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Chapitre 1

Introduction

L’engouement suscité dans lcs sociéiés « technologiquement évoluées » par las systémes « multimédias » tient
cerfainement en partie aux structures mentales et mythes fondateurs qui sous-tendent les artifices technologiques
liés & cette évolution «naturelle » des systemes informatiques. Ainsi, en se placant dans une perpective
ontologique, 1a « société multimédia » apparait immanente 3 "histoire et a I'évolution de I"homme. Peintures
rupestres de Lascaux, invention du langage, de I'écriture, invention de I'imprimerie, fresques de la chapelle
Sixtine, invention du téléphone, du cinéma, de la télévision, du micro-ordinateur, autant de grandes étapes
artistiques, culturelles et scientifiques participant de la méme sémiotique de la communication et qui se trouvent

soudainement condensées dans les systémes multimédias.

L’écran informatique renvoie bien trop souvent encore une image alphanumérique qui est un pile reflet de la
«réalité ». L’incapacité qu'a I'utilisateur 4 percevoir & travers le miroir de 'écran une « image » conforme i sa
représentation sensible du monde le confronte a une frustration narcissique et I’oblige & combler de fagon contre-
productive le fossé sémantique auquel il est ainsi exposé. Ainsi il est temps que les systémes informatiques
reproduisent dans un cadre numérique les paradigmes primitifs de la communication humaine. Le passage d'un
«alpha » numérique » 2 un « oméga » numérique o1 I"homme-pygmalion aura face 2 lui une machine a son image
se réalise progressivement a partir d’une évolution anthropomorphigue des systemes informatiques. Les systémes
multimédias introduisent une étape majeure de ce processus évolutionniste, celle oii les systémes informatiques
sont capables de traiter uniformément scus une forme numérique la perception sensible et immédiate qu’a

I'homme de son environnement.

En supprimant les frontidres spatiales, temporelles et culturelles le multimédia emprunte également aux mythes
du « don d’ubiquité » et « de la tour de Babel », En effet les performances et la densité des réseaux i hauts-débits
offrant des possibilités de communication « temps-réel » d’informations multimédias 2 une échelle planétaire,
sont en train de donner une réalité virtuelle (i.e. sous une forme numérique) au mythe du village global, évoqué
par Mac Luhan, et  la société teilhardienne ofl es choses et les &tres sont et valent par leur désir et leur capacité

-

a4 s’unir [MLu67][Teil55]. Ce concept de village global est en train de se concrétiser A travers la notion de
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systeme distribué hypermédia introduite par le World-Wide Web [VSWO94]. En effet. en permettant de définir
des relations sémantiques entre des objets multimédias, I’hypermédia apparait comme une extension de la notion
de multimédia fournissant un support au cheminement de la pensée. Ainsi, le concept d’hypermédia distribué en
permettant des liens sémantiques entre des objets multimédias répartis préfigure une nouvele forme émergente

d’ « esprit planétaire ».

On peut également expliquer et justifier I'irruption massive du multimédia dans la société contemporaine par des
considérations structurales et économiques. En effet, d’aprés les travaux de Frangois Fliickiger de |'Université de
Genéve les étres humains acquiérent 80 p. 100 de leurs connaissances par la vue, 11 p. 100 par I'ouie, 3,5 p. 100
par I"odorat et 1,5 p. 100 par le toucher {Sti95]. De plus ces travaux ont mis en évidence que nous retenons 20 p.
100 de ce que nous voyons, 30 p. 100 de ce que nous entendens, et 50 p- 100 de ce que nous voyons et entendons
en méme temps. Ainsi les systémes multimédias de part leurs capacités 3 présenter simultanément 2 |"utilisateur
de Iaudio, de la vidéo, du texte, des images, constituent a priori un moyen privilégié et performant pour accéder
& la connaissance et pour gérer d’une fagon efficace le nouvel étalon-or de nos sociétés industriclles que conslitue

I’'information.

Mythes, théories de I'apprentissage, de la communication et intéréts €conomiques se conjuguent donc pour
rendre incontournable la « société multimédia » qui devrait avoir de profondes influences sociales, culturelles et

économiques sur notre civilisation.

D'un point de vue informatique, la définition consensuelie de systéme multimédia recouvre les systémes
permettant le traitement intégré et banalisé, 4 des fins de présentation, communication ou filtrage, de médias (i.e.
de médias de présentation, communication, stockage..) statiques (i.e. indépendants du temps tels que texte et
image) et dynamiques (i.c. dépendants du temps tels que audio et vidéo). Dans cette définition le concept de
banalisation signifie que le systéme offre, quelque soit le type de média, les mémes opérations génériques
d’entrée/sortie, communication, et plus généralement d’allocation de ressources. De méme la notion de gestion
intégrée de médias recouvre la possibilité de composer, sous la forme d’un objet multimédia, plusieurs objets
monomédias ou, récursivement, multimédias logiquement corrélés. En outre, dans son acception stricte un
systeme multimédia doit offrir la possibilité d’accéder a tout nouvel objet multimédia, ainst défini, 2 partir de la
méme interface générique que celle offerte pour les objets monomédias ou multimédias connus initialement du
systéme. Il convient ici de souligner que la représentation sous forme digitale de ’ensemble des médias est a la

base de tout systeme multimédia tel qu’il vient d’étre défini.

Un systéme multimédia est qualifié de distribué lorsqu’il permet un accés transparent & des objets multimédias
constitués de composants élémentaires répartis sur plusieurs sites serveurs interconnectés par I'intermédiaire d’un
réseau local ou grande distance. La capacité des systémes multimédias  reproduire les schémas traditionnels de
communication qui, par essence, mettent en jeu des informations élabordes et conservées de fagon répartie, fait
que ces systémes sont indissociables de la notion de répartition [WB94]. 1l apparait donc que les systémes
multimédias imposent un saut conceptuel aux systémes informatiques actuels: celui du passage de systémes
gérant des informations statiques 4 des systémes gérant des informations dynamiques sous une forme intégrée,

banalisée et distribuée.
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Un systeme muitimédia offre donc & 'utilisateur la capacité de gérer un espace d’objets multimédias lui
apparaissant comme autant d’flots autonomes d’information sans structuration de plus haut niveau. Ainsi, dans un
systéme multimédia, toute tentative de structuration de cet espace d’information ¢t de navigation entre ces ilots
informationnels doit &tre prise en charge explicitement par le niveau applicatif. Un systéme multimédia devient
hypermédia lorsqu’il permet de mettre en ceuvre des relations sémantiques ou liens entre des objets multimédias.
De plus, les liens gérés par un sysiéme hypermédia définissent non seulement des relations sémantiques entre des
objets multimédias mais fournissent également autant de possibilitds de navigation, prises en charge
unplicitement par le systéme, entre des objets multimédias sources et destinations du lien (qui dans le cas général
peuvent étre distribués). Un systéme hypermédia permet donc de structurer I'espace d’information multimédia
offert & I'utilisateur en un réseau informationnel, également appelé réseau hypermédia. Ainsi lorsque {"utilisateur
d'un syst¢me hypermédia accéde A un objet multimédia ¢’est tout une structure réticulaire chargée de sens qui lui
apparait de fagon sous-jacente. Nous appellerons objets hypermédias ces « meta-objets » multimédias gérés par
un systeme hypermédia. De méme que la notion d’objet permet de reproduire des paradigmes « naturels » de
communication, la notion d’objet hypermédia ne constitue pas un artefact informatique mais représente « une
métaphore valant pour toutes les sphéres de la réalité on des significations sont en jeu » [Lév93). Ainsi
multimédia et hypermédia apparaissent comme deux notions intimement liées, en effet non seculement
I'hypermédia constituc une extension de la notion de multimédia, mais aussi le multimédia accéde i une

structuration sémantique 4 I'aide de ’hypermédia.

Le concept de systeme multimédia/hypermédia nécessite de reconsidérer "architecture logicielle et matérielle
des systemes informatiques actuels, 2 la lumiére des nouvelles contraintes induites par les données et applications
multimédias/hypermédias en matiére de dynamicité, d’intégration et de répartition. Fn particulier, les systémes
multimédias doivent gérer des objets composites associés de fagon sous-jacente A des scénarios de présentation
ol les divers composants sont mis en scéne comme autant d’acteurs. Le respect de ces scénarios de
synchronisation apparait comme fondamental pour la sémantique des objets multimédias. On notera qu'un
systéme multimédia fait intervenir deux niveaux de contraintes temporelles: celles assocides & la gestion des
médias dynamiques, qui sont en général définies lors de la capture du média, et celles associées a des scénarios

de synchronisation, qui sont définies artificiellement a partir de considérations applicatives.

Alnsi les contraintes de synchronisation exprimées par le scénario de présentation associé A un objet multimédia
explicitent une qualité de service devant étre offerte par le systtme multimédia afin de satisfaire les exigences
applicatives. Cette notion de qualité de service est indissociable de la notion d’cbjet multimédia et constitue une

des caractéristiques novatrices les plus fondamentales des systeémes multimédias/hypermédias.

On doit noter cependant que ces contraintes de respect de qualité de service apparaissent dans une premiére
approche en contradiction avec les caractéristiques asynchrones des systemes distribués universels sur lesquels
sont appelées i s’exéeuter les applications multimédias/hypermédias. En effet ces syst2mes exposent les
applications multimédias/hypermédias a des durdes de traitement non déterministes ainsi qu'a des risques de
défaillances susceptibles de remettre en cause la cohérence des scénarios de synchronisation associés aux objets
multimédias/hypermédias. Ainsi, ces considérations placent la gestion des contraintes de synchronisation au

coeur de la problématique de la conception des systémes multimédias/hypermédias. Problématique d’autant plus
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critique que, comme nous le verrons par la suite, aucune sémantique satisfaisante n'avait été définie jusqu’alors

pour la notion de synchronisation dans un environnement asynchrone.

Bien que visant & résoudre 2 la fois les problémes fondamentaux de la surcharge et de la carence d’information
les systemes hypermédias introduisent paradoxalement des artefacts induisant une perte du sens de 'orientation
et une surcharge de connaissances lors du parcours d’un réseau hypermédia par un utitisateur [Conkling7].
L’accroissement permancnt de la taille et de la complexité structurelle des applications hypermédias distribuées
ne fait que renforcer ces effets indésirables et souligne par 12 méme la nécessité de metire en ceuvre des

méthodologies permettant de maitriser Ia complexité et plus généralement la qualité des systemes hypermédias.

De plus, le concept de lien hypermédia autorise 1'utilisateur a interagir de fagon asynchrone sur le déroulement
d’un scénario de présentation multimédia afin d’orienter son déroulement ou de naviguer vers un autre noeud du
réseau hypermédia. Cette possibilité rend nécessaire une clarification des fagons dont les contraintes de
synchronisation multimédias peuvent se combiner avec les événements asynchrones générés par I'utilisateur ou
plus généralement 1'environnement. De plus, si I’on pergoit bien ce que signifie attacher (ou « ancrer » selon la
terminologie consacrée) un lien 4 une portion de texte cette notion apparait beaucoup plus flou lorsqu’il s’agit
d’un objet multimédia. Ainsi il apparait nécessaire de clatifier 1a notion de synchronisation dans le contexte des

systéme hypermédias.

Les sysitmes multimédias/hypermédias introduisent donc plusieurs problématiques scientifiques nouvelles qui
appellent autant de centributions dans le domaine de la recherche informatigue. Il importe cependant de constater
que ['évolution technologique permet d’appréhender la disponibilité A court terme d’architectures matérielles
offrant une qualité de service faisant de la conception de systémes multimédias distribués une probiématique
essentiellement d’ordre logiciel. Le probléme de la conception de systémes multimédias n’en est pas pour autant
résolu, car en mettant en oeuvre simultanément des contraintes de synchronisation et de temps, ainsi que des
contraintes de structuration logiques et sémantigues, les applications multimédias et hypermédias réunissent les
problématiques les plus aigués du génie logiciel. Ainsi, le saut conceptuel induit par le multimédia entraine un
accroissement de la complexité du logiciel qui souligne la nécessité d’utiliser des méthodes permettant d’assurer
la qualité du logiciel multimédia. Aussi, conformément aux principes de base du génie logiciel prénant que « ce
qui s’énonce clairement se congoit bien », I'utilisation de méthodes permettant de spécifier de fagon compléte,
aisée et précise des systémes multimédias/hypermédias est un préalable incontournable a la conception de ces
systemes [BS96]. Les modeies ainsi obtenus permettent en particulier de dériver formellement les parameétres de
qualité de service ainsi que les mécanismes devant &tre mis en ceuvre dans les différents niveaux d’une

architecture multimédiashypermédia [PLL96].

La complexité du logiciel multimédia/hypermédia rend difficile voire impossible de garantir la qualité de cette
nouvelle catégorie de logiciel & partir de méthodes de conception informelles ou empiriques. Par contre, en
reposant sur des bases mathématiques, les techniques formelles offrent 2 Dauteur d’'une application
multimédia/hypermédia une sémantique formelle compléte et dépourvue d’ambiguité, ainsi que des techniques de
simulation, de vérification et d’analyse des propriétés logiques et temporelles des programmes. Ainsi les
méthodes formelles permettent de supprimer les syndromes auxquels sont exposés les programmes développés &

partir de méthodes empiriques et informelles. En effet, sans I'adoption de méthodes formelles proposant des
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structures temporelles, logiques et sémantiques, les applications multimédias et hypermédias sont exposées A des
chaos (temporel, logique et sémantique) étendant et accentuant considérablement le syndrome du plat de

spaghettis qui a terrassé le génie logiciel dans ses jeunes années.

Le travail réalisé dans le cadre de cette thése s’inscrit dans la pragmatique de recherche du groupe de recherche
Outils Logicicls pour la Communication (OLC) du Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systemes du
CNRS. Les themes de recherche traditionnellement abordés par le groupe OLC portent essentiellement sur la
conceplion formelle de protocoles de communication. Les limitations des protocoles actuellement utilisés pour le
transport d'information d’objet multimédia ont amené, dés 1991, le groupe OLC a conduire une réflexion sur les
nouvelles exigences induites en matiére protocolaire par les profils applicatifs multimédias et hypermédias. Ces
travaux ont €té essentiellement conduits dans le cadre du projet CESAME, un projet de recherche sur la
conception formelie de systémes distribues multimédias et coopératifs, financé par France-Télécom et associant
le CNET, le CCETT et le CNRS [DP94]. It est apparu que cette étude devait en tout premier lieu débuter par une
définition claire et non ambigué des caractéristiques fondamentales des applications multimédias et hypermédias.
En effet ]a quasi totalité des travaux de recherche, réalisés jusqu’alors, abordaient la conception des syslémes
multimédias selon un point de vue exclusivement technologique sans aucune considération méthodologique
permettant d’avoir une compréhension claire et compléte de ce nouveau champ de recherche. Ce constat, associé
a I'expertise et 2 la longue pratique du groupe OLC dans le domaine des techniques de spécification formelles
nous a conduit naturellement vers lutlisation des méthodes formelles afin de décrire précisément les
problématiques du multimédia et de I"hypermédia. Comme nous le verrons dans cette thise cette approche s’est
avérée concluante et doublement enrichissante. En effet, ces travaux ont permis d'une part de faire évoluer le
champ général des techniques de spécification formelle et d’autre part d’obtenir des éclaircissements
déterminants dans le domaine des systémes multimédias et hypermédias. Enfin d’un point de vue global cette
approche s’est avérée tres concluante car elle a effectivement permis de dériver formellement des protocoles de
comununication adaptés au transport d’informations multimédia, & partir de la modélisation formelle des systémes

multimédias/hypermédias développée dans cette thése [ACCCDY4].

Ainsi, en synthétisant les considérations précédemment énoncées, il nous est apparu nécessaire, afin d'assurer la
qualité des systemes multimédias et hypermédias, de disposer de méthodes de spécifications formelles permettant
de décrire de fagon précise et compl2te les structures temporelles, logiques et sémantiques intrinséques a ces
systemes. Tel est I"objectif de cette thése qui, considérant les limitations des formalismes existants pour résoudre
les nouvelles problématiques introduites par les systémes multimédias/hypermédias, introduit un nouveau
modéle, bas¢ sur une extension temporelle des réseaux de Petri, permettant de spécifier dans un cadre formel, de
fagon aisée, précise et complite les structures temporelles, logiques et sémantiques inhérentes aux applications
multimédias et hypermédias. Ce nouveau modéle se distingue des contributions ayant été réalisées Jusqu’alors
dans ce domaine car il fournit un cadre formel unificateur permettant de modéliser les structures fondamentales
des systemes multimédias/hypermédias tout en adoplant le cadre général des systémes distribués synchrones ou
faiblement synchrones. En particulier ce nouveau modgle fournit une sémantique formelle des notions

fondamentales de synchronisation multimédia et hypermédia.
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Ce nouveau modéle est progressivement introduit dans ce mémoire selon le plan suivant:

Le deuxi¢me chapitre aborde et définit de fagon informelle la problématique de la synchronisation mubtimédia.
Suite 2 une étude des techniques conventionnelles de synchronisation multimédia et a Panalyse des limitations de
ces appraches, ce chapitre analyse de fagon détaillée les structures de données et les structures de synchronisation
mises en jeu dans un systéme multimédia distribué. La nature des contraintes temporelles induites par les
traitements multimédias est ensuite étudiée. Soucieux de disposer de concepts les plus généraux possibics nous
adoptons des hypothtses minimales devant étre satisfaites par le systeme multimédia distribué. A ce titre on se
place dans le cadre général d’un systéme distribué faiblement synchrone. Aprés avoir justifié le choix d'un tel

cadre, nous exposons ses implications sur la problématique de la synchronisation multimédia.

Aprés avoir mis en évidence I'intérét de disposer d’un modéle temporel permettant de spécifier les structures
temporelles intrinséques aux scénarios de présentation multimédias, le troisieme chapitre met ¢n évidence les
propriéiés devant étre offertes par un tel modzle ainsi que les limitations inhérentes aux solutions proposées
Jusqu’a ce jour. Ce chapitre identific dans un premier temps les traits fondamentaux gu’il est important de
pouvoir modéliser dans un systéme multimédia. Partant de ces considérations, les caractéristiques générales d'un
modele temporel pour la spécification des contraintes de synchronisation multimédia sont mises en évidence. La
confrontation de ce modele général aux principales techniques de modélisation susceptibles d’&tre adoptées pour
la modélisation des systémes multimédias, désigne le formalisme des réseaux de Petri comme le formalisme le
plus adapté. Une étude critique des réseaux de Petri étendus par le temps montre alors les limitations des
formalismes proposés jusqua ce jour, et souligne la nécessilé de proposer une nouvelle extension temporelle

comblant les lacunes des modgles préexistants, tout en héritant de leurs acquis théoriques.

Un nouveau modéle permettant une spécification formelle compléte et aisée des structures lemporelles mises en
Jeu dans un systéme multimédia est alors introduit dans le quatricme chapitre. A partir d’une analyse détaillée de
la problématique de la synchronisation dans les syst2mes faiblement synchrones, ce chapitre introduit dans un
premier temps une sémantique de la notion de synchronisation dans les systémes faiblement synchrones. Une
nouvelle extension temporelle aux téseaux de Petri, appelée Réseaux de Petri & Flux Temporels (RAPFT),
permettant de modéliser simplement et complétement cette problématique est alors introduite, et sa sémantique
formelle est explicitée. Puis, les propriéiés fondamentales de ce nouveau modele sont étudides, et deux exemples

de synthése illustrent les possibilités offertes par ce nouveau formalisme.

Le cinquiéme chapitre pose les bases formelles permettant d'utiliser ce nouveau formalisme afin de modéliser la
notion de composant logique d'un systéme multimédia/hypermédia. Aprés avoir introduit le modéle RAPSFT
nous montrons en quoi ce modéle est bien adapté 3 la modélisation de schémas de synchronisation mettant en jeu
des flux continus de traitements. En particulier nous montrons comment les structures de synchronisation
informellement introduites dans le second chapitre trouvent une expression formelle A Paide des RAPSFT. Nous
montrons ensuile comment ces structures de synchronisation peuvent &tre réduites de facon & leur appliquer des
techniques de vérifications temporelles. Puis cette technique de réduction-vérification sera étendue & des RAPSET
de complexité arbitraire. Les propriétés algébriques de cette technique de réduction seront alors étudides. Ces
techniques de réduction permettent d’introduire formellement la notion de structure legique d’un systeme

multimédia. Finalement la derniére partie de ce chapitre est consacrée a I'étude d’un exemple.
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Il est ensuite montré dans le sixiéme chapitre que cette nouvelle technique de spécification permet de modéliser
dans un cadre formel unificateur les structures temporelles, logiques et sémantiques des systémes hypermédias.
La premiére partic de ce chapitre est consacrée a une bréve introduction aux notions de systéme et de
synchronisation hypermédias. Un panorama des techniques proposées pour la modélisation des systemces
hypermédias est ensuite exposé. Nous montrons en particulier la contribution du formalisme des réseaux de Petri
dans le domaine de la modélisation des systémes hypermédias. A partir des limitations des modéles existants et
des contributions apportées par les Réseaux de Petri nous montrons alors comment le modéle RAPET pecut étre
étendu afin de permetire une modélisation aisée ¢t compléte des structures fondamentales d’un systeme

hypermédia.

Finalement des considérations méthodologiques et des exemples de réalisations sont abordés en conclusion.






Chapitre 2

Problématique de la Synchronisation
Multimédia

1. Introduction

La notion d’information multimédia est communément utilisée de fagon informelle et intuitive. L'objet de ce
chapitre est de caraciériser de fagon plus précise cette notion et de mettre en évidence la structure de données
sous-jacente & la notion d’information multimédia. De plus, dans ce chapitre, on déterminera les propriétés
fondamentales devant étre satisfaites par un systéme multimédia pour garantir le respect de la sémantique des

médias présentés a I’ utilisateur.

Les opérations de présentation sont fondamentales dans un systéme multimédia. En effet la finalité d’un systéme
multimédia est la présentation & un ou plusieurs utilisateurs de données multimédias totalement intégrées au
systeme [WB94]. La validité d’un tel systéme repose donc sur la validité de la présentation des médias observés
par le ou les utilisateurs. En particulier, les capacités de synchronisation temporelle, de représentation numérique
et de synchronisation spatiale de plusieurs médias sont les trois concepts fondamentaux permettant d’assurer une
gestion intégrée de I'ensemble des médias ainsi que le respect de la sémantique des opérations de préscntation.
Chacune de ces trois potentialités apparait donc nécessaire 2 la mise en ceuvre d'une application multimédia,
Partant de ces considérations et du fait que la répartition et donc la communication de I'information est sous-
tendue 2 tout sysitme multimédia, des efforts ont été et sont réalisés pour définir et normaliser chacune de ces
potentialités. Les résultats les plus aboutis ont té obtenus pour les standards de représentation de 1information
multimédia [Lu94] et pour la définition de structures logiques et spatiales de documents multimédias {BBO1]. La
maturité des travaux réalisés dans le cadre des structures logiques et des formats de représentation de
Iinformation multimédia s’explique par le fait qu'ils sinscrivent naturellement dans la continuité des travaux
réalisés pour les structures de documents et de données traditionnelies (i.e. statiques). Par contre, les contraintes
de synchronisation devant &tre satisfaites par les données multimédias introduisent un saut conceptuel dans les
systemes et applications informatiques: celui du passage d’un environnement statique a un environnement

dynamique et temporellement contraint. Ainsi, la problématique de la synchronisation d’un systéme multimédia
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apparail & ce jour comme un nouveau probléme, susceptible cependant de s’inspirer de travaux développés dans

le cadre des systémes distribués temps-réels {Fer94].

Les opérations de présentation de données multimédias peuvent &tre réalisées suite a des événements définis de
fagon statique (i.e. I'occurrence d'une date) ou dynamique (i.e. ['occurrence d’un événement asynchrone généré
par I'environnement ou par I'utilisateur). Ainsi un systéme multimédia doit mettre cn oeuvre des schémas de
synchronisation. Les schémas de synchronisation définis de fagon statique donnent lieu a des applications
présentant & I"utilisateur des scénarios immuables. Ainsi, dans le contexte de la présentation ou plus généralement
du traitement de données multimédias, on qualifiera de synchronisation multimédia tout schéma de
synchronisation mettant en jeu des événements définis dc fagon statigue. Les schémas de synchronisation
multimédias sont a opposer aux schémas de synchronisation mettant en jeu des événements asynchrones dont la
date d’occurrence ne peut étre définie a priort et qui participent & ce que nous nommerons la synchronisation

hypermédia.

Il convient de remarquer, pour souligner I'importance de la synchronisation multimédia, que la définition
commune’ du concept de systeme multimédia fait appel de fagon sous-jacente @ la notion de synchronisation
multimédia. De plus, nous verrons ultérieurement que la synchronisation hypermédia s’appuie sur les services de
ta synchronisation multimédia. Il apparait donc que ia synchronisation multimédia est au coeur de la
problématique de la conception des systémes multimédias. Ainsi, ce chapitre est consacté exclusivement a I'étude

des caractéristiques de la synchronisation multimédia.

2. Organisation du Chapitre

Suite a une étude des techniques conventionnelles de synchronisation multimédia et & I'analyse des limitations de
ces approches, ce chapitre analyse de fagon détaillée les structures de données et les structures de synchronisation
mises en jeu dans un systéme multimédia distribué. Nous étudions ensuite la nature des contraintes temporelles
induites par les traitements muitimédias. Soucieux de disposer de concepts les plus généraux possibles nous
adoptons des hypothéses minimales devant éire satisfaites par un systéme multimédia distribué. A ce titre on se
place dans le cadre général d'un systéme distribué faiblement synchrone. Aprés avoir justifié le choix d’un tel

cadre, nous exposons ses implications sur la problématique de la synchronisation multimédia.

3. Le Paradigme de la Régie de Production

La spécification et la conception de tout systdme informatique doit &tre basée sur une interprétaticn d’un
phénomene extrait du monde réel {Mey88]. En effet les archétypes de comportement empruntés au monde réel
permettent de mettre en €vidence des paradigmes qui par leur capaciiés d’abstraction, de modélisation et leur
caractere €prouvé, s’avérent €tre des puissants outils conceptuels lorsquon aborde une problématique.

L'industrie du cinéma, grice & son réle précurseur, constitue indiscutablement lza communauté la plus

'Dans son acception commune, on entend par systéme multimédia tout systéme susceptible de présenter simultanément
plusieurs médias & un utilisateur. La notion de simultanéité utilisée dans cette définition apparait comme une vulgarisation
de la notion de synchronisation multimédia.
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expérimentée dans le domaine de la production multimédia. A ce titre, I'analyse des méthodes de travail des
professionnels de la production cinématographique est la plus 3 méme de permettre de dégager un paradigme
naturel pour e traitement des flux multimédias. Ainsi, dans le domaine de I'industrie du cinéma, un paradigme
¢éprouvé pour le traitement des flux multimédias peut étee mis en évidence : il s'agit du paradigme de ia régie de

production. En effet les studios de preduction de films effectuent les montages cinématographiques 2 partir de

.. - g . . ... . . . a2
régies de production permetiant de réaliser des opérations génériques sur plusieurs pistes audios et vidéos®,

Pistes \
Image Code Temporel

Images lo / SMPTE
Trame Vidéo _\ 10:00:00:04

Vidéo TVO TVI TV2 TV3 TV4

10:00:00:00 [ 10:00:00:01 | 10:00:00:02 | 10:00:00:03 | 10-00:00:04
. TAOD TAl

Audio [\ Trame Audio

10:00:00:01 | 10:00:00:02

Temps _/

Figure 2.1 : Le Paradigme de la Régie de Production. Un scénario de synchronisation
intégrant trots flux et spécifiant des contraintes de synchronisation inter et intra-médias &
l'aide du paradigme de composition de la régie de production.

Les opérations communément réalisables 2 partir d'une régie de production sont les suivantes ;

* lassociation d'un code temporel & chaque unité d’information. Ces codes temporels sont standardisés
par la SMPTE (Society of Motion Pictures and Television Engineers) et permettent d’associer un
identificateur séquentiel codée sous la forme (heure,minute,seconde,image) a chaque trame d'une piste
vidéo ou audio [SMPTES6]. En associant un instant absolu a chaque trame d’une piste audio ou vidéo
les codes temporels SMPTE permettent de spécifier des scénarios de synchronisation intra et

intermédias (Figure 2.1).

e le Contrdle d’Acces Temporel (CAT) aux trames d’informations [Lit94]. Ce contrdle est réalisé i partir
d’opérations permettant I’accés direct 2 un échantillon audio ou vidéo (repéré par son code temporel), la
recherche rapide en avant et en arriére d’une trame d’information, I"arrét ou le démarrage de Ila

présentation d’une piste audio ou vidéo.

¢ le mixage de flux qui permet de combiner plusieurs pistes issues de sources distinctes en une seule piste

destinée  étre consommeée par un périphérique multimédia.

*Une piste est une séquence de trames d’informations audio ou vidéo.
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* le filtrage, qui consiste & appliquer un traitement ou un effet spécial sur les trames d’informations ¢'une

piste et qui permet ainsi d’en modifier le contenu.
*  des opérations de type couper-coller sur trames d'unc ou plusieurs pistes.

Le paradigme de la régie de production constitue une solide base de réflexion sur la problématique de la
synchronisation dans les systémes multimédias. En particulier, les codes temporels SMPTE permettent de
spécifier simplement des contraintes de synchronisation inter ¢t intra médias, et par fa méme des scénarios de
synchronisation multimédias. Les codes temporels SMPTE induisent un temps virtuel qui doit étre mis en
correspondance avec le temps universel (i.e. une date UTC) lors de la présentation effective d'un scénario
multimédia. Ainsi, lors de la présentation d’un scénario multimédia, chaque couple (trame, code temporel) est
mis en correspondance avec un triplet (trame, date, durée) comme illustré sur la Figure 2.2. Chaque piste est
ainsi virtuellement superposée & une ligne temporelle décrivant I'évolution d’un temps réel absolu ou relatif au
début du scénario. Le paradigme de composition de la Régie de Production rejoint ainsi celui de la ligne
temporelle, proposé en particulier dans Quickiime [Appl91] et Hytime [Hyt92}, consistant & définir des

scénarios de présentation de données multimédias en alignant des pistes sur un axe temporel.

TAOD TAl TA2 TA3 TA4
TCO ICi TC2 TC3 TC4
e w o % .
TAO TAl TA2 TA3 TA4
- | | | | A
10 tl 12 t3 14 5 temnps

Figure 2.2 : Mise en correspondance des Codes Temporels avec le temps réel UTC. Lors
de la présentation d’un média chaque trame est associde & une date et une durée de
présentation

3.1 Les Limitations du Paradigme de l1a Régie de Production

L’association d’un code temporel A chague trame d’information introduit les problémes suivants

» L’édition d’un média par I'intermédiaire d’opérations du type couper/coller est susceptible de ne plus
garantir la cohérence en terme de séquentialité et de continuité des «codes temporels ». Cela tient au fait
que les contraintes de synchronisation intra-media somt fortement couplées avec le média de

représentation (i.e. un code temporel est attaché 4 chaque trame lors de la génération du média).

¢  Si on retire un média d'un scénario, des informalions pertinentes pour la synchronisation des médias

restants peuvent manquer. Il en est ainsi, par exemple, si on retire la piste vidéo du scénario représenté
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dans la Figure 2.1, on ne posséde alors plus assez d’informations temporelles pour assurer la
synchronisation des deux pistes restantes. De plus, par définition, les codes temporels induisent une

granularité de synchronisation fortement dépendante de la granularité du média de représentation vidéo.

¢ Ce paradigme de synchronisation d’informations multimédias a &té congu initialement dans un contexte
« tout analogigue » oi1 les médias, sous forme analogique, sont gérés par des périphériques analogiques
entierement dédiés a leur présentation. Dans ce cadre, les problémes de synchronisation sont résolus de
fagon ad hoc par des mécanismes « matériels » dédiés. Le passage au «tout numérique » permet un
traitement « logictel » des données multimédias et, par 1a méme, leur intégration dans des systémes
informatiques non dédiés. Cette « banalisation » des données multimédias Jes cxpose a des artefacts
issus du monde informatique. En particulier le strict déterminisme temporel sur lequel reposc le
paradigme de la régie de production ¢t qui est assuré par une synchronisation réalisée & partir d'une
horloge temps réel distribuée 4 I'ensemble des équipements du studic de production ou de diffusion est

remis en cause dans le cadre général des systémes multimédias distribués asynchrones.

Néanmoins, le paradigme de la régie de production constitue une solide base illustratrice de la notion de
synchronisation multimédia. Ainsi, partant de ce paradigme et de ses limitations intrinséques nous allons définir

dans les sections suivantes un modéle conceptuel général pour la synchronisation multimédia.

4. Les Unités d’Information

Par définition, un systéme multimédia peut &tre amené 3 gérer de fagon intégrée une grande diversité de médias
de représentation. Chacun des médias de représentation est issu d'une source de type média de stockage,
d'acquisition, ou programme et, suite éventuellement 2 des filtrages® ¢t communications, est préscnté 3
I'utilisaleur (respectivement stocké) a I'aide d’un média de présentation {respectivement sur un média de
stockage). Ainsi la présentation d’une information multimédia & un ou plusieurs utilisateurs est obtenue a partir

d’un « pipeline » de traitements élémentaires* conformément  la Figure 2.3.
pp £

Présentation ou

Production — Filtrage — Transmission {9 Filtrage stockage

Figure 2.3: Le «pipeline» des traitements multimédias. {/n traitement multimédia
apparait comme une composition de traitements élémentaires concourani & un résultat
global.

La structure fonctionnelle décrite par la Figure 2.3 souléve e probleme de la nature des données, ici les médias

de représentation, circulant dans le « pipeline ». Ces données sont créées suite 3 la discrétisation ¢t au codage

*Un filtrage peut consister en une opération de compression ou décompression par exemple.

Dans ce pipeline les opérations de filtrage et de transmission sont mises en Jeu de fagon optiennelle en fonction du profil
applicatif.
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d’informations multimédias dynamiques (la veix par exemple) ou statiques (un texte par exemple) lors de leur
acquisition & partir d’un périphérique d’entrée. Cette discrétisation el ce codage induisent la notion d'échantillon
d'information. Ces é&chantillons élémentaires représentent  les particules constitutives des médias de
représentation ;  ce titre ces échantillons élémenlaires seront appelés atomes d'information. Ainsi, Ie média de
teprésentation relalif 4 une information muhimédia est constitué d'une séquence d’atomes d'information résultant
d’un processus de codage de 1'information. Par exemple, une vidéo est constituée d'une séquence de trames
satisfaisant un certain standard de codage tels que MPEG1, MPEG2 ou H261. Les données circulant dans le
«pipeline » précédemment évoqué sont donc le résultat d’opérations de filtrage, groupage/dégroupage,
assemblage/désassemblage d’atomes d’information. Ainsi, plus généralement, on désigne par unité d’information
toute entité regroupant un contenu informationnel ayant une sémantique pour un étape du « pipeline » ; ¢’est &
dire toute information susceptible d’éire acquise, filirée, communiguée, présentée ou stockée. A une unité
d’information correspond donc une suite d’atomes d’information. Par exemple, lors du transfert d’une voie audio
sur une connexion de niveau transport plusieurs atomes d’information audio peuvent étre adressés « en bloc » au
service transport dans une méme TSDU, dans ce cas pour le service de transport les unités d’information
correspondent aux blocs d’atemes d’information audio qu'il traite comme un tout. De plus, chaque unité
d’information est associée & un type de donnée multimédia de base tel que I'audio, le texte, la vidéo et cetera,

conformément au type des atomes d’informations sous-jacents I unité d’information considérée.

La notion d’unit€ d’information est étroitement lide & celle de granularité de I'information. En effet, unc unité
d’information peut avoir un contenu informationnel plus ou moins structuré et abstrait. Ainsi pour un média de
type vidéo une unité d’information peut contenir une trame, un plan, une séquence ou un filin tout cntier, De
méme pour un média de type audio une unité d’information peut étre un phonéme, un mot ou une phrase. On
remarquera donc que la notion d’unité d’information ne correspond pas nécessairement 2 la plus petite entité
informaticnnelle ayant une sémantique applicative. La granularité des unités d’informations est définie i partir de
considérations applicatives ou de contraintes issues de I’environnement. A titre d’exemple 1"unité d’information

sur laquelle opére une application de vidéo a la demande peut étre une image ou un film entier.

4.1 De PIntérét du Concept d’Unité d’Information

Comme illustré par la Figure 2.4 le concept d’unité d’information introduit une indirection catre les médias de
représentation et les applications. Ainsi une ou plusicurs applications peuvent adopter des points de vue
différents sur un méme média de représentation et induire une « sémantique » applicative sur un média. Cene
notion de point de vue sur les médias de représentation s’avere étre un concept de base dans les systémes
multimédias. En effet, ces systemes sont souvent congus de fagon hiérarchisée [Buf94], chaque niveau de la
hiérarchie percevant les médias de représentation avec une certaine granularité, en général plus grossiére au
sommet de la hiérarchie qu’a la base. Ainsi, chaque niveau de la hiérarchie d'un systéme multimédia définit ses

propres unités d'informations indépendamment de la granularité élémentaire des atomes d’informations.

Les unités d’information facilitent grandement la modification et I’édition des médias de présentation. En effet,
comme illusiré par la Figure 2.4 I'ordre des atomes d’information au sein d’un média de représentation peut étre

aisément changé sans induire de modifications au niveau de la structure du média de représentation. On peut
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notamment remarquer que les atomes d’information sont un cas particulier d’unités d’information. Ainsi, en
dissociant le média de représentation de son utilisation, la notion d’unité d'information supprime une des
principales limitations du paradigme de la régic de production & savoir la nécessité de régénérer a partir d’une

copie « maitre » tout ou partie d’un média de présentation lors d'une opération de meontage.

Atomes d'information
(Trames Vidéo)

N A Al Al Al Al Al
[ ) v.. B4
Unités d’Information \ . . .'.“_‘_."'
ulo ul

Figure 2.4 ; La correspondance entre Particules d’Information et Unités d’Information.
Les unués d'information introduisent un niveau d'indirection entre I'application et la
structure du média de présentation défini par une suite d'atomes d’information. Chaque
unité d’information US, est associde a une suite d’atomes d'information (Al}).

L’indépendance entre le média de représentation et ’information manipulée au niveau applicatif a été exploitée
dans des systémes multimédias expérimentaux ou commerciaux. Ainsi le concept d’unité d’information peut étre
rapproché de la notion de « track-segment » utilisée dans les fichiers « Movies » Quicktime [Way91] [DB93]. De

méme dans [RVR94] le concept de « primary bloc » s’apparente 2 la notion d’unité d’information.

S. La Notion de Flux

5.1 Introduction

La section précédente a mis en évidence qu’un média de représentation cst structuré au niveau le plus élémentaire
sous la forme d’une suite d’atomes d"information. La noticn d’unité d'information a été ensuite introduite afin de
permettre d’adopter des points de vue A granularité moins fine sur cette structure élémentaire. Les unités
d’information permettent en particulier de mettre en correspondance la structure élémentaire d'un média de
représentation avec des niveaux d’abstractions spécifiques des étapes de stockage, communication, filtrage et
présentation. Pour chacune des étapes élémentaires du « pipeline » des traitements multimédias, un média de
représentation apparail sous la forme d'une suite d’unités d'informations. Ainsi, 'information de base manipulée
par une application multimédia, & savoir la notion de média de représentation, peut &tre modélisée de facon

unifiée sous la forme d’une suite d’unités ¢’ informations. On appellera flux une telle structure de donnses.

Définition 2.1: Une suite d’unités d’information f :(u,)'d définit une structure de donnée appelée flux

d’unités d’information.
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La notion de flux est une notion fondamentale car unificatrice. En effet, le concept de flux peut étre exploité a
des fins d’acquisition, de stockage, de communication, de filtrage, ou de restitution. Ainsi unc application
multimédia peut étre définie comme une application opérant un traitement sur plusicurs flux d’informations. La

notior: de flux apparait donc comme une extension du concept de média de représcntation.

5.2 Classification des Flux

Une classification des flux, en fonction de leurs propriétés temporelles, permet de dégager les mécanismes
fondamentaux devant étre mis en oeuvre par un systéme muitimédia pour réaliser leur traitement et garantir le

respect de leur sémantique temporelle.
Ainsi, les flux peuvent étre classés en deux grandes familles :

= Les flux statiques, ou flux dont la sémantique de présentation est indépendante d’attributs temporcls
intrinséques. On peut regrouper dans cette famille les médias tels que Ie texte, les images fixes et les
images de synthése. Un flux statique peut donc étre modélisé sous la forme d’une suite, éventuellement
réduite a un seul élément, d’unités d’informations non temporellement corrélées et dépourvues
d’attributs temporels intrinseques. Il est 2 noter qu’un flux statique ne se réduit pas nécessairement i une
seule unité d'information; ainsi, par exemple, une suite d’images fixes ou de pages de texte constitue un

flux statique,

*  Les flux dynamiques, pour lesquels la sémantique de présentation est dépendante d’attributs temporels
intrinséques. Les médias tels que 1'audio, la vidéo, les animations de synthése appartiennent 2 cette
famille. En effet, par exemple, la compréhension d’un flux audio exige que la fréquence de restitution
des unités d’information le constituant soit égale a leur fréquence d'acquisition. Les fiux dynamiques
sont structurés sous la forme de suites ordonnées d’unités d’informations. Par exemple, une vidéo est
une suite de trames vidéos, un message audio est une suite d’échantillons audios. Ainsi les flux
dynamiques peuvent &tre modélisés sous la forme d’une suite d’unités d’informations temporellement
corrélées et dotés d’attributs temporels intrinséques. Le respect de la sémantique des flux dynamiques
exige que la présentation de chaque unité d’information le composant satisfasse des contraintes
temporelles en terme de date et de durée de présentation. La présentation a I'utilisateur d’un média
dynamique dans un systéme multimédia distribué impose donc des contraintes temporelles sur les dates
et les durées de réalisation de I'ensemble des traitements de filtrage, communication et présentation
composant ce traitement réparti. Dans la classe des flux dynamiques on distingue les flux continus tel
que la vidéo ou I'audio, c’est & dire les flux dont les unités d'information doivent étre présentées de
fagon contigu€ dans le temps. Les flux continus sont a opposer aux flux discrets ¢’est 2 dire composés
d’unités de synchronisation non temporellement contigués. La péricdicité des dates de traitement des
unités d’information permet également de distinguer des catégories de flux dynamiques telles que les

flux apériodiques, périodiques ou semi-périodiques.

Un flux statique apparait comme un cas particulier de flux dynamique dont fes unités d’information ont une date

et une durée de présentation indéfinics. De plus, un flux sera dit homogéne ou monemédia lorsque toutes les
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unités d'information le constituant ont le méme type de donnée et sont donc assocides au méme média de
présentation; dans le cas contraire le flux sera dit hétérogéne. Outre le caractere dynamique ou statique des flux,
d’autres caractéristiques permetient leur classification et leur description. En particulier la durée de vie d’un flux
est un critére important impliquant la possibilité pour une application de réutiliser ou non ce flux. Ainsi, on
désignera par flux persistant tout flux mémorisé dans une base de donnée. Parmi les flux non persistants,
¢galement qualifiés ¢’ évanescents, on distingue Ia classe des flux « vivants » qui sont créés en temps-réel a partir
d’'un périphérique multimédia tel qu'une caméra ou un microphone par exemple. Les  principaux attributs

temporels des flux sont résumés par le tableauw 2.1

Type de Flux Caractéristiques
Flux Statique Sémantique indépendante du temps
Flux Dynamique Sémantique liée au temps
Flux Continu Présentation contigué des unités d’information
Flux discret Présentation non contigué des unités d'information
Flux persistant Mémorisé dans une base de données
Flux non persistant Cre€ et supprimé dynamiquement
Flux évanescent Présenté pendant une courte durée
Flux vivant Créé en « temps-réel »

Tableau 2.1 : Les attributs temporels des flux

6. Le Role du Temps

6.1 Sur la Nature des Contraintes de Synchronisation Multimédia
Le tableau 2.1 met en évidence le caractére fondamental joué par les contraintes de synchronisation® dans une

application multimédia. En effet, il apparait que les flux gérés par une application multimédia doivent satisfaire,

de fagen non nécessairement exclusive, deux types de contraintes de synchronisation, & savoir :

e des contraintes de synchronisation naturelles, c’est a dire intrinséques aux flux. Le respect de ces
contraintes de synchronisation lors de la présentation d’un flux & I'utilisateur est fondamental car il
conditionne la bonne compréhension par Dutilisateur de P’information associée. Ces contraintes de
synchronisation naturelles sont généralement définies lors de I"acquisition du flux et induisent une date
et une durée de traitement pour chaque unité de synchronisation. En particulier, les flux contirus, c’est i
dire constitués d'une suite d’unités de synchronisation temporellement contigués tels que les flux audio
ou vidéo induisent des contraintes de synchronisation naturelles. C’est ainsi, par exemple, que les unités
d’information (i.e. les trames) d’un flux vidéo respectant la norme SECAM dojvent étre présentées

nominalement a I'utilisateur avec une fréquence de 1/25 s, Ces contraintes de synchronisation sont

*Par synchronisation on entend la gestion coordonnée d’événements dans le temps.
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généralement assurées par les codecs de flux continus et a ce titre sont rarement spécifiées au niveau

d’un langage d'auteur d’applications muktimédias.

* des contraintes de synchronisation synthétiques. Ces contraintes de synchronisation sont imposées par le
contexte applicatif et résultent d’une synchronisation abstraite spécifiée par I'auteur de Dapplication
multimédia. Ainsi, par exemple, 'auteur d’une applicatton multimédia peut spécifier que la présentation
d’un {lux doit commencer suite  I'occurrence d’un événement portant sur le contexte applicatif (occurrence
d’une date cu d’une interaction utilisateur par exemple). En particulier, la présentation d’un flux statique a
un utilisateur rend nécessaire la spécification et la mise en oeuvre par le systéme multimédia de contraintes
de synchronisation synthétiques. En effet, pour présenter un flux statique a un utilisateur il est nécessaire de
spécifier les dates d’activation et les durées des unités de synchronisation réalisant la présentation des unités
d’information de ce flux. Il est & noter que des contraintes de synchronisation synthétiques peuvent se
substituer & des coniraintes de synchronisation naturelles. Il en esl ainsi, par exemple, lorsqu'un flux vidéo

est accéléré ou ralenti suite A une interaction utilisateur.

6.2 Les Unités de Synchronisation
Le traitement d’un flux multimédia a des fins de stockage, communication, filtrage ou présentation consiste a
appliquer le traitement correspondant sur chacune des unités d’information composant ce flux. On appellera uniré

de syachronisation tout traitement réalisé sur une suite d’unités d’informations.

Définition 2.2 : Une unité de synchronisation , notée s, associée & un flux d’unités d’informations f = (u‘) est

red

une tiche réalisant un traitement sur une suite d’unités d'information |[u < f extraite du flux f.
El Jert

Ainsi, a tout flux d’unités d’informations correspond, lors de chaque étape du « pipeline », une suite ou flux
d’unités de synchronisation. Le terme flux désignera donc, en fonction du contexte, une structure de données ou

une structure de synchronisation,

Définition 2.3 : Une suite g = (s) , Q’unités de synchronisation définit une structure de synchronisation appelée

fux d’unités de synchronisation.

La finalité d’une application multimédia est 1a présentation de flux a I'utilisateur. Ainsi, la perception temporelle
de I'évolution d’une application multimédia est réalisée par I'utilisateur a travers les dates et durées de
présentation des unités d’information associées aux flux gérés par 'application. Ces présentations, réalisées suite
a des événements statiques ou dynamiques, sont mises en oeuvre en associant & chaque unité de synchronisation
participant 4 la présentation considérée une date d’ordonnancement et une durée de présentation. Etant donnée la
structure en pipeline de la chaine des traitements aboutissant A la présentation d'un flux multimédia, il apparait
que la date d’ordonnancement associée A une unité de synchronisation réalisant une présentation induit des

contraintes d’ordonnancement pour les unités de synchronisation des étapes amont du « pipeline ». Ainsi, si nous

considérons un pipeline de traitements (T)‘E[l . (avec T, le traitement réalisant la présentation) tel qu’a tout

'

traiterment T, est associé un délai de réalisation t,, et si la date nominale d'ordonnancement d’une unité de
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synchronisation US;, (i.e. la i*™ unité de synchronisation traitée lors de Vétape n) participant 4 la présentation du
{lux est d;, , alors la date nominale d’ordonnancement au plus tard de I'unité de synchronisation correspondante

US;x pour I’étape Ty est donnée par° :
n-1
dr,l = di.'! - Z tu
W=k

Les flux vivants n'offrent pas de grande latitude en matigre d’ordonnancement car les dates d ordonnancement
des unités de synchronisation relatives i ces flux sont imposées par le traitement initial du pipeline qui produit cn
«temps-réel » le flux. En particulier les délais cumulés lors de la traversée du pipeline des traitements doivent
étre compatibles avec une utilisation interactive. Les délais maximum admissibles avec un contexte interactif sont
donnés, en fonction de la nature du média, dans le tableau 2.2 [HSS892]. Par contre, I"ordonnancement des
traitements relatifs 2 des flux persistants se préte A des mécanismes d’anticipation permettant de compenser la
limitation éventuelle des ressources des divers composants du pipeline [LG90c). Les unités de synchronisation
constituent donc les entités ordonnancées par un systéme multimédia. Ainsi, la notion d’unité de synchronisation

§’apparente 2 la notion de tiche dans un systéme multitiche.

Médium Délai maximum en secondes
Voix 0.25
Vidéo (Qualité TV) 0.25
Vidéo Compressée 0.25
Texie 1
Données (transfert de fichier) 1
Image 1

Tableau 2.2: Les Délais maximum compatibles avec un contexte interactif.

Le traitement d'un flux induit donc 1'ordonnancement séquentiel des unités de synchronisation réalisant le
traitement considéré (i.e. stockage, communication, filtrage, présentation) sur chacune des unités d'information
composant ce flux, Cependant, la relation d'ordre strict existant entre les dates d’ordonnancement des unités de

synchronisation d’un flux est indépendante de !"ordre des unités d’information dans le flux (Figure 2.5). En effet,

si chaque unilé de synchronisation s, d'un flux g =(sj) , est associée a une suite d’unités d’information
s

(u,)mx (avec I,y extraite d’un flux f =(u,) , alors le flux f «devient » f':[(u, ),E“J lorsgu’on lui

1ed

el

applique g. En particulier les opérations de Contrdle d’Acces Temporel (CAT) précédemment évoquées sont

susceptibles d'induire le bouleversement de 1'ordre de traitement des unités d’information. Ainsi certaines unités

On adopte ici I’hypothese simplificatrice suivante: la granularité des unités de synchronisation est la méme pour tous les
traitements du « pipeline ».
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d'informations peuvent étre sautées (cas d’une avance accélérée), dupliquées (cas d’un ralenti), ou bien les unités
d’information peuvent étre traitées dans 1'ordre inverse de 1'ordre nature! du flux (cas d'une présentation «en
marche arri¢re »), De méme des CAT plus évolués peuvent réaliser virtuellement (i.e. sans modifier le flux
d'unités d’informations) sur un flux d'unités d’information des opérations de type «couper/coller » ou
« copier/coller », et induire ainsi un ordre de traitement totalement indépendant de I'ordre de 1a structure de

donnée sous-jacente,

De méme que la notion d"unité de synchronisation est intimement lide au concept de granularité de I'information,
le concept d’unité de synchronisation induit celui de granularité de synchronisation. En effet. le traitement de
plusieurs unités d'information peut éire encapsulé dans une méme unité de synchronisation ¢t ainsi étre
ordonnancé de fagon monolithique. A chaque unité de synchronisation correspond donc une suite d'unités
d’informations, la longueur de cette suite définissant la granularité de synchronisation associée a 'unité de

synchronisation considérée.

6.3 De I’'Intérét du Concept d’Unité de Synchronisation

Les unités de synchronisation sont  la synchronisation ce que les unités d’information sont a I'information: elles
permettent de mettre en ocuvre sur le méme flux divers schémas de synchronisation 2 granularité plus ou moins
fine. Chaque niveau hiérarchique d’un systéme multimédia peut ainsi adopter sur un méme flux une granularité

de synchronisation qui lui est propre.

UIo UTIl U1z UI3 Ul4

uso us1 Us2

- v ¥ - ¥ -

4, o d f, g, £ _/
temps

Figure 2.5 : Correspondance entre Unités d’Information et Unités de Synchronisation.
Chaque unité de synchronisation, notée US, d'un flux est associée o une suite d’unités
d'information (fléches en trait épais} ainsi qu'a une date d'ordonnancement et de
terminaison respectivement notées d; et f;(fléches en trait fin).

Le concept d'unité de synchronisation permet de moduler les schémas de synchronisation en fonction des
ressources disponibles sur le systéme multimédia. L utilisation de schémas de synchronisation de granularité

minimale, c¢'est A dire associant une unité de synchronisation & chaque unité d’information, offre un contréle

optimal sur le respect des contraintes de synchronisation qui doivent étre satisfaites au niveau du traitement d*un
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flux, Cependant, il peut s’avérer trés coliteux de mettre en oeuvre une granularité aussi fine en particulier pour les
flux continus. Aussi en permettant de regrouper le traitement de plusieurs unités d’information sous une seule
unité de synchronisation, les ressources nécessaires a la mise en oeuvre de ce traitement peuvent Etre réduites par
le biais de factorisations d’opérations élémentaires. En particulier, le niveau de granutarité influence directement
le degré de sollicitation de Pordonnanceur; de plus, les débits effectifs des contrdleurs d’entrées/sorties et les

performances des protocoles dépendent des niveaux de granularité mis en Jeu [NW94][Ste94].

La variabilité des schémas de synchronisation induite par le concept d'unité de synchronisation permet d'adapter
le traitement d’un flux aux ressources disponibles, Cette caractéristique est susceptible d’assurer une certaine
portabilité aux schémas de synchronisation ainsi spécifiés ainsi qu'une adaptabilité aux variations de disponibilité
des ressources. Ainsi le traitement d’un flux peut-il &tre spécifié selon des schémas de synchronisation plus ou
moins fins en fonction des ressources du syséme sur lequel doit étre réalisé ce traitement. En particulier l¢
concept d’unité de synchronisation permet, 2 la différence des « codes temporels » utilis€s dans les régics de

production, de s’affranchir de la granuiarité de synchranisation définie lors de I"acquisition du média,

6.4 Vous avez dit Temps-Réel ?

Par les schémas dc synchronisation qu'elle met en ceuvre, une application multimédia s’apparente 2 une
application multitiche distribuée. Cependant, dans le cas d’une application multimédia la mise en oeuvre des
schémas de synchronisation inter-tiches n’a pas pour objectif la minimisation des cofits de traitement des tiches
mais la satisfaction de contraintes de présentation ou plus généralement de contraintes de traitement assocides
aux flux. Ainsi, les contraintes de synchronisation naturelles ou synthétiques portant sur les unités de
synchronisation induisent, outre une synchronisation logique entre les unités de synchronisation, la nécessité de
mettre en oeuvre une synchronisation basée sur le temps réel pergu par I'utilisateur. En effet nous avons vu que
les contraintes de synchronisation naturelles et synthétiques induisent une date de début d’exécution et une durée
pour chaque unité de synchronisation. Ainsi une application multimédia induit un ordonnancement temps réel de
tiches ou unités de synchronisation. De fagon & bénéficier des acquis réalisés dans le domaine du « temps réel » il
parait dés lors intéressant d’essayer de rattacher les unités de synchronisation multimédias & une des trois classes
de taches temps réel qui ont été identifiées jusqu’alors, & savoir: les taches temps réel dur, ferme et mou [SR94].
Les profils temporels de ces trois classes d’application «lemps réel » peuvent &tre définis par une fonction

associant un bénéfice ou gain a la date de terminaison d’une tiche.

Par définition, si une tache « temps réel dur » se termine avant une date de terminaison au plus tard on obtient un
gain maximal, par contre si celle-ci se termine aprés la date de terminaison au plus tard on perd tout (Figure 2.6-
a). A l'identique d’une tiche « temps-réel dur » une tiche « temps-réel ferme » posséde une date de terminaison
au plus tard, cependant le dépassement de cette date est moins critique et induit seulement un gain nul (Figure
2.6-b). Les taches « temps réel mou » offrent quant 3 elles un gain décroissant vers zéro au fur et & mesure que la
date de terminaison au plus tard est dépassée (Figure 2.6-c). Les unités de synchronisation multimédias pcuvent
se satisfaire d'une certaine flexibilité en matiere de dates d’ordonnancement et de terminaison. Cette flexibilité
est induite par la perception subjective et imprécise du temps appréhendé par 1'wtilisateur {SE93]. Une unité de

synchronisation multimédia s’apparente donc a la famille des applications « temps-réel mou ». Cependant & la
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différence d’une application temps réel (i.e. temps-réel « dur », « ferme » ou «mou ») pour laguelle la date de
terminaison de la tiche peut étre quelcongue a partir du moment ol ¢lle est inférieure a la date de terminaison au
plus tard, une unité de synchronisation multimédia doit avoir une certaine persistance temporelle, c'est a dire
qu’elle doit présenter des unités d’information pendant une durée de temps garantissant la bonne perception de
I'information par I'utilisateur. Ainsi, a la différence des trois classes précédemment décrites le profil temporel
d’une tiche multimédia introduit non seulement la notion de date de terminaison au plus tard mais aussi celle de

date de terminaison au plus tét.

bénéfice bénéfice —

1=

\_ date de terminaison \ date de terminaison

(a} (b}

bénéfice —g bénéfice —y

d n d;_‘. date de terminaison
date de terminaison

(c) {d}

Figure 2.6 : Profils temporels des tiches « temps-réel ». (a) une Unité de
Synchronisation « temps-réel dur »; (b) une Unité de Synchronisation
« temps-réel ferme » ! (¢) une Unité de Synchronisation « temps-réel mou » |
{d) une Unité de Synchronisation «multimédia ».

Une unité de synchronisation ou tiche multimédia constitue donc un cas particulier d’application « temps réel
mou » dont le profil temporel met en évidence trois dates significatives (la Figure 2.6-d donne un exemple de
profil tempore! d’une telle tiche). Ces trois dates notées d,, n et d; sur la Figure 2.6-d spécifient la flexibilité

temporelle susceptible d’étre supportée par le traitement considéré, et ont respectivement la sémantique suivante:

& une préscntation multimédia doit avoir une certaine persistance temporelle d'ol la nécessité d’associer & une
unité de synchronisation une date minimale de terminaison notée ici d;. Cette valeur constitue la date de

terminaison au plus t6t du traitement considéré.

e une date de terminaison nominale ou idéale notée ici n est associée A toute unité de synchronisation. On

remarquera sur la Figure 2.6-d que pour cette valeur le bénéfice obtenu est maximum. Cependant cette durée
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nominale ne peut étre généralement garantie pour des raisons d’indisponibilité de ressources ou
d’asynchronisme du systéme. Ainsi la flexibilité temporelle d’une unité de synchronisation multimédia rend

ces tiches adaptables aux ressources et dans une certaine mesure compatibles avec des environnements

asynchrones.
Média Discontinuité maximum admissible (ms)
Yoix 10
Vidéo 10
Vidéo compressée 1

Tableau 2.3: Les discontinuités admissibles entre les unités de synchronisation de flux continus.

¢ conformément aux caractéristiques des tAches « temps-réel » une date de terminaison au plus tard ou

« deadline » notée ici d, est associée a toute unité de synchronisation.

Les limites de la capacité de résolution temporelle humaine permettent de substituer A toute date un intervalle
temporel contenant cette date et identifié subjectivement a celle-ci. Ainsi, la notion de continuité temporelle
associée aux flux continus peut-elle s’accommoder d’une discontinuité temporelle maximale entre la date de

terminaison d’une unité de synchronisation et la date de début de unité de synchronisation suivante (Tableau

2.3).

us

»

TC' p d|+[ : i d2+t ]
1 d»-d, temps

Figure 2.7: Tolérance d’ordonnancement et flexibilité temporelle d’une
Unité de Synchronisation. La 1iérance d’erdonnancement de unité de
synchronisation US a pariir de la date au plus 16t d'ordonnancement est
donnée par 1. Les durées di et d2 définissent la flexibilité temporelle
admissible de US.

La permissivit€ des contraintes «temps-réel » supportée par I'utilisateur ou par une sémantique applicative induit
donc une variabilité admissible des dates de début d’activation des unités de synchrenisation. Autrement dit
toute unité de synchronisation peuvent &tre assocides une date minimum et une date maximum d’activation. Un
ordonnanceur peut donc optimiser le codt d’ordonnancement des unités de synchronisation en exploitant 4 la fois

Jeur flexibilité temporelle et leur flexibilité d’ ordonnancement (Figure 2.7).



24 Problématique de la Synchronisation Multimédia

Plus généralement on peut introduire la notion de tolérance de synchromisation d’un événement ou d’une
séquence d’événcments[Lit94]. Ainsi un événement survenant 4 une date p est synchronisé, 3 une tolérance

temporelle 6 prés, avec une référence temporelle survenant i la date n, si et seulement si:
|p - JTl <8
Cette notion de tolérance de synchronisation s’apparente & la notion de « vecteur de divergence » dans [Rav74].

La notion de robustesse des traitements apparait également comme un caractéristique fondamentale d’un systéme
« lemps-réel ». Dans ce domaine les systémes multimédias supportent un certaine tolérance aux erreurs de
synchronisation; en effet les problémes de désynchronisation peuvent étre compensés dans une certaine mesurc
en utilisant des techniques de répétition ou de saut d’unités d’information [AH91]. Partant de ces considérations.
des traitements d’exceptions réalisant des aclions correctives peuvent étre associés aux unités de synchronisation

afin de préserver la continuité et/ou la sémantique des flux [Ste90].

7. La Synchronisation Intra-flux

La présentation d’un flux exige le respect de contraintes temporelles quant & la date d’activation et la durée des
unités de synchronisation réalisant la présentation de ce flux. Nous avons vu que ces contraintes de
synchronisation peuvent &ire naturelles ou synthétiques, mais que dans tous les cas leur respect conditionne la
sémantique du flux ou de I’application multimédia. Ainsi la notion de flux est indissociable de celle de schéma de
synchronisation. Cette étroite relation entre flux et synchronisation induit que chaque flux d’une application
multimédia doit étre associ€ 4 une spécification des contraintes temporelles devant &ire satisfaites par I'ensemble
des unités de synchronisation réalisant la présentation ou plus généralement le traitement de ce flux. Cette
spécification qui doit &tre dennée par 'auteur de I'application multimédia et mise en oceuvre et contrlée par
I'environnement d’exécution est appelée un scénario ou schéma de synchronisation intra-flux. La
synchronisation intra-flux recouvre les contraintes de synchronisation discrétes, continues, naturclles et
synthétiques, Conformément A la structure séquentielle des flux, ces schémas de synchronisation mettent en
ocuvre uniquement des structures de synchronisation séquentielles. Un schéma de synchronisation intra-flux est
donc spécifié par une séquence d’unités de synchronisation (US,.)

et} telles qu’a toute unité de

synchronisation  US, est associéc une suite d'unités d'information (UIU) { , et un couple
1 e

D™ }
(t,{ W, ) définissant la date et la durée d’ordonnancement nominales associées a cette unité de synchronisation. La
structure  de  synchronisation  séquentielle  sous-jacente a la notion de flux impose que:
Vie [0,n—1], t, +d, <t,,. En reconsidérant les contraintes d’ordonnancement pour un pipeline de traitements
que nous avons mises en ¢vidence dans la Section 6.2 nous en déduisons que toute contrainte de synchronisation

intra-flux associée a une étape du pipeline induit des contraintes de synchronisation intra-flux pour les étapes

amont du pipeline.



Problématique de la Synchronisation Multimédia 25

8. La Synchronisation Inter-flux

Une application multimédia met en jeu, par définition, plusieurs flux monomédias. La scénarisation d’une
application multimédia exige donc de mettre en oeuvre des schémas de synchronisation faisant intervenir
plusieurs flux. On appelle schémas de synchronisation inter-flex de tels schémas. A titre d’exemplc la Figure 2.8
specifie a I'aide du paradigme de composition de la ligne temporelle un schéma de synchronisation inter-flux

mettant en jeu 3 flux: un flux continu audio, un flux continu vidéo et un flux discret d’images fixes.

Flux t
Unité de Synchronisation d'Image
Images Unité de Synchronisation Video
Fixes / USl, USI,
Vidéo USv, Usv, usv,
Audio USA; | USA, | USA, | usA, | usa, | Usa,
¥ Unité de Synchronisation Audio
} f t »
o £ ty 3 Temps

Figure 2.8: Un schéma de Synchronisation Inter-Flux, Ce schéma de synchronisation
inter-flux est exprimé & partir du paradigme de composition de la ligne temporelle consistant
a définir des scénario de synchronisation en superposant des flux & un axe temporel.

En terme de synchronisation inter-flux ce scénario spécifie les contraintes suivantes :

1. les traitements des flux audio et vidéo doivent débuter (date t,) et s¢ terminer (date ty) en méme temps,

2. chaque unité de synchronisation vidéo doit étre synchronisée avec les deux unités de synchronisation

audio correspondantes,
3. le flux d'images fixes doit étre traité dés que le traitement des flux audio et vidéo est terminé.

La synchronisation inter-flux est donc mise en oeuvre 4 parlir de structures de synchronisation séquentielles
comme dans le cas de la troisiéme contrainte de synchronisation, ou bien, 2 la différence de la synchronisation
intra-flux, & partir de structures de synchronisation paralléles comme dans le cas de la premigre ct de la deuxiéme
contrainte. De plus, la deuxiéme contrainte illustre le concept de synchronisation continue. En effet on appelle
synchronisation continue tout schéma de synchronisation inter-flux mettant en jeu des points de synchronisation
appliqués périodiquement entre les unités de synchronisation de flux continus. La mise en oeuvre de tels schémas
de synchronisation s’avére nécessaire de fagon a éviter des dérives temporelles entre des flux devant étre
synchronisés. En particulier, un flux vidéo présentant un locuteur doit &tre contindment synchronisé avec le flux
audio correspondant. L’intérét de ce cas particulier de synchronisation continue est bien reconnu par les
spectateurs de films ayant fait les frais d’une mauvaise post synchronisation sonore et est désigné dans la

communauté de Iindustric vidéo par la dénomination « synchronisation de tevres » (« lip-synchronization »).
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La période entre les points de synchronisation inter-flux spécifiés dans un schéma de synchronisation continu

induit la notion de granularité de synchronisation inter-flux. La granularité des schémas de synchronisation inter

et intra-flux apparalt comme un paramétre induisant une certaine adaptabilité des objets multimédias aux

ressources disponibles. Ainsi tout schéma de synchronisation résulte d'un compromis entre les ressources

consommées et la qualité de service offerte A | utilisateur,

9. La Synchronisation Inter-Sites

Si on considére qu’un scénario de synchronisation peut mettre en jeu plusicurs sites clients et serveurs d’unites

d'information, ¢'cst a dire si I'on se place dans le cadre genéral des systizmes multimédia distribués, alors, aux

contraintes de synchronisation inter et intra-flux s'ajoutent des contraintes de synchronisation devant &tre

satisfaites par I'ensemble des sites impliqués dans un scénario de synchronisation.

la}

(b)

C

S Cl

3

8 G
{d)

Figure 2.9: Les schémas de synchronisation inter-sites. En (a) un schéma de
synchronisation de rype 1-1 entre un serveur ($) er un client (C). En (b) un schéma de
synchronisation de type 1-n. En (c) un schéma de synchronisation de type n-1. En (d) un

schéma de synchronisation de type n-m.

On peut distinguer les schémas de synchronisation inter-sites suivants (du plus élémentaire au plus complexe):

¢ les schémas de synchronisation 1-1 (Figure 2.9-a). Ces schémas de synchronisation consistent en la

roduction d’un flux sur un sitc et en sa consommation sur un autre site. Ces schémas de synchronisation sont
p Y

donc constitutifs de tout schéma de communication/synchronisation de type client-serveur. Des mécanismes

de compcnsation des délais de transfert ¢t du débit disponible, reposant sur la bufferisation et l¢

préchargement des unités d'information permenient de garantir le respect des contraintes de synchronisation

intra-flux associées aux schémas de synchronisation 1-1 [LG90c]. 1t est & noter cependant que de tels

mécanismes induisent un temps de latence au niveau de la restitution qui peut s’avérer incompatible avec une

utilisation interactive.



Problématique de la Synchronisation Multimédia 27

¢ les schémas de synchronisation 1-n (Figure 2.9-b). De tels schémas correspondent au traitement synchronisé
sur plusieurs sites clients d’un flux issu d’un site serveur. Ces schémas rendent nécessaire la mise en oeuvre

d’une diffusion partielle & sémantique synchrone ou faiblement synchrone [Tan92].

¢ les schémas de synchrenisation n-1 (Figure 2.9-¢). Ces schémas de synchronisation consistent en la
synchronisation sur un site client du traitement de plusicurs flux issus de divers sites serveurs. Dans ce cas,
aux contraintes de synchronisation inra-flux évoquées pour la synchronisation de type 1-1 s’ajoutent des
contraintes de synchronisation inter-flux. Les dérives temporclles inter-flux peuvent &tre également

compensées par un mécanisme de bufferisation sur le site client [Lit93].

¢ les schémas de synchronisation n-m (Figure 2.9-d). Ces schémas de synchronisation consistent en la
synchronisation sur plusieurs sites clients de plusieurs flux issus de divers sites serveurs; A ce titre les 3 types

de synchronisation précédents constituent un cas particulier de synchronisation n-m.

Dans tout schéma de synchronisation inter-sites il est nécessaire d’éviter des dérives intempestives entre les
horloges des divers sites clients et serveurs impliqués. Les schémas de synchronisation inter-sites sont done
grandement facilités par la mise en oeuvre d’un « temps global » au systéme distribué multimédia, ainsi que par
la disponibilité dc mécanismes de diffusion atomique 4 sémantique faiblement synchrone. La réalisation d'un
temps global implique la mise en oeuvre de mécanismes de synchronisation d’horloges des divers sites clients et

serveurs impliqués.

10. I’ Asynchronisme des Traitements

Lors de la modélisation d’un systéme il est important, afin de maximiser la généralité du modale, d’imposer le
moins de contrainles possible sur ce systéme. Dans le cadre général des systtmes multimédias distribués,
I'hypothése d’asynchronisme constitue la contrainte minimale pouvant étre utilisée. Cette hypothese
d’asynchronisme postule que les vitesses relatives des processus et des canaux de communication sont non
bornées [Sch93]. Une telle hypothése proscrit la mise en oceuvre d'horloges synchronisées et d’un temps global
au systeme {BM93]. Ainsi cette hypothése d’asynchronisme est incompatible avec les contraintes temporelles

devant étre satisfaites par les unités de synchronisation d’une application multimédia distribuge.

Inversement 1'utilisation de 'hypothése de synchronisme fort, située a autre extrémité de 1’échelle des
contraintes, offre un cadre compatible avec la nécessité de meitre en oeuvre des schémas de synchronisation
temporellement contraints, mais constitue cependant un hypothése irréaliste. En effet, si nous considérons le
pipeline de traitements distribués illustrés par la Figure 2.3, nous constatons que chague étape du traitement
constitue une source potentielle d’asynchronisme. Or il est pratiquement impossible de mettre en oeuvre 3 unc
large €chelle un systéme distribué purement synchrone [Tan92][SH94). De plus la mise en ceuvre d’un systéme
respectant I'hypothése de synchronisme impose d’avoir une connaissance a priori et totale sur le comportement
du systeme et celui de I'environnement. Méme 4 cofit élevé, la probabilité d’avoir une telle connaissance est trés
faible {Jen94]. Ainsi, ces considérations nous conduisent & considérer un systéme distribué multimédia comme un
systeme faiblement synchrone, c'est & dire comme un systéme qui garantit que tous les événements cdurent un

temps fini et qu’ils apparaissent dans le méme ordre pour tous les sites participants [Tan92]. Nous allons justifier
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et expliciter cette hypothése de synchronisme faible en étudiant de fagon plus détaillée les principales sources
potentielles d’asynchronisme dans le pipeline des traitements susceptible d’étre parcouru par un flux multimédia,

a savoir:

s lg sysiéme de communication

les horloges

le matériel

¢ le systeme d’exploitation

10.1 L’Asynchronisme du Systéme de Communication

Les débits offerts par les réseaux se sont conjugués aux progrés réalisés en matidre de compression des données
et aux performances des nouvelles générations de microprocesseurs et contrdleurs d’Entrées-Sorties pour
permettre d’étendre les paradigmes traditionnels de communication inter-tiches aux données multimédias. C’est
ainsi qu’il devient envisageable de développer des applications multimédias distribuées en utilisant le modele
client serveur, la communication par message ou les RPC. Cependant on doit noter que ces paradigmes font
totalement abstraction des contraintes de synchronisation intrinséques aux flux multimédias, et en ce sens sont
inadaptés au développement d’applications multimédias distribuées et interactives [CBDW92]. De plus la
définition de nouveaux paradigmes de communication intégrant les contraintes de synchronisation des flux
multimédias se heurte aux limitations des protocoles de transport actuellement utilisés tels que TCP, UDP ou le
Transport ISQ [Dan92). Ainsi, en tout premier licu, de nouveaux protocoles de transport prenant en charge les

contraintes de synchronisation intra-flux, inter-flux, et inter-sites doivent étre développés.

La problématique de la synchronisation inter-sites peut &tre résolue par 'intermédiaire de primitives de diffusion.
Des primitives de diffusion ayant une sémantique puremen!{ synchrone s’avérent impossibles a construire
effectivement; aussi seules des formes dégénérées offrant des sémantiques faiblement synchrones ou
virtuellement synchrones telles que la primitive de diffusion atomique proposée dans le systeme ISIS [BJ87] sont
disponibles pour réaliser des schémas de synchronisation inter-sites. Par définition, les sémantiques de diffusion

faiblement synchrones ou virtuellement synchrones induisent une variabilité temporelle dans les schémas de

synchronisation inter-sites.

La synchronisation inter-flux est traditionnellement traitée selon des méthodes pouvant étre classées en trois

groupes [SS937]:

= le multiplexage de flux sur une méme connexion [NS92], [H591],
¢ les canaux de synchronisation [CCGH92], [SS90]

* les estampilles temporelles [EDP92], [LG91bj

La cohérence temporelle des schémas de synchronisation inter-flux et inter-sites repose cependant en partie sur

la disponibilit¢ de mécanismes permettant de satisfaire les contraintes de synchronisation intra-flux. Le respect
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service probabilistes, basés sur une caractérisation statistique du trafic, introduisent une variabilité (compatible
avec les contraintes de synchronisation des applications « temps-réel multimédia ») dans la qualité de service
offerte par un service transport mais permettent en échange un meilleur taux d’utilisation du service de
communication [AKRS94]. Ainsi des considérations pragmatiques militent cn faveur d’approches probabilistes
ou « best-effort » pour la gestion de la qualité de service offerte aux applications multimédias par le niveau
transport. Ces considérations sont renforcées par le caractére asynchrone des couches sous-jacentes aux couches
transport (réseau, liaison de données) des réseaux locaux ou grandes distances actuellement utilisés. Ainsi les
réseaux locaux de type Ethernet, « Token-ring» ou FDDI exhibent des comportements asynchrones ou

faiblement synchrones.

De méme, 'ATM annoncé comme le futur mode de communication unificateur pour réseaux locaux et grande
distance est intrinséquement une méthode d'acces asynchrone. Ainsi le muitiplexage statistique des cellules mis
en jeu dans les commutateurs ATM est susceptible d’induire la perte de cellules ainsi que la variabilité des délais
et des gigues de transmission des cellules. Les couches AAL (ATM Adaptation Layer) de type | et 2, prévues
pour offrir une qualité de service compatible avec les flux continus & débit constant et a débit variable
respectivement, ne permettent pas cependant de résoudre totalement la problématique de la synchronisation intra-

flux au niveau du systéme de communication, en effet:

* il semble utopique de penser que I"avénement du « tout ATM » est pour un futur proche. En effet, il est fort
probable que les autres types de réseaux coexisteront encore pendant de longues années avec I'ATM. Les
systemes distribués multimédias de demain seront donc constitués par des réseaux hétérogénes: ainsi
I'utilisation d’un réseau ATM en tant que maillon d’un systéme de comnmunication mélant d’autres types de

réseaux ne permet pas a elle seule de résoudre la problématique de la synchronisation intra-flux.

* il semble irréaliste de mobiliser des ressources basées exclusivement sur le débit créte d’une connexion ATM
de fagon a avoir un comportement purement déterministe d’une connexion ATM. Les solutions actueliement
prénées tendent A privilégier le débit moyen et la sporadicité d’une connexion pour le contrdle d’accés au
réseau. Ainsi les couches d’adaptation ne préservent pas totalement les applications multimédias de pertes ou

retards intempestifs de cellules.

* les mécanismes de synchronisation d’horloges cntre émetteurs et récepteurs sont tous confrontés i un
probléme de synchronisation d’horloges distribuées qui induit comme nous le verrons dans la section

consacrée a cette problématique une variabilité des schémas de synchronisation inter et intra-flux.

En résumé il apparait que, pour decs raisons cssenticllement économiques, les utilisateurs privilégieront
I'utilisation de services « faiblement synchrones » dans la nouvelle génération de protocoles et de réseaux
adaptés & la transmission de flux multimédias. Autrement dit, ces futurs systémes de communication pourront
exploiter la flexibilité temporelle des flux multimédias a travers des profils de qualité de service de types
statistiques ou « best-¢ffort ». Ainsi 'asynchronisme ne sera pas résolument banni des futurs systémes de

communication mais il sera |’objet d’une négociation entre I'utilisateur et le service de transport.
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des contraintes de synchronisation intra-flux dans des réseaux de type commutation de paquets ou de cellules
passe par un mécanisme de réservations de ressources de communication. En effet, étant donné e caractére temps
récl des flux multimédias, en préalable de tout ordonnancement du traitement d’un flux une phase de contrile
d*admissibilité doit intervenir de fagon & vérifier que 'ensemble des ressources nécessaires a ce traifement sont
disponibles [Buf94], [DTH92]. Ce contrdle d'admissibilité nécessaire en traitement centralisé est rendu plus
complexe Jorsque les gestionnaires de ressources sont multiples et répartis. Cette répartition rend nécessaire la
mise en ocuvre de protocoles de réservation de ressources permettant de réaliser un contrat entre I'application et
le service de transport [Fer92,94], JATWG90). Les termes de Iengagement contractuel entre le client ot le
fournisseur du service reposent sur la notion de Qualité de Service (QdS). L utilisation de 1a notion de QdS pour
spécifier de fagon unifide les ressources nécessaires a tous les niveaux d’un systtme mulumédia offre un
paradigme général pour la gestion des ressources [Buf94]. Ainsi, le client d’un service transport décrit ses

exigences en matiére de qualité de service a travers des paramatres tels que [Fer94]:
¢ e débit minimum admissible

¢ le délai maximum admissible

¢ la gigue maximum admissible

* le taux de perte de paquets maximum suite 4 des débordements de buffers ou des dépassements de délais de

communication

D’un peint de vue du service transport ou réseau, la classe des applications multimédias est une sous-classe de
celle des applications «temps-réel ». Conformément 2 I'approche Tenet [Fer%4], le probleme de la
comrunication de données multimédias doit donc &tre élargi A celui de la communication dans un contexte
«temps réel multimédia » au sens ol nous I'avons défini précédemment. Dans Je domaine de la communication

« temps-réel multimédia » la donnée de parametres de qualité de service déterministes parait inadaptée, en effet:

* nous avons vu que les données multimédias supportent une certaine flexibilité en matiere de contraintes de
synchronisation, il parait donc souhaitable d’un point de vue économique d’exploiter cette caractéristique au

niveau du systéme de communication:

s l'ensemble des conditions permettant d’assurer la prédictibilité d’un mécanisme de synchronisation est

toujours une abstraction et une réduction de la réalité.

Ainsi il est souhaitable de spécifier les paramétres de Qualité de Service (QdS) en combinant une approche
déterministe et une approche « best-effort » [Dant92]. Une telle approche permet de plus une gestion plus souple
¢t optimale des ressources du systéme de communication. Cette approche hybride est réalisée en associant un
intervalle de validité 4 chaque paramétre de qualité de service. La valeur minimum de 'intervalle spécifie la
valeur en dech de laguelle le service obtenu serait inutile, ainsi le respect d'au moins cette valeur est-il
nécessaire. La valeur maximum spéceifie quant i elle la valeur « best-effort » au dela de laquelle I'utilisateur
n'obtient aucun bénéfice ou n’est plus décidé i payer. Ainsi, en précisant des intervalles de validité pour les
parametres de qualité de scrvice d'unc connexion transport, le service transport peut adapler les ressources

mebilisées pour ta connexion en fonction de la charge du réseau [Fer94]. De méme, des paramétres de qualité de
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10.2 L’Asynchronisme des Horloges

La mise en ceuvre de schémas de synchronisation inter-sites ainsi que les mécanismes de synchronisation inter et
intra-flux a base d’estampilles temporelles exigent de disposer d’une horloge globale & I'ensemble des systémes
mis en jeu. Cependant, une horloge, notée C, donnant une valeur C(1) & I'instant UTC t, est exposée 2 une dérive

maximum intrinséque p impliquant la relation suivante:
\V/ti’tz (1-,0]({2 _tl)s C(tz)—C(rl)S(l+p)(l‘2 _tl)

Cette dérive est, pour les horloges 4 quartz communément utilisées, de "ordre de 107 2 107 secondes. Ainsi au
bout d’un temps At deux horloges possédant la méme dérive maximum peuvent étre désynchronisées au plus de

2pAt unités de temps. Deux horloges C, et C; vérifient donc la relation suivante a Pinstant t:
“2pt<C(1)-C,{e) <2

Ainsi, si I'on veut que ces deux horleges soient au plus désynchronisées d’une valeur € il est nécessaire d’avoir

- £
une période de resynchronisation t telle que ¢ < VS
p

La resynchronisation des horloges peut étre réalisée en adoptant une approche logicielle ou matérielle. La
solution matériclle, utilisant des boucles d’asservissement de phase des horloges, bien que fournissant une
synchronisation précise entre les horloges, ne constitue pas une solution réaliste étant donné le codt induit en
matiére de connexions et de matériel spécialisé {SR94). Des solutions matérielles 2 base de récepteurs radio
WWYV ou satellites GEOS permettent 2 moindre codt de maintenir une précision de 1'ordre de +10msec par
rapport au temps UTC [Tan92]. En utilisant une approche logicielle il n’est pas possible de synchroniser
parfaitement des horloges dans un systéme réparti car cela réclamerait la connaissance exacte des temps de
transfert pour chaque message. Ainsi, avec une approche logicielle, la dérive la plus pessimiste pouvant exister
entre les horloges est supérieure ou égale A la différence entre les délais de transfert maximum et le délai de
transfert minimum. Dans le cas des réseaux synchrones ool I'on connait une borne supérieure sur le temps de
transfert des messages il est possible de construire des algorithmes de synchronisation permettant de borner de
fagon déterministe la dérive entre les horloges de deux sites. Par contre, si I’on ne connait pas de borne sur les
délais de transfert des messages on ne peut garantir que de fagon statistique le respect d’une certaine dérive entre
les horloges [Ray91]. Dans [a pratique les implémentations d’algorithmes de synchronisation d’horloges tels que
celul de Cristian [Cri89] ou celut de I'environnement DCE de P'OSF permettent au mieux de maintenir des

horloges de sites répartis synchronisées 4 5 a 10ms du temps UTC.

Ainsi dans un systéme distribué toute durée ou toute date est identifiable a un intervalle temporel spécifiant une
zone d'incertitude temporelle; a ce titre ces systémes doivent étre considérés, conformément 3 la définition

donnée en début de cette section, comme faiblement synchrones.

10.3 L’Asynchronisme du Systéme d’Exploitation
Un systéme multimédia distribué est constitué d’un ensemble de sysiémes de communication et d’un ensemble de

systémes d’cxploitation coopérant de fagon a assurer une qualité de service de bout en boul. Le systdéme
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d’exploitation en tant que gestionnaire des ressources physiques et logiques offertes aux applications multimédias
Jjoue donc un réle fondamental pour la mise en oeuvre ei le contrdle de la qualité de service de bout en bout.
Ainsi la notion de qualité de service utilisée dans le cadre des protocoles de communication doit éire prolongée et
intégrée dans les systtmes d’exploitation. Cependant les systemes d’exploitation actuellement utilisés tels que
Unix ou Mach ne sont pas en mesure de gérer efficacement les contraintes temporelles, les hauts débits et le
fractionnement des données induits par les flux multimédias [Gov92]. En effet on peut observer les limitations

suivantes au niveau des systémes d’exploitation courants:

* ces sysiemes d’exploitation ont une forte orientation temps partagé visant a travers des ordonnanceurs de type
«multi-level feedback queue », & privilégier les processus interactifs ainsi que le débit moyen du systeme

d’exploitation [Bac86].

* e caractere non préemptif ou localement préemptif des noyaux induit un temps de latence non déterministe
pour le traitement des interruptions. De plus les extensions « temps réel » 2 UNIX ne permettent généralement

pas un conirdle dynamique de ’ordonnancement [BvL91].

¢ la notion de processus lourd telle qu'elle est utilisée dans Unix induit une surcharge en matidre
d’ordonnancement incompatible avec le haut degré de parallélisme, les hauts débits et la fractionnement des

données associés aux flux multimédias.

* les mécanismes de communication traditionnels induisent des copies entre espaces d’adresses trop cofiteux en

temps.

Ainsi les systemes d’exploitation actuels ne mettent en oeuvre aucun mécanisme de réservation de ressources
permettant de garantir une qualité de service quelconque 4 une application multimédia, ils utilisent une stratégie

« least-effort » induisant un comportement asynchrene des unités de synchronisation.

Les travaux réalisés dans le cadre de RT-Mach [Tok94], de architecture ANSA [CBDW92) [CBR94], ou du
projet DASH [ATWGY0] préfigurent les caractéristiques des futurs systémes d’exploitation distribués
multimédias. Parmi les solutions et mécanismes envisagés pour la conception de ces systémes on peut retenir les

choix consensuels suivants:

® ces futurs systémes seront basés sur une architecture micro-noyau. Les micro-noyaux jouant le réle de
véritables «bus logiciels » permettent de reporter dans des processus serveurs des services de
communication, de gestion de fichiers, voire des systémes d’exploitation en entier. Les architectures micro-
noyaux renforcent la structuration, ’évolutivité et la robustesse des systémes d’exploitation. Cependant les
micro-noyaux en utilisant systématiquement une communication par messages entre cHents et serveurs
introduisent généralement une dégradation de performances par rapport & une architecture systtme
monolithique. Ainsi bien qu’apportant des avantages indiscutables les architectures micro-noyaux 3 elles
seules ne sont pas en mesure de résoudre les problemes soulevés par la gestion des flux multimédias. En
particulier des mécanismes de communication inter-tiches performants permettant de partager des structures
de données entre espace utilisateur et espace noyau du type de celui proposé dans [Gov92] doivent étre

utilisés.
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* la politique de gestion des ressources pratiquée par le systéme d’exploitation doit &tre basée sur la notion de
qualité de service. Pour que le systéme d’exploitation s'adapte a I'évolution de la charge, on doit utiliscr des
mécanismes permettant unc gestion dynamique de la qualité de service. Cette gestion dynamique de qualité de
service repose sur des intervalles d’évolution admissible des parametres de qualité de service spécifiés par

I’application [CBDW92] [Tok94].

* le concept de thread deit &tre étendu A celui de thread temps-réel de fagon & permettre un ordonnancement des
threads prenant en compte leurs contraintes « temps-réel ». Etant données les capacités de traitement de flux
continus offertes par les micro-processeurs 64 bits de la nouvelle génération [Hal9%4a,94b] [Way94] [TR94] et
les avantages associés, en terme de portabilité et d’évolutivité 3 une solution « tout-logiciel », la notion de
thread temps réel est le support de programmation de base pour les systémes d’exploitation multimédias. A ce
titre Pordonnancement de threads « temps réel » constitue une activité fondamentale et critique pour les
systemes d’exploitation multimédias. L’ordonnancement des threads est d’autant plus critique qu’il
conditionne les performances des implantations de protocoles « multi-threadés » basées sur les streams Unix
System V [DIJ92). Les caractéristiques dynamiques des applications multimédias rendent nécessaire
Uutilisation d’ordonnanceurs dynamiques préemptifs. Cependant les algorithmes d'ordonnancement
dynamiques préemptifs traditionnels tels que Rate Monotonic ou Earliest Deadline First imposent des
contraintes trés limitatives sur les caractéristiques des téches devant étre ordonnancées [Kop93]. Ainsi, il
n’existe pas encore de résultats pratiques concluants mettant en évidence des algorithmes d’ordonnancement
dynamiques, prédictibles et flexibles qui prennent en compte les contraintes du monde réel [R$94). De fagon
a permettre un ordonnancement plus souple des unités de synchronisation, leurs caractéristiques « temps réel
multimédia» doivent étre exploitées & travers des parameétres de qualité de service de types « best-effort » ou
statistiques [LMM92]. Ainsi, la notion de test d’ordonnancabilité doit &tre remplacée par la notion de test de
« présentabilité » basée sur les domaines de variation admissible des parametres de qualité de service de type
« best-effort » [Tok94]. En particulier, la flexibilité et la variabilité temporelle des unités de synchronisation
multimédias permettent un ordonnancement plus souple des unités de synchronisation, et par 13 méme
devraient faciliter le développement d’algorithmes d’ordonnancement plus généraux calculables avec une

complexité « traitable »,

* Les systémes d’exploitation multimédias doivent permeltre une gestion temporisée des entrées-sorties, des
accés mémoires et de la communication. Ainsi la communication, les entrées-sorties et les accés mémoires
doivent étre intégrés dans la politique d’ordonnancement [Tok94], [CBR94]. Encore une fois la variabilité
temporelle des unités de synchronisation multimédias peut étre exploitée afin de minimiser le coiit

d’ordonnancement des opérations d’ Entrée-Sortie et de communication.

En résumé, les futurs sysiémes d’exploitation multimédias ne banniront pas I'asynchronisme mais le géreront a
travers des ordonnancements de type « best-effort » exploitant les profils temporels admissibles des unités de

synchronisation multimédias.
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10.4 L’Asynchronisme du Matériel

Les limitations intrinséques au matériel fixent les limites inférieures en matiére de synchronisme que 'on est en
droit d'espérer pour un systéme multimédia, en I'absence de mécanismes de compensation. Les nouvelles
architectures de processeurs et d’ordinateurs universels mettent en oeuvre des architectures asynchrones. En effet
la nouvelle génération de micro-processeurs intégre des caches d’instructions et de données multi-niveaux qui
géntrent des temps d’accés mémoire et de commutation de contexte non déterministes [SR94]. De méme la
gestion de mémoire virtuelle introduit une variabilité des temps d’accés mémoire. Cette variabilité est renforcée
dans les architectures multiprocesseurs par les mécanismes de réactualisation des caches et les contentions pour
I"accés aux bus. De plus les systémes de gestion d’interruptions hiérarchisées induisent des temps de latence non
déterministes. Les disques, les processeurs spécialisés de compression/décompression et les périphériques
multimédias sont également autant de sources d’asynchronisme [RW94][Red94]. Ainsi les futures architectures
systémes universelles qui seront les structures d’accueil privilégides pour les applications multimédias  de

demain ne seront pas , de par leur caractére « ouvert », des architectures purement synchrones.

11. La Prise en Compte de I’Asynchronisme

11.1 La Notion d’Intervalle de Validité Temporelle

Nous avons vu dans la section précédente que chaque unité de synchronisation est exposée au comportement
faiblement synchrone du pipeline des traitements multimédias. De plus, il suffit que F'une au moins des étapes
d'un «pipeline » de traitements soit source d’asynchronisme pour que le systeme ait potentiellement un
comportement asynchrone. Il convient également de noter que les variations temporelles et les erreurs sont
cumulées lors de [a traversée du pipeline. Ainsi dans ce contexte il est totalement irréaliste de vouloir spécifier
simplement a I'aide d’une durée nominale la sémantique temporelle d’une unité de synchronisation. En effet,
dans un systeme distribué asynchrone les durées de traitement sont non bornées; cependant une application ne
peut se satisfaire des durées de traitement non bornées induites par un systéme purement asynchrone. Dol
I'intérét de la notion de systéme faiblement synchrone, qui peut étre considéré comme un systéme asynchrone sur
lequel on induit, par Vintermédiaire d’une fonction de contrdle, une variabilité temporelle admissible a toute
unité de synchronisation. Cette variabilité temporelle admissible tient compte 2 la fois de la flexibilité temporelle
intrinséque aux unités de synchronisation multimédias et de 1'indéterminisme temporel inhérent aux systémes
asynchrones. Dans un systéme faiblement synchrone la durée nominale d'un traitement, ou plus généralement
d’un délai, doit donc &tre remplacée par un intervalle temporel spécifiant la variabilité temporelle admissible de
I'unité de synchronisation considérée. Cet intervalle, appelé intervalle de validité temporelle, spécifie la plage
admissible des valeurs pouvant &tre prises par la durée d’exécution d’une unité de synchronisation sans remettre
en cause sa sémantique applicative. Bien évidemment la durée nominale d’exécution appartient & I'intervalle de
validité temporelle. Ainsi, I'intervalle de validité temporelle d'une unité de synchronisation peut &tre spécifié par

un triplet (d,.n,d,) tel que:
» dI représente la durée minimum admissible de I'unité de synchronisation,

* 1 est la durée nominale de 1"unit¢ de synchronisation, ¢’est a dire la durée idéale souhaitée,
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o d2 représente la durée maximum admissible de 1'unité de synchronisation.

I est important de noter que la notion d’intervalle de validité temporelle permet de décrire de fagon unifide les
contraintes temporelles d’une unité de synchronisation, pour Lout le continuum des systémes partant des systémes
purement synchrones et allant jusqu’aux systémes purement asynchrones,. En effet les contraintes temporelles

d'une unité de synchronisation peuvent tre décrites:

e dans le cas d’un systéme synchrone, par un intervalle de validité temporelle réduit & une point, i.e. la durée

nominale, (n,n,n),
* dans le cas d’un systéme faiblement synchrone, par un intervalle borné, (d,,n,d5),
¢ dans le cas d’un systeme asynchrone, par un intervalle non borné, i.e. (d;,n,+),.

De plus un intervalle de validité temporelle peut étre associé a4 une fonction de coiit permettant ainsi de
déterminer le gain obtenu suite & une opération d’extension ou contraction réalisée par un formateur temporel

exploitant la flexibilité temporelle d’une unité de synchronisation [BZ93b)].

11.2 La Notion de Gigue

On appelle gigue la variation de durée nominale d’unc unité de synchronisation [L.G90a]. Cette gigue est non
bornée dans un systéme asynchrone; ¢’est pourquoi il convient dans ces systémes d’introduire la notion de gigue
admissible c'est a dire de gigue pouvant &tre supportée par I'application sans remettre en cause la sémantique

applicative.
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Figure 2.10: La Gigue d’une Unité de Synchronisatien. La gigue d'une
Unité de Synchranisation US est donnée par le couple (j, j,) tel que j,=d,-n et
j==d2-n, avec (dy,n.d2) Uintervaile de validité temporelle associé & US.

Ainsi la gigue admissible d’une unité de synchronisation (Figure 2.10) peut étre spécifiée a partir d’un couple

(J1.J2) tel que:

* 1 appelée gigue négative admissible représente la variation minimale admissible de la durée nominale. Ainsi
si d et n représentent respectivement les durées minimale et nominale d’une unité de synchronisation la gigue

négative admissible de cette unité de synchronisation est donnée par j;=d,-n
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* J2 appelée gigue positive admissible représente la variation maximale admissible de la durée nominale. Ainsi
si da et n représentent respectivement les durées maximale et nominale d'une unité de synchronisation la gigue

positive admissible de celte unité de synchronisation est donnée par j,=d»-n

Les schémas de synchronisation intra-flux et inter-flux précédemment évoqués doivent dong intégrer la variabilité
temporelle admissible des unités de synchronisation; 2 ce titre les durées nominales des unités de synchronisation
doivent étre remplacées par des intervalles de validits temporelle. Cependant, la gigue réclle subie par les unités
de synchrenisation dun flux peut, étant donné le caractere asynchrone du systéme sous-jacent et malgré la
variabilité temporelle des unités de synchronisation introduite par les intervalles de validité temporelle, remettre
en cause les schémas de synchronisation intra-flux. Le réle de la fonction de contrdle de la synchronisation,
caractérisant les systemes faiblement synchrones, est alors de forcer le respect des schémas de synchronisation et
d’appliquer éventuellement des actions correctives. Ainsi, par exemple, lorsque les contraintes de
synchronisation intra-flux associées 4 des flux continus ne peuvent Etre satisfaites A cause de retards intempestifs,
dus a la traversée du pipeline de traitements, on peut exploiter la «localité temporelle » de certains médias, en
particulier la vidéo, de fagon & masquer les discontinuités du flux. Dans ce cas, la duplication d’une unité de
synchronisation peut masquer la non disponibilité de la suivante tout en accroissant cependant Ia latence du flux
au risque de ne plus étre compatible avec les délais maximum admissibles dans |e cadre d'une utilisation
interactive. Inversement la latence d'un flux peut étre réduite en «sautant » des unités de synchronisation
{15594]. Cependant, si les flux vidéo se prétent pas a des mécanismes de « saut » et « duplication », il n’en est
pas de méme des flux audio ou textuels, de plus la sémantique applicative peut étre incompatible avec tout

mécanisme de synchronisation susceptible d’entrainer une perte d’information.

11.3 La Notion de Dérive

Les gigues des unités de synchronisation composant un flux ont un effet cumulatif. On appelle dérive d’un flux

la somme, sur une période donnée, des gigues des unités de synchronisation composant ce flux (Figure 2.11).

F 3
Flux
d
f Us, US; us, [ >
| Us, us’, us’,

t temps

Figure 2.11: La dérive d’un flux. f représente un flux dont les unités de synchronisation
n’ont subi aucune gigue {i.e. ont une duréde égale a leur durée nominale). f représente le
méme flux dans le cas oit les unités d’information le composant subissent une gigue. La durée
d représente alors la dérive entre le flux parfait f et le flux f* perturbé par la gigue.
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Ainsi, la dérive des flux composant un scénario de synchronisation peut remettre en cause la cohérence des
schémas de synchronisation inter-flux. Autrement dit le non déterminisme temporel des unités de synchronisation
induit un comportement non-déterministe des schémas de synchronisation inter-flux. De fagon a supprimer cet
indéterminisme de synchronisation il est denc nécessaire d’associer a la preblématique de la synchronisation
inter-flux une sémantique de synchronisation tenant compte de la dérive des flux. Cette sémantique de
synchronisation peut alors servir de base  la mise en oeuvre d’une fonction de contréle de la synchronisation

inter-flux dans un systéme multimédia [CBDW92].

Des €tudes expérimentales, en particulier celles exposées dans [SE93), ont mis en évidence les niveaux de
tolérance admissibles par un utilisateur en matiére de dérive entre les divers flux impliqués dans un schéma de

synchronisation inter-flux. Ces niveaux de tolérance sont résumés par Je tableau 2.4.

Media Mede Dérive Admissible
vidéo animation corrélé +/-120ms
andio synchronisation des levres +/-80ms
image overlay +/-240ms
non overlay +/-300ms
texte overlay +/-240ms
non overlay +/-500ms
audio animation événements corrélés +/-80ms
audio étroitement couplé (stéréo) +-11us
faiblement couplé (dialogue avec plusieurs +/-120ms
participants)
trés faiblement couplé {musique d’ambiance) +-500ms
image étroilement couplé (musique et notes associées) +/-5ms
faiblement couplé (diapositives et bande son associde) +/-500ms
texte annotation textuelles +/-240ms
pointeur audio associée 4 un objet désigné -500ms,
+750ms

Tableau 2.2: Les dérives inter-flux admissibles (extrait de [SE93])

Les contraintes de synchronisation inter-flux peuvent donc s’accommoder, dans une certaine mesure, de la

flexibilité temporelle des unités de synchronisation multimédias. Ainsi, étant donné que la dérive inter-flux
permet une gestion plus économique des ressources et conditionne la sémantique applicative, cette notion
apparait comme une composante fondamentale de tout scénario de synchronisation multimédia. Autrement dit,
toute sémantique de synchronisation multimédia doit, pour étre complte, intégrer de fagon précise a la fois les
concepts de gigue et de dérive. On notera que les mécanismes de « saul » et « duplication » susceptibles d'étre
exploités afin de résoudre des probiemes de désynchronisation intra-flux peuvent remettre en cause des schémas
de synchronisation inter-flux. Les traitements d’exceptions associés & des problémes de désynchronisation inter-
flux peuvent mettre en oeuvre des mécanismes de synchronisation adaptatifs jouant, sans entrainer de perle

d’information, sur la vitesse de restitution relative des médias [FSMNMGS3]. Cependant de tels mécanismes
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remeltent en question les contraintes de synchronisation intra-flux. Inversement, les mécanismes de
synchronisation adaptatifs proposés dans {Lit93] s’attachent & réguler les avances/retards entre flux a 'aide de

« sauts » et « duplications » réalisés dans les divers flux impliqués.

12. Conclusion

Partant du paradigme de la régie de production et de ses limitations nous avons introduit dans ce chapitre la
notion de flux multimédia. Nous avons vu que la notion de flux multimédia recouvre & la fois une structure de
données composée d'unités d’informations et une structure de synchronisation composée d'unités de
synchronisation. Une taxonomie détaillée des flux nous a permis de mettre en évidence le réle fondamental joué
par le temps dans les flux multimédias. De plus, les contraintes temporelles intrinséques aux unités de
synchronisation multimédias mettent en évidence une nouvelle classe de tches « temps-réel » pour lesquelles la
notion de date de terminaison au plus tard est étendue par celle d’intervalle de validité temporelle. Ainsi les
unités de synchrenisation multimédias admettent une certaine variabilité temporelle qui s'avére &tre compatible,
dans une certaine mesure, avec ’asynchronisme intrinséque aux systémes distribués. La notion d'intervalle de
validité est apparue de fagon récurrente a travers ’analyse qui a été faite sur les facteurs d’asynchronisme ainsi
que sur la flexibilité temporelle des unités de synchronisation. Il a été de plus montré que {a notion de seénario
de synchronisation recouvrant a la fois les contraintes de synchronisation intra-flux, inter-flux et inter-sites est
une notion fondamentale pour la sémantique applicative. 11 est ainsi apparu que les notions de gigue et de dérive
admissibles doivent &tre intégrées et explicitées dans un scénario de synchronisation car elles permettent une

gestion plus souple et moins codteuse de 1'ensemble des ressources du systéme distribué multimédia.

Les contraintes de synchronisation d’une application multimédia déterminent en grande partie la qualité de
service devant étre mise en oeuvre au niveau de 'ensemble des couches du systéme multimédia. Ainsi, étant
donné le caractére fondamental joué par les scénarios de synchronisation et la complexité arbitraire de leur
structure, il est nécessaire de disposer d’une méthode permettant de les spécifier rigourcusement. Les cadres
semi-formels proposés par le paradigme de composition de flux de la régie de production ou par la notion de
ligne temporelle sont apparus a bien des égards trop limités pour permettre une spécification précise et compléte

de scénarios de synchronisation multimédias dans un cadre asynchrone ou faiblement synchrone.

Partant des considérations que nous venons de résumer, nous nous proposons dans le chapitre suivant de définir
un nouveau modéle permettant une spécification précise, complete et aisée de scénarios de synchronisation dans

des systémes multimédias distribués,
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Chapitre 3

Modélisation Formelle de la Synchronisation
Multimédia

1. Introduction

Le Chapitre 2 a montré que les seénarios de synchronisation mis en ceuvre dans un systdme multimédia distribugé
conditionnent en grande partie la sémantique applicative. Il parait done important, en accord avec les principes
fondamentaux du génie logiciel [Som92], en préalable 4 la conception d’un systeme multimédia, de spécifier de
fagon précise, compléte et cohérente les contraintes de synchronisation devani étre satisfaites par un systéme
multimédia. Outre sa fonction de support formalisé pour la communication entre spécifieurs et utilisateurs, la
spécification des schémas de synchronisation internes & une application multimédia s’avére indispensable pour
générer les profils d’ordonnancement (et plus généralement les paramétres de qualité de service) des unités de
synchronisation multimédias sous-jacentes 2 tout traitement muliimédia. Des méthodes de spécification de
scénarios de synchronisation multimédias sont d’autant plus nécessaires que ces scénarios peuvent étre d’une
complexité arbitraire et qu'il n’a pas été proposé jusqu'a ce jour de sémantique de synchronisation intégrant le

caractére faiblement synchrone des systémes distribués.

La mise en oeuvre d’une méthode de spécification passe par la définition d’un modéle permettant d’abstraire et
de caractériser les informations pertinentes. Le chapitre précédent a mis en évidence que les notions d’unités de
synchronisation, de flux, de synchronisation inter et intra-flux, d’intervalle de variabilité temporelle, de gigue et
de dérive sont constitutives et fondatrices d’un scénario de synchronisation. A ce titre tout modéle pour la

spécification de la synchronisation multimédia doit permettre d’expliciter ces notions.

Le caractére critique des contraintes de synchronisation, la nécessité de clarifier leur nouvelle problématique
ainsi que la complexité des nouveaux standards de représentation de documents multimédias tels que MHEG ou
Hytime, qui sont avant tout des langages de conception, conduisent 2 privilégier I'utilisation de techniques de

spécification formelle. Parmi les avantages associés a I"utilisation de techniques de spécification formelle on peut

noter :
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I'utilisation des techniques de spécification formelle permet une détection au plus t6t des erreurs dans le cycle
de vie du logiciel. Ainsi les technigues formelles augmentent la qualité des systémes tout en diminuant leur

coiit de développement [Hal90][BH95a,bj},

les techniques de spécification formelle permetient une compréhension et une description plus précises et
moins ambigué d’une problématique. En particulier elles sont susceptibles de fournir une sémantique formelle
a la problématique de !a synchronisation multimédia. Les scénarios de synchronisation formellement spécifiés

peuvent ainsi servir 4 générer de fagon rigourcuse des profils d’ordonnancement [CBDW92].

les technigues de spécification formelle permettent de mettre en oeuvre des méthodes de simulation et
d’analyse: la simulation interactive du systtme peut é&tre utilisée pour acquérir des connaissances
complémentaires, alors que la simulation automatique permet de réaliser des mesures de performances et de
faire du prototypage; de plus, les méthodes d’analyse permettent de vérifier si le systéme posséde de « bonnes

propriétés » logiques et temporelles.

Plus particulidrement les modeles formels peuvent apporter une contribution importante dans le domaine de la

réalisation de documents multimédias. En effet, la réalisation de documents multimédias s’inscrit généralement

dans un cycle de vie mettant en jeu deux étapes fondamentales:

Une étape d’édition dans laquelle Pauteur définit les unités d’information du document ainsi que leurs
attributs temporels, spatiaux, logiques et sémantiques. De fagon i préserver le logiciel multimédia du
syndrome du « plat de spaghettis » qui a frappé le logiciel dans ses jeunes années il apparait nécessaire de
réaliser cetle étape d’édition selon une approche structurée. En particulier I'utilisation de structures
temporelles, qui comme nous ’avons vu sont au coeur de la problématique de la conception d’applications
multimédias, semble souhaitable. Deux grandes approches radicalement opposées peuvent étre utilisées lors
de cette étape. La premidre approche, qualifiée de concréte, s'attache a expliciter sous une forme procédurale
la gestion du flot de contrdle de I"application multimédia. Cette approche transforme 1’auteur en programmeur
en exigeant de lui d’étre au fait de tous les détails d’implantation de I’application multimédia. La deuxiéme
approche, qualifiée d’abstraite, consiste i spécifier le comportement de I’application multimédia a partir d’un

modele formel permettant & "auteur de s abstraire des détails d’implantation de I’application et lui imposant

un modéle mental pour la réalisation du document. Cette deuxiéme approche grace au support formel, abstrait

et structural qu’eclle fournit & 'auteur est la plus & méme de lui permettre de maitriser la complexité ct

d’assurer la validité d"une application multimédia.

Une étape de présentation de I'information & Putilisateur. Les deux grandes approches susceptibles d’étre
adoptées lors de la phase d’édition induisent deux fagons de mettre en oeuvre cette étape. En effet les
documents multimédias &dités selon une approche concréte sont apparentés & des programmes qui, suite a
une étape de compilation et édition de liens, peuvent étre exécutés sur une machine cible. Par contre les
documents réalisés selon une approche abstraite doivent faire I’objet d’une étape d’interprétation a partir d’un

exéculif parfois appelé formateur’. Cet exécutif s’apparcente a une machine virtuelle assurant 1'indépendance

' On parle de formateur spatial cu temporel en fonction de la catégorie des structures interprétées par le formateur.
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du document par rapport & la machine réelle sous-jacente. La spécification formelle d'un document
multimédia peut également faire 'objet d’une traduction automatique vers une structure de document

normalisée.

Ces deux étapes sont mises en oeuvre 2 partir d’un cycle de vie itératif mettant alternativement en jeu édition et
présentation. L’adoption d’un modeéle formel lors de I'étape d’édition permet d’assocter une sémantique formelie
au document et par la méme de garantir la cohérence du document et de guider [ auteur en supprimant tout risque
d’ambiguit¢ dans les étapes d’édition ct de présentation. Un modile formel offre des capagités d abstraction
permetlant & Fautcur de porier en tout premier licu son effort sur les entités et structures fondamentales du
systeme qu’il modélise. De plus un modale formel constitue un support privilégié pour meltre ¢n oeuvre des
techniques de simulation, de vérification et d’analyse permettant d’établir et de démontrer les propriétés du
systeme ainsi modélisé. L'étape de présentation hénéficie également grandement d'un modele forme! car celui-ci

définit précisément le comportement devant étre satisfait par le formateur.

L’objet de ce chapitre est donc de définir les grandes lignes d’un modgle formel permettant une spécification
compléte et précise de la synchronisation dans les systdmes multimédias. Ainsi, aprés avoir défini les critéres de
choix d’un modéle, nous montrerons que le formalisme des réseaux de Petri répond en grande partie aux qualités
attendues d’un modele pour 1a synchronisation multimédia. Cependant, un panorama des extensions temporelles
deja apportées aux réseaux de Petri metra en évidence des limitations rédhibitoires qui nous conduiront a

proposer dans le chapitre suivant un nouveau modzle,

2. Organisation du Chapitre

Ce chapitre identifie dans un premier temps (scction 3) les traits fondamentaux qu’il est important de pouvoir
modéliser dans un systéme multimédia. Partant de ces considérations, les caractéristigues générales d’un modéle
temporel pour la spécification des contraintes de synchronisation muitimédia sont mises en évidence (section 4),
La confrontation de ce modgle général aux principales techniques de modélisation susceptibles d’étre adoptées
pour la modélisation des systémes multimédias, désigne le formalisme des réseaux de Petri comme le formalisme
le plus adapté (section 5). Une étude critique des réseaux de Petri élendus par le temps montre alors les
limitations des formalismes proposés jusqu'a ce jour, et souligne la nécessité de proposer une nouvelle extension

temporelle comblant les lacunes des modeles préexistants, tout en héritant de leurs acquis théoriques (section 6).

3. Que Modéliser ?

Nous avons vu que la conception d’une application multimédia est grandement bénéficiaire de 1'utilisation d’un
modele formel permettant d’adopter une approche structurale et abstraite lors de la phase d’édition, phase qui
s’apparente ainsi & une étape de spécification formelle. De fagon & assurer la complétude d’un modele formel et
la cohérence de I'étape d’édition, il semble nécessaire de pouvotr, & I'aide d’un méme formalisme untficateur,
exprimer les structures spatiales, temporelles, logiques et sémantiques susceptibles d’intervenir dans une
application multimédia. Les structures spatiales peuvent &ire considérées comme moins fondamentales car

structures temporelles, logiques el sémantiques d’un document multimédia induisent des contraintes sur les
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structures spatiales. De plus nous avons vu dans le chapitre précédent le caractére fondamental joué par le temps
dans une application multimédia. Cette considération liée au fait que de nombreuses contributions ont été
réalisées dans le domaine de la modélisation des structures logiques et sémantiques des documents
[BB91])[DD9%4], conduisent & placer les structures temporelles au coeur de la problématique de la modélisation
d’applications multimédias. Autrement dit un modéle pour la spécification d’applications multimédias doit &tre
avant tout un modele temporel. Le Chapitre deux a clairement identifié les caractéristiques devant étre offertes

par un tel modéle temporel, en particulier il doit permettre:
¢ de spécifier des scénarios de synchronisation intra ou inter-flux de complexité arbitraire,

* de modéliser Iindéterminisme temporel des schémas de synchronisation inter et intra-flux. Cet
indéterminisme temporel résulte du caractdre synchrone ou faiblement synchrone des systémes distribués
muRimédias. En outre, méme dans un cadre synchrone, n’induisant aucune dérive sur les iemps de
traitements, la flexibilité temporclle des unités de synchronisation multimédias est une caractéristigue qu’il est
important de spécifier car elle induit une gestion plus souple des ressources du systeme [Bul93]. Nous avons
vu que la laxité temporelle et I'indéterminisme temporel d’une unité de synchronisation multimédia peuvent
éire spécifiés a partir de la notion d’intervalle de validité temporelle. La notion d’intervalle de validité
temporelle s’avére de plus étre un précieux auxiliaire méthodologique. En effet, en début de la phase de
spécification te spécifieur a une connaissance partielle, imparfaite et imprécise des contraintes temporelles du
sysitme qu’il souhaite modéliser. Ainsi le spécifieur utilisera initialement des intervalles de validité

temporelle « grossiers » qui seront « affinés » progressivement au cours de la spécification.

» d’exprimer I’indéterminisme de synchronisation susceptible d’intervenir dans des schémas de synchronisation
inter-flux. Cet indéterminisme de synchronisation permet d'exprimer la disjonction de plusieurs schémas de
synchronisation potenticllement admissibles [WR94]. La notion d’indéterminisme de synchronisation, tout
comme I'indéterminisme temporel, est une aide méthodologique permettant ay spécifieur d’exprimer la

connaissance partielle et imparfaite qu'il peut avoir de certains schémas de synchronisation inter-flux.

+ d’exprimer 'adaptabilité d'une application 4 son environnement. La spécification de comportements
adaptatifs s’avére fondamentale pour assurer la portabilité des applications multimédias ainsi que la

cohérence de leur fonctionnement dans un envircnnement faiblement synchrone [CSD95].

De plus la modélisation de structures logiques et temporelles nécessite un moddle ayant respectivement des

capacité€s d’encapsulation , de modularité et d’expressicn de liens sémantiques entre unités d’information,

4. Comment Modéliser ?

Etant donné le caractére fondamental joué par le temps dans la modélisation multimédia il apparait qu'un modéle
pour la spécification d’applications multimédias doit avant tout propeser un modele ternporel tenant compte des
spécificités des unités de synchronisation multimédias. D’une fagon générale un modéle temporel s’appuie sur
une représentation du temps et met en jeu des unités temporelles de base qui peuvent étre soit des instants (ie.

des dates) soit des intervalles (f.e. des durées) [PL95). Un modgle temporel doit permettre d’associer des
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informations quantitatives et qualitatives (i.e. des relations temporelles entre unités temporelies) aux unités
temporelles de base. Ces informations temporelles peuvent étre exprimées soit i partir d’une représentation
absolue du temps soit & partir d’un temps relatif. En associant les unités temporelles & un axe temporel unique, un
modele bas¢ sur un temps absolu induit un ordre temporel total entre les unités temporelles. Ainsi dans un
modele bas¢ sur un temps absolu les relations temporelles entre unités sont implicites. C’est dans cette incapacité
a expliciter les relations temporelles entre unités temporelles que résident les limitations des modéles basés sur
un temps absolu. En effet ceux-ci n’offrent aucune siructure de synchronisation de haut niveau permettant de
traiter de fagon abstraite une relation de synchronisation entre plusieurs unités de synchronisation. Ainsi est-il
difficile de modifier des schémas de synchronisation basés sur un temps absolu tout en préservant la cohérence
des schémas de synchronisation inter et intra-flux. Par contre les modéles basés sur un temps relauf présentent
des caractéristiques radicalement opposées. En effet ces modgles permettent d’expliciter des relations
temporelles qui permettent de déduire de fagon implicite un ordre temporel partiel sur les unités temporelles,
L'avantage principal de modéles basés sur un temps relatif réside dans leur capacité a structurer et A abstraire des
schémas de synchronisation. Ces structures temporelles abstraites sont 2 la base d’une approche modulaire du
processus de spécification. Cependant une approche basée sur un temps relatif n’est pas sans inconvénient. En
effet étant donné le caractére itératif du processus de spécification gu’elle sous-tend, elle expose les schémas de
synchronisation & des incohérences qualitatives ou quantitatives [Al183]). Un modéle basé sur un temps relatif doit
donc offrir des techniques de vérification de la cohérence logique et temporelle des schémas de synchronisation

qu’il permet de metire en oeuvre.

De plus les informations temporelles quantitatives de type instants ou intervalles doivent pouvoir étre exprimées
de fagon déterministe ou indéterministe. Nous avons mis en évidence dans le chapitre 2 que la notion d'intervalle
de validité temporetle peut étre considérée comme une unité temporelle susceptible de décrire aussi bien
I'indéterminisme temporel d’un instant que d’un intervalle. La notion d’intervalle de validité temporelle apparait
donc comme T'unité temporelle de base d’un modéle temporel pour la spécification d’applications multimédias.
De plus la notion d’intervalle est conforme 2 la perception abstraite qu’a I’auteur des unités de synchronisation en

tant qu’entités pergues dans la durée.

Il apparait que les informations temporelles quantitatives peuvent étre exprimées dans un cadre déterministe a
I"aide de trois relations temporelles (i.e. avant, aprés, en méme temps) lorsque les unités temporelles de base sont
des instants. De méme [Al183] montre qu’il existe treize fagons de combirer temporellement deux intervalles
temporels. Etant donné qu’une relation temporelle indéfinie (ou non-déterministe) résulte d’une disjonction de
relations temporelles déterministes il existe donc 2* relations temporelles indéfinies entre instants et 2'* relations
temporelles non-déterministes entre intervalles. Considérant la permissivité temporelle des schémas de
synchronisation multimédias, [WR94] met en évidence que seulement 4 parmi ces 8 relations temporelles non-
déterministes sont suffisantes pour exprimer toute relation temporelle indéterminée entre deux événements: il
s'agit des relations «avant », «aprés », «en méme (emps », « n'importe quand ». Ces 4 relations temporelles
indéterminées sur des événements permettent de construire 29 relations temporelles indéterminées entre des
intervalles. Ces 29 relations temporelles sont définies en calculant toutes les conjonctions temporeliement
cohérentes entre relations temporelles de base mettant en jeu pour chaque intervalle les événements significatifs

début d’intervalle et fin d’intervalle. [WR94] en déduit donc que ces 29 relations temporelles constituent
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I'ensemble minimum de relations temporelles qui doivent pouveir éure exprimées par un modéle de
synchronisation basé sur la notion d’intervalle. En effet, si un modeéle ne permettait pas de représenter ces 29
relations temporeiles, son pouvoir d’expression serait inférieur a4 celui du modéle temporel basé sur les 4

opérateurs de synchronisation entre événements.

Ainsi, en résumé, un modgle temporel pour la synchronisation multimédia doit:

proposer des structures de synchronisation induisant un modéle temporel 4 base d’un temps relatif,
» utiliser des intervalles comme unités temporelles,

o permettre de modéliser au meins les 29 relations temporelles non-délerministes mises en ¢vidence par
[WRO94].

s offrir un cadre formel permettant de vérifier les propriéiés logiques et temporelles d'un schéma de

synchronisation.

5. Choix d’un modele Formel

De fagon a évaluer I'adéquation d’un modéle formel & 1a spécification d’une problématique il parait nécessaire de

le confronter & trois critéres fondamentaux;

s le pouvoir d'expression du modele, ou pouvoir de modéliser de fagon compléte une probiématique donnée.
En particulier un modele pour la synchronisation multimédia doit intégrer un modéle temporel conforme au

modele général se dégageant de la section précédente.

s le pouvoir d’analyse du modéle, ou pouvoir de mettre en oeuvre des techniques permettant de vérifier les
propriétés d’un systéme, Les modeles formels apportent dans ce domaine une contribution déterminante en
permettant de démontrer les propriétés d’une spécification et en fournissant des fondements rigoureux sur

lesquels des opérations de simulation, vérification et analyse peuvent étre réalisées.

s le pouvoir de modélisation du modele, ou pouvoir de modéliser facilement une problématigue donnée. Ce
critére recouvre également le pouveir d’abstraction du modéle, autrement dit sa capacité a offrir des
techniques qui offrent au spécifieur des niveaux d’abstraction, reposant généralement sur des mécanismes
d’encapsulation, qui lui permettent de s’affranchir de détails non pertinents et ainsi de maitriser la complexité
d’un systéme. De plus, le pouvoir de modélisation d’une technique de spécification dépend de son aptitude 4

proposer au spécifieur des niveaux d’abstraction proches de sa perception du probléme. En particulier les

formalismes graphiques apportent une contribution importante en matiére de pouvoir de modélisation.

Un modele pour la spécification de scénarios de synchronisation multimédias doit donc offrir «le meilleur

compromis » entre ces trois critéres.

Le tableau 3.1 synthétise la fagon dont les principaux modgles proposés jusqu’a ce jour pour la spécificaticn de

systemes multimédias répondent aux critéres fondamentaux qui ont été précédemment introduits. En particulier
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ce tableau met en évidence qu’il n’existe pas A ce jour de modele formel offrant un compromis acceptable entre

les trois critéres fondamentaux (f.e. pouvoirs d’expression, de modélisation et de validation).

Ces modeles pour la plupart sont des modeles « ad hoc » issus de considérations spécifiques aux systémes
multimédias. La forte spécificité multimédia de ces modeles limite leur portée d'utilisation. De ptus, la plupart
des tentatives de définition de modeles pour la synchronisation multimédia ont ignor€ le riche héritage apportd
par la communauté scientifique dans le domaine plus général de la modélisation de systemes temps-réels, Hors,
nous avons vu dans e chapitre deux qu’un systeme multimédia constitue un cas particulier de systéme temps réel.
Plus précisément le chapitre deux a introduit la notion de systéme faiblement synchrone et a montré que cette
notion fournit un cadre conceptuel pour tout type de sysiéme temps-réel y compris les sysiémes multimédias.
Ainsi afin d’assurer un caractére aussi universel que possible & notre contribution, nous nous proposons de
définir, en considérant les principaux résultats obtenus dans la modélisation formelle de systémes temps réels, un

modele formel pour la synchronisation dans les systémes faiblement synchrones.

Ligne temporelle Réseaux Expressions de Vidéo Algébrigue
[Way9I{[DD94]} temporels de Chemin [WDG95]
points [CH74] IMHEG]
[{BZ93a,b]
unités temporelles instants instants intervalles intervalles
modéle temporel temps absolu temps relatif lemps relatif temps relatif
pouvoir d’expression faible, Satisfaisant faible, Non satisfaisant

pas d’indéterminisme
temporel ou de
synchronisation
Absence de structures
de synchronisation.

pas d’indéterminisme
temporel ou de
synchronisation
Absence de structures
de synchronisation.

car ne posseéde pas
d’opérateurs
permettant
d’exprimer
P'indéterminisme
temporel et de

synchronisation
pouvoir d’analyse bon limité par limité par ’absence bon
I'absence de d’une sémantique
sémantique formelle.
formelle
peuvoir de modélisation | faible, faible, faible, faible,
pas de capacité pas de capacité | pas de capacité langage
d’abstraction et de d’abstraction et | d’abstraction ct de algébrique

modularité

de modularité

modularité

Tableau 3.1: Evaluation des principaux modéles pour la synchronisation multimédia

Le Chapitre deux a mis en évidence que 1’état d’un systéme multimédia ne change pas contintiment dans le temps
mais change lors de I’apparition d’événements discrets (i.e. le début ou la fin d’une unité de synchronisation, une
interruption issue de I’environnement). Ainsi, par définition, un systtme multimédia appartient i la famille des
Systémes Dynamiques a4 Evénements Discrets (SDED). De nombreux modéles formels ont (& proposés pour la
modélisation de SDED. Ainsi toute tentative de modélisation formelle de systtmes multimédias doit en tout

premier lieu considérer les modéles existants en les confrontant anx critéres précités.
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Une classification des mndeles formels pour les SDED est donnée par le Tableau 3.2 [Yu89]. Etant donné que la
modélisation de la synchronisation multimédia nécessite de pouvoir spécifier des contraintes temporelles, seules
les méthodes permettant d’expliciter I’évolution du temps sont susceptibles d'offrir un pouveir d’expression
satisfaisant. Si nous examinons la colonne correspondante dans le Tableau 3.2 nous remarquons alors que les
Réseaux de Petri (RdP) constituent le seul modéle formel permettant i partir d’'un méme formalisme d’adopter 2
la fois une approche logique, algébrique et orientée performance pour I'éude d'un SDED. En effet, de
nombreuses extensions temporelles aux réseaux de Petri de base ont &6 proposées, offrant autant de moyens de
spécification des contraintes de synchronisation logiques et temporelles d’un SDED. De plus, les algébres Min-
Max [CMQV89] permettent d’adopter une approche purement algébrique pour I'analyse de réseaux de Petri a
structure de graphes d’événements. Enfin, les réseaux de Petri temporisés stochastiques [JY91] permetient
d’analyser les performances d'un SDED en associant des lois de distribution probabilistes aux dates
d’occurrences d'événements. [l apparait donc qu’a travers un formalisme unificateur les réseaux de Petri offrent
une palette compléte de points de vue de modélisation et de méthodes d’analyse ayant dc solides bases formelles
(Mur89]. L.’ universalité et I'adaptabilité du formalisme des réscaux de Petri sont confirmées par la grande varigié
des extensions ayant é1€ apportées au modgle de base, ainsi que par la grande diversité des domaines applicatifs
dont ils ont permis la modélisation [Dia82]. Ainsi, grice & la panoplie compléte de techniques d’analyse
développées autour des réseaux de Petri, ce formalisme offre un pouvoir d’analyse supérieur 2 celui d’autres
formalismes existants. 1l convient cependant de souligner que les techniques d’analyse des réseaux de Petri
classiques et étendus reposent principalement sur la génération d’un systeme de transition étiqueté, on rejoint par
la méme un formalisme générique sous-jacent couvrant un ensemble de techniques de spécification incluant les

réseaux de Petri [Arn92).

Temporisé Non Temporisé

Modéle Logique Logique temporelle Automates a Etats Finis

Extensions temporelles aux RdP Réseaux de Petri
Modéle Algébrique Algeébre Min-Max CCS

CSp

RT-Lotos Lotos
Evaluation des Performances Chaines de Markov

Réscaux de Files d’ Attentes

Réseaux de Petri  Temporisés

Stochastiques

Tableau 3.2: Classification des modéles formels pour SDED

L’analyse du pouvoir d’expression et de modélisation de I'ensemble des familles de modéles illustrées par le
Tableau 3-2 milite également en faveur du formalisme des réseaux de Petri. En effet, il a été montré que les

réseaux de Petri étendus (i.e. les réseaux de Petri permettant de réaliser le test & zéro) ont le pouvoir d’expression
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d'une machine de Turing [Pet81]. Ainsi tout algorithme calculable peut &tre modélisé sous la forme d’un réseau

de Petri étendu. En ce sens on peut dire que les réseaux de Petri étendus ont un pouvoir d’expression maximal,

De plus, le formalisme graphique des réseaux de Petri, souvent pergu de fagon réductrice comme leur principal
attrait, leur confére un indiscutable avantage potentiel en matiére de pouvoir de modélisation, et leurs diverses

extensions ont encore accru ce pouvoir de modélisation.

En résumé, les réscaux de Petri apparaissent par leurs pouvoirs d'analyse, de modélisation et d’expression,
comme le formalisme le plus abouti pour la modélisation des SDED. Partant de cette considération nous allons
dans la scction suivante, A travers un panorama des extensions temporelles ayant été apportées aux RdP, éwdier
Padéquation des formalismes existants pour la modélisation de la problématique de la synchronisation

multimédia.

6. Les Réseaux de Petri et la Synchronisation Multimédia

6.1 Méthodologie de Comparaison

Dans cette section, nous allons confronter  la problématique de la synchronisation multimédia les principales
extensions temporelles apportées aux RAP?. L'objectif de cette étude est de déterminer I’adaptation de ces

modeles & la modélisation de scénarios de synchronisation multimédias.

P P: C.

x [x.y]

(a) (b}

P

X1.¥3}

()

Figure 3-1: Les réseaux de Petri et le temps, (ajréseau de Petri temporisé. (b) réseau de
Petri temporel. (c) réseau de Petri a arcs temporels.

Ainsi, pour chacun des modéles abordés on étudiera ses pouvoirs d’analyse, d’expression et de modélisation de

scénarios de synchronisation multimédias. En particulier on étudiera la capacité de chacun des modéles a

*Nous ne nous allachons pas dans cette éde & I'évaluation des performances des systémes multimédias, aussi nous
n’aborderons pas les réseaux de Petri stochastiques.
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représenter les entités -onstitutives d'un scénario de synchronisation multimédia, a savoir: les unités de
synchronisation, les flux, la synchronisation intra et inter-flux, les intervalles de validité temporelle, la gigue des
unités de synchronisation, la dérive inter-flux. On attachera ¢galement une grande importance 3 la capacité gu’omt
ces modeles a définir une sémantique formelle satisfaisante pour la notion de synchronisation en environnement

faiblement synchrone.

Les apports et limitations des principales extensions temporelles aux réseaux de Petri proposées 3 ce Jour seront
concrélement mis en évidence en spécifiant 4 P'aide de chacun des modeles tudiés un méme schéma de
synchronisation continue entre un flux vidéo et un flux audio, Cet exemple a éi€ retenu car il synthétise les points

clefs de la synchronisation multimédia.

Dans le chapitre 2 nous avons mis en évidence que le paradigme de la régie de production permet unc
modélisation trés simple et naturelle de la synchronisation multimédia, si bien que ce paradigme peut 8tre
considéré comme une référence cn matidre de pouvoir de modélisation. Ainsi de fagon & analyser le pouvoir de
modélisation de chacun des modeles étudiés, son pouvoir de modélisation sera confronté a celui du « paradigme
de la régie de production ». Afin d’évaluer le pouvoir d’analyse de chacun des modéles étudiés les techniques

d’analyse qu’ils offrent seront également considérées.

6.2 Les Réseaux de Petri Temporisés

6.2.1 Introduction

Les premiers modéles de réseaux de Petri & extensions temporelles ont €té définis afin de permettre la description
de systémes dans lesquels les valeurs explicites du temps possédent un réle primordial. Ainsi, ces modéles ont été
obtenus en associant aux lransitions ou aux places des valeurs explicites du temps représentant des durées soit
li¢es & 1'apparition d’événements ou de résuitats, seit 4 la présence de conditions ou d’états. Ainsi les réseaux de
Petri temporisés associent un délai 3 chaque transition [Ram74] ou de fagon équivalente a chaque place [Sif77]
(Figure 3-1-a). Cette modélisation a été surtout développée dans un but d’évaluation de performances, et
d’ordonnancement de tiches. Les méthodes d’analyse développées sur les réscaux de Petri temporisés portent
essentiellement sur des réseaux saufs, vivants et Persistants, ou bien sur des réseaux décomposables en machines
a éuats. Ces méthodes permettent principalement de déterminer les performances d'un systeme (temps de réponse,

débit, temps de cycle minimum) ainsi que I'ordonnangabilité d’un ensemble de tiches [Bra83] [Shi79].

6.2.2 Définitions Formelles

Définition 3.1: Un réseau de Petri temporisé est un doublet R’=(R,délai) avec:

® R=(P.T,Pré,Post,My) un réseau de Petri

e DPPQ* U{-i- oo} une application associant un délai i chaque place.

De plus on suppose qu'une horloge permettant de faire correspondre 4 toute date UTC t une date de simulation

H(t) est associée au réseau temporisé.

Les régles de tir d’une transition t d’un réseau de Petri temporisé sont définies de la fagon suivante:

Une transition t est tirable 4 'instant 1 si et seulement si les conditions suivantes sont vérifides:
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* la transition est sensihilisée

* Vp, e 't,si1 désigne la date de marquage de p; , alors T = max(‘r,. + DP(p, ))

Le tir d’une transition est instantané et induit une évolution traditionnelte du marquage du réseau, a savoir:
Vpe P, M (p)=M(p)+ Post(p,t)- Pré(p, ¢}

La notion d'état d'un réseau de Petri temporisé introduite dans [MI80] (ou de fagon légarement différente dans
[Zub80]) sous la forme d’un couple comprenant le marquage courant et 'ensemble des temps résiduels associds
aux transitions sensibilisées, permet de réaliser une simulation formelle du comportement dynamique d'un
systeme el de générer un graphe d’accessibilité (ou systtme de transition étiqueté sous-jacent) permettant de

procéder a une analyse exhaustive (si le réseau est borné) des propriétés logiques et temporelles du systéme.
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Figure 3-2: Les 7 relations temporelles fondamentales de ’algébre des intervalles de
Allen et leur traduction sous la forme d’un réseaa de Petri temporisé. (a} P, puis P;, (b)
Pyavant Py, (c ) Py finit avec P, , T+d,=d, . (d) Py égale P, , d;=d,. (¢) P, commence avec P,
dy+T=d;. () P; pendant Py, dy= 1, +d;+7,. (g) Py recouvre Py, dy+ 1, = 7,44, .



50 Modélisation Formelle de la Synchronisation Multimédia

6.2.3 Réseaux de Petri Temporisés et Modélisation de la Synchronisation Multimédia

6.2.3.1 Apports du Modéle

Les réscaux de Petri temporisés ont €té utilisés par Litite et Ghafor [LG90a), sous Iz dénomination « Object
Composition Petri Net » (OCPN) pour la modélisation de scénarios de synchronisation multimédias. Dans e
modele OCPN les places temporisées représentent des unités de synchronisation® autrement appelées ressources
multimédias et sont ainsi typées en fonction du type du média sous-jacent. La principale contribution du modéle
OCPN réside dans son approche minimaliste et structurante pour la spécification de scénarios de synchronisation.
En effet, un OCPN est construit exclusivement i partir de 13 structures de synchronisation de base représentant
les 13 opérateurs de synchronisation fondamentaux de ['algébre d'intervalles de Allen [AlIR3]. Ces 13
opérateurs temporels peuvent étre résumés par 7 relations temporelles de base et leurs relations inverses® (Figure
3.2).Cette approche structurante induit des réseaux de Petri temporisés satisfaisant de « bonnes propriétés ». En
particulier, les réseaux de Petri ainsi générés ont une structure de graphe marqué, ils sont « saufs » si le marquage

initial est « sauf », «conservatifs » et L1-vivants.

(b)

Figure 3-3: Modélisation d’un flux a I’aide des réseaux de Petri temporisés. (a) La
séquence d'unités d’information associées & un flux vidéo. (b) Le réseau de Petri temporisé
correspondant. Chaque unité de synchronisation, modélisée sous la forme d'une place
temporisée a l'aide d’un délai T, correspond au traitement d’une unité de synchronisation.

Bien que [L.G90a] démontre que des scénarios de synchrenisation de complexité arbitraire puissent étre spécifiés
& partir de ces 13 relations temporelles il apparait qu'elles ne permettent pas de spécifier des schémas de
synchronisation non-déterministes. Or, la possibilité de spécifier de fagon incompléte ou indéterminée s’avére
fondamentale lors du processus de spécification, car elle est la base de tout processus de raffinage de
spécifications permettant de faire évoluer des spécifications générales vers des spécifications plus spécialisées.
De plus, le caractére indéterminé d’une spécification induit un relichement des contraintes de conception et une

extension des options de conception compatibles avec les spécifications.

¥Dans le modéle OCPN des places termporisées peuvent représenter également de purs délais temporels.

*La relation de paraliélisme strict (Figure 3.2 d} étant symétrique elle est égale par définition 2 son inverse.
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Nous avons vu dans la section 3 que la compléude du pouvoir dexpression d'un modéle pour la
synchronisation multimédia bas€ sur des relations temporelles entre intervalles® se juge 2 sa capacit¢ a exprimer
au moins les 29 relations temporelles indéfinies entre intervalles. Bien que les 13 opérateurs fondamentaux de
I'alggbre des intervalles de Allen appartiennent A cet ensemble minimal de relations temporclles ils ne suftisent

pas b eux seuls pour assurer cette condition nécessaire de complétude.

Cependant il apparait que le formalisme des réseaux de Petri temporisés permet intrinséqucment d’exprimer un
sur-ensemble de ces 29 relations temporelles indéfinies [WR94). Ainsi le formalisme des réseaux de Petri
temporisés possede le pouvoir d’expression minimum quon est en droit dattendre d’une technique de
spécification de scénario de synchronisation multimédia. Cependant, nous verrons dans la section suivante que le
pouvoir d’expression des réseaux de Petri temporisés n'est pas suffisant pour permettre de spécifier de fagon

compléte des scénarios de synchronisation multimédias.
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Figure 3-4: Un schéma de synchronisation inter-flux modélisé & aide d’un réseau de
Petri temporisé. (a) Un flux vidéo composé de 4 unités de svnchronisation. (b) Un flux audio
composé de 8 unités de synchronisation. ( ¢ ) Un schéma de synchronisation inter-flux obtenu
par fusion de transitions entre les deux flux.

Les travaux de Little et Ghafoor ont également mis en évidence que le pouvoir de modélisation des RdP
temporisés permet de reproduire aisément le paradigme de la régie de production. Ainsi conformément 3 la
Figure 3-3 un flux ou schéma de synchronisation intra-flux trouve une correspondance immédiate sous la forme

d’une séquence de places temporisées (ie. une séquence d'unités de synchronisation). Le comportement

*Les réseaux de Petri Temporels ne permettent de définir des relations de synchronisation qu'entre les événements associds
aux dates de terminaison d'intervalles. La notion d’intervalle apparait pas explicitement dans ce modele.
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dynamique d’un flux peut étre alors formellement simulé a partir des régles de ur déterminant I'évolution des

jetons a travers le réseau de Petri temporisé.

Les possibilités de modélisation hiérarchiques offertes par les Réscaux de Petri permeticnt de remplacer dans un
flux une séquence de places (f.e. un sous-flux) par une place abstraite équivalente et ayant un délai égal a la
somme des délais des places composant le sous-flux considéré. Cette possibilité de hiérarchisation offerte par les
réscaux de Petri temporisés permet de moduler la granularité des schémas de synchronisation intra-flux
conformément au concept d’unilé de synchronisation. De méme, les schémas de synchronisation inter-ftux
peuvent étre faciiement spécifiés par simple fusion de transitions entre plusieurs flux. La Figure 3-4 présente un
schéma de synchronisation inter-flux mettant en jeu un flux vidéo et un flux audio. Cet exemple illustre la
capacité qu'ont les réseaux de Petri temporisés & repreduire le paradigme de la régie de production pour la

spécification de schémas de synchronisation inter-flux. En effet les schémas de synchronisation inter-flux sont

obtenus simplement en « superposant » plusieurs flux et en fusionnant certaines de leurs transitions.

Dans un schéma de synchronisation continue tel que celui illustré par la figure 3-4 la granularité de
synchronisation inter-flux est ainsi déterminée par la {réquence des points de synchronisation introduits 4 'aide
de fusions de transition. La notion de synchronisation continue oblige a introduire des points de synchronisation
entre des sous-flux de mémes durées temporelles. Dans 1’exemple considéré, les points de synchronisation sont
introduits de fagon continue entre le flux vidéo et le flux audio dans un rapport 2:4, c’est a dire que deux unités
de synchronisation vidéo successives sont synchronisées avec quatre unités de synchronisation audio
correspondantes (le schéma de synchronisation inter-flux illustré par la Figure 3-4.¢ est donc reproduit jusqu’a
concurrence de la durée des flux audio et vidéo). La granularité de synchronisation inter-flux est ainsi fonction de

la fréquence des points de synchronisation établis entre les flux considérés.

6.2.3.2 Limitations du Modéle
La principale limitation des réseaux de Petri temporisés réside dans leur incapacité & exprimer la notion
d’intervalle. En cffet ce modele substitue a la notion d’intervalle la durée ou amplitude de l'intervalle. Cette

abstraction de la notion d’intervalle introduit les deux limitations rédhibitoires suivantes:

* les réseaux de Petri temporisés ne permetient pas d’exprimer 'indéterminisme temporel associé & une unité
de synchronisation. En effet, nous avons vu dans le Chapitre 2 que la variabilité des unités de synchronisation
ou gigue s'exprime a l'aide d’intervalles de validité temporelle. Ainsi, en associant une durée précise aux
unités de synchronisation modélisées sous forme de places temporisées, ce modéle ne permet pas d’exprimer
la gigue des unités de synchronisation, et par la méme la notion de dérive inter-flux. Le pouvoir d’expression
des réseaux de Petri temporisés n’est donc pas suffisant pour permettre la spécification de la variabilité
temporelle car il ne permet de spécifier qu’un seul point dans un intervalle de validité temporelle: la durée

nominale de I'unité de synchronisation.

* nous avons vu précédemment que la possibilité de spécifier de fagon incompléte est un trait fondamental pour
une méthode de spécification. Or, les réseaux de Petri temporisés, par définition, ne permettent pas de

" spécification partielle ou indéfinie des durées des unités de synchronisation. Seule la notion d’intervalle offre
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au spécifieur toute latitude dans 1'indéterminisme temporel qu’il peut associer 4 la spécification de la durée

d’une unité de synchronisation.

En résumé, les réseaux de Petri lemporisés ont un pouvoir de modélisation permettant de spécifier aisément des
scénarios de synchronisation multimédias. Ce pouvoir de modélisation est renforcé par I'utilisation des structures
de synchronisation de Allen induisant, de plus, de « bonnes propriétés » aux réscaux résultants, et €galement
susceptibles de faciliter I'analyse de leurs propriétés temporelles. Cependant, ce modéle, en associant des durées
exactes aux places, ne permet pas de spécifier la variabilité temporelle intrinséque aux unités de synchronisation
dans les systemes multimédias faiblement synchrones. En oulre, le pouvoir d’expression des réscaux de Petri
temporisés ne permet pas de spécifier de fagon totalement indéterminée des schémas de synchronisation; en effet
ce modele oblige & spécifier de fagon déterministe les durées exactes des unités de synchronisation mises en jeu
dans les schémas de synchronisation. Ainsi, bien qu’apportant des contributions notables 4 la modélisation
formelle de la synchronisation dans les syst¢tmes multimédias, les limitations du pouvoir d’expression des réseaux
de Petri temporisés ne permetient pas de modéliser de fagon compléte les contraintes de synchronisation dans les
systemes multimédias. La principale limitation du pouvoir d’expression des réseaux de Petri temporisés,
provenant de leur incapacité A modéliser I'indéterminisme temporel, nous conduit a introduire et évaluer dans la

section suivante la principale extension temporelle ayant été apportée aux réscaux de Petri afin de combler ceite

lacune.

6.3 Les Réseaux de Petri Temporels

6.3.1 Introduction

Les réscaux de Petri Temporels ont été introduits par Merlin afin de modéliser la capacité d’un systéme a se
reconfigurer 4 la suite de pannes transiloires [Mer74]. Ainsi, en associant a chaque transition d'un réseau de Petri
classique deux paramétres temporels (i.e. un intervalle temporel) dont la sémantique correspond respectivement
aux délais minimum et maximum de sensibilisation d’un transition avant qu’elle ne soit tirée, ce modéle permet
de spécifier I'indéterminisme temporel des traitements. Plus précisément, si nous considérons, dans un réseau de
Petri temporel, une transition t ayant un intervalle temporel associé [x,y), alors tant que cette transition n’est pas
sensibilisée ce couple de valeurs est inopérant. Par contre, si la transition est sensibilisée 4 la date 7 alors un
compteur virtuel associé  la transition est activé et la ransition t est tirable dans tous les instants appartenant i
I'intervalle [t+x, T+y]. Cela veut donc dire que la transition t n'est pas tirable avant I'instant T+x et qu’elle dott
étre tirée au plus tard A I'instant T+y. Ainsi les réseaux de Petri temporisés apparaissent comme un cas particulier

de réseaux de Petri temporels.

Merlin utilisait principalement !'intervalle temporel associé a4 unc transition de fagon 4 modéliser par
Pintermédiaire de 1a borne minimum la notion de « chien de garde ». Ce dernier permet de mettre en évidence
I"apparition d'un état illégal et, par I’intermédiaire de I'amplitude de I'intervalle (i.e. 1a différence entre la borne
maximum et la borne minimum), la durée maximum de reconfiguration du systdme 2 partir de 1'état illégal
détecté. Cependant, d’une fagon plus générale, il apparait que I'intervalle que I'on associe dans un tel réseau 3
toute transition permet de modéliser I'indéterminisme temporel intrinséque & tout traitement dans un systdme

faiblement synchrone.
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6.3.2 Définitions Formelles

Définition 3.2 : Un réscau de Perri temporel est un doublet R’=(R,tint) avec:

¢  R=(P,T,Pré,Post,M;) un réseau de Petri

. IT:T—)(Q* u+oo)x(Q+ u+m) une application associant un intervalle temporel 4 chaque transition telle

que, Vi, €T, IT(I, )= (x,,y,) ,(xi <y < +m),

L'utilisation d’intervalles rationnels et non réels associés aux transitions est indispensable pour la vérification du

caractere borné ou non borné d’un réseau de Petri temporel.

En suppesant qu’une horloge, permettant de faire correspondre & toute date UTC 1 unc date de simulation H(t),
est associée au réscau temporisé, les régles de tir d’une transition t d’un réseau de Petri temporisé sont définies de
la facon suivante:

Une transition t telle que IT(z)=/(x, y}est tirable & I’instant T si et seulement si les conditions suivantes sont
vérifiées:

= la transition est sensibilisée, soit s sa date de sensibilisation.

s Te [s+x,s+ y] » la transition 1 doit &tre tirée au plus tard 4 I'instant 5+Y.

Lors du tir d'une transition t, le marquage évolue de facon traditionnelle, 4 savoir:

Vpe P,M'(p)=M(p)+Post(p,t)- Pré( p, 1)

Une sémantique formelle des réseaux de Petri temporels est introduite dans [BD91]. En particulier la notion
d'état d'un réseau de Petri temporel, introduite dans [BD91] comme étant un couple constitué du marquage
courant du réseau et de I'ensemble des intervalles temporels dynamiques® associés aux transitions sensibilisées,
permet de simuler formellement I'évolution temporelle d'un réseau de Petri temporel. [BD91] introduit
également, & partir de la notion de classe d’états, une méthode énumérative permettant, si le réseau de Petri sous-
Jacent est borné, une évaluation exhaustive du comportement d’un réseau de Petri temporel. Plus généralement,

les travaux de [BD91] ainsi que ceux décrits dans [BAB93] posent les bases formelles de méthodes d’analyse de

réseaux de Petri permettant de spécifier {a variabilité temporelle des événements.

6.3.3 Réseaux de Petri Temporels et Modélisation de la Synchronisation Multimédia

6.3.3.1 Apports du Modéle

Les réscaux de Petri temporels permettent de simuler les arcs inhibiteurs: ils ont donc le pouvoir d’expression
d’une machine de Turing [Pet81]. Le modéle proposé par Merlin offre donc un pouvoir d’expression maximal.
La contribution de ce modéle 2 1'étude de la synchronisation dans les systemes multimédias dépend donc
principalement de sa capacité a exprimer aisément les entités constitutives d’un scénario multimédia. Les unités

de synchronisation multimédias trouvent une traduction directe dans ce modéle sous la forme d'une place et

fLa fonction IT associe a chaque transition un intervalle temporel statique. Durant la sensibilisation d’une transition cet
intervalle statique se transforme en intervalle dynamique ¢'est a dire en intervalle dont on fait évoluer les bornes vers zéro
confermément a la progression du temps. Ainsi, dans un état donné, i’intervalle dynamique associé i chaque transition
sensibilisée spécifie les durées relatives minimum et maximum de sensibilisation de chaque transition & partir de la date
&’ apparition de I’ état considéré.
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d’une transition temporisée connectées par |'intermédiaire d'un arc (figure 3-5.a). Dans une telle structure de
synchronisation élémentaire, également appelée unité de synchronisation, la place représente une tiche et la
transition temporisée assaciée représente les contraintes temporelles associées & la tiche, ou la fonction de
contréle forgant le respect des contraintes temporches. Ainsi, un schéma de synchronisation intra-flux s’exprime
aisément sous la forme d’une séquence de telles structures de synchronisation (figure 3-5.b). La notion
d’intervalle de validité temporelle trouve son expression formelle & travers I'intervalle temporel associé & chagque
transition. Tout flux d’un réseau de Petri temporel peut &tre réduit sous la forme d’une unité de synchronisation
dont I'intervalle temporel est la somme’ des intervalles temporels des transitions constitutives du flux.
Inversement, toute unité de synchronisation d’un réseau de Petri temporel peut étre remplacée par un flux (i.e.
une séquence d'unités de synchronisation) dont la somme des intervalles temporels e¢st égale i Pintervalle
temporel de 1'unité de synchronisation considérée. Cette caractéristique permet d’exprimer dans le cadre formel

des réseaux de Petri temporels la notion de granularité de schémas de synchronisation intra-flux.

6.3.3.2 Limitations du Modéle

Les réscaux de Petri temporels permettent d’exprimer pleinement la variabilité temperelle des unités de
synchronisation 4 I'aide des intervalles temporels associés. Il convient de noter cependant que pour permetire une
expression compléte de la notion d’intervalle de validité temporelle ainsi que de la gigue admissible d'une unité
de synchronisation il serait nécessaire d’associer a chaque transition non plus un doublet temporel mais un triplet
temporel comprenant la durée nominale de I'unité de synchronisation considérée. La principale limitation
présentée par ce modzle provient du fait que les réseaux de Petri temporels ne permetient pas d'exprimer
aisément, ¢’est 4 dire conformément au paradigme de composition de la « régie de production », les schémas de
synchronisation inter-flux. En effet, nous avons vu précédemment que la fusion de transitions de flux modélisés
selon le formalisme des réseaux de Petri, offre une traduction formelle et conforme au paradigme de la « régie de
production » des notions de synchronisation inter-flux et de granularité de synchronisation inter-flux. Or suite & la
fusion de deux transitions temporisées se pose le probleme de la détermination de I'intervalle temporel qui doit
€tre associ€ a la transition résultante. Etant donné qu’un ensemble de transitions temporisées st remplacé par une
seule transition temporisée, i} apparait immédiatement que cette fusion de transitions ne permet pas de conserver

les intervalles temporels des diverses unités de synchronisation participant i ce point de synchronisation.

En ecffet, suite & une analyse pessimiste® des contraintes de synchronisation du schéma de synchronisation inter-
flux explicité par la Figure 3-5.d, on constate qu'il est impossible de trouver un intervalle temporel [x,y], associé
au point de synchronisation inter-flux modélisé par la transition t,» satisfaisant dans tous les cas les contraintes
temporelles des deux unités de synchronisation impliquées dans ce point de synchronisation (il en est ainsi par

exemple si I'on prend [x,,y,]=[1,2] et [x2,y,]=[2,3]).

La somme de deux intervalles [x1.¥:] et [x2,y2] est définie comme étant I'intervalle [X)+x2,71+y2].

*Une analyse pessimiste de contraintes de synchronisation inter-flux est obtenue en considérant que toutes les unités de
synchronisation d’un flux terminent & leur date au plus t6t (i.. la borne inférieure de leur intervalle de validité temporelle)
et que inversement toutes les unités de synchronisation de 1’autre flux terminent au plus tard (i.e. la borne supérieure de
leur intervalle temporel).
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Ainsi, en associant un invervalle aux transitions d’un réseau de Petri ce modéle ne permet pas de spécifier que les
diverses unités de synchronisation impliquées dans un point de synchronisation évoluent de fagon asynchrone et
ont chacune des contraintes temporelles spécifiques. Autrement dit, les réseaux de Petri temporels induisent un
synchronisme artificiel entre les unités de synchronisation impliquées dans un schéma de synchronisation inter-
flux. Ce synchronisme explicit€ a travers I'intervalle unique partagé par I’ensemble des unités de synchronisation
considérées, induit, par I'effet des regles de tir des réseaux de Petri temporels, des schémas de synchronisation

inter-flux toujours conduits par le flux le plus en retard.
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Figure 3-5: Modélisation de la synchronisation intra et inter-flux & 1’aide des réseaux de
Petri temporels. (a} Modélisation d'une unité de synchronisation. (b) et (¢c) Modélisation

respectivement d'un flux audio et d'un flux vidéo. (d) Modélisation d’un schéma de
synchronisation inter-flux.

Ainsi, bien que possédant un pouvoir d’expression et d’analyse pleinement satisfaisants, les limitations du
pouvoir de modélisation des réseaux de Petri temporels ne permettent pas de retenir ce modile comme technique

de spécification formelle de scénarios de synchronisation multimédia.
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6.4 Les Réseaux de Petri a Arcs Temporels

6.4.1 Introduction

Nous avons vu que le pouvoir d’expression des réseaux de Petr] temporisés se trouve renforcé par I'utilisation
d’intervailes temporels associés aux transitions. Cependant |"association d’intervalles temporels aux événements
{i.e. aux transitions) ne permet pas de spécifier aisément des schémas de synchronisation mettant en Jeux des
traitements évoluant de fagon asynchrone. D’autre part I'association d'intervalles temporels aux conditions (i.e
aux places) ne permetirait pas de medéliser |'indéterministne temporel d'un traitement. En particulier, une telle
solution ne permettrait pas de modéliser un « time-out » associé A un trailement temporisé. D'od I'idée, exploitée
dans [Wal83], d’associer des intervalles temporels non plus aux transitions ou aux places mats aux arcs sortant
des places (Figure 3-1.c); cette approche est & I"origine d'un nouveau modale appelé Réseaux de Petri a Arcs
Temporels (RAPAT). Dans un RAPAT I'intervalle tempore! associé A un arc spécifie les contraintes temporelles
d’une tiche. Dans le cas ol une transition a un préfixe se limitant & une seule place, la régle de tir de certe
transition est identique a celle d’un réseau de Petri temporel en substituant 'intervalle associé a la transition par
celui associé A I'arc reliant la place et la transition considérées. La différence apparait lorsqu’on considére une
transition ayant un préfixe d’une cardinalité strictement supérieure & un. Dans ce cas les régles de tir des RAPAT
imposent comme précondition au tir de cette transition que I'ensemble des contraintes temporelles assocides aux

arcs aboutissant & la transition considérée soient simuitanément satisfaites. Ainsi, de fagon plus formelle, si

(al ) , est I'ensemble des arcs ayant pour extrémité une transition t et si [x;,;] est I'intervalle temporel associé a
1€

I'arc a; sensibilisé 2 fa date 7; alors la transition t doit tre tirée 4 une date T appartenant 3 ﬂ[rj. +x,.T, +, ]

el

6.4.2 Définitions Formelles
Définition 3.3: Un réseau de Petri 2 arcs temporels est un doublet R’=(R aint) avec:
* R=(P,T,Pré,Post,M,)} un réseau de Petri
e JAAT S (Q+ u+m)><(Q+ u+oo) avec A* = {(p,f) € PxT/Pré (p,t) = 0}. Avec Al une application
associant un intervalle temporel & chaque arc sortant d’une place, telle que:
Va, e A', lA(aj)= (x,.,y,)avec (x, < y,)
On supposera qu'une horloge permettant de faire correspondre & toute date UTC 1 une date de simulation H(7)
est associée & tout RAPAT. Les régles de tir d’une transition t d’un réseau d’un RAPAT sont alors définies de la

fagon suivante (en supposant par souci de simplification qu'un arc ne peut éire sensibilisé plus d’une fois

simultanément):
Une transition t,, d’un RAPAT est tirable & I’instant 1 si et seulement si les conditions suivantes sont vérifiées :

¢ latransition 1, est sensibilisée,

. reﬂ[rf+x5,ri+y,],avcc I, ={ieN/a,.eA;}.A[:{(p,tk)ePxT/Pré(p,rk)io},cl‘r. la date de

ief,

sensibilisation de I'arc a;, ¢’est a dire la date de marquage de la place associée,
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Ces regles de tir font intervenir des intervalles temporels absolus (i.e. faisant intervenir des dates absolues). Ces
intervalles doivent étre distingués des intervalles temporels associés aux arcs par la fonction 1A, qui sont des

intervalles temporels faisant intervenir des instants relatifs 2 la date de marquage de I’arc associé.

Lors du tir d’une transition t, le marquage évolue de fagon traditionnelle, A savoir:

Vpe P,M'(p)=M(p)+ Post{p,t)—Pré (p,t)

Les régles de tir des RAPAT induisent implicitement la notion d’incohérence temporelle ou désynchronisation.
En effet, une incohérence temporelle survient lorsque intersection des intervalles absolus associés aux arcs
d’une transition sensibilisée est vide. Dans ce cas, conformément aux régles de tir précédemment énoncées, la
transition considérée ne peut pas éire tirde, Le comportement d'un RAPAT est alors indéfini [Wal83]. Les
incohérences temporelles ne sont pas admises dans un RAPAT, & ce titre elles sont considérées comme des
erreurs de spécification. Ainsi, il est fondamental de disposer de techniques d’analyse permettant de metire en
évidence les risques d’incohérence temporelle dans un RAPAT. Cependant aucun algorithme® n'a &té proposé par

Walter pour déterminer de facon efficace les risques de désynchronisation dans un RAPAT.

D’une fagon différente [Bol90i] exploite le modéle de synchronisation proné par les RAPAT a partir d’une
algébre de processus. Les problemes de désynchronisation sont supprimés (mais non résolus) en étendant la
sémantique de synchronisation de fagon telle qu'en cas d’incohérence temporelle les jetons mis en cause sont

retirés du réseau de Petri.

6.4.3 Réseaux de Petri 4 Arcs Temporels et Modélisation de la Synchronisation
Multimédia

6.4.3.1 Apports du Modéle

Le principal avantage des RAPAT pour la modélisation de 1a synchronisation multimédia réside dans leur pouvoir
de modélisation. En effet ce modele permet une modélisation simple, et trés proche du paradigme de la régie du
production, des entités fondamentales constitutives des scénarios de synchronisation multimédias. Ainsi, 3 |'aide
d’un RAPAT, une unité de synchronisation est modélisée sous la forme d’un arc temporel (Figure 3.6-a). Un flux
s’exprime alors simplement sous la forme d’une séquence d’arcs temporels (Figures 3.6-b et 3.6-c). L’intervalle
temporel associ¢ & chaque arc sortant permet d’exprimer la variabilité temporelle des unités de synchronisation.
Le modele RAPAT permet également d’exploiter le concept de granularité de synchronisation intra-flux i I’aide
« d’arcs abstraits » représentant sous une forme condensée une séquence d’arcs. L’intervalle temporel associé a
un arc abstrait est obtenu par sommation des intervalles associés i la séquence des places sous-jacentes.
Inversement, tout arc temporisé peut éire substitud par une séquence d’arcs temporisés dont la somme des
intervalles est égale A ’intervalle associé a I"arc objet de la substitution. Les schémas de synchronisation inter-
flux sont aisément modélisables par simple fusion de transitions appartenant aux flux devant &tre synchronisés.
Ainsi, ce modéle permet d’exprimer la variabilité temporelle des traitements tout en permettant, a la différence

des réseaux de Petri de Merlin, une expression aisée des schémas de synchronisation inter-flux. La granularité de

? [Walter] met en évidence que de tels algorithmes sont, dans le cas général, de complexité non-polynomiale,
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synchronisation inter-flux s’exprime naturellement 2 I'aide de points de synchronisation (résultant de fusions de

transitions) placés de fagon plus ou moins fréquente entre phusieurs flux.

6.4.3.2 Limitations du Modéle

Bien que doté d'un pouvoir de modélisation satisfaisant, les pouvoirs d’expression et d’analyse du modgle
RAPAT n’en présentent pas moins des limitations rédhibitoires. Le principal désavantage associé a I'utilisation
des RAPAT résulte de leur incapacité & résoudre de fagon satisfaisante les cas de désynchronisation inter-flux.
Cette limitation cst d’autant plus pénalisante que dans un systéme faiblement synchrone, ou a fortiori asynchrone,
les risques de désynchronisation sont potentiellement inhérents a tout schéma de synchronisation inter-flux. En
effet, dans certains schémas de synchronisation inter-flux la dérive inter-flux peut induire des incohérences
temporelles. Il en est ainsi par exemple si ['on prend dans le schéma de synchronisation illustré par la Figure 3-
6.d les valeurs suivantes pour les intervalles temporels associés respectivement aux unités de synchronisation
audio et vidéo, [x),y,]=[1,3], {x.¥:]=[3.5]. On supposera de plus que les durées nominales des unités de
synchronisation audio et vidéo sont respectivement égales A 2 et 4 unités de temps. Ainsi en ’absence de gigue ce
schéma de synchronisation inter-flux permet de respecter simultanément les contraintes de synchronisation intra-
flux des deux flux. Cependant si I’on intégre la gigue admissible des unités de synchronisation, une analyse
pessimiste de ce schéma de synchronisation (i.e. les unités de synchronisation audio se terminent 2 leur date au
plus tard, soit une durée de 3 unités de temps, alors que les unités de synchronisation vidéo se terminent & leur
date au plus t8t, soit une durée de 3 unités de temps) montre que ce schéma de synchronisation inter-flux est
expos€ & un risque d’incohérence temporelle. En effet, dans le cas le plus pessimiste Uintervalle temporel absolu
associé & Parc (ag,t,) est égal & [3+3+43+1,3+3+3+3] =[10,12]; de méme Vintervalle temporel associé a I'arc
(va,1.) est égal a [3+43,3+5]=[6,8). Ainsi dans ce cas I'intersection des intervalles temporels des unités de
synchronisation associées & ce point de synchronisation est vide. Dans un tel cas, les régles de synchronisation
prescrites par Walter stipulent un comportement indéterminé. Aussi ce schéma de synchronisation inter-flux
devrait-il &ure considéré comme une erreur de conception et rejeté suite 2 une analyse du réseau. Il parait trés
excessif de rejeter un schéma de synchronisation qui, dans le cas nominal et dans [a plupart des cas (i.e. lorsque
les ressources sont suffisamment disponibles), est cohérent mais qui dans des conditions limites est exposé & des
problemes de désynchrenisation. Ainsi serait-il plus réaliste de disposer d’une sémantique de synchronisation de
type «best effort » proposant un compromis entre le rejet systématique des schémas de synchronisation « 3
risque » (qui ne sont pas toujours décelables avec une complexité de calcul polynomiale) et I’admission sans
distinction de tout schéma de synchronisation, en s’exposant 4 des incohérences temporelles entrafnant un

comportement applicatif indéterminé.

Les regles de tir pronées par [Bol90], bien qu’induisant une sémantique de synchronisation plus robuste face aux
probleémes de désynchronisation, ne sont pas pour autant satisfaisantes pour résoudre la problématique de la
synchronisation multimédia en environnement faiblement synchrone. En effet en prescrivant le retrait des jetons
en cas de désynchronisation ces régles de tir ne sont pas capables d’assurer la continuité des flux. Ainsi dans
Pexemple de synchronisation inter-flux illusiré par la Figure 3-6.d, si un probléme de désynchronisation survient
en un point quelconque de synchronisation tel que celui modélisé par la transition t, , alors les flux vidéo et audio

sont interrompus. Or, nous avons vu dans le Chapitre 2 que 1’on peut traiter des problémes de désynchronisation
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dans les flux muliimédias en mettant en oeuvre des sauts ou duplications d’unités de synchronisation afin
d’assurer la continuité des flux. Autrement dit la permissivité des flux en matidre de respect des contraintes de
synchronisation milite en faveur de sémantiques de synchronisation faisant primer la continuité des flux sur le
respect absolu des contraintes de synchronisation. Ainsi, au regard de la souplesse de synchronisation offerte par
les flux multimédias, les régles de synchronisation spécifiées par [Bel90] paraissent trop rigides et trop

restrictives.

En terme de limitation du pouvoir d’expression des RAPAT notons de plus que, comme dans le cas des réseaux
de Merlin, il conviendrait de rajouter la durée nominale aux intervalles temporels associés aux arcs afin de

permettre d’exprimer pleinement la notion d’intervalle de validité temporelle.

p '
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2y a a4y a4

{x2.y1]
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Figure 3-6: Modélisation de la synchronisation intra et inter-flux A 1’aide des réseaux de
Petri a4 arcs temporels. (a) Modélisation d'une unité de synchronisation, {b) et (c)
Modélisation respectivement d’un flux audio et d'un Jlux vidéo, {d) Modélisation d’un
schéma de synchronisation inter-flux

De plus, & notre connaissance, il n’a été propoesé aucune sémantique formelle pour les RAPAT. En particulier il
n’existe aucune méthode permettant de réaliser une simulation formelle de 1’évolution de I'état d’un systéme
modélisé sous forme de RAPAT. De méme aucune méthode d’analyse permettant de générer le systéme de
transition étiqueté sous-jacent 2 un RAPAT ne semble avoir été proposée a ce jour. Le modéle RAPAT est donc

trés lacunaire en matiére de techniques d’analyse. Ainsi, bien que possédant un bon pouvoir de modélisation, les
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limitations des pouvoirs d’analyse et d’expression du modéle RAPAT ne permettent pas de retenir tel quel ce
modele pour la spécification formelle des contraintes de synchronisation dans les systdmes faiblement

synchrones.

7. Conclusion

Partant de la considération que les réseaux de Petri offrent un des cadres formels les plus complets pour I'étude
des propriétés temporelles et logiques des systémes multimédias, nous avons réalisé dans ce chapitre un
panorama des principales extensions temporelles qui ont été proposées pour ce formalisme. Ce panorama nous a
permis de mettre en évidence quaucun des modgles existants n'offre simultanément des pouvoirs de
modélisation, d’expression et d’analyse satisfaisants pour la spécification formelle des contraintes de
synchronisation dans les systémes faiblement synchrones. Cette constatation Justifie pleinement la création d’un
nouveau modéle comblant les limitations des modéles existants. En synthétisant les contributions et les
limitations de chacun des modéles examinés dans ce panorama il nous est possible de profiler les caractéristiques
de ce nouveau modele. Ainsi I'élaboration de ce nouveau modéle est susceptible de bénéficier des éléments

suivants:

» [lutilisation exclusive des opérateurs de synchronisation de I'Algébre des intervalles de Allen (transcrits dans
le formalisme des réseaux de Petri ) confére aux réseaux de Pétri résultants de « bonnes propriétés »
structurelles ainsi qu'un bon pouvoir de modélisation si 'on fait abstraction de Ia variabilité temporelle des

traitements.

¢ les pouvoirs d’expression et d’analyse des réseaux de Petri de Merlin peuvent €tre considérés comme une

référence pour tout nouveau modéle.

# le formalisme des RAPAT, en introduisant des intervalles temporels sur les arcs sortant des transitions,
apporte un pouvoir de modélisation trés séduisant. Cependant ce modzle apparait bien trop limité en terme de

pouvoirs d’expression et d’analyse.

» la notion d’intervalle temporel introduite par les réseaux de Petri temporels et les RAPAT doit étre remplacée
par un triplet temporel permettant de spécifier lintervalle de validité temporelle des unités de

synchronisation.

1l se profile derriére ces constatations un nouveau modéle, objet du chapitre suivant, empruntant i la fois aux

réseaux de Petri de Merlin pour leur pouvoir d’expression et d’analyse, et aux RAPAT pour leur pouvoir de

modélisation.
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Chapitre 4

Les Réseaux de Petri a Flux Temporels

1. Introduction

Nous avons mis en évidence dans le chapitre précédent que le formalisme des Réseaux de Petri a Arcs
Temporels, grice 4 I'association d’intervalles temporels aux arcs issus des places, posséde au sein de la famille
des réseaux de Petri 3 extensions temporelles, le pouvoir de modélisation le plus abouti pour la spécification des
scénarios de synchronisation multimédia. Cependant la sémantique de synchronisation inter-flux proposée par ce
modéle n’est pas en mesure d’assurer, en cas de désynchronisation, la continuité des flux ou la continuation des
scénarios de synchronisation. Autrement dit, les RAPAT ne fournissent pas une sémantique de synchronisation
réaliste pour les systémes multimédias. En effet, une sémantique de synchronisation en environnement faiblement
synchrone doit permettre une gestion explicite des problemes de désynchronisation induits par les dérives inter-
flux. I1 n’en demeure pas moins que le pouvoir de modélisation d’une technique de spécification est & nos yeux
un critére fondamental pour assurer le succés d’utilisation et de diffusion d’un modéle. Ainsi, a partir d’un
formalisme empruntant le pouvoir de modélisation des RAPAT, nous allons définir dans ce chapitre un nouveau
modéle introduisant une sémantique formelle compléte et précise de la  notion de synchronisation en
environnement faiblement synchrone. Par sémantique de synchronisation compléte et précise nous entendons une
sémantique de synchronisation intégrant explicitement de fagon complete et précise les potentialités de
désynchronisation inter-flux. Ce nouveau modéle comblera ainsi les lacunes et limitations rédhibitoires des

modeéles existants.

2. Organisation du Chapitre

A partir d'une analyse détaillée de la problématique de la synchronisation dans les systémes faiblement
synchrones, ce chapitre introduit dans un premier temps une sémantique de la notion de synchronisation dans les
systemes faiblement synchrones (section 3). Une nouvelle extension temporelle aux réseaux de Petri, appelée
Réseaux de Petri & Flux Temporels (RAPFT), permettant de modéliser simplement et complétement cette

probiématique est alors iniroduite (section 4), et sa sémantique formelle est explicitée (section 5). Puis, les
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propriétés fondamentales de ce nouveau modele sont étudides (section 6), et deux exemples de synthese illustrent

les possibilités offertes par ce nouveau formalisme (section 7).

3. Vers une Nouvelle Sémantique de Synchronisation

3.1 Points de Vue

Toute tentative de modélisation constitue un processus d’abstraction de la réalité. Ainsi, un modgle doit &tre le
reflet pragmatique et objectif d’une certaine problématique réelle. L’observation et la formulation de la
probiématique considérée est donc un préalable incontournable a la définition d'un modgle. Relativement & la
problématique de la synchronisation dans les systémes faiblement synchrones cette constatation induit deux

points de vue, a savoir;

* un point de vue «exécution » (ou comportemental), qui étudie et définit précisément le comportement réel
d’un exécutif de synchronisation en environnement faiblement synchrone. Ce point de vue s'attache ainsi 2

définir I’ ordonnancement des unités de synchronisation associées & un scénario de synchronisation,

® un point de vue «modélisation », réalisant & partir d’un modeéle formel une abstraction du point de vue
exécution, et apportant par la méme des capacités d’expression, simulation, et analyse des propriétés logiques

et temporelles.

Conformément aux cycles de vie pronés par le génie logiciel, le point de vue modélisation doit &tre le point de
départ de toute implantation; inversement la définition d’un modele doit étre conduite & partir de considérations
issues d'un point de vue comportemental. Ainsi, dans la section suivante, nous allons mettre en évidence, & partir
d’'un point de vue exécution, une sémantique de synchronisation cohérente en environnement faiblement
synchrone. Cette sémantique de synchronisation induira sur le point de vue modélisation un nouveau modéle

dérivé des RAPAT mais s’en distinguant principalement par de nouvelles régles de tir.

3.2 Synchronisation et Unités de Synchronisation

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les treize relations temporelles d’Allen permettent d’exprimer de
fagon formelle et compléte la notion de synchronisation entre deux unités de synchronisation dans un
environnement synchrone. Ces structures temporelles synchrones peuvent étre naturellement étendues a un
environnement faiblement synchrone en substituant la notion d’intervalle de validité temporelle & celle
d’intervalle. On remarque alors que si les relations temporelles de type «série » (figures 3.2-a et 3 .2-b)
conservent leur sémantique de synchronisation, i n’en est plus de méme des relations temporelles de type
« parallele » (figures 3.2-c & 3.2-g). En effet considérons a titre d’exemple I'opérateur de synchronisation
«égale » spécifiant que deux unités de synchronisation débutent et finissent en méme temps. Un tel schéma de
synchronisation en environnement synchrone est illustté par la figure 4.1-a, alors que sa traduction en

environnement faiblement synchrone est donnée par la figure 4.2-b.

Il apparait dans la figure 4.1-b que la variabilité temporelle des unités de synchronisation introduit un

indéterminisme de synchronisation susceptible de transformer un schéma de synchronisation purement
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déterministe en une disjonction de schémas de synchronisation. Ainsi la relation temporelle « US, égale US, » est
transformée en ({ US, égale US; »(US; commence-avec US;) WI(US,; commence-avec US;)). Des artefacts
temporels de méme naturc peuvent étre également observés pour chacun des 5 schémas de synchronisation
fondamentaux de type parallele. I} est donc essentiel d’introduire une sémantique de synchronisation en
environnement faiblement synchrone qui assure un comportement déterministe des schémas de synchronisation

tout en intégrant la variabilité temporelle des unités de synchronisation.

uUs1

uUs,

(a)

(b)

Figure 4.1: L’indéterminisme de synchronisation introduit dans un  schéma de
synchronisation de type paralléle par la variabilité temporelle des unités de
synchronisation. Les unités de synchronisation Us, sont soumises 3 une gigue positive notée
Ji et & une gigue négative notée j,.

3.3 Instants Fondamentaux

Nous venons de voir que la problématique de la synchronisation en environnement asynchrone nécessite la
définition d'une sémantique de synchronisation inter-flux. De fagon & introduire formellement cette
problématique, considérons le schéma de synchronisation, entre deux unités de synchronisation US; d’intervalles
de validité temporelle (x;,n;,y,), avec i € {1,2}, illustré par la figure 4.2, Un tel schéma de synchronisation revét
un caractére générique car il permet de spécifier n’importe lequel des 13 schémas fondamentaux de
synchronisation'. Dans ce schéma générigue de synchronisation en environnement faiblement synchrone les arcs
(T1.11) et (Ty,ty) représentent de fagcon abstraite les caractéristiques temporelles de I'ensemble des unités de
synchronisation conduisant a Iactivation des deux unités de synchronisation considérées. De plus, de fagon a
permettre une spécification compléte de la notion d’intervalle de validité temporelle, I'intervalle temporel associé
a chaque arc sortant d’une place a été étendu en lui intégrant la durée nominale de I'unité de synchronisation

ainsi modélisée.

'En supposant que les unités de synchronisation considérées peuvent représenter de purs délais temporels indéterministes.
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Figure 4.2: Un schéma de synchronisation inter-flux générique

A partir d"un point de vue exécution, six instants fondamentaux de synchronisation peuvent étre associés au point
de synchronisation inter-flux modélisé par la transition t. Ces 6 instants absolus détaillés dans le Tableau 4-1
caraciérisent les événements temporels déterminants pour I'ensemble des unités de synchronisation impliquées
dans ce point de synchronisation. Il convient de noter que I'intervalle de validité temporelle {x;,n;,yi] d’une unité

de synchronisation USi, qui est constitué d’instants relatifs, correspond par le biais de ces instants fondamentaux

min nom

a lintervalle absolu [t 7/ /™ |= [£ +x,, T +n,, 70 +y;|. Ainsi, on qualifiera [xi,n;yi] d"intervalle

relatif de validité temporelle alors que [t™, T"°™, 1,"™] sera appel¢ intervalle absolu de validité temporelle.

Parmi ces six instants de synchronisation cing instants peuvent étre mis en correspondance avec des événements
relatifs au point de vue modélisation. En effet le point de vue modélisation fait abstraction de Ia date effective de
terminaison d’une unité de synchronisation. Ainsi le modgle recouvre & travers la notion d’intervalle de validité
temporelle I'ensemble des dates de terminaison potentielles associées 4 une unité de synchronisation. De méme
Iintervalle de tir d’une transition (intervalle défini par les regles de tir) spécifie I'ensemble des instants de

synchronisation potentiels associés au point de synchronisation considérs.

Ces 6 instants fondamentaux de synchronisation vont nous permettre de spécifier précisément la problématique de la
synchronisation en environnement faiblement synchrone et par 13 méme de définir une sémantique formelle de

synchronisation levant les limitations des modzles existants.

3.4 Formalisation de la Problématique de Synchronisation en
Environnement Faiblement Synchrone

L’objectif d'un exécutif de synchronisation est de faire en sorte que Ia sémantique temporelle des unités de
synchronisation dont il réalise I'ordonnancement soit satisfaite. Ainsi, partant d’un point de vue exécution nous
allons étudier et définir les propriétés temporelles qui doivent 8tre garanties pour les schémas de synchronisation
intra-flux et inter-flux. Ces propriéiés temporelles fourniront alors la base d’une sémantique formelle de la

synchronisation en environnement faiblement synchrone.



Les Réseaux de Petri a Flux Temporels

67

synchronisation. Cette date est identique
pour toutes les unités de synchronisation
impliquées dans le schéma  de
synchronisation inter-flux considéré.

Instants Point de vue Exécution Point de vue Modélisation
Fondamentaux
g I'unité de synchronisation us; débute son{le jeton marque la place p, associée a I’arc a=(p;,t)
exécution. modélisant I'unité de synchronisation u,.
I'unité de synchronisation atteint la borne | I'dge du jeton dans la place p; atteint la borne
inférieure  de son intervalle de wvalidité | inférieure x; de I'intervalle de validité temporelle
temporelle, notée x,. Autrement dit, quand | associé 2 I’arc a=(p,t). La durée x; modélise ainsi
™ l'unité de synchronisation s’exécute depuis | la durée d’exécution minimum admissible pour
X; unités de temps. Ainsi nous avons | 1'unité de synchronisation modélisée par ’arc a;.
M=t 1x. L'exécutif de synchronisation
doit assurer une durée minimum d’exécution
de 1'unité de synchronisation égale 3 x,.
I'exécution de 'unité de synchronisation u, | Cet instant n’est pas couvert par le point de vue
se termine effectivement. Idéalement la|modélisation. Le point de vue modélisation fait
durée d "exécution de u; est égale A la durée | abstraction des durées réelles d’exécution des
A nominale d'exécution notée n;. Ainsi, dans le | unités de synchronisation.
cas nominal, nous avons:
=14, Cependant la  sémantique
temporelle de I'unité de synchronisation u,
est préservée pour toute les dates de
terminaison  appartenant A 1'intervalle
14, T4y,
I'unité de synchronisation atteint la bomne | I’ge du jeton dans la place p; atteint la borne
supérieure de son intervalle de wvalidité | supérieure y; de I'intervalle de validité temporelle
temporelle, notée y, Autrement dit, quand | associé 2 I'arc a=(py,t). La durée y; spécifie ainsi
T, unité de synchronisation s’exécute depuis|la durée d’cxécution maximum admissible pour
Y, unités de temps. Ainsi nous avons|1'unité de synchronisation modélisée par I'arc a,,
1=t "+y, Afin de garantir la sémantique
temporelle de u, I’exécutif de
synchronisation doit assurer une durée
maximum  d'exécution de Il'unité de
synchronisation égale 3 y..
les unités de synchronisation associées au | la transition t devient sensibilisée. Autrement dit
=g point de synchronisation considéré ont toutes | ' = max,(t,™")
commencé leur exécution. Cette date est
identique pour toutes les wunités de
synchronisation impliquées dans le schéma
de synchronisation inter-flux considéré.
le point de synchronisation est atteint. Cet|la transition est tirde. Le point de vue
=" instant unique est défini par l'exécutif de | modélisation considre ensemble des instants de

tir potenticls. Cet ensemble est défini A partir de
la notion d’intervalle de tir.

Tableau 4-1: Les instants fondamentaux de synchronisation pour une unité de synchronisation.

3.4.1 Synchronisation Intra-flux

Pour ce qui est des contraintes de synchronisation intra-flux, chaque unité de synchronisation doit satisfaire les

contraintes temporelles spécifiées par son intervalle absolu de validité temporelle. Ainsi en I'absence de

probleme de synchronisation nous avons ;" € [r,.""" ,Tim”] . Un probléme de désynchronisation se traduit alors,

selon un point de vue exécution, par le fait que 7;

fin

min

¢l

,r,.m] . Dans un tel cas I'exécutif de synchronisation

doit forcer le respect de la sémantique temporelle de 1'unité de synchronisation. L exécutif réalise cela en

. syn min max
garantissant que T € [T!. .Tj ] .
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Figure 4.3: Point de vue « exécution » d’un schéma de synchronisation intra-flux

Le rdle de I'exécutif de synchronisation est illustré par la figure 4.3 ol il apparait que si I'unité de

synchronisation considérée est en retard, ce qui se traduit par 7™ <t/ alors I'exécutif de synchronisation

garantit tout de méme la sémantique temporelle de I'unité de synchronisation en assurant que TV =¢™

s
i

autrement dit en stoppant I'unité de synchronisation a I’instant ™. Une telle stratégie de synchronisation peut

Etre ainsi qualifiée de « best effort ». Inversement si une unité de synchronisation est en avance, ce qui se traduit

par T/ <t™ alors I'exécutif de synchronisation doit assurer la sémantique temporelle de I'unité de

synchronisation en réalisant 7" = 7,"". Cette fonction de contrdle réalisée par Pexécutif peut éire accompagnée
de traitements d’exception conformes aux actions correctives ou de substitution proposées dans [Ste90]. Les
actions correctives appliquées par I’exécutif lorsque des problémes de désynchronisation sont cbservés ont pour
objectif de modifier dynamiquement les parametres de qualité de service de synchronisation de fagon a assurer la
cohérence temporelle des futures unités de synchronisation. Les actions de substitution visent quant 2 elles &
assurer pour le mieux la cohérence temporelle d’une unité de synchronisation exposée A un probléme de
désynchronisation. Ces actions de substitution sont dépendantes de la sémantique applicative et du type de flux
auquel appartient I'unité de synchronisation en cause. Par exemple, lorsque une trame vidéo n’est pas disponible,

une action de substitution peut consister & présenter a nouveau la derniére trame vidéo disponible.

Les observations concernant la synchronisation intra-flux que nous venons de réaliser d’un point de vue
«exccution » induisent selon un point de vue modélisation une sémantique formelle de tir de transition
satisfaisant la propriété suivante;

Va, € AT/ TAfa )=, 5,007 e[t 4 x,, 1% 4y, ] = [z, 7]

Autrement dit, I'intervalle temporel associé 4 un arc (figure 4.3-a) détermine les durées minimum et maximum de

sensibilisaticn de I'arc considéré. On rejoint par 1a méme les régles de tir traditionnelles des RAPAT.
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3.4.2 Synchronisation Inter-flux

Considérons un schéma de synchronisation inter-fiux entre un ensemble (usj) , d'unités de synchronisation

i€
(figure 4.3). Chacune des unités de synchronisation impliquées dans ce schéma (4 savoir us;=(P,,1) et us;=(P,,t))
doit satisfaire ses propres contraintes de synchronisation intra-flux. Ainsi, conformément 2 la sémantique de

synchronisation intra-flux mise en évidence précédemment la propriété suivante doit &tre satisfaite:

™ e ﬂ[fimi" ,ij“] ; soit V; cet intervalle.

ey

Cependant les deux problémes de désynchronisation suivants peuvent apparaitre dans de tels schémas de

synchronisation inter-flux:

1. L’intersection des intervalles absolus de validité temporelle peut &tre vide, ce qui se traduit par:
V=0

La figure 4.4 illustre ce cas extréme de désynchronisation pour lequel il est impossible de satisfaire

simultanément les contraintes de synchronisation de us; et de us;. En effet si I’on choisit un instant de

n min max

synchronisation dans I’intervalle [r,m' ,flmax] (respectivement [r2 T, ]) alors on respectera les contraintes
temporelles de us, (respectivement us;) mais non celles de us, (respectivement us;}. De plus il est évident

que tout instant de synchronisation n’appartenant pas a [1'[""" ,r]'"“]U['.':Z'"i" Ty ] ne satisfait ni les contraintes

temporelles de us, ni celles de us,.

deb max
T ¥i 5 T

< ) Tlﬁn

: Xz -t T2
:e # min

P

Y

¥z

max

Figure 4.4 : Point de vue « exécution » d’un schéma de synchronisation inter-flux: cas ot
Pintersection des TAVT est vide.

Si nous appliquons une analyse temporelle pessimiste au schéma générique de synchronisation inter-flux
modélisé par la figure 4.2 nous pouvons mettre en vidence qu'un tel probleme de désynchronisation peut

survenir si et seulement si les inégalités suivantes ne sont pas vérifiées:
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maxla + x, Smin(b,+ )
ief ( ! ') seb v y" ..
avec i #j

maxlh, + x; Smin(a.+ )
ie!(' ‘) jer V Y

ou autrement dit éiant donné que (max(a,. +xi) < max(bj +x, ))A(min(a,. +y, ) < min(b}. +¥,; )J, une
ief el iel Jel

condition nécessaire et suffisante pour qu’il n’existe pas de risque de désynchronisation est donné par la

relation suivante:

rrilsalx(bi +x; ) < r:;_leiln(aj +yj)
Selon un point de vue exécution, la non vacuité de I’intersection des intervalles absolus de validité temporelle
n'est pas une condition suffisante pour supprimer tout risque de désynchronisation. En effet, bien que
I'intersection des intervalles de validité temporelle des unités de synchronisation soit non vide, un probldme
de désynchronisation apparait si la date de terminaison d’au moins une unité de synchronisation n'appartient
pas a cette intersection. Ce cas de désynchronisation peut étre exprimé formellement A partir des intervalles

absolus de validité temporelle par le prédicat suivant:

(v, 2@)a(Gier/om ev,)

1."2 yi - ,:r, e

Figure 4.5 : Point de vue « exécution » d’un schéma de synchronisation inter-flux: cas oir
Pintersection des TAVT est non vide et les unités de synchronisation ne se terminent pas
dans cette intersection.

Ainsi dans ce cas, tout instant de synchronisation appartenant & V; n’est pas en mesure de garantir
I'exécution complete de toutes les unités de synchronisation impliquées. De plus, tout instant de
synchronisation appartenant 4 I'un quelconque des intervailes absolus de validité temporelle ne peut & la fois

assurer I'exécution compléte de chaque unité de synchronisation et garantir le respect des contraintes
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temporelles de I'ensemble des unités de synchronisation impliquées dans ce schéma de synchronisation inter-

flux. Ce cas de désynchronisation est illustré par fe figure 4.5 o il apparait que si 'instant de synchronisation
inter-flux est choisi dans [z,"",7,™ |Mfz™ 7™ |alors les contraintes de synchronisation de us, et de us
1 1 2 2 Y | 2

sont simultanément satisfaites mais 1’exécution de us, est interrompue, ce qui peut poser probieme si la

présentation complete de I'unité d’information associée est indispensable.

3. Maéme le cas préjugé idéal ou (V,, ;t@) A(Vi € I,r,,ﬁ” eV ) est potentiellement générateur de problémes de
désynchronisation. En effet, bien que dans ce cas il existe un point de synchronisation dans V; qui satisfasse i

la fois les contraintes de synchronisation intra-flux et inter-flux, 3 savoir 7 = max(riﬁ"), il n’existe pas dans
e f

Vi de point de synchronisation susceptible de satisfaire, dans tous les cas, 2 Ia fois la stricte continuité” de
I’ensemble des unités de synchronisation et leur exécution compléte. Ainsi, par exemple, la figure 4.6 itlustre
un cas de synchronisation inter-flux pour lequel les deux unités de synchronisation considérées, us, et us;, se
terminent dans I'intersection (non vide) de leurs intervalles de validité temporelle. Cependant quel que soit
I'instant de synchronisation choisi dans celte intersection on ne peut assurer a la fois {a terminaison correcte
des deux unités de synchronisation ainsi que la stricte continuité entre la fin des deux unités de

synchronisation et le début des unités de synchronisation suivantes.

deb
T ¢
[N
X1
¥
'l Tlou
‘¢ X2
E\
p3
ds
T2 ¢

Figure 4.6 : Point de vue « exécution » d’un schéma de synchronisation inter-flux: cas ou
Pintersection des JAVT est non vide et les unités de synchronisation se terminent dans
cette intersection

Les trois cas que nous venons d’aborder sont représentatifs de I'ensemble des problémes de désynchronisation
inter-flux susceptibles de survenir dans un environnement faiblement synchrone. Leur étude met en évidence que

tout schéma de synchronisation inter-flux résulte d’un compromis enire les nécessités de préserver au mieux la

*La notion de stricte continuité met en Jeu les unités de synchronisation qui doivent &tre exéeutées 2 la suite du point de

synchronisation considéré. En particulier, cette notion s’ avére fondamentale pour la cohérence temporelle des schémas de
synchronisation continus.
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continuité des flux, d’assurer I’exécution compléte des unités de synchronisation ainsi que de garantir le respect
de leurs contraintes temporelles. Ainsi une sémantique de synchronisation en environnement faiblement
synchrone doit offrir la possibilité de combiner précisément et de fagon compléte ces trois contraintes de

synchronisation.

Nous venons de voir qu’en environnement faiblement synchrone tout schéma de synchronisation inter-flux est
potentiellement générateur de probleémes de désynchronisation. Ainsi, une sémantique de synchronisation en
environnement faiblement synchrone doit permettre de résoudre de fagon explicite ces problimes de
désynchronisation. Cette sémantique de synchronisation doit permettre de définir de fagon déterministe 1’ instant
de synchronisation " associé a tout schéma de synchronisation inter-flux. Cet instant de synchronisation définit
ainsi le comportement temporel de toutes les unités de synchronisation associées au point de synchronisation

inter-flux considéré.

3.5 Vers une Sémantique de la Synchronisation en Environnement
Faiblement Synchrone

Nous avons montré dans la section précédente que la mise en oeuvre de schémas de synchronisation inter-flux en
environnement faiblement synchrone ne permet pas, dans le cas général, de garantir la sémantique temporelle,
’exécution compléte, et la continuité de I'ensemble des flux mis en jeu. De plus, pour chaque schéma de
synchronisation inter-flux, plusieurs points de synchronisation potentiels apparaissent comme candidats et
induisent par la méme autant de sémantiques de synchronisation. Chacun de ces points de synchronisation
permet, en fonction d’une certaine sémantique applicative ou de la spécificité de certains flux, de préserver la
sémantique temporelle, 1a terminaison compléte, ou la continuité de certaines unités de synchronisation. Ainsi,
afin de spécifier de fagon non ambigué des scénarios de synchronisation, il est nécessaire d’introduire une
sémantique précise de la synchronisation en environnement faiblement synchrone qui explicite 1’ensemble des

instants susceptibles d’étre associés de fagon cohérente 3 un point de synchronisation inter-flux.

L’impossibilité de pouvoir garantir dans tous les cas les contraintes temporelles, la terminaison complite et la
continuité de I'ensemble des unités de synchronisation impliquées dans un schéma de synchronisation inter-flux

induit des stratégies de synchronisation visant 3 préserver une unité de synchronisation pré-déterminée.
Ainsi trois stratégies de synchronisation fondamentales et orthogonales peuvent &tre dégagées:

* Une stratégie de synchronisation conduite par l'unité de synchronisation la plus en avance. Par unité de
synchronisation la plus en avance on entend, selon un point de vue exécution, celle se terminant au plus tot,
et selon un point de vue modélisation celle atteignant au plus 16t la borne supérieure de son intervalle de
validité temporelle. Cette unité de synchronisation est définie dynamiguement en fonction des dérives
temporelles qui sont apparues dans les flux auxquels appartiennent les unités de synchronisation considérées.
Une telle stratégie de synchronisation garantit la cohérence temporelle d'au moins une unité de
synchronisation parmi I'ensemble des unités de synchronisation devant étre synchronisées. De plus, cetie
stratégic induit I'accélération ou i I'extréme la terminaison « forcée » des unit€s de synchronisation «en

retard ». Ainsi, ce type de synchronisation n’est pas en mesure de garantir le respect des contraintes
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temporelles des unités de synchronisation en retard. Une telle stratégie de synchronisation est & privilégier si,
avant toute chose, on ne veut induire aucun dépassement de date de terminaison au plus tard pour les unités
de synchronisation du schéma de synchronisation considéré et celles leur succédant. Il convient de noter que,
selon un point de vue exécution, pour un schéma de synchronisation donné il existe une infinité de
sémantiques de synchronisation susceptibles de satisfaire une telle stratégie de synchronisation. En effet,

considérons a titre d’exemple le schéma de synchronisation illustré par la figure 4.5. Tous les instants de
synchronisation appartenant a Iintervalle [‘c,ﬁ",rl'"“]satisfom les contraintes temporelles de 1'unité de
synchronisation us;. Dans cet intervalle seul instant 1,"" permet de satisfaire simultanément les contraintes
temporelles et la continuité du flux associé a us). A 'opposé I'instant T, ne permet pas de satisfaire la

continuité de us;, mais par contre ce point de synchronisation permet de prolonger I'exécution de us, tout en

satisfaisant les contraintes temporelles de us,.

e Une stratégie de synchronisation qui garantit le respect des contraintes temporelles de ['unité de
synchronisation la plus en retard. Cette unité de synchronisation correspond, selon un point de vue
exécution, a celle se terminant au plus tard, et selon un point de vue modélisation 2 celle atteignant au plus
tard la borne supéricure de son intervalle de validité temporelle. Tout comme pour la stratégie de
synchronisation précédente I'unité de synchronisation « dirigeant » la synchronisation est définie
dynamiquement en fonction des dérives inter-flux. De plus cette stratégie de synchronisation peut induire le
ralentissement, et a I'extréme peut induire I'incohérence temporelle, des unités de synchronisation «en
avance ». Une telle stratégie de synchronisation doit étre privilégiée lorsqu’on souhaite assurer, en tout
premier lieu, I'exécution compléte de toutes les unités de synchronisation impliquées dans un schéma de
synchronisation inter-flux, Selon un point de vue exécution, pour un schéma de synchronisation donné il
existe une infinité de sémantiques de synchronisation susceptibles de satisfaire une telle stratégie de

synchronisation. En effet, considérons & nouveau le schéma de synchronisation illustré par la figure 4.5. Tous
les instants de synchronisation appartenant a I'intervalie [r;“",rf "]satisfont les contraintes temporeiles de
I'unité de synchronisation la plus en retard, 3 savoir us;. En particulier, I'instant 1,™ permet I’exécution
compléte de us; et de us; A L'opposé I'instant T, ne permet pas d’assurer la terminaison compléte de us,,

mais par contre ce point de synchronisation permet de minimiser la dérive inter-flux tout en assurant le

respect des contraintes temporelles du flux le plus en retard.

¢ Une stratégie de synchronisation qui assure le respect des contraintes temporelles d’un flux, dit flux maitre,
pré-déterminé statiquement parmi I'ensemble des flux. Cette stratégie induit « I’accélération » des unités de
synchronisation en retard par rapport 4 I'unité de synchronisation « maitresse »: de méme elle implique le
«ralentissement » des unités de synchronisation en avance. Une telle stratégie de synchronisation est 2
privilégier lorsque le respect des contraintes de synchronisation de 1’unité de synchronisation « maftresse » est
fondamental pour la sémantique applicative. Selon un point de vue exécution cette stratégie de
synchronisation est susceptible d'induire une infinité de points de synchronisation permettant de privilégier en
fonction des besoins applicatifs ou bien la continuité de "unité de synchronisation matresse, ou bien la dérive
inter-flux par rapport aux unités de synchronisation en avance, ou hien Ia terminaison compléte des unités de

synchronisation en retard.
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A Fidentique de la solution proposée dans [Ste90], selon un point de vue «exécution », un délai d’attente
conditionnel peut &ure associ€ & chaque unité de synchronisation impliquée dans un peint de synchronisation
inter-flux. Ce délai d'attente conditionnel spécifie, dans le cas ob un «rendez-vous » ne peut pas étre
immédiatement satisfait, combien de temps une unité de synchronisation est préte A attendre ainsi que I'action

réaliser pendant cette attente.

Ainsi, il apparait qu’une sémantique formelle de la synchronisation en environnement faiblement synchrone doit

étre définie par:

* selon un point de vue exécution, des fonctions ou opérateurs permettant d’obtenir de fagon déterministe un

instant de synchronisation ™" unique & partir des instants de synchronisation fondamentaux (t,™", T, g

’

1) des unités de synchronisation impliquées dans un schéma de synchronisation intra ou inter-flux.

* sclon un point de vue modélisation, des fonctions ou opérateurs permettant d’obtenir a partir des instants de
synchronisation fondamentaux (T™", ™, 1) tous les instants de synchronisation 17" potentiellement
réalisables. Tout comme la notion d’intervalle de validité temporelle recouvre tous les instants potentiels de
terminaison d’une unité de synchronisation, ce point de vue introduit la notion d’intervalle de synchronisation
(ou intervalle de tir dans la terminologie des réseaux de Petri) qui explicite sous une forme abstraite tous les

instants potentiels de synchronisation associés a un point de synchronisation,

Etant donné le nombre potentiellement infini de sémantiques de synchronisation répondant, selon un point de vue
exécution, a la classification des types fondamentaux de synchronisation que nous avons introduite, nous
adopterons dorénavant, afin de définir une sémantique de synchronisation la plus abstraite possible, un point de

vue modélisation.

La définition d’une sémantique de synchronisation selon un point de vue modélisation, consiste alors 3 définir les
opérateurs permettant d’obtenir, & partir des intervalles de validité temporelle des unités de synchronisation
considérées, les intervalles de synchronisation définissant les trois sémantiques de synchronisation
fondamentales pouvant &tre associées & un point de synchronisation inter-flux. Ces trois sémantiques
fondamentales de synchronisation sont spécifiées par trois opérateurs sur les intervalles absolus de validité

temporelles notés « ou-fort », « et-faible », et « maitre », et formellement définis comme il suit:

ou— fOI‘t([T?‘in s T:'“u ])f.e, = [miin(‘r:-“m )iel ’ miin(r'f"“" )r‘e!]

et— faible([f;ﬂm ’ T?m ])ie]’ - [m?x(r?in ),-E, ' m?x(r:nu )r'el :'

m

maftre(m)([r;'““,rf‘“ ]) .= [ran 10 Javec m el
i€

1l apparait de fagon immédiate que les opérateurs « ou-fort », « et-faible » et « maftre » définissent Tespectivement
les stratégies de synchronisation conduites par I'unité de synchronisation la plus en avance, la plus en retard, et

par I'unité de synchronisation maftresse d’indice m.
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Borne supérieure de I'intervalle de synchronisation déterminée par
I'unité de synchronisation :

La plus en avance | La plus en retard maitresse
Borne inférieure de La plus en avance ou-fort ou ou-maitre
'intervalle de
synchronisation La plus en retard et et-faible et-maitre
déterminée par
I"unité de maitresse maitre-fort maitre-faible maitre
synchronisation :

Tableau 4-2 : Définition des 9 sémantiques de synchronisation en environnement faiblement

synchrone.

Ces trois stratégies peuvent étre combinées pour définir un Jeu complet de 9 opérateurs de synchronisation. En

effet, le calcul de tous les intervalles temporellement cohérents obtenus en appliquant les opérateurs

min/max/maitre sur les bornes des intervalles absolus de validité temporelle permet de définir 9 intervalles de

synchronisation utilisant sélectivement une stratégie « et-faible », « ou-fort», ou «

maitre » pour la définition de

chacune des bornes de intervalle de synchronisation considéré (tableau 4.2) . Nous considérons que les 9

opérateurs de synchronisation ainsi définis définissent de fagon compléte les sémantiques de synchronisation de

base envisageables dans un environnement faiblement synchrone.

Ces O sémantiques de synchronisation sont définies formellement par les opérateurs suivants:

ou— fort([r R ])m = [miin(‘r

)JEI

ou([‘r min - max

i

min

el([‘r ,,

maitre ([T T

ou — maitre ([‘r:""‘ LT ]) = [
iel

i

et - maitre ([r

7)), =[min(e:

et—-faible([r,'.“"“.f:.““]) z[mlax(r, )id,miax(*r,.

)r'el

L1}
,Tm

L i ]) = [max(r,.
iel i

min

min
iel
min

min
m

™Y =l

3

m_in(r,- )iei’f

LT D = [max(ri
iel 1

tmn max

; ) ,m_in(*r,.
iel F]

.mlax(r}“‘“ )m]

)]

)|
,max(mlax('f;“m ),-E, ; mt_in(ﬁm )iel )]

min max

“] avec a_, |' arc maitre

min max

min

), max(mlgu(‘r ;

min max

)iel’r"'

)

max

matte ~ faible([e7" e ) =[¢2, max(z: )]

min

- min max - 1 max
maftre fort([‘l', »T; ])iEl—[frn ,max(ml.m(fi )iel’r’"

min

)

Quelles que soient les valeurs des intervalles absolus de validité temporelle des unités de synchrenisation que

I'on souhaite synchroniser (en particulier, méme si leur intersection est vide), ces 9 opérateurs permettent

d’adopter un type de synchronisation inter-flux prenant en compte de fagon précise la sémantique applicative ou

les spécificités des flux. Ces 9 opérateurs de synchronisation sont illustrés par la figure 4.7 qui représente un
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schéma générique de synchronisation inter-flux mettant en Jjeu 3 unités de synchronisation modélisées par (Py,ts),
(Ps,ts) et (Pg.ts). Le caractére générique de ce schéma de synchronisation est assuré par les trois arcs {P1,ty),

{P1.13) et (Py,ty) qui modélisent les retards préalables aux trois unités de synchronisation considérées.

La figure 4.7-b représente, en fonction des intervalles absolus de validité temporelle des trois unités de
synchronisation, I’intervalle de synchronisation défini par chacun des 9 opérateurs de synchrenisation. On notera
que ces 9 opérateurs de synchronisation donnent des intervalles de synchronisation identiques lorsque le point de
synchronisation considéré se réduit 2 une seule unité de synchronisation. Cet intervalle se réduisant alors 2 celui

défini par Ia sémantique de tir des réseaux de Petri Temporels.

(X6 Me,Ys )

(a)

™" {Py.ts) 7o
™" " {Ps,tg) T
o " (Pels) 7
et

, ' et-faible ,
. - >
- ou >
! 1 0
. ou-fort ' )

"‘ T r‘ I
: ' ‘ maltre > ‘ :
! ‘ ou-maitre ' '
< i > :
ef-maitre .
' maitre-fort ‘
. maktre-faible !
< >

temps
(b)

Figure 4.7; Les intervalles de synchronisation définis par les 9 opérateurs de
synchronisation. (a) Un schéma de synchronisation inter-flux mettant en jeu trois unités de
synchronisation, respectivement (Pats), (Psts) et (Pots). (b) Les intervalles de
synchronisation  définis en appliguant chacun des 9 opérateurs fondamentaux de
synchronisation sur les intervalles absolus de validité temporelle des trois unités de
synchronisation considérées. L'unité de synchronisation (Psts) est considérée comme
« maitresse » pour les opérateurs « maitre », «ou-maitre », « et-maitre », « maiire-fort »,
« maitre-faible ».

Cependant, les 9 opérateurs de synchronisation ainsi définis sont susceptibles d’induire le tir de transitions

partiellement sensibilisées. 11 en est ainsi, par exemple, pour le scénario de synchronisation spécifié par la figure
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4.8, si nous associons an point de synchronisation inter-flux modélisé par la transition ts une sémantique de
synchronisation de type «maitre » avec t’arc (Ps,ts) comme arc « maitre ». Dans ce cas, si les unités de
synchronisation (Py,1;) et (Ps,ty) finissent i leur date de terminaison au plus tard, i.e. 7, et si {P5,t3) se termine 4 sa
date au plus t6t, f.e. 0, alors les intervalles absolus de validité temporelle des trois unités de synchronisation
(Pa.ts). {Ps.t5) et (Pg,ts), impliquées dans le point de synchronisation inter-flux considéré, sont respectivement
(7.8,9), (4,5.6) et (7,8,9). Si on appligue i ces trois intervalles I'opérateur « maitre » en considérant I'arc (Ps,ts)
comme arc maitre, on obtient I'intervalle de synchronisation (4,5.6). Ainsi quel que soit l'instant de
synchronisation considéré dans cet intervalle, la transition ts n'est pas sensibilisée. Le strict respect de la

sémantique temporelle de 1'arc « maitre » (Ps,ts) nécessiterait de tirer une transition partiellement sensibilisée.

Il est donc nécessaire d'introduire une sémantique de synchronisation résolvant ces cas de désynchronisation.

Trois catégories de solutions peuvent étre proposées pour résoudre ce probleme:

* Offrir une méthode de vérification permettant de mettre a priori en évidence les risques de désynchronisation
dans un scénario de synchronisation. {Wal83] suggére une telle méthode qui débouche malheureusement
dans le cas de réseaux de Petri de complexité arbitraire sur des algorithmes de complexité non-polynomiale.
Nous verrons cependant par la suite que I’on peut proposer des algorithmes de complexité polynomiate pour

des réseaux utilisant exclusivement les structures de synchronisation de Allen (voir chapitre 5).

* Introduire une sémantique de tir permettant le tir de transitions partiellement sensibilisées. Une telle solution
pose le probleme de 'identification et de la gestion des jetons « en retard ». En particulier, I'identification des
Jetons «en retard » nécessite, tout comme dans la solution précédente, la détermination de 1’événement le
plus récent susceptible d’induire la sensibilisation de la transition considérée. Ainsi cette solution offre le
double désavantage d’étre a la fois €loignée de la sémantique de synchronisation des réseau de Petri de base,

et de déboucher dans le cas général sur des algorithmes de complexité non-polynomiale.

& Reléacher les contraintes de synchronisation en introduisant des intervalles de synchronisation débutant au plus
6t lorsque la transition considérée est sensibilisée. Une telle solution introduit une sémantique de
synchronisation de type « best-effort » qui s’efforce de respecter au mieux les sémantiques de synchronisation
précédemment introduites. Nous retiendrons cette solution car elle apporte une réponse simple, effectivement
réalisable dans tous les cas, et conforme & la synchronisation de type « best-effort » induite par les sysiémes
faiblement synchrones. En effet plusieurs arguments militent en faveur d'une telle approche; d’une part il ne
semble pas cohérent de rejeter des schémas de synchronisation, 2 I'identique de la figure 4.8, qui sont
potenticllement exposés i des dérives temporelles intempestives mais qui cependant sont, dans le cas
nominal, parfaitement synchrones; d’autre part des contraintes sur les ressources disponibles ainsi que la
nécessité d’avoir des spécifications portables ne permettent pas toujours de modifier la granularité de
synchronisation intra et inter-flux afin de réduire les risques de désynchronisation. Aussi est-il nécessaire de
proposer une sémantique de synchronisation de type « best effort » induisant un comportement robuste et

cohérent face a tout probléme de désynchronisation.

Cependant il est important de garder 4 1'esprit que, dans le cadre d’applications « temps-réel dur », des

techniques de vérification peuvent s’avérer indispensables afin de mettre en évidence tout risque de
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désynchronisation. Ces techniques de vérification doivent permettre de mettre en oeuvre exclusivement des
schémas de synchronisation satisfaisant dans tous les cas les sémantiques de synchronisation « fortes »

précédemment introduites.

P, @5 - P,
—

L

(4,5,6)

. 0,1.2)

Py

Figure 4.8: Un scénario de synchronisation inter-flux ayant un caractére générigue.

Ainsi cette approche de type « best-effort » nécessite la redéfinition des 9 opérateurs de synchronisation sous la

forme suivante:

ou-— fort([ i D [max(‘r"’“ mm(‘r"“")_er), max(r"’".m_in(rf"“)_e’)]
) I i
Ou([T:“in‘T:"“ ]]M = [max[r mm(r"““)iﬂ], mflx(‘[:"ax )m]
et - uitel [z, 1) = [max(er), , mas(er),, |

et([r}“'“,f{““ ])iel [max(r,’“'“)lel, max[max(*r“"“ )',E!, ml_in(r,f““" )M]]
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4

Ces 9 opérateurs de synchronisation sont obtenus en rajoutant, si nécessaire, des contraintes sur les bornes des
intervalles de synchronisation définis précédemment de fagon & obtenir des intervalles temporels débutant au plus
16t A la date de sensibilisation de la transition, soit I'instant T . Ainsi chacun de ces 9 opérateurs fournit une
sémantique de synchronisation conforme 2 la sémantique de tir des réseaux de Petri et couvrant, & la différence

des réseaux de Petri a flux temporels, tous les cas de désynchronisation.
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4. Définition Formelle des RAPFT

Un réseau de Petri étendu pour la spécification des contraintes de synchronisation en environnement faiblement

synchrone doit donc offrir les caractéristiques suivantes:

* permettre de spécifier les contraintes temporelles des unités de synchronisation sous la forme darcs associés
a un intervalle de validité temporelle. Cette approche permet une spécification compléte des contraintes de
synchronisation intra-flux. De plus, I'utilisation d’arcs temporels induit un pouvoir de modélisation
permettant une spécification aisée des contraintes de synchronisation inter-flux i partir d’un paradigme de

composition de flux inspiré de celui de la « régie de production ».

»

»

i

(a)

(b} (d)

Figure 4.9: Les Réseaux de Petri 3 Flux Temporels par rapport aux réseaux de Petri a
extensions temporelles préexistants. {a) réseau de Petri temporisé. {(b) réseau de Petri
temporel. (c) réseaux de Petri g arcs temporels. (d) réseau de Petri & flux temporels.

* permettre d’associer 4 chacune des transitions modélisant un point de synchronisation inter-flux I'une
quelconque des 9 sémantiques de synchronisation précédemment introduites. Une telle approche confére un
pouvoir d’expression permettant de prendre en compte de fagon compléte et précise les problémes de

désynchronisation dans un sysiéme faiblement synchrone.

P

L Ps
et o
faible
3]

maitre (1,2.3)

Ps

Figure 4.10: Exemple de RAPFT
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Ces constatations nous conduisent 3 introduire un nouveau modele, appelé Réseau de Petri & Flux Temporels
(RAPFT) (figure 4.9-d) [[DS93b][SD%4], ayant un pouvoir de modélisation et/ou d’expression supérieur aux

extensions temporelles préexistantes.

Les notations définies en Annexe seront utilisées par la suite.

Définition 4.1: Un Réseau de Petri 2 Flux Temporels est un n-uplet (P,T,Pré,Post,Mo,IVT,Syn,AM), avec;
¢ (P, T.F.B,My) définissant un réseau de Petri,

* IVT estla fonction qui permet d’associer un intervalle de validité temporelle & chaque arc sortant d’une place.

Cette fonction est définie de la fagon suivante:
IVT: 4" = (@7 Utoo)x(Q" Urtoo)x (0" Ltoo)
Va, € A+,IVT(aj)=(xi,nr.,yi)/x, Sn, Sy,

La représentation graphique d’un RAPFT étiquette chague arc sortant d’une place 4 ’aide de son intervalle de

validité€ temporelle (figure 4.9-d).

* Syn est une fonction de typage de transition qui associe une sémantique de synchronisation a chaque

transition. Cette fonction est définie de la fagon suivante:
Syn : T — {et, et-faible, ou, ou-fort, maitre, maftre-faible, maitre-fort, et-maitre, ou-maitre }

Notons que pour les transitions ayant un préfixe constitué d'une seule place toutes ces sémantiques de
synchronisation sont égales. La représentation graphique d’un RAPFT associe & chaque transition
I'identificateur de la sémantique de synchronisation qui lui est associée. Cet identificateur est omis pour les

transitions ayant un préfixe réduit 3 une seule place (figure 4.10).

* AM est une fonction qui associe 3 toute transition de type « maitre », « maftre-fort », « maitre-faible », « et-
maftre », « ou-maitre », un arc « maitre » appartenant a I’ensemble des arcs entrant de la transition considérée.

Cette fonction est définie de la fagon suivante:

AM: T— A"
Vi, € T/ Syn(t,} & {maitre, maitre — fort, maitre ~ faible, et — maitre, ou— maitre }

FacAl1AM(1) =a

Les arcs « maitres » sont représentés graphiquement par des arcs en trait gras (figure 4.10).

De plus on supposera qu'une horloge notée  H est associge a tout RdPFT,

5. Sémantique Formelle des RAPFT

Nous allons introduire dans cette section !a notion d’état d'un RAPFT. L’état d’un RAPFT permet de décrire i
tout instant P’état temporel de I'ensemble des unités de synchronisation spécifiées par le RAPFT considéré. De

Plus, cette notion associée i des régles d’évolution entre états permet de décrire 1'évolution dynamique du
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sysieme modélisé. Ainsi la formalisation du concept d’état d’un RAPFT couplée a des régles formelles

d’évolution entre états définit la sémantique formelle des RAPFT.

5.1 Etat d’un RdPFT

La notion d’état d’un RAPFT peut étre introduite en §’ingpirant de la notion d’état d’un résean de Péir temporel
donnée par [BD91]. Afin de ne pas introduire des notations trop complexes, nous considérerons par la suite des
RAPFT pour lesquels les arcs ne peuvent étre multi-sensibilisés’, autrement dit on ne considérera que des
RAPFT « saufs ».

L’état d’un RAPFT est donné 2 tout instant par un couple S=(M,]}) tel que:
* M représente le marquage courant du RAPFT,

* 1estla liste des intervalles dynamiques des arcs sensibilisés par le marquage courant. La notion d’intervalle
dynamique sera explicitée par les régles d’évolution entre états données dans la section suivante. Le nombre
d’éléments de cette liste est égal au nombre d'arcs sensibilisés par le marquage courant. Ainsi, la cardinalité
de cet ensemble évolue  travers I’espace des états, De plus, cette liste est ordonnée selon I'crdre

lexicographique des identificateurs d’arcs.

Considérons a titre d’exemple le RAPFT représenté dans la figure 4.10. L’état initial de ce RAPFT est donné par
le couple So=(Mo.Iy) tel que:

*  My={py(1)) avec la notation py(1) indiquant que la place Po est marquée par un jeton ,
o I=((1,2,4))

La seule transition sensibilisée dans I'état S, est 1. Cette transition est tirable dans I'intervalle relatif (i.e. relatif a
la date initiale associée & 1’occurrence de |'état Sp) de validité temporelle (1,2,4). Si la transition to est tirée a

Vinstant relatif 8=4, alors ce RAPFT passe dans I'état §,=(M,.I,) tel que:

* M=(pi(1),pA1).ps(1))

* [1=((10,12,15),(3,7,8),(2,3,4))

5.2 Régles d’Evolution entre Etats
Supposons qu'une (ransition t soit tirable dans I'état S5=(M.I) & l'instant relatif 8 par rapport & la date

d’occurrence de cet état. Alors 1'état S$’=(M’.I') atteint & partir de I’état S en tirant la transition t a I’instant O est

calculé de la fagon suivante:
¢ Le nouveau marquage est calculé d’une fagon identique aux réseaux de Petri de base, a savoir:

(Vp € P) M (p) = M(p)- Pré(p, 1)+ Post(p, ¢)

3Par définition, un arc a=(p.t) est sensibilis¢ si et seutement M(p)2 B(p, 1).
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¢ L’ensemble I’ est calcelé selon les trois étapes suivantes:

1. Retirer de I'ensemble I tous les intervalles dynamiques (i.e. tous les triplets) correspondant aux arcs

qui étaient sensibilisés dans 1’état S et qui ne le sont plus suite au tir de la transition t.

2. Réduire d’une valeur @ vers I'origine des temps les bornes (i.e. bornes minimum, maximum et durée
nominale) de tous les intervalles dynamiques de validité temporelle restant dans I’ensemble I suite 2
I'étape précédente. Borner par zéro les valeurs des nouvelles bornes minimum et maximum ainsi

obtenues.  Ainsi  lintervalle  dynamique  (x,ny) est remplacé dans 1  par

(max(O,x-B),n—B,max(O,y—G‘)).

3. Intreduire dans I"ensemble 1 les intervalles de validité temporelle des arcs nouvellement sensibilisés

ou resensibilisés suite au tir de t.

Les intervalles contenus dans |'ensemble I associé % I'état S ont donc des bornes qui évoluent dynamiquement en
fonction de la date relative de tir de la transition t. Ainsi, ces intervalles sont appelés intervalles dynamiques de
validit€ temporelle. L’intervalle dynamique de validité temporelle (x,n,y) d’un arc, noté a, sensibilisé dans I’état
S, spécifie respectivement Dinstant relatif® de terminaison au plus tot, le retard (si n<0) ou I'avance (si n20) par

rapport & la durée nominale, et I’instant relatif de terminaison au plus tard de cette unité de synchronisation.

5.3 Régles de Tir des RAPFT

Apres avoir introduit fa notion d’état d’un RAPFT ainsi que les régles d’évolution entre &tals mises en ceuvre
suite au tir d’une transition, nous allons introduire dans celte section les régles de tir formelles d’une transition
dans un état donné d’un RAPFT. Ces régles de tir induisent 9 sémantiques de synchronisation en fonction du type

de synchronisation associé 2 la transition considérée par I’intermédiaire de la fonction de synchronisation

«Syn »,

5.3.1 Reégles de Tir pour une Transition de Type « et-faible »

La synchronisation de type « et-faible » a pour objectif, dans un schéma de synchronisation inter-flux , d’assurer
I'exécution complete de 1'ensemble des unités de synchronisation considérées. Ainsi I'instant de synchronisation
associ€ 4 un point de synchronisation de type « et-faible » est déterminé a partir de la date de terminaison de
'unité de synchronisation la plus en retard. Cette unité de synchronisation est définie dynamiquement en fonction
des dérives temporelles cumulées dans les unités de synchronisation « amont » conduisant 4 la sensibilisation des
arcs considérés. Une telle stratégic de synchronisation ne permet pas évidemment de garantir la correction
temporelle des unités de synchronisation «en avance », Ainsi, celles-ci sont «ralenties » par I'unité de

synchronisation 1a plus en retard.

Nous avons vu que cette sémantique de synchronisation peut étre définie par un opérateur sur les intervalles

absolus de validité temporelle des arcs considérés. La progression du temps, telle qu’elle est définie dans les

* Cette durée est relative 2 la date d’ occurrence de I"état considéré.
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régles d’évolution entre états, nous permet d’exprimer d’une manidre équivalente I'intervalle de tir d’une

transition & partir des intervalles dynamiques de validité temporelle des arcs.

Définition 4.2: Unc transition  telle que Syn(ty)=et-faible et Va, € A JIDVT(a,)=(a,.d,.B,), est tirable 2

Pinstant relatif 8 a partir de 1'état S=(M,I) si et seulement si les deux conditions suivantes sont satisfaites:

* la transition t, est sensibilisée, c’est a dire que la propriété suivante est vérifide:
(Yo e PYM(p) 2 Pré(p.1, )

* [Iinstant relatif 8 satisfait les inégalités suivantes:

MIN, = max(e;) <0 <max(B,) = MAX,

i
Avec I'indice i parcourant 'ensemble 1.

L’utilisation de cette sémantique de synchronisation doit &tre favorisée dans des schémas de synchronisation

inter-flux od I'on veut assurer I’exécution complete de I'ensemble des unités de synchronisation.

Si nous considérons un point de vue exécution, I'instant précis de synchronisation, " , associé 3 un point de

synchronisation de type « et-faible » peut &tre défini par 'exécutif de la fagon suivante:
™ = min{r eH/ (Vi € Ik,((r = rf“‘")/\ (‘t p rf”)) v (r z f}““"))}

Considérons 4 titre d’exemple le réseau de Petri 3 arcs temporel de la figure 4.8. Ce scénario de synchronisation
est susceptible d’induire entre fes unités de synchronisation (Py,ts), (Ps,ts) et {Pg.ts) une désynchronisation telle
que Uintersection de leurs intervalles de validité temporelle soit vide. En particulier ceci est vrai si nous
supposons que les dates de terminaison® des unités de synchronisation (Py,t;), (Ps,t3) et (Py,t,) sent respectivement
7,0 et 7. La sémantique de synchronisation des réseaux de Petri 2 arcs temporels s’avére impuissante a résoudre
ce probleme de désynchronisation. Par contre, si nous considérons ce réseau comme un RAPFT, et si nous
associons & la transition ts une sémantique de synchronisation de type « er-faible » alors, pour les dates de
terminaison données, Iintervalle de tir (relativement 3 I'état atteint lorsque 15 devient sensibilisée) associé a la
transition t; est [MIN5,MAXi=(0,2]. De méme en raisonnant a I'aide des intervalles absolus de validité
temporelle (en supposant que le scénario débute au temps absolu t=0) et en utilisant I'opérateur de
synchronisation « et-faible » défini dans la section 2.5 de ce chapitre on obtient un intervalle de synchronisation
égal & [max(7,4,7),max(9,6,9)]={7,9]. Dans ce cas de figure I’unité de synchronisation (Ps,ts), en « avance » par
rapport aux deux autres, sera retardée au point d’étre temporellement incorrecte. La dérive temporelle imposée a

'unité de synchronisation (Ps,Ls) retardée est comprise entre 7-6=1 et 9-4=5 unités de temps.

3 Pour ces dates de terminaison nous obtenons suite aux tirs des transitions ty, t3, ty du RAPFT de la Figure 4.8 I'état
§3=(M3,13) tel que Mi=(pa(1),ps(1),ps(1)} et 1=((0,1,2),(0,-2,0),(0,1,2)). De méme dans ce cas les intervalles absclus de
validité temporelle des arcs (Pats), (Psits) et (pg.ts) sont respectivement (7,8,9), (4,5.6) et (7,8.9).
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Si nous adoptons un point de vue exécution et considérons que (Pgts), (Ps,ts) et (Pgts) se terminent
respectivement aux dates absolues 9, 6 et 9, alors, conformément a I'implémentation de la sémantique « et-

faible » donnée ci-dessus, I'instant de synchronisation est égal & 19°=0.
Y g

5.3.2 Régles de Tir pour une Transition de Type « et»

La sémantique de synchronisation de type « et » & pour objectif de satisfaire « pour le mieux » les contraintes
temporelles de I'ensemble des unités de synchronisation devant &tre synchronisées. Les contraintes temporelles
de I'ensemble des unités de synchronisation impliguées dans un schéma de synchronisation inter-flux ne peuvent
étre satisfaites que si et seulement si I'intersection de leurs intervalles statiques de validité temporelle est non
vide. Ainsi dans le cas ol celte intersection est non-vide a sémantique de synchronisation de type «et » est
identique & velle des réseaux de Petri A arcs temporels. Dans ce cas I'intervalle de tir est défini comme étant
I'intersection des intervalles absolus de validité temporelle. Cependart, la sémantique de synchronisation de type
«et» proposée ici leve les limitations des régles de tir des réseaux de Petri 4 arcs temporels, en résolvant le cas
ou l'intersection des intervalles absolus de validité temporelle est vide. Dans ce cas, cette sémantique de
synchronisation essaie de satisfaire « au mieux » I’ensemble des contraintes temporelles en réduisant |’intervalle
de synchronisation 4 un instant de synchronisation égal au maximum des bornes inférieures des intervalles
absolus de validité temporelle. Ainsi, dans tous les cas, toutes les unités de synchronisation se seront exécutées au

moins jusqu’a concurrence de leur durée minimale &’ exécution.

Ce type de synchronisation peut induire le « ralentissement » des unités de synchronisation « en avance » ainsi

que « I"accélération » ou I’exécution incompldte des unités de synchronisation « en retard ».

Définition 4.3: Une transition t telle que Syn(t)=et, et Va, € A/, IDVI{a,)={a,.d,, B,), est tirable & I'instant

relatif © a partir de 1état S=(M,I) si et seulement si les deux conditions suivantes sont satisfaites:
s latransition t, est sensibilisée,

* [Dinstant relatif © satisfait les inégalités suivantes:
MIN, = max(a;) <8< max(m.in(ﬁ,.), max(a,)) = MAX,

Avec I'indice i parcourant ['ensemble I,.

On peut noter que le cas ob I'intersection des intervalles absolus de validité temporelle est vide se traduit en

terme d’intervalles dynamiques par une intersection se réduisant au maximum des bornes inférieures.

Si nous considérons un point de vue exécution, Finstant précis de synchronisation, T™" , associé€ A un point de

synchronisation de type « et » peut &tre défini par I'exécutif de la fagon suivante:

Te H/(Vie Ik,(r 21’}“‘")/\(1 21‘,’""))
syn

= min v

(Fersezer)a(vierc2m)

T
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Considérons A titre d’exemple le scénario de synchrenisation de la figure 4.8, et associons a la transition t; une
sémantique de synchronisation de type « et ». Si nous supposons que les unités de synchronisation (P1,t), (P3,13)
et (P4,ty) ont respectivement une durée de 7, 0 et 7 unités de temps, alors I'intervalle relatif de tir associé a la
transition  ts (@ partir  de Iétat  atteint lorsque ts  devient sensibilisée)  est
[MINs;,MAX;])=[max(0,0,0),min(2,0,0)]=[0,0). Ainsi, la transition t5 doit étre tirée dés qu’elle est sensibilisée. De
méme en raisonnant & I'aide des intervalles absolus de validité temporelle (en supposant que le scénario débute
au temps absolu t=0) et en utilisant 1'opérateur de synchronisation « et » défini en section 2.5 on obtient un
intervalle absolu de synchronisation égal & [max(7,4,7),max{7,min(9,6,9)]=[7,7]. Dans ce cas de figure 1'unité de
synchronisation (P5,13), en « avance » par rapport aux deux autres, sera retardée au point d’étre temporellement
incorrecte. Cependant dans ce cas la dérive temporelle induite sur unité de synchronisation « en avance » (Ps,ts)

est comprise entre 7-6=1 et 7-4=3 unités de temps.

Si nous adoptons un point de vue exécution et considérons que (Pyts), (Psts) et (Pgts) se terminent

respectivement aux dates absolues 9, 6 et 9, I'instant de synchronisation est alors égal A TV"=7.

5.3.3 Régles de Tir pour une Transition de Type « ou-fort »

La sémantique de synchronisation de type « ou-fort » a pour objectif de garantir la correction temporelle de
Funité de synchronisation la plus en avance (i.e. celle atteignant au plus t6t la borne supérieure de son intervalle
absolu de validité temporelle). Cette unité de synchronisation est définie dynamiquement en fonction des dérives
temporelles subies par les unités de synchronisation « amont » dans e schéma de synchronisation inter-flux
considéré. Ainsi ce type de synchronisation est susceptible de provoquer la terminaison ou « accélération » des
unités de synchronisation «en retard ». La synchronisation de type «ou-fort » n’est donc pas en mesure de
garantir la correction temporelle des arcs « en retard ».

Définition 4.4: Une transition t, telle que Syn(t)=ou-fort, et Va, € A:,IDVT(a‘.)=(a,,d,,[3,.), est tirable a

I'instant relatif O a partir de 1’état S=(M,]) si et seulement si les deux conditions suivantes sont satisfaites:
* [a transition t, est sensibilisée,

* l'instant relatif 6 satisfait les inégalités suivantes:

MIN, = min(e,) < 8 <min(B, ) = MAX,

Avec i parcourant I'ensemble [,

Si nous considérons un point de vue exécution, I"instant précis de synchronisation, ™ , associé 4 un point de

synchronisation de type « ou-fort » peut étre défini par I’exécutif de la fagon suivante:
™™ = min{r eH/ (Eli el, ((1' 2 T,T“i")/\ (r z ff”)) v (r b T?‘“))A ('r 2 r“"‘)}

Ce point de vue exécution de la synchronisation de type « ou-fort » assure la continuité de la fin d’exécution de

'unité de synchronisation la plus en avance avec le début des unités de synchronisation suivantes. D'autres
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implantations de la synchronisation de type « ou-fort » tendant par exemple & minimiser la dérive temporelle des

unités de synchronisation « en retard » pourraient étre proposées.

Considérons ? titre d’exemple le scénario de synchronisation de la figure 4.8, et associons 2 la transition ts une
sémantique de synchronisation de type « ou-fort ». i nous supposons que les unités de synchronisation (Py,t;),
(P3,13) et (Py4,1y) ont respectivement une duré de 5, O et 5 unités de temps®, alors I'intervalle relatif de tir associé
la transition t; (& partir de I’état atteint lorsque ts devient sensibilisée) est [MINs,MAX;]=[0,1]. De méme en
raisonnant A |aide des intervalles absolus de validité temporelle (en supposant que le scénario débute au temps
absolu 1=0) et en utilisant I’opérateur de synchronisation « ou-fort » défini en section 2.5 on obtient un intervalle
absolu de synchronisation égal a [max(S,min(S,4,5).max(5,min(7,6,7)]=[5,6]. Dans ce cas de figure I'unité de
synchronisation (Ps,ts), en « avance » par rapport aux deux autres, sera temporellemeat correcte. Par contre, les

deux unités de synchronisation en retard sont susceptibles de ne pas étre exécutées complétement.

Si nous adoptons |'implantation du point de vue exécution proposée ci dessus et considérons que (Py,ts), (Ps,ts)
et (Pe,l5) se terminent respectivement aux dates absolues 7, 5 et 7, instant de synchronisation est alors égal &

=5,

5.3.4 Regles de Tir pour une Transition de Type « ou »

La synchronisation de type «ou» introduit la notion d’indéterminisme de synchronisation. En effet, cette
sémantique de synchronisation a pour objectif de garantir [a cobérence temporelle ou la terminaison compléte de
I'une quelconque des unités de synchronisation impliquées dans le schéma de synchronisation considéré. Ainsi un
point de synchronisation de type « ou » peut étre atteint A tout instant ultérieur a 7" et compris entre le minimum
des bornes inférieures et le maximum des bornes supérieures des intervalies absolus de validité temporelle des
unités de synchronisation considérées. L’indéterminisme de synchronisation intrinséque  la synchronisation de
type «ou » lui confére une capacité i intégrer des notions d’erreur ou de défaillance de synchronisation dans les
schémas de synchronisation inter-flux. Cette sémantique de synchronisation peut induire {(comme pour le type
«ou-fort ») « I’accélération » des unités de synchronisation « en retard » ou bien (comme pour le « et-faible »} le
« ralentissement des unités de synchronisation « en avance ». Il convient de noter que ce type de synchronisation
n’implique 1a correction d’aucune unité de synchronisation spécifique: elle ne garantit seulement qu’une date au

plus 18t et une date au plus tard pour le point de synchronisation.

Définition 4.5: Une transition t, telle que Syn(t,)=ou, et Va, € A;, IDVT(a,)=(ex,.d,, B, ), est tirable a P'instant

relatif @ & partir de I’ état S=(M,]) si et seulement si les deux conditions suivantes sont satisfaites:
* latransition t, est sensibilisée,

 [linstant relatif 8 satisfait les inégalités suivantes:

® Pour ces dates de terminaison nous obtenons suite aux tirs des transitions t,, t3, t, du RAPFT de la Figure 4.8 I'état
53=(My.15) tel que M=(p4(1},ps(1),ps(1)) et 1;=((0,1,2),(0,0,1),(0,1,2)). De méme dans ce cas les intervalles absolus de
validité temporelle des arcs (p,,ts), (Psats) et (Pg,ts) sont respectivement {5,6,7), (4,5,6) et (5,6,7).
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MIN, =min(a,) <8 <max(B,) = MAX,

i
i
Avec i parcourant I’ensembe I,.

S5i nous considérons un point de vue exécution, I’instant précis de synchronisation, T ™" | associé & un point de

synchronisation de type « ou» peut étre défini par I'exécutif de la fagon suivante:

reH/(Fel (r2e)a(r2rm)a(r2 v ))
" = min v

(Vie I..t Zr,f"‘“)

¥

™

Ce point de vue exécution de la synchronisation de type «ou» est conduit par la premidre unité de
synchronisation dont on détecte ia terminaison et ayant dépassé la borne inférieure de son intervalle de validits
temporelle. Ainsi la synchronisation de type «ou», en permettant A une unité de synchronisation de ne pas
terminer dans son intervalle absolu de validité temporelle, a une capacité A modéliser des défaillances de
synchronisation. Comme nous I'avons précisé antérieurement, une infinité d’autres implantations de cette

sémantique de synchronisation peuvent &tre proposées.

Considérons a titre d’exemple le scénario de synchronisation de la figure 4.8, et associons 2 la transition ts une
sémantique de synchronisation de iype « ou». Si nous supposons que les unités de synchronisation (Py,t), (P3,13)
et (Py,4) ont duré respectivement 5, 0 et 5 unités de temps, alors I'intervalle relatif de tir associé a la transition ts
(& partir de I’état atteint lorsque ts devient sensibilisée) est [MINs,MAX;1=[0,2]. De méme, en raisonnant i I"aide
des intervalles absolus de validité temporelle (en supposant que le scénario débute au temps absolu t=0) et en
utilisant I’opérateur de synchronisation «ou» défini en section 2.5, on obtient un intervalle absolu de
synchronisation égal 2 {max(5,min(5,4,5)},max(7,6,7)}=[5,7]. Dans ce cas de figure indéterminisme de
synchronisation de type «ou » assurera la correction temporelle des trois unités de synchronisation {cas d’un
point de synchronisation dans I’intervalle [5,6]) ou bien seulement celle de (Pyts) et (Ps,t5) (cas d’un point de

synchronisation dans I'intervalle 16,7] )).

Si nous adoptons I'implantation du point de vue exécution proposée ci dessus et si nous considérons que les
unités de synchronisation (Pyts) et (Ps,t5) défaillent, et que (Pg,ts) se termine 3 la date absolue 7 alors I'instant de

synchronisation est alors égal t""=7.

5.3.5 Régles de Tir pour une Transition de Type « maitre »

La sémantique de synchroenisation de type « maitre » a pour objectif de satisfaire pour le mieux les contraintes
temporelles d’une unité de synchronisation, qualifiée de « maftresse », statiquement prédéterminée parmi
"ensemble des unités de synchronisation impliquées dans le schéma de synchronisation inter-flux considéré. Ce
type de synchronisation est susceptible de provoquer I’interruption des unités de synchronisation « en retard »,
ainsi que le «ralentissement » des unités de synchronisation «en avance » par rapport A l'unité de
synchronisation « maftresse ». Ce type de synchronisation peut &tre utilisé lorsque la sémantique applicative

dépend fortement de la cohérence temporelle d’une unité de synchronisation.
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Définition 4.6: Une transition t, telle que Syn(t)=maitre, AM(t,)=a,, et IDVT(a,}=(a,.d,,B,), est tirable a

I'instant relatif ©  partir de 1’état S=(M,]) si et seulement si les deux conditions suivantes sont satisfaites:
¢ la transition 1, est sensibilisée,
* ['instant relatif @ satisfait les inégalités suivantes:

MIN, =a_ <6 < B, = MAX

m k

Si nous considérons un point de vue exécution, I’instant précis de synchronisation, T ™" | associé a un point de

synchronisation de type « maitre » peut étre défini par I'exécutif de la fagon suivante:

m

" =min{-r € H/(((r 21 ) Az 21ﬁ”))v(r ar:“))/\(r 21""")}

Ce point de vue exécution de la synchronisation de type « maitre » a pour objectif d’assurer une stricte continuité
temporelle entre la terminaison de 1'unité de synchronisation « maitresse » et les unités de synchronisation
suivantes. Comme nous I'avons précisé antérieurcment une infinité d’autres implantations de cette sémantique de

synchronisation peuvent étre proposées.

Considérons 2 titre d’exemple le scénario de synchronisation de la figure 4.8, et associons 2 la transition t5 une
sémantique de synchronisation de type « maitre », avec 1'arc (Ps,l5) comme arc « maitre ». Si nous Supposcns que
les unités de synchronisation (Py,5), (P3,t3) et {Py,ty) ont des durdes respectives de 5, O et 5 unités de temps, alors
Iintervalle relatif de tir associé 2 la transition t; (4 partir de I’état atteint lorsque t; devient sensibilisée) est
[MINs,MAX;5]=[0,1]. De méme, en raisonnant & I'aide des intervalles absolus de validité temporelle (en

supposant que le scénario débute au temps absolu 1=0) et en utilisant I'opérateur de synchronisation « mafire »

défini en section 2.5 on obtient un intervalle absolu de synchronisation égal 4 [max(4,5),max (5,6)]=[5,6).

Si nous adoptons I'implantation du point de vue exécution proposée ci dessus et si nous considérons que (Py,ts),
(Ps,1s) et (Pg,ts) se lerminent respectivement aux dates absolues 7, 5 et 7, 'instant de synchronisation est alors

égal a T"=5.

Les 4 sémantiques de synchronisation, dérivées de la synchronisation de type « maitre », que nous allons
expliciter dans les quatre sections suivantes serons plus amplement justifiées et commentées dans le Chapitre 6

consacré a I’étude de la synchronisation hypermédia.

5.3.6 Regles de Tir pour une Transition de Type «et-maitre»

La synchronisation de type « et-maitre » combine les sémantiques de synchronisation « et » et « maitre ». Ainsi
cette sémantique de synchronisation a pour objectif d’assurer pour le mieux 2 la fois la correction temporelle
d’une unité de synchronisation «maitresse » ainsi que le fait que chacune des unités de synchronisation

considérées ait atteint la borne inférieure de son intervalle de validité temporelie.
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Définition 4.7: Une transition 1, telle que Syn(t,)=et-maitre, AM(t)=ay, , et Va, € A;,IDVT(a,)= (a;.d,, B,)

est tirable A I'instant relatif © a partir de I’état S=(M,I) si et seulement si les deux conditions suivantes sont

satisfaites:
* [a transition t, est sensibilisée,

* TPinstant relatif 8 satisfait les inégalités suivantes:

MIN, = miax(a,.) £6 < max[m_ax(a, ), B, ]: MAX |

i

Avec i parcourant I'ensemble I

Si nous considérons un point de vue exécution, I'instant précis de synchronisation, T ™" | associé a un point de

synchronisation de type « et-maitre » peut étre défini par I'exécutif de 1a fagon suivante:
T = min{r € H/(Vi el {r2 f?“")A((f 2zt )v(r2 r:“)))}

Ce point de vue exéeution de la synchronisation de type «et-maitre » garantit que chaque unité de
synchronisation atteint la borne minimum de son intervalle de validité temporelle, tout en assurant pour le mieux

la correction temporelle de I'unité de synchronisation maitresse,

5.3.7 Reégles de Tir pour une Transition de Type «ou-maitre»

La synchronisation de type «ou-maitre » combine les sémantiques de synchronisation de type «ou» et
«maitre ». Ainsi cette synchronisation introduit une forme d’indéterminisme de synchronisation borné
supérieurement par la borne supérieure de D'intervalle de validité temporelle de I'unité de synchronisation
maitresse.

Définition 4.8: Une transition t, telle que Syn{t)=ou-maitre, AM(t)=a,, , et Va, € A, IDVT(a,)= (o;.d,, B.)
est tirable A I'instant relatif 0 a partir de 1état S=(M,I) si et seulement st les deux conditions suivantes sont
satisfaites;

¢ la transition t, est sensibilisée,

e I'instant relatif © satisfait les inégalités suivantes:
MIN, =min(e,} <0 < B = MAX
!

Avec i parcourant |’ensemble I,.

Si nous considérons un point de vue exécution, I'instant précis de synchronisation, 7 | associé 3 un point de

synchronisation de type « et-maitre » peut étre défini par I'exécutif de la fagon suivante:
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teli(Fel (r2e)a(r2 Y a{r2rm))

™ = min v

Ce point de vue exécution de la synchronisation de type « et-maitre » garantit que le point de synchronisation est
atteint dés qu’une unité de synchronisation se termine ou dés que I'unité de synchrenisation « maitresse » atteint
la borne supérieure de son intervalle de validité temporelle. Comme nous I’avons précisé ultérieurement une

infinité d’autres implantations de cette sémantique de synchronisation peut étre proposée,

5.3.8 Reégles de Tir pour une Transition de Type « maitre-faible »

La synchronisation de type « maitre-faible » résulte de la combinaison des synchronisations de type « maitre » et
« et-faible ». Ce type de synchronisation est complémentaire de la synchronisation de type « ou-maitre » en effet
elle induit un indéterminisme de synchronisation borné inféricurement par la borne inférieure de Fintervalle de

validité temporelle de I'unité de synchronisation maitresse.
Définition 4.9: Une transition t, telle que  Syn(t)=maitre-faible, AM(t)=a,, et Va, e A],

IDVT{a,)=(a,,d,,B,) est tirable a I'instant relatif & a partir de I’état S=(M,]) si et seulement si les deux

conditions suivantes sont satisfaites:
¢ la transition t est sensibilisée,

* I'instant relatif 6 satisfait les inégalités suivantes:

Avec i parcourant I’ensemble I,.

Si nous considérons un point de vue exécution, ’instant précis de synchronisation, T™ , associé 2 un point de

synchronisation de type « et-maftre » peut étre défini par 1'exécutif de la fagon suivante:

Te Hl(EIi el {tzt™)A(r 2:,!7")/\(121-‘”")/\(127:‘“))
7% = min v

(Vier,r27™)

Ce point de vue exécution de la synchronisation de type « et-maitre » garantit que le point de synchronisation est
atteint dés que la terminaison d’une unité de synchronisation a été détectée alors que toutes les unités de
synchronisation considérées ont débuté et que I'unité de synchronisation « maitresse » a atteint la borne inférieure
de son intervalle de validité temporelle. Comme nous I’avons précisé€ antérieurement une infinité d’autres

implantations de cette sémantique de synchronisation peut étre proposée.
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5.3.9 Regles de Tir pour une Transition de Type « maitre-fort »
La synchronisation de type « ou-fort » résulte de la combinaison des synchronisations de type « maitre » et « ou-
fort». Elle a pour objectif de satisfaire au micux les contraintes temporelles de I'unité de synchronisation

« maitresse », ainsi que celles de 'unité de syachronisation !a plus « en avance ».
Définition 4.10: Une transition t telle que Syn(t)=maitre-fort, AM(t)=a, et Va, e A],

IDVT(a;)={a,,d;,B;) est tirable a D'instant relatif ® 2 partir de I’état S=(M,I) si et seulement si les deux

conditions suivantes sont satisfaites:
* la transition t, est sensibilisée,

+ Tinstant relatif 6 satisfait les inégalités suivantes:

MIN, =a, <8< max(min(ﬁ,),am)=MAX*

i
Avec 1 parcourant I’ensemble I,.

Si nous considérons un point de vue exécution, Vinstant précis de synchronisation, T , associ€ 4 un point de

synchronisation de type « et-maftre » peut étre défini par ’exécutif de la fagon suivante:
T = min{r € H/(Elj e Ik,(r 2 T:i")/\(’r = 1"?")/\ (‘r 2 r'"“))}

Ce point de vue exécution de la synchronisation de type « maitre-fort » garantit que le point de synchronisation
est atteint dés qu’une unité de synchronisation se termine et que I'unité de synchronisation maitresse atteint la
borne inférieure de son intervalle de validité temporelle. Comme nous I'avons précisé antérieurement une infinité

d’autres implantations de cette sémantique de synchronisation peut étre proposée.

5.3.10 Régles de Tir Globales pour une Transition dans un RAPFT

Les regles de tir précédemment formalisées considerent, dans un état donné, une transition prise
individuellement, et font donc abstraction de I'ensemble des autres transitions potentiellement tirables A partir de
I'état considéré. Nous avons vu que ces régles de tir permettent d’associer un intervalle de tir [MIN,MAX,] a
toute transition t, sensibilisée dans un état S=(M,I). De plus, cet intervalle est défini en fonction du type de
synchronisation associé 2 la transition t, considérée et des intervalles dynamiques de validité temporelle des arcs
associ€s A t. En résumé, I'intervalle de tir, noté {MIN,,MAX,], de la transition t, sensibilisée dans I’état S=(M.I)

est obtenu de la fagon suivante:

si (Syn(z,) = ) alors [MIN,, MAX, | = [max ax(mln m'_ax(a,))]
) = et — faible) alors [MIN,, MAX, ]= [max e, m?x(ﬁi)]

t)= ou) ators [ MIN, MAX,‘] = [m.in o), x(ﬁ,)]
)=

(sl
si (Syn(z,
i (Syn
 (Syl

Syn(t,) = ou ~ fort )alors [MIN, MAX,]= [mm o m'in(ﬂ )]
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si (Syn
1

Sl

(tJk ) = maitre) A (MA(t,, ) = am) alors [MIN, ,MAX, ] = [am,ﬁm]
Syn(tk ) =ou-— maitre) A (MA(rt ) = am) alors [M]N,(, MAX, ] = [rqin(q ) ﬁm]
)

si (Syn(r, ) = ot - maitre ) A (MA(1,) = a,,} alors [MIN,, MAX, ] = [mlglx(a,. ) max( - m;jix(a,))]

si {Syn(t, ) = maitre ~ fort) A (MA(1, ) = a, ) alors [MIN,,MAX, )= I:OtM , max(mﬂ_in(ﬁ,. ), )]
S1 ( )

Syn(t, } = maitre — faible)/\ (Mzdt(r,1 )= am) alors [MIN,‘ yMAX, ] = [am , max(B; )]

avec I'indice i parcourant Iy et Va, € A, IDVI{a,)=(ct,.d,, B;)

Les regles de tir d’un RAPFT doivent considérer globalement I’ensemble des transitions sensibilisées dans un état

donné, Ainsi ces régles de tir globales s’expriment de la fagon suivante:

Définition 4.11: Un transition t; est tirable 3 I’instant relatif & depuis I’état S=(M,I) si et seulement si les

conditions suivantes sont satisfaites:

» Latransition t, est sensibilisée dans I'état S=(M I}, autrement dit:
(Vpe P)(M (r)= Pré(p, t, ))
* L'’instant relatif de tir 8 vérifie les inégalités sutvantes:
MIN, <0 < min{ MAX,

Avec n parcourant I'ensemble des indices des transitions sensibilisées dans I'état S.

La deuxiéme condition de tir impose que le tir d’une transition ne se fasse pas a une date telle que bien

qu’appartenant 2 I'intervalle de tir de la transition considérée elle provoque le non respect de la s€émantique de

synchronisation d’une autre transition. Ainsi 4 1’instant relatif min( MAX ) la transition ayant cette valeur comme
n

borne supérieure d’intervalle de tir doit &tre tirée.

On remarquera que les intervalles de tir sont définis A partir d’instants relatifs et non d’instants absolus. Cela
implique, selon un point de vue « modélisation », que chaque transition peut avoir une horloge locale & des fins
de simulation. Cette caractéristique s avére particulidrement intéressante selon un point de vue « exécution », En
effet, elle signifie que seules des horloges locales a chaque site sont nécessaires pour la gestion de schémas de

synchronisation de type n-1 (i.e. n serveurs envoyant des flux devant étre synchronisés sur un site client).

6. Propriétés des RAPFT

Nous avons montré que le modéle RAPFT posséde un pouvoir de modélisation permettant de spécifier aisément
des schémas de synchronisation inter-flux dans des systémes faiblement synchrones. Ainsi, les RAPFT apportent,
relativement aux modéles préexistants, une contribution indiscutable en terme de pouvoir de modélisation.

Cependant, nous avons vu que la contribution d’'un modéle formel s’exprime non seulement en fonction de son
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pouvoir de modélisation mais aussi en fonction de ses pouvoirs d’expression et d’analyse. Ainsi I'objet de cette
section est de mettre en évidence des propriétés démontrant que ce nouveau modele posséde des pouvoirs
d’analyse et d’expression supérieurs ou €gaux a ceux des modeles préexistants. En particulier, les réseaux de
Petri Temporels (RAPT) constituent une excellente base de comparaison. En effet, ce modéle posséde le pouvoir
d’expression d’une machine de Turing. De plus de puissantes méthodes d’analyse [BD)91] [BAB93] permettent
de générer le graphe d’accessibilité d’un réseau de Petri temporel et ainsi d’en analyser les propriétés logiques et

temporelles.

La propriété swivante montre que tout RAPT peut &tre associé 4 un RAPFT équivalent. De plus cette propriété
montre que tout RAPT peut étre facilement transformé en un RAPEFT €quivalent. La notion d’équivalence utilisée
ici implique une équivalence de trace et une relation de bisimulation. C’est une équivalence forte qui résulte
d’une équivalence entre le systtme de transition temporisé (i.e. le graphe d’états temporisé) généré a partir d’un
RdPT, 4 I'aide de la notion d’é1at proposée dans [BD91], et celui créé a partir d’un RAPFT, & I'aide de 1a notion
d’état d'un RAPFT introduite dans la section 4.1 de ce Chapitre.

Propriété 4.1: Soient un RJPT Ri=(P, T, Pré,,Post, M ;,IT) {avec IT la fonction associant chaque transition

un intervalle temporel), et un RAPFT Ry=(P;,T,,Pré;, Posty,, M j JVT,Syn,AM) vérifiant les propriétés suivantes:

A=PF
=T,
Pré, = Pré,
Post, = Post,
M) =M}

Vi € T, 1T(1) = (@, B;) & Va, EAf,]VT(aj):(xj,nj,yj):(a’,.,mj. )
YVt eT,,Syn(t) = et - faible

Alors R; et R, sont équivalents au sens ol toute séquence de tir réalisable 3 partir de 1’état initial d’un réseau est
réalisable & partir de 1'état initial de 1'autre réseau et aboutit & des états équivalents c’est 2 dire induisant les

mémes intervalles de tir pour les transitions sensibilisées.

Démonstration:
Avant de réaliser cette démonstration il convient de noter que I’état d’un RdPT, tel que défini par [BD91], est

donné par un couple S=(M,I) avec;
* M le marquage courant, et
* [I'ensemble des intervalles dynamiques des transitions sensibilisées.

De plus les régles d’évolution entre états font évoluer le marquage et 'ensemble I d’une fagon conforme aux

régles d’évolution des RAPFT en remplagant la notion d’arc temporel par celle de transition temporelle.

Les notations suivantes seront utilisées dans cette démonstration:



94 Les Réseaux de Petri a Flux Temporels

LI :(ML",I]_")Rl et §, =(Mz... ,Izm)désignenl respectivement le 6™ état de R et R,
* T, etT, I'ensemble des transitions sensibilisées dans les états respectifs §,, et S,

* A désigne I'ensemble des arcs de R, sensibilisés dans 1’état San

* IDT, et IDVT, désignent respectivement les fonctions retournant I'intervalle dynamique de toute transition et

tout arc sensibilisés dans les états respectifs S, €S, ,. Les conventions suivantes seront utilisées pour
s - . . 5 — s —_
désigner ces intervalles dynamiques: Vi e T]_”,IDTL(r,.)._(a,.,n, lm),\:"ai €A ,IDVT;,(ai)—(xm,n,.m,yr.m).

On remarquera que Vi, eT,,, IDT(t,,)

1

(ai.()" ﬁ.‘.o) = (0:'. ] i) = IT(’:‘)’ de méme,

Va, e A(;’IDVT('J.') = (xf.n'";‘,o’yi.o) =(xr"ni’yi) = IVT(“.‘)

Nous allons démontrer cette propriété par induction.

Les états initiaux de S, , = (M,_O,ILO)R, et §,,= ( Mz.o'lz.o) de R, sont égaux, eneffet M, = M, , de plus une
transition t, de R; est tirable & I’instant relatif 8 3 partir de S, , si t, est sensibilisée et si :
Va, € Ay 1 IVT(a,) = (x;,n,,y,),

MIN, = min(x, ) <8< mkin(max(yﬁk))J = rr}cin(MAXk Jiel . jel, 1, €Ty,
: J

Pindice k parcourant I"ensemble des indices des transitions sensibilisées dans I’état courant. Les hypothéses

initiales impliquent que 7;') =7, . De plus par hypoth&se nous avons:
Vi, €T, =T,,Y(a;,q,)e A} x A, IVT{a,) = V1{(a,)=(ct,,m,.B,)

donc Vr, e T),, min(x,) = @, et max(y,)=p,,i € 1,. Ce qui implique I'équivalence suivante:

Vi, €T}y, min(x,) <0< min(max(yﬁ"))}i el . jel t,eT],
f

SV, el e, <8smin(B, )1, T,

Cette équivalence implique donc que les états S, €t S,, définissent le méme ensemble de transitions tirables et

induisent pour chaque transition tirable le méme intervalle de tir.

Supposons que les deux réseaux sont dans deux états équivalents, notés §, et S,  suite 2 une méme séquence de
tir. Ainsi, par définition de la notion d’équivalence d’états, les mémes transitions sont tirables depuis S, et S,

et ont des intervalles de tir identiques dans ces deux états. Autrement dit nous avons:
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Ml,n = M2.n

Vi, e T = T, ’(IDT,.(‘k):(ak.n-ﬁk.n))’\(Vf €l ’]DVT;l(af):(xi.n’ni.n’yi‘n))’
[am = mjin(,vcm))/\(,B,”1 = ml_ax(yr.!n))i el

Soit t; une transition tirable dans R, et R; 2 partir des états €quivalents S, et S, , et soit 8 Uinstant de tir relatif

de t; a partir de §,,etS,, . D'aptes les réegles d'évolution des états d'un RAPT et d’un RAPFT les états

S, =(Ml.n,!,'") ets,, Z(Ml_n,lz_n) évoluent vers deux états §, | =(M1,n+1’1|,,.+1) etS, ., =(M I )

241 " 2011

définis comme il suit;

* M =M

La+l 2.n+1

* tout intervalle dynamique (a“, ﬁ“)de 1, associ€ & une transition 1, de R, sensibilisée dans S, et n'étant

pas en conflit avec le tir de t; devient (ahﬂ Bin ) = (max((),o:k‘n - 9), max(O, B.. —9)) dans [ .

* tout intervalle dynamique (x,_,l A, ,y,._n)de 1, , associé a un arc a; de R, sensibilisée dans §,, et n’étant pas
en conflit avec le tir de t; devient (xm“ Y )’;.n+1) = (max(O, X —9),nm -8, max(O, Yia— 9)) dans 7, ..

e [lintervalle de validité temporelle (a ;i ,() de toute transition t, nouvellement sensibilisée suite au tir de t; est

introduit dans /

La+l®

* l'intervalle de validité temporelle (xf.,ni, y,)de tout arc a nouvellement sensibilisé suite au tir de 1, est

introduit dans 7, , ..

Ainsi Uintervalle de tir d’une transition t, sensibilisée dans I’état S, .1 de R; est égal a:

. IT(rk ) = (ak . ﬁ‘_) 51 4, est nouvellement sensibilisée,

« 7,.(1,)=(e,,..8,,.)=(max{0,a, , -6)max0.p,, ~8)) avec 107, (1,) = (o, . 8, . sinon.
L’intervalle de tir associé  t, dans I'état S, ,,, de R, est obtenu de la fagon suivante:

Si b est nouvellement sensibilisée alors 3i €1, / IDVT,, (a,) = VT (a,) =(x,.n,.y,) = (@, m,, B,), de plus
Vie ], (x,0$x =a,)a(y, <y, = B)

= (man{ )=, (... =5,

Donc dans ce cas I'intervalle de tir de t, dans R, est égal a IT(tk ) = (ak , )Bk ), et i, a méme intervalle de tir dans

S el L

Ln+1
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Si la transition § est sensibilisée dans S, .., et était sensibilisée dans S;, tout en n'étant pas en conflit avec t;
alors: Viel,, IDVT(a,) = (xivm SHypaes Yims: ) = (max(O, Xim _9)’””: -6, max(O, x;, —9)) , donc l'intervalle de

tir de la transition t, dans I'état S, ., est égal &:

[max[(), miax(x,.m) -0 )ml,ax(n,, )-8 ,max{(), rnlax( v, )-8 D

or d’aprés I"hypothése de récurrcncc,(ak L= m,in(xf. . ) ]A[ﬁ* N = m,ax(yi .\ ))z e I ,donclesétat S, ,,; et Sy
’ 4 ' : ¢ ! *

(max(max((),xi‘n -6)} max{,, ~ 6} max{max(0.x,, —9))J=

associent le méme intervalle de tir A la transition t,.

Nous avons donc montré que les états S ,.; et S,.; ont des marquages identiques et associent respectivement a
toute transition sensibilisée de R, et R, des intervalles de tir identiques. Les états Siaet €t Sy, sont donc

équivalents.

Ceci acheve la démonstration par récurrence et démontre ainsi I’équivalence du RAPT R, et du RAPFT R,. On

remarquera de plus que cette propriété établit comment tout RAPT peut étre traduit en un RAPAT équivalent.
CQOFD.

Corollaire 4.1: Soient un réseau de Petri R =(.P1 J1,.Pré,, Post,, Mu,)et un réseau de Petri a flux temporel

R, = ( P,.T,,Pré,, Post,, M, ., IVT,Syn, AM) vérifiant les propriétés suivantes:

P =P,
T=T,
Pré, = Pré,
Post, = Post,
Mg=M,,

Va, € A}, IVT{a, ) =(0,n, oo)
Vi, eT,, Syn(tle ) = et — faible

Alors les réseaux R, et R; sont équivalents.

Démonstration:

Cette propri€té résulte immédiatement du fait qu’un RdP R, = (P, .T,,Pré,, Post,, M,)U) est équivalent 3 un RAPT

R, =(PJ’Tppréa»POST;,Mu,,IT) tel que:

F=Fh
T=1,
Pré, = Pré,
Post, = Post,
M., =M,

Vi, e T, 071, ) = (0,4=)
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Or ia propriété précédente établit I'équivalence de R; et de Ry, Donc par transitivité R, et R; sont équivalents.
CQFD.

Propriété 4.2: Le modéle RAPFT a le pouvoir d’expression d’une machine de Turing.

Démonsiration: Cetie propriété résulte de la propriété 4.1, Etant donné que le modele RAPT permet de réaliser le
«test & z€ro » ce modele a le pouvoir d'expression d’une machine de Turing [Pet81]. Or tout RAPT peut étre
traduit en un RAPFT équivalent. Le modéle RAPFT a donc un pouvoir d’expression supérieur ou égal i celui du
modele RAPT. Ainsi le modéle RAPFT a le pouvoir d’expression dune machine de Turing.

COFD.

Propriété 4.3 : Les problémes d’accessibilité ¢t de « bornitude » sont indécidables pour les RAPFT.

Démonstration: Ce corollaire résulte du fait que tout RAPT peut étre traduit sous la forme d’un RAPFT et que les
problémes d’accessibilité et de bornitude sont indécidables pour les RAPT [JLL77).
CQFD.

P Pz
&(x,n,y) =I| =O
(a)
p P2
O—4—0
(xy)
(b)

Figure 4.11: Traduction d’un schéma de synchronisation intra-flux d’un RdAPFT (a) en un RDPT (b).

Nous avons vu comment tout RAPT peut &tre traduit sous forme d’un RAPET équivalent. Ceci nous a permis de
déduire des propriétés intéressantes quant au pouvoir d’expression du modele RAPFT. Nous allons nous
intéresser maintenant 3 la traduction inverse de RAPFT en RJPT. Cette opération de traduction est rendue a
priori possible grice au fait que le modéle RdPT a le pouvoir d’expression d’une Machine de Turing. L’ objectif

recherché a travers cette étape de traduction est double:

1. bénéficier pour le modeéle RAPFT du pouvoir d'analyse des RAPT, et ainsi pouvoir appliquer aux RdPFT les
méthodes d’analyse qui ont é€ proposées pour les RAPT [BD91] {(BAB93].

2. montrer A travers la complexité du RAPT résultant de la traduction d’un RAPFT que le pouvoir de

modélisation du modgle RAPFT est supérieur a celui du modéle RJPT.
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Figure 4.12 : Traduction d’une unité de synchronisation (a) sous la forme d’un RAPT (b)
dans le cas d'un schéma de synchronisation inter-flux.

Propriété 4.4: Tout RAPFT peut étre traduit sous la forme d’un RAPT.

Démonsiration: La démonstration sera réalisée par construction, En effet nous allons montrer comment tout
schéma de synchronisation d'un RAPFT peut étre traduite en un RdPT induisant le méme comportement

temporel.

Tout point de synchronisation intra-flux d’un RAPFT (i.e. une transition avec un préfixe réduit & une seule place)

peut étre traduit sous la forme d’un RAPT selon la transformation immédiate illustrée par la figure 4.11,

Les figures 4.12-a et 4.12-b montrent comment un point de synchronisation inter-flux d’un RAPFT peut étre
traduit, en fonction du type de la transition, sous la forme d’un RAPT. Cette traduction consiste & mettre chaque
unité de synchronisation d'un RAPFT sous la forme d’un RdPT qui explicite les événements fondamentaux
participant a la définition d’une sémantique de synchronisation inter-flux; ces événements étant les dates d’entrée

et de sortie des intervalles de validité temporelle des unités de synchronisation.

On traduit ainsi chaque unité de synchronisation en un RAPT explicitant les trois états pertinents d’une unité de
synchronisation, 3 savoir respectivement quand une unité de synchronisation est avant, pendant et aprés son
intervalle de validité temporelle. Les neuf sémantiques de synchronisation inter-flux exprimées sous la forme de

RdPT s’obtiennent alors par de simples combinaisons temporelles de ces états.

On remarquera que cette traduction induit une équivalence entre le graphe d’état du RAPFT initial et une
projection du graphe d’état associé au RdPT résultant de la traduction, Ia projection considérée s attachant a
extraire du graphe d’état du RAPT tous les marquages contenant les nouvelles places introduites suite 3

I’opération de traduction.

Tout schéma de synchronisation intra-flux et inter-flux d’un RdPFT pouvant étre traduit sous la forme d’un RAPT
(figures 4.13 et 4.14) nous en déduisons done que tout RAPFT peut €tre traduit sous la forme d’un RdPT. Ainsi le
modele RAPFT hérite, par I'intermédiaire de la traduction vers le modéle RAPT, de I'ensemble des techniques
d’analyse développées pour les RAPT [BD91][BAB93].

COFD.
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Figure 4.13 : Traduction d’un schéma de synchronisation inter-flux d’un RAPFT (a) sous
Jorme d'un RAPT (b-c-d-e) en fonction du type de la synchronisation inter-flux. (b) transition
de type « et », (¢ ) transition de type « et-faible », (d) transition de type « ou », () transition
de type « ou-fort »,

Sachant que tout RAPFT peut étre traduit sous la forme d'un RdPT, se pose alors la question de la justification du
modele RIPFT. Nous avons vu que les pouvairs d’expression et d’analyse des deux modéles sont identiques.
Cependant le modéle RAPFT apporte une contribution en terme de pouvoir de modélisation. En effet, il apparait
qu’un schéma de synchronisation inter-flux exprimé sous la forme d’un RAPET se traduit en un RAPT beaucoup
plus complexe que le schéma initial. De plus cette traduction induit, en fonction du nombre d’unités de
synchronisation considérées, une explosion combinatoire des places et des transitions résultantes. Ainsi le modéle
RAPFT posside, pour la spécification des contraintes de synchronisation en environnement faiblement synchrone,

un pouvoir de modélisation supérieur au modele RdPT.

Lemme 4.1: Un RdPFT est borné (respectivement T-borné) si et seulement si ie RAPT obtenu suite I"opération

de traduction est borné (respectivement T-borné).

Démonstration: On rappelle que par définition un réseau de Petri est T-borné s'il existe un entier k tel que
aucune de ses transitions ne peut &tre sensibilisée plus de k fois par tout marquage accessible. Ce lemme résulte

immédiatement du fait que, d’aprés les schémas de traduction introduits par les figures 4.12 et 4.13, tout schéma
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de synchronisation élémentaire & m places d’entrées et a n places de sorties, exprimé sous la forme d’un RAPFT,
est traduit en un RAPT vivant, conservatif, acyclique et ayant m places d’entrées et m places de sorties,

CQFD.

() 0,00

tyr-xr.yrxed py”

(b)

V1-%,3)7%)
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e (xay2)  py Yrayrxd gy P (Xzys) Dy (yrXnyexs)
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Figure 4.14 : Traduction d’un schéma de synchronisation inter-flux d’un R¢PFT {a) sous
forme d'un RAPT (b-c-d-e-f) en fonction du type de la synchronisation inter-flux. (b)
transition de type « maitre », {c ) transition de type «ou-maitre», (d) transition de bpe « et-
maitre », transition de type « maitre-fort », (e} transition de type « maitre-faible ».

Les RAPFT induisent un accroissement des contraintes de tiv du réseau de Petri de base sous-jacent. Ainsi les
conditions nécessaires et suffisantes de « bornitude » des RdAP fournissent des conditions suffisantes de
«bornitude » des RAPFT. Cependant ces conditions, par leur caractére faible, ont montré leurs limites pour la
conception de protocoles i I'aide de RAPT [BD91]. Nous avons vu précédemment que la propriété de
« bornitude » est indécidable pour les RAPFT. Cependant le lemme précédent nous permet avec 'aide des

résultats développés dans [BD91] de mettre en évidence des conditions suffisantes de bornitude plus adaptées.
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Les conditions de bornitude des RAPFT énoncées par la suite s’appuient sur la notion de classe d’états d’un
RdPT, introduite dans [BD91]. Cette notion de classe d’états permet de réaliser une analyse énumérative des
propriétés des RAPT. Le concept de classe d’états étend |a notion d’état d’un RdPT, qui ne permet pas de réaliser
une analyse énumérative et exhaustive des propriétés d’un RAPT. En effet si 'on considére une transition tirable
a partir d'un état donné, étant donné Je caractére dense des intervalles de tir, il existe une infinité de dates de tir
potentielles de cette transition 4 partir de I'état considéré. Ainsi il existe une infinité d’états successeurs de I'état
considéré. Par contre le concept de classe d’états permet de décrire sous une forme finie 1"ensemble des états
potenticllement atteignables suite au tir d’une transition 4 partir d"une classe d’état donnée. Une classe d’état peut
donc étre appréhendée comme une réunion éventuellement infinie d’états. Ainsi, 2 la différence du graphe
d’états d'un RAPT le graphe de classes d'états d’un RdPT est un systéme de transition ériqueté non plus par des
dates de tir de transitions mais par des intervalles de tir. Plus formellement une classe d’états d’un RAPT est

décrite par un couple C=(M D) avec:
* M le marquage courant, et
® D le domaine de tir tel que D ={x/ Ax <b}.

Le domaine de tir D est un syst2me d’inéquations linéaires comprenant une variable, notée x;, pour chaque
transition t; sensibilisée dans la classe d'état courante. Les contraintes associées dans D aux variables x; sont de

deux types, 2 savoir «, Sx, S B, etx, ~X;S¥,; , et permettent d’associer, A partir de la classe d’états

considérée, un intervalle de tir a chaque transition sensibilisée. Des régles d'évolution entre classes d’tats
permetient de calculer la nouvelle classe d’état obtenue suite au tir d’une transition. De plus [Men82] introduit un
algorithme de mise sous forme canonique d'un domaine. Cet algorithme s'avére &tre fondamental pour I’analyse
énumérative d’un RdPT, car pour que deux domaines soient &gaux it faut et il suffit que leurs formes canoniques
respectives soicnt égales. Suite A ce bref rappel de la notion de classe d’états d’un RAPT nous allons maintenant
introduire des conditions « nécessaires et suffisantes » ainsi que des conditions suffisantes de « bornitude » d’un
RAPFT. Ces propriétés résultent immédiatement de I"utilisation conjuguée du Lemme 4.1 et des conditions de
«bornitude » d’un RdPT démontrées dans [BD91].

Propriété 4.5: Un RAPFT est borné si et seulement si son RAPT équivalent posséde un nombre fini de classes
d’érats.

Démonstration: Cette propriété résulte du fait qu'un RAPT a un nombre fini de classes d’états si et seulement il
est borné. Le lemme 4.1 permet alors d’en déduire immédiatement cette propriété.
CQFD.

Propriété 4.6: Un RAPFT T-borné est borné s'il n'existe pas de paires de classes d’états C=M,D) et
C’=(M',D"), du RdPT équivalent, accessibles 3 partir de la classe d’état initiale et vérifiant:

1. C’ est accessible A partir de C

2. VpeP M'(p)2M(p)
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Démonstration: Cette propriété résulte du lemme 4.1 et du théoréme, introduit dans [BD91], spécifiant qu’un
RdPT T-bomé est borné s’il n’existe pas deux classes d’états vérifiant les conditions 1) et 2). En effet soient R un
RAPFT et R’ son RAPFT équivalent, et soit P la propriété « il n’existe aucune paire de classes d"états C=(M,D) et

C’=(M’,D), du RdPT équivalent, accessibles & partir de 1a classe d’état initiale vérifiant 1)et2)».
Nous avons:

P = (R’ T-borné = R’ est borné)

or d’aprés le lemme 4.1, (R borné > R* borné&)A{ R T-borné ¢ R’ T-borné) donc

P = (R T-borné =R est borné)

COFD.

7. Exemples

7.1 Un Schéma de « lip-synchronization »

7.1.1 Spécification Informelle du Probléme

Le schéma de synchronisation continue considéré dans cette étude de cas met en jeu un flux audio et un flux
vidéo, il reprend les spécifications de contraintes de « lip-synchronization » initialement données par [SHH92].
Dans un schéma de synchronisation continue de type « lip-synchronization » deux niveaux de synchronisation

doivent étre considérés:

* la synchronisation intra-flux permettant d’assurer le respect des contraintes temporelles portant sur les unités
de synchrenisation de chaque flux pris individuellement. Plus précisément, ce niveau définit pour chaque flux
continu les intervalles de validité temporelle (i.e. les durées nominales et les gigues admissibles) de chaque

unité d’information.

* la synchronisation inter-flux relative 4 I’ensemble des flux considérés et spécifiant les dérives inter-flux

admissibles.
Les contraintes de synchronisation intra-flux devant &tre vérifiées par chaque flux sont les suivantes:

¢ Les unités de synchronisation audio ont une durée nominale de 30ms et n’admettent pas de gigue. Autrement

dit I'intervalle de validité temporelle de chaque unité de synchronisation vidéo est égal & (30,30,30),

* Les unités de synchronisation vidéo ont une durée nominale de 40 ms et admettent une gigue négative ot
positive de Sms. L’intervalle de validité temporelle de chaque unité de synchronisation vidéo est donc égal &
(35,40,45).

Les contraintes de synchronisation inter-flux devant &tre vérifides par I'ensemble des flux sont les suivantes:

* Le flux vidéo peut &tre en avance d'au plus [ 5ms sur le flux audio,
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* Le flux vidéo peut étre en retard d’au plus 150 ms sur le flux audio.

7.1.2 Une Solution a Base du Modéle RAPFT

La solution illustrée par la figure 4.15 se propose de spécifier ce schéma de « lip-synchronization » 3 ’aide d’un
schéma de synchronisation de type « série-paralléle ». L'avantage offert par une telle modélisation réside
principalement dans la facilité avec laquellz des schémas de synchronisation inter-flux peuvent étre spécifiés. En
effet les contraintes de synchronisation inter-flux, conformément au paradigme de Ia «ligne temporelle », sont
spécifiées par simple fusion de transitions entre le flux audio et le flux vidéo. L’hypothése de continuité, satisfaite
par les deux flux, nécessite d’appliquer des points de synchronisation entre des sous-flux ayant les méme durées
nominales. Autrement dit les points de synchronisation entre le flux audio et le flux vidéo doivent étre appliqués
entre des sous flux ayant des durées nominales égales a un multiple du Plus Petit Commun Multiple des durées
nominales des unités de synchronisation audio et vidéo (i.e. 120 unités de temps). La granularité de
synchronisation est alors déterminée par les dérives inter-flux admissibles. L’ avance maximum admissible pour le
flux vidéo par rapport au flux audio est de 15ms : sachant que le flux audio n’est soumis & aucune dérive, cette
avance résulte uniquement de I'effet cumulatif de la gigue du flux vidéo. La gigue négative des unités de
synchronisation vidéo étant de 5 unités de temps, une dérive négative de 15ms peut donc étre atteinte suite au

traitement de trois unités de synchronisation {correspondant au traitement de 4 unités de synchronisation audio).

tl t

A v
(35.40,45) =|| @ (35,40,45) J] 3 (35.40.45)

Vi

%

Maitre]

(30,30,30)

(30,30,30)

Figure 4.15: Spécification d’un schéma de « lip-synchronization » a ’aide du modéle RAPFT

~

Ainsi de fagon 2 éviter une avance supérieure 3 15ms du flux vidéo par rapport au flux audio, des points de
synchronisation doivent étre appliqués entre le sous flux composé de 3 unités de synchronisation vidéo et le sous
flux audio correspondant {composé de 4 unités de synchronisation), Le flux audio n’admettant aucune dérive, les

transitions de synchronisation inter-flux seront de type « maitre » avec le flux audio comme flux maitre.

Les limitations de cette modélisation résident dans le fait que la granularité de synchronisation doit étre choisie
en fonction de la plus petite dérive admissible (i.e. le minimum de I’avance (i.e. 15ms) et du retard maximum (i.e.
150 ms), c’est 2 dirc dans cet exemple 15ms). Cette contrainte induit généralement des schémas de

synchronisation proposant une dérive plus restrictive que souhaitée. Ainsi le schéma de synchronisation illustré
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par la figure 4.15 permet d’obtenir, conformément aux spécifications, une avance maximum de la vidéo par
rapport a I'audio de 15ms. Par contre ce schéma de synchronisation induit un retard maximum (i.e. une dérive

positive) de moins de 15ms, el non 150ms, entre le flux audio et le flux vidéo.

7.2 Une Application Multimédia
Considérons le RAPFT représenté par la figure 4.16. Cetie spécification modélise le scénario de présentation

multimédia du Département d’Informatique d'une Grande Ecole. Cing flux d’informations multimédias sont mis

en jeu dans ce scénario, i savoir:

* un flux vidéo, modélisé par la séquence d’unités de synchronisation Si=((V1,t3),(V2,1).(V3,t5)) et présenté
dans la fenétre 1 (figure 4.17). Ce flux vidéo présente, a 'aide de la séquence Vi, Phistorique et la
localisation du département Informatique; puis les différentes équipes de recherche et leurs principaux projets
sont introduits par la séquence vidéo Vy; finalement la séquence V5 conclut par un bilan prospectif prévoyant

un brillant futur pour le département.

* un flux audio, modélisé par la séquence d’unités de synchronisation $2=((A1,15).(A2.t5 1, (As,14), (A, 15),( Ast o))
et associ€ 4 la fenétre 1 (figure 4.17). Ce flux vidéo est constitué d'un discours d’introduction (A}), du

commentaire audio relatif au flux vidéo (respectivement A,, A; et Ay), et d’un discours de conclusion (As).

¢ un flux textuel, modélisé par la séquence sy= ((Ty,19),(T3,t0)), et présenté dans la fenétre 2 (figure 4.17). Ces
deux présentations textuelles décrivent les principales étapes de I'évolution du Département Informatique
{texte T,), ainsi que les différents groupes et leurs principaux projets (texte Ty). Ce flux contient deux

commentaires textuels relatifs aux flux audio et vidéo.

* un flux d’images fixes, modélisé par la séquence 8=((11,16),(13.19),(14,t).{Ls, lyo)), et présenté dans la fenétre 3
(figure 4.17). Ces images contiennent le logo du département (image I,), une mosaique d’images représentant
les chercheurs confirmés du département (image I,), une mappemonde localisant les partenaires
internationaux du département (image L} et finalement un nouvelle présentation du logo du département

(image I5).

o un flux hétérogéne, c’est i dire composé d’une image, d'une animation de synthése et d’un texte. Ce flux est
modélisé par la séquence ss=((Iz,te).(S,t).(T1,te),(Ist1o)) et présenté dans la fenétre 4 (figure 4.17). Ce flux
hétérogene présente une vue panoramique du département (image 1,), une animation de synthése illustrant les
principaux thémes de recherche (animation synthétique S,), un texte détaillant la liste des principaux
partenaires internationaux du département {texte T)), et une photographie de tout le personnel du département

(image I¢).

Dans ce scénaric de synchronisation, des points de synchronisation inter-flux sont mis en ceuvre entre les flux

audio et vidéo, le flux d’images et le flux hétérogene, et les flux de texte, d’images et audio.

Les points de synchronisation placés entre les flux audio et vidéo sont modélisés par les transitions ty, t, et t5. Ces

points de synchronisation sont appliqués périodiquement toutes les 30 unités de temps entre ces deux flux
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continus afin d'éviter une dérive inter-flux excessive. Etant donné que le flux audio a des contraintes de
synchronisation plus rigoureuses que le flux vidéo, ces points de synchronisation inter-flux sont de type
«mailre » et les unités de synchronisation audio sont définies comme arcs « maitres ». Ces schémas de

synchronisation inter-flux garantissent les dérives temporelles maximales suivantes entre les deux flux:
*  max(|35-201,135-401)=15, si le flux audio se termine 2 sa date de terminaison an plus tard,
*  max{125-201,125-40)=135, si le flux audio se termine a sa date de terminaison au plus t6t.

Ces schémas de synchronisation garantissent dans tous les cas le respect des contraintes temporelles et la

continuité des unités de synchronisation audio.

. (25,30,35) . (25,30,35)

I
0,35,40) ts . (30,3540 ¢,

0¥

o

" 80,90,110)

Legen@e des places Légende des Transitions
A: Audio T; ts Ty
I I N (35,40,60) « >O E: Et

: Image - M EF: Et-Faible
S: animation Synthétique i

M: Maitre

T: Texte
V: Vidéo o on

: Vi OF: Qu-Fort

Figure 4.16: Un scénario de synchronisation multimédia

Le premier point de synchronisation inter-flux entre le flux d’images et le flux hétérogéne est appliqué par
I'intermédiaire de la transition t; de type «ou» entre les unités de synchronisation Uy,ts) et (Igt6)).
Conformément 2 la sémantique de synchronisation de type «ou », ce point de synchronisation est atteint si au
moins une des deux unités de synchronisation se termine. Ainsi, T'utilisation d’une telle sémantique de
synchronisation présuppose que la présentation compléte d’au moins un des deux médias est suffisante pour la
sémantique applicative. Ce point de synchronisation exprime une forme d’indéterminisme de synchronisation et
peut donner lieu A ce titre A différentes implantations. Dans tous les cas, le point de synchronisation est dans
I'intervalle temporel relatif [min(30,30),max(40,45)]. De plus ce point de synchronisation assure une stricte
continuité entre la fin de I; ou I; et a présentation des unités d'information suivantes {f.e. (I;,t7) and (S,,t:)). Le
second point de synchronisation inter-flux met en jew une synchronisation de type «ou-fort » entre deux unités
d’informations (Le. (Is,t7) et (S,,1,)) telles que la durée minimum de présentation de 1’animation de synthése S,
(i.e. 80) est beaucoup plus longue que !a durée maximum de présentation de I'image fixe I (i.e. 40). Ainsi

I"animation de synthése sera dans tous les cas interrompue avant la fin afin d’assurer le respect de la cohérence
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temporelle de l'image. L’animation de synthése sera donc présentée pendant une durée égale A la durde de
présentation de I'image. Dans I'hypothése la plus favorable (respectivement la plus défavorable) seules les 40
{respectivement 30} premiéres unités de temps de I’animation seront présentées. Ce type de synchronisation peut
éwre utilisé si I'on suppose que seule la présentation compléte de I'image est nécessaire pour la sémantique
applicative. La présentation parallele de I, et T, fait suite i celle de 1, et §,. Ces présentations sont synchronisées
par la transition t; de type «et». Ce point de synchronisation satisfait dans tous les cas la relation
TAVT(L, te)NTAVT(T ty)= IVT(L,t)NIVT(T) ts} 20. Cette relation combinée au type «et» de la transition

ts implique que la sémantique temporelle des deux unités de synchronisation sera toujours satisfaite.

FENETRE 1 FENETRE 2
Flux audio Flux textuel
et video
L FENETRE 3 FENETRE 4
Flux d’images Flux hétérogene

Figure 4.17 : Présentation spatiale du scénario multimédia

Finalement un point de synchronisation entre les flux audio, images fixes et texte est réalisé 2 la fin du scénario
de synchronisation. Ce point de synchronisation est modélisé par la transition t,o , de type «et-faible », qui
synchronise les présentations de As, Is, I et T, Le type « et-faible » garantit 'exécution compléte des 4 unités de
synchronisation impliquées dans ce point de synchronisation, Ce point de synchronisation & é1é choisi car la
sémantique applicative est conditionnée par la présentation complite des quatre médias. Ainsi I'utilisateur aura le
temps d’entendre complétement le commentaire audio, de voir les images fixes, et de lire le texte. Ces quatre
présentations peuvent étre activées a des dates différentes en fonction des dérives temporelles subies par les

parties « amont » de ces quatre flux.

Le comportement dynamique de ce scénario de synchronisation peut &tre simulé & partir de la notion d’état et des
regles d’évolution entre états introduites dans la section 4.2. Ainsi I'évolution de ce scénario 2 partir de Pétat

initial peut &tre décrit par la séquence d’états suivante:
L'état initial de ce RAPFT est décrit par le couple Sg=(Mp,I,) avec:
s My=(DEBUT(1))

hd 10:((0’()’0))
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La transition t, est 1a seule transition tirable & partir de I'état initial. Cette transition doit &tre tirée, & partir de Sy,

a Pinstant B, = 0. Nous obtenons alors un nouvel état S =(M,.I) tel que:
o M = (A (DL, LD, TR1) ol (AL, 1.t} (Ix,ts) et (Ta,t9) sont les arcs sensibilisés,
* I, =((10,15,20),(30,35,40), (30,35,45), (35,40,60))

Seules les transitions ty, t; et ty sont sensibilisées dans I'état S,. Les régles de tir des RAPFT nous permettent

d’obtenir pour chaque transition prise individuellement les intervalles de tir suivants:
e [10,20] pour t,,

* [min(30,30),max(40,45)] pour la transition ts de type « ou »,

e [35,60] pour ty

Les conditions de tir globales pour un ensemble de transitions telles que définies dans la section 4.3.10

conduisent a associer aux transitions sensibilisées Ies intervalles de tir suivants:
. [10,min(max(40,45),20,60)]:[10,20] pour t;

¢ [min{30,30),min(max(40,45),20,60)]= pour t; et,

¢ [35,min(max(40,45),20,60)]=2 pour .

Notons que t; et ty ne sont pas tirables depuis I'état S,. Si t, est tirée depuis S I'instant relatif 8, = 20, nous

obtenons alors le nouvel état S,=(M,,L,) tel que:

o M; =(A; (D.L(D.LD, To(1), V(D) ob t3, 1 et tg sont les seules transitions sensibilisées
* I, =1(25,30,35) pour (Ayt3),

* (max(0,30 - 0,),35-8,,max(0,(40 - 8,))) = (10,15,20) pour (I;,t5),

¢ (max(0,30 - 6,),35-0,,max(0,(45 - 0,))) = (10,15,25} pour (I,te),

* ( max(0,35 - 6,),40-8,,max(0,(60 - 8)))= (15,20,40) pour {T,,tg),

* (20,30,40) pour (V,,;,))

Les intervalles de tir des transitions sensibilisées sont alors:

. [25,min(max(20,25),35,40)]={25} pour la transition t; de type « maitre » t (i.e. la transition ty ne peut étre

tirée a partir de $; qu’a I'instant relatif 25).
. [min(IO,10),min(max(20,25),35,40)]-—-[ 10,25] pour la transition de type « ou » .

* [15,min(max(20,25),35,40)]=[15,25] pour la transition t.
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Si tg est tirde a 6,=25 (& cette date ['unité de synchronisation (I,t;) est temporellement correcte alors que (1,,ts)

ne I'est pas), nous atteignons alors 1'état $4=(M,,15) tel que:

* My=( Ag(1)I5(1),55(1), To(1), V(1))

= 1;=((0,5,10), (30,35,40) ,(80,100,110} , (0,-5,15) , (0,5,15)).

Les intervalles de tir des transitions sensibilisées dans S3 sont alors:

¢ [0,min(10,min(40,110),15)}=[0,10] pour la transition t; de type « maitre »,

* [30,min(10,min(40,110),15))= & pour la transition t,; de type « ou-fort »,

¢ [0, min(10,min{4G,110),15)]={0,10] pour la transition t, .

Si t; est tirée depuis S; a Iinstant relatif 8:=3, nous aiteignons alors 'état S,=(M,,1,) tel que:
* Mi=( As(1).0;(1),8,(1), To(1),V,(1))

*  14=1((25,30,35), (25,30,35),(75,95,105) , (0,-10,10), (20,30,40)).

La séquence de tir suivante peut étre réalisée a partir de I'état S,

Le tir de to 4 I'instant relatif 8,=10 conduit a I’état S5=(Ms,Ls) tel que;

* Ms=(A(1).1(1),8:(1), To(1), V(1))

¢ I=((15,20,25), (15,20,25) ,(65,85,95) , (80,90,110) , (10,20,30)).

Le tir de t; & 'instant Bs=15 a partir de I’état S5 conduit a 1" état Se¢=(Me.1;) tel que:
* Me=( As(1)L(1),Ti(l), T3(1), V(1)

* I=((0,5,10), (30,35,40) (35,40,60) , (65,75,95), (0,5,15)).

Le tir de t; & I'instant 8¢=0 a partir de ’état S, conduit i 1’état S7=(M,I;) tel que:
* Mp=( As(1),L(1),Ty(1), T5(1), Va(1))

* I7=((25.30,35), (30,35,40).(35,40,60) ,(65,75,95), (20,30,40)).

Le tir de ts & I’instant 8,=25 3 partir de 1'état S, conduit 3 I'état Se=(M3,I5) tel que:
* Myg=(As(1)L(1), Ty(1} Ts(1))

¢ Is=((10,15,20), {5,10,15) ,(10,15,35) , (40,50,70)).

Le tir de tg a I'instant 83=21 & partir de I'état Sg conduit & I"état So=(Mo.1,) tel que:

¢ Me=( As(1)I5(1), Is(1), T5(1))
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* I=1((0,3,8), (30,35,40) ,(30,35,45), (28,38,58)).

Le tir de la transition ;5 de type « et-faible » conduit a I'état final S, . Conformément aux régles de tir de type
«et-faible », VPintervalle de tr de la transition ty 2 vpatir de S, est égal a

[max(0,30,28),max(8,40,45,58)]=[30,58]. Ainsi, si tjg est tirée a I'instant relatif 8,=58 alors les contraintes

temporelles des unités de synchronisation (As,tg), (Islg) et {Ls,t,0) ne sont pas satisfaites.

8. Conclusion

Nous avons introduit dans ce chapitre un nouveau modéle formel appelé Réseaux de Petri & flux temporels. Ce
modele offre 4 la fois, & la différence des modeles disponibles jusqu’alors, de bons pouvoirs de modélisation,
d’expression, et d’analyse des contraintes de synchronisation dans les systemes fatblement synchrones (figure

4.18). En effet nous avons montré dans ce chapitre que le modele RAPFT:
* posséde le pouvoir d’expression d'une machine de Turing,

» permet de spécifier facilement des schémas de synchronisation inter-flux par simple fusion de transitions,

conformément au paradigme de la « régie de production »,

¢ hérite par I'intermédiaire de possibilités de traduction dans le formalisme des Réseaux de Petri Temporels des

techniques d’analyse développées pour ce modéle.

Réseaux de Petri &
Flux Temporels
. 4

Réseaux de Pem",h""
Arcs Tempor?s'

..................... RO

Powvoir de modélisotion  —————=—1

i Réseaux de Petri

g Temporels
Bon

Pouvoir d'unalyse -—

Tble Bon®

Réseaux de Petri -
Temporisés
Powvair d'expression

Figure 4.18 : Contribution du modéle RAPFT par rapport aux modéles preéexistants

En proposant un modéle temporel basé sur un temps relatif et en utilisant des intervalles comme unités
temporelles, le modéle RAPFT répond aux caractéristiques générales devant étre offertes par un modele formel
pour la synchronisation multimédia (voir Chapitre 3). De plus, le Chapitre 3 a mis en évidence qu’un modele

pour la synchronisation multimédia doit offrir un pouvoir d’expression permettant :
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de modéliser des scénarios de synchronisation de complexité arbitrairement élevée,

de modéliser I’ indéterminisme temporel des unités de synchronisation,

d’introduire de 'indéterminisme de synchronisation dans des schémas de synchronisation inter-flux et

de modéliser des comportements adaptatifs aux ressources disponibles.

11 apparait immédiatement que le pouvoir d’expression des RAPFT satisfait les deux premiers critéres. De plus,
U'indéterminisme de synchronisation peut &tre exprimé a I'aide de indéterminisme temporel des unités de
synchronisation impliquées dans un schéma de synchronisation inter-flux. En effet, considérons 4 titre d’exemple,
le RAPFT illustré par la figure 4.19. Ce RAPFT met en jeu une unité de synchronisation modélisant un délai pur
(i.e. I'arc (T4;)) et deux unités de synchronisation modélisant des traitements multimédias (i.e. respectivement
(P2,12) et (P3,tz)). Si nous faisons abstraction de la gigue des unités de synchronisation, autrement dit si nous
considérons exclusivement les durées nominales des unités de synchronisation, et si nous supposons que
(d<n)A{d+ny2n,)), alors ce schéma de synchronisation modélise, conformément & I'algébre temporelle de Allen
{figure 3.2), une relation temporelle de type « Py recouvre P, ». Si nous faisons intervenir I'indéterminisme
temporel des unités de synchronisation, en particulier si nous supposons que l'unité de synchronisation
modélisant le délai a un intervalle de validité temporelle {d;,d,d>)=(0.d,+=<), alors ce RAPAT spécifie une

disjonction de schémas de synchronisation déterministes, & savoir:

(P, recouvre Py)v (P, puis P;) v (P avant P;) v (P; commence-avec Py)

T P,

(d;,d.dy)
(Xz.02.¥2) ¢
SYN(t

P,

(x1,07,¥1 )

Figure 4.19: RdAPFT modélisant un schéma de synchronisation potentiellement non-déterministe.

Ainsi le modeéle RAPFT permet de spécifier l'un quelcenque des 2P schémas de synchronisation non-
déterministes susceptibles d’étre dérivés des 13 opérateurs de synchronisation déterministes définis par [Ali83].
En particulier le modéle RAPAT permet d'exprimer les 29 relations temporelles fondamentales non-
déterministes’ mise en évidence par [WR94). Cependant il est important de noter que I'indéterminisme de
synchronisation intrinséque aux schémas de synchronisation exprimés sclon le formalisme des RAPFT peut étre

contrdlé a I aide des 9 sémantiques de synchronisation introduites par e modele RAPFT.

7 Ces 29 relations temporelles non-délerministes constituent un sous-ensemble des 2% relations temporelles non-
déterministes pouvant &tre exprimées entre deux intervalles temporels.
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Figure 4.20: Modification d’un comportement « least effort » (a) en un comporiement
« best effort » (b).

Des comportements adaptatifs peuvent étre spécifiés & 1'aide du modéle RAPET en expleitant la capaciiés des
réseaux de Petri 4 modéliser des comportements non-déterministes. La figure 4.20 illustre, A titre d’exemple, la
fagon dont le comportement asynchrone d’un systdme multimédia distribué tel que le WWW peut étre transformé
en un comportement faiblement synchrone. Ainsi le RAPFT de la figure 4.20-a spécifie le comportement
générique d’une application multimédia de type client-serveur pour laquelle toute opération de présentation
nécessite au préalable une opération d’accés a des données distribuées. L'utilisateur d’une telle application peut
observer sur un systéme distribué asynchrone des délais d’accis ou de présentation non bornés. Ce comportement
asynchrone est modélisé sur la figure 4.20-a par une structure de synchronisation séquentielle composée de deux
unités de synchronisation, modélisant respectivement les opérations d’acces et de présentation, associées & des
intervalles de validité temporelle non-bornés. Ce comportement de type « le moins d'effort possible » (i.e. « least
effort ») en matiere de contraintes de synchronisation peut étre remplacé par un comportement de type «le
meilleur effort » (i.e. «best-effort ») spécifié par le RAPFT de la figure 4.20-b. Ce RAPFT spécifie que si
I’opération d’accés peut étre réalisée en au plus n unités de temps, alors I'objet multimédia est présenté a
l'utilisateur. Sinon un traitement de remplacement, traduisant un comportement adaptatif, est réalisé. Ce
traitement de substitution consiste généralement en un traitement « plus léger » et donc moins exposé a des
gigues temporelles intempestives. Ainsi, 3 titre d’exemple, l¢ traitement de substitution peut accéder A une
ressource locale ou plus facilement accessible tout en assurant une sémantique de remplacement minimum par
rapport 2 la ressource non disponible (e.g. une image fixe ou un texte peuvent remplacer une vidéo). De plus on
peut noter que les opérations de présentation sont modélisées dans le RAPET de la figure 4.20-b 4 I'aide d’unités
de synchronisation associées a des intervalles de validité temporelle bornés. Ainsi, en fonction de ces contraintes
temporelles, un exécutif de synchronisation peut appliquer des actions correctives ou réaliser des délais d’attentes
conditionnels [Ste90] afin de garantir la sémantique temporelle des tiches de présentation, qui sont par définition

locales au client.

Cet exemple montre comment le comportement dynamique d’un scénario de synchronisation peut s’adapter aux
ressources disponibles. De plus, le pouvoir d’expression des RAPFT permet de modéliser les trois approches
fondamentales pour le traitement des défaillances en matidre de synchronisation [LG91a], & savoir: I'expansion

(t.e. chaque unité de synchronisation est traitée méme si elle est en retard), I’abandon (ie. 1'unit€ de
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synchronisation en retard est sautée), la compensation (i.e. I’'unité de synchronisation en retard est remplacée par
Y p P

un traitement de substitution).

Ainsi le modéle RAPFT apporte une contribution indiscutable au formalisme des réseaux de Petri étendus par le

temps. Mais la contribution de ce nouveau modéle ne s’arréte pas 1. En effet:

le concept de systeme faiblement synchrone exploité par ce modéle permet de couvrir tout le spectre allant
des systémes purement synchrones aux systémes purement asynchrones. Le caractére générique de ce modéle
est renforcé par I'introduction de régles de synchronisation permettant de spécifier de fagon abstraite et
générale des contraintes de synchronisation mettant en jeu plusieurs unités de synchronisation, et par 12 méme
de recouvrir de fagon trés concise a partir d’une méme spécification plusieurs mises en oeuvre potentielles

d’un schéma de synchronisation inter-flux.

le modeéle RAPFT est, a notre connaissance, le premier modéle ayant introduit une sémantique formelle pour
la notion de synchronisation en environnement faiblement synchrone. Ce modéle fournit de plus une
classification compléte des sémantiques de synchronisation en environnement faiblement synchrone. Le
caractére « best effort » de ces sémantiques de synchronisation permet d’assurer dans tous les cas la continuité

des flux de traitements, et par 1a méme permet de garantir la « robustesse » des schémas de synchronisation.

Cependant ce medele présente les deux limitations intrinséques suivantes:

Des risques intempestifs de désynchronisation, bien que pris e¢n charge par le caractére « best-effort » des
régles de synchronisation, sont susceptibles d’induire le non respect des contraintes temporelles de "unité de
synchronisation que I’on cherche a privilégier dans un schéma de synchronisation inter-flux. Le seul moyen
d’empécher ce paradoxe de synchronisation serait de fournir une technique de vérification mettant en
évidence les schémas de synchronisation inter-flux exposés & de tels risques ; le spécifieur pouvant alors
modifier les schémas de synchronisation mis en cause. Cette nécessité de disposer de telles techniques de
vérification a é1é mise en évidence dans le Chapitre 3 ot il est apparu qu’un modéle temporel basé sur un
temps relatif et utilisant des intervalles comme unités temporelles doit offrir des techniques de vérification
permettant de mettre en évidence les incohérences quantitatives et qualitatives des schémas de
synchronisation inter-flux. Malheureusement de telles techniques ne peuvent étre mises en oeuvre avec une
complexité polynomiale dans le cas de RAPFT de structure et de complexité arbitraires. En effet [Wal83] a
mis en évidence, dans le cadre des RAPAT, que les risques de désynchronisation intempestifs entre les arcs
temporels impliqués dans un peint de synchronisation ne peuvent pas, dans le cas général, étre détectés a

I"aide d’algorithmes de complexité polynomiale.

Les regles de tir des RAP imposent la sensibilisation d’une transition comme condition nécessaire de tir. Ainsi
ces régles traditionnelles ne permettent pas de modéliser la stratégie traditionnelle de resynchronisation
consistant lorsqu’une dérive inter-flux excessive est observée A « accélérer » le flux en retard en « sautant » un
certain nombre de ses unités de synchronisation, Autrement dit les RAPFT ne permettent de modéliser que des
stratégies de resynchronisation inter-flux du type « attente ou expansion » (i.e. le flux en avance attend le flux
en retard), et « saut ou abandon» d’une portée limitée a4 une unité de synchronisation, 4 savoir "unité de

synchronisation impliquée dans le point de synchronisation considéré. Plus généralement les RAPFT ne
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permettent pas de modéliser des événements asynchrones, ou interruptions, susceptibles d’interrompre des
scénarios de synchronisation de complexité arbitraire. Cette capacité d’interruption de scénarios de
synchronisation s’avére fondamentale dans le contexte des systémes hypermédias oli I’activation de liens

hypertextuels s’ apparente 4 un événement asynchrone ou interrupticn.

Les deux chapitres suivants vont respectivement introduire une restriction et une extension du modéle RdPFT
levant ces deux limitations.
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Chapitre 5

Les Réseaux de Petri Structurés a Flux
Temporels

1. Introduction

Nous avons mis en évidence dans le chapitre précédent que les sémantiques de synchronisation introduites par le
modéle RAPFT sont susceptibles d’introduire des paradoxes temporels. En effet, étant donné la nécessité de
satisfaire la condition de sensibilisation d’une transition en préalable & son tir, les régles de tir des RAPFT, a
I'exclusion du « et », du «et-faible », et du « et-maitre », ne sont pas en mesure de garantir systématiquement le
respect des contraintes temporelles de 1'unité de synchronisation que I'on cherche  privilégier. Autrement dit,
P'unité de synchronisation dynamiquement ou statiquement privilégiée peut éire retardée au point de ne plus
satisfaire ses contraintes temporelles. Ce paradoxe temporel peut apparaitre rédhibitoire pour des applications
« temps-réel dur » qui ne sauraient se satisfaire de régles de synchronisation de type « best-effort ». Cependant,
des sémantiques de synchronisation plus restrictives, garantissant dans tous les cas la sémantique temporelle de
I'unité de synchronisation que I'on cherche 2 privilégier induiraient, A I’identique des probleémes intrinséques aux
RAPAT, des risques potentiels de comportement indéfini ou de non continuité des flux. Risques d’autant plus
présents que, comme souligné dans le chapitre précédent, I'utilisateur peut décider de ne pas vouloir payer le prix
d’algorithmes visant & mettre en évidence dans un RAPFT les risques de désynchronisation intempestifs, et qui
sont dans le cas général de complexité non-polynomiale. Faut-il en déduire pour autant que le modéle RAPFT
n’est pas adapté au temps réet critique ? L’objet de ce chapitre est de montrer qu'il n’en est rien, et qu’une sous-
classe des ROPFT nommée Réseaux de Petri Structurés & Flux Temporels (RAPSFT) permet de metire en oeuvre
des techniques de vérification temporelles de complexité polynomiale. Ces techniques de vérification temporelle
permettent ainsi de metire en évidence, et en réponse de modifier, les schémas de synchronisation exposés a des

risques excessifs de désynchronisation.
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2. Organisation du Chapitre

Aprés avoir introduit le modéle RAPSFT nous montrons en quoi ce modéle est bien adapté & la modélisation de
schémas de synchronisation mettant en jeu des flux continus de traitements. En particulier nous montrons
comment les structures de synchronisation informellement introduites dans le second chapitre trouvent une
expression formelle & I'aide des RAPSFT. Nous monirons ensuite comment ces structures de synchronisation
peuvent étre réduites de fagon a leur appliquer des techniques de vérifications temporelles. Puis cette technique
de réduction-vérification sera étendue & des RAPSFT de compiexité arbitraire. Les propriétés algébriques de cette
technique de réduction seront alors étudiées. Ces techniques de réduction permettent d’introduire formellement la
notion de structure logique d’un systéme multimédia. Finalement la derniére partie de ce chapitre est consacrée a

I’étude d'un exemple.

3. Les Réseaux de Petri Structurés a Flux Temporels

Le modele OCPN, introduit dans le chapitre 3, permet de spécifier des scénarios de synchronisation multimédia
de complexité arhitraire, 4 I’aide d’une approche structurée et minimaliste en terme du nombre de structures de
synchronisation utilisées. Nous avons mis en évidence précédemment les limitations de ce modele, limitations
tenant en particulier a 1'incapacité des OCPN 2 exprimer la variabilité temporelle des traitements. Cette Limitation

rédhibitoire peut étre levée en transformant un OCPN, noté R, en RAPFT R’ comme il suit:

1. Pour toute place P; de durée n, , appartenant au préfixe d’une transition' t; , remplacer la durée nominale n; par
I'intervalle de validité temporelle (x;,n;,y;) spécifiant la variabilité temporelle associée au traitement modélisé

dans R par P,. Associer cet intervalle de validité temporelle & I’arc (Py,t;).

2. Suite 2 la substitution de toutes les durées nominales associées aux places de R par des intervalles de validité
temporelle associés aux arcs issus de ces places, le RAPFT R’ est obtenu en associant a chaque transition,
gérant un point de synchronisation inter-flux, une régle de tir prise dans I’ensemble des 9 sémantiques de

synchronisation introduites par le modéle RAPFT.

P, P

sy

SYN@

(x2,05,y3)

2

(a) (b)

Figure 5.1: Traduction d’un QCPN en RAPSFT. (a) un schéma de synchronisation du type
« P; commence avec P, », (b) la traduction de ce schéma sous la forme d'un RdAPSFT.

'Noter que cette transition est unique étant donnée la structure de graphe marqué d’un OCPN.



Les Réseaux de Petri Structurés a Flux Temporels 117

On notera que la premiere élape de cette transformation, en introduisant des intervalles de validité temporelle
dans les relations temporelles de Allen, est susceptible de bouleverser la sémantique de ces schémas de
synchronisation. Ainsi par exemple un schéma de type « P; commence avec P, » peut devenir « P, égale P; » ou
bien «P; commence avec P;» (Figure 5.1). La deuxieme étape de la traduction, permet de contrdler
Vindéterminisme de synchronisation introduit par la premidre étape, en associant une sémantique de
synchronisation 4 chaque point de synchronisation inter-flux. Ainsi, la deuxiéme étape est susceptible d’assurer

un comportement de synchronisation déterministe.

Définition 5.1: Le RAPFT obtenu suite  1’'application & un OCPN des deux étapes de transformation

précédemment décrites est appelé Réseau de Petri Structuré 4 Flux Temporels (RAPSFT).

Les RAPSET possedent toutes les « bonnes propriétés » structurelles des OCPN (voir chapitre 3).

4. Structures de Synchronisation et RAPSFT

Nous allons montrer dans cette section que les RAPSFT permettent une formalisation des principaux concepts
informellement introduits dans le second chapitre. En particulier nous allons définir a partir du formalisme des
RAPSFT les principales structures de synchronisation, des plus élémentaires aux plus complexes, susceptibles
d’intervenir dans un scénario de synchronisation. Il apparaitra ainsi que les RAPSFT fournissent un bon support
formel pour mettre en oeuvre le paradigme de composition de la « régie de production » 2 I’aide d’une approche

minimaliste et structurée.

4.1 Structures de Synchronisation Elémentaires

4.1.1 Les Unités de Synchronisation

La notion d’'unité de synchronisation telle gu’introduite dans l¢ chapitre 2 modélise une tiche dédige au
traitement de une ou plusieurs unités d'information multimédias. Cette notion trouve une correspondance
formelle dans le modéle RAPFT sous la forme d’un arc et de son intervalle de validité temporelle. Cette structure
de synchronisation €lémentaire constitue la structure de synchronisation de base pour la construction de scénarios

de synchronisation.

Définition 5.2: On appelle unité de synchronisation d’un RAPFT R=(P,T,Pré,Post, My, IVT,Syn, AM) tout
élément appartenant 3 I'ensemble A* = {(p,!) e PxT/Pré(p,t}# 0}

La notien de gigue d’une unité de synchronisation est alors formellement définie de la fagon suivante:

Définition 5.3: La gigue d'une unité de synchronisation est donnée par la fonction g telle que:

gEAD QO X0
Yae A* / IVT{a) =(x,n,y)
gla)=(x—n,y—n)
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Le premier et le deuxidme élément du couple spécifiant la gigue d’une unité de synchronisation sont appelés

respectivement gigue négative et gigue positive de ’unité de synchronisation.

Définition 5.4 ; La durde d’une unité de synchronisation est spécifiée par la fonction d définie de la fagon

suivante:

dA" 50"

Va, € A+,d(ai)=‘l‘f'm —

i

La durée donnée par la fonction d tient compte du « contrble » opéré par la sémantique de synchronisation
associée au point de synchronisation considéré. La valeur retournée par cette fonction est & opposer a la valeur

deb . . < sg ‘o ) : ;
™ —t* qui représente la durée de V'unité de synchronisation en I'absence d’une sémantique de

i i

synchronisation faiblement synchrone.

Définition 5.5: Une unité de synchronisation, notée a, est femporellement correcte si et seulement si
d(a) e IVT{a) .

On remarquera que la sémantique de synchronisation introduite par le modéle RAPFT garantit la correction
temporelle des schémas de synchronisation intra-flux. De plus, dans le cas d’un schéma de synchronisation inter-
flux, la sémantique de synchronisation des RAPFT, préserve la correction temporelle d’au moins une unité de

synchronisation statiquement ou dynamiquement définie.

Définition 5.6: La dérive temporelle d'une unité de synchronisation est donnée par la fonction & définie comme

il suit:

5AT -0
VYae A/ IVT{a)=(x,n,y), 8la)=d(a)—n

Cette définition induit celles d’avance et de retard d’une unité de synchronmisation. En effet, une unité de

synchronisation, notée a, sera dite:

s enavance si et seulement si 8(a) <0,
= enretard si et seulement si 6(a) >0
» i lheure si et seulement si §(a) =0

Considérons A titre d "exemple I'unité de synchronisation, notée a, représentée par la Figure 5.2.

L

Figure 5.2: Une unité de synchronisation

————



Les Réseaux de Petri Structurés a Flux Temporels 119

Si nous supposons que la transition t est tirée & I'instant T%"=3 (en supposant que 1%°=0), alors cette structure
€lémentaire de synchronisation est caractérisable par les paramétres donnés dans le tableau 5.1. On temarquera
en particulier que I'unité de synchronisation est temporellement correcte et qu’elle est en avance d'une unité de

temps par rapport a sa durée nominale.

Intervalle de validité temporelle de a IVT(a)=(2,4,5)
Gigue de a g(@)=(-2,1)
Durée de a d(a)=3
Dérive de a S(a)= -1

Tableau 5.1: Caractérisation temporelle de Punité de synchronisation de la Figure 5.2

4.2 Structures Temporelles Composées

4.2.1 Les Flux

Les flux ont ét¢ définis dans le chapitre 2 comme étant des séquences d’unités de synchronisation. Ces structures
de synchronisation explicitent les contraintes de synchronisation intra-flux. La notion de flux trouve une
correspondance formelle immédiate dans le modele RAPFT sous la forme de structures de synchronisation
obtenues par composition récursive d’unités de synchronisation etfou de flux A 'aide des relations temporelles
séquentielles de Allen (Figure 3.2 a et b). On notera par le caraclére «;» la relation de séquentialité sur

I’ensemble des arcs temporels d’un RAPFT ainsi définie:
VRe RdPFT,V(a,,aj)e A*ta, =(pot, )k ={ij}, aza, & p, er

On remarquera que la relation de séquentialité ainsi définie est une relation d’ordre strict.

Définition 5.7: Un flux de longueur n est un n-uplet d’unités de synchronisation f = (al sena, ) € (A+ )" tel que:
Vie{l,---,n~1},a;;4,,, ce qui seranoté a,;---;a,
Un flux f = (al Y ,a")/‘v’i € (l,---,n},ai = (‘pj ,Ij) sera qualifié d’élémenraire si et seulement si:
(Vj:t,---,n—l, 'rJ: 1= l)

Les ensembles des flux et des flux élémentaires d’un RAPFT seront respectivement notés F et F.

On remarquera qu'un flux est défini de fagon unique et non ambigué par une suite d’arcs entrant sur des
transitions d’un RAPFT. Ainsi un flux ne constitue pas rigoureusement, au sens de la théorie des graphes, un
chemin dans un RAPFT. Cependant la donnée d’un flux dans un RAPFT définit de fagon unigue un chemin, au

sein du réseau considéré,
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L’opérateur « ; » sur A peut étre étendu sur I'ensemble F de la fagon suivante:
V(. f.)e Frrfi=(a,,a,) f, = (b, .5,
fl ;fZ And an ;bl

Les intervalles de validité temporelle associés aux unités de synchronisation composant un faisceau induisent la

notion d’intervalle de validité temporelle d’un faisceau.

Définition 5.8: L’intervalle de validité temporelle d’un flux est donné par la fonction IVT; définie de la fagoen
suivante:
IVT,:S - Q" x@" xQ"
Yf =(al,...,an)e FlvVa, e f,IVT(a,.):(x,-,nj,yl.)

T, (f)= X v1(a,) =(2xi,2n,,2y‘)
i=l i=l i=1 i=1
L’intervalle de validité temporelle d’un faisceau €lémentaire représente le comportement temporel global d’un
faisceau élémentaire.

Propriété 5.1: Tout flux élémentaire peut &tre réduit en un arc temporel unique a 'aide de la fonction de
réduction r; suivante:
rpiF— A"
Vf=(a,, . a )eF/IVT (F)=(x.ny)

ri{f)=a IVI(a)=(x,ny)

Démonstration: L’existence et 1’unicité de la forme réduite d'un flux élémentaire résulte immédiatement de la

défimtion de la fonction de réduction de flux élémentaire. En effet,

Vf=(a,,a,)e F 1IVI(a,}=(x,,n,.y),3 (x.n,y)e Q" ><Q+><Q+/(x,n,y)=(ix,,in,.,iyi)
per e

Cette fonction de réduction permet de décrire sous une forme abstraite, par I'intermédiaire d’une unité de
synchronisation, le comportement temporel d"un flux €lémentaire.

COFD.

Les fonctions définissant la gigue, la durée et la dérive temporelle d'une unité de synchronisation induisent

respectivement celles définissant les notions de gigue, de dérive et de durée d’un flux.
Définition 5.9: La gigue d’un flux est donnée par la fonction g; suivante:

g F—> 0" xQ

Vf={a,.a,) e FI{IVT,(f}=(x.n))(Va,g(a)

o ()= Gc=ny-n=(E5-3n3n-Fn)-(E5-n. E0-n)] -3 ta)

= =t =1 i=t i=

Il
—
L]
|

=
b
|
=
N
~—
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La gigue d’un flux est donc la « somme » des gigues des unités de synchronisation le constituant.

Définition 5.10: La durée d’un flux est définie par la fonction d; telle que:

d,:F > Q"

Vf =(a,,.a,)e F.d,(f)=Xda,)

i=1
Définition 5.11: La dérive d'un flux est définie par la fonction ¢ telle que:

6,:F-Q
Vf =(a),.a,)e F,5f(f)=25(ai) =Z(d(ai)—ni)=2d(a,)—2n, =d, (f)-n
i=l i=] i= i=l
Définition 5.12: Un flux f est remporellement correct si et seulement si chacune des unités de synchronisation le

composant est temporellement correcte.

On remarquera que si un flux f est temporellement correct alors d; (f) e IVT, (f) la réciproque n’étant pas

vraie,

Considérons le flux élémentaire de longueur 3, noté f, représenté par la figure 5.3, et supposons que les durées
des unités de synchronisation composant ce flux répondent aux caractéristiques temporelles suivantes:

d(pl ![1):1 2: d(p29t2)=81 d(p3v[3):3 1 .

P

% P2
(10,11,12) J _/X (5,7,10) | n (30,35,45) _|
@ T\ T\ i

4] f2 4

Figure 5.3: Modélisation d’un flux 5 I’aide d*un RAPFT

La caractérisation du comportement temporel de ce flux est alors décrite par les paramétres donnés par le tableau
52,

Intervalle de validité temporelle du flux f IVT{f)=(45,53,67)
Gigue du flux f J{6=(-8,14)
Durée du flux f dg{f)=51
Dérive du flux f 8i{(f)=-2

Tableau 5.2: Caractérisation temporelle du flux représenté par la Figore 5.3
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On remarquera de plus que le flux f est temporellement correct étant donné que les trois unités de

synchronisation le constituant sont temporellement correctes.

4.2.2 Les Faisceaux

Les faisceaux sont des structures de synchronisation permettant de spécifier des contraintes de synchronisation
inter-flux. Ainsi un faisceau résulte de la composition récursive de flux et de faisceaux a partir des relations
temporelles de Allen mettant en oeuvre du parallélisme (Figure 3.2 c-g). Nous représenterons par le caractére

«|>» larelation de parallélisme sur I’ensemble des arcs temporels ainsi définie:
VR V(a,,a,)e (A"),alla2 =ty t,)e TP /(a, € A;) A (a, 1= A;),i e{12}
Cette relation peut 8tre directement étendue sur I’ensemble des flux, F, de la fagon suivante:
YRY(f,. f,)e F? 1 f, = (a,‘”,-~,a£f)),f]|f2 & in,)eT /(o  47)A (aLjJ e A;),f e {12}

On remarquera que la relation de parallélisme ainsi définie est une relation d’équivalence. Ainsi, la relation de

parallélisme permet de définir formellement la notion de faisceau comme il suit.

Définition 5.13: Un faisceau est un ensemble de flux ¢ = (f: e ,fm) tel que:
V(i j)e{1-n}*, £1f;, ce qui sera noté St f,

Les transitions t_ et t, sont appelées respectivement transitions de début et de fin du faisceau ¢. L’ensemble des

faisceaux d’un RAPFT sera noté .

On notera que les relations « ; » et « | » peuvent étre étendues de fagon immédiate sur I'ensemble Fudb.

Définition 5.14: Un faisceau ¢ = (f, ,fm) de transition finale t, est dit élémentaire si et seulement si :

(v(ﬁ,fj)e 6%i%jfnf, =Q$)

Autrement dit un faisceau élémentaire est un faisceau ne contenant pas d’autres faisceaux non réduits 4 une unité

de synchronisation. On notera @° I'ensemble des faisceaux élémentaires d'un RdPFT.

Définition 5.15: Un faisceau élémentaire ¢ = (fl R ,fm) est dit équilibré si et seulement si:

Vf, € ‘P’]VTf(fi):(xi’n’yi)

Autrement dit, les flux composant un faisceau élémentaire €quilibré ont une durée nominale identique. Les
faisceaux équilibrés sont des structures de synchronisation fondamentales pour la spécification de schémas de
synchronisation inter-flux continus. En effet, Ia nécessité de satisfaire la continuité des flux impose que les
points de synchronisation inter-flux soient disposés périodiquement entre les flux avec une période égale & un

multiple du plus petit multiple commun des durées nominales des unités de synchronisation composant ces flux .
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Définition 5.16: On appelle forme cancnique d'un faisceau élémentaire ¢ le faisceau élémentaire ¢’ vérifiant la

propriété suivante:

Vo=(fif) e @/ f=(al 0l ) = (77,00 ) g = (. f)
avec Vi E{I,---,n},(ﬂ =(bl(i),b§r}))A(bl(') = r‘,(‘flm))/\(b;") = a,(:)]

On notera C:®* — ®* la fonction associant 2 tout faisceau élémentaire ¢ sa forme canenique C(¢).

s

Propriété 5.2: Tout faisceau élémentaire peut &tre mis sous une forme canonique unique.

Démonstration: Nous allons fournir une procédure effective de mise sous forme cancnique d’un faiscean
€lémentaire. Tout faisceau élémentaire peut étre aisément mis sous forme canonique en appliquant Ialgorithme

de réduction suivant:

Vo =(f, 1 )e @,
. Vf = (a,(”,--- ,af,f)) = (f]("),a,ffj) € ¢/If,(i)| 21 remplacer f, = (flm,af,f)) parf; = (rf (f,(f)),a,(,f)) . Autrement
dit cette étape consiste A réduire tous les flux élémentaires du faisceau considéré,

o Vi e¢ /ffi | = |, remplacer f, = (ag)) parf; = (a[(,” a? ), avec ]VT(a((,')) =(0,0,0}

"

Ainsi cet algorithme transforme tout flux d'un faisceau €lémentaire en un flux composé de deux unités de
synchronisation. L’unité de synchronisation initiale de chaque flux ainsi transformé modélise de fagon abstraite le
comportement temporel des unités de synchronisation qui sont en amont des unités de synchronisation associées
a la transition de fin du faisceau. Ainsi, comme nous le verrons ultérieurement, la forme canonique d’un faisceau
(Figure 5.5-a et 5.5-b) permet de calculer Pintervalle de validité temporelle d’un faisceau ainsi que de vérifier
aisément les propriétés temporelles d’un schéma de synchronisation inter-flux.

CQFD.

Tout comme la notion d’intervalle de validité temporelle d’une unité de synchronisation et d’un flux ont été
définies précédemment, la notion d’intervalle de validité temporelle d’un faisceau peut &tre introduite. Cependant
la définition de cette notion fait non seulement intervenir les intervalles de validité temporelle des flux
constituant le faisceau considéré mais aussi la sémantique de synchronisation asscciée a Ia transition terminale

du faisceau.

Propriété 5.3: La durée d’un faisceau élémentaire ¢ = ( fia fm) de transition finale t, peut prendre ses valeurs

dans I'intervalle de validité temporelle défini par la fonction IVT, telle que:
VT ® - Q" x Q"

Vo=(f, - f,)e@ 1 = (af"---,aif’),lvr(aij’): (xif),n,ff’,y{f’),lwf (£)=(x..¥,.%)
s0it C(¢) la forme canonique de ¢,C(¢) = (gi ,---,g") avec g, = (bl‘”,bg"’),
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VIO )=(X, —xO N, -n?. ¥, ~30) = (x,,n,. v, ) et VT (") = wvr(a?)
si Syn(t,,) = et alors VT, (¢) = (mr_ax(X, ),*, max(min(K ) m‘ax(yj ))]

si Syn(t,, )} = et — faible alors {VT, (qb) (max( ) , max( )J

si Syn(t, ) = ou alors IVTA(;)):(max[mm X, ,max )* max }j J

si Synt(1) = ou —fort = IV’I;,(:;&) = (max(mm max ],*, max[m J) rn_ax(y,.)D

siSyn(t)=maflre:>lV’I;,(¢) {max(X max ], ,max( .max(y D

si Synt{r) = ou - maitre = IVT (max mm max( )) *, max(Xm , max(y, ))]

si Synt(t) = et - maftre = I‘VT (m x ) ,max(Ym, max(yf )J]
!

i

si Synt(t) = maitre - faible = IVT, (;b) (max(X max( )),*,m'ax(}’f))
4

si Synt(t)=ma?tre-fort:.~IVT ) ( X max(x,)), ,max(mm(Y,),Xm,m‘ax(y, )D
t

Avec f, le flux contenant I’arc maitre associé &
Vo e ®, IVI, () est appelé intervaile de validité temporelle du faisceau ¢.

Démonstration: Cette propriété résulte immédiatement de la traduction des sémantiques de tir des RAPFT
(chapitre 4, section 2) a I'aide des intervalles de validité temporelle des flux constituant le faisceau considéré. En
considérant que I’origine des temps est la date de tir de la transition initiale du faisceau, une analyse temporelle

de la forme canonique d’un faisceau ¢ nous permet d’établir immédiatement les inégalités suivantes:

Yie {1,--~,n},(X, <t <y, +Jrf,""')z\()cj +y¥ < pmix < Y,.)A(max(xi ) <7t g mgix(y,)]
' ! ! i

(mlm(X )<mm( "‘“‘)< mm(y +x! ))) A [m‘ax(X )<max(‘rf‘i")<m1ax(y +x“’))

(miin(x,. +)’,(,i)) < miin(r:-m ) < m!m(Yf)J A (miax(xf +y,‘,f ) s max( )< mIax(Y )]
Ainsi en considérant I'intervalle de tir associé 2 la transition finale du faisceau ¢, tel qu’il est défini dans le
chapitre 4 (Section 2) & partir des instants fondamentaux de synchronisation, on obtient directement I'intervalle
de validité temporelle du faisceau en remplagant les bornes inféricure et supérieure de ces intervalles exprimées 2
partir des instants fondamentaux par respectivement la valeur minimum et maximum susceptible d’étre prise par
cet instant de synchronisation. Ainsi, si nous prenons par exemple la définition, 3 I'aide des instants de

synchronisation fondamentaux, de Iintervalle de 1tir associé au type «et-faible » nous avons

™" € [max(r ’""‘) max(rj““ )} , les inégalités précédentes nous permettent alors de déterminer que 1'intervalle de
i

validité temporelle d'une transition de type « et-faible » est donné par |:max(X ), ,max(Y, ):| . Autrement dit les
i
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bornes inférieure et supérieure de ’intervalle de validité temporelle d’un faisceau sont obtenues en associant une
sémantique de tir 4 la transition finale t, et en déterminant les bornes supéricure el inférieure de I’intervalle de
validité temporelle du faisceau considéré a partir, respectivement, ¢’une analyse temporelle optimiste {i.e. toutes
les unités de synchronisation se terminent au plus t6t) et pessimiste (i.e. toutes les unités de synchronisation se
terminent au plus tard). Par souci de simplification la durée nominale a &té remplacée par le caractére « * » dans
les formules précédentes. En effet, I'obtention de la durée nominale de ces intervalles de validité temporelle est
obtenue en supposant que toutes les unités de synchronisation ont pour durée leur durée nominale. Le calcul de
cette durée nominale ferait donc appel 4 un point de vue « exécution » permetiant d’obtenir la date exacte d'un

point de synchronisation & partir de la date de terminaison de chaque unité de synchronisation,

COFD.

Propriété 5.4: Tous les flux d’un faisceau élémentaire ont méme durée quelle que soit la sémantique de

synchronisation associée 2 la transition de fin du faisceau considérg.

Démonstration:

Vo=(f,.f)ed /[ =(a]tf, ,a(’))

avec T et T respectlvement les dates de sensibilisation de la place associée a I'arc a® et de tir de la

transition associée a 1’arc ai ) Ainsi nous avons:

m,

Vo= (fi )€ @ 9 = (a0 ) e palf,) = Y afa?) =

J=l i=l

)

(1. o drb )

or, i, VJE( n-1), ) 7y =7

J+li

,
= Vi 3, (1' i 1".“’.”) =1, T

Hi Fa
=
de plus, ¥(k, l) ( det T,‘fj”’)/\(f,‘,‘ff’k = r"”’)

=v(f,.7,)eo?.a{f,)=d(r)
CQOFD,

Cette propriété met en évidence le fait qu’un point de synchronisation inter-flux induit un recalage temporel des

flux mis en jeu.

La durée d’un flux fait intervenir les instants de synchronisation et non les dates de terminaison des unités de
synchronisation composant ce flux. Ainsi la propriété précédente met en évidence que tous les flux d’un faisceau
€lémentaire ont méme durée. Cependant cette notion de durée fait absiraction des dates de terminaison des unités
de synchronisation. Ainsi le fait que les flux d’un faisceau élémentaire ont méme durée n’implique pas que toutes
les unités de synchronisation terminales de ces flux se terminent a la méme date. Cela signifie plutdt que le temps
€coulé entre la date de début de chaque flux d’un faisceau et la poursuite des traitements, aprés avoir atteint le
point de synchronisation inter-flux, est identique pour chaque flux. La prise en compte des décalages temporels
pouvant étre observés entre les dates de terminaison des unités de synchronisation impliquées dans un point de
synchronisation inter-flux est réalisée A partir de la notion de dérive inter-flux. La dérive inter-flux entre deux
flux appartenant & un faisceau élémentaire peut étre définie, selon un point de vue exécution, comme la différence

entre les dates de terminaison des unités de synchronisation terminales de ces deux flux.
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Propriété 5.5: En I’absence de synchronisation inter-flux la dérive temporelle entre deux flux prend ses valeurs

dans I'intervalle temporel donné par 1a fonction A définie comme il suit:

ANFxFoOxQ
Voed V(s f)eo® VT, (f,)=(x, n,, . ) ke {12}
A(fr’fj):(xi _}’,-y|'xj)

Démonstration.

En I'absence de synchronisation inter-flux nous avons:

IVTf(ﬁ)=(x,.,nj,yl-):> x; < d!(f}) <y,

’VTf(fj)z(x;""ryJ):’xJ = d[(fj)Syj
()= x, -y, <d,(f)-d,(f;) sy~ x;
= A()c.'vfj):(xf —Yi Y "xj)
CQFD.
L’intervalle temporel ainsi défini détermine la plage de variation du décalage temporel susceptible d’intervenir
entre les deux flux en I'absence de mécanisme de synchronisation. L'association d’'une des 9 sémantiques de
synchronisation 2 la transition finale, notée t,, du faisceau ¢ induit une resynchronisation et un recalage temporel
des flux composant ¢. Ce recalage temporel résulte d une « accélération » ou d’un « ralentissement » de certains
flux afin de satisfaire la sémantique de synchronisation associde 4 la transition finale du faisceau considéré. Ainsi,
si I’on considére A titre d 'exemple un faisceau élémentaire ¢ = (f,,--, £, }/ Vf, € . IVT,(f.)=(x,,n;, y,} ayant
une transition finale t, de type «et-faible » (i.e. telle que Syn(t )=et-faible), alors un flux f; subit un retard

maximum lorsqu’il se termine 2 sa date de terminaison au plus t5t et lorsque tous les autres flux se terminent 2

leur date de terminaison au plus tard. Le retard maximum pouvant étre subi par f est donc égal a
max[O, :Ircla)g(yk)—x,.). En privilégiant le flux le plus en retard la sémantique de synchronisation de type «et-
ES]

faible » n’est susceptible d’induire aucune interruption, assimilable & une accélération, du flux le plus en retard.
Ainsi un flux f; ne peut-il en aucun cas &tre « avancé » par une sémantique de synchronisation de type «et-

faible ».

Définition 5.16: La durée d’un faiscean élémentaire est donnée par la fonction d, définie comme il suit:

dy:®° Q"
Vo :(fl‘“"fm)€¢’d@(¢)=df(fl)=”'=df(fm)

De plus, par définition, nous avons V¢ € d°,d, (¢) € IVT,(¢)

Propriété 5.6: Vo= (f,.-. £, }e @, ¥f, €0/ VT, (£,)=(x,.n v, ). 8(£, ) = n, —d, ()

Démonstration:
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Nous avons par définition Vf, e F,é‘(fk)=n‘. -d, (f,()

or Vf, €¢,d,(f,)=d,(¢)
donc Yf, E¢,6(fk)=nk _d¢(¢)
COFD.

Les notions de ralentissement et d’accélération d’un flux par rapport a un faisceau, ainsi que celles de retard et

d’avance d’un flux par rapport a un autre peuvent étre formalisées de la fagon suivante:

V¢ed>,V(fr.,fj)E¢/f,‘ =(af“,-~,a§f’),k =i,
r,f’l’k -d, (¢)<0© £ estralenti par le flux ¢

r"}:'_',( -d, (4)) >0 f, estaccéléré par le flux ¢

. n

on fin
(1' =1 “j)<0<:> Jf; esten avance sur f

(Tf", —T,f’fj)>()@ S, esten retard sur f,

Ainsi T,f’,'k -d, (¢) représente le recalage temporel induit sur le flux f, par la sémantique de synchronisation

associ€e a la transition finale t, du faisceau ¢. Selon un point de vue exécution on qualifiera d’unité de
synchrenisation la plus en avance (respectivement la plus en retard) celle se terminant au plus t6t {respectivement
au plus tard). Selon un point de vue modélisation I'unité de synchronisation la plus en avance (respectivement ia

plus en retard) correspond & celle atteignant au plus tot (respectivement au plus tard) la borne supérieure de son

intervalle de validité temporelle. De plus on dira qu'une unité de synchronisation a:f] » impliquée dans un point

de synchronisation inter-flux, est retardée si 1',{: " < T

P1 b

B3
P P
(1,24) | f\ (1.24) | (1,2,4)

f 1T 1 b
ou
fort

l
Pa
2.3.5) >I é‘/”)

Figure 5.4: Un faisceau élémentaire et équilibré.

La notion de correction temporelle d'un faisceau résulte naturellement de celle de correction temporelle d’un

flux.

Définition 5.17: Un faisceau est temporellement correct si et seulement si chacun des flux le constituant est

temporellement correct.
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Considérons A titre d’exemple le faisceau élémentaire, noté ¢, illustré par la figure 5.4. Ce faisceau est composé
de deux HUX (i°e- fI:(a].],a|'2;a].3):((pl!ll)r(pZ’IS)v(p&tS)) et f2= (azll-ﬁ'z_z)=((P4,t4),(135,l5))) de méme dlll'ée

nominale (f.e. 6 unités de temps), ce faisceau est donc équilibré. Le point de synchronisation inter-flux modélisé
par la transition 15 étant de type « ou-fort », P'instant de synchronisation inter-flux sera délerminé par I'unité de
synchronisation la plus en avance (on suppose que I'implantation de cette sémantique de synchronisation est
conforme au point de vue « exécution » spécifié dans le Chapitre 4 (section 4.3.3). On supposera que les durées
des unités de synchronisation composant ces flux sont les suivantes: dipy)=1, d(patz)=4, d(ps.ts)=1, d(ps,t)=2,
dips,ts)=3. On remarquera que le flux f; est le plus en avance. Ainsi la terminaison de 'unité de synchronisation
{psts) détermine I'instant de synchronisation inter-flux et, par la méme, la durée de I'unité de synchronisation
(p3.ts) qui dans ce cas ne sera pas temporellement correcte. Les caractéristiques temporelles de ce faisceau sont

résumées par le tableau 5.3.

Durée du faiscean ¢ d,(§)=5

Intervalle de validité temporelle du Jaisceau ¢ IVT,(6)=(3,%,10)

Dérive du flux f; 8(f))= 6-6=0

Recalage temporel de f, 6-5=1= 1) est en accéléré de 1 unité de
temps par ts

Dérive du flux f, B(f)=5-6=-1

Recalage temporel de f, 5-5=0

Le faisceau n’est pas temporellement correct car le flux fi n’est pas temporellement correct

Tableau 5.3: Caractérisation temporelle du faiscean illustré par la Figure 5.4.

5. Réduction et Vérification des RAPSFT

Nous allons montrer dans cette section que tout RAPSFT peut étre réduit sous la forme d’un arc temporel. L'unité
de synchronisation ainsi obtenue représente alors sous une forme abstraite le comportement temporel du RAPSFT

objet de la réduction.

5.1 Réduction de Faisceaux Elémentaires

Nous allons montrer dans un premier temps comment tout faiscean €lémentaire peut étre réduit sous forme d'un

arc temporel.

Propriété 5.7: Tout faisceau élémentaire peut étre réduit sous la forme d’un faisceau composé d’un unique arc

temporel a I"aide de la fonction de réduction suivante:
Fgdt > AT

Ve @ (@)=¢/ ((¢'=(/)f € F)a(f =(a)ae A*)a(1VT(a) = VT, (6))

Démonstration: L’existence et I'unicité de la forme réduite est assurée par la définition de 1'intervalle de validité

temporelle d’un faisceau. Ainsi, tout faisceau élémentaire peut &tre transformé en un faisceau &lémentaire unique
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composé¢ d’un seule unité de synchronisation représentant de fagon abstraite le comportement temporel du
faisceau (Figures 5.5-a ¢t 5.5-b).
CQFD.

(X12M22.¥22)

&)

(€}

Figure 5.5: Réduction d’un faisceau. (a) Un faiscean élémentaire. (b) la Jorme canonique
du faisceau. (¢ ) le faisceau réduit en un faisceau composé d'un seul arc.

5.2 Réduction de Faisceaux et de RAPSFT

7 ¢
Définition 5.19: On notera par Ro R' {(resp. R R') la ransformation consistant 3 réduire le flux élémentaire f

(resp. le faisceau élémentaire ¢) dans le RAPSFT R. Autrement dit R’ est obtenu en remplagant dans R le flux f

@
(resp. le faisceau ) par I'arc a (resp. le faisceau ¢} tel que r.(f)=a (resp. r¢(¢)=¢' ). On notera > la
transformation identité laissant inchangé tout RAPSFT (i.e. VR, R>R) .

On remarquera que ces transformations induisent des régles de réécriture inverses de celles de construction
descendante d'un RAPSFT consistant & pouvoir remplacer une place par un quelconque des 13 schémas de
synchronisation fondamentaux. Ainsi ces réductions élémentaires transforment bien un RAPSFT en un nouveau
RdAPSFT.

Propriété 5.8: Tout faisceau d’un RAPSFT peut étre réduit sous la forme d’un faisceau réduit 3 un unique arc

temporel.
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Démonstration: Nous allons montrer que tout faisceau peut étre réduit sous la forme d’un unique faisceau
¢lémentaire. La propriété résultera alors immédiatement du fait que tout faisceau élémentaire peut étre réduit sous

forme d’un unique arc temporel. Considérons la suite de réductions suivante appliquée a un faisceau ¢:

( EE” Ei]') 1 {p-1) Efﬂ) (r} 85:) ()
¢=¢l) B e D ¢LI)...¢’,’:7I > ¢ b ¢”1: = ¢
Ezape 1 Elape p

Avee &7 désignant un faisceau élémentaire appartenant au faisceau ¢ ;.

Chaque itération de cette chaine de réductions consiste 2 réduire tous les faisceaux €lémentaires du faisceau
considéré dans I'étape courante. Notons que pour chaque itération P'ordre des réductions des faisceaux
¢lémentaires est quelconque. De plus chaque étape de cet algorithme réduit le cardinal de 'ensemble des places
du faisceau examiné a I'étape courante. Le faisceau initial étant fini nous en déduisons donc que cet algorithme
transforme, en un nombre fini de réductions élémentaires, tout faiscean en un faiscean ne contenant plus de

faisceaux Eléinentaires. Ainsi, par définition, le faisceau résultant ¢’ est élémentaire, il peut donc &tre réduit en un

seul arc temporel 4 I"aide de la réduction élémentaire ¢' > 4.

Montrons de plus Punicité de P'arc résultant de la réduction du faisceau ¢. Chaque réduction élémentaire de la
chaine de réductions transforme un faisceau &lémentaire en un faisceau ne possédant qu’une seule unité de
synchronisation définie de fagon unique par la fonction de réduction de faisceau élémentaire. Ainsi I’unicité des
structures de synchronisation générées lors de chaque transformation garantit 'unicité de 1'arc obtenu en
extrémilé de la chaine des transformations.

COFD.

L’expression de Ialgorithme de réduction d’un RAPSFT sous la forme d’une suite de réductions élémentaires met
en évidence que la complexité de I'algorithme de réduction est O(nxr), avec n le cardinal de I'ensemble des
transitions t telles que |'t|>l et r la complexité de I’algorithme de réduction d’un faisceau élémentaire. En

considérant que I algorithme de réduction d’un faisceau élémentaire consiste a calculer dans un premier temps les
intervalles de validité temporelle des flux constituant le faisceau puis dans un second temps a appliquer les

formules données par la propriété 5.1, on en déduit que la complexité de ’algorithme de réduction d’un faisceau

élémentaire ¢ =(f,, -, f, }de transition finale t, est O(k xI+2 ><(l+1)) avec k= mjc\x]f,.| et! =|‘rm[ . Nous en
déduisons donc que la complexité de ’algorithme de réduction d’un faisceau est d’crdre polynomial,
Corollaire 5.1: Tout faisceau peut étre mis sous forme canonique.

Démonstration: Ce corollaire résulte immédiatement de la propriété précédente qui établit que tout faisceau peut
étre réduit sous la forme d’un faisceau élémentaire qui, en accord avec la propriété 5.6, peut étre mis sous forme
canonique.

COFD.

Corallaire 5.2: Tout RAPSFT peut étre réduit sous la forme d’un arc temporel.



Les Réseaux de Petri Structurés & Flux Temporels 131

Démonstration: Tout RAPSFT peut &tre mis sous la forme d’un RAPSFT comprenant une place d’entrée et une
transition de sortic (éventuellement associées avec des intervalles de validité nuls). Ainsi tout RAPSFT mis sous
cette forme posséde un faisceau principal ¢ de plus haut niveau éventuellement réduit a un seul flux, et peut donc

&tre décrit par la relation temporelle (f;¢:f;) avec f;,f-eF et be®. Ainsi, d’aprés la propriété précédente, la

¢
réductions Rt R' appliquée a R permet de changer le faisceau ¢ de R en faisceau composé d’un seul flux

réduit a une seule unité de synchronisation. Le RAPSFT R’ se réduit donc 2 un flux f4=(f);f5;f;) pouvant étre

fs

réduit sous forme d’un arc temporel, noté a, par la réduction R ba. Ainsi la suite de réductions Rg Rpra
permet de réduire le RAPSFT R sous la forme d’un unique arc temporel. L’unicité de 1"arc temporel ainsi obtenu
est assurée par les Propriétés 5.5 et 5.8 établissant 1'unicité de FParc temporel obtenu respectivement suite 4 la
réduction d’un flux et d’un faisceau.

CQFD.

Propriété 5.9: Pour toute structure de synchrenisation s appartenant 4 I'ensemble Fu®, la relation © est

réguligre a gauche.

§ 8
Démonstration: Si R et R' sont des RAPSFT contenant le faisceau ou le flux 8, tels que R R" et R'> R' alors

R et R’ sont des RAPSFT contenant la structure de synchronisation s et €égaux si l'on remplace s par l'arc a tel que

5
st-a , donc R=R'.

COFD.

5 5,
Définition 5.20: On dira qu'un RAPSFT R se réduit en un RAPSFT R’ s’il existe une suite [b, ...... ,b}ﬂe

réductions telle que 3R,,....,R,_ & RAPSFT/ Ro R,b‘--—.; R, 5R . On désignera par P> cetle relation sur

I'ensemble des RAPSFT, ¢t on notera R™>R' pour exprimer que le réseau R se réduit en R'.

P t Pz t2 P t
\/.:(3,4,5) C (4.56) : 234)
(2)
p2 t P3
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5
On remarquera que contrairement aux relations de réduction de structures de synchronisation notées ©, la
relation > n'est pas réguliére 2 gauche. En effet deux réseaux différents peuvent étre réduits en un méme réseau.

Ainsi, 2 titre d’exemple, les deux réseaux définis respectivement par les Figures 5.6-a et 5.6-b, bien que distincts,
se réduisent en un méme arc temporel (Figure 5.6 -¢). Ainsi nous avons bien (Rl = R) /\(R2 t R) A(Rl # Rl).
Propriété 5.10: La relation > est une relation d'ordre partiel.

Démonstration: La relation I> n'est pas totale en effet, par exemple, le réseau de la figure 3.6-b ne peut pas étre

réduit en celui de la figure 5.6-a.
Nous allons montrer que cette relation est réflexive, antisymétrique et transitive.

* La relation I> est réflexive; en effet:

@
VR e RdPSFT,R>R= R R
e Larelation I> est antisymétrique; en effet:

Y(R,R) e RAPSFT* /(R R)A(R > R)
(R R)=|P|2|P]
(R R)=|P|z|P|
(R RYA(R > R)=|P|=|P|

Avec [Pl (resp. [P’l) désignant le cardinal de I'ensemble des places du RAPSFT R (resp. R’). Or la seule réduction

conservant la cardinalité d'un RAPSFT est la réduction identité, donc R=R".

e Larelation > est transitive; en effet :
V(R,R .R")e RAPSFT’ /(R R)A(R > R")

5 Sn S5
(RDR'):E{D,---,D]/RD---D
s/ 5. 5 s8]
(ReR)=3| >, /IRb>- > R’
S] sn sl' Sm' sl Sn SII sm'
donc (R R)A(R>R)=3|p,- b0, > /RpBR B b R

= R R
CQFD.

Cette relation d’ordre permet de représenter sous une forme plus abstraite un schéma de synchronisation. Ainsi, si
R et R’ sont deux RAPSFT tels que RB> R’ alors le schéma de synchronisation R’ est une représentation abstraite

plus « grossiére » du comportement temporel que R. Autrement dit R’ représente la spécification R avec une

granularité de synchronisation moins fine.

Propriété 5.11: La relation d'ordre &> sur 'ensemble des RAPSFT est bien fondée (i.e. il n'y a pas de suite infinie

strictement décroissante d'éléments de 1'ensemble des RAPSFT).
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Cette propriété permet en particulier l'utilisation du raisonnement par induction dans l'ensemble ordonné

(RAPSFT, ).

Démonstration: Un ensemble ordonné O=(RdPSFT,t> ) est bien fondé si et seulement si toute partiec non vide E
de O admet au moins un élément maximal.

Soit E={R,.....RpJune partie non vide de I'ensemble des RAPSFT. Nous allons montrer que:

3R, €E/VR eE,R, # R, = —(R > R,)

Procédons "ab absurdo”, c'est a dire supposons que:
P

VR, € E3R eE(R, #R)A(R > R,)

donc pour tout R, dans E on peut construire une suite décroissante infinie S= (Ri(k));eN d'éléments de E telle que :
) W) o pli) 5 : ple) o o) - S .

= R LR >R =R, . Etant donné que Vi, R} # R*’ on en déduit que pour tout i, il existe une suite

de réductions élémentaires non réduite & la réduction identité transformant R,.(fl) en Ri(*) . Ainsi la suite S est
constituée d’éléments tous distincts. On aboutit donc 4 la conclusion suivante -

VEcCO,E=@,3Sc E/|S|>1E|

et qui est un prédicat toujours faux.

Nous en déduisons donc que I'ensemble ordonné (RJPSFT, > ) est bien fondé.

COFD.

La fonction de réduction de RAPSFT permet de généraliser 3 un RAPSFT quelconque la notion d’intervalle de

validité temporelle.

Définition 5.21: L'intervalle de validité temporelle d'un RAPSFT est défini par Ia fonction IVT, telle que:

IVT,:@ - (0" )x (0" )x (")
VR € RAPSFT / R a, IVT.(R) = IVT(a)

Définition 5.22: On dira que deux RAPSFT R et R' sont temporellement équivalents, et on notera R=R’, si et
seulement si 3R"e TSPN /(R R)A(R > R").

Propriété 5.12: La relation = est une relation d'équivalence.

Démonstrarion:

* Larelation = est réflexive; en effet:
VR e RIPSFT,R> R
= R=R

* Larelation = est symétrique, en effet:

V{R,R) € RAPSFT*,R =R’

< 3IR'AR> R A(R'c> RY)

S IR R R A(R> R")
S R=R
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* Larelation = est transitive, en effet;
V(R R ,R")e RAPSFT* /(R = R)A(R = R")
(R=R)=3X € RAPSFT /(R X) A (R & X)
{(R = R")= 3Y € RdPSFT /(R > Y) A(R"> ¥)
or VReTSPN,3'ac A* /(Rba) = (VX, (R X)=(Xoa))

nous avons donc par transitivité de la relation
(Re X)A(Xba)=(R>a)
de méme nous avons (R > a)
nous avons donc montré que:

Jae A /(R a)A(R"> a)
donc R = R"
CQFD.

Définition 5.23: On notera [R], la classe d'équivalence du réseau R pour la relation . Un représentant

canonique de cette classe d'équivalence est 'unique arc a tel que R a. On notera que ce représentant canonique

est un point fixe pour la relation de réduction,

La relation = définit une relation d’équivalence temporelle entre RAPSFT. Notons que R a = R~a, on
parlera ainsi de I'arc temporellement équivalent 3 un RAPSET (nous avons montré que pour tout RAPSFT cet arc
exXiste et est unique). Ainsi cetie relation d’équivalence permet de représenter de fagon abstraite un ensemble

d’unités de synchronisation logiquement et temporellement corrélées.

5.3 Exemple

Considérons A titre d’exemple le RAPSFT introduit dans le chapitre 4 (section 6.2, figure 4.16). La réduction sous
forme d’une unité de synchronisation de ce RAPSFT est résumée par la Figure 5.7. Cette figure met en évidence

les étapes suivantes:

Le RdAPSFT initial est tout d’abord transformé de fagon a posséder une place d’entrée et une transition de sortie
(Figure 5.7-a). Le RAPSFT résultant est alors composé d'une place d’entrée, d’un faisceau principal , noté o,

parenthésé par les transitions t, et t,q, et d’une transition de sortie,
L application de I’algorithme de réduction au faisceau induit les étapes suivantes:

* dans une premiére étape les 7 faisceaux élémentaires composant le RAPSFT initial R sont réduits sous forme

de faisceaux composés d'une seule unité de synchronisation (Figure 5.7-b). Ainsi le réseau initial R subit la

o ¢ &

suite de réductions élémentaires suivante: R R »--v> R, avec ¢,,---,¢, les 7 faisceaux élémentaires

composant R.

* la deuxi®me étape est consacrée 2 la réduction de 'unique faisceau élémentaire, noté ¢’, de transition initiale
t et de transition finale ;4 , composant le RAPSET R’ résultant de la premiére étape. Ce faisceau est A son

tour réduit sous forme d’un faisceau composé d’une unique unité de synchronisation (P,t;0) en appliquant la
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¢
réduction €élémentaire R > . Le RASFT résultant, noté f, est un flux élémentaire composé de trois unit€s de

synchronisation (Figure 5.7-c).

* Le flux élémentaire résultant de I'étape précédente est alors réduit en une unité de synchronisation, notée

«a», 3 l'aide de la réduction de flux foa (Figure 5.7-¢).
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Figure 5.7: Réduction d’un RAPSFT. (a} le RAPSFT initial, (b} ie RAPSFT obtenu aprés
réduction des faisceaux élémentaires du RAPSFT initial, (c ) le Hfux élémentaire obtenu aprés

la deuxiéme éiape de I'algorithme de réduction, {d) Uarc temporellement équivalent au
RAPSFT initial.
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5.4 Vérification Temporelle des Schémas de Synchronisation

Les sémantiques de synchronisation de type « best effort » introduites par le modéle RAPFT se justifient lorsque
le spécifieur juge prohibitif le prix d’une vérification au regard de la faible criticité temporelle de sa
spécification. En particulier P'algerithme de vérification proposé par [Wal83] est dans le cas général de
complexité non-polynomiale. Dans un contexte « temps-réel mou » les paradoxes temporels introduits par ces
sémantigues « best-effort » peuvent étre jugés acceptables. 1l n’en est plus de méme pour les applications de type
« temps-réel dur » pour lesquelles les contraintes de synchronisation doivent &tre renforcées afin d’éviter tout
risque d’incohérence temporelle de (des) 'unité(s) de synchronisation que 1'on cherche a privilégier. Ainsi, dans
un systeme a forte criticité temporelle il est nécessaire de pouvoir garantir que les schémas de synchronisation

inter-flux satisfont I'une des deux propriétés suivantes:

* Propriété 1: La (ou les) unité(s) de synchronisation que I'on cherche a privilégier voient toujours leurs

contraintes temporelles satisfaites et ne peuvent étre retardées.

e Propriété 2: La (ou les) unité(s) de synchronisation que l'on cherche a privilégier sent toujours

temporellement correctes.

La deuxidme propriété est moins restrictive que la premiére étant donné qu’elle permet d’accepter des schémas

de synchronisation susceptibles de retarder des unités de synchronisation.

Syn(t) Propriété 1 Propriéte 2
et dr/Viel, 1" =1 =1 max(f}”i")Smin(T;“"”‘)
ief, iel,
et-faible Toujours vénifie Toujours vérifie
ou min{t™ ) 2 7" min(z ™) 27"
ief, iel,
ou-fort min(z’,""") =™ min(r e ) >
ely iel,
maitre f““:"“ >r'™ -2 S
ou-maitre min(‘r pu‘n ) > Trou Tn:;m\ >7 i
ief, !
el-maitre Se/Viel, " = =1 T ——)
iel,
maitre-fort min w04 ] )
Tm 2T max(mln(r:nax),,r:m)Zrlvu
ief,
maitre-faible T:in >r tou T:ax >

Tablean 5.4: Vérification des propriétés temporelles i 1’aide des instants fondamentaux
de synchronisation.

Ces deux propriétés peuvent étre exprimées, en fonction du type de chaque transition t, telle que i'twl >1,4

I'aide des instants fondamentaux de synchronisation selon le tableau 5.4,
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La vérification des propriétés résumées par le tableau 5.4 peut étre réalisée, pour tout schéma de synchronisation

inter-flux d’'un RAPSFT, en meitant sous forme canonique le faisceau associé€ a la transition finale du faisceau

considéré. On peut alors réaliser une analyse pessimiste de la forme canonique 2 I’aide des intervalles de validité

temporelle de ses unités de synchronisation. En effet chague instant de synchronisation fondamental peut étre

directement traduit sous la forme d’une date relative a I'instant T de tir de la transition initiale du faisceaun

considéré.

Soit C(¢) la forme canonique d'un faisceau ¢ d'un RAPSFT R. Nous avons vu dans la démonstration de la

propri€té 5.3 que la forme canonique C(¢) d’un faisceau ¢ permet d’ obtenir des inégalités suivantes:

Vo=

(i £ ) e @ 1 9f = (af", -,

a, )€ ¢, VT{a{’) =(x",n{

") IV, (£) = (XN, ¥)

soit C(9) la forme canonique de ¢, C(¢)=(g,, -, g,) avec g, = (b g b(”),

v(b") = (X, - 22N, -

Viell, -,

(miin(x,. +y )< mm(r"‘a")

i

nh(X <t <y, + xf,f’) Az +y) s <) A(

W)= (xmy,) et IVT(b“’) IVT(agf))

max(x,) € 7 < max(y,.))

[miin(Xj) < rrlijn(r"‘i")S miin(y,. + xﬁ‘))] A (max(X )< max(r“““) < m,ax(y,. + x,(,')))

miin(Y,.)) A (miax(,w:r +y )< max(f’"“") < max(¥,}

pi)

Ainsi les propriétés de type 1 et 2 spécifiées dans le tableau précédent A partir de dates absolues, peuvent &tre

vérifiées, conformément au Tableau 5.5, en utilisant les intervalles de validité temporelle des unités de

synchronisation appartenant 4 la forme canonique.

Syn(t) Propriété 1 Propriété 2
et (Vi, i (x,. =y, =n =n, )/\(x,(,:) = x,(;:) = n (J))) m?x()'i +xr(rf)) £ mjin(xl +)'S))
et-faible Toujours vérifide Toujours vérifide
ou min(X, } > max(y, ) mjn(x, + y,(;’) > max(y, )
ou-fort m;in(Xj ) > mlax(y!.) mrin(x,. +y£f) ) = max(yi)
maitre X,, > max(y,) x, +y 2 max(y] j)
i i Jj=m b
ou-maitre rnl_in(X,.) > mf,n.x( ;) Xty 2 [P,a,,,x(yl.j)
et-maftre b}

(Vi,j,(x, =y, =n, =nj)A(x,(rf) =

x0) =) = n,‘,j"))

X+ ¥y = max(y +x“)

maitre-fort X, 2 m,ax(yl.) max(min(xf +y¥ J X, ) > max(y, )
maftre-faible X, 2z max(y,) X, + 3" > max(y, })
i - JEm *

Tablean 5.4: Vérification de propriétés temporelles d’un faisceau a PPaide des intervalles
de validité temporelle des unités de synchronisation composant la forme canonique du

faisceau.
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Nous en déduisens donc que le modéle RAPSFT permet de mettre en oeuvre avec une complexité polynomiale
des techniques de vérification temporelle statique (i.e. sans générer de graphe d’accessibilité, autrement dit a

partir d’une analyse structurelle du résean).

6. Conclusion

Nous avons introduit dans ce chapitre une restriction du modéle RAPFT. Cette restriction recouvre tous les
RdPFT construits en utilisant exclusivement de fagon récursive les structures temporelles de Allen. Le modéle

Réseau de Petri Structuré a flux temporel ainsi défini posséde les propriétés suivantes:

il permet de spécifier des schémas de synchronisation de complexité arbitraire a partir d’une méthode

structurante et minimaliste induisant de bonnes propriétés structurelles pour le réseau de Petri résultant.

» [l est particulierement bien adapté & la spécification de scénarios de synchronisation multimédia. En effet, il
offre une traduction formelle des entités fondamentales mises en jeu dans un scénario multimédia (i.e. unités
de synchronisation, flux, faisceaux.....). De plus ce modéle induit une méthode de spécification orientée flux

de traitements qui est conforme au paradigme de la « régie de production ».

¢ des opérations de réduction peuvent &ire appliquées sur un RAPSFT. Ces opérations permettent de faire varier
de fagon cohérente la granularité de synchronisation associée a une spécification. En particulier, cela permet

d’adapter une spécification aux ressources disponibles pour supporter I’application multimédia.

s« Afin de mettre en évidence les problemes potentiels de désynchronisation dans les schémas de
synchronisation inter-flux, des techniques de vérification statique peuvent é&tre appliquées & [aide
d’algorithmes de complexité polynomiale. L’existence et le « faible colit » de ces techniques de vérification

temporelle font des RAPSFT un modéle bien adapté a la spécification d’application « temps-réel critique ».

Cependant le modéle RAPSFT n’en posséde pas moins un certain nombre de limitations. En particulier ce modale
ne permet pas de spécifier des schémas de synchronisation non-déterministes. Il apparait donc que ce modéle est
bien adapté a la spécification des schémas de synchronisation multimédia statiques, c’est a dire se déroulant de
fagon immuable. Ce modéle ne permet pas la spécification de scénarios de synchronisation mettant en jeu des
événements asynchrones issus de l'environnement et susceptibles de faire évoluer dynamiquement le
comporttement d’un systéme. Nous allons montrer dans le chapitre suivant comment le modéle RAPFT permet de

modéliser des événements asynchrones dans un environnement temporellement contraint.
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Chapitre 6

Les Réseaux de Petri Hiérarchisés a Flux
Temporels

1. Introduction

Nous avens étudié dans les chapitres précédents la contribution des RAPFT pour la modélisation de scénarios de
synchronisation multimédia. Ces scénarios «déroulent » des présentations immuables pour un utilisateur
considéré comme un simple spectateur d’une représentation multimédia. La présentation d'information
multimédia de fagon intégrée et dynamique est une composante importante de tout systtme d’information,
I'importance prise par 1'audiovisuel dans notre société en témoignant. Cependant les limites de I’approche

consistant a considérer I’ utilisateur comme un sujet passif sont clairement identifiées, A savoir:

s la multiplicité des sources d'information, inhérente aux systémes multimédia distribués, rend nécessaire de
fournir & Yutilisateur des moyens d’acceés interactif A I'information. Dans un tel environnement muliimédia
distribué 1'utilisateur doit étre considéré comme un acteur interagissant avec le systdme pour accéder a
'information. Le systéme multimédia apparait alors comme un systéme réactif soumis aux sollicitations de
P'utilisateur. De plus 1'utilisateur doit pouvoir substituer aux contraintes temporelles intrinsdques 2 un
scénario multimédia ses propres contraintes de temps. Autrement dit un utilisateur doit pouveir contrbler
temporellement le déroulement d'un scénario multimédia (on rejoint ici les primitives de contréle temporel

d’accés & un flux multimédia évoquées dans le Chapitre2).

¢ le structuralisme a mis en évidence que la connaissance s'acquiert, de fagon privilégiée, 2 partir de processus
d’apprentissage ot I'individu construit « en marchant » son propre savoir. Ainsi, de fagon 2 faciliter tout
processus d'apprentissage, un systéme d’information multimédia doit permettre & I’individu d’étre acteur de
son propre savoir en lui offrant des mécanismes interactifs d’exploration de la connaissance. Le succes
spectaculaire du Werld-Wide-Web témoigne d’un réel besoin des utilisateurs en matidre de systéme interactif

d'acces au savoir, ou pius généralement a I'information.

Ainsi un nouvel acteur principal émerge de la scéne du multimédia; il s’agit de P'environnement qui est

susceptible de modifier dynamiquement 4 partir d’événements asynchrones le comportement d’une application
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multimédia. L'intégration des contraintes de synchronisation multimédia et de celles de I'environnement
débouche sur une extension de la synchronisation multimédia que nous appellerons synchronisation hypermédia.
Etant donné le caractére fondamental de 'environnement dans une application hypermédia, il est nécessaire
d’intégrer dés le départ celui-ci dans toute tentative de modé€lisation des systemes hypermédias. Ainsi Pobjet de
ce chapitre est de montrer la contribution du modzle RAPFT pour la modélisation des systémes hypermédias

[SDLS-596].

2. Organisation du Chapitre

La premiére partie de ce chapitre est consacrée A une bréve introduction aux notions de systeme ¢t de
synchronisation hypermédias. Un panorama des techniques proposées pour la modélisation des systémes
hypermédias est ensuite exposé. Nous montrons en particulier la contribution du formalisme des réseaux de Petri
dans le domaine de la modélisation des systmes hypermédias. A partir des limitations des modales existants et
des contributions apportées par les Réseaux de Petri nous montrons alors comment le modéle RAPFT peut étre
étendu afin de permettre une modélisation aisée et complete des structures fondamentales d’un systéme

hypermédia,

3. Introduction 4 I’Hypermédia

Face & I'explosion des connaissances, il est nécessaire de développer de nouvelles méthodes d'acces an savoir qui
ne reposent plus sur un accés purement linéaire a linformation, mais qui permettent i partir de nouvelles
structures organisationnelles et opérationnelles de documents, un accés rapide et naturel & linformation. Par
accés naturel nous entendons un accés mettant en ceuvre, lors d'un processus de recherche ou de présentation
d'information, des structures opérationnelles les plus proches possible de schémas humains de pensée [L&v93].
Ainsi, idéalement, |'utilisateur et le concepteur ne doivent étre contrainis ni par les méthodes d'accés au document

ni par la construction de celui-ci.

Ces nouvelles méthodes doivent permetire de maitriser la complexité structurelle de vastes champs de
connaissances. En particulier, la diversité des besoins et des profils d'utilisateurs impose de pouvoir aborder et

agrémenter le document selon plusieurs points de vue.

Depuis le début de I'écriture, de telles méthodes ont &té développées de différentes fagons plus ou moins
performantes et empiriques. On peut citer en particulier les thesaurus ou index encyclopédiques qui se proposent
a travers des tables de références croisées d'indiquer les relations (plus ou moins étroites) existant entre divers
champs encyclopédiques. Cependant de telles méthodes ne répondent que trés partiellement aux critéres précités

quand clles sont confrontées a de gros volumes d'informations.

Parallélement 4 I'évolution du champ des connaissances, les systémes informatiques ont prouvé leur capacité a
traiter de fagon performante de gros volumes d'informations. I} parait donc naturel d'exploiter le potentie] de
traitement de l'information des systémes informatiques afin de développer des environnements satisfaisant les

deux criteres précédents. De tels environnements répondent au nom d'hypertexte ou d'hypermédia.



Les Réseaux de Petri Hiérarchisés a Flux Temporels 141

3.1 Définition de la Notion de Systéeme Hypermédia

Ted Nelson, un des pionniers de 'hypertexte le définit comme étant "a combination of natural langage text with
the computer’s capacity for interactive branching, or dynamic display...of a nonlinear text...which cannot be
printed on a conventional page” [Nel67}. La définition du terme hypermédia peut étre donnée, dans une premiére
approche, en remplagant dans la définition précédente le terme texte par multimédia. L hypermédia apparait i ce
titre comme une généralisation de I'hypertexte. L'hypermédia est donc une technique de construction et de
parcours d'un document multimédia permetiant de rompre avec une structure de document purement séquentielle
ou linéaire. Un document hypermédia apparait comme un ensemble d'objets multimédia, ou naeuds, reliés par des
liens sémantiques dont la gestion est prise en charge par le systeme hypermédia. L'utilisateur, sutte 3 des
activations de liens, peut ainsi «naviguer » parmi cet ensemble de noeuds multimédias. Une différence
fondamentale doit étre soulignée entre hypertexte et hypermédia. En effet, un document hypertexte ne contient
aucune dennée dynamique; 3 ce titre toute activation d'un lien implique la présentation totale du nceud textuel qui
lui est associé. Par contre, dans un systtme hypermédia deux niveaux de synchronisation se superposent, celui
mis en ceuvre par l'utilisateur et celui associé aux scénarios de synchronisation multimédia. Ainsi, dans le cadre

d'un systéme hypermédia la présentation d'un neeud peut étre modifiée ou interrompue par l'utilisateur.

Bien qu’il existe de nombreuses réalisations, industrielles ou émanant de laboratoires de recherche, de systemes
hypermédias, il apparait que la notion de systtme hypertexte vient juste d’étre clarifiée par le modéle de
référence Dexter [H594] et que la notion de systéme hypermédia n"a pas €16 encore définie précisément, Ainsi on
peut paraphraser le constat que fit Conklin en 1987 pour I'hypertexte : «hypermédia is at the beginning of

something big, semething like the invention of the wheel, but something that still has rough edges » [Con87]..

3.2 Les Problémes Soulevés par I'Hypermédia

Les systémes hypermédias en tant que support A la communication et i la pensée [Con87] ont pour objectif
uitime la suppression des syndromes de surcharge et de défaut d'information provoqués par le volume et la
diversité toujours croissants d’informations dans notre société [WB94]. Malheureusement ce but ambitieux ne
peut &re atteint trivialement 4 'aide d’une simple mise en oeuvre des concepts de base des systémes
hypermédias. En particulier, les systémes hypermédias introduisent deux artefacts allant, de fagon paradoxale, a

I’encontre des objectifs fondamentaux qu’ils poursuivent, a savoir:

* La désorientation, représentant la perte du sens de l'orientation que peut éprouver l'utilisateur lorsqu'il
parcourt les méandres du labyrinthe d'information d’un document hypermédia. En effet, l'utilisateur doit 2 tout
instant savoir ol il se trouve dans le réscau d'informations et comment aller A une autre place dont il connait
ou soupgonne l'existence. Le probléme de désorientation tient alors au fait qu'un document hypermédia, a la
différence d'un document A structure purement linéaire, offre en chacun de ses lieux plusieurs degrés de
liberté, ou dimensions, pour parcourir le document (un document & structure linéaire n'offrant que deux
degrés de liberté, & savoir la recherche avant et la recherche arriere). Cette caractéristique induit une
explosion combinatoire des chemins explorables a partir d'un lieu donné et rend, par 1a méme, plus complexe

I'appréhension de la structure globale du document par 'utilisateur.
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» La surcharge de connaissances. Par ce terme on entend I'effort de réflexion que doit réaliser l'utilisateur pour
effectuer un parcours pertinent et efficace du réseau informationnel face auquel il se trouve confronté. En
effet, l'utilisateur doit & chaque nceud faire un choix parmi l'ensemble des chemins s'offrant a lui. 1! doit
mémoriser les chemins qu’il a empruntés et ceux qu'il sera pertinent de prendre ultérieurement; de plus il doit
s'impliquer intellectuellement de fagon & réfléchir sur la pertinence de suivre un lien. Cette problématique est

encore plus aigué quand ['utilisateur est amené & parcourir plusieurs liens et chemins en paralléle.

Deux catégories de solutions non exclusives ont été proposées pour résoudre ces probleémes :

» d’une part, porter principalement son effort sur 'ergonomie de l'interface utilisateur et {'utilisation de points

de repres judicieusement choisis,

s d’autre part, superposer & un réseau hypermédia une sémantique de parcours. Cette sémantique de parcours,
en filirant et réduisant l'espace des choix offerts & l'utilisateur, sert de guide dans le parcours du document

hypermédia.

En associant sémantique de parcours et structure du document, la deuxiéme catégorie de solution est la plus a
méme d'assurer l'ouverture, la portabilité, la robustesse, et plus généralement la qualité des systémes
hypermédias. Cette constatation souléve le probléme plus général de la spécification de la sémantique des

systémes hypermédias.

De plus la complexité des systémes hypermédias est accrue par le fait qu’ils doivent gérer deux catégories de

contraintes de synchronisation, & savoir:

e les contraintes de synchronisation temporelle qui doivent étre respectées pour garantir une bonne restitution
des scénarios de synchronisation multimédia. Ces scénarios de synchronisation sont susceptibles de mettre en

oeuvre des schémas de synchronisation intra et inter-flux multimédia de complexité arbitraire.

s les contraintes de synchronisation logiques qui définissent les liens sémantiques entres les noeuds
multimédias, les événements présidant A activation de ces liens, et plus généralement la sémantique de

parcours du réseau hypermédia.

Ainsi la maitrise des systémes hypermédias passe de fagon primordiale par celle des contraintes de

synchronisation logique et temporelle intrinséques i ces systémes.

Consciente des enjeux de "hypermédia la communauté informatique internationale a oeuvré pour la définition de
structures de documents hypermédias « ouverts » Ainsi les normes MHEG [MHEG93] et Hytime [NKNO1}
définissent des structures de documents hypermédias portables et accessibles de fagon distribuée. Cependant ces
normes ne sont pas en mesure 4 elles seules de résoudre la complexité des systemes hypermédias. Au contraire

par leur caractére informel ou semi-formel, elles peuvent étre source de complexité et d’erreurs.

Par contre, les technigues de spécification formelle peuvent apporter d’importantes contributions dans fe domaine

encore mal défini de I'hypermédia. En effet, les modeles formels devraient permettre de donner une sémantique
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formelle aux entités fondamentales composant un systeme hypermédia. De plus, le caraciére critique pour la
sémantique applicative des schémas de synchronisation logique et temporelle que I'on peut rencontrer dans un
systeme hypermédia, ainsi que leur complexité arbitraire, légitiment I'utilisation de techniques de spécification
formelles permettant une spécification précise, rigoureuse et vérifiable des contraintes de synchronisation devant
etre satisfaites par le systéme. La section suivante est donc consacrée & une évaluation des principaux modéles
qui ont éé proposés jusqu’alors pour la spécification des contraintes de synchronisation dans les systémes

hypermédias.

4. Panorama des Modeles Existants

4.1 Le Modéle de Référence « Hypertexte » Dexter

Le modéle Dexter fournit une terminologie standardisée ainsi qu'un modéle formel (exprimé en notation Z) pour
les principaux concepts constitutifs d’un systéme hypertexte. Le modéle de référence Dexter [HS94] peut a ce
titre &tre considéré comme un modele de référence pour la conception de systémes hypertextes. Conformément a

la Figure 6.1, ce modgle de référence distingue trois niveaux dans un systéme hypertexte.

Run-time
Présentation
Interactions utilisateur

Spécification de Présentation

Stor age domaine du
Réseau hypermédia modele Dexter

ancres

Within-Component
Contenus et structures

Figure 6.1: Le Modéle de référence hypertexie Dexter

En partant du plus haut niveau de la hiérarchie ainsi définie, ces trois niveaux sont les suivants:

* le niveau « runtime »: réalisant la présentation des entités hypermédias ainsi que la gestion des interactions
utilisateur. Ce niveau fortement dépendant de I'environnement utilisateur n’est traité par le modele Dexter
qu’au travers de la notion de « spécifications de présentation » permettant d’assurer I'interface entre le niveau
«runtime » et le niveau sous-jacent par Iintermédiaire d'atiributs de présentation associés aux

«composants » hypertextuels (voir ci dessous la définition de composant),
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* le niveau « storage »: constituant le point de focalisation du modéle Dexter. Ce niveau met en oeuvre une
«base de données » de composants. Le concept de « composant » s’avere &tre la notion de base du modéle
Dexter: il représente de fagon unifiée les entités constitutives d’un réseau d’informations hypermédia, 4

SAVOIr:

* les « composants atomigues »: représentant des entités hypertextuclles étémentaires dont la structure
interne n’est pas du domaine du modéle Dexter. Il en est ainsi par exemple d’un media de

représentation de type JPEG ou MPEG.

* les « composants composites »: permettant de définir des structures hiérarchisées acycliques & partir
de composants atomiques et/ou composites. On peut déceler A I'état « embryonnaire » derri¢re la

notion de noeud composite celle de scénario multimédia.

* les « composants liens » permettant de mettre en oeuvre des relations n-aires entre des parties de

composants alomiques ou composites.

* le niveau « within component » concerné par le contenu et la structure des composants. De fagon & garantir
I'indépendance du « niveau storage » par rapport 2 la diversité potentiellement infinic des formats de codage
gérés par le niveau « within-component », les points d’attache d’un lien dans un composant atortique ou
composite sont spécifiés A I'aide d’entités appelées « ancres ». Les « ancres » réalisent ainsi 1"interface entre

la structure logique du document hypertexte et la structure physique des composants atomiques et composites.

Si nous considérons qu’un sysiéme hypermédia est une extension naturelle d’un systéme hypertexte dans lequel
les composants atomiques et composites correspondent respectivement & des données monomédias ou
multimédias élémentaires et & des scénarios de présentation multimédias, il apparait alors que Dexter pose les
bases pour un modéle conceptuel plus général destiné aux systemes hypermédias. Cependant la principate
limitation du modgle de référence Dexter réside dans le fait qu'il ne permet pas de décrire le comportement
dynamigue d’un syst2me hypermédia. Or, nous avons vu que les contraintes de synchronisation issues de
Penvironnement ou intrinséques aux scénarios multimédias participent & la définition de la sémantique
applicative, et a ce titre doivent étre décrites par un modéle hypermédia. En particulier un modgle pour la
synchronisation hypermédia doit permettre une spécification compléte des contraintes temporelles internes A un
systeme hypermédia [HBvR94]. Cependant, la description des ces aspects dynamiques est déportée par le modéle
Dexter dans le « Within layer » ou bien & interface entre Ie « storage layer » et le « runtime layer » sous la forme
de spécifications de présentations primitives. Ainsi, le modile Dexter ne permet de décrice un systéme
hypermédia que comme un « réseau » de noeuds multimédias encapsulant de fagon opaque leurs contraintes de
synchronisation. Le modéle Dexter ne permet donc pas de modéliser explicitement les contraintes temporelles
d’un systéme hypermédia; par 1a méme Dexter n’offre pas ce qu’on est en droit de demander & un modéle formel
pour les sysiémes hypermédias, a savoir la capacité a modéliser, simuler, analyser et vérifier le comportement

dynamique des systémes hypermédias.
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4.2 Le Modele Hypermédia d’Amsterdam

Considérant que le modéle Dexter pose des bases incomplétes pour la modélisation des systémes hypermédias le

Modele Hypermédia d’ Amsterdam (MHA) a apporté des extensions au modéle Dexter (principalement sous la

forme d'extensions apportées aux spécifications de présentation) permettant la modélisation des contraintes de

synchronisation dans un systéme hypermédia [HBvR94]. En particulier, le MHA souligne la nécessité de pouvoir

modéliser les contraintes temporelles des composants atomiques, les contraintes de synchronisation internes aux

composites, ainsi que les contraintes de synchronisation entre composants {i.e. composants atomiques ou

composites).

Ainsi le MHA met en évidence la nécessité de modéliser dans un systéme hypermédia deux types de

synchronisation:

¢ la synchronisation logique permettant la navigation basée sur des activations de liens, et

* la synchronisation temporelle permettant de mettre en oeuvre des scénarios de synchronisation de complexité

arbitraire entre, ou & I'intérieur de composants composites ou atomigques.

Les principales différences entre ces deux types de synchronisation sont résumées par le Tableau 6.1.

Synchronisation Temporelle

Synchronisation Logigque

date des points de synchronisation connues a priori (avec une
certaine variabilité temporelle dans les syst2mes faiblement
synchrones)

date des événements de synchronisation non connues a priori

basée sur des événements internes aux composants atomiques ou
composites (par exemple la fin de la présentation d'un composant
atomique}

basée sur des événements externes (par exemple une interaction
utilisatenr)

relations temporelles entre des composants atomigques et
composites {i.e. synchronisation inter et intra-flux)

relations logiques (ou liens) entre composants atomiques et
composites ou a I’intérieur d’un composite, permettant la
navigalion entre ces composants.

Décrit le comportement dynamique intrinséque aux composants
alomiques ou composites.

Entraine I"interruption et/ou I'activation du comportement
dynamique des composants atomiques ou composites.

Table 6.1 : Principales différences entre synchronisation logique et temporelle

Le MHA introduit plusicurs extensions au modéle Dexter qui permettent une modélisation trés compléte des

contraintes de synchronisations logique et temporelle. Bien que dotées d’un bon pouvoir d'expression ces

extensions telles que les attributs temporels des composants atomiques, les attributs de synchronisation des

composants composiles, les arcs temporels et les contextes de liens, rendent difficile la perception globale des

contraintes de synchronisation internes i un systéme hypermédia. En effet, le MHA induit la dissémination de ces

contraintes de synchronisation qui se trouvent de plus exprimées sous diverses formes dans une spécification.

Ainsi, le MHA souffre du manque d’une approche permettant une modélisation unifiée des contraintes de

synchronisations logique et temporelle dans un systéme hypermédia. De plus le MHA ne propose pas une

sémantique formelle permettant de vérifier et analyser les propriétés logiques et temporelles d’un systéme

hypermédia avant de le concevoir.
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4.3 Les Apports des Réseaux de Petri pour la Modélisation Hypermédia

4.3.1 Considérations Générales
Les RdP s'avérent &tre un modele forme! particulidrement bien adapté pour la description d'architectures de

documents hypermédias. En effet un réseau de Petri peut étre considéré selon deux points de vue:

N

+ en tant que graphe biparties; 4 ce titre il permet de décrire les liens existant entre les diverses unités

d'information du document, autrement dit la structure hypertexte du document,

* en tant qu'automate étendu; a ce titre il permet de décrire, a partir de la notion d'états et des régles d'évolution

entre €tats la sémantique de parcours du document hypermédia.

Cette dualit€ permet de décrire formellement des architectures de documents hypermédias en leur associant une
sémantique de parcours et de synchronisation permettant de résoudre les problémes précédemment évoqués, de
désorientation de lutilisateur et de surcharge d'information. De tels problémes découlent de structures de
documents hypermédias élaborées en s'appuyant uniquement sur les liens existant entre les diverses unités

d'information du document.

La Figure 6.2 donne un exemple de graphe orienté qui spécifie les liens existant entre les nceuds multimédias d'un
document hypermédia. Ce graphe fortement connexe indique qu'a partir de I'un quelconque des trois neeuds du

réseau hypermédia on peut directement accéder a n'importe quel autre noeud.

Figure 6.2 : Un réseau hypermédia

Ce graphe recouvre toules les sémantiques de parcours admissibles du document hypermédia. En effet ce graphe
peut donner lieu & plusieurs sémantiques de parcours décrites par autant d'automates déterministes. A ce titre la
Figure 6.3 donne deux automates décrivant deux sémantiques de parcours différentes mais compatibles avec le
graphe décrit par la Figure 6.2. La Figure 6.3-b décrit un automate dont le graphe sous-jacent est isomorphe au
graphe décrivant le réseau hypermédia. L'automale ainsi généré induit la sémantique de parcours la moins
contrainte, relativement au résean hypermédia, et offre & I'tilisateur le maximum de degrés de liberté dans le
parcours du réseau hypermédia. Cette traduction brute du réseau hypermédia sous la forme d'un automate

isomorphe n'aide donc en rien pour la résolution des preblémes de désorientation et de surcharge d'information.



Les Réseaux de Petri Hiérarchisés a Flux Temporels 147

(b)

Figure 6.3 : Deux sémantiques de parcours compatibles avec le réseau de la Figure 6.2

Par contre la Figure 6.3-a impose une sémantique de parcours sur le téseau hypermédia. En effet cet automate
n'offre qu'une transition lorsqu'il est dans un état différent de I'état initial (I'état So). Ainsi cet automate guide
P'utilisateur, & partir de l'état initial, A travers les deux chemins A,B,C.A et A,C,B A, En réduisant le nombre de
choix & chague nceud et en assurant un retour systématique a I'état initial, cet automate contribue grandement 2
résoudre les problémes de désorientation et de surcharge d'information. La multiplicité des interprétations d'un
réseau d'information hypermédia induit des sémantiques de parcours fortement dépendantes de I'implémentation
et des « browsers ». Ce probléme de portabilité de la sémantique de parcours est perturbant pour ['utilisateur qui

ne peut s'appuyer sur une sémantique de parcours bien définie.

A
t
B C
W
Figure 6.4 : Sémantique de parcours définie 4 partir d’un réseau de Petri et n’offrant
qu’un seule possibilité de cheminement.
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Une interprétation sous forme d'automate n'est pas en mesure d'induire une sémantique de parcours optimale sur
le document hypermédia. En effet, se pose toujours le probléeme de faciliter la progression de l'utilisateur 3
travers plusieurs chemins issus d'un méme nceud source et parcourus successivement. Une spécification sous
forme d'automate ne permet pas de spécifier les chemins corrélés et devant, ou pouvant, faire l'objet d'une
investigation simultanée ou paraligle. Autrement dit, une spécification sous forme d'automate ne permet pas de
guider l'utilisateur dans des parcours simultanés A travers le réseau hypermédia. A cette fin il est nécessaire de
disposer d'un formalisme permettant de spécifier des activités concurrentes et synchronisées. Ainsi le formalisme
des réseaux de Petri peut apporter une contribution a la résolution des problémes de désorientation et de
surcharge d'information. A titre d'exemple la Figure 6.4 donne une traduction sous forme de Réseau de Petri du
réseau hypermédia de la Figure 6.2. Cette spécification, tout en respectant le graphe hypermédia, réduit 'espace
des choix laissés a l'utilisateur en lui proposant de traverser paralielement les deux chemins induits par 'automate

de la Figure 6.3-a. Ainsi, pour tout état du réseau de Petri, une seule possibilité de parcours s'offre a l'utilisateur.

4.3.2 Le Modtle Trellis

Les réseaux de Petri Temporels {Mer74] ont été utilisés dans [SF90], sous une forme interprétée appelée Trellis,
afin de modéliser la « sémantique de parcours » d’un hypertexte. Ce travail a montré que {'utilisation des réseaux
de Petri pour la modélisation des hypertextes permet de réduire la « surcharge d’information » et la
« désorientation » des utilisateurs. De plus, le pouvoir d’analyse des réseaux de Petri temporels permet la
vérification des propriétés logiques et temporelles des hypertextes. La principale limitation du modéle Trellis
réside dans le fait que ce modele s'attache uniquement 2 la description des contraintes de synchronisation logique
tnternes & un document hypertextuel. Dans Trellis un lien est modélisé sous Ia forme d'une transition associée 2
un intervalle temporel, de plus les composants atomiques ou composites sont modélisées sous la forme de places

élémentaires.

Dans le modele Trellis, conformément aux régles de tir des réseaux de Petri temporels, un lien (i.e. une
transition) d'intervalle associé [a,b] n'est activable (i.e. tirable) 2 la date t™" que, si tous les composants
«origines » du lien (i.e. le préfixe de la transition) ont débuté leur présentation (i.e. sont marquées, soit T™ le
plus petit des instants réalisant cette condition), et si ™ +a<7T™ <7 +h. Ce modele, initialement
développé pour la spécification de documents hypertextuels, ne prend pas en compte le caractére éventuellement
dynamique des composants « origines » du lien et les traite comme des données statiques présentées de fagon
instantanée A l'utilisateur, Autrement dit, le modéle Trellis permet de spécifier uniquement les contraintes
temporelles associées aux liens et fait abstraction des contraintes de synchronisation des composants atomiques et

composites.

Le pouvoir d'expression du modéle Trellis apparait donc limité vis  vis de la description de la synchronisation

temporelle dans les documents hypermédias.

4.4 Pourquoi un Nouveau Modéle ?

Nous avons introduit précédemment deux des modéles les plus évolués et éprouvés pour la spécification de

systémes hypermédias. Le MHA illustre une approche semi-formelle ayant un bon pouvoir d’expression mais non
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minimaliste (en terme de nombre de concepts utilisés). Inversement, le modéle Trellis représente une approche

formelle minimaliste mais incompléte pour la modélisation hypermédia.

MHA Trellis OCPN RAPFT Esterel Extensions
temporelles 3
LOTOS
Jormalisme oui oui oui oui non non
raphigue

modeéle formel non oui oui oui oui oui
pouvoir les synchronisation | les contraintes de bon bon bon bon
d’expression pour | intra-media et synchronisation
la synchronisation conlinue_s r!e’som temporelles des
temporelle pas considérées composants

ﬂ[OlnlunS et

composites ne sont

pas considérées
pouvoir bon limité a pas I’objet de ce pas |'objet de ce bon ben
d’expression pour I"hypertexte modéle modéle
la synchronisation
logique
pouvoir de modéré, faible, contraintes | bon, paradigme de | bon, paradigme de | faible, formalisme | faible, formalisme
modélisation pour | contraintes de temporelles pour compositionde la | compositionde la | des langages deg algebres de
la synchronisation synch@nisafion les liens seulement | « régie (_ie «régie (?le synchrones processus
temporelle trop dispersées production production

numérique »

nemérique »

Pouvoir de
modélisation pour

bon, mise en
correspondance
immédiate avec

bon pour les
composants
atomiques et les

pas 'objet de ce
modele

pas I'objet de ce
modéle

faible, formalisme
des langages

faible, formalisme
des algébres de

la synchronisation synchrones processus
logique Dexter liens, mais faible

pour les

Composites
Hypothése de oui oui non, utilisation de  { oui non, hypothése de 7 oui
synchronisme durées nominales synchronisme

aible

Constructeurs attributs temporels, | transitions places temporisées | arcs temporisés et | signaux, opérateurs { portes, opérateurs
Sfondamentaux attributs de temporisées el transitions transitions typées de synchronisation | de synchronisation
utilisés pour la synchronisation, et temporels
modélisation arcs temporels

multimédia et
hypermédia’

Table 6.2: Evaluation de quelques modgles pour la synchronisation multimédia et
hypermédia

Plus généralement une étude déraillée des principales techniques ayant été proposées pour la modélisation

multimédia et hypermédia permet de dégager les considérations suivantes:

¢ un formalisme graphique tel que MHA ou Trellis facilite la modélisation et la compréhension des scénarios

de synchronisation hypermédia.

* La complexité croissante des systémes hypermédias rend nécessaire I"utilisation de méthodes formelles pour
Y

vérifier et valider leurs propriétés logiques et temporelles. Les réseaux de Petri Temporels, les algebres de

processus telles que les extensions temporelles 3 LOTOS [Cd094], ou les langages synchrones tels

! Ceci donne une idée du nombre de constructeurs que le spécifieur doit maitriser afin de modéliser des schémas de
synchronisation multimédia ou hypermédia.
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qu'ESTEREL [SHH92], permettent de modéliser formellement et d’analyser les contraintes de

synchronisation dans un systéme hypermédia.

o Les systemes distribués hypermédias sont des systémes faiblement synchrones. Ainsi, un modele pour la
spécification des contraintes de synchronisation dans un systtme hypermédia doit permettre d’exprimer
I'indéterminisme temporel des traitements. De plus cette possibilité offre plus de souplesse en matiere de

gestion des paramétres de Qualité de Service.

e Une technique de modélisation des systtmes hypermédias doit permetire d’exprimer facilement et
complétement A partir d’un formalisme unificateur les contraintes de synchronisation logique et temporelle.
On rejoint par 13 la nécessité de disposer d’un modeéle ayant de bons pouvoirs de modélisation et

d’expression.

Le tableau 6.2 résume comment les principales méthodes de spécification satisfont ces critéres. Ce tableau met en
évidence qu’il n'existe pas de modele satisfaisant ’ensemble des critéres souhaitables. Plus précisément ce
Tableau montre gu’a ce jour il n'existe pas de formalisme graphique permetiant, a I’aide d’une approche unifiée,
une modélisation aisée el compléte des contraintes de synchronisation dans un systéme hypermédia. Cependant
on peut remarquer que le modéle RAPFT satisfait tous les criteres recherchés dans un modele pour la
synchronisation multimédia ; de plus, nous n’avons pas confronté pour I'instant ce modele a la mod¢lisation des
systémes hypermédias. Ainsi, en considérant les RAPFT sous I'éclairage des concept fondateurs définis par le
modile de référence hypertexte Dexter, nous allons mentrer dans les sections suivantes comment le modéle
RAPFT peut &tre étendu afin de devenir un modele hypermédia satisfaisant I'ensemble des critéres précédemment

énoncés.

5. Modélisation des Composants Atomiques

La présentation des composants atomiques (considérés par le modéle Dexter comme des entités primitives a
I’intérieur du niveau « storage ») tels que des flux audio, vidéo, des images, etc., €st assujettie a des contraintes
temporelles intrinséques aux médias ou dépendantes de 1'application. De plus, les systémes hypermédias doivent
gtre considérés, dans le cas général, comme des systémes distribués faiblement synchrones dans lesquels les
composants atomiques sont répartis sur plusieurs serveurs et combinés lors de I’exécution. Nous avons vu dans le
chapitre 2 que dans un contexte faiblement synchrone il est irréaliste d’associer aux traitements des instants et des
durées exacts. Il est plus cohérent d’utiliser des intervalles temporels pour spécifier les contraintes temporelles.
De plus I'utilisation d'intervalles de validité temporelle induit une tolérance de synchronisation qui permet de
concevoir des documents hypermédias pouvant &tre adaptés plus souplement aux ressources disponibles. Une
telle approche dans la modélisation des contraintes de synchronisation temporelles est pronée par le modéle
RAPFT. En effet nous avons vu dans le Chapitre 4 que les RAPFT permettent d'associer des Intervailes de
Validité Temporelle (i.e. IVT) & des traitements modélisés sous forme d’arcs temporels. Ainsi les RAPFT
permettent de modéliser un composant atomique sous la forme d'une unité de synchronisation (Figure 6.5). Les
composants atomiques peuvent étre distingués dans un RAPFT en associant un type de resscurce atomique (i.e.

audio, vidéo, image....) aux places relatives a de telles unités de synchronisation.
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(x,n,y)

\‘

Figure 6.5: Modélisation d’un composant atomique.

6. Modélisation des Composants Composites

Selon le modele de référence Dexter, les composants composites sort construits récursivement a partir de
composants atomiques et composites. La modélisation des composants composites nécessite donc des possibilités
de modélisation hiérarchisée. Nous avons vu dans le chapitre 5 que les réseaux de Petri de base offrent des
possibilités de modélisation hiérarchique a I'aide de places représentant de facon abstraite un sous-résean
structurellement équivalent (i.e. le sous-réscau peut étre substitué a la place). Ainsi, en étendant le formalisme
des RAPFT, les composants composites peuvent étre modélisds par U'intermédiaire d'un nouveau type de places,
appelées places composites, associées de facon sous-jacente 4 un RAPFT décrivant un scénaric de

synchronisation multimédia.

Etant donné le réle fondamental joué par le temps dans les systémes hypermédias, les places composites doivent
offrir non seulement des possibilités d’abstraction structurelle mais également temporelle. Nous avons vu dans le
chapitre 5 que les RAPSFT sont particuliérement bien adaptés i la modélisation de scénarios multimédias (ie. de
composants composites). De plus ce chapitre a mis en évidence que tout RAPSFT peut étre réduit sous la forme
d'un arc temporeltement équivalent, résumant de fagon abstraite le comportement temporel du RAPSFT. D’ol
I'idée de modéliser les composants composites A Iaide de places abstraites associées de fagon sous-jacente a un

RdPSFT.
Plus précisément, cette approche hiérarchique posséde la sémantique formelle suivante:
Pour définir une place composite C associée & un RAPSFT R, on utilise I'algorithme suivant:

* Soit R un RAPSFT (Figure 6.6.a). §'il ne posséde pas de place d'entrée, lui associer un arc d'entrée, noté « e »,
tel que IVT(e)=(0,0,0). Ajouter dans tous les cas 3 R un arc de sortie, noté s , tel que IVT(s)=(0,0,0) (Figure
6.6-b). Soit R’ le RAPSFT ainsi obtenu. Remarquons que R’ est structurellement équivalent & un arc et que

tout RAPSFT peut se mettre sous cette forme.

¢ Calculer, a partir de l'algorithme de réduction proposé dans le chapitre 5, larc «a » tel que R'pa,c'esta
dire I'arc temporellement équivalent 2 R’. Soit IVT(a)=(x,n,y} I’intervalle de validité temporelle de ’arc « a »

résultant (Figure 6.6-c).

¢ La place composite C est alors telle que son sous réseau sous-jacent, R”, est obtenu en supprimant la
transition et l'arc de sortie de R’ (Figure 6.6-d). De plus, tout arc a, issu de C doit satisfaire la relation

IVT(a)=IVT(a); le type composite et une référence vers R’ sont associés a C.
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Figure 6.6 : Equivalence structurelle et temporelle entre un sous réseau et une place
composite

A Tnverse toute place composite peut étre remplacée par son sous-réseau en appliquant l'algorithme suivant;
¢ Donner la valeur (0,0,0) aux intervalles de validité temporelle des arcs issus de la place multimédia.
» Remplacer la place composite par son sous-réseau.

La modélisation des composants composites sous forme de RAPSFT permet d’appliquer les techniques de
vérification temporelle introduites dans le Chapitre 5 2 la partie la plus temporellement critique d’un systtme

hypermédia: les scénarios de synchronisation multimédia.

7. Modélisation des Liens

Le modele de référence Dexter définit les liens hypertextuels comme des relations n-aires entre des portions de
composants atomiques ou composites. Les liens définissent A la fois des relations sémantiques entre composants
multimédias et des capacités de navigation entre ces composants offertes i 1'utilisateur. Cette fonction duale des
liens induit la notion de « sémantique de parcours » d’un document hypermédia qui distingue au sein du réseau
hypertextuels un scénario de cheminement privilégié. Nous allons montrer dans cette section que le formalisme
RAPFT permet non seulement de modéliser les systémes hypertextuels traditionnels, mais qu’il apporte également

de nombreuses el importantes contributions pour la modélisation ¢t la conception des systémes hypermédias,

7.1 Liens Temporels

Les liens hypertextuels traditionnels définissent une relation sémantique entre des composants sources et
destination, de plus ces liens sont associés 3 une condition logique d’activation dont la satisfaction assure le
« franchissement » du lien. Le franchissement d'un lien entraine la cessation de la présentation des composants
sources au profit de I'activation de la présentation des liens destinations. Cette sémantique des liens hypertextuels

trouve une correspondance immédiate dans le modéle RAPFT sous {a forme suivante :
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* un arc temporel, a=(L,t), associé & un nouveau type de place appelé lien, tel que IVT(a)=(0,* +0) et MA(l)=a,

modélise un lien et la condition d’activation® associée au licn,

* la transition t de type « maitre » explicite la relation sémantique et la possibilité de franchissement existant
entre les places de son préfixe modélisant les composants sources du lien et les places de son suffixe

medélisant les composants destination du lien.

Notons que la date d’activation d’un lien est fonction de conditions portant sur le contexte et I'environnement
applicatif. A ce titre la date nominale d’activation d’un lien ne peut éire connue a priori, aussi celte date est
remplacée par le caractére « * » dans I'IVT d’un arc modélisant un lien. Le caractére « * » dans un IVT signifie
n’importe quelle valeur entre les bornes de cet intervalle. Ainsi, par exemple, le RAPFT de la Figure 6.7 modélise
un lien (i.e. I'arc (L,t})), les deux composants « sources » du lien (i.e. les arcs (C,t)) et (Caty)), et les deux
composants « destinaticn » du lien (i.e. les arcs (Cs,ty) et (Cyt3)). Le formalisme des RAPFT permet donc de

modéliser aisément les liens multi-sources et mulsi-destinations.

Une telle modélisation des liens permet de plus d’introduire la notion de fien temporel. Par définition, les liens
temporels [SF30) sont des liens qui doivent &tre activés & I'intérieur d’un intervalle temporel . En effet, la
sémantique de synchronisation de type « maitre » spécific que la transition associée doit étre tirde dans
Plntervalle Absolu de Validité Temporelle (IAVT) de I’arc maitre (i.e. du lien}. Si nous prenons par exemple e
RAPFT de la Figure 6.7, et si I’arc « maitre » (L,t) est sensibilisé & la date 7, alors la transition t; doit étre tirée
dans I'intervalle temporel [ T+a, T+b]. Si la condition d’activation du lien n’a pas €t€ satisfaite au plus tard &
I'instant T+b, alors le lien est automatiquement activé (i.e. la transition t; est tirée) a I'instant T+b (si la transition
est toujours sensibilisée a cette date). Il est important de noter que la condition d’activation d’un fien temporel est
toujours considérée comme fausse avant I'instant T+a et comme satisfaite 3 instant T+b. Ainsi les liens
temporels permettent de mettre en oeuvre des systdmes hypermédias actifs, c’est 3 dire susceptibles d’activer
automatiquement des liens en fonction de conditions temporelles. Le liens temporels induisent ainsi une
sémantique de parcours sur un document hypermédia, et sont donc susceptibles d’assurer une fonction de

« guidage » de I'utilisateur dans son parcours du document hypermédia.

Figure 6.7 : Modélisation d’un lien multi-sources et multi-destinations.

? Les conditions logiques d’activation des liens peuvent étre modélisées sous la forme de prédicats associés aux arcs.
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Ainsi le modéle RAPFT permet d’adopter un formalisme unifié permetiant la modélisation des composants (i.e.

liens, composants atomiques ou composites) sous I'unique forme darcs temporels composés de places typées

(i.e. places de types atomique, composite ou liens).

7.2 Liens Dynamiques

La sémantique traditionnelle de synchronisation logique dans les systémes hypertextes induit des schémas de
synchronisation exclusivement assujettis & la satisfaction de conditions logiques et/ou temporelles portant sur les
liens. Cependant, en introduisant des composants dynamiques I'hypermédia rend nécessaire 1"utilisation de fiens

dynamiques ’est 3 dire des liens activables en fonction de 1'état temporel des composants auxquels ils sont
attachés [Lie94].

Nous avons vu que le modile RAPFT permet de modé€liser facilement et complétement 4 I'aide d'un formalisme
unificateur, a la fois les contraintes de synchronisation logique que I'on rencontre dans les hypertextes, et les
contraintes de synchronisation temporelle des systémes multimédias. Cependant, le type de synchronisation
logique que nous avons madélisé précédemment i 1'aide de la synchrontsation de type « maitre » est directement
hérité de I'hypertexte, et considére a ce titre les composants atomiques et composites comme des données
statiques. Autrement dit ce type de synchronisation logique fait abstraction du comportement dynamique des
composants atomiques el composites. L'intégration des contraintes temporelles des composants dans la
sémantique de synchronisation logique permettrait de bénéficier de schémas de synchrenisation logique non
seulement «conduits » par les liens mais aussi par les contraintes temporelles des composants. Une telle
possibilité permettrait, par exemple, de spécifier des schémas de synchronisation tels que: «un lien peut &tre
activé si et seulement si tous ses composants « sources » ont atteint la borne inférieure de leurs intervalles de
validité temporelle ». Un tel schéma de synchronisation pourrait étre utile si, par exemple, 'auteur de
I'hypermédia voulait obliger I'utilisateur & « voir » un minimum des composants « sources » d’un lien avant de
pouvoir activer ce lien. Il apparait ainsi que |'intégration du comportement dynamique des composants atomiques
ou composites dans les schémas de synchronisation logigue est susceptible d’apporter une contribution

importante aux systémes hypermédias.

Or cette intégration du comportement dynamique des composants dans la définition des contraintes de
synchronisation logique peut éue réalisée aisément a I’aide du modéle RAPFT. En effet, nous avons vu dans le
Chapitre 4 que le modele RAPFT propose une déclinaison de la synchronisation de type « maitre » permettant de
combiner de fagon compléte les contraintes temporelles d'un lien, modélisé sous forme d’un arc temporel
«maitre », avec celles des autres arcs appartenant au méme préfixe de transition, On notera de plus que n’importe
laquelle des 9 sémantiques de synchronisation introduites par le modele RAPFT peut éire utilisée de fagon i
modéliser un schéma de synchronisation logique mélant les contraintes de synchronisation logiques/temporelies
d’un lien et les contraintes de synchronisation temporelles des composants « sources » de ce lien. On peut ainsi
considérer que ces 9 sémantiques des synchronisation utilisées initialement dans un cadre multimédia fournissent

également une sémantique formelle de la notion de synchronisation hypermédia.
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Nous allons plus particuligrement étudier I'apport des 5 sémantiques de synchronisation dérivées du type
«maitre » (i.e. maitre, ct-maflre, ou-maitre, maitre-fort, maitre-faible} dans un contexte de synchronisation
logique. Cette étude sera faite en analysant les effets respectifs de ces 5 types de synchronisation sur le simplc3
schéma de synchronisation illustré par la Figure 6.10. Dans cette figure, Synt(1) représente un type de
synchronisation pris dans I'ensemble {maitre, et-maitre, ou-maitre, maitre-fort, maitre-faible} et ayant l'arc(L,t)

comme arc maitre, L'arc (C,t) représente le composant {atomique ou composite) source du lien (L),

Figure 6.10: Un schéma de synchronisation hypermédia.

7.2.1 Taxonomie de la Synchronisation dans les Systemes Hypermédias

7.2.1.1 La Synchronisation de Type « Maitre »

Ce type de synchronisation est issu de I'hypertexte et correspond a celui qui est communément utilisé dans les
documents hypermédias. Un tel type de synchronisation logique est uniquement conduit par les contraintes
temporelles du lien (I'arc maitre (L,t) dans la Figure 6.10). Relativement 3 l'exemple de la Figure 6.10, la
sémantique de synchronisation logique, si la transition t est de type « maitre » avec (L,1) comme arc « maitre »,

est la suivante:
® Le lien peut étre activé si la transition est sensibilisée et si le lien est dans son [VT (i.e. (a,*,b)).

* Sile lien n’a pas été activé avant la borne maximum de son IVT et si la transition est sensibilisée (i.e. le

systéme hypermédia a lancé 1a présentation du composant C) alors le lien est automatiquement activé.

Ainsi l'activation du lien L dans Dintervalle relatif [a,b] peut interrompre A tout instant la présentation du

composant C, et ceci indépendamment des contraintes temporelles de la présentation multimédia.

7.2.1.2 La Synchronisation de Type « Maitre-fort »
Les liens de type « maitre-fort» tout comme les liens de type « maitre » doivent &tre activés a I'intérieur de leur

IVT. Mais a la différence des liens « maitres » leur condition d’activation est satisfaite si un composant

3 Si nous considérons que 'instant de tir de la transition initiale de ce faisceau est 1=0, alors pour chaque arc de ce faisceau
élémentaire nous avons IVT=IAVT=IDVT.
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« source » est terminé ou bien si la condition logique associé€e au lien est satisfaite. Ainsi, a la différence de la
synchronisation logique de type « maitre », la synchronisation de type « maitre-fort » tient compte des contraintes
de synchronisation des composants « sources » du lien . En particulier, la sémantique de synchronisation associée

a la transition t de lype « maitre-fort » du RAPFT de la Figure 6.10 est la suivante:
¢ le lien peut étre activé au plus t6t a la borne minimum de son IVT, ¢’est & dire « a ».
e e lien doit étre activé au plus tard 2 la date max(a,min(b,y))

Ainsi si nous prencns par exemple (x,y)=(10,20) et (a,b)=(15,30), la transition est tirable dans l'intervalle
£15,20]; en particulier la transition t sera automatiquement franchie 3 la date relative 20 méme si la condition
logique associée au lien n'est pas satisfaite. Cette condition de franchissement étant alors induite par le
composant C et non par le lien L. Ainsi, avec ce type de synchronisation, la premigre présentation multimédia se
terminant ou atteignant la borne maximum de son intervalle de validité temporelle est susceptible de déclencher

la synchronisation logique & l'intérieur de l'intervalle de validité temporelle du lien associg.

7.2.1.3 La Synchronisation de Type « Ou-Maitre »

L’idée intuitive derrigre la synchronisation de type « ou-malitre » est d’activer un lien dés que la présentation d’au
moins un des composants « sources » est terminée ou dés que la condition logique associée au lien est satisfaite
dans son IVT. Ce type de synchronisation induit une forme d’indéterminisme de synchronisation borné
supérieurement par la borne supérieure de I'IVT associé au lien. Ainsi, la sémantique de synchronisation logique

associée a la transition t de type « ou-maitre» du RdPFT de la Figure 6.10 est la suivante:
* la transition peut étre tirde au plus tét & min(x,a)
* |a transition t est franchi au plus tard A b.

Par exemple, si nous avons (x,y)=(10,40) et (a,b)=(15,30) alors la transition t est tirable dans |’ intervalle [10,30],
en particulier la transition t peut étre tirée 2 I'instant relatif 10 alors que cette date n’est pas dans I'IVT de ’arc

maitre.

7.2.1.4 La Synchronisation de Type « Et-Maitre »

La synchronisation de type « et-maftre » induit une synchronisation logique telle qu'un lien n'est activable que
lorsque toutes les présentations associées & ce lien ont atteint la borne inférieure de leur intervalle de validité
temporelle. L’utilisateur doit donc veir un composant pendant une durée minimum avant de pouvoir activer un
lien de type « et-maftre » « ancré » dans ce composant. Ainsi dans I'exemple de la Figure 6.10 la transition t, de

type « et-maitre », sera franchie:
* au plus 16t & Finstant max(a,x)
¢ au plus tard 2 l'instant max(b,max(x,a))

Par exemple, si nous avens (x,y)=(20,35) et (a,b}=(15,30) alors la transition est tirable dans 1'intervalle temporel
[20,30]. Cela signifie en particulier que méme si la condition logique associée au lien est satisfaite & I'instant

relatif 15 le lien ne sera pas activé avant I instant relatif 20.
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7.2.1.5 La Synchronisation de Type « Maitre-Faible »

La synchronisation de type « maitre-faible » induit une synchronisation logique telle qu'un lien ne peut étre activé
que st la condition logique associée au lien est satisfaite et si au moins un de ses COmMpOsants « sources » est
terminé.  Ce type de synchronisation introduit donc une forme d'indéterminisme de synchronisation borné
inférieurement par la borne inférieure de I'IVT associé au lien. Ainsi dans le cas de lexemple illustré par la

Figure 6.10, la transition t de type « mafire-faible » sera tirable:
* au plus tot a l'instant a
¢ au plus tard a l'instant max(b,y)

Par exemple si nous avons (x,¥)=(20,35) et (a,b)=(15,30), alors la transition t est tirable dans Pintervalle

temporel [15,35].

7.3 Liens Synchrones et Liens Asynchrones

Le modéle RAPFT permet d'introduire les notions de lien synchrone et de lien asynchrone. On appelle liens
synchrones les liens qui apparaissent de fagon synchrone avec leurs composants « sources » (i.e. les dates de
sensibilisation de I'arc modélisant le lien et celles des arcs modélisant les composants sources sont identiques).

Inversement un lien asynchrone peut étre sensibilisé a une date différente de celle de ses composants « sources ».

(RsMy s }

Figure 6.8: Modélisation de liens synchrones et de liens asynchrones.

Par exemple, les liens (L.,t)), (Laty) et (Ls,t;) du RAPFT représenté dans le Figure 6.8 sont des liens synchrones
(i.e. la date de sensibilisation de (La,ty) est la méme que celle de (Cy,1,)). Par contre le lien (L4,ty) est asynchrone

car 1l n’est pas sensibilisé en méme temps que les composants (Cy,t,) et (Cs,t,) (dont la sensibilisation résulte du
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tir de la transition L) mais suite au tir de Ja trangition t;. Ainsi le parcours d’une partie du document (dans cet
exemple les composants Cy et Cs) est conditionné par le parcours d’une autre partie du document (dans cet

exemple le composant Cy).

7.4 Modélisation de I’'Indéterminisme

L’indéterminisme est une caractéristique fondamentale des systémes hypermédias. 11 s’exprime sous la forme de
choix multiples d’activations de liens & partir d’un noeud du réseau hypermédia. L'indéterminisme inhérent aux
systemes hypermédias peut étre aisément modélisé par I'intermédiaire du modele RAPFT. A titre d’exemple, la
Figure 6.9 illustre un RAPFT qui modélise deux liens, (i.e. les arcs (L,t)) et (L,t;)) ayant le méme composant
« source » (i.e. {C,0). La place « L » de type lien modélise un menu permettant d’activer plusieurs liens. On

remarquera que chaque lien a son propre intervalle de validité temporelle.

Figure 6.9: Modélisation de 'indéterminisme.

8. Vision Globale de la Modélisation des Systémes
Hypermédias

La modélisation des composants hypermédias a 1'aide du modele RAPFT induit le modele hiérarchique a trois

niveaux illustré par la Figure 6.11.

Le Niveau de Synchronisation Logique

Le plus haut niveau de la Figure 6.11, appelé niveau de synchronisation logique, est dédi¢ a la spécification des
contraintes de synchronisation Jogique dans les systtmes hypermédias. Ce niveau spécifie, en terme de liens
hypermédias, la sémantique de parcours du document hypermédia. Dans ce niveau, les places et les arcs associés
représentent des composants atomiques (pour les places de type atomique), des composants composites (pour les
places de type composite) ou des partics de composants (atomiques ou composites} « adressées » par une ancre,
ou bien un lien {pour les places de type lien). Ainsi ce niveau de spécification n’adresse pas seulement la
modélisation des liens entre les composants mais aussi !a modélisation des possibilités de navigation a I’intérieur
d'un composant atomique ou composite. De plus ¢e niveau explicite les contraintes de synchronisation «2
granularité maximale » intrinséques aux composants. Il est important de remarquer que les RAPFT générés & ce
niveau ne doivent satisfaire aucune contrainte structurelle. Ainsi, ces RAPFT ne sont pas nécessairement

structurés, et en particulier ils peuvent mettre en ocuvre de I'indéterminisme et des cycles.

Le nivean de Synchronisation Composite
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Le niveau suivant (i.e. le niveau synchronisation composite) s'attache a la spécification des contraintes de
synchronisation temporelle & I'intérieur des composants composites. Les RAPFT de ce niveau sont constitués de
places de type atomique ou, récursivement, de type composite. Ainsi une place d’un RAPFT (i.e. un sous-réseau)
appartenant au niveau de synchronisation composite peut étre associée 4 un autre RAPFT de ce méme niveau.
Cette définition récursive permet de modéliser la structure hiérarchique des composants composites telle qu’elle
est définie par le modéle Dexter. Dans le niveau de synchronisation composite, les composants (i.e. les scénatios
multimédias) sont modélisés sous la forme de RAPSFT associés 4 une place composite appartenant au RAPFT du
niveau de synchronisation logique ou 4 un RAPSFT du niveau de synchronisation composite. Les RAPSFT sont
utilisés & ce niveau car, comme souligné par le Chapitre 5, ils possédent de bons pouvoirs de modélisation,
d’expression et d’analyse pour la spécification de scénarios de synchronisation multimédia. En particulier les
RdPSFT ont de « bonnes » propriétés structurelles qui permettent d’appliquer des méthodes de vérification pour

s'assurer de la cohérence temporelle des scénarios de synchronisation multimédia constitutifs des composants

composites.

Nivetiu de Synchronisation Logique

Lien Composant composite

€.g. un scenario multimedia

Niveau de Synchronisation Composite

Composant atomique
e.g une vidéo

Niveau de/S'vnchmnisation Atomique

Unité d’information
€.g. une trame vidéo

Figure 6.11: Niveaux de synchronisation dans un systéme hypermédia

Le nivean de Synchronisation Atomique

Le troisizme niveau (i.e. le niveau de synchronisation atomique) s’attache 1 la spécification des contraintes de
synchronisation temporelle a I'intérieur des composants atomiques. En particulier, ce niveau est dédié a la
spécification des contraintes de synchronisation intra-flux et a la spécification des schémas de synchronisation
continue qui, dans le cadre du modéle Dexter, sont du domaine du « within-layer ». Ce niveau, tout comme le
niveau de synchronisation composite, est constitué de RAPSET. Cependant les RAPSFT du niveau de
synchronisation atomique sont constitués de schémas de synchronisation plus élémentaires et & plus fine

granularité que les RAPSFT du niveau de synchronisation composite.
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9. Les Réseaux de Petri Hiérarchisés & Flux Temporels

9.1 Définition

Le modele de synchronisation hiérarchique & 3 niveaux précédemment introduit induit une hiérarchie de RAPFT

que nous appellerons Réseau de Petri Hiérarchisé & Flux Temporel (RAPHFT) [SS-SW95].
Définition 6.1: Un RdAPHFT est un tuple H=(R,S,Pen,F$ Fen) tel que:

¢ R=(P.T,Pré.Post, M, Syn,, AM,, Tp,) est un RAPFT étendu & P’aide d’une fonction de typage des places Tp..
Autrement dit:
» (P,T.Pré, Post, M, Syn,, Am,) définit le RAPFT origine de la hiérarchie (i.e. le RAPFT spécifiant le
niveau de synchronisation logique). Ce RAPFT est appelé réseau racine du RAPHFT et sera supposé
«satn » (i.e. Vpe P, M,(p)<1).
* Pt: P, >{atomique, composite, lien} est 1a fonction de typage des places du réseau racine. Les
places de type « lien » sont représentées graphiquement en trait gras.
* 5={5; / iel} est un ensemble fini de RAPSFT constitutifs dans le cas de la modélisation de systémes
hypermédias des niveaux de synchronisation composite et atomique. Ainsi nous avons:
s S=(PT.Pré, Post;, M;,Syn;, AM;, Tp;) définit un RAPSFT &tendu tel que:
s (PT,,Pré, Post;, M;,Syn,, Am;} est un RAPSFT,
* Tpi: Pi—{composite, atomique} est la fonction de typage des places du réseau S;
o avec Y(i,j)el*/izj, (PUTIN (PUT, )=

® PencP avec P=UP,, est I'ensemble des places d’entrée des sous-réseaux appartenant 4 S,
il

¢ FS: C-lu(nul} est Ia fonction qui associe toute place composite ou atomique avec un élément de S (i.e. un
sous-réseau) et oi C={peP/T p(p)=composite }={pe P/Tp(p)=atomique}. De plus cette fonction permet
d’associer un sous-réseau « nul » ¢’est & dire indéfini A une place composite ou atomique. Cette possibilité
permet de réaliser une spécification de fagon descendante par raffinages successifs on bien de ne pas détailler
les contraintes temporelles de certains composants atomiques ou composites. Tout comme dans le modéle
Dexter la seule contrainte sur la hiérarchie est d’induire un graphe orienté acyclique. C'est a dire qu’aucun
réseau de la hiérarchie ne doit contenir une place atomique ou composite directement ou indirectement
associée 4 ce réseau. Les places p de H telles que FS(p)#nul sont représentées graphigquement en trait
pointillé,

» Fen : I—Pen est la fonction qui associe tout élément de S i une place d’entrée.

Cette définition s’efforce d’avoir un caractére général en s'abstrayant le plus possible d’une interprétation
« hypermédia » qui n’apparait que dans les fonctions de typage® associées aux réseaux constitutifs d’un RAPHFT.
Ainsi cette définition ne rend pas explicite les trois niveaux de synchronisation résultant d'une « interprétation »

hypermédia du modéle RAPHFT. Dans un contexte hypermédia on peut expliciter ces trois niveaux, lout en étant

* Dans un cadre général seule la notion de place composite serait nécessaire (i.e. les notions de places de type atomique ou de
type lien seraicnt supetflues),
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conforme 4 la définition générale, en exprimant le couple (R,S) d'un RAPHFT sous la forme d'un triplet
H=(R,C,A) tel que R est le RAPFT racine (élendu 4 I'aide d’une fonction de type de places), C est une liste
ordonnée (selon l'ordre lexicographique des identificateurs de places composites) de RAPSFT (étendus)
constituant le niveau de synchronisation composite, et A est une liste ordonnée (selon I’ordre lexicographique des
identificateurs de places atomiques) de RAPSFT (étendus) attachés au niveau de synchronisation atomique, Par
la suite, nous utiliserons cette représentation d’un RAPHFT tout en gardant i I'esprit qu'elle est spécifique d'un

contexte de modélisation de systémes hypermédias.

9.2 Regles de Tir

Les régles de tir traditionnelles des RAPFT sont étendues pour les RAPHFT en considérant que les réseaux
constituant un RAPHFT, noté H, évoluent comme un seul réseau. En particulier, cela signifie que les RAPFT de H

partagent la méme horloge de simulation. Les régles de tir d’'un RAPHFT sont alors définies de la fagon suivante:

* les régles de tir fixées pour les RAPFT sont conservées et I'ensemble des RAPFT constitutifs de H évolue

comme un RAPFT unique.

» de plus, le tir d'une transition, t, appartenant A ['un quelconque des RAPFT élément de H, ayant des places de
type composite ou atomique dans son préfixe ou dans son suffixe s'accompagne, pour ces places, des

opérations suivantes:

e retirer tous les jetons marquant les places associées aux sous-réseaux associés directement ou
indirectement aux places atomiques ou composites appartenant au préfixe de t. Autrement dit (en

suppoesant que le réseau racine est sain):

VpeP,/ (Pré(p,0)£0) A(( (Tp(p)=composite)v (Tp(p)=atomique)) A(FS(p) #nul)),
retirer(FS(p)).
Vpe P,/ (Pré(p,t320), M(p)=0
avec X=I{r} et xe X et la fonction récursive « retirer» définie de la fagon suivante:
Fonction retirer(j)
Vpe P,/ (( {Tp(p)=composite)v (Tp(p)=atomique)) ~(FS(p) #znul)), retirer(FS(p));
Vpe Py, Mi(p)=0;
fin;
* metire un jeton dans toutes les places d'entrée des sous-réseaux associés aux places composites ou

atomiques appartenant au suffixe de t. Cette opération peut étre exprimée formellement de la fagon

suivante:

Ype P,/ (Post(p,)#0) Af( (Tp(p)=composite)v (Tp{p)=atomique)) A(FS(p) #nul}),
marquer(FS(p));

Vpe P,/ (Post(p,0)20), M,(p)=1;

ol « marquer » cst la fonction récursive définie comme il suit:

Fonction marquer(j)
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Si ( (Tp(Fen(p))=composite)v (Tp(Fen((p))=atomique)) A(FS(Fen(p)) #nul) alors
marquer{FS(Fen(p)));
M(Fen(p))=1;

fin;

Ces régles de tir étendues permettent de modéliser facilement les interruptions de scénarios multimédias. Les
pouvoirs de modélisation et d’expression du modéle RAPHFT pour la spécification des événements asynchrones
apporte une contribution importante par rapport 4 la technique reposant sur les arcs d’activation proposée par
[Zub80] et utilisée dans [PR93] pour la modélisation des interactions utilisateurs dans les applications
multimédias. En effet, par définition, les arcs d'activation doivent étre associés 3 toutes les transitions qui ont
dans leur préfixe des événements susceptibles d’étre interrompus. Une telle approche pour la modélisation des
interruptions induit un accroissement important de la complexité structurelle des réseaux. De plus cette
complexité structurelle est susceptible d’induire une diminution du pouvoir d’analyse du modéle ainsi étendu.
Ainsi, en effectuant le retrait des jetons dans les sous-réseaux associés i une place atomique ou composite, les
regles de tir du modile RAPHFT permettent de modéliser facilement les événements asynchrones qui sont
générés suite & une activation de lien et qui sont 2 la base du comporternent dynamique et de la sémantique d’un
document hypermédia. Autrement dit les capacités d’abstraction offertes par la notion de place composite ou

atomique permettent une représentation synthétique des événements asynchrones.

9.3 Etat d’un RAPHFT

La notion d’état d’un RAPFT a été introduite dans le chapitre 4 afin de permettre la simulation formelle du
comportement dynamique d’un systeme hypermédia. De méme la notion d'état d’un RAPHET serait utile pour
simuler formellement le comportement dynamique d’un systéme hypermédia. Or nous avons vu qu'un RJPHFT
peut &tre considéré comme un ensemble de RAPHFT; il apparait donc que la notion d’état d’un RAPHFT résulte
d’une extension immédiate de la notion d’état d'un RAPFT. En effet I’état d'un RAPHFT peut étre défini comme

I’ensemble des états des RAPFT le constituant.

Définition 6.2: L’état d’'un RAPHFT H=(R,5,Pen,FS, Fen) est donné par un couple S=(M,]) tel que:
* M est un couple M=(M,,(M;};_)) ,et
¢ Testuncouple I=(I,(I,); 1)

Avec Viel, S;=(M,,I;) I'état courant du RAPSFT' §;, et S,=(M,,I,} I’état courant du RAPFT racine R.

En considérant que tous les RAPFT constituant un RAPHFT évoluent de fagon synchrone comme un seul réseau,
les regles d’évolution entre états d’un RAPHFT résultent alors d’une extension immédiate des régles d’évolution
entre états d un RAPFT.

On peut noter que cette définition d’état tout comme la définition d’un RAPHFT s’attache 3 étre la plus générale
possible. Si ’on veut expliciter les trois niveaux de synchronisation intrinséques aux systémes hypermédias, cette
notion d’état peut &tre exprimée en considérant les éléments M et I de 1'état S d’un RAPHFT comme des triplets

¢t non comme des couples.
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9.4 Modélisation et Simulation des Evénements Asynchrones

Considérons le RAPHFT illustré par la Figure 6.12. Ce réseau, noté H, met en oeuvre une simple hiérarchie a
deux niveaux, constituée d’un RdPFT racine, noté R (Figure 6.12-a), et de deux RAPSFT, notés N, (Figure 6.12-
b) et N, (Figure 6.12-c) appartenant au niveau de synchronisation composite. Les deux sous-réseaux N, et N,
sont respectivernent associés aux places composites C, et C, de R. Ainsi ce RAPHFT peut étre décrit
synthétiquement par le triplet H=(R,(N;,N;),) dans lequel le troisitme élément est vide (ie. il 0’y a pas de
spécification appartenant au niveau de synchronisation atomique, & ce titre ce triplet sera considéré comme un

couple dans la suite).

(8.10.12)

{1.5.10)

L

Figure 6.12:Un Réseau de Petri Hiérarchisé 4 Flux Temporels

L’état initial Sg=(M;,15) de H est donné par:

* Le marquage initial Mg=(Mg.(Mq;,Mp2)) qui est la réunion des &tats de R, N, and N,. Ainsi, en considérant

que les places n’apparaissant pas dans un marquage ont un marquage nul, nous avons:
*  My=(DEBUT{1}), avec DEBUT(1) signifiant que la place DEBUT posséde 1 jeton.

¢ Mgy=()
e Mp=()
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s Le triplet Io=(pn.{Ip1.Jo2)), ol Io, Iy and lg; sont respectivement les listes des Intervalles Dynamiques de

Validité Temporelle (IDVT) des arcs sensibilisés dans R, N, et N;. Nous avons donc:

e I=((0.0,0)

s Ly=()

¢ Ip=()
Suite au tir de la transition 1y, & partir de I’état Sg a Iinstant relatif 9=0, H atteint I’état $,=(M,,1}), tel que:
o M=((C, (1)L (IN.L(D,ON
o 1;=(((10,15,20),(5,15.200),((8,10,12).{ )))

A partir de I’état §,, 1a transition de type « maitre » t; de R doit &tre tirée dans 'IDVT de I'arc « maitre » (Ly,t;)

(i.e. (5,15,20)). Ainsi, en accord avec les régles de tir des RAPFT, 1, doit étre tirée & partir de Iétat S; a I'instant

relatif O tel que 5< 8 < min(M, ) =12 ou les M; sont les bornes supérieures des intervalles de tir des transitions

sensibilisées dans I"état 8,. En particulier la transition t, est tirable A I'instant relatif 8=3 alors que la place I, du
sous réseau N, est encore marquée. Cela signifie que le tir de t;, 4 Iinstant relatif 8=5, entraine le retrait du jeton
marquant la place I, dans le sous-réseau N; . Ce retrait entraine ainsi le « saut » des places T) et A, appartenant
a ce sous-réseau. Ainsi, suite au tir de la transition t; 2 I'instant relatif 8=5 depuis 1'état S; le réseau H atteint

1"état 8§,=(M,,1,) tel que:

o My=((Co(D).Ly(1NAOL (1))

s 1,=(((50,57,64),(10,50,70)),(( ),{20,25,303})

On remarquera que le marquage du sous-réseau N, est maintenant nul.

Les trois réseaux évoluent de fagon synchrone. Ainsi, la transition t; de N est tirable & partir de T'état 5, &

I'instant relatif © tel que: 208 < n]iin(Mj) = 30 . Si la transition t4 est tirée & partir de I'état S, & I'instant relatif
08=30, alors H atteint le nouvel état S,=(M,,1,) tel que:

s My=((Co( 1)L (1D.(C 1 (A1)

e 1,=(((20,27,34),(0,20,40)).{ ).{(30,32,34))).

On remarquera que les régles d’évolution entre états des RAPFT ont été étendues aux RAPHFT. Ainsi, les bornes

des IDVT? de S, ont é1é réduites d’une valeur 8=30.

La transition t; de type « maitre » (ayant (L,,l;) comme arc « maitre ») est tirable depuis S; & V'instant relatif ©

vérifiant, 0 <8 <min{M,} =34 Sit, st tirée & I'instant relatif 6=20 alors H atteint I'état $,=(M,,1,) tel que:

5 Dans le cas &'arcs sensibilisés dans S, et qui ne son{ pas associés & une place appartenant au préfixe de Ly
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e M=((FIN(1)).(0).()))

* 1=

Cet état est I'état final car il n’y a plus de transition tirable.

Ainsi le modele RAPHFT de par sa capacité & modéliser les événements asynchrones susceptibles d'interrompre
des traitements non £lémentaires leéve la principale limitation des RAPFT, A savoir la nécessité d'avoir recours 4
une sémantique de synchronisation de type « best-effort » ne garantissant pas dans tous les cas le respect des

contraintes temporelles de I'unité de synchronisation que I’ on souhaite privilégier en cas de désynchronisation.

10. Exemples

10.1 Une Solution a la « Lip-synchronization » 4 I’Aide des RAPHFT

Nous présentons ici, a I'aide du modéle RAPHFT, une solution compléte au probléme de « lip-synchronization »

qui a été partiellement résolu dans le chapitre 4 (section 6) avec le modéle RAPFT,

Cette deuxieme solution utilise les possibilités de hiérarchisation fournies par le modéle RAPHFT. Contrairement
a la solution proposée dans le chapitre 4 celle-ci respecte rigoureusement I'ensemble des contraintes de
synchronisation souhaitées. Cette spécification est réalisée a partir d’un RAPHFT comprenant 5 RAPFT et 3
niveaux hiérarchiques (Figure 6.13). Le plus haut niveau de la hiérarchie, illustré par la Figure 6.13-a, spécifie les
contraintes de synchronisation inter-flux entre le flux audio modélisé sous la forme de la place atomiqueﬁ Apetle
flux vidéo modélisé par la place atomique V,. Ce réseau spécifie en particulier le contrdle qui doit étre mis en

ocuvre pour assurer que le flux vidéo n'ait pas un retard supérieur a2 150ms par rapport au flux audio,

Ce contréle doit étre appliqué avec une granularité maximale de 30 unités de synchronisation vidéo {ou 40 unités
de synchronisation audio). En effet la gigue maximale des unités de synchronisation vidéo étant de Sms, et les
unités de synchronisation audio ne subissant aucune gigue, une dérive maximum de 150 ms peut étre obtenue
suite au traitement de 30 unités de synchronisation vidéo. Ainsi le RAPFT de la Figure 6.14-a spécifie qu'un
point de synchronisation de type « maitre », avee ' unité de synchronisation audio comme arc « maitre », est placé
toutes les 40 unités de synchronisation audio (i.e. toutes les 1200 unités de temps) de fagon a recaler le flux vidéo
sur le flux audio. Cette resynchronisation entre le flux audio et le flux vidéo est susceptible d’induire une
accélération du flux vidéo réalisée en « sautant », jusqu’a 5 unités de synchronisation vidéo dans le cas d’un

retard maximum.

La place abstraite Vy est spécifiée par I'intermédiaire du sous-réseau illustré par la Figure 6.13-b. Ce RdPFT
explicite le contrdle de I"avance du flux vidéo par rapport au flux audio. Etant donnée la gigue des unités de
synchronisation vidéo (i.e. Sms), le contréle de la dérive du flux vidéo doit étre réalisé toutes les 3 unités de

synchronisation vidéo. La fonction de contrdle est modélisée sous la forme de places notées Cy et C,. La

® La distinction entre place atomique et place composite n’est pas intrinséque au modele RAPHFT, elle résulte d’une
« Interprétation hypermédia » ce  modele. Ainsi les places V,, et Ay sont qualifiées d’atomiques car le modeie Dexter
considére ces composants comme tels,
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resynchronisation est réalisée a4 partir de transitions de type «et-faible» induisant éventuellement un
ralentissement du flux vidéo par rapport au flux audio (dont les caractéristiques sont modélisées par les places de

contréle Cy et C)) afin de le recaler sur e fiux audio.

o (1200,1200,1200)

(a)

L105,120,135) {T0s12035)

43

. 1120,120,120) . (120,120,120}
iy Ci

(b

Ov3 (35,40.45) 1,5 Ov‘ (15,40,45) hl Cv' (35.40,45) l'l :ﬁ
(c)

(vs)135,40‘45) ti C)V7 (35.40.45) im :V' (35,40,45) "IJ V:"
d)

()

Figure 6.13: Modélisation d’un schéma de « lip-synchronization » 3 I’aide du modéle
RAPHFT. (a) La racine de la hiérarchie de réseaux spécifiant en particulier le contréle du
retard de la vidéo par rapport & I'audio.(b) Spécification de la place abstraite V0. Ce niveau
décrit le contrile de 'avance du flux vidéo par rapport a 'audio. { c} et {d) Spécification des
places abstraites V1 et V2 décrivant les contraintes de synchronisation intra-flux vidéo. (e)
Spécification de la place abstraite A décrivant les contraintes de synchronisation intra-flux
audio.

Les places atomiques V1 et V, sont spécifides par les RAPFT illustrés respectivement par les Figures 6.13-c et
6.14-d. Ces RAPFT, décrivent les contraintes de synchronisation intra-flux vidéo. La place atomique Ag est
associée quant a elle au sous-réseau illustré par la Figure 6.13-e. Ce RAPFT spécifie les contraintes de

synchronisation intra-flux audio.
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10.2 Une Application Hypermédia
Dans cet exemple nous allons mettre en oeuvre le modéle RAPHFT pour la modélisation d'un environnement
hypermédia permettant une visite guidée des groupes de recherche d’une Grande Ecole. Cet environnement

hypermédia est modélis¢ par le RAPHFT illustré par la Figure 6.14.

vistter-info
0,103

visiler-m]
(0%, 4op)

u oYy

(125,148, 170)

ct-faible

Figure 6.15: Un RAPHFT modélisant une application hypermédia permettant de visiter
les laboratoires de recherche d’une Grande Ecole

Cette application hypermédia débute par la présentation d'un bouton (modélisé par la place Ly} permettant
d'activer un lien {modélisé par l'arc « début »). L'intervalle d'activation de ce lien est [0,0]; ainsi seule une
interaction utilisateur (ou plus généralement la réalisation de la condition associée & cet arc) permetira d'activer le
lien «début » de fagon & déclencher la présentation d'un scénario multimédia présentant I'Ecole. Ce scénario
introductif est modélisé par la place composite INTRO qui est telle que tous les arcs a, issus de cette place
vérifient IVT(a)=(15,20,30) i.e. la place INTRO modélise un scénario multimédia ayant pour durées minimale,
nominale et maximale de présentation respectivement 15, 20 et 30 unités de temps). Parallelement a la
présentation de ce scénarie d'introduction, 1'utilisateur a la possibilité d'activer deux liens, modélisés par les arcs
«suite; » et «encore; », lui permettant respectivement de passer 4 la suite de la présentation ou de relancer

lintroduction. Le lien « suite» est {'arc « maitre-fort » de la transition t;; & ce titre I'activation de ce lien, 3
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l'intérieur de son intervalle de validité temporelle (i.e. (5,%,2)), permet d'interrompre l'introduction et de passer &
la suite de la présentation. Le lien « suite; » n'est activable qua partir de 5 unités de temps aprés le début de
l'introduction; ainsi l'utilisateur est obligé d'assister 3 la premigre partie de l'introduction (dont la connaissance a
été jugée indispensable) avant de pouvoir passer a la suite. Le lien « encore, » est 'arc « maitre » de la transition
t; , lintervalle de validité temporelle associé & cet arc (i.e. (0,%,50)) permet & l'utilisateur d'interrompre a tout
instant la présentation de l'introduction de fagon 2 la rejouer depuis le début, Remarquons que si lutilisateur
n‘active aucun de ces deux liens, la transition t, de type « maitre-fort », sera automatiquement tirée lorsque la

présentation de l'introduction sera terminée (i.e. dans l'intervalle [15,30]).

EECS 7 . (125445170

o1 2

T ELy

Figure 6.15: La place composite INTRO ¢t son RAPSFT sous-jacent.

Suite au tir de la transition t;, l'utilisatenr peut activer un des quatre liens, respectivement modélisés par les arcs
« visiter-info », « visiter-mf », « visiter-as » et « visiter-mg », qui lui sont proposés par l'intermédiaire du menu
(i.e. bouton multi-choix) modélisé par la place L,. Le lien « visiter-info » ayant (0,%,10) pour intervalle de
validité temporelle sera automatiquement activé au bout de 10 unités de temps si l'utilisateur n'a pas activé
explicitement un des trois liens. En ce sens le lien « visiter-info » est privilégi€ par rapport aux deux autres liens
« visiter-mf » et « visiter-as ». Suite a l'activation implicite ou explicite du lien « visiter-info », un scénario
multimédia (modélisé par la place composite INFO) décrivant les activités du département de recherche en
Informatique est présenté a l'utilisateur. Chaque arc issu de la place INFO a le méme intervalle de validité
temporelle, a savoir l'intervalle de validité temporelle associé au RAPSFT sous-jacent & la place EECS et
représenté par la Figure 6.15. On remarquera que ce RAPSFT est celui du scénario de synchronisation multimédia
introduit dans le chapitre 4 afin de modéliser la présentation multimédia du département de recherche en

informatique. L'intervalie de validité temporelle associé aux arcs issus de la place composite INTRO a été
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obtenu en réduisant, comme détaillé dans le chapitre 5 (section 9.2), ce RAPSFT en un arc temporellement

équivalent.

L'utilisateur peut agir sur 1a présentation du département informatique A partir d'un menu modélisé par la place L;
et permettant d'activer trois liens. Le lien « fin », de type « maitre » et d'intervalle de validité temporelle (0,*e<),
permet 4 tout instant d'interrompre la présentation et de revenir au début du document hypermédia, Le lien
«retour » de type «et-maftre » et d'intervalle de validité temporelle (120,%,180) permet d'interrompre la
présentation multimédia de fagon a revenir une étape en arriere, ¢’est a dire au niveau de la présentation du menu
L;. Ce lien est présenté a la date relative 120 mais n'est activable (par définition de la synchronisation de type
«et-maitre ») que lorsque la préscntation multimédia associée atteint la borne inférieure de son intervalle de
validité temporelle (i.c.; & l'instant relatif 125=max(120,125)). Ce lien sera explicitement activé  1'instant relatif
180=max(125,180) si aucun autre lien n'a ét¢ activé. Le lien « encore; », de type « et-faible » et d'intervalle de
validité temporelle (125,%,00), permet, suite 2 son activation et 2 la terminaison de la présentation multimédia, de
présenter une nouvelle fois les activités du département informatique. En accord avec la sémantique de
synchronisation « et-faible », ce lien peut &tre activé dans I'intervalle temporel [125,max(170,+s0)}. L'utilisateur
ne peut ainsi relancer la présentation que lorsque celle-ci est terminée. Dans le cas le plus défavorable (ie. la
présentation multimédia dure 170 unités de temps) I'utilisateur dispose d’un délai de 10 unités de temps pour

activer le lien « encore; » avant que le lien « retour » ne soit automatiquement activé.

11. Conclusion

Nous avons iniroduit dans ce chapitre un nouveau modéle formel nommé RAPHET permettant de spécifier
précisément, complétement et de fagon unifie (i.e. par I'intermédiaire d’arcs temporisées) les contraintes de
synchronisation logique et temporelle qui sont fondatrices de la sémantique des systémes hypermédias. Les
contributions et les éclaircissements apportés par ce modele sont multiples. En particulier on peut souligner les

apports suivants:

* Le modéle RAPHFT a un pouvoir de modélisation permettant une spécification aisée et unifiée des

composants (i.e. les liens les composants atomiques et composites) d’un syst®me hypermédia.

* Le modele RAPHFT apporte des éclaircissements sur la notion de synchrenisation hypermédia. En effet, le
modgele RAPHFT donne, & Faide de régles de synchronisation permettant de combiner de fagon compleéte les
contraintes de synchronisation temporelle et logique, une sémantique formelle de la notion de synchronisation

hypermédia.

¢ Les régles de ur des RAPHFT associées 2 leurs possibilit€s de hiérarchisation permettent une modélisation

aisée des événements asynchrones susceptibles d’interrompre 2 tout instant un traitement multimédia.
¢ Le modéle RAPHFT a le pouvoir d’expression d’une machine de Turing.

* Les techniques d’analyse développées pour le modele RAPHFT permettent de vérifier les propriétés logiques

et temporelles du systéme ainsi modélisé.
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Chapitre 7

Conclusions et Perspectives

Partant de la considération que les contraintes de synchronisation sont au coeur de la problématique de la
conception des systemes multimédias et qu'a ce jour aucun modile ne permettait de spécifier 4 la fois de fagon
formelle, compléte, précise et aisée des scénarios de synchronisation multimédia, nous avons dans un premier
temps introduit dans cette thése un nouveau modele (i.e. le modeie RAPFT) comblant les limitations des modzles
proposés jusqu’alors. Le modéle RAPFT a éié congu selon une approche minimaliste en ayant pour objectif
d’offrir le meilleur compromis entre un pouvoir d’expression permettant de spécifier de fagon complite et
précise, un pouvoir d'analyse offrant des techniques de vérification et de validation performantes et un pouvoir

de modélisation permettant une spécification aisée des scénarios de synchronisation.

Le modele RAPFT a été initialement congu pour la modélisation de systémes multimédias. Cependant ce modele
a été développé avec un souci constant de généralité. Ainsi la notion d’unité de synchronisation est apte a décrire
les caractéristiques temporelles de tout traitement dans un systeme faiblement synchrone. De plus, le caractére
générique de la notion de systeme faiblement synchrone permet i partir d’un méme formalisme de couvrir tout le
spectre partant des systémes totalement asynchrones (i.e. ayant des durées de traitements non bornées} et allant
jusqu’aux systemes totalement synchrones (i.e. systémes dans lesquels on fait I’hypothése que les traitements sont
de durée nulle). Ainsi le modele RAPFT offre un cadre général pour Ia spécification des contraintes de

synchronisation et de temps.

Les contributions apportées par le modéle RAPFT sont nombreuses; en particulier le modéle RAPFT est i notre
connaissance le premier modele proposant une sémantique formelle de la notion de synchronisation dans les
systemes faiblement synchrones. Le pouvoir d"expression du modéle RAPFT, identique 2 celui d’une machine de
Turing, permet de modéliser tout algorithme 4 partir de ce nouveau formalisme. De plus le modele RAPFT
permet d’exprimer précisément I'indéterminisme temporel et I'indéterminisme de synchronisation intrinséques

aux systemes faiblement synchrones.

Le modele RAPFT apporte également une contribution en matiére de pouvoir de modélisation. En effet en étant

basés sur un modgle temporel reposant sur un temps relatif, les RAPFT comblent par leur caractére structurant,
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les limitations des modeles temporels basés sur un temps absolu, tout en offrant, a la différence des extensions
temporelles aux réseaux de Petri proposées jusqu’alors, un pouvoeir de modélisation permettant de spécifier des
scénarios de synchronisation tout aussi aisément qu'a partir du paradigme de composition de flux de la « ligne

temporelle ».

De par 1a possibilité de traduire tout RAPFT en un réseau de Petri temporel, le pouvoir d’analyse du modele
RAPFT hérite du pouvoir d’analyse des réseaux de Petri temporels. En particulier les méthodes d’analyse
énumératives proposées dans [BD91] et [BAB93] peuvent étre utilisées de fagon a metire en évidence les

propriétés logiques et temporelles d’un systéme modélisé 4 I'aide du formalisme RAPFT.

Ainsi le modele RAPFT réunit dans un méme formalisme des pouvoirs d’expression, de modélisation et d’analyse
qui n’étaient regroupés jusqu’alors dans aucun autre formalisme. Cependant les contributions de ce nouveau
formalisme ne s’arrétent pas 1a. En effet le modéle RAPFT a été étendu afin de permettre, & partir d’un méme
formalisme, la modélisation des structures temporelles, logiques et sémantiques des systémes hypermédias. Cette
extension du modele RAPFT donne lieu au modéle RAPHFT qui offre un cadre unificateur pour la modélisation
des structures fondamentales des systémes hypermédias. En effet & 1'aide du modéie RAPHFT les structures
temporelles, logiques et sémantiques des systemes hypermédias peuvent étre modélisées de fagon uniforme sous
forme d’arcs temporels autrement appelés unités de synchronisation. Le modéle RAPHFT propose une extension
naturelle des RAPFT par I'intermédiaire de mécanismes de hiérarchisation qui font apparaitre un RAPHFT
comme un ensemble hiérarchisé de RAPFT. Les RAPHFT bénéficient par 1a méme des techniques de vérification
et d’analyse développées pour les RAPFT. Ainsi le modéle RAPHFT participe du méme principe minimaliste que
le modéle RAPFT et apporte a la modélisation des systémes hypermédias une contribution en matiére de pouvoirs
d’expression, de modélisation et d’analyse, du méme ordre que celle apportée par les RAPFT pour la
modélisation des systémes multimédias. Ce principe minimaliste vise & proposer, a travers un nombre restreint
de concepts, un modele abstrait permettant une spécification formelle et aisée d’un systeme hypermédia. Le souci
constant de généralisation et d’unification qui a présidé a la définition du modéle RAPHFT, prévient ce nouveau
modele de toute spécificité multimédia/hypermédia et en fait un modéle unificateur pour la spécification de

systémes « temps-réels ». Le caractére unificateur de ce modele est dii 4 un double constat:

e les RAPHFT permettent a partir d’un méme formalisme de modéliser de fagon uniforme tout le continuum des

sysiémes « i contraintes temporelles »,

¢ les composants fondamentaux des systémes « lemps-réels » 2 savoir les traitements temporellement contraints

et les événements asynchrones sont modélisés de fagon unifiée sous forme d’arcs temporisés.

De plus les travaux présentés dans [ACCCD94] sur les Protocoles d'Ordre Partiel montrent que le modgle
RAPFT/RAPHFT fournit les bases formelles permettant de dériver des paramétres de qualité de service
« Transport » & partir d’'une qualité de service applicative exprimée sous forme d’un scénario RAPFT. Ainsi le

modéle RAPFT fournit un lien entre applications et protocoles de transport multimédias.

Les qualités intrinséques d’un modgle formel ne justifient pas a elles seules I"utilisation d’une nouvelle technigque
de spécification. En effet un modele doit de plus s’accompagner de guides méthodologiques a 1'attention de

I'utilisateur. Autrement dit les modeles RAPFT/RAPHFT doivent induire un cadre méthodologique guidant et
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assistant |'utilisateur dans le processus de specification d’un systeme. De plus, le caractére formel des modeles
RAPFI/RAPHFT et des techniques de simulation, vérification, analyse qu'ils mettent en jeu, conjugué i la
complexité des systemes qui peuvent étre spécifiés 2 I'aide de ces modéles, rend nécessaire la réalisation d'outils
susceptibles d’assister I'utilisateur dans son activité de modélisation. Ainsi les deux sections suivantes vont
présenter les contributions des modéles RAPFT/RAPHFT dans le domaine méthodologique et dans celui des

outils supports de la modélisation,

1. Méthodologie

Le modéle RAPHFT s’attache exclusivement i la description des structures temporelles, logiques et sémantiques
des systeémes hypermédias. Ainsi la modélisation d’un systeme hypermédia a I’aide du modéle RAPHFT impose
au spécifieur de faire abstraction des attributs de présentation spatiale du document. On peut noter cependant que
les structures spatiales associées 4 un document hypermédia sont fortement dépendantes des structures
temporelles, logiques et sémantiques composant ce document, et A ce titre peuvent étre inférées 3 partir d’une
spécification RAPHFT. Des expérimentations ont permis de quantifier la variabilité temporelle admissible des
unités de présentation multimédia [SE93). Ainsi la détermination des intervalles de vahidité temporelle associés

aux unités de synchronisation de niveau applicatif est facilitée par ces résultats expérimentaux.

Niveau de Synchronisation Niveaux de Synchronisation Composite et Atomigque

Logigue

Niveaul — [rreeeememeenens Niveau N

Spécification Spécification

0
W

Simulation

Globale

Analyse
Globale

Figure 7.1; Méthodologie de spécification supportée par le modéle RAPHFT

Il n’en est pas de méme si I’on souhaite utiliser les RAPHET pour modéliser les schémas de synchronisation mis
en jeu dans les niveaux sous-jacents au niveau applicatif, au sein d’une des étapes constitutives d'un « pipeline »
de traitements participant 4 la mise en oeuvre d’une application multimédia ou hypermédia distribuée. En effet

les systemes d’exploitation, les réseaux et périphériques impliqués dans un tel « pipeline » de traitements ne sont
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pas encore en mesure de garantir une certaine Qualité de Service. Dans de tels environnements des mesures
expérimentales doivent donc étre réakisées afin de déterminer les intervalles de validité temporelle des diverses
unités de synchronisation mises en jeu. Les capacités d’abstraction et d’encapsulation du modgle RAPHFT
fournissent un support méthodologique permettant de spéeifier un systéme « temps-téel » selon une approche
ascendante ct/ou descendante [FCSD95]. La premiére étape de la méthodologie de modélisation induite par le
modéle RAPHFT consiste & produire une spécification abstraite de « haut niveau » du systtme a4 modéliser
(Figure 7.1). Le résuhtat de cette spécification constitue le RAPFT racine du RAPHFT. Les diverses places
composites de ce réseau racine décrivent de fagon abstraite le comportement temporel global du systéme
hypermedia. Ce comportement temporel pourra étre progressivement détaillé selon une approche descendante
basée sur des raffinages successifs de cette spécification initiale, Ainsi dans un premier temps le spécifieur porte
son effort sur la modélisation du niveau de synchronisation logique en faisant abstraction des niveaux de
synchronisation composite et atomique. D’une fagon identique la spécification des schémas de synchronisation
du niveau « composite » peut étre réalisée cn faisant abstraction des contraintes de synchronisation associées au
niveau « atomique » Une telle approche induit un cycle de vie incrémental dans lequel tes niveaux supérieurs

sont modélisés, simulés, vérifiés et validés avant les niveaux inférieurs.

Inversement une spécification de niveau « N » peut étre réalisée avant une spécification de niveau « N-1 » (ie.de
plus haut niveau, voir Figure 7.1). Ainsi les mécanismes modulaires d’encapsulation offerts par le modéle
RAPHFT supportent une approche ascendante pour la modélisation d’un systéme. L’intérét d’une approche
ascendante réside dans le fait qu’elle permet de réutiliser des éléments modulaires de spécification préalablement
spécifiés et validés; ces composants de spécification étant associés i des places composites ou atomiques de

RdPFT de niveaux supéricurs.

La notion d’intervalle de validité temporelle fournit également un support méthodologique permettant de
converger progressivement vers une spécification précise et détaillée du systéme que I’on cherche & modéliser.
En effet, en début du processus de spécification, le spécifieur posséde une vision incompléte et imprécise du
systéme qu’il souhaite modéliser. Cette imprécision peut &tre traduite sous la forme d'intervalles de validité
temporelle « grossiers » exprimant des contraintes de synchronisation trés Iiches, et qui seront raffinées
ultérieurement. De méme le spécifieur peut décrire initialement des schémas de synchronisation induisant des
relations temporelles non déterministes, puis supprimer progressivement ce non-déterminisme, en modifiant les

IVT et les types de synchronisation utilisés, au fur et & mesure que sa compréhension du systéme augmente.

La seconde €tape du processus de spécification consiste 4 vérifier la cohérence temporelle des composants dont
le respect des contraintes de synchronisation est le plus critique pour le systéme hypermédia, 4 savoir les
composants atomiques et composites, Les techniques de vérification, détaillées dans le Chapitre 4, permettent de
mettre en évidence les risques de désynchronisation intempestifs susceptibles de causer I'incohérence temporelle
de certaines unités de synchronisation. En réponse aux risques de désynchronisation mis en évidence lors de cette

étape, I'utilisateur peut:
¢ changer le type de synchronisation associé aux points de synchronisation inter-flux mis en cause,

» modifier la granularité des schémas de synchronisation inter-flux,
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* modifier les intervalles de validité temporelle de certaines unités de synchronisation.

Les d¢élais d’attente conditionnels et la nature des actions correctives ou de substitution devant 8tre effectuées en

réponse & des problémes de désynchronisation peuvent étre définis également lors de celte étape [Ste90][SF92].

La troisieme étape est consacrée a la simulation du comportement dynamique du systéme ainsi modélisé. Cetre
simulation est mise en oeuvre formellement a Iaide de la notion d’état d’un RAPET. Grice a la notion d’état le
systéme ainsi modélisé peut étre considéré comme un prototype du systéme hypermédia final, Deux types de
simulations peuvent &tre réalisés lors de cette étape: une simulation automatique ou bien une simulation
interactive. La simulation interactive, en faisant participer explicitement le futur utilisateur du systéme et en lui
permettant d”interagir de fagon réaliste avec le systéme, permet d’acquérir des connaissances additionnelles sur le
comportement dynamique du systéme et sur son acceptation par I'utilisateur. La simulation automatique permet

quant a elle de réaliser des mesures de performances partir d’une analyse de traces de simulation.

La quatritme étape de la méthodologie de spécification s’attache A D'analyse des propriéiés logiques et
temporelles du systeme ainsi modélisé. Cette étape est réalisée 3 la suite d’une traduction de la spécification
RAPHFT dans le formalisme des Réscaux de Petri Temporels (RAPT). Le RAPT résultant peut &ire analysé
conformément aux méthodes proposées dans [BD91] ou [BAB93]. Dans le cas oll le graphe d’état est borngé, une

analyse exhaustive des propriétés logiques et temporelles du systéme peut alors &tre réalisée.

A tout instant pendant le processus de spécification I'utilisateur peut modifier sa modélisation et entamer un
nouveau cycle de spécification conformément 2 un cycle de vie en spirale associant les lechniques de
spécification, vérification, simulation et analyse qui viennent d’étre évoquées. De plus, pour chaque étape, le
spécifieur peut adopter un point de vue plus ou moins global, plus ou moins détaillé, en faisant porter cette étape
sur tout ou partie de la spécification. Ainsi 2 I'aide d’une méthode permettant librement une approche
descendante, ascendante ou une combinaison des deux, les divers composants d’une spécification s'appuyant sur
le modéle RAPHFT peuvent étre modélisss de fagon indépendante conformément au cycle de vie que nous
venens d’évoquer. Globalement le cycle de vie induit par le modéle RAPHFT apparait donc comme un cycle de

vie « & deux dimensions »:
® une dimension mettant en jeu un cycle de vie en spirale contribuant & valider la spécification;

* une dimension mélant approches ascendante et descendante contribuant 2 compléter ou raffiner la

spécification.

2. Outils

Un atelier de spécification a été développé pour assister le spécifieur dans la mise en oeuvre de la méthodologie
introduite dans la section précédente. Une premiére version de cet atelier, orientée RAPFT et permettant de plus
I'utilisation de places abstraites temporeilement et structurellement équivalentes 4 un RAPFT sous-jacent est
disponible [SFCD95][FSS-595]. Cet atelier intégre un éditeur, un simulateur, un vérifieur et un analyseur

accessibles 4 partir d’une interface graphique multi-fenétrée de type X-windows.
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L’éditeur RAPFT assiste le spécificur dans la construction d’une spécification RAPFT. L’édition d’un RAPFT

peut étre réalisée selon deux modes:

* un mode structuré qui utilise exclusivement les treize structures de synchronisation déterminées par Allen.

L'utilisation de ce mode débouche sur la création de RAPFT structurés.

* un mode libre dans lequel I'utilisateur construit librement un RAPFT indépendamment de toute contrainte

structurelle.

Dans chacun de ces deux modes I'wiilisateur est guidé a partir de menus déroulants lui permettant de spécifier
interactivement et de fagon contrdlée les attributs associés aux unités de synchronisation (i.e. les arcs sortant des
places) et aux transitions, La construction peut se faire par raffinement de places ou par combinaison de RAPFT a
partit de fusions scries ou paralléles de transitions. De plus I'éditeur garantit que toute place abstraite est

temporellement et structurellement équivalente au RAPSFT qui lui est associé.

Cet outil offre également a I'utilisateur des possibilités de vérification statique. En effet cet atelier permet de
vérifier la cohérence temporelle des RAPSFT en mettant sous forme canonique ces réseaux puis en leur
appliquant une analyse temporelle pessimiste. Les unités de synchronisation susceptibles d'étre a V'origine de
désynchronisations intempestives sont alors mises en évidence graphiquement au niveau du RAPSFT initial. Ainsi
a partir des informations retournées par I'outil de vérification ' utilisateur peut, s'il le désire, éditer ce réseau de

fagon & supprimer tout risque de désynchronisation.

En mettant en oeuvre la notion d’état d’un RAPFT ainsi que les régles d'évolution entre états, 1'atelier de
spécification de RAPFT permet de simuler le comportement dynamique d’un RAPFT. Afin de déterminer les
dates de terminaison des unités de synchronisation, le simulateur permet d’associer des lois de distribution
uniformes ou gaussiennes aux intervalles de validité temporelle. Une simulation pas a pas ou avec des points
d’arrét peut alors étre réalisée. L'ensemble des événements issus d’une simulation est mémorisé et peut étre
ultéricurement exploité a des fins d’analyse des performances ou d'étude du comportement dynamique du
systéme ainsi modélisé. Un code de formes et de couleurs associées aux jetons donne 2 tout instant au cours de la

simulation une indication visuelle sur ’état temporel des unités de synchronisation.

3. Réalisations

Afin de démontrer de fagon pragmatique les contributions apportées par le modéle RAPFT/RAPHFT, nous avons

confronté ce nouveau modele 4 la spécification et la conception effective de systémes multimédias et

hypermédias [BCDSS-594]. On peut citer en particulier les réalisations suivantes:

* Une visioconférence a été développée sur staticns de travail Sun équipées de cartes d’acquisition/compression
Parallax. Le moteur de synchronisation de cette vidéoconférence a &té congu a partir d'une spécification
RAPFT des contraintes de synchronisation intra et inter-flux devant étre suivies par les flux audio et vidéo au
niveau des sites émetteurs et récepteurs. Cette spécification implantée a I’aide du muiti-threading et des

capacités temps réel du systéme Solaris s’avére donner des résultats tout 2 fait satisfaisants tant en terme
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d’interactivité que de respect des contraintes de synchronisation. [ODS95] explicite de fagon détaillé les
contributions apportées dans ce domaine par le modele RAPFT, et souligne la supériorité de 1'approche
RAPFT par rapport & une approche traditionnelle basée sur des estampilles temporelles sur laquelle résidait

jusqu’alors les systémes de visioconférence développés sur I'Internet.

Les apports du modéle RAPFT ont été également mis en évidence dans le domaine de la conception de
logiciels multimédias d’enseignement assisté par ordinateur. Le modéle RAPFT a été utilisé pour modéliser et
concevoir un prototype étendant les fonctionnalités offertes a ' utilisateur par 'environnement VACBI utilisé
par Airbus-Training pour la formation des pilotes et du personnel de maintenance des avions Airbuys.
[OBD95} montre que l'utilisation du modéle RAPFT permet d’étendre I'application VACBI & I'aide de
mécanismes de synchronisation assurant un meilleur impact pédagogique tout en tenant compte du caractére
faiblement synchrone des systémes supportant traditionnellement des applications d’enseignement assisté par
ordinateur. Plus généralement [OBD95] montre que le modéle RAPFT peut étre utilisé afin de modéliser et

concevoir des applications de télé-enseignement.

Les apports du modéle RAPHFT pour la modélisation d’applications hypermédias ont été confrontés a la
spéeification d'un systéme hypermédia industriel. Le systéme VACBI  servi également de base 2 cette étude.
(SWD95) montre que le modéle RAPHFT permet efficacement de modéliser, simuler et analyser pleinement
une application hypermédia complexe. De plus [SWD95] montre que le modele RAPHFT permet, & partir des
structures logiques, temporelles et sémantiques qu'il propose, d’améliorer de fagon importante la qualité des
systemes hypermédias ainsi que d’étendre A partir de mécanismes innovants et efficaces la notion de systéme

hypermédia.

4. Perspectives

Les actions d’études et développements relatives au modéle RAPFT et 4 ses applications vont étre poursuivies

selon trois axes:

un axe théorique lié au modéle et s’attachant 2 définir pour celui-ci une meéthode d’analyse énumérative
permettant de générer le graphe d'états d’un RAPFT (et par 1a méme celui d’un RAPHFT). L’approche pronée
dans cette thése pour réaliser ’analyse énumérative d’un RAPFT consiste 2 traduire dans un premier temps un
RAPFT en un RAPT puis de réaliser, 4 partir des méthodes proposées par [BD91] ou [BAB93] une analyse du
RdPT résultant. La principale limitation d’une telle approche indirecte réside dans le fossé conceptuel qu’elle
induit entre la spécification RAPFT et I'analyse du RAPT équivalent. Ce fossé conceptuel rend difficile et
opaque I'interprétation du graphe d’états en obligeant & considérer des entités qui ne sont pas du méme niveau
d’abstraction que celles utilisées lors de la spécification. 11 serait donc utile de pouvoir réaliser directement
I'analyse énumérative d’un RAPFT, Les travaux qui ont éé amorcés dans ce domaine nous permettent
d’envisager la faisabilité d’une méthode d’analyse basée sur une extension de la notion de classe d’états telle

quelle a été proposée par [BD91] pour I"analyse des RAPT,
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un axe orienté vers les outils de modélisation et de conception. Dans ce domaine I’atelier de spécification
RdAPET doit évoluer vers le formalisme RAPHET. De plus une réflexion sur I'adaptation du formalisme
RAPHFT au concepteur traditionnel d’une application hypermédia doit étre entamée. En effet bien que le
formalisme des RAPHFT, par son caractére graphique, unificateur, minimaliste et relativement proche des
concepts traditionnellement utilisés dans la communauté hypermédia, puisse prétendre & étre directement
utilisé par un concepteur d’application multimédia‘hypermédia, il semble souhaitable de masquer le
formalisme réseau de Petri sous-jacent au modele a I'aide d’une interface utilisateur plus conviviale. Une
réflexion doit donc étre entamée sur la nature de Uinterface utilisateur susceptible de masquer le formalisme

du modéle RAPHFT. L’assistance a I'utilisateur lors de la vérification et de la simulation d’une spécification

RAPHFT sont également deux domaines de recherche prospectifs.

un axe applicatif s’attachant & la conception d’applications multimédiasthypermédias a partir du modéle
RAPHFT. En particulier il est souhaitable de fournir a partir du modéle RAPHFT un cycle de vie raccourci
permettant « d’exécuter » des spécifications RAPHFT. Ce cycle de vie raccourci peut étre mis en oeuvre a
partir d'une approche directe avec 'aide d’un exécutif de synchronisation susceptible d’interpréter une
spécification RAPHFT ou bien a partir d’une approche indirecte, suite & une étape de traduction vers un
format normalisé de document hypermédia puis avec 1'aide d’un exécutif susceptible d’interpréter tout
document répondant au format de traduction. La premiére solution exige le développement d'un exécutif de
synchronisation susceptible d'interpréter une spécification RAPHFT é&tendue, en particulier, par des attributs
de présentation spatiaux. Un tel exécutif doit &tre capable de générer un profil d’ordonnancement d’unités de
synchronisation & partir d’une spécification RAPHFT. Si !'on se place dans un environnement faiblement
synchrone 1'indéterminisme temporel intrinséque a de tels environnements, modélisé a partir de la notion
d’intervalle de validité temporelle, ne permet pas de déterminer de fagon statique, le profil d’ordonnancement
associé & une spécification RAPHFT. Aussi le profil d’ordonnancement associé a un RAPHFT ne peut-il étre
généré dans un systéme faiblement synchrone qu’a partir de techniques d’ordonnancement dynamiques. Par
contre, si ’on se place dans un systéme synchrone et si ’on interpréte un intervalle de validité temporelle
comme définissant non plus I'indéterminisme temporel d’un traitement mais sa laxité temporelle, le modéle
RdAPHFT permet d’envisager des algorithmes d’ordonnancement susceptibles d’exploiter de fagon statique la
souplesse d’ordennancement introduite par la laxité temporelle des traitements. Ainsi le développement
d’exécutifs d’ordonnancement a partir du modéle RAPHFT doit s’accompagner d’une réflexion sur les
implications du modéle en matiere de théorie de I'ordonnancement. La deuxiéme solution consiste i traduire
dans une premigre étape une spécification RAPHFT interprétée vers une architecture de document normalisée
de type HTML, MHEG ou Hytime. Le caractére formel du modele RAPHFT ainsi que le principe de plus petit
dénominateur commun hérité du modéle Dexter, facilitent la traduction automatique d’une spécification
RAPHFT vers une structure de document hypermédia. Suite a cette opération de traduction d’une
spécification RAPHFT ayant suivi tout le cycle de vie précédemment proposé, la structure de document ainsi
générée peut étre enrichie puis exploitée A partir d’un exécutif HTML, MHEG ou Hytime. Cette deuxiéme
approche offre par rapport a4 la premiére les avantages de la normalisation. Cependant les limitations
éventuelles des normes cxistantes au regard des possibilités offertes par le modele RAPHFT, notarnment en

mati¢re de sémantique de synchronisation hypermédia, peuvent conduire & utiliser de fagon restreinte le
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pouvoir d’expression du modéle RAPHFT. Ces deux approches sont en cours d’étude 3 travers deux thémes
de recherche. Le premier théme s’attache a intégrer des scénarios de synchronisation multimédias dans le
World-Wide-Web [CSD95]. La gestion d’objets multimédias dans le World-Wide-Web se fait en
introduisant une nouveau type d’objet décrit par une spécification RAPFT et en développant un visualiseur
permettant de présenter ces nouveaux objets multimédias. Ce visualiseur multimédia en cours de
développement n’est rien d’autre qu’un exécutif de synchronisation susceptible d’interpréter une spécification
RAPFT étendue par I'intermédiaire d’attributs HTML [CSDY5]. Le deuxidme théme de recherche aborde
quant  lui la traduction automatique de spécifications RAPHFT vers des structures de documents HTML et
MHEG [FCSD96][WSS-SD96]. Plus particuliérement les bases théoriques des techniques de traduction

automatiques vers MHEG sont établies par [WSS-5D96] et un traducteur est en cours de développement,

Outre les axes prospectifs précédemment €voqués, d'autres domaines mériteraient d'étre étudiés a I'aide du
modele RAPHFT, notamment celui des systdmes coopératifs. Cependant il apparait d&s 4 présent, 2 la tumisre
des contributions apportées par le modile RAPHFT, que ce modéle propose i ce jour I'une des techniques de
spécification les plus avancées pour la modélisation d’applications multimédias/hypermédias, et plus

généralement d’applications «a contraintes temps-réel ».
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Annexe : Notations

Les notations particulidres suivantes sont utilisées dans le cadre de cette theése:

Q, Q" et @ désignent respectivement ’ensemble des nombres rationnels, I’ensemble des rationnels positifs

ou nuis et 'ensemble des rationnels négatifs ou nuls.

» R=(P,T,Pré,Post, My,IVT,Syn,AM) désigne un RAPFT

s A= {(p, t)e PxT!/ (Pré(p, 1) # 0) v (Post(p, th# O)} désigne I’ensemble des arcs d’'un RAPFT R,

s A= {(p r) € A/Pr e’(p, t) # 0} désigne I’ensemble des arcs entrant sur les transitions d’un RdPFT,
s Al= {( p; ,tk) e A’ }désigne U'ensemble des arcs entrant associés 2 la transition t;,

e A™= {(p,t) € A/ Posf(p,t) # 0} désigne I'ensemble des arcs sortant des transitions d’un RAPFT,

e A = {( P, ,t,() € A'}désigne 1 "ensemble des arcs sortant de la transition t,,

* [ = {i la, e A, }désigne I'ensemble des indices des arcs associés 2 la transition t,,

* H désigne une horloge associée 4 un RAPFT R,

e S5=(M,I) désigne I'état courant d’un RAPFT noté R,
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s A= {a&. = (pj ,tj) A’ I(M(pj ) =Pr e’(p, ot ))} désigne I'ensemble des arcs sensibilisés dans I'état

courant,

* IDVT est une fonction retournant Iintervalle dynamique de validité temporelle de tout arcs sensibilisé. Ainsi

IDVT est définie de la fagon suivante:

IDVT: A" > |

Va, e A" IDVT{a,)= (e, ,d,,B8,) e I
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These de Patrick Sénac

Contribution i la Modélisation des Systémes Multimédias et Hypermédias

Résumé:
La complexit¢ temporelle, logique et sémantique des sysiemes multimédias et hypermédias rend nécessaire
l'utilisation de techniques formeiles permettant de spécifier ces systtmes et de vérifier, en préalable 2 leur
conception, leurs propriétés logiques et temporelles. Cette these introduit une nouvellc technique de modélisation
de systemes multimédias et hypermédias basée sur lc formalisme des réseaux de Pétri stendus par le temps. Ce
modele appelé Réseaux de Petri 3 Flux Temporels (RAPFT) permet de spécifier indéterminisme temporel
Intrinséque aux systémes distribués multimédias en associant un intervalle temporel aux arcs sortant des places
d’un réseau de Petri. Les RAPFT introduisent de plus une sémantique formelle de la synchronisation en
environncment faiblement synchrone. Cette sémantique formelle, définic a 1'aide de 9 types de regles de tir
© pouvant étre sélectivement associées aux transitions d'un RAPFT, permet de maitriser I'indéterminisme de
synchronisation introduit par la variabilité temporelle des traitcments. Ainsi, les RAPFT permettent de modéliser
de fagon compléte, précise et aisée les contraintes de synchronisation des systémes multimédias. Cette thése
considére également la classe des RAPFT construits i "aide des opérateurs de ’algébre temporelle de Allen.
Cette classe, appelée Réseaux de Petri Structurés & Flux Temporels (RAPSFT), permet une vérification aisée des
propriéiés temporelles d’un systéme multimédia et offre de plus des hases formelles pour la représentation
abstraite des structures logiques et temporelles d’un systeme multimédia. Finalement cette thése introduit unc
extension des RAPFT, appelée Réseaux de Petri Hiérarchisés & Flux Temporels (RAPHFT). Cette extension,
bénéficiant de tous les acquis théoriques des RAPFT, permet de modéliser a ['aide d’un formalisme unificateur
les composants d’un systéme hypermédia et introduit unc sémantique formelle de la notion de synchronisation
hypermédia. De plus les RAPHFT offrent un support méthodologique permettant une spécification modulaire et
hiérarchisée des systémes hypermédias, et plus généralement des systémes « contraintes temporelles ».

Mots-clefs : Multimédia, Hypermédia, Modélisation, Techniques Formelles, Réseaux de Petri, Temps-réel,
Asynchronisme, Vérification, Validation.

Towards Multimedia and Hypermedia Systems Modeling

Summary:

The temporal, logical and semantic complexity of multimedia and hypermedia systems makes necessary the use
of formal technigues for their specification and for verifying their logical and temporal properties. This thesis
introduces first a new formal technique, based on extended timed Petri Nets, for the modeling of multimedia and
hypermedia systems. This model, called Time Stream Petri Nets {TSPN), allows the temporal non-determinism
of distributed multimedia systems to be specified by associating arcs outgoing from places with temporal
intervals. Moreover TSPN introduce a formal semantics of synchronization in weakly synchronous systems. This
formal semantics, defined with the help of & firing rules which can be selectively associated 1o transitions, allows
the synchronization non-determinism induced by the temporal variability of processings to be mastered.
Therefore TSPN allow an accurate, complete and easy modeling of multimedia synchronization constraints. This
thesis consider also the subclass of TSPN build with the help of Allen’s synchronization operators. This class,
called Structured Time Stream Petri Net (STSPN) allows temporal properties of multimedia systems to be easily
checked and offers formal bases for the abstract representation of multimedia logical and temporal structures.
Finally this thesis introduces another new model extending TSPN and called Hierarchical TSPN {HTSPN). This
extension which inherits TSPN properties allows hypermedia components to be modeled with the help of a
unifying formalism and introduces a formal semantics of hypermedia synchronization. Morecover HTSPN offer a
modular and hicrarchical methodology for the specification and validation of hypermedia systems and more
gencrally of « time constrained » systems,

Keywords : Muliimedia, Hypermedia, Modeling, Formal Techniques, Petri Nets, Real-Time, Asynchronism,
Verification, Validation



