessaire que le systeme d’édition puisse adapter automatiquement le scénario
pour traduire tout au long d’'une session les mises a jour de l'auteur et lui signaler, le cas
échéant, la présence d’incohérences. Pour faciliter la tache de l'auteur, il faut lui signaler
les incohérences au moment méme ou il effectue I'opération qui en est la cause. Il faut donc
faire des vérifications incrémentales.

Au dela de la difficulté théorique inhérente aux problemes de synchronisation tem-
porelle, une mise en ceuvre efficace d'une application d’édition multimédia doit offrir une
réponse adaptée aux problemes qui viennent du processus d’'édition/présentation :

e La construction d’'un document multimédia est pour I'auteur un processus cy-
cliqgue d’édition et de présentation. Il faut donc permettre a l'auteur de visualiser
immédiatement le document en cours d’édition, méme si celui—ci n'est que par-
tiellement construit. La solution passe par la définition d’une structure de données
interne du document qui soit a la fois adaptée a I'édition (facilitant les opérations
de mise a jour comme l'insertion et la suppression d’éléments et de relations entre
éléments), mais aussi a la présentation.

»  Madeus est concu pour servir aussi d'outil de présentation. Il nous faut donc viser
de bonnes performances dans le processus de construction du scénario. En par-
ticulier, tous les mécanismes utilisés doivent pouvoir traiter de gros documents.
L'adaptation de tous les traitements a une manipulation incrémentale et efficace du
document revient a limiter la portée du traitement de chaque opération d’édition
aux seules portions du document susceptibles d’étre affectées. Il faut exploiter le
plus possible la localité.

Le traitement de la synchronisation est donc intimement lié a la représentation interne

d’'un document. En effet, les opérations d’édition font intervenir & la fois la modification de
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parametres numériques représentant les durées des éléments d’un document (I'analyse et
la synthése) mais aussi des opérations de mise a jour de ces structures de données,
c’est—a—dire des transformations de graphes.

V.1.2 Vue d’ensemble du gestionnaire temporel de Madeus

Le gestionnaire temporelde Madeus occupe une place particuliere qui est au cceur de
I'architecture générale de I'application. Ce module interagit avec le systeme d’édition de
deux facons : tout au long d’'une session interactive d’édition et pendant le chargement
initial d'un document. Dans les deux cas, cette interaction se fait a travers des mises a jour
de I'arbre abstrait par I'insertion ou la suppression d’éléments multimédia, de relations
temporelles ou par la spécification des valeurs de leurs attributs temporels. C'est a travers
ces mises a jour que tous les traitements réalisés par le gestionnaire temporel sont dé-
clenchés.

Avant d’aborder en détail les traitements réalisés par le gestionnaire temporel, nous
présentons dans cette section une vue d’'ensemble de son architecture logicielle.

Arbre abstrait
Gestion des relations Insertion
d'intervalles )
BequalsC r--—-----71-~
TradUCtion Traduction
des relations BequalsC M)
. Vérification : OK
Maintien — - 1;. - Qualitative — g 1;.
A I B H - Quantitative I B H
de la cohérence = =) Causale o0
- Indéterministe
OK
v ' z Formatage
Formatage — ;4'5 3 ‘ —
I | lemps
K =

Fig. 5.1 : Organisation du systeme de gestion de la synchronisation de Madeus

Le gestionnaire temporel de Madeus est organisé sous forme de quatre modules dont
chacun assure une fonction particuliére du systeme d’édition et de présentation :
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1. Lemodule de gestion des relations d’intervallesCe module met en corres-
pondance, a travers l'arbre abstrait, les opérations d’édition de l'auteur et le trai-
tement effectué par le gestionnaire temporel.

2. Lemodule de traduction des relations il permet de maintenir en correspon-
dance les relations temporelles a base d'intervalles et les relations a base d'ins-
tants.

3. Lemodule de maintien de la cohérenceal assure la vérification de la cohé-
rence de chaque contrainte temporelle résultant de l'insertion et de la suppression
d’'une nouvelle relation d’instant.

4. Lemodule de formatage il attribue a chaque élément une valeur de durée pour
la présentation. Une partie de cette opération est effectuée dynamiquement pen-
dant la présentation.
La Fig. 5.1 montre le cheminement des traitements qui, partant de I'organisation lo-
gique hiérarchique d'un document (I'arbre abstrait) et d’une suite de relations temporelles,

aboutissent au niveau du formateur a une forme du document exploitable pour la preé-
sentation.

V.2 Représentation des contraintes dans Madeus

Au sein du gestionnaire temporel, la structure temporelle d’'un document est maintenue
a deux niveaux :

* un niveau au sein de 'arbre abstrait sous forme d’'un ensemble de relations
n—aires ou hinaires a base d’intervalles,

e un niveau interne sous la forme d’un graphe de contraintes qui représente des
contraintes temporelles aussi bien numeériques que symboliques a base d'instants
[77].

L’approche adoptée dans Madeus repose donc principalement sur une mise en cor-
respondance entre une représentation de haut niveau et une gestion interne de plus bas
niveau fondée sur les instants. L'objectif est de ramener la représentation temporelle a un
STPqui permet des traitements efficaces de la synchronisation (voir 111.4.4.1). Signa-
lons néanmoins qu’au fur et & mesure de la prise en compte des relations causales et de
I'indéterminisme, nous nous éloignerons du cadresd€xlassiques [110]. Nous re-
viendrons sur ces aspects dans la seetidr.4.
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V.2.1 Représentation de I'information de base

Dans la classification des éléments multimédia de base introduite dans la section
[11.3.1, nous avons fait la distinction entre les éléments multimédia de base de type discret,
continu et indéterministe. Dans notre modele de contraintes, tous ces types d’éléments
ainsi que les délais peuvent étre représentés par une abstraction a base d'intervalles.

Chague intervalle est décrit par une borne inférie(imver boundlet une borne

supérieural (Uupper bounjlet est notdl, u] (oul <u, | etu sont des valeurs positives et
u pouvant valoir l'infini).

Les intervalles considérés dans Madeus peuvent étre de deuzdgppéablesou
incontrolables:

Définition 1 : Un intervalle contrdlablest un intervalle ayant une contrainte
numeérique sur la durée=l,u] . , et cette contrainte peut étre réduite librement par
le systéeme d’édition entfrestu.

Ce type d'intervalle permet de modéliser le comportement des éléments de type continu
et discret dont la durée de présentation peut étre choisie dans un certain intervalle. Cette
durée est bornée pour les éléments continus par des limites liées a l'intelligibilité de leur
contenu, mais pour les éléments discrets comme le texte et les graphigues, elle peut étre
infinie. Ce type d'intervalle présente un comportement temporel élastique.

Définition 2 : Un intervalle incontrolableest un intervalle ayant une contrainte
numérique sur la durée = [l,u]; , et cette contrainte n’est connue qu’a I'exécu-
tion.

Ce type d'intervalle permet de modéliser le comportement indéterministe de certains
éléments multimédia dont la durée de présentation ne peut étre connue pendant la phase
d’édition. Par exemple, pour les boutons d'interaction , la durée qui leur est associé cor-
respondant a la période de temps ou ils sont activables, mais la valeur effective de ces
durées ne dépend que de l'instant méme de leur activation.

D’aprés ces deux types d'intervalles, nous pouvons distinguer deux propriétés qui
caractérisent le scénario temporel d'un document multimédiaxilzlité et lacontro-
labilité .

La flexibilité mesure I'aptitude d’un scénario temporel a pouvoir étre adapté aux
contraintes numériques induites par les spécifications de I'auteur tout en garantissant sa
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cohérence globale. La flexibilité d'un scénario dépend de I'élasticité des éléments multi-
média (définie par la différence u-I des intervalles contrdlables) présents dans le docu-
ment ainsi que de leur emplacement dans le graphe de contraintes.

Cette flexibilité du document peut étre mise a profit pour compenser le comportement
indéterministe qu’il contient (cf. V.3.2.4). Cela introduit la notion de contrélabilité qui
mesure I'aptitude d’un scénario a pouvoir étre adapté dynamiquement, a I'exécution, au
comportement indéterministe des éléments multimédia qu’il contient. Il s’agit donc d’'une
généralisation de la notion de cohérence pour les scénarios indéterministes [111].

V.2.2 Graphe de contraintes temporelles de Madeus
Arbre abstrait
Dans Madeus, I'arbre abstrait est défini par un ensemble d’éléments multimédia de
base ou composés ou :
* Les éléments multimédia de base correspondent aux feuilles de I'arbre, par
exemple les éléments A, B, E, F, G et C dans la Fig. 5.2.

» Les éléments composés correspondent aux nceuds intermédiaires de l'arbre.
Chaque élément composeé c¢ contient la description des relations temporelles qui
lient ses fils directs, par exemple Doc, X et D dans la Fig. 5.2.

Cette description des relations temporelles peut étre de deux types :

* Soit sous forme d’'une liste de relations binaires r (elgeid)e toute paire
d’éléments el et e2, eftR={before, meets, overlaps, ..} 'ensemble des rela-
tions temporelles binaires définies dans Madeus.

«  Soit une relation n—aire, notéequi lie tous les fils directs d’un élément com-
posé c et O R = {list_before, list_after, ..}, telle que pour tout ensemble or-
donné de ces éléments dans 'arbre abstrait d, = {g,}, nous avons :

" (e, &) = Oi(l<i<n) grey

Graphe de contraintes

A partir de I'arbre abstrait (voir exemple dans la Fig. 5.2) et les relations & base d'in-
tervalles, nous définissons, pour chaque élément composé d’'un document, un graphe de
contraintes G = (I, A, E) a base d'instants, de la fagon suivante :

* lreprésente un ensemble de sommets dont chacun correspond a un ou plusieurs

instants de début et/ou de fin d’éléments simples ou composés du document.

* Areprésente un ensemble d’'arcs orientés (i, j), idt gt chaque arc modéli-

sant un élément du document ou un délai temporel.
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«  E représente un ensemble d’étiquettes. A chaque arc (i, j), on associe une étiquette
de durée sous forme d’un intervalle de type contrélable ou incontrélable. Ces
étiquettes sont notées [l, u], | et u étant des entiers positifs (voir V.2.1j, ou D
si on veut y faire référence a partir des sommets du graphél(iket j

Notons que tous les intervalles sont représentés moyennant des bornes (min, max) de
durées.

Arbre abstrait ‘ Graphe d'instants ‘

77777777777777 A overlaps (1) X ; Doc |

. Bstarts D
. C finishes D

————
—
[y

Fig. 5.2 : Arbre abstrait et graphe de contraintes dans Madeus

Deux instants abstraits de début et de fin sont attachés aux éléments composés du
document, afin de délimiter leur contenu dans le temps. Ceci permet de définir pour chaque
élément composé ¢ un sous—graphe de contraigtesIg A, Eo) qui est construit de
la méme fagon que celui du document lui-méme. Ainsi, nous pouvons ramener le traite-
ment temporel pour tout un document & celui d'un seul niveau de la hiérarchie logique. Le
graphe obtenu est orienté (voir Fig. 5.2) et acyclie¢ted Acyclic Graph : DAgG
(voir la condition de cohérence qualitative présentée dans la 3é@&iarl). Achaque
niveau de la hiérarchie logique, le graphe de contraintes correspondant possede un seul
sommesource(l'instant début de I'élément englobant) et un seul somuaie{/'ins-
tant de fin de I'élément englobant).

Chaines temporelles

Le graphe G étant a base d'instants, il nous permet d’en avoir une vue supplémentaire
sous forme d’'un ensemble de chaines temporelles. Ces chaines sont définies de la fagon
suivante :

Définition : Unechaine temporelleCh={a,.. , g} est une séquence d’arcs conti-
gus du graphe G tels que chaque gr@a j < n-1, n'est relié qu'a un seul arc
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prédécesseur et a un seul arc successeur. De ot 51-_1 est confondavec

le sommet?a}, chaque arc étant étiqueté par un intervalle contr6lable ou incontrolable.
A toute chaine Ch = {a.., @} , telle que pest étiquete pay [lu] dans le graphe,

NOUS pouvons associer comme étiquette l'intervalle suivant :

(S, 5 u]
=1 F1

On peut ainsi définir un graphe de chaines nef¢ @btenu a partir du graphe G en
remplacant la suite des arcs composant une chaine Ch par l'arc Clp-géfgCo.3).

Graphe d'instants ‘ Graphe de chaines ‘
1 Doc | 1 Chainel |
I | I |
{ A . 5 i Chaine2 N
| i > Py
IR =1 X 1 _ Chaine3 -~
oo ! '
i—BthD'—C,i | Chaine4 ;
1 D 1 Chaine5
I o ! -
{ E F , G { i Chaine6 i
I > ™1 > I -

Fig. 5.3: Graphe d'instants et graphe de chaines dans Madeus

L'intérét de cette structuration en chaines dans Madeus est principalement lié a deux
considérations. Elle permet d’'améliorer les performances des opérations de mise a jour du
document, car la plupart des traitements portent sur des chaines et non pas directement sur
des intervalles, en particulier, en ce qui concerne la vérification de la cohérence. Par
ailleurs, les chaines peuvent étre mises a profit pour gérer l'indéterminisme pendant
I'édition et pendant la présentation puisqu’elles constituent les branches paralléles du
scénario.

V.2.2.1 Relations temporelles qualitatives et quantitatives

Comme nous l'avons évoqué dans le chapitre précédent, les relations retenues dans
Madeus couvrent a la fois I'aspect qualitatif, quantitatif et causal des scénarios temporels.
Pour étre traitées, les relations temporelles considérées sont d’abord traduites sous forme
de relations a base d’instants. Nous avons enrichi les relations temporelles de Allen [3]
de la notion de délai, de maniére a pouvoir transformer chaque relation d’intervalles dans
le graphe G. Il en découle deux types de relations temporelles de base :
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* Lesrelations qui n'impliquent pas de parametre de délai.

» Lesrelations qui impliqguent un parameétre de délai que l'auteur peut explicitement
spécifier. Dans le cas ou ce paramétre n'est pas précisé, il est défini par défaut lors
de l'insertion de la relation.

Par exemple, pour la relation A before(t) B, le début de l'intervalle B a lieu a t unités de
temps apres la fin de l'intervalle A. Pour la relation, A overlaps B, si I'auteur ne précise
pas le délai temporel t associé a cette relation, le délai est introduit par défaut avec des
bornes [1, dur(A)] (la valeur O est exclue pour distinguer la relation overlaps de la relation
starts). Afin de simplifier 'unité de mesure, nous considérerons dans la suite que les
durées des intervalles d’un document sont exprimées moyennant la méme unité de mesure
(valeur discrete entiére).

. Représentation Contraintes
Relations . Py
Graphique Numériques
A
A before() B A__t_;
A
A during(t) B t 4] t < dur(B) - dur(A)

&t>0 & 6>0

A overlaps(t) B t > dur(A) - dur(B)

&t>0 & 8>0

A meets B

A starts B dur(A) < dur(B)

A finishes B dur(A) < dur(B)

o -
> >
>
>
o1
vs)
[e7]

Fig. 5.4 : Les relations temporelles de base

La sémantique de ces relations est définie par un ensemble de contraintes entre les
instants de début et de fin des intervalles. Ces contraintes font intervenir la durée et le type
(contrélable ou non) des intervalles associés aux éléments multimédia du document. La
Fig. 5.4 illustre la correspondance entre les relations d’intervalles d’Allen, dotée
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éventuellement d'un parametre quantitatif de durée, et leur représentation sous forme d’'un

graphe a base d’instants, avec les contraintes associées. Les lignes verticales de la
Fig. 5.4 représentent des contraintes de simultanéité entres les différents instants qui in-

terviennent dans les relations.

V.2.2.2 Relations temporelles causales
Dans cette section, nous nous intéressons a la représentation des relations permettant
d’exprimer des effets de causalité entre les différents instants du document. La Fig. 5.5

illustre les opérateurs supportés dans Madeus. Les fleches verticales de la figure signifient
gue l'occurrence d’un instant source provogue l'occurrence de l'instant cible.

‘ Relations Hﬂ B << A M A << B M Durée (X) ‘
ﬂ A A
ﬁ A A

Pamin(a,B) || | . & 777 [min (I, 1), min (Ua,ug)]
3 A A 5

Parmax (A, B) [max (I o, 1), max (us,ug)l

Fig. 5.5 Les relations temporelles causales

Les relations causales dans Madeus ont la sémantique suivante :

* Parmaster (A, B) : signifie que I'occurrence de l'instant de fin de l'intervalle A
provoque la terminaison de l'intervalle B. Si B est de type composé, la terminai-
son de A provoque la terminaison de tous les intervalles englobés dans B.

* Parmin (A, B) : signifie que I'occurrence de fin de l'intervalle A ou B provoque
respectivement la terminaison de B ou A.

» Parmax (A, B) : signifie que I'occurrence de fin de l'intervalle de plus longue
durée des deux éléments provoque la terminaison de la construction.

En fonction de leur durée, chacune des relations Parmaster, Parmin et Parmax peut
avoir deux représentations graphiques, et donc deux transformations dans le graphe de
contraintes (voir les colonnes b et ¢ de la Fig. 5.5). Pour pouvoir les départager, il est
nécessaire de définir une relation d’ordre entre les intervalles qui interviennent dans ces
relations. Par exemple, pour deux intervalles A et B tels que A=[5,7] et B=[15,20],
compte tenu que les durées possibles de A sont nécessairement plus petites que celles de
B, il est facile de vérifier que ce cas correspond a l'illustration donnée dans la colonne b du
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tableau. De facon plus générale, I'ordre partiel << entre deux intervalles est défini de la
facon suivante :

Pour A = [lo\, l.h], B= [lB, UB], (IA, Ua, lB’ Ug > 0), A<<Be Up < lB

Cet ordre nous permet de déterminer laquelle des deux situations se présente. En
particulier, lors de la transformation des relations Parmaster et Parmax en relations
d’instants, nous pouvons savoir s'il faut ou non insérer un délai et a quel endroit du
graphe. Dans le cas ou l'ordre << ne peut étre établi, le probleme peut étre contourné en
encapsulant dans un élément composé X les deux intervalles A et B ainsi que la relation
correspondante. Ensuite, le traitement avec le reste du document est réalisé a partir de cette
nouvelle entité. Dans ce cas, l'intervalle associé a I'élément composé X, qu'il soit
controlable ou incontrdlable, posséde des bornes de durées bien définies (voir la colonne ¢
de la Fig. 5.5). Dans la sectivi3.2.2,nous montrons comment le type (contrélable ou
incontrélable) de l'intervalle X est déterminé. Cette information intervient dans la méthode
de vérification de la cohérence causale proposée.

V.2.3 Primitives de manipulation des relations
Les primitives de manipulation des relations sont fournies dans le noyau de Madeus a
travers deux fonctions d'insertion et de suppression. Ces fonctions sont appelées a partir
de deux modules du systeme d’édition/présentation :
« atravers linterface graphique lors d’une session interactive d’'édition,
e par l'intermédiaire de I'analyseur syntaxique lors du chargement initial d’un do-
cument.

Dans le cas du chargement d’'un document a partir d’'un fichier, l'insertion des relations
est réalisée de facon ascendante par rapport a I'arbre abstrait du document. Chaque fois
gu’une relation est reconnue par I'analyseur syntaxique, elle est insérée dans le docu-
ment.

Fonctions d'insertion et de suppression de relations

Relationld ~ Crée_Relation (Parent, Intervallel, TypeRelation, Paramétre_Temporel, In-
tervalle2).
Supprime_Relation (Parent, Relationld).
Ces deux fonctions permettent la création et la suppression d’une relation dans le do-
cument. L’opération d’'insertion retourne l'identifiant interne d’'une struételegionld
qui représente la relation et sa traduction sous forme de relations d'instants (voir la section
V.2.4).
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Parent : désigne I'élément composé de la structure logique sur lequel on veut insérer la
relation.

Intervallel, Intervalle2 : sont les identifiants symboliques des intervalles liés par cette
nouvelle relation.

TypeRelation : indique quel est le type de relation temporelle liant les deux intervalles
(représentation interne des relations).

Paramétre_Temporel : indique la valeur du délai lié dans la relation temporelle en question

(ce délai estull si la relation ne fait pas intervenir de délai).

L'intérét de garder en mémoire la structRegationld est double : d’une part, dans le
cas d'incohérence, cette structure permet de retrouver la relation d’intervalle incriminée et
permet donc de retourner le bon message d'erreur a l'utilisateur. D’autre part, étant donné
gue le format de stockage des documents est basé sur les intervalles, cette structure permet
de retrouver aisément la forme finale du document a partie de I'arbre abstrait.

Dans la suite de cette section, nous présentons le traitement qui est effectué lors de
I'appel des fonctions présentées. Comme les relations n—aires n’interviennent qu’au ni-
veau du format du document, et que leur traitement se ramene a des relations binaires, nous
nous limiterons a exposer ce dernier cas de figure.

V.2.4 Traduction en relations d'instants

La traduction de chaque relation en relations d’instants est réalisée au moyen d’'une
fonction qui s’appuie sur un tableau interne. En remarquant que chaque relation binaire (a
R b) fait intervenir deux intervalles, chacun étant formé par deux instants temporels, nous
obtenons une configuration particuliére pour chaque relation a partir des quatre instants
résultants. Cette configuration est donnée dans le tableau Fig. 5.6 qui indique de facon
précise les relations entre les instants de début n¢tésp. b) et les instants de fin
notés &(resp. B) des intervalles a et b.

Les relations d’instants données dans le tableau sont organisées selon une suite de
relations i1 r1i2 r2 i3 r3 i4. Chaque suite correspond a une entrée du tableau et représente
la conjonction de relations d’instants : (i1 rl i2), (i2 r2 i3) et (i3 r3 i4) ou chaque instant i
correspond a un sommet existant ou a créer dans le graphe de contraintes, c’est a dire
(a,a,b,oub).

Les entrées du tableau qui représentent les instants et les relations d’instants ont été
disposées conformément a leur ordre d’apparition temporel dans la relation d'intervalle
(ordre de précédenceaa etb <b").

Les relations d'instants (i1 r i2) que nous utilisons sont les suivantes :
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« ?:indigue I'absence de relation spécifique entre les deux instants,
e <:indique la précédence temporelle entre les deux instants,
e =:indique la simultanéité temporelle ('égalité),

* - :indique que I'occurrence de l'instant i1 provoque l'occurrence de l'instant

* o indique que l'occurrence de linstant i1 provoque I'occurrence de linstant i2
ou vice—versa.

* [ :indique que I'occurrence de l'instant il est retardé jusqu’a I'occurrence de
I'instant i2 ou vice—versa (point de rendez—-vous).

Relation i1 || i2|r2| i3 r3 | i4
a finishes b b- | <l a | <|a| =1pt
astarts b al=1p | <|atl < |p"

- + +
aoverlapsb | g <l p | <] a < | p

aduring b b- | <l a | <|a| < |pt
ameets b al <lal=1pb | < |p"

a before b al<lal<|lp | < |p"
aequals b al=1p | <|atl = |p"
parmax(a, b) a |l =|lp | < a+ 0 b+
parmaster(g, b) an | = | b | < %+ - | pt
pamin(@,b) | g | = | b~ | <| at| < | p*

Fig. 5.6 : Tableau de traduction en relations d’'instants

Les relations '=", '-", ' «’ et '[T" entre deux instants i1 et i2 entrainent leur fusion
sur un méme sommet du graphe G. La relation '<’ entraine la création d’'un arc entre les
sommets i et j. Dans la suite de ce chapitre, on désignera un sommet par i ou j et on dé-
signera l'arc relianti a j par (i, j).

Dans l'application Madeus, la redéfinition ou I'ajout de nouvelles définitions de re-
lations temporelles se limite a la simple mise a jour de cette table. Cela permet, a tout
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moment, de modifier les relations temporelles supportées et l'interface graphique d’édi-
tion (palette de relations) sans avoir a apporter de grands changements aux traitements
effectués par l'application.

V.3 Gestion des contraintes dans Madeus

Le graphe décrit précédemment est construit et modifié tout au long d’'une session
d’édition. Cette construction se fait progressivement suite aux différentes opérations ef-
fectuées par I'auteur. Les opérations qui ont des implications directes sur |'organisation
temporelle d'un document sont l'insertion de nouveaux éléments multimédia et l'insertion
ou la suppression de nouvelles relations ou de nouvelles contraintes sur les durées des
différents éléments.

Les mises a jour du document ont généralement une portée locale. Cette portée est
délimitée par les instants de début et de fin associés aux éléments. Les modifications
introduites dans la structure temporelle susceptibles d’avoir lieu aprés chaque type
d’opération d’édition sont détaillées dans la section V.3.1. Ce sont ces opérations qui
permettent la construction incrémentale du graphe par des mises a jour locales, et c’est a
partir de ces mises a jour qu’on peut déterminer la portion du graphe qui doit étre
verifiée.

V.3.1 Manipulation du réseau de contraintes

Dans cette section, nous présentons les solutions apportées au probleme d'insertion et
de suppression de relations temporelles du document. Ces opérations induisent respecti-
vement une restriction ou un relachement des contraintes portées par le graphe.

V.3.1.1 Ajout de relations

L’insertion d’'une nouvelle relation (A R B) dans un document apporte des change-
ments de sa structure temporelle. Ces changements se traduisent par la modification de la
topologie du graphe a partir des trois opérations élémentaires suivantes :

1. L’apparition explicite des sommets (instants) de début et de fin des intervalles A et

B dans le graphe s'ils n'y figuraient pas déja (cas de nouveaux €léments).

2. L'insertion, entre les sommets du graphe d'instants, d’arcs valués par les inter-
valles représentant les durées des délais et des éléments du document.

3. Lafusion de certains sommets du graphe/&.4).

Ces différentes opérations entrainent la création ou la suppression de nouvelles
chaines dans le graphe et/ou la modification de la liste des chaines existantes. Des véri-
fications sont effectuées a deux niveaux :
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* Le premier niveau de vérification est constitué par un premier filtrage des inco-
hérences (cohérenaepriori). Il est effectué indépendamment du reste du docu-

ment et porte sur les conditions de cohérence présentées dans les Fig. 5.4 et
Fig. 5.5.

* Le deuxieme niveau de vérification est effectué a I'échelle du graphe tout entier.
Ce niveau comporte les vérifications qualitatives, quantitatives, causales et indé-
terministes qui sont détaillées dans la sedich?2.

Nous présentons d’abord comment l'insertion d’'une nouvelle relation influe sur la
structure du graphe. Cette insertion entraine le deuxieme niveau de veérification qui, pre-
nant en compte le graphe du document, est plus générale que la premiere. L’algorithme
décrivant le schéma général d’'une opération d’insertion est décrit par le pseudo—code de la
Fig. 5.7. Durant I'opération d'insertion, les différents traitements (lignes 3-4 de l'algo-
rithme Fig. 5.7) peuvent mettre en évidence ces incohérences.

Vérifier_et_ajouter_relation (Relationld)

{

1. Si (Relation_cohérente_a_priori (Relation_Id))

2. Alors Créer_sommets(Relationld);
Relier_sommets_au_graph(Relationld);
Propager_contraintes();

Sinon /* incohérence détectée */
Retourner_erreur(Relationld);

~ o0 s w

Fig. 5.7 : Algorithme d'insertion de nouvelles relations

La fonctioncréer_sommets() effectue la création de nouveaux sommets pour les in-
tervalles A et B de la relation, s’ils ne sont pas déja créés. Ces sommets sont les repré-
sentants de I'élément A et B dans le graphe de contraintes. Comme ce graphe est structuré
en chaines, les sommets des intervalles A et B sont d’abord regroupés dans des chaines
(une pour chaque intervalle Fig. 5&8)ant d'étre insérés dans le graphe par la fonction
Relier_sommets_au_graphe().

La fonctionRrelier_sommets_au_graphe () modifie la structure de graphe eny appor-
tant les trois types de mise a jour cités auparavant : la création de sommets, l'insertion
d’arcs ou la fusion de sommets existants du graphe. Ces opérations affectent la
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configuration des chaines existantes et/ou en créent de nouvelles. Les algorithmes de

vérification s’appuient sur ces chaines pour déterminer la cohérence de la relation insérée.

Pour cette raison, les procédures mettant en ceuvre ces trois opérations retournent la liste
des chaines modifiées.

Fusion de sommets

Dans ce qui suit, nous détaillons I'opération de fusion de sommets qui présente la plus
grande complexité. Pour comprendre cet algorithme, nous allons dérouler pas a pas un
exemple d’enchainements d'insertion de relations.

L’exemple de la Fig. 5.8, donne une illustration graphique du fonctionnement de
I'algorithme d'insertion de relations pendant une session d’édition. Au début le document
est vide et I'auteur insére une relation A before (t1) B. Cette opération a pour effet I'ap-
parition dans le graphe des arcs représentant A et B ainsi que le délai t1, sous forme d'une
chaine Chl. Ensuite, l'insertion de la relation C meets D a pour conséquence I'apparition
d’une chaine parallele Ch2, et ainsi de suite. L'insertion de la relation A finishes C dans
notre exemple a engendré la fusion de deux sommets, produisant ainsi les quatre chaines
(Ch1, .., Ch4).

[Ajouter: A before (t1) B]

@ -A—t-t—+t-+0 O—0

[Ajouter : C meets D ]

A B
A—fr -—}
e A ! NN

“ray Cign D e’
T L

[Ajouter : A finishes C ]

A
b e ~~
o o o X e
c D -7

Fig. 5.8 : Gestion des chaines temporelles

L’'opération de fusion de deux sommets, qui intervient lorsqu’il y a une relation
d’instant de type '=", %', ' -’ ou '[T entre euxgst gérée par I'algorithme présenté
dans la Fig. 5.9. Cet algorithme prend en entrée deux sommets sl et s2 a fusionner. |l
commence d’abord par éliminer les délais temporels qui peuvent éventuellement relier
chacun de ces sommets au début ou a la fin de I'élément englobant (lignes 3-6 de I'al-
gorithme). Ensuite, une phase supplémentaire permet de diviser les chaines correspondant
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aux sommets sl et s2 en deux chaines chacune (lignes 8-11). Celles—ci sont ensuite fu-
sionnées sur un seul sommet s qui regroupe toutes les chaines entrantes et sortantes de sl
et s2 (ligne 12). L'algorithme enregistre sur le sommet s la relation d’instant qui fait in-
tervenir les extrémités des chaines des sommets sl et s2 (lignes 13-22) : la raison de la
fusion. Enfin, si le résultat des modifications entraine la création de deux chaines, il les
concaténe pour en produire une seule (lignes 23-27).

Chaines  Fusionner_sommets ( s1, s2, Relation_instant )

1. /* Enlever les intervalles de délai reliant les sommets */
2. [* sl et s2 aux instants source et puit de I'englobant */
3. Enlever_arc_depuis_début(s1);

4. Enlever_arc_depuis_début(s2);

5. Enlever_arc_depuis_fin(sl);

6. Enlever_arc_depuis_fin(s2);

7. I* Phase initiale de la fusion de deux sommets */

8. si (Degré_entrant(s1) = Degré_sortant(s1) = 1)

9. Diviser_chaine_en_deux(sl);

10. si (Degré_entrant(s2) = Degré_sortant(s2) = 1)

11. Diviser_chaine_en_deux(s2);

12.s  ~ Fusionner_sommets(sl, s2);

13. pour (Relation_instant) {

14, '="

15. Ajouter_relation_au_sommet(s,(=,Chaine(s1),Chaine(s2)))

16. © -

17. Ajouter_relation_au_sommet(s,( - ,Chaine(sl1),Chaine(s2)))
18. ' o

19. Ajouter_relation_au_sommet(s,( ~,Chaine(sl1),Chaine(s2)))
20. 0O

21. Ajouter_relation_au_sommet(s,( 0J,Chaine(s1),Chaine(s2)))
22.}

23. si (Degré_entrant(s) = Degré_sortant(s) = 1) {
24. Chainel = Chaine_de_sommet_de_fin(s);
25. Chaine2 = Chaine_de_sommet_de_début(s);
26. Concaténer_chaines(Chainel, Chaine2);
27.}

28. Retourner (Toutes_les_chaines_modifiées)

Fig. 5.9 : Algorithme d'insertion de nouvelles relations
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En plus de sa fonction de construction du graphe, cet algorithme permet d'identifier les
contraintes numeriques a veérifier. Il s’agit des contraintes liées aux intervalles des nou-
velles chaines créées et/ou modifiées du graphe. Nous pouvons ainsi limiter le traitement
de la cohérence aux seules chaines en question. Dans I'exemple de ladélz &8,
vient & s’'assurer que les contraintes Chl = Ch2 et Ch3 = Ch4 peuvent étre vérifiées. Pour
cette raison, I'algorithme retourne la liste des chaines créées ou modifiées afin de les
passer aux algorithmes de vérification détaillés dans la sec8dh

V.3.1.2 Retrait de relations

Dans la structure du graphe d'instants, le retrait d'une relation nécessite le traitement
inverse de celui de l'insertion, a part que cette opération ne peut entrainer d’'incohérences.
Par conséquent, il n’est pas nécessaire de refaire une phase de vérification. Il suffit de
défaire les modifications introduites dans le graphe par l'insertion de la relation retirée.
Cela revient a effectuer trois opérations :

*  Supprimer la relation du graphe d'intervalles du document.

»  Supprimer les modifications topologiques que les relations d’instants corres-
pondantes ont introduites dans le graphe.

* Relacher les contraintes numérigues que la relation a pu apporter aux autres
chaines du graphe (opération décrit®/£h2.3).

[Supprimer: A finishes C j

A t1 B

Fig. 5.10 : Mise a jour du graphe d’instants suite a une suppression de relation
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Les deux premieres opérations consistent a effectuer le traitement inverse de celui
réalisé par I'algorithme de la Fig. 5.9. Signalons que les intervalles qui interviennent dans
chaque relation supprimée ne disparaissent effectivement du graphe que s'ils ne figurent
dans aucune autre relation du document (c’est le cas par exemple de l'intervalle A dans
Fig. 5.10).Pour obtenir cette information, un compteur de références est utilisé, qui in-
dique le nombre de fois qu’un intervalle figure dans une relation. Ce compteur est incré-
menté/décrémenté a chaque insertion/suppression de relation qui met en jeu l'intervalle.
Des que ce compteur atteint la valeur nulle, l'intervalle en question et éventuellement les
sommets du graphe correspondants sont supprimes.

La suppression d'un élément du document revient aussi a la suppression de relations
du document. En effet, cette suppression entraine celles de toutes les relations dans les-
quelles figure l'intervalle correspondant. Ce qui, comme nous venons de le montrer, a
aussi pour effet de supprimer du graphe l'intervalle correspondant ainsi que de relacher les
contraintes numériques qu’il a pu apporter.

V.3.2 Vérification de la cohérence

La modification d’'un document multimédia par I'insertion ou la suppression d’élé-
ments ou de relations ajoute de nouvelles contraintes dans le graphe. Ces contraintes
peuvent conduire a une incohérence car les parametres temporels des éléments et des re-
lations (durées des éléments et des délais) doivent vérifier certains invariants liés a la
progression du temps (causalité entre les différents événements) et a la coincidence dans le
temps des instants de fin des chaines temporelles concurrentes (aspect quantitatif).

Supposons qu’une partie d’'un document soit composée de trois éléments A, B et C
(voir. Fig. 5.11-a), et que ces éléments soient liés par les relationsgiaB) et (B
meet<C). L'adjonction d’'une nouvelle spécificatioro@erlapsA rend le scénario inco-
hérent. Ce cas correspond a une incohérence de type qualitatif car elle ne dépend pas des
durées des éléments mais de la sémantique méme des relations mises en jeu. En revanche,
un scénario qui peut étre cohérent du point de vue qualitatif peut étre quantitativement
incohérent. Par exemple (voir Fig. 5.11-b), si 'auteur spécifie quadétsB) et
(A startsC), I'adjonction de la relation (@verlapsB) rend le scénario incohérent pour
des durées de A, B et C valant respectivement 30, 20 et 20 secondes. Finalement, dans
'exemple de la Fig. 5.2k, on reprend le scénario précédent, mais avec un élément C
dont l'intervalle de durée est de type incontrolable de valeur [20, 40]. Ce cas correspond a
une incohérence si, a 'exécution, la durée de I'élément C prend une valeur dans l'intervalle
[20,30], par contre, le méme scénario sera cohérent si la valeur de cette durée est dans
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I'intervalle [30,40]. Ce cas est considéré comme une incohérence car cette contrainte ne
peut pas étre garantie dans tous les cag.@R.4).

(a) Qualitative (b) Quantitative (c) Indéterministe

Fig. 5.11 : Les trois cas d'incohérences

Dans des scénarios plus complexes, les incohérences sont moins faciles a détecter que
pour les trois exemples précédents, a cause des effets indirects des contraintes. Dans
I'approche structurée des documents multimédia, la structure logique arborescente du
document réduit considérablement la portée de ces contraintes, et par [a méme celle de la
vérification. En effet, les éléments de base se trouvant au niveau des feuilles de l'arbre, une
gestion ascendante de la cohérence par propagation des contraintes fournit un mécanisme
efficace adapté au processus incrémental de I'édition.

Dans la suite de cette section, nous présentons les solutions mises en ceuvre dans
Madeus pour la vérification des quatre types de cohérence suivants :

«  Cohérence qualitative.

» Cohérence causale.

»  Cohérence quantitative.

» Cohérence indéterministe : controlabifitd 1].

Les relations causales, prises indépendamment, n’'introduisent pas d’incohérences.
Par contre, leur insertion dans un scénario comportant des contraintes numeériques peut le
rendre incohérent. Dans la suite de ce chapitre, nous appelons la vérification de la cohé-
rence causale le processus qui consiste a détecter ce type de situations.

V.3.2.1 Cohérence qualitative

La premiere phase de vérification qui est réalisée lors de l'insertion d'une relation
temporelle est celle qui correspond au cas de la Fig. 5.11-a. Dans cet exemple, la tra-
duction de la relation d'intervalle en relations d'instants sur la structure du graphe a pour
effet I'introduction d’un cycle. Ce cycle est formé par les intervalles A, B et l'intervalle
correspondant au délai t de la relatioov@rlapsA.
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Fig. 5.12 : Exemple d’incohérence qualitative

Pour chaque relation d’intervalle introduite dans le document, la vérification de la
cohérence gqualitative consiste donc a vérifier que l'insertion de délais ainsi que la fusion
des sommets qu’elle entraine sur le graphe, n’introduisent pas de cycles. L’algorithme qui
réalise cette fonction est décrit dans la Fig. 5.13. Notons qu'il n’est pas nécessaire de
modifier le graphe pour réaliser cette opération (verificatipriori).

Dans cet algorithme, les instants i et j considérés sont ceux qui interviennent dans la

relationRelationld, ~ c’est-a—dire, Skelatonld = (AR B), i, jO{ A, A",B",
B*}. Intervalle(i) est une fonction qui rend l'intervalle auquel appartient l'instant i :
Intervalle(i) =A /i=A"oui=A".Sommet du_graphe() estune fonction qui

retourne le sommet correspondant a i dans le graphe d'instants.

Boolean ~ Cohérence_Qualitative (Relationld)

{

1. Pour chaque relation d'instants (i r j) O Relationld
2 si (Intervalle(i) # Intervalle(j))

3 alors s1 = Sommet_du_graphe(i)

4. s2 = Sommet_du_graphe())

5 si (Chemin_existe(s2, s1))

6 alors retourne (Faux) /*Cycle détecté*/

7 sinon retourne (Vrai)

}

Fig. 5.13 : Algorithme de vérification de cohérence qualitative

Dans le cas de I'exemple précédent (Fig. 5.12), la relationdfapsA) induit les
relations d’instants : C< A~ < C" < A™. Pour larelationirj=T< A™, sl et s2 cor-
respondent aux sommets du graphe représentant les instants i et j (fomatien-

du_graphe() ), onaavec A<C’, un cycle sur la méme chaine.
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Pour empécher la création de cycles, on vérifie s'il n’existe pas déja un chemin dans le
graphe entre les sommets que I'on doit relier lors de I'adjonction de la nouvelle relation
(fonctionChemin_existe  appelée dans Fig. 5.13). Cet algorithme est basé sur deux as-
pects du graphe qui permettent d’accélérer la détection de chemin :

1. Le maintien d’un tri topologique entre les sommets du graphe temporel G (comme

sur la Fig. 5.12). Cei permet d’obtenir une fonction d’ordre parti#lg de |
x| - [ telque I s1, sZ11, s1 < sZ1 rang (S1) <rang (s2) [60].

2. Lastructuration du graphe sous forme de chaines temporelles.

L’ordre topologique et I'application de I'algorithme aux chaines et non pas aux arcs
permet de réduire considérablement le temps de recherche de chemins dans le graphe.

Booléen ~ Chemin_existe (s1, s2)

{

1. /*les deux sommets sont sur la méme chaine temporelle */
2. si(Chaine(sl) = Chaine(s2))
3. retourne Vrai;
4. [*S'ils ne sont pas sur la méme chaine temporelle */
5. sirang(sl) <rang(s2)
6. SA =sl; sB =s2;
7. sinon sA =s2;sB =sl;
8. si(Degré_entrant(sl) = Degré_sortant(sl) = 1)
9. chl = Chaine_du_sommet(s1)
10. sA = Sommet_de_fin_de_la_chaine(chl)
11. si(Degré_entrant(s2) = Degré_sortant(s2) = 1)
12. ch2 = Chaine_de_sommet(s2)
13. sB = Sommet_de_début_de la_chaine(ch2)
14. si(sA=sB)

15 retourne Vrai /* cycle trouvé */
16. sinon si rang(sA) > rang(sB)
17. retourne Faux /* pas de cycles */
18. sinon

19. retourne Recherche_Chemin(sA, sB);
}

Fig. 5.14 : Algorithme de recherche de chemin
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L’algorithme vérifie d’abord si les deux sommets se trouvent sur la méme chaine
(2-3). Dans ce cas, il retourne immédiatement vrai car un chemin a été trouvé (c’est le
chemin détecté entre Aet C de I'exemple Fig. 5.12). Dans le cas contraire, la re-
cherche d’'un chemin est appliquée au niveau du graphe tout entier. Pour deux sommets s1
et s2 placés sur deux chaines chainel et chaine2, tels que rang(sl) < rang (s2), la recherche
consiste d’abord a comparer le rang des sommets extrémités des chaines chainel et
chaine2 respectivement. Pour la chainel, il s'agit du sommet de fin (SA dans l'algorithme)
et pour la chaine2 il s’agit du sommet de début (sB). Dans le cas d’égalité, on vérifie
d’abord si les deux sommets ne correspondent pas au méme sommet du graphe, auquel
cas un chemin existe. Si le rang de sA est supérieur ou égal a celui de sB, il ne peut exister
de chemin. Le dernier cas nécessite une recherche exhaustive sur le graphe (fonction
Recherche_Chemin ). Cette recherche est améliorée dans Madeus par deux mesures :

* Les pas de 'algorithme sont limités aux sommets extrémités des chaines (début et

fin).

» Le graphe est exploré par une recherche en largeur d’abord a partir de I'un des

deux sommets.

L'algorithme présenté ici est trés bien adapté a la vérification de scénarios multimédia
grace a son exploitation maximale de la localité temporelle des relatiori3488]le
cas des documents multimédia, cette localité traduit le fait que les relations introduites par
I'auteur concernent, souvent, des éléments qui se situent dans un certain voisinage tem-
porel, en particulier des chaines adjacentes. Notre algorithme tire ainsi profit de ce voisi-
nage pour veérifier la cohérence qualitative de facon plus efficace.

V.3.2.2 Cohérence causale

Dans cette partie, nous abordons la vérification des contraintes causales du graphe de
contraintes. Cette opération est effectuée a chaque fois que I'auteur insére une relation,
binaire ou n—aire, de type Parmax, Parmin ou Parmaster. Cela se traduit par l'insertion,
dans le graphe de contraintes, d’'une relation causale a base d’instants entre deux ou plu-
sieurs extrémités de fin de chaines (cf. tableau de traduction de la Fig. 5.6).

La démarche adoptée dans Madeus consiste a réduire ces chaines de fagcon a obtenir
une seule chaine qui représente cette portion du document dans le graphe. L'objectif est de
ramener le processus de vérification au cas quantitatif ou indéterministe. Afin d'illustrer
notre démarche, nous exposons des exemples de portions de graphes comportant des
relations causales. Les graphes présentés sont constitués de trois chaines (une par inter-
valle) A, B et C de duréeq] ua], [Is, us] et [Ic, W] respectivement. Ces chaines sont
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liees selon les cas illustrés dans la Fig. pdies relations Parmin (A, B, C), Parmaster
(Bm, A, C) et Parmax(A, B, C).

Parmin (A, B, C)

0.

Parmaster (B,,, A, C)

A//

Parmax (A, B, C)
A 31

C

B 02

0000000
226%%% %%

§ 0“ ‘

- i

Temps

Controlable
& Incontrélable

Fig. 5.15 : Vérification de la cohérence causale

L’illustration graphique de la Fig. 5.15 représente une des dispositions temporelles
possibles pour chacune des trois relations en fonction des positions relatives des bornes
des chaines A, B et C. Nous avons en plus supposé l'incontrélabilité de la chaine A et la
controlabilité des chaines B et C (cf. les hachures dans la Fig. 5.15). La difficulté de gé-
rer toutes les dispositions possibles est liée aux deux facteurs suivants :

» linsertion des relations d'intervalles dans le graphe d'instants n’est pas unique a
cause des intervalles incontrdlables comme nous I'avons évoqué dans la section
V.2.2.2. Cette difficulté traduit la nature disjonctive des relations Parmaster et
Parmax qui, en fonction des chaines A, B et C, peut conduire a plusieurs trans-
formations possibles. En particulier, si une ou plusieurs des chaines A, B ou C est
de type incontrélable, la transformation ne peut pas étre carpniei (i.e a
I'édition).

» la définition exacte des bornes et du type de la chaine résultante est aussi une
opération complexe, car les régions possibles (cf. Fig. 8dijtent a la fois
des zones de choix possibles (les intervalles contrdlables), des zones
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d’indéterminisme (les intervalles incontrélables) ou des zones combinaison des
deux (zones doublement hachurées dans la Fig. 5.15).

Pour la relation Parmaster, la chaine résultante correspond toujours a celle de B, qu'elle
soit controlable ou non. Les chaines A et C sont, dans ce cas, sous le « contrble » de
lintervalle A. Par conséquent, A et C n’ont aucun effet sur le graphe de contraintes, nous
les appellerons les chaines « dominées ». Pour les relations Parmin et Parmax, la chaine
résultante est obtenue a partir des formules données dans la Figt fervalle est
considéreé incontrolable si l'intervalle résultant couvre une zone qui contient de l'indéter-
minisme, il sera contr6lable sinon. Cette solution nous raméne a un graphe ne comportant
intervalles mi—contrélables et mi—incontrdlables en considérant uniquement 'un des deux
cas extrémes. C'est dans un souci de garder un représentation et un traitement homogéne
du graphe de contraintes que nous avons pris ce choix. La vérification de la causalité est
ainsi ramenée a la vérification quantitative et indéterministe.

V.3.2.3 Cohérence guantitative

Dans cette partie, nous développons les aspects liés a la vérification des contraintes
numériques du graphe temporel. Cette opération est effectuée a chaque fois que l'auteur
insere une nouvelle relation dans le document. Comme nous I'avons montré dans la
section V.3.1, chacune de ces modifications se traduit par des insertions de délais tem-
porels ou encore par la fusion de sommets existants du graphe. Ces opérations permettent
d’identifier l'ensemble des chaines qu'il faut vérifier du point de vue qualitatif. C'est cette
liste de chaines modifiées qui est passée a I'algorithme de vérification présenté ici. Cet
algorithme est basé sur la propagation des contraintes numériques en utilisant les opéra-
tions de composition et d’intersection suivantes :

Pour chaque sommet i, j et k du graphg réprésente la contrainte de la chaine de
sommets extrémitési et :

Djj U Djk=(i:[a,b]: )0 (: [c, d] : k) = (i : [a+c, b+d] 1 k)

Djj n D’ =(:[a b]:j)n (i:[c,d]:j)=(i:[max(a, c), min(b, d)]:))

L’algorithme que nous utilisons dans Madeus est fondé sur une version incrémentale
[19] del'algorithme DPC Directional Path Consisteniy7]. Cet algorithme est plus
performant que PC—Z4]. Grace au tri topologique du graphe, il permet de détecter

toutes les incohérences quantitatives [7feaforcant une forme restreinte de cohérence
sur le graphe : la DPC-Cohérence :
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Définition 3 (DPC-Cohérence) :Soit un graphe G = (I, A, E) un réseau de
contraintes nonériques trié topologiguement. Le réseau G est DPC—cohérent si la
condition suivante est satisfaite :

01, j, kOl (rang(i) < rang(k))! (rang(j) < rang(k)) Djj 0 Djk O Dy

Avant d’aborder le déroulement détaillé de cet algorithme, nous commencons d’abord

par une illustration graphique de son principe de fonctionnement, en particulier, par le
parcours du graphe effectué a chaque insertion ou modification d’une chaine tempo-

relle.

Fig. 5.16 : Parcours de 'algorithme DPC-incrémental

Considérons un graphe composé de sept chaines A, B, D, E, F, X et Y (voir la
Fig. 5.16), et soit Y la chaine qui, aprés l'insertion d’'une relation dans le document, a été
modifiée resp. créée dans le graphe et qui doit étre vérifiée quantitativement. En prenant en
compte l'ordre topologique du graphe, le principe de I'algorithme consiste a vérifier ou
renforcer la propriété de DPC—Cohérence en examinant ou modifiant, si c’est possible, la
chaine X. Si celle—ci est modifiée, I'algorithme examine la chaine A et ainsi de suite &
I'échelle du graphe tout entier.

L’algorithme permet de prendre en compte une ou plusieurs chaines a la fois. Il suffit
de lnitialiser avec la/les chaines en question. Pour toute chaine Ch a vérifier, on désignera
par Chet CH les sommets de début resp. de fin de Ch. L'algorithme exploite les aspects
suivants du graphe temporel afin de détecter rapidement les incohérences quantitatives :

*  Pour tout triplet de sommets du graphe (i, j, k) extrémités de chaine tels que rang(i)

< rang(k) et rang(j) < rang(k) et rang(Qh rang(k), les chaines correspon-
dantes a ces sommets ne sont pas modifiees par cette nouvelle confdinte (D
Dix U Dy;). Ceci signifie que les sommets k du graphe peuvent étre ignorés par
cette opération de vérification.



121

Une contrainte qui est modifiée sur une chaine Ch ne peut affecter que les
contraintes entre le sommet That d’autres sommets k tels que rang(k) <

rang(CH"). Donc, il suffit de limiter la vérification aux sommets du graphe qui
veérifient cette condition.

Booléen ~ DPC_incrémental

© 0 N A W N R

10.

11.
12.

13.
14,
15.

16.
17.
18.
19.
20.

21.

22.

23.
24,

25
26
}

(G ch=(I ch.Ach:.E ch), Chaines_madifiées : C)

Liste = O;
pour chaque Ch OcC {
Liste = Liste 0 {Sommet_de_fin_de_la_chaine(Ch)}
Ch.Modifié = Vrai;
}
/* liste contient tous les sommets de fin des chaines
modifiées */
tant que Liste z 0/
k ~ Sommet_de_plus_haut_rang(Liste);
Liste ~ Liste - {k};
Pour chaque arc al = (i, j) | rang(j) < rang(k) et
a2 =(i, k),a3=(, k) OAch
si a2.Modifié ou a3.Modifié alors

{
Temp < Dy

D i <Dj n(D y DDy

A ch < Ach U{( Dk

siD i = O alors retourne (Faux)

siD i

* la chaine X est modifiée, il faut répercuter ses

modifications sur les autres chaines */
List < List O {}

al.Modifié = Vrai;

# Temp alors {

}
-}

.retourne (Vrai);

Fig. 5.17 : Algorithme de vérification de cohérence quantitative
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Cet algorithme utilise une structure de données Liste pour stocker les sommets qui
doivent étre vérifies. Ces sommets seront traités selon leur ordre topologique décroissant
dans le graphe. Pour cette raison, a chaque fois qu’un nouveau sommet doit étre
ré—examiné, il est inséré dans la structure Liste en respectant cet ordre. Pour chaque chaine
insérée dans le graphe et qui doit étre vérifiée, la Liste est initialisée avec le sommet de fin
de cette chaine. Pour un sommet k, il suffit de considérer des paires de sommets (i, j) tels
que l'une des chaines de i a k ou de j a k a été préalablement modifiée. Les chaines mo-
difiées sont marquées moyennant un champ (Modifié) qui permettra a I'algorithme
d’identifier celles en cours de propagation.

Nous illustrons maintenant le fonctionnement de cet algorithme sur 'exemple de la
Fig. 5.16 avec les valeurs de durées suivantes A:[3,15], B:[1,6], F:[2,7], D:[6,12] et
E:[4,9]. Nous partons d’une configuration initiale (sans les intervalles X et Y) ou ces
intervalles sont disposés sur deux chaines paralleles C1 et C2, ou C1 est composée de la
séquence {A, B, C} et C2 de la séquence {D, E} (voir Fig. 5.18).

‘Chaine‘ Intervalles‘ Durée ‘

Cl | ABF |[10,21]
C2 D,E |[[10,21]

Fig. 5.18 : Algorithme de cohérence quantitative : état initial

Apres linsertion de la relation A before [0,2] E nous obtenons une nouvelle topologie
du graphe qui conduit a I'insertion d’un délai. Cette relation se traduit sur le graphe par
l'insertion d’'un délai X entre le sommet n2 et n3. Cette insertion modifie la configuration
des chaines existantes du graphe en créant une nouvelle chaine C3 (celle correspondant au
délai X), divise la chaine C1 en deux nouvelles chaines C1 et C4 (voir Fig. 5.19) ainsi
gue la chaine C2 en deux nouvelles chaines C2 et C5. Comme cette relation n'introduit pas
d’'incohérence qualitative, nous appliquons maintenant I'algorithme de vérification
guantitative pour nous assurer de la validité du nouveau scénario.

Apreés traduction en relations d'instants et insertion dans le graphe, les chaines tou-
chées par cette modification sont (C1, C2, C3, C4, C5) (Fig. 5.19). Il suffit alors d’ap-
pliquer I'algorithme en prenant initialement les chaines en question. Notons qu’étant
donné que la structure Liste contient des sommets, il suffit d'insérer une seule fois un
sommet de fin qui appartient a plusieurs chaines modifiées.
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‘Chaine‘lnten/alles‘ Durée ‘

Cl A [4,12]
@ C2 D [6,12]
C3 X [0,2]

C5

C4 B,F |[3,13]
C5 E [4.9]

Fig. 5.19 : Deuxieme phase de I'algorithme

L’application de l'algorithme a I'exemple précédent se déroule alors de la fagon sui-
vante (les différents pas sont préfixés par le numéro de ligne de I'algorithme) :

C ={C1, C2, C3, C4, C5}
(5) Liste ={CT, CZ", C4}

9) k=c4"

(10) Liste = {CT, C2%}

(11) al=cC3

(15) Temp =10, 2]

(16) C3.durée = [0, 24 ([3, 13] 0 [-9, —4]) = [0, 2](non modifié)

© k=c?

(10) Liste ={C1}

(11) al=C1l

(15) Temp =[3, 15]

(16) Cil.durée =[3, 15} ([6, 12]0 [-2, 0]) = [4, 12] (modifié)
(23) Cl1l.Modifié = Vrai

© k=ci1'

(10) Liste =[1

(26) L’insertion de la chaine est donc quantitativement cohérente.
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‘ChaTne‘ Intervalles‘ Durée ‘

Ci1 A [4,12]
Cc2 [6,12]
C3 ®

C4
C5
C6
c7

13]
9]
7]
7]

m < m @™ X O
N N AW

[
[
[
[

Fig. 5.20 : Troisieme phase de I'algorithme

Considérons maintenant l'insertion d’'une nouvelle relation : D before [7, 10] F dans le
scénario temporel de la Fig. 5.20. Cette relation se traduit sur le graphe par l'insertion
d’'un délai Y entre le sommet n3 et n4. Cette insertion modifierifiguration des
chaines existantes du graphe en créant une nouvelle chaine (celle correspondant au délai
Y) et en divisant la chaine C4 de la Fig. 5.19eumx nouvelles chaines C4 et C7 (voir
Fig. 5.20).

Initialement la liste Liste est composée des sommets de fin de chaines qui viennent
d’étre modifiées et de la chaine créée (celle correspondant au délai Y) :

C ={C4, C5, C6, C7}
(5) Liste ={C4, C5}

(@) k=c5

(10) Liste ={C4}

(11) a1=C6

(15) Temp =[7, 10]

(16) C6.durée =[7, 10} ([4, 9]0 [-7, =2]) = [7, 7] (modifié)
(23) C6.modifie = Vrai

@ k=c4

(10) Liste =[J

(11) al=cCs3

(15) Temp =10, 2]

(16) C3.durée =10, 23 ([1, 6] 0 [-10, =7]) =00

(18) Cette nouvelle modification est donc quantitativement incohérente.
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Dans ce dernier cas, des que l'algorithme détecte une incohérence, Madeus remet a
jour I'état du graphe tel qu'il était initialement (avant ces modifications), ce qui revient a la
suppression de la nouvelle chaine et au reétiquetage des chaines avec les valeurs qu’elles
avaient avant la modification.

Nous avons vu a travers ces exemples le fonctionnement de cet algorithme qui permet
la gestion des contraintes numériques d’un scénario temporel. Les avantages qu'il offre
sont multiples :

* Lincrémentalité : 'algorithme propage les contraintes de facon incrémentale sur

le graphe en exploitant la localité des opérations de modification de sa topologie
(fusion et insertion de nouvelles chaines).

» La performance : la complexité de cet algorithme est linéaire %))(mgq com-
parée a la complexité cubique : é(de PC-2 (la valeur de la constante k re-
présente de degré moyen d’'un sommet du graphe [77]).

Suppression de relations

Le parcours de I'algorithme peut étre réutilisé pour la suppression de relations tem-
porelles. Cette opération, dont nous nous limitons a expliquer le principe de fonctionne-
ment, revient a la suppression de chaines du graphe et au recalcul des valeurs de durée
d’'une partie du graphe. La suppression de chaines nécessite donc deux étapes :

1. Identifier les chaines temporelles qui ont pu subir, et donc porter de facon directe
ou indirecte, des contraintes numeériques apportées par la chaine enle-
vée/modifiée.

2. Retrouver un état du graphe ou la contrainte numérigue subie par chaque chaine
identifiée prenne en compte cette suppression (c'est la réhabilitation de contraintes
car celles gu'on cherche a retrouver sont nécessairement moins restrictives).

Comme l'algorithme DPC_incrémental propage les contraintes dans une seule direc-
tion, il suffit d’exploiter son parcours pour identifier les chaines temporelles a réhabiliter,
puisque c’est ce méme parcours qui a pu leur apporter des restrictions numeériques,
c’est—a—dire une modification de la valeur de durée initiale. Malheureusement, ce par-
cours ne permet pas d’'identifier avec précision les sources des restrictions numeériques
[7], car comme le montre I'exemple de la Fig. 5.21, la suppression de la chaine Y n’in-
dique pas si les contraintes portées par la chaine X et par la chaine A ont été, a l'origine,
provoguées par la chaine Y ou par la chaine E (voir le parcours possible de I'algorithme
DPC_incrémental). Ceci nous oblige a remettre en cause en cascade toutes les sources
potentielles de ces restrictions, ce qui a pour effet de supprimer X et A ensuite de les
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réinsérer avec leurs valeurs de départ ; la suppression revient donc a une opération d’in-
sertion.

Fig. 5.21 : Effet de la suppression d'une chaine du graphe

Cette solution, qui peut paraitre peu performante, n'est en réalité pas critique. Car
I'opération de suppression d’une relation ou d’un élément n’intervient gu’a I'édition, et
donc de facon interactive et limitée en nombre, contrairement au processus de construction
du graphe (I'insertion d’éléments et de relations) pour des fins de présentation, qui porte
sur le document tout entier.

En conclusion, I'algorithme proposé€, contrairement a PC-2, permet la vérification
quantitative sur le graphe, sans maintenir systématiquement le graphe minimal de
contraintes. Cela permet de détecter plus rapidement les incohérences guantitatives. De
plus I'algorithme peut étre appliqué sur la totalité du graphe, au moment de son charge-
ment initial, tout en gardant de bonnes performances [77]; il est donc aussi bien adapté a
I'édition qu’'a la présentation.

V.3.2.4 Cohérence indéterministe : controlabilité

Ayant considéré le probleme de la cohérence pour les intervalles contrélables, nous
abordons maintenant les problemes liés a la prise en compte des intervalles indétermi-
nistes. La spécification temporelle présentée jusqu’ici traite le probleme de cohérence pour
les instants dont 'occurrence a I'exécution est entierement sous le contréle du systeme de
présentation (les dates de présentation des différents €léments multimédia sont modélisés
par des intervalles controlables). Le principe de vérification quantitative utilisé s’appuie
sur la propagation de contraintes qui réduit la durée de ces intervalles afin de garantir
I'existence d’une solution. Or pour les éléments modélisés par des intervalles incontro-
lables, les durées correspondantes ne peuvent pas étre modifiées car elles dépendent de
facteurs externes au systeme de contraintes (interaction de I'utilisateur, exécution de
programmes, délais variables dus aux acces réseau, etc). Prendre en compte des intervalles
incontrélables ameéene donc a considérer des contraintes qui sortent littéralement du cadre
formel des STP [110] [35].
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L’objectif de la vérification de cohérence indéterministe est d’assurer statiquement que
le scénario trouvera une solution a I'exécution. Dans ce qui suit, nous allons simplement
décrire de facon informelle la nature des vérifications que nous effectuons dans quelques
cas bien identifiés. Une solution plus globale & ce probleme n'a pas encore été apportée et
nécessite des études plus poussées [111].

Notion de point d’observation

Durant la phase de présentation d’'un document, les différents événements, ordon-
nanceés a partir du graphe, sont produits dans l'ordre topologique croissant depuis l'instant
de début du graphe jusqu'a sa fin. A tout instant, le graphe du document est partitionné en
deuxsous—graphes (voir Fig. 5.22) : le premier représente un passé « connu », car tous
les événements ont déja eu lieu, et le second représente un futur qui demeure, a ce moment,
quantitativement « incertain », a cause justement des durées des intervalles incontr6-
lables.

Passé connu " -~ Futur incertain

Instant présent

Fig. 5.22 : Schéma de progression du temps dans un scénario

Alors que les dates de fin des intervalles contrdlable sont prévisibles, celles des in-
tervalles incontrélables ne le sont pas et la durée de ce type d'intervalles ne peut donc étre
déterminée qu’a l'instant méme ou I'événement de fin se produit : ces instants définissent
ainsi degoints d’observation privilégiés a partir desquels il va falloir mesurer I'impact
sur le scénario en cours d’exécution, en particulier sur les contraintes numériques qu'’il
contient.

Principe de 'algorithme

Notre approche consiste alors a examiner chaque point d'observation pour déterminer
statiquement si nous pouvons assurer la cohérence du scénario quelles que soient les
valeurs prises par les intervalles incontrélables qui précédent ce point (on vérifie donc la
contrdlabilité) [64].Cela revient a examiner I'état de la présentation pour identifier les
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éléments contrélables futurs sur lesquels nous pouvons agir. La difficulté du probleme est
principalement due a deux facteurs :

1. Lirréversibilité du temps : une fois que la valeur effective d’un intervalle in-
contrblable a été observée, on ne peut plus revenir sur les durées attribuées aux
intervalles contrdlables qui, au moment de cette observation, font déja partie du
passeé.

2. La naturdortement combinatoire du probleme : comme nous nous trouvons
encore dans la phase d’édition, offrir des garanties sur la contrélabilité du scénario
revient non seulement a prédire toutes les situations d'incertitude (pour la pré-
sentation) qui peuvent se cumuler, mais en plus, vérifier s’il est possible de les
résoudre.

Pour ce faire, nous nous fondons sur une vérification au cas par cas qui S'appuie sur la
structure du graphe. L'objectif est de traiter ces différents cas selon leur ordre de difficulté
et de ramener le graphe a une représentation qui comporte uniqguement des intervalles
contrélables. Nous avons identifié trois cas que nous pouvons traiter.

Casl

Le premier cas correspond aux situations dans lesquelles la présence d’'un intervalle
incontrélable n'est pas génante : cet intervalle n'affecte pas les autres contraintes spéci-
fiees par 'auteur. Un tel cas est illustré dans la Fig. 5.23.

Fig. 5.23 : Exemple du Casl

Dans cet exemple, le graphe peut étre subdivisé en deux sous—graphes G1 et G2 qui ne
sont reliés que par une chaine contenant l'intervalle indéterministe (Chaine d’articulation).
Ce genre de cas se présente dans des scénarios ou, par exemple, le passage entre deux
parties est effectué par I'activation d’'un élément de type bouton, de durée incontrdlable.
Dans une telle configuration, il est clair que quelle que soit la valeur effective de durée
prise par cet intervalle la cohérence du graphe n’est pas remise en question.

Cas 2
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Le deuxieme cas correspond a des situations dans lesquelles l'intervalle incontrélable
se trouve sur une chaine dont I'extrémité droite correspond a un point d’articulation.
Autrement dit, cet intervalle ne remet pas en cause les autres contraintes spécifiées par
I'auteur, a I'exception des contraintes de coincidence temporelle, telles que celles des
chaines B et D avec la chaine incontrblable X dans la Fig. 5.24.

Point d’articulation

Fig. 5.24 : Exemple du Cas 2

Dans cet exemple, le graphe peut étre subdivisé en deux sous—graphes G1 et G2 qui he
sont reliés que par l'instant de fin de la chaine contenant l'intervalle indéterministe X (le
point d’articulation est X). Ce type de situation ne peut étre cohérent que si les chaines B
et D sont flexibles par la fin, comme le sont des éléments discrets (image ou texte). Dans ce
cas, la terminaison de la chaine X « provoque » la terminaison des deux autres chaines
contenant B et D. Nous nous ramenons donc au cas 1 moyennant cette simple vérifica-
tion.

Cas 3

Le dernier cas consiste a vérifier, pour chaque instant permettant d’observer la durée
d’un intervalle indéterministe, s’il est possible de le compenser. La compensation est re-
poseée sur l'utilisation de la flexibilité des éléments contrdlables dont les instants de début
ou de fin se trouvent dans le futur par rapport a cet instant. Ces instants sont appelés les
points de recouvrement Soit par exemple une chaine constituée de deux intervalles A et
B (voir Fig. 5.25-a). A est un intervalle incontrblable A5 ualj etw = (Ua— 1)
représente son montant d’'indéterminisme. B est un intervalle controlaljlg, Big]
etd = (ug— lg) représente son montant de flexibilité. Si la condiBonw est satis-
faite, alors l'indéterminisme peut étre compensé dynamiquement de facon a rendre toute la
chaine contrélable. Il suffit dans ce cas d'utiliser la flexildlitée facon a rendre la durée
de lintervalle A constante et égalelg, ce qui a pour effet d’'« éliminer » l'effet de cet
indéterminisme. On obtient ainsi une chaine ayant un comportement contrélable
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vis—a-vis du reste du graphe et de durée thiglelg, up+ugl;. La cohérence quanti-
tative de cette chaine dans le graphe sera donc équivalente a sa contrélabilité.

Incontrdlable Contrdlable Incontrdlable
A w B o A w X

[ ]

I—‘& Contrdlable

Y . B 5 i
5]

@ (b)

(o]

\

€
]

Fig. 5.25 : Gestion de la cohérence pour les éléments incontrolables

Si l'intervalle incontrdlable ne peut étre compensé au niveau de sa chaine [64], la
démarche proposée dans Madeus consiste a vérifier si une exploitation de la flexibilité
dans les chaines concurrentes peut permettre de réajuster le scénario. Par exemple, dans le
scénario de la Fig. 5.25-b, deux chaines paralleles {A, X} et {Y, B} doivent étre de
durées égales. Pour vérifier que cette contrainte peut étre satisfaite, il suffit de s’assurer
gue les instants de début et de fin de chaines ont lieu a la méme date. La encore, il est facile
de voir que si la flexibilitéd de la chaine concurrente {Y, B} est supérieure a
I'indéterminsmew de la chaine {A, X)condition 1), et si la date de l'instant d’obser-

vation A" a lieu avant le point de recouvrement &lors la simultanéité des instants B

et X* peut étre assurée. Cette portion du graphe est donc controlable. La méthode pro-
posée entraine, pour le graphe de contraintes, I'adjonction d’'une durée indétesministe
sur I'élément englobant. Elle entraine aussi la suppression de la flexibilité utilisée des
chaines concurrentes. Dans I'exemple de la Fig. 5.22, cela se traduit par un allongement
potentiel de toutes les chaines concurrentes d’une @@ qui revient a décaler la

partie G2 du graphe (c’est le sous graphe qui représente le futur par rapport a l'instant de
fin de la chaine indéterministe).

Le processus de vérification proposé dans cette section ne couvre pas tous les cas.
L’approche adoptée dans Madeus se limite a vérifier localement la possibilité de « répa-
rer » le scénario a partir de l'instant de fin des intervalles incontrdlables, puisque les ga-
ranties qu'on souhaite offrir a 'auteur au moment de I'édition, en terme de controlabilité,
correspondent & celles que nous pouvons effectivement tenir au moment de la présentation
[64].

La vérification de la contrélabilité est un probleme fondamental qui reste encore au-
jourd’hui un sujet de recherche ouvert. Des méthodes « préventives » ont fait I'objet d’'une
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étude dans le cadre de la planification robotique [110][20R]Cette étude s’oriente
maintenant vers des méthodes de recherches exhaustives similaires a celles employées
dans le domaine du temps réel [111].

V.3.3 Formatage temporel statique ou recherche de solution

La recherche de solution pour un scénario temporel, appelée aussi formatage temporel
par analogie avec le formatage spatial, consiste a affecter des valeurs aux différents in-
tervalles du graphe. Cette opération, contrairement aux précédentes, n'est nécessaire que
lorsque I'utilisateur lance la présentation du document. Elle consiste a calculer d’abord les
contraintes minimales des différentes chaines, puisque ces derniéres représentent les
seules valeurs susceptibles de figurer dans la solution finale, ensuite le calcul de cette
solution appelée document formaté.

Dans cette section, nous présentons donc deux étapes qui permettent d’aboutir a un
document temporellement formaté : I'algorithme qui permet de calculer le réseau de
contraintes minimal, et le processus de calcul d’une solution définitive, c’est—a—dire le
formatage.

V.3.3.1 Réseau de contraintes minimal

Le calcul du réseau de contraintes minimal consiste a éliminer les valeurs d'intervalles
des chaines du graphe G qui ne figurent dans aucune solution.

L’algorithme du plus court chemial( pairs shortest patisprésenté dans le Cha-
pitre 11l permet de calculer le graphe minimal. Cet algorithme, de complexité cubique
O(n3) en temps et en espace, est général car il ne tient pas compte de I'existence d’'un ordre
topologique entre les sommets. Or le graphe utilisé dans Madeus, étant topologiquement
trié, admet une solution beaucoup plus efficace. C’est un algorithme basé sur ce tri que
NOuUS Proposons ici.

Pour pouvoir appliquer cet algorithme, le graphe d’instants G est utilisé comme un
graphe de distancegGLa contrainte minimale entre deux instants i et j, introduite pour le
graphe de distancey@résenté dans la Chapitre 11, est définie par lintervalle [, u], ou -l
représente la longueur du plus court chemin entre j et i, et u représente la longueur du plus
court cheminde i aj.

L’algorithme présenté dans la Fig. 5.26 est une variante de I'algorithme de Bell-
man—Ford [77][53] basé sur 'ordre topologique du graphe. Pour deux sommets i et j du
graphe tels que rang(i) < rang(j), I'ordre topologique permet de limiter la portée du calcul
des plus courts chemins en propageant d’abord le calcul du sommet i en direction du
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sommet j. Cela permet de définir la borne de durée minimale entre i et j. On procéde ensuite
dans l'ordre inverse pour déterminer la borne de durée maximale.

(Entier, Entier) -
Plus_court_chemin(G ch=0 chnA chE cn i)

{
1. Pour chaque x Ol cnpi

2. x.Distance = 00
3.}
4. i.Distance = 0;
5. Pour chaque y Ol chl0 < rang(i) < rang(y) pris
dans l'ordre topologique croissant
6. Pour chaque chaine C = (x, y) OAchetD xy = [1, u]
7.  y.Distance = min(y.Distance, x.Distance +u)

8. Pour chaque x Ol chl0 < rang(x) < rang(j) pris
dans l'ordre topologique décroissant

9. Pour chaque chaine C = (x, y) OAchetD xy = [1, u]
10.  x.Distance = min(x.Distance, y.Distance - )
11. retourne (i.Distance, j.Distance)

}

Fig. 5.26 : Algorithme de calcul du plus court chemin

Pour calculer le graphe minimal correspondant a un élément composé du document, il
suffit d’appliquer I'algorithme deux fois : une fois entre son instant de début (sommet
source) et son instant de fin (sommet puit), et une nouvelle fois entre son instant de fin et
son instant de début. Cela permet en plus de déterminer les bornes de durée de toutes les
chaines qu'il contient. L’'exemple de la Fig. 5r@prend un état cohérent du graphe
présenté el.3.2.3. egui correspond dans ce cas a un élément composé X. L'application
de l'algorithme sur ce graphe permet d’aboutir au graphe minimal représenté en
Fig. 5.27.
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X2, 2]

Plus_court_chemin (G, i, j) =21

X:[10,21]

Fig. 5.27 : Calcul d’'un graphe minimal

La complexité de cet algorithme est linéaire par rapport au nombre de sommets n et
d’arcs e contenus dans le graphe : O(n+e). Il est donc beaucoup plus rapide que l'algo-
rithmeall pairs shortest pathprésenté dans le Chapitre Il ainsi que ses variantes
commg53]. Donc, si on considére le colt de la vérification de cohérence quantitative
cumulé au colt de calcul du graphe minimal, nous obtenons une complexité totale linéaire
en fonction du nombre de sommets n et du nombre d’arcs e : 2 * O(n+e) 3) O(n k
O(n+e).

V.3.3.2 Formatage temporel

Dans Madeus, I'opération de formatage temporel consiste a appliquer un algorithme a
deux phases pour calculer deux solutions pour un document (a partir du début du graphe
puis a partir de sa fin). On peut ainsi mieux répartir les contraintes qui pesent sur les
différentes chaines et éviter que certains éléments multimédia ne subissent des déviations
trop importantes par rapport a leurs valeurs optimales.

Chaque phase de I'algorithme consiste a dater les différents sommets du graphe en
partant de son sommet source, respectivement puits. Dans la premiere phase, cette datation
est effectuée dans 'ordre topologique croissant (lignes 1-22 de l'algorithme de la
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Fig. 5.29) et permet de définir une valeur de durée (C.duréel) pour chaque chaine. La
deuxieme phase est effectuée dans I'ordre décroissant et permet de définir la valeur
C.durée2. La Fig. 5.28 représente I'application de cet algorithme a I'exemple de la
Fig. 5.27.

Phase 1 Phase 2

Fig. 5.28 : Formatage temporel d’'un scénario

L’algorithme prend en compte les durées préférables des différentes chaines (lignes 8,
12 et 16). De plus, a chaque étape du calcul de la date d'un sommet du graphe, l'algorithme
s’assure que la date retenue respecte bien les contraintes de chacune des chaines (lignes
13, 14, et 17).

La solution finale est alors obtenue par la valeur moyenne des valeurs issues du calcul
de chagque phase. Cette nouvelle moyenne constitue elle-méme une solution car les
contraintes du graphe forment un systeme linéaire.

Formater (G ch~( chA chE cp)
{

. Liste =1 = { source };
. Distance(source) = 0;
. Tant que Liste z 01

1

2

3

4. n ~ Sommet_de_rang_Minimum(Liste);
5. Liste ~ Liste-{n}

6. Si (Degré_Entrant(n) == 1) {
7. PourlachaineC|C =n

8

Distance(n) = Distance(C 7) + C.optimale;
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9. }sinon {

10. somme =0; min_Max = o;max_Min=0;

11. Pour chaque chaine C =[l, u] | C T=n {

12.  somme = somme + Distance(C ) + C.optimale;
13. min_Max = min( min_Max, Distance(C ) +u);
14. max_Min = max( max_Min, Distance(C )+,

15. }
16. Moyenne = somme / Degré_Entrant (n);
17  Moyenne = min ( min_Max, max (Max_min, Moyenne));

18. Pour chaque chaineC|C T=n {

19. C.durée = Moyenne - Distance(C )

20. }

21. Distance (n) = Moyenne;

22. }

23. /[* calcul de C.durée2 par datation dans I'ordre topologique
décroissant */

24. ...

25.. Pour chaque chaine C {
26. C.effective = (C.duréel + C.durée2)/2
27. }

}

Fig. 5.29 : Algorithme de formatage temporel

L’algorithme de la Fig. 5.2permet le formatage d’'un document en temps linéaire :
O(n).

Les valeurs obtenues sont ensuite propageées a I'échelle des chaines aux éléments
multimédia qu’elles contiennent. Ce calcul de valeurs tient compte du type de média de
chaque élément. Par exemple, si on considere une chaine formée simplement par un élé-
ment vidéo suivi d’'un délai temporel, on commence en priorité par le calcul de la durée de
I'élément vidéo aux dépens de I'élément délai. Dans Madeus, cette notion est étendue a
I'ensemble des média en attribuant & chacun un ordre de priorités. Ces priorités sont dé-
finies dans 'ordre suivant : Audio, Vidéo, Animations, Texte, Délais. On privilégie ainsi
les éléments continus, ensuite les éléments discrets et enfin les éléments vides de contenu :



136 Représentation et gestion des contraintes temporelles dans Madeus

les délais. Apres cette phase, le document est sous sa forme exécutable et I'information
portée par le graphe peut directement étre exploitée dans le processus de présentation.

Solution moyenne ‘ ‘ Chaines ‘ Valeur optimale‘ Phase 1‘ Phase P Solution moyenne
X:155 C1 6 6 7.5 6.75
Cc2 10 8 8.5 8.25
C3 1 2 1 1.5
C4 3 4 3 35
C5 5 6.5 8 7.25
C6 4 2 2 2
c7 6 4.5 6 5.25

Fig. 5.30 : Document de I'exemple de la Fig. 5.28 formaté

L’établissement d’'une politique automatique de répartition des contraintes entre les
différents média reste une opération délicate [14][41][55]. Car elle peut engendrer des
situations qui ne correspondent pas nécessairement aux souhaits de I'auteur. Ce probléeme
n'est cependant pas nouveau dans le domaine des documents; il peut étre comparé au
comportement des formateurs spatiaux de texte comme LaTex [61] et Thot [88].

Signalons finalement qu’une partie du formatage est effectué dynamiquement, a
I'exécution. Car la prise en compte des durées effectives des intervalles incontrolable
nécessitein processus réactifle réajustement du graphe (cf. V.3.Z4ci ne remet
pas en cause I'opération de formatage, car c’est a partir des durées calculées durant cette
phase que le réajustement du graphe pendant la phase de présentation est réalisée (voir le
sectionV.3.2).

V.3.4 Evaluation

Nous présentons maintenant quelques mesures de performances du gestionnaire
temporel de Madeus (Fig. 5.31). Ces mesures sont effectuées a partir d'un ensemble de
documents réels qui ont été produits et présentés avec I'outil. Ces mesures montrent que
I'outil permet d’obtenir de bonnes performances dans le processus de construction et de
vérification du graphe. Pour chaque document, la mesure porte sur le&febhpes
pour construire la forme exécutable d’'un document. Cela correspond, lors de l'utilisation
de Madeus en tant qu’outil de présentation, a la succession des opérations de chargement,
de vérification et de formatage. C'est ce temps que percoit I'utilisateur lorsqu'il active un
document, d’ou I'importance de ces mesures.
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Document UR Inria| ScéneHubble| Ancres
Nombre d’éléments 167 98 42 21 11
Nombre de relations 137 93 36 20 8

Nombre de sommets| 189 110 52 33 12

Nombre d’'arcs 271 155 80 43 18

Nombre de chaines | 137 70 57 23 13

Niveaux hiérarchiques| 6 4 3 2 2

Temp CPU (ms) 11452 69.54 30.87 154

7.6

O

Fig. 5.31 : Temps de traitement des documents Madeus sur Sun Ultra Sparc

Les algorithmes sont écrits en langage C et les mesures sont effectuées sur une ma-
chine Sun-Ultra—Sparc (sous le systeme Unix Solaris 2.5). Chaque mesure a été effec-
tuée 500 fois au cours du fonctionnement normal de I'application et du systeme. Ces
chiffres témoignent d’'une dépendance quasi-linéaire entre la taille du document en terme
de nombre d’éléments et son temps de traitement. Ces dépendances s’expliquent surtout
par le fait que le nombre de chaines paralléles a un instant donné de la présentation
n’excéde pas la dizaine.

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele temporel mis en ceuvre dans Madeus.
Ce modele fondé sur les contraintes permet de manipuler de fagon flexible la dimension
temporelle des documents multimédia. De plus, les modifications du scénario sont prises
en compte de fagon incrémentale, ce qui permet d’avoir a tout instant (au formatage prées)
une forme cohérente et donc exécutable du document.

Le graphe extrait de la représentation peut ainsi étre directement utilisé pour ordon-
nancer le document. C’est cette phase que nous décrivons dans le chapitre suivant.
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Chapitre VI

Systeme de présentation de
Madeus

VI.1 Introduction

Le systeme de présentation est une partie importante de I'architecture générale de
I'application d’édition de documents multimédia Madeus. Ce systéme prend en charge la
représentation interne d’un document qui est produite par le gestionnaire temporel. Cette
représentation, structurée sous forme d'une hiérarabiigett® et d'un graphe d’exé-
cution, est utilisée pour restituer dynamiquement a I'utilisateur le contenu du document a
travers les différents dispositifs de la machine, comme I'écran graphique et le
haut—parleur.

La construction d'un tel systeme de présentation est une opération particulierement
délicate. En effet, la disposition temporelle des objets spécifiée par 'auteur n’est qu’une
vue idéale concgue par rapport a une forme du temps absolue. Or, cette vue implique la
possibilité de réaliser plusieurs actions en un temps nul (hypothese de synchronisme des
événements [9]), agui n'est pas réaliste sur des plates—formes de traitement séquen-
tiel :

» Les différents traitements des données multimédia, comme la décompression ou
les transformations graphiques, nécessitent souvent des ressources systéme im-
portantes. La charge imposée provoque des déviations temporelles qui restent
inévitables dans les systemes d’exploitation actuels cdumi ouWindows
[99]. Ces systémes n'offrent aucune garantie sur les temps de traitement et, pour
cette raison, ils sont qualifiés dest effort ils font pour le mieux.

* L'acces distant aux documents, rendu nécessaire par le volume trés important de
données comme la vidéo, l'audio et les images n’est pas instantané. Ce type
d’acceés fait intervenir un nombre élevé d’opérations d’entrée/sortie et provoque
des délais supplémentaires dis a la latence des réseaux qui s'ajoutent a ceux du

(2) Dans ce chapitre, nous désignerons par le terme objet les éléments d’'un document multimédia
manipulés dans le contexte du systéme de présentation.
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systeme. La progression de la présentation devient donc tributaire du débit du flot
de données qui conditionne la durée finale des objets multimédia.

La démarche qui a été adoptée dans la conception du systeme de présentation de Ma-
deus consiste a limiter autant que possible I'adjonction de nouvelles sources de déviations
temporelles. Les traitements de présentation appliqués aux objets du document ont été
élaborés avec soin afin de satisfaire au mieux la spécification idéale de 'auteur.

Ce chapitre est organisé en trois parties. La premiére est dédiée a la présentation de
notre approche de conception. Elle présente les principales composantes autour desquelles
est structuré notre systeme de présentation. La deuxiéme partie présente la mise en ceuvre
de ces composantes : 'ordonnancement temporel d'une présentation, les mécanismes de
synchronisation qui ont été développés (section VI.3)gedBonnaire de présentation
réalisé pour la restitution d’'une présentation (section VI.4). La derniere partie tire un
premier bilan de I'utilisation du systeme.

VI.2 Architecture du systeme de présentation

Le systeme Madeus manipule des documents sources é&8€Het utilisant un
marquage descriptif, conformément au format pivot décrit dans le chapitre IV. Lors du
chargement d’'un document, cette représentation est prise en charge par le gestionnaire
temporel. Au moment ou l'utilisateur souhaite visualiser le document, le gestionnaire

produit le graphe d’exécution (graphe de contraintes résultat du formatage statique). Ce
graphe, ainsi que I'arbre abstrait, rendent compte des différentes dimensions du docu-
ment.

La présentation d’'un document résulte de la combinaison de traitements réalisés a

partir de I'arbre abstrait et du graphe d’exécution. Ces traitements permettent la présen-
tation du document. Il s’agit principalement d’assurer les fonctions suivantes :

* Lagestion de la synchronisation temporelle intra— et inter—obijets et la prise en
compte de l'indéterminisme.

» Lagestion des interactions avec l'utilisateur.

¢ L’acces aux données multimédia sur le disque ou sur un serveur distant.

» Lagestion de I'exécution d'une présentation.

» Lagestion de la restitution sur les périphériques de la machine.

Pour garantir 'extensibilité et pour faciliter la portabilité du systeme sur différentes

plate—formes, ces fonctions ont été mises en ceuvre dans Madeus sous forme d’'un en-
semble de modules.
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Fig. 6.1 : Architecture du systéme de présentation de Madeus

VI.2.1 Organisation du systéeme

Le systeme de présentation est organisé autour de trois modules principaux. Chaque
module est dédié au traitement d’un aspect particulier de la présentation et interagit dy-
namiquement avec les autres modules (cf. Fig. 6.1). Ces modules sont :

L'interface de présentation (GUI)
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L'interface de présentation regroupe les moyens de visualisation et d'interaction
offerts a l'utilisateur par I'intermédiaire de l'interface graphique. Elle lui permet,
d’'une part, d’'agir dynamiqguement au cours de la présentation a travers l'activa-
tion de liens ou de boutons d’'interactions, et d’autre part, de controler la pro-
gression temporelle. Cette partie a été décrite dans la section IV.2.5.

L’'ordonnanceur

L’'ordonnanceur se situe au cceur du systeme de présentation multimédia. Apres le
chargement d’'un document et la production du graphe d’exécution, le démarrage
effectif est pris en charge par I'ordonnanceur. C’est ce module qui coordonne les
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différentes activités de présentation du document et assure sa progression tem-
porelle. Cette progression est réalisée pathorlege associée au document.
L’horloge produit et recoit les différents événements de présentation en s’ap-
puyant sur deux représentations du temps :
* Le temps relatif au document et aux différents objets décrits par le graphe
d’exécution.

* Letemps physique mesuré par rapport a 'horloge de la machine (le temps
«réel »).
Chague événement de I'horloge peut déclencher de nouvelles activités de pré-
sentation ou l'arrét de celles qui sont en cours. Le réle de 'ordonnanceur consiste
a accorder dynamiquement ces deux formes de temps : c'est la supervision de la
présentation.

Le gestionnaire de présentation

Le gestionnaire de présentation met en correspondance la progression temporelle
du document et les opérations qui permettent de restituer son contenu a l'utilisa-
teur. Alors gu’au niveau de I'ordonnanceur la progression temporelle est sim-
plement percue a travers des horloges (démarrage, terminaison, etc.), au niveau
du gestionnaire elle correspond a des traitements spécifiques sur les média de
base (affichage d’'une image, animation d’un texte, etc.). Le gestionnaire de pré-
sentation permet aussi I'allocation des ressources comme les acces aux données,
les entités d’exécution du systeme et les ressources graphiques et audio. Il est
concu de facon a renforcer I'indépendance de Madeus vis—a-vis de toute
plate—forme spécifique.

VI1.2.2 Déroulement d’une présentation

Les modules présentés ci—dessus effectuent des traitements qui se situent a différents
niveaux de I'exécution et qui s’enchainent au fur et a mesure du déroulement de la pré-
sentation : lancement de la présentation d’'un document, d’un objet de base, lecture d'un
échantillon de données, etc. La progression d’'une présentation multimédia résulte donc
des interactions entre les différents modules. On distingue alors deux types d’information
qui circulent entre ces modules : les flots de données et les flots de contréle.

Flots de données

Ces flots représentent des données qui circulent au niveau du gestionnaire de
présentation. lls sont de deux types :
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» les flots entrants qui concernent les données acquises localement sur
disque ou de facon distante a travers le réseau (voir le médiateur d’accés
dans laFig. 6.1),

» Les flots sortants qui concernent les données restituées sur les périphé-
riques de sortie de la machine (écran, haut—parleur).

Flots de controle

Ces flots sont représentés au sein de I'application par un enseédaal’
ments Ces événements sont de trois types :

* Lesévénements d'interactiavec I'utilisateur. lIs concernent 'activa-
tion de boutons ou de liens hypermédia.

» Lesévénements de présentatitis concernent I'activation et la termi-
naison d’objets multimédia.

* Lesévénements de contrdle la progression temporelle du document.
lls concernent, par exemple, I'arrét de la présentation ou son redémarrage
(TemporalAccess Contrgf73].

La présentation d’un document fait intervenir une combinaison de ces deux types de
flots. Par exemple, 'opération d’arrét d'une présentdfionde contrélese propage a
travers les différents modules jusqu’au médiateur d’'gfloéde donnéespe la méme
facon, I'arrivée du dernier échantillon d'une vidéot de donnéegjéclenche I'événe-
ment de terminaison qui lui est assdfiad de contréle).

VI.3 Ordonnancement d’'une présentation dans Madeus

L’ordonnancement d’'une présentation consiste a mettre en correspondance l'image
abstraite de la présentation (arbre abstrait et graphe d’exécution) et sa réalisation concréte
au sein du systeme. Ce traitement regroupe I'ensemble des taches suivantes :

* La gestion des contextes de présentatiggermet de maintenir, a chaque ins-
tant, I'état courant de la présentation d’'un document : objets en cours, valeurs des
attributs dynamiques, temps écoulé depuis le début de la présentation d’'un objet
ou depuis le début du document, etc. (cf. sestidhl).

* La synchronisation inter—objetspermet d’'une part de gérer I'enchainement
des événements de présentation, et d’autre part d’ajuster le graphe d’exécution
pour prendre en compte 'indéterminisme (cf. sediib8.2).

* La synchronisation intra—objets permet de cadencer la présentation au moyen
des événements de contréle (TAC) a travers des horloges (cf. S&@QiGi.



144 Systeme de présentation de Madeus

* La gestion de la navigationmet en ceuvre la navigation au moyen des liens
hypermédia temporisés et gere I'historique. La navigation nécessite des traite-
ments qui portent sur la totalité d’'un document (cf. setfidh4).

L’ordonnancement d’une présentation applique ces différents traitements en s’ap-
puyant sur la structure du graphe. L’'ordonnancement est donc constitué d’'une boucle
fermée qui produit et récupére des événements et déclenche les traitements correspon-
dants. A tout instant, ces traitements dépendent de I'état courant de la présentation du
document.

VI.3.1 Contexte d'une présentation

L’état d'un document multimédia en cours de présentation est défini par la valeur des
attributs de présentation de chaque objet a chaque instant. Cet état comprend de plus des
informations qui identifient la progression temporelle de la présentation.

On définit sous le terme deupure temporellel'image de la présentation a un ins-
tant donné. Elle correspond a I'état d’avancement de tous les objets a cet instant. A partir
du graphe d’exécution, on peut déterminer une coupure temporelle pour chaque instant de
début ou de fin d’'un objet (voir la Fig. 6.2). Ces coupures sont utilisées pour la recons-
titution du contexte de la présentation lors de la navigation hypermédia (changements de
contexte).

[Coupure temporelle t ]

O}
A\

Scene 1
4

)
W/

Fig. 6.2 : Coupure temporelle d'une présentation multimédia
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Ainsi, a chaque objet du document, qu’il soit composé ou de base, est associé un
contexte permettant d'indiquer I'état de sa présentation. Cet état est défini par les infor-
mations suivantes :

» Unehorlogequi mesure sa progression temporelle. Ces horloges sont calculées
par rapport aux horloges des objets englobants selon la structure logique et par
rapport a celle de la machine.

» Des pointeurs vers les nceuds du graphe qui correspondent aux instants de début
et de fin de 'objet. A partir de ces pointeurs, 'ordonnanceur peut retrouver les
actions de synchronisation a effectuer lors de la terminaison de chaque objet.

* Unensemble d’attributs de présentation, comme la taille, la position géométrique,
les attributs dynamiques, etc.

Le lien entre la structure temporelle d’'un document et les attributs de présentation est
maintenu dans une structure de données appmiéexte de présentationLe contexte
de présentation de Madeus est une strubié@rarchique qui associe, a chaque objet
actif composé (cf. Fig. 6.3), toutes les activités en cours qu'il contient. Ces activités sont
décrites par la liste des chaines actives du graphe d’exécution. Ces chaines pointent sur
I'objet en cours de présentation. Le contexte est mis a jour dynamiquement au rythme de la
progression de la présentation, conformément a la topologie du graphe.

(Contexte de présentation de Scene 1 ) (Coupure temporelle t )

777777777777777777777777777777777 Scéne 1
’ ¢

Scene 1 C1

Structure de la coupure

Fig. 6.3 :Contexte de présentation

Les valeurs des attributs de présentation sont également mises a jour dynamiquement.
Ce processus de mise a jour permet d’assurer la transmission des différents attributs entre
les objets composés, ainsi que I'application des attributs de style au niveau des objets de
base (mouvement de fenétre).
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Par ailleurs, le contexte de présentation est la structure de base utilisée pour la syn-
chronisation inter— et intra—objets.

VI.3.2 Synchronisation inter—objets

La synchronisation inter—objets est appliquée a chaque occurrence d'un événement de

présentation. On distingue deux types d’événements :

« Laterminaison d'un objet contr6lable : 'occurrence de cet événement entraine soit
la terminaison, soit I'activation d’autres objets. Ce traitement est réalisalpar I
gorithme de synchronisationdécrit ci-dessous (section V1.3.2.2).

* Laterminaison d’'un objet incontrélable : 'occurrence de cet événement nécessite,
dans un premier temps, d’adapter le graphe d’exécution a partir de la durée ob-
servée de l'objet. Ce traitement est réalisé pigdrithme de formatage dy-
namique présenté sectiovil.3.2.3. Suite & cette opération, il est également
nécessaire de gérer la terminaison ou I'activation d’autres objets. Cela revient &
appliqguer l'algorithme de synchronisation.

VI.3.2.1 Structures de synchronisation

La synchronisation inter—objets est réalisée au moyen des nceuds du graphe temporel.
Ces nceuds contiennent des informations de synchronisation décrivant de facon précise les
relations qui existent entre les différents événements. Ces relations indiquent & I'ordon-
nanceur les actions gu'il doit entreprendre a la réception d’un événement.

Arcs_Entrants 3{AB,C}

Compteurs de
Arcs_Sortants 1{D} Synchronisation

Term._Restantes 3¢ B.c}

Table +
d’égalité

e [
—>
de causalité B A

Estampille <Flex,Ind,Date>

Unmap A ;
Table_Actions Map D ;

Fig. 6.4 : Structure de présentation d'un nceud temporel

La structure d’'un noeud est décrite dans la Fig Eligtlcomprend les informations
suivantes :
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 Le nombre d’'arcs entrants dans le nosud.
e Le nombre d'arcs sortants du nceud.

*  Un compteur de synchronisation (Terminaisons_Restantes) qui reflete, a chaque
instant de la présentation, le nombre d’arcs entrants ayant terminé leur présenta-
tion. Ce compteur est initialisé au chargement du document et a chaque fois que le
noeud est franchi.

Les conditions de franchissement d’un nceud sont définies a partir de deux tables. Ces
tables indiquent la nature de la synchronisation entre les objets du document. Chacune
joue un role de synchronisation particulier :

» Table d’égalité : cette table contient des paires de liens vers les instants de début
ou de fin d’objets qui doivent coincider temporellement.

e Table de causalité cette table contient des régles de causalité décrites par des
paires d’instants de fin d’objets (el, e2). Chaque entrée de la table signifie que
'occurrence de I'événement el provoque I'événement e2.

La structure d’'un nceud est complétée par une liste d’actions spatio—-temporelles.
Chaque action est composée d’'un opérateur spatial décrivant la nature de I'opération a
effectuer et d'un opérande. L’'opérande est une référence interne a un objet simple ou
composé. Parmi ces opérations, on trouve les adflapetUnmappermettant de réa-
liser 'apparition ou la disparition d'un objet de base ou composé a I'écran. Ces actions
sont réalisées dans I'ordre suivant : les actigmsiapd’abord, les actionslap en-
suite, car les premiéres concernent des objets dont la présentation se termine et les se-
condes les objets dont la présentation commence par rapport a l'instant représenté par le
nceud. On libére ainsi les espaces occupés sur I'écran graphique avant de les ré-allouer a
d’autres objets. D’autres opérations peuvent étre attachées a cette liste d’actions. En par-
ticulier, des scripts peuvent étre activés au franchissement du nceud permettant ainsi la
coordination du systéme de présentation avec des outils externes.

Le graphe de la Fig. 6réprésente un seul niveau d'une hiérarchie logique : chaque
arc pouvant représenter un objet composé et donc un nouveau graphe de synchronisation
(hypergraphg Ainsi la synchronisation d’'un document multimédia revient a la syn-
chronisation de tous les objets qu'’il contient.

VI.3.2.2 Algorithme de synchronisation

L’algorithme de la Fig. 6.5 utilise de fagcon directe les tables présentées dans la section
précédente. Il met en ceuvre la synchronisation globale du document a partir des différents
événements de présentation. A chaque occurrence d'un événement, il applique un traite-
ment qui consiste a propager I'effet de causalité entre les événements de fin, contenus dans
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la Table Causalité. Par exemple, si 'événement el est associé a I'événement e2, I'oc-
currence de el provoque I'occurrence de e2. Si a son tour e2 est lié avec d’autres événe-
ments, ils sont provoqués de facon récursive (lignes 8-13). Le compteur
Terminaisons_Restantest alors decrémenté d’autant d’unités que d’événements pro-
duits. Dans les autres cas, I'ordonnanceur décrémente simplement le compteur
Terminaisons_Restantdaine seule unité : cas des événements définis dans la Ta-
ble_Egalité (€galité entre instants, lignes 15-16).

Aprés cette phase, 'ordonnanceur vérifie la condition de franchissement d’'un nceud.
Elle correspond a une mise a zéro du compteur Terminaisons_Restantes (ligne 18). Dés
gu’un nceud atteint cette valeur, 'ordonnanceur met a jour la liste des chaines actives du
contexte (ligne 19) et démarre les horloges des objets correspondants aux arcs sortant du
nceud (lignes 20-22). Cette opération se traduit, au niveau du gestionnaire de présentation,
par le lancement des activités de présentation correspondantes.

Algorithme : Ordonnanceur(événement : e)

. Si (e.type == Démarrer_Document)
. Déclencher_Nceud(Document.début);
. sinon /* traitement de la terminaison d’un objet */
si (e.type == Terminaison_Objet) {
pour (e.O.fin) {
1) e.O.fin O Table_Causalité(e.O.fin)
e.O.fin.Terminaisons_Restantes ——;
el=e;
tant que [(<el,e2,Vrai> 0 Table_Causalité(e.O.fin)){
Termine(e2.Horloge);
e2.0.fin.Terminaisons_Restantes ——;
<el,e2,Faux> ~ <el,e2\Vrai>;
el=e2;
}
. 2)e.O.fin O Table_Egalité(e.O.fin)

e.0.fin.Terminaisons_Restantes ——;

© ©®©N o0k DR

e o el =
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-}

. si (e.O.fin.Terminaisons_Restantes == 0) alors {

Mettre_a_jour_Contexte(e.O.fin);

pour chaque Action de Table_Actions(e.O.fin)
Gestionnaire de Présentation (
Table_Actions[i].Opération(Table_Actions[i].Opérande));

Déclencher_Nceud(e.O.fin);
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-}
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25.}
}
[* Activation des arcs sortants d’un nceud */
Fonction Déclencher_Nceud(Neceud : n) {
Pour i=1 a n.Arcs_Sortants
Démarre_Horloge(n.Objet_Sortant]i]);

Fig. 6.5 : Algorithme d’ordonnancement de Madeus

L'interface entre I'ordonnanceur et le gestionnaire de présentation se fait, soit direc-
tement par les appels de fonctions spatio—temporelles (Gestionnaire de Présentation),
soit indirectement par la modification des valeurs d’horloges{ine_Horloge) de
I'algorithme. Cette technique de synchronisation vise a séparer les fonctions d’ordon-
nancement temporel des activités de présentation réalisées par le gestionnaire de présen-
tation.

VI.3.2.3 Algorithme de formatage dynamique

La synchronisation présentée dans la section précédente prend en compte uniqguement
I'aspect déterministe et donc prédit des objets multimédia : les objets sont lancés avec les
vitesses élaborées lors du formatage statique. Or, comme nous I'avons indiqué dans le
modéle temporel, la prise en compte du comportement indéterministe est une nécessité
absolue. Cette nécessité est d'autant plus grande que les systemes d’exploitation actuels
[23], les protocoles réseau et la nature de certains média sont autant de sources d’indé-
terminisme qu'il faut prendre en compte.

Dans Madeus, I'approche qui a été retenue est en accord avec la vérification de la
controlabilité fournie a l'auteur (phase d’observation et phase de recouvrement). On peut
relever deux types d’observations de l'indéterminisme lors d’une présentation :

» Lesvaleurs effectivesdes intervalles de type incontrolable qui sont prises en

compte dés la phase d’édition.

* Lesexceptiongyui correspondent a des déviations temporelles imprévues. Elles

représentent les cas d’erreurs.

La phase d’observation permet de relever les valeurs des intervalles incontrdlables.
Ces valeurs sont alors utilisées pour ajuster le scénario afin de respecter les contraintes
temporelles décrites dans le graphe d’exécution. Cet ajustement est réalisé au moyen de la
flexibilité contenue dans les chaines. Il consiste a adapter les durées nominales de certains
objets.
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Algorithme : Formateur_Dynamique(événement : €)

{

1 /* Instantiation d’un intervalle incontrolable */

2. Indéterminisme=e.O.Horloge.Valeur — e.O.Horloge.Lower_Bound;
3. sie.0.Chaine.Flex > Indéterminisme

4. Formater_Chaine (e.0.Chaine, (-1) * Indéterminisme);

5. sinon

6. /* Compensation sur les chaines concurrentes */

7. pour toutes les Chaines actives Ch O Contexte(e.O.englobant)
8. Formater_Chaine (Ch, Indéterminisme);

}

Fonction : Formater_Chaine (Chaine : Ch, Entier : Ind)

{

9. Ch.Flex = Ch.Flex — [Ind];

10. Pour tout objet O 00 Ch | Doc.Horloge.Valeur < O.fin

11. siO.type ==discret {
12. O.in=0.fin + Ind;
13.  fin de la fonction;

14. }sinon

15.  si Doc.Horloge.Valeur < O.début {

16. si O.Flex > Ind {

17. O.Horloge.Durée = O.Horloge.Durée + Ind;
18. O.Flex = O.Flex - |Ind];

19. fin de la fonction;

20. }

21. sinon {

22. O.Horloge.Durée = O.Horloge.Durée +
23. Signe(Ind) * O.Flex;

24. Ind = Ind - Signe(Ind) * O.Flex;

25. O.Flex = 0;

26. }

27. '}

}

Fig. 6.6 : Algorithme de formatage dynamique de Madeus

L’algorithme de la Fig. 6.6 met en ceuvre le principe d’observation et de recouvrement
des intervalles incontrolables [64rsque I'événement de fin d’'un objet incontrblable a
lieu, le montant d'indéterminisme est d’abord calculé (ligne 2). Ensuite, I'ajustement du
graphe est pris en compte prioritairement sur la chaine de cet intervalle (ligne 4). Si la
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flexibilité de la chaine, depuis cet instant jusqu’a sa fin, est suffisante, 'indéterminisme est
compensé en effectuant le re—formatage cette chaine. Cette opération consiste a rétrécir la
durée de la chaine du montant d'indéterminisme observé. Dans le cas contraire (lignes 7 et
8), les chaines concurrentes sont rallongées afin de permettre a la chaine en question de
rattraper ce délai. Par exemple, dans la Fig. 6.7, pour 'indétermidisohservé sur
I'intervalle x de la chaine C1, le formatage de la chaine n’a pu étre effectué car sa
flexibilité f1 est inférieure . Les chaines concurrentes C2, C3 et C4 sont alors
reformatées pour étre rallongées de ce méme mantant

Si 0>1f1

Chaine| Ind Flex
C1

Cc2
C3

c4

2
3
f4

oo | o0 |O

—-

Fig. 6.7 : Configuration des chaines concurrentes a l'ingtant

L’avantage de cette technique est de permettre de ré—aligner temporellement les
chaines les unes par rapport aux autres de fagcon non bloguante et locale. Ceci est effectué
grace au contexte de présentation qui permet, d’avoir, a tout instant, une vision globale de
la progression du document. Il est ainsi possible de respecter les contraintes de coinci-
dence portées par les noeuds extrémités des chaines.

Par allleurs, le principe du formateur dynamique peut étre employé pour gérer €gale-
ment les exceptions. Il suffit pour cela d’appliquer l'algorithme afin d’imposer le
ré—alignement temporel des chaines. Dans ce cas, on risque de ne plus respecter, mo-
mentanément, une partie des contraintes spécifiées par l'auteur.

VI.3.3 Synchronisation intra—objets

La présentation d’un objet multimédia est composée d’'un ensemble d’actions élé-
mentaires de grain variable (affichage d’'une image de vidéo, remplissage du tampon in-
terne de la carte son, décompression d’un échantillon, etc.). Dans Madeus, le controle de
ces actions de présentation est réalisé a partir d'un mécanisme d’horloges qui masque le
traitement spécifique de chaque objet [92]. Par exemple, I'arrét de I'horloge d’'un docu-
ment correspond a I'arrét de la présentation de tous les objets qu'il contient. Chaque
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horloge mesure, tout au long de la durée de la présentation d’'un objet, sa progression
temporelle. Cette progression de I'horloge est manipulée par 'ordonnanceur afin de réa-

liser deux types de fonctions :

1. Offrir a I'utilisateur des fonctionnalités (TAC) de contrble d’'une présentation au
moyen des actions Pause, Démarre, Redémarre, etc., fournies par l'interface
graphique de Madeus.

2. Propager les tics réguliers de I'horloge au sein du gestionnaire de présentation.
Ceci permet d’apparier les horloges avec les actions de présentation correspon-
dantes au niveau de l'implantation des objets de base.

Types d’horloges

On distingue deux types d’horloges (Fig. 6.9) selon le type de média et leurs im-
plantations dans le gestionnaire de présentation :

Horloges externes ces horloges correspondent aux objets dont les actions de
présentation internes ne sont pas a la portée de I'ordonnanceur, comme les pro-
cessus externes et les objets multimédia programrapplets». Apres leur
lancement, ces horloges produisent des événements qui indiquent simplement
leur fin ou le dépassement de leur borne de durée maximale (exception). Elles
regroupent tous les objets qui sont des sources potentielles d’indéterminisme.
Horloges internes :ces horloges correspondent aux objets dont la synchroni-
sation interne est entierement controlée par I'ordonnanceur. Ce sont les objets
multimédia discrets dont la présentation se traduit, soit par des actions portées par
les nceuds du graphddp, Unmayp), soit par les tics réguliers de I'horloge gérée

par 'ordonnanceur (mouvement a I'écran). Parmi ces objets, on trouve les objets
de type texte et image fixe.

Opérations sur les horloges

Les horloges du document et des différents objets sont manipulées a travers I'en-
semble des opérations suivantes :

Démarre(Horloge). démarre I'horloge interne d’un objet multimédia depuis son
début.

Pause(Horloge): suspend I'horloge interne d’un objet.

Redémarre(Horloge)relance la progression de I'horloge d’un objet qui a été
suspendue par Pause.

Change_Vitesse(Horloge, Vitess@)odifie la cadence d’'une horloge.

Termine(Horloge) pour effet d’interrompre la progression de I'horloge.
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Tic_un_Quantum(Horloge)fait progresser I'horloge d’un quantum de temps
(un tic).

Fin(Horloge): indique si I'norloge a atteint sa durée d’échéance.

La gestion de I'horloge (voir I'algorithme de la Fig. 6.8) consiste a propager les tics
(allocation de quantums) aux activités paralleles d’un objet composé (lignes 1-4). Si 'une
des horloges atteint sa durée d’échéance, 'ordonnanceur est avisé pour effectuer la syn-
chronisation inter—objets (lignes 5-6). Si I'utilisateur modifie la progression de la pré-
sentation (TAC) au niveau de l'interface utilisateur (cf. Fig. 6.9), il suffit, dans ce cas, de
mettre a jour I'horloge globale du document. Cette modification se traduit par la propa-
gation des mises a jour de chacune des horloges des objets de base actifs dans le contexte
(lignes 8-9). S'il reste encore des horloges a faire progresser (ligne 10-11), I'algorithme
réarme un chien de garde du systeme d’exploitatimmer(d’'UNIX) qui le réactive de
facon réguliere.

Algorithme : Gestion_Horloge (événement : €)
{
1. /* attribution des quantums de temps */
2. si(e.type ==Fin_Quantum)
3 pour tout objet O 00 Document.Context tel que

Fin(O.Horloge) == Faux et O.Horloge.interne {

Tic_un_Quantum(O.Horloge);
si Fin(e.O.Horloge)
Ordonnanceur(e);

}
si (e.type ==TAC)

e.Opération(Document.Horloge);
10. s 0(O 0ODocument.Context) OFin(O.Horloge) == Faux

11. Systeme_Arme_Chien_de_ Garde(Quantum_Madeus);

}

©®~N o oA

Fig. 6.8 : Algorithme de gestion des horloges

Enfin, pour les objets ayant des horloges externes correspondant a des intervalles in-
controlables, les opérations liees a la modification de leur vitesse d’horloge n’ont pas de
sens. Dans ce cas, 'ordonnanceur ignore simplement ces horloges en prenant en compte
leurs dates d’échéance au plus t6t.
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Horloge de la machine

Doc

D
C_». D

Temps

Horloge active

@ Horloge inactive

;Gl Horloge externe

Fig. 6.9 : Hiérarchie des horloges

VI.3.4 Gestion de la navigation

Les liens sont des objets particuliers qui permettent a I'utilisateur de naviguer librement
dans I'espace intra— ou inter—-document. Dans les documents hypertextes statiques, les
liens supportent l'interactivité dans la mesure ou leur activation provoque une rupture
dans la lecture séquentielle. Dans cette section, on s’intéresse plus particulierement a
I'influence de la structure temporelle sur la gestion et la mise en ceuvre des liens. Une
discussion beaucoup plus compléte sur la nature des liens, leur typage, leur représentation,
et leur mise en ceuvre au sein de la structure du document statique est présentée dans
[89][42].

On distingue dans Madeus deux types de liens : les ligmtdudion et les liens de
référence Le traitement de I'activation d’un lien est effectué en fonction de son type. Ce
traitement est réalisé selon le schéma suivant :

1. L’émission d'un événement d’activation de lien au niveau du gestionnaire de
présentation. Celui—ci identifie I'objet référencé et demande a I'ordonnanceur
d’exécuter la requéte d’ouverture du lien.

2. Le traitement de cette requéte entraine soit la libération du contexte courant s'il
s’agit d'un lien de référence, soit I'arrét de la présentation en cours s'il s’agit
d’une inclusion avec arrét (cf. Fig. 6.10).
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3. Le chargement de I'objet cible de la référence est alors amorcé. Cet objet est en-
suite interprété et lancé a partir de son instant de déebut.

_|.--- Interaction de I'utilisateur -

—— = [°#
e N

Lien d’inclusion

Effet de I'activation

Fig. 6.10 : Effet de I'activation d’un lien d’inclusion sur le document

Dans le cas d’'une référence de type inclusion, I'appel est assimilé & une intégration
d’un nouveau graphe de présentation au sein du document (voir Fig. 6.10). Ce graphe
est ordonnancé en exclusion mutuelle avec celui du document si l'attribut arrét est posi-
tionné a vrai, en concurrence dans le cas contraire. Dans le premier cas la présentation du
document est relancée dés la terminaison de l'inclusion et dans le second cas elle n’est pas
affectée.

VI.4 Gestionnaire de présentation

Le gestionnaire de présentation effectue la médiation entre 'ordonnanceur et la re-
présentation des objets dans I'environnement de présentation. Il est constitué de trois
modules :

» Médiateur d'acces: Il associe a chaque objet de base un flot de données en entrée
(cf. V1.4.3).

» Médiateur d’exécution : Il associe a chaque objet de base un flot d'exécution (cf.
V1.4.4).

* Médiateur de présentation: Il gere les ressources de restitution sur I'écran
graphique et le périphérique audio {¢f.4.5).
L'interaction entre 'ordonnanceur et le gestionnaire de présentation est réalisée a tra-
vers la représentation de I'exécution sous forme d’automates d’étafs0ini€es
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automates permettent de faire correspondre aux opérations effectuées sur les horloges des
traitements de plus bas niveau (des copies graphiques, des effets vidéo).

VI.4.1 Automate d’'états finis

Chaqgue automate est composé d’'un ensemble de nceuds et d'arcs. Les nosuds repré-
sentent des états de la présentation. Les arcs représentent des transitions entre ces états.
Les arcs sont activés par des événements qui proviennent soit de I'ordonnanceur, soit du
médiateur d’exécution (terminaison de processus externes, interactions utilisateur, etc.).

L’occurrence d’'un événement se traduit soit par une transition de l'automate d'un état a
un autre, soit par la modification des parametres internes d’un objet (variables d'état).

Initially

Unmapped

Start End/Kill

Map
Create

Unmap

Pause Store

Resume Restore
Suspended @

Fig. 6.11 : Etats abstraits d'un objet multimédia

Play one_step

Restart

Les principales actions modélisant une transition d’état d’'un objet sont (voir
Fig. 6.11) :
» Create : cette transition provoque l'initialisation des structures internes d’'un
objet et I'allocation de ses ressources de présentation.

* Map/Unmap : ces transitions provoquent respectivement l'affichage et I'effa-
cement d’'un objet graphique sur la fenétre de présentation. Dans le cas des objets
de type audio ces transitions sont confondues avec les transitions Start/End.

» Start/Pause/Resume/Kill/End/Restart :ces transitions provoquent respecti-
vement le démarrage, l'arrét, le redémarrage, la terminaison, la fin normale ou la
relance d’'un objet.
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* Play_One_Step icette transition provoque I'exécution d’'un pas de la présenta-
tion d’'un objet multimédia. Elle est provoquée par I'agpel un_Quantum
de l'ordonnanceur.
»  Store/Restore :ces transitions provoquent la libération/ré—allocation des res-
sources d’'un objet. Elles interviennent lors du suivi d’un lien hypermédia.
A chaque réception d’'une demande de créali@ate le médiateur met en place
l'infrastructure permettant, pour chaque objet, d’exécuter sa présentation : c’est la phase
de configuration d’'un objet.

VI.4.2 Configuration des objets multimédia de base

La structure des objets au sein du systeme comprend les informations suivantes :

* Les périphériqgues (graphiques ou audio) auxquels les objets sont liés.

» Lesflots de données qui constituent le contenu des objets de base.

» Les traitements associés a chaque objet de base au sein du systeme de

présentation.

Les traitements liés a la présentation des objets multimédia dépendent de leur type.
Pour les données texte et les interactions utilisateur, leur représentation dans le contexte de
présentation est suffisante pour réaliser leur rendu a I'écran (voir I'objet A dans la
Fig. 6.12). Par contre, les objets comme la vidéo, les images et I'audio sont stockés de
facon externe (disque local ou serveur distant). Ces différents objets nécessitent une série
de traitements avant d’aboutir & leur restitution finale sur les périphériques de la ma-
chine.

Ordonnanceur _@

OF B O
Dm0 g

Réseau Tampon Module Tampon Module
Module source de traitement destination
—
Médiateur d’acces Médiateur d’exécution Médiateur de présentation

Fig. 6.12 : Configuration des objets multimédia de base

Le traitement de chaque objet de base est organisé en trois modules :
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*  Module source :il lit les données, par l'intermédiaire du médiateur d’acces, et les
délivre au module de traitement.

* Module de traitement : il effectue les traitements spécifiques a un objet : la
décompression, 'adaptation de la taille de I'image, la segmentation du texte en
plusieurs lignes, etc.

¢ Module destination : il restitue les données produites par le module de
traitement sur les périphériques correspondants.

Ces trois modules définissdatconfiguration de traitement pour chaque objet

multimédia de base. Le transfert des données entre les différents modules est réalisé a
travers des tampons selon le schéma de synchronisation producteur—consommateur

[57].

VI1.4.3 Médiateur d’acces

Il permet de réaliser 'accés effectif a I'information multimédia, qu’elle soit locale ou
distante. Le chargement des objets suit le schéma suivant :

1. L’ouverture d’'une connexion avec un serveur distant et la récupération d'un flot

de donnéegstream)

2. Ceflot de donnéesst ensuite passé au module de traitement.

Le prototype actuel, fournit un support pour le protoet@P [8]. Il permet I'ac-
quisition des flotspegaudio et vidéo a travers le réseau, I'objectif étant de démontrer la
viabilité de notre approche sur des documents multimédia réels. De plus, cette mise en
ceuvre a été menée dans la perspective d’extensions vers des protocoles temps réel comme
RTSH98].

VI1.4.4 Médiateur d’exécution
Il fournit un ensemble de fonctions qui permettent le traitement de données provenant
de l'interaction avec l'utilisateur, du médiateur d’acces et de I'ordonnanceur. Les fonc-
tions assurées par le médiateur d’exécution sont :
» Laliaison: elle associe a chaque objet multimédia de base le module de code qui
limplante.
» L’héritage des attributs de présentation : il assure la propagation des attributs de
présentation.
* Lagestion des événementzlle consiste a acheminer les événements de pré-
sentation entre les entités actives du systeme.
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VI.4.4.1 Opération de liaison

A la construction de la représentation interne du document, la correspondance entre un
objet de base et les modules de traitement offerts par I'application est réalisée par l'inter-
médiaire du type Mime [12]. Les types Mime supportés sont stockés dans une table in-
terne (voir Fig. 6.13Chaque entrée de la table est composée des deux champs suivants :

1. Type : est une chaine de caractéres qui indique le type de média de I'objet et son
format, par exemple le type audio/mpeg.

2. ldentifiant du module de traitement : donne la localisation du code de traite-
ment correspondant, par exemple, le fichier binaire exécutaldeus mpeg

Librairie dynamique

VideoMpegCreate

VideoMpegMap

Contexte de présentation

Table de types

Objet Madeus supportés

vidéo/mpeg

Librairie native
audio/au

image/gif ‘ o—H

. @
()
audio/mpeg | @

. \ image/gif o

) @
®

GifCreate

\

GifMap

image/jpeg

image/cgm

Processus externe

—— JpegCreate

JpegMap

——

Fig. 6.13 : Opération de liaison

Les modules de traitement supportés par I'application sont de trois types : processus
externe, librairie dynamique ou librairie native. Chaque module de traitement est spécialisé
dans la manipulation d'un média et d’un format particulier. Les modules de traitement
implantés couvrent les types de base suivants :

e Un module pour laridéo aux formatsmpegvidéo niveau 1 enjpeq Il est

réalisé sous forme d’'un processus externe.

e Un module pour udio aux formats audimpegniveau 1 et AU. Il est réalisé

sous forme d’un processus externe.

* Un module pour lesnagessupportant les formakgpm, gif, jpegetpng. Il est
réalisé sous forme d’une librairie native.
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* Un module pour legnagesau formatgm Il est réalisé sous forme d’'une
librairie dynamique et est chargé a la demande.

* Un module pour lgexte qui supporte les fontes d@1et les couleurs. Il est
réalisé sous forme d’une librairie native.

VI1.4.4.2 Héritage des attributs de présentation
Lorsqu’un objet multimédia composé ou de base est en cours de présentation, les
variables qui lui sont associées rendent compte des valeurs de ses attributs de présentation.
On distingue deux types d’attributs :
* Les attributs statiques :ce sont les attributs dont les valeurs sont instantiées a
la création d’un objet (transitidbreate).
» Les attributs dynamiques : ce sont des attributs dont les valeurs évoluent au
cours de la présentation. lls sont calculés a chaque trar{Bilign One_Step
déclenchée par I'horloge.

Play_One_Step (O1) :

ReadAttribute (O1.Parent, attl)
SetAttribute(attl, O1)

Play_One_Step (O) :

e ___ A

SetAttribute (attl, O) , I R
SetAttribute (att2, O) . || outPut(Destination1)
Play_One_Step (01)
Play_One_Step (02)

Play_One_Step (02) :

ReadAttribute (O2.Parent, att2)
SetAttribute(att2, 02)

OutPut(Destination2)

Fig. 6.14 : Héritage continu des attributs

A chaque réception d’'une demande de créatieate le médiateur peut calculer les
valeurs des attributs d’un objet de deux facons : si les valeurs sont définies de fagon
spécifique a cet objet, elles sont directement utilisées pour la présentation. Dans le cas
contraire, ces valeurs sont d’abord héritées de I'objet englobant.

Pour les objets continus, lors de I'exécution d’'un pas de présentation provenant de
I'ordonnanceur, les différents attributs sont utilisés par le médiateur audio ou graphique
pour définir les nouvelles caractéristiques de sortie des différents objets.

La transmission des valeurs d’attributs entre un objet pere et ses fils est effectuée a
chaque pas de la présentation. Lorsque I'ordonnanceur appelle la fBfetiddneS-
tepd’un objet composé (volig. 6.14), celui-ci met & jour ses propres valeurs d'attri-
buts. Lorsque I'ordonnanceur appelle la fonctitey One_Sted’un objet de base,
celui—ci prend en compte ces modifications en récupérant les valeurs de I'objet composé
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englobant. Ceci nous amene a un schéma de propagation continue des attributs organisé en
deux étapes (cf. Fig. 6.14) :

1. L'objet (de base ou composé) hérite les valeurs des attributs de I'objet parent
(ReadAttributg et met a jour ses propres attrib@stAttributé.

2. Sil'objet est un type de base, il effectue en plus une opération de présentation
élémentaire de sorti©(tPu) comme l'affichage a I'écran. Cette opération prend
en compte toutes les mises a jour de ses attributs.

Cette gestion des attributs dépend de I'ordonnancement qui, comme nous I'avons
souligné dans la section V1.3.2.2, propage les tics de I'horloge globale de facon descen-
dante : un tic du documemlgy One_Stepest susceptible de changer un ou plusieurs
attributs d’'un objet composé qui, a son tour, les propage aux objets englobés.

VI1.4.4.3 Gestion des événements

Lors de la présentation, plusieurs types d’événements peuvent se produire. Un évé-
nement peut provenir de plusiesmirces:. interaction de I'utilisateur, opération de
controle de la présentation ou échéance d’un délai de garde de I'horloge de la machine. Un
éevenement déclenche un traitement au sein de I'application. Chague événement est ca-
ractérisé par :

* Un identifiant symbolique qui correspond a un événement interne d’un objet

multimédia Map, Unmap Start etc.).

* Unidentifiant de la source de I'événement.

Les différents événements de présentation sont pris en compte au sein du processus de
I'application Madeus (processMADEUS client X1Fig. 6.15) ainsi que dans les acti-
vités externes créées lors de la présentation (comme les prédeste® Fig. 6.15).

Lorsque I'utilisateur clique sur un objet au moyen de la souris, le médiateur est notifié
par une fonction de rappeadallback qui contient I'identifiant de I'objet ayant émis
I'événement. Cet identifiant est obtenu grace au mécanisme d’abonnement fourni par la
boite & outils<11/Toolkit”.

( 3 ) Fonction XtAdd_Call_Back.
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MADEUS
Client X11

Horloge

de la machine

2' Processus
—>  Communication inter-processus
—»=  Evénement d’horloge

Il Message

Fig. 6.15 : Gestion des événements

Dans le cas des processus externes, I'isof&tidn contexte nécessite la gestion
d’'une communication bi—directionnelle permanente avec I'ordonnanceur. Cette commu-
nication est basée sur des échanges de messages entre |X$&neprocessus Ma-
deus et les processus externes (cf. Fig. 6.15).

VI.4.5 Médiateur de présentation

La restitution des données sur les périphériques de la machine est effectuée par deux
médiateurs : le médiateur graphigque et le médiateur audio. Ces médiateurs fonctionnent
comme des serveurs qui recoivent des demandes de création ou de suppression de mo-
dules destination attachés a chaque objet de basé.4c®).

VI1.4.5.1 Médiateur graphigue

Il est dédié au traitement de l'information spatiale et au placement des différents objets
sur I'écran graphique. Ce placement dépend d’'un ensemble de parametres qui sont définis
a partir de la disposition relative des objets les uns par rapport aux autres [17].

Au moment de la création d’un objet, ses informations spatiales sont calculées et
stockées dans une structure qui associe a chaque objet graphique une fenétre d'affichage a
I'écran. Cette opération tient compte du style attaché a I'objet comme la fonte pour le texte,
la taille des caractéres, la couleur de fond, etc.

Le médiateur graphique offre les possibilités suivantes :

( 4 ) DansUnix, les processus ne partagent pas le méme espace d’adressage
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* Le positionnement relatif des fenétres a I'écran et leur déplacement dynamique
(voir annotation 1 de la Fig. 6.16).

* La gestion de plans graphiques complexes comme les contours
non-rectangulaires de fenétres et les recouvrements (voir annotations 2 et 3 de la
Fig. 6.16).

* Le rafraichissement continu de I'écran lors des mouvements de fenétres.

» Lagestion des couleurs qui consiste a attribuer a chaque pixel d’'une image, décrit
enRGR la couleur la plus proche dans une palette restreinte a 256 entrées.

Thol  Edlleur da Seaumrsnls susariy

dklance : Ediinn conpéra s

Muilnd  ESlen al prdsaibsn di dosomen s mullmeak

®@ ® 6 |-

Fig. 6.16 : Médiateur graphique

VI1.4.5.2 Médiateur audio

Nous décrivons le fonctionnement du médiateur audio a travers I'exemple de la
Fig. 6.17. Dans cet exemple, trois objets A, B et C de type audio sont présentés en pa-
ralléle et chacun d’eux produit un flot audio constitué d’échantillons élémentaires de son.
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Decodeur Audio
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Decodeur Audio

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Decodeur Audio

RESEAU OU DISQUE

Médiateur
Audio

XDS

Fig. 6.17 : Périphérique logique audio

Chaque objet est implanté par un processus externe qui lit un flot compressé de don-
nées et délivre au médiateur un flot d'échantillons a travers des tampons. Chacun de ces
échantillons est caractérisé par I'encodage du signal (u-law, a—law ou format linéaire),
des parametres de fréquence de saisie (8 Khz, 41 Khz, ...) et le nombre de canaux de sortie

(mono, stéréo) [39].

Le réle du médiateur audio consiste a traiter ces différents signaux dans le but de

réaliser les fonctions suivantes :

»  Appliquer les attributs de style audio liés a I'objet sur les échantillons produits
S(A), S(B) et S(C). Ces attributs sont liés au volume et a la balance pour les
stations disposant de sorties stéréo. Une fois cette opération achevée, le médiateur

S

Carte Audio SUNdbri

audio additionne les différents signaux pour produire un seul signal final.

»  Adapter I'échantillon final aux parameétres de sortie du périphérique audio (fré-

guence et nombre de canaux).

*  Synchroniser le tampon interne de la carte avec le flot produit par le médiateur.
Cette synchronisation est nécessaire car les cartes son disposent d’un tampon
interne de taille limitée (quelques Kilo octets). Ce tampon doit étre maintenu plein

tant qu'il y a des échantillons disponibles en entrée.

Les attributs de style audio peuvent étre modifiés dynamiqguement soit par les attributs
de volume des objets audio soit a travers l'interface utilisateur (contréle du volume glo-
bal). Ces modifications sont prises en compte, lors de la présentation, grace a la gestion

centralisée de la production de I'échantillon final réalisée par le médiateur audio.
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VI.5 Mise en ceuvre de Madeus

Le systeme Madeus a été développé sur des stations deStasails le systeme
d’exploitation Solaris2. La réalisation a duré deux ans et se poursuit actuellement par des
développements complémentaires, en particulier sur le gestionnaire de présentation, le
médiateur graphique et l'interface d’édition.

Une telle application regroupe des techniques de programmation tres hétérogenes :
interface graphique, algorithmes et structures de données complexes, manipulation de

données multimédia comme l'audio, la vidéo, les images, le texte et la programmation
systeme et réseau.

L’outil est presque entierement écrit en langage C et représente, dans sa version ac-
tuelle, 48 812 lignes de code, dont 30 157 développées dans le cadre de cette thése. Une

partie du prototype est réalisée avec des librairies du domaine public. Le volume de code
par partie du prototype est resumé dans le tableau de laFig. 6.18.

Partie du prototype Langage| Boite a outils Développés Réutilisés
Systéme d’édition C lex + yacc 3107 -
Gestionnaire temporel C - 4442 -
Ordonnanceur C - 3169 -
Médiateur graphique et c X11 et Motif 4148 -
Interface utilisateur
Audio C ++ lib—-mpegaudio 2442 4221
Vidéo C lib—-mpeg 1822 7 300
Image C libjpeg, libpng 5037 7131
Texte C - 698 -
Gestion d'accés C lib—http 1783 -
Gestion des événements C socket Unix 3509 -

Fig. 6.18 : Répartition du volume de code dans Madeus

Ce tableau montre une grande disproportion entre le codt du développement du sys-
teme de présentation par rapport au gestionnaire temporel et le systeme d’édition (75 %),
ce qui constitue I'une des principales charges de réalisation de cette application. Nous
avons cependant cherché a limiter cette charge en réutilisant le plus possible les logiciels
disponibles actuellement (colonne de droite du tableau [?]).

Le développement du systéme de présentation était néanmoins nécessaire dans la
mesure ou, sans ce module, nous n'avions pas la possibilité de restituer un document, ni
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méme d’expérimenter l'intégration des fonctions d'édition et de présentation au sein d’'un
méme systéeme, ce qui était I'un des objectifs de cette these.

L'interface utilisateur, 'ordonnanceur et le gestionnaire de présentation sont implan-
tés, dans I'espace utilisateur du systeme. L'exécution des activités paralleles de présen-
tation est réalisée au moyen d’'un chien de gdirder) pour tous les objets multimédia
d’'un document, a I'exception de la vidéo et de l'audio. Ces derniers sont ordonnanceés par
un flot d’exécution concurrent et une horloge séparée.

Dans certaines implantations de systéemes multimédia, I'utilisation de processus légers
est systématique pour ordonnancer tous les objets d’'un document. Ce type de synchro-
nisation, utilisé dans CMIFed [43], est pénalisant pour plusieurs raisons. L'emploi des
processus légers engendre une dé—synchronisation entre les flots paralléles de présenta-
tion a cause du grand nombre d’appels au noyau du systeme qui en résulte [44][5]. Par
ailleurs, il est nécessaire d’'ajouter, pour chagque processus léger, un niveau supplémentaire
de synchronisation inter—objets qui se révéle souvent trés colteux (emploi de séma-
phores). Or, dans une présentation multimédia, le quantum de temps alloué aux différents
flots de présentation est défini par rapport a des actions de présentation (mouvement d’'un
graphigue a I'écran, affichage d’'un objet, etc.) et non pas par rapport a des actions ato-
miques d’exécution (instruction du processeur).

VI.6 Bilan du développement de Madeus

Les principaux avantages que nous retenons de cette réalisation, au niveau applicatif,

sont les suivants :

* Lagénéricité :I'ordonnancement des objets par des horloges, et non par des
fonctions de manipulation directe des objets, permet de garder un aspect
générique a I'ordonnanceur [92].

* L’adaptabilité : la correspondance entre les horloges des objets de base et leur
représentation dans le systéeme d’exploitation (procebseads timerg peut
étre adaptée en fonction du type de I'objet multimédia et de la plate—-forme
d’exécution.

» Laréutilisation du graphe : la correspondance entre les taches a exécuter et le
graphe d’exécution est parfaite. Sa réutilisation pour 'exécution évite d’avoir a
reconstituer une structure d’exécution similaire au sein du systéme héte. De plus,
ce graphe constitue une donnée précieuse (prédiction du futur) qui peut étre
exploitée pour la gestion des ressources [42].
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» L’extensibilité du systeme le mécanisme d’exécution externe et de chargement
dynamique permetdxtensibilité du systéeme vers de nouveaux types d’'objets
multimédia sans modification de I'application (sans recompilation). Cette
technique permet de répondre a la diversité croissante des types d’objets
multimédia de base. Elle est, de nos jours, employée de fagcon courante dans les
navigateurs World Wide Welles pluging82].

De toutes les limitations de conception, le systeme graphique est la partie la plus fragile
de I'application Madeus. L’environnemexi1constitue le goulot d’étranglement car,
n'ayant pas été congu pour étre sollicité de fagon intensive a travers le temps, il engendre
des déviations temporelles relativement importantes [94]. A titre d’exemple, le temps de
chargement d’'une fonte peut parfois atteindre I'ordre de la seconde ! Ceci démontre que le
systeme graphigue comme le systeme d’exploitation restent encore trés peu adaptés a ce
type d'applications et justifie les recherches actuelles qui tentent d'y apporter des solutions
[99].

En conclusion, le systeme Madeus est opérationnel et est actuellement utilisé par un
étudiant de DEA, un étudiant en thése et un ingénieur CNAM qui 'emploient comme
plate—forme pour mener des expériences dans le cadre de leurs activités de recherche. Des
documents multimédia ont également été élaborés a des fins de démonstration. L’outil a
notamment été présenté lors des démonstrations :

* Journées nationales du PRC GDR IA a Grenoble.
»  Exposition TEC 96.

VI.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le systeme de présentation de Madeus a travers
son architecture et ses principales fonctions. Nous avons montré comment le graphe
d’exécution était exploité pour 'ordonnancement de la présentation, pour la gestion de
I'indéterminisme a travers le formatage dynamique, ainsi que pour la gestion de la navi-
gation hypermédia. Ensuite, nous avons développé la partie liée au support des présen-
tations multimédia a travers les différents médiateurs. Ces médiateurs permettent de
restituer de fagon concréte le document a I'utilisateur. Nous avons également présenté les
premiéres conclusions concernant a la fois la démarche adoptée pour la réalisation du
systeme Madeus et I'évaluation quantitative de I'effort nécessaire pour le développement
de ce type d'applications.
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Chapitre VII

Conclusion

VII.1 Rappel des objectifs

Le projet Opéra étudie les problemes posés par la conception d’un environnement
éditorial coopératif permettant I'édition, la maintenance et le traitement de documents
structurés et multimédia. Mon travail de these concerne la conception et la réalisation d’'un
systeme d’édition et de présentation multimédia qui integre des éléments de type texte,
image, audio, vidéo ainsi que les interactions de I'utilisateur. Le nouveau type de docu-
ments visé est donc multimédia temporisé et interactif.

La construction d’un document multimédia est soumise a des contraintes multiples
provenant de la nature diverse des média, de leur combinaison, et de leur intégration ho-
mogeéne au sein des dimensions multiples d’un document. A ces contraintes s’ajoutent
celles de I'organisation d’une application qui est impliquée dans plusieurs couches d’'un
systeme.

La plupart des systémes actuels d’édition / présentation multimédia proposent des
méthodes d’édition fondées sur une approche impérative (langaggpi®u sur la
datation explicite (leBmelines. Dans ces systemes, la construction d’un document est
un processus long, source de nombreuses erreurs et difficile a maitriser pour un auteur
non spécialisé. Les documents produits sont souvent complexes, difficiles a maintenir et
peu compatibles entre eux. En outre, la représentation des documents utilisée ne permet
pas de traitement automatique du document (comme le copier/coller) qui fournirait &
l'auteur une assistance efficace. Ces systemes n’exploitent pas non plus la nature « élas-
tique » du temps pour adapter le scénario d'un document aux vraies intentions de I'auteur
en fonction du contexte.

L’étude des systemes disponibles montre la nécessité de redonner le « controle » aux
auteurs et de les assister par la conception d'outils « intelligents » qui facilitent la création
d’'un scénario, détectent les incohérences et permettent d’'obtenir une représentation du
document plus expressive et une restitution conforme a celle que I'auteur souhaite.
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VII.2 Démarche suivie et bilan scientifique

Dans cette perspective, nous avons analysé la nature des documents multimédia et
nous avons proposé une décomposition de I'organisation globale d’'un document en
quatre structures : logique, spatiale, temporelle et hypermédia. Ensuite, nous avons passe
en revue les principales approches de I'édition multimédia a travers les méthodes de
construction de scénario et les standards proposés. Nous avons étudié les langages de
spécification de scénarios temporels pour le multimédia, ainsi que les techniques d'ana-
lyse et de synthése, notamment dans un domaine ou ces questions occupent une place
prédominante : la planification, 'ordonnancement et la satisfaction de contraintes tem-
porelles en intelligence atrtificielle.

Notre objectif était d'étudier si une approche déclarative de la spécification d'un scé-
nario temporel pouvait constituer une alternative intéressante aux solutions actuelles.
Nous avons alors défini une architecture d’application qui permet de raccourcir le cycle
édition et présentation en tirant profit d’'une approche similavéysiwygdans les do-
cuments statiques.

Le premier résultat est une méthode de construction mettant en ceuvre ce principe ainsi
gu’un format de document de haut niveau. Ce format rend compte des différentes di-
mensions du document et intégre la dimension temporelle des éléments de base et leurs
relations de facon homogene. Ce format constitue tartigage temporejui permet la
spécification d’un scénario. Inspiré de la logique purement symbolique d’Allen [3], il a
été étendu pour prendre en compte I'aspect quantitatif du temps, l'indéterminisme des
durées de certains objets de base et les opérateurs permettant d’exprimer la causalité.

Le deuxieéme résultat est la conception d’'un gestionnaire temporel qui prend en charge
les spécifications temporelles de 'auteur. Ce gestionnaire, au coeur de notre systeme, met
un ceuvre des mécanismes permettant la construction d’'un scénario et la vérification de sa
cohérence qualitative, quantitative, causale et indéterministe. Ces deux derniers points
soulevent des problemes théoriques difficiles, a ce jour non-résolus, et pour lesquels
nous avons apporté une premiére solution. Le gestionnaire temporel permet aussi de
produire une représentation interne du document sous forme de graphe adaptée pour la
présentation. Il a été congu pour permettre une édition incrémentale tout en gardant de tres
bonnes performances lors de la présentation (traitement des documents en une fois).

A partir de cette représentation nous avons congu et développé un systéme de pré-
sentatiorgui permet la restitution d’'un document. Ce systeme, qui constitue notre troi-
sieme résultat, exploite un automate d’états finis extrait du graphe d’exécution et permet de
restituer une présentation multimédia a travers les dispositifs de la machine (écran gra-
phique et haut—parleur). Ce systeme permet en plus de superviser dynamiquement le
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déroulement d’'une présentation pour prendre en compte l'indéterminisme, les interactions
utilisateur et la navigation hypermédia intra— et inter—documents.

VII.3 Bilan et évaluation de la réalisation

Cette étude n'offrait un réel intérét que si elle était concrétisée par la réalisation d'un
prototype validant les idées qui en émergeaient. La réalisation de Madeus a comporté une
part importante de développement pour mettre en ceuvre le modeéle de document et d’'édi-
tion proposé. Elle a contribué au raffinement du modele et d'une maniere globale a toute la
réflexion.

L’originalité de I'outil d’édition et de présentation développé dans le cadre de cette
thése se situe a plusieurs niveaux : d'abord les outils d’expérimentation sont encore tres
peu nombreux et les traitements considérés font intervenir une combinaison de schémas
d’exécution souvent opposés : une présentation multimédia est a la fois conduite par les
flots de données (les éléments multimédia), les flots de contrble (enchainements, inter-
actions utilisateur et navigation hypermédia) et par la supervision dynamique de son dé-
roulement (prise en compte de l'indéterminisme, des contraintes dues aux acces distants,
des ressources disponibles, etc.).

Le prototype Madeus est construit selon une architecture en modules et comporte une
grande partie de l'infrastructure nécessaire a ce type d’'application. Cette architecture a été
définie de maniere a faciliter I'expérimentation de divers algorithmes d’analyse, de sché-
mas d’exécution, ainsi que de la synchronisation systéme de bas niveau et des acces
distants. Le prototype fonctionne de maniére satisfaisante, avec des performances trés
acceptables. Il permet déja de construire, de vérifier et de présenter des documents d’'une
certaine complexité. Cependant, toutes les fonctions ne sont pas supportées et les opéra-
tions de formatage temporel et de restitution graphique peuvent étre améliorées.

VIl.4 Perspectives

Cette contribution apporte des réponses aux problémes qui se posent a chaque niveau
de I'édition d'un document multimédia (spécification, analyse, synthese et exécution). Elle
constitue une base qu'il faudra encore améliorer et compléter. En plus de la consolidation
des propositions faites dans cette thése, le travail qui reste a faire peut s'orienter sur quatre
grandes directions : le langage de spécification, I'interface utilisateur, les outils formels
pour la synchronisation et la synchronisation au niveau du systéme et des protocoles ré-
seaux.
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Langage de spécification

Le premier champ d’activité concerne le langage de spécification de la synchro-
nisation temporelle. L'intérét de continuer ce travail est de combler les carences
des langages proposés dans les outils existants :

« Format de documents :A court terme, mon projet est de participer
activement au groupe de travail du consortium World Wide Wi
définit les formats et langages pour le multimédia sur le \Ma&lL(:
Multimedia Mark-Up Languagel objectif est d’étendre les docu-
ments HTML pour prendre en compte la dimension temporelle des pré-
sentations multimédia. Mon action consiste a valoriser, dans ce contexte,
les résultats obtenus dans cette thése sur la représentation des documents
multimédia.

e Multi-dimensions : il s’agit de considérer un format qui intégre les
différentes dimensions du document. L’étude que nous avons menée
dans cette these est restreinte a la dimension temporelle et n’aborde pas
les problémes liés a l'interaction entre le temps et I'espace. Il s’agit d’'une
part de pouvoir décrire en terme de langage cette interaction et de résoudre
les éventuels problemes qui peuvent se poser. Par exemple, des conflits
d’attribution de ressources graphiques (espace d’affichage) aux diffé-
rents objets tout au long d’une présentation multimédia. En effet, deux
éléments présentés de fagcon concurrente ne doivent pas se chevaucher
spatialement. De méme, des ressources limitées de I'environnement de
présentation peuvent conduire a I'impossibilité de présenter de facon
concurrente deux objets multimédia (CPU, cartes de décompression,
périphérique audio, etc. ).

» Généricité : Seules des instances de documents indépendants ont été
considérées. Les travaux antérieurs du projet Opéra et ceux développés
dans d’autres laboratoirf®4] pour les documents multimédia ont
montré les avantages qu’on pouvait tirer d’'une approche générique des
structures de document. Il convient d’étudier comment cette approche
peut étre étendue a la structure temporelle des documents multimédia.

Interface utilisateur

Le langage temporel est actuellement tres « informatique ». Le probléme central
sera d’en trouver une version telle qu'il soit & la fois facile a apprendre et facile a

(1) http://lwww.w3.0rg
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utiliser par les concepteurs de documents non informaticiens, tout en conservant
toute sa puissance. Un des problemes importants a résoudre sera celui d’'un co-
dage spatial de relations temporelles [63], sachant que les approches a base de
représentation du graphe des relations (firefly) ne répondent pas aux besoins des
auteurs. Un premier travail de visualisation est de permettre d’explorer I'en-
semble des solutions d’une présentation a travers la manipulation directe des
objets et des contraintes temporelles qui leurs sont attachées. Il faut ensuite passer
a la phase d’édition en offrant & 'auteur des moyens de création et de modifica-
tion entierement graphique. Afin de considérer 'ensemble des dimensions du
document, il faut traduire de fagon graphique l'organisation logique du document
et d’établir le lien avec sa dimension spatiale et hypermédia. Les problemes posés
restent nombreux dans ce domaine. A titre d’exemple, on peut citer le maintien
continu de la cohérence de la représentation graphique, les problemes d’interface
homme-machine comme le multi-vues, la multi-modalité, etc.

Ouitils formels pour la synchronisation

A plus long terme, nous pensons aborder la formalisation d’un langage temporel
primitif a base d'instants intégrant les aspects qualitatif et quantitatif, les inter-
ruptions, les rendez-vous et 'indéterminisme [24]. En particulier, la gestion de
I'indéterminisme peut étre traitée de facon plus compléte en intégrant des tech-
nigues similaires a celles employées dans la synthése de contréleurs dans les
systemes temps réels. Ces techniques sont fondées sur la modélisation des scé-
narios au moyen d’automates temporisés. Le principe consiste a représenter de
facon exhaustive (les états de I'automate) I'évolution d’'un scénario suite aux
différents événements d’une présentation (les transitions). Il s’agit alors de dé-
finir des stratégies qui permettent d’assurer dynamiquement le respect des
contraintes temporelles suite aux différents événements indéterministes. En
termes d’automates, il s’agit de choisir (par des prises de décision successives)
des chemins dans 'automate qui permettent d'éviter que le systéme n’atteigne un
état dit d’échec. Un tel état correspond a lI'impossibilité de remettre le scénario
temporel dans un état cohérent. Cette condition correspond a la propriété de
contrélabilité d’'un scénario évoquée dans le chapitre V. Le probleme peut ainsi
étre abordé sous I'angle de la théorie des jeux ou le contréleur ('ordonnancer)
modifie, a I'exécution, le scénario pour parer aux valeurs incontrélables. Ces
valeurs étant choisies par la « I'environnement d’exécution » qui représente
I'adversaire du contrbleur dans la partie de jeu.
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Synchronisation systeme et réseaux

Notre démarche s’est principalement focalisée sur le processus de construction
d’un scénario et sur sa présentation en privilégiant le point de vue de l'auteur. Le
travail effectué dans Madeus concernant I'aspect systeme et réseaux reste encore
rudimentaire étant donnée gu'il ne couvre que les fonctions de base. Le travail de
recherche qui reste & accomplir dans ce domaine reste tres vaste et encore peu
exploré. Nous pouvons néanmoins dresser trois voies qui nous semblent tres
prometteuses :

e Support d’exécution :le support d’exécution actuellement implanté est
principalement adapté a une exécution locale de documents multimédia de
petite taille. Cependant, on s’apercoit des a présent, avec I'utilisation du
prototype Madeus, des variations de la qualité d'une présentation lorsque
les documents multimédia sont volumineux ou visualisés dans un
contexte réparti. Le volume important de données a traiter, a transférer et a
stocker induit une dérive de la présentation que les outils comme Madeus
doivent prendre en compte. Il faut donc que le schéma général de I'exé-
cution d’une présentation soit tres performant pour étre en accord avec
des traitements de type temps-réel. En outre, il doit étre extensible de
facon a intégrer de nouvelles technologies comme la diffusion (server
push) ainsi que I'orientation objet comme dans activeX et MHEG per-
mettant une plus grande intégration au sein de 'outil.

»  Supervision de la présentation I'objectif général au niveau de I'ap-
plication multimédia est de concevoir et d’optimiser le traitement des
documents hypermédia. Il est clair cependant qu’une réponse pertinente
au probléme de la présentation de documents multimédia ne pourra étre
correctement apportée que si 'on prend en compte les trois parties parties
qui sont impliquées :

1. L’environnement de présentation (machine cliente).

2. Les contraintes du réseau comme la bande passante et les latences
des acces.

3. L’environnement de stockage (machine serveur de données pour les
documents, la vidéo, I'audio, les images, le texte, etc.).

Ainsi, les environnements lecteur (les clients) ont a la fois besoin d'une

meilleure supervision de la présentation (adaptation de la dimension

temporelle des documents présentés) ainsi que d’avoir a leur disposition

des moyens d’agir sur les serveurs pour réaliser de telles adaptations. Du
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cOté du serveur, le mode de représentation des données, de leur stockage
et surtout de leur accés doit étre en conséquence adaptatif. Dans une
premiére étape, il est nécessaire de définir des critéres pour exprimer les
contraintes de ressources a I'échelle des documents multimédia interac-
tifs, ensuite il faut concevoir un processus de supervision permettant, a
partir de I'évolution de ces paramétres, de décider dynamiguement quand
et comment les adaptations doivent étre mises en ceuvre.

*  Protocoles de communication :TCP est certainement avec IP, 'un des
protocoles qui a contribué le plus au succes et au développement d’In-
ternet et des systémes hypermédia en général. Cependant I'arrivée des
applications "temps-réel" sur I'Internet a montré les limites de ce pro-
tocole. En effet, les applications ont des exigences en terme de latence de
transmission et de support multipoint beaucoup plus importantes que les
applications de type ftp ou http. Face a ces nouveaux besoins, de nou-
veaux protocoles de transport comme RTP, RTSP ont été proposeés.
Cependant, Internet ne permet pas aujourd’hui de faire de la réservation
de ressources ou méme d’instaurer des priorités sur les flux transmis.
Dans ces conditions, le rble des protocoles de transport est assez limité.
Par conséquent, pour obtenir de bonnes performances, il est indispen-
sable que les applications s’adaptent en temps réel ou de fagon prédictive
au débit du réseau. Ces adaptations peuvent étre de différentes natures.
L’application pourra, par exemple, changer l'algorithme de compression
en fonction du débit disponible ou encore ajouter de la redondance dans
son codage de fagcon a augmenter sa résistance aux pertes de paquets dans
le réseau.

Dans les différentes évolutions du systéme que nous venons de citer, l'originalité
du travail a réaliser consiste a tirer profit de I'aspect prédictif du graphe de
contraintes. Il sera alors possible de redéfinir la notion de qualité de service a
I'échelle du document tout entier contrairement aux travaux actuels [102]. En
outre, les accés aux données a travers le réseau peuvent étre réalisés d’une fagon
plus prédictive [59].

Au terme de cette étude, nous constatons que les objectifs que nous nous étions fixés
étaient réalistes dans la mesure ou nous avons pu concevoir et mettre en ceuvre un systeme
pour documents multimédia qui integre a la fois I'édition et la présentation, tout en sachant
que tous les problemes liés a I'édition et a la présentation ne pouvaient pas étre couverts de
facon compléte.
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