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Résumé : Divers mécanismes ont été définis et sont actuellement utilisés pour le
maintien de la synchronisation des flux multimédia. Toutefois, il arrive que malgré
cela, on observe des pertes de synchronisation dues notamment à la gigue, à des
interruptions inattendues du flux ou à la congestion sur le réseau de transmission.
Généralement le choix alors effectué lors de la phase de désynchronisation, consiste
à ignorer les données en provenance du réseau, rendant ainsi la perte de synchroni-
sation perceptible. Dans cet rapport, nous étudions la perte de synchronisation lors
de la transmission de données multimédia. Nous mettons en évidence la nécessité
de développer des mécanismes destinés à masquer la perte de synchronisation au
cours de la phase de désynchronisation. Nous caractérisons formellement la perte de
synchronisation intra-flux et inter-flux et définissons un mécanisme de masquage :
le dernier_sauf.
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Concealment of
Synchronization Loss for
Distributed Multimedia

Applications

Abstract: Several mechanisms have been defined and are now used to maintain
synchronization between multimedia flows. Meanwhile, losses of synchronization
sometimes occur specially due to jitter, or unexpected interruption of the flow, or
congestion in the network. Generally, data coming from the network during the
desynchronization period are ignored. The loss of synchronization is then percepti-
ble. In this report, we study the loss of synchronization in multimedia data transfer.
We bring out the need of developing concealment mechanisms dedicated to mask
the desynchronization period which follows the loss of synchronization. We charac-
terize formally the intra-flow and inter-flow loss of synchronization and we define a
concealment mechanism : thedernier_sauf.

Key-words: synchronization, multimedia, data transfer, flow, stream, concealment.
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1 Introduction

L’ensemble des informations multimédia à transmettre à un instant
donné peut être vu comme unfaisceau de données composé de différentsflux
(flux d’images, flux sonores, flux de textes, etc..). Un des thèmes centraux
dans le domaine de la transmission de données multimédias est la synchroni-
sation des différents flux composant un faisceau. En effet, l’information élé-
mentaire d’un flux doit souvent être présenté en même temps que des infor-
mations élémentaires d’autres flux du même faisceau (par exemple, image/
son).

Divers mécanismes (utilisation de buffers, par exemple) sont utilisés
pour le maintien de la synchronisation des flux. Toutefois, il arrive que malgré
cela, on observe des pertes de synchronisation (saturation des buffers...) dues
notamment à la gigue, à des interruptions inattendues du flux ou à la conges-
tion sur le réseau de transmission. Généralement le choix alors effectué con-
siste à ignorer les données arrivant lors de la phase de désynchronisation (en-
tre l’instant où l’on observe la perte de synchronisation et l’instant où a lieu
la reprise).

Dans ce rapport, nous étudions l’influence de la perte de la synchro-
nisationintra-flux (à l’intérieur de chacun des flux) etinter-flux (liant les flux
d’un faisceau). Nous montrons l’influence de la mise en œuvre d’un méca-
nisme de masquage sur le flux et le faisceau. Pour finir, nous montrons la
nécessité de disposer de moyens permettant de spécifier les contraintes de
synchronisation intra-flux et inter-flux ainsi que les mécanismes de mas-
quage de la désynchronisation.

2 Contexte de l’étude

Un flux peut être défini comme un ensemble d’unités d’informa-
tion reliées entre-elles par des contraintes de synchronisation [1, 4]. Nous
supposons qu’il existe unservice de transfert de données chargé d’assurer le
transport de flux entre plusieurs entités de niveau applicatifs, situées sur des
sites distants. Or, la transmission d’un flux de données multimédias à travers
un réseau asynchrone engendre des décalages temporels entre les unités
d’information. Il est donc indispensable de mettre en œuvre au-dessus du
service de transfert (et au-dessous du niveau application) des mécanismes
pour préserver (vis-à-vis des entités de niveau application) les contraintes de
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synchronisation des flux transmis [2, 3]. En termes de service, il s’agit de
résoudre ce problème principalement vis-à-vis du faisceau présenté, c’est-à-
dire qu’à partir du faisceau reçu, comment faire pour que le faisceau présenté
(cf figure 1), respecte les contraintes de synchronisation imposées sur le fais-
ceau ?

Divers mécanismes ont été ainsi définis [2, 3, 4, 6, 17, 18] pour le
maintien de la synchronisation des flux. Malgré cela, les phénomènes tels
que la gigue, des interruptions inattendues du flux ou la congestion sur le
réseau de transmission mettent parfois en défaut ces mécanismes. On
observe alors une perte de synchronisation. La perte de synchronisation
intra-flux peut être définie comme l’instant où l’on observe un non-respect
des contraintes de synchronisation liant les unités d’information du flux,ceci
malgré les mécanismes mis en œuvre pour le maintien de la synchronisation.
De même, la perte de synchronisation inter-flux est l’instant où l’on observe
le non-respect des contraintes de synchronisation liant les flux du faisceau.

Mécanismes
de
synchronisation

Mécanismes de maintien

Mécanismes de reprise

Mécanismes de masquage

Niveau
synchro-

Niveau transfert

faisceau présentéfaisceau produit

Figure 1 : Architecture de communication multimédia

faisceau émis faisceau reçu
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Resynchro-

Mécanismes de
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synchronisation

Figure 2 : Vie d’un faisceau et mécanismes de masquage
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On doit alors mettre en œuvre des mécanismes pour effectuer la
reprise de synchronisation mais également desmécanismes de masquage
destinés à masquer la désynchronisation dans l’intervalle de temps séparant
la perte de synchronisation et la reprise de synchronisation (cf figure 2).

Nous n’envisageons ici que l’étude des transmissions point à point
de flux d’un faisceau et de leur synchronisation. Nous caractérisons ensuite
formellement la perte de synchronisation intra-flux et inter-flux. Nous mon-
trons l’influence de la mise en œuvre d’un mécanisme de masquage sur le
flux et le faisceau. Pour finir, nous montrons la nécessité de disposer de
moyens permettant de spécifier les contraintes de synchronisation et les
mécanismes de masquage de la perte de synchronisation.

3 Services de synchronisation intra-flux et caracté-
risation de la perte de synchronisation intra-flux

Les contraintes de synchronisation liant les unités d’information
d’un flux sont généralement définies en termes de préservation d’une cer-
tainesignature temporelle sur les unités d’information. Ainsi, respecter les
contraintes imposées sur un flux revient à préserver sa signature
temporelle[1]. Par exemple, si on considère qu’une unité d’information est
une image entière dans un flux d’images animées, alors la préservation de la
signature temporelle peut s’exprimer comme suit : "une image doit être pré-
sentée toutes les 25ème de seconde".

La notion d’unité d’information dépend non seulement du type de
média [4] mais également du niveau de synchronisation exigé sur le média.
Nous noterons Ak, la kème unité d’information d’un flux A. Le flux A est
alors la suite formée par l’ensemble de ses unités d’information, noté de la
manière suivante : A = <Ak>.

3.1 Expression des contraintes de synchronisation intra-flux

Un flux contraint est un flux muni d’une signature temporelle. Une
signature temporelle C souhaitée sur un flux A peut se traduire par la signa-
ture temporelle souhaitée pour chaque unité d’information Ak constitutive du
flux. Nous exprimons cela de la manière suivante :

C(A) = <C(Ak)> (1)

Dans l’expression précédente C(Ak) peut désigner la date absolue de
présentation souhaitée pour l’unité d’information Ak, ou la date relative par
rapport à une unité d’information quelconque Aj, ou encore toute autre
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expression (sous la forme de dépendance causale [14], par exemple) décri-
vant la contrainte à imposer sur Ak pour respecter la signature temporelle C
sur l’ensemble du flux A. Dans un premier temps, nous supposerons que
C(Ak) désigne une date absolue. Ainsi par exemple, la préservation de la
signature temporelle sur un flux A peut s’exprimer par la date à laquelle on
devrait présenter les unités d’information : C(Ak) désigne alors cette date
pour l’unité d’information Ak du flux A. Si nous notons P(Ak) la date de pré-
sentation effective de l’unité d’information Ak, alors lapréservation de la
signature temporelle sur le flux A s’exprime de la manière suivante :

∀ k, P(Ak) = C(Ak) (2)

Nous notons R(Ak), la date de réception effective de l’unité d’infor-
mation Ak. De façon générale, la date de présentation P(Ak) dépend de la
date de réception R(Ak). En effet, le système chargé de la présentation des
unités d’information introduit undélai de présentation qui varie au cours du
temps. Toujours pour simplifier notre propos, nous supposerons que cedélai
de présentation est constant et égal àδ. Cela correspond à une garantie d’un
temps de réponse constant offerte par le système de présentation et se traduit
par : P(Ak) = R(Ak) + δ, ∀ k.

La condition (2) serait systématiquement satisfaite si l’on suppose
que le délai de transmission est constante, c’est à dire que le réseau de trans-
port offrirait alors un service synchrone. Or, cette hypothèse est peu réaliste
car le délai de transmission dans les réseaux informatiques varie au cours du
temps avec la charge du réseau. Cette variabilité peut être due à des phéno-
mènes tels que, les interruptions inattendues du flux ou la congestion sur le
réseau de transmission,... On observe alors une perte de synchronisation.

3.2 Caractérisation de la perte de synchronisation intra-flux

Pour une unité d’information Ak d’un flux A, r(Ak) signifiera que
l’on a reçu Ak et r(Ak) indique la non-réception de Ak. Remarquons que si
l’on a r(Ak) alors on a une valeur pour la date effective de réception R(Ak) de
l’unité d’information Ak.

On observeune perte de synchronisation intra-fluxà un instant t sur
une unité d’information Ak, notée parperte_S(Ak, t) si et seulement si :

perte_S(Ak, t) <=> (r(Ak) et (t > C(Ak) - δ))
ou (r(Ak) et (R(Ak) > C(Ak) - δ)) (3)

Ceci correspond à une détection instantanée de la perte de synchro-
nisation intra-flux. La première partie de l’expression précédente signifie que
l’on n’a pas reçu Ak et que la date de présentation C(Ak) souhaitée pour Ak
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est dépassée. La deuxième partie signifie que l’on a reçu Ak mais plus tard
que la date de présentation souhaitée pour Ak (permettant de préserver la
contrainte globale C(A) imposée sur le flux).

Une remarque s’impose ici pour dire que quand on parle de perte de
synchronisation de façon générale, il s’agit de la détection a posteriori (après
le déroulement du flux). L’écriture de cette propriété ne fait alors plus inter-
venir l’instant de la détection et s’écrit alors comme suit :

perte_S(A) <=> ∃ Ak / (r(Ak)) ou (r(Ak) et R(Ak) > C(Ak) - δ) (4)

Ceci veut dire que l’on n’a jamais reçu Ak ou qu’on l’a reçu plus
tard que sa date de présentation souhaitée.

Bien que n’étant généralement pas considérée comme une con-
trainte de synchronisation, la préservation de l’ordre peut être exigé d’un flux
sur lequel on impose aucune contrainte temporelle. C’est l’exemple d’une
séance de projection muette de diapositives où l’on exige uniquement que les
diapositives arrivent dans l’ordre.

Dans tous les cas, lapréservation de l’ordre revient à dire qu’une
unité d’information Ak doit être présentée avant Ak+1, quelque soit k. Cela
s’exprime aisément de la manière suivante :

∀ (i, j), i<j => P(Ai) < P(Aj) (5)

Lorsqu’une perte de synchronisation est observée, il faut mettre en
œuvre des mécanismes pour la reprise de synchronisation. L’attitude généra-
lement adoptée consiste alors à ne pas tenir compte des unités d’information
arrivant dans l’intervalle séparant l’instant où la perte de synchronisation
intervient et l’instant où aura lieu la reprise de synchronisation. Or, il est pos-
sible de gérer en parallèle avec la reprise et de manière judicieuse (en tenant
compte des contraintes de synchronisation) cettephasede désynchronisa-
tion. L’objectif à atteindre ici étant de masquer la désynchronisation en
offrant un service de synchronisation qui se rapproche le plus possible du
service global initial. C’est la raison pour laquelle, nous appelons les méca-
nismes mis en œuvre à cet effet, lesmécanismes de masquage de la perte de
synchronisation.

3.3 La phase de désynchronisation intra-flux et mécanismes de
masquage

Nous définissons la fonction de présentation X qui à un instant t
donné, associe l’unité d’information d’un flux présenté à cet instant. Une
fonction de présentation qui préserve la contrainte C sur un flux A vérifie
alors X(C(Ak)) = Ak, ∀ k. La fonction de présentation peut s’écrire formelle-
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ment de la manière suivante :

Lorsqu’on ne dispose pas de mécanismes de masquage ni de reprise
de synchronisation, la fonction X décrit les mécanismes de maintien de la
synchronisation. L’expression (6) signifie que l’on présente uniquement les
unités d’information que l’on reçoit à temps. Elle représente une situation
“idéale”, où les unités d’information sont reçues à temps. Ainsi, si on
observe une perte de synchronisation à un instant t, on n’a pas de définition
associée à X(t). Il est donc nécessaire de prévoir les cas de perte de synchro-
nisation dans la fonction de présentation. C’est le rôle des mécanismes de
masquage qui va donc consister à associer une valeur (c’est à dire une unité
d’information) à X(C(Ak)) lorsque l’on n’a pas reçu Ak à temps. Dans ce cas,
la fonction de présentation s’écrit :

Dif férents mécanismes de masquage peuvent être envisagés, par
exemple en présentant la dernière unité d’information que l’on a correcte-
ment reçue, ou encore en présentant une interpolation de cette dernière, etc.

Considérons le mécanisme de masquage qui consiste à présenter
l’unité d’information précédente. La fonction de présentation s’écrirait alors
:

Malheureusement, on s’aperçoit que ce mécanisme de masquage est
particulièrement frustre et peu efficace. En effet, l’unité d’information précé-
dente n’est pas forcément reçue. Il convient donc de raffiner un peu plus le
mécanisme de masquage par exemple pour récupérer la dernière unité
d’information correctement reçue et présentée. Pour ce faire nous définissons

X(t) = si t = C(Ak)
alors si r(Ak) alors Ak fsi (6)

fsi

X(t) = si t = C(Ak)
alors si r(Ak) alors Ak

sinon< masquage(t) > (7)
fsi

fsi

X(t) = si t = C(Ak)
alors si r(Ak) alors Ak

sinon Ak-1 (7bis)
fsi

fsi
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la fonctiondernier_sauf qui à un instant t, associe la dernière unité d’infor-
mation Aj sur laquelle, on n’a pas observé une perte de synchronisation.
Cette fonction s’écrit formellement de la manière suivante :

Une fonction de présentation qui utilise le mécanisme de masquage
présentant la dernière unité d’information correctement reçue s’écrit alors de
la manière suivante :

Par la suite, nous appellerons ce mécanisme de masquage le
dernier_sauf.

Bien que moins frustre que le mécanisme de masquage défini en
(7bis), on s’aperçoit que l’efficacité du dernier_sauf peut dépendre du type
de codage utilisé pour le flux. Pour illustrer notre propos, considérons les
trois types de codage suivants sur un flux d’images :

- codageindépendant (du type M-JPEG[11]), où le codage/
décodage des unités d’information s’effectue indépendamment l’une de
l’autre. L’unité d’information est notée ici I (pour codage indépendant). Le
flux est alors constitué uniquement d’images I.

Si l’on observe une perte de synchronisation sur une unité d’infor-
mation, alors le dernier_sauf correspond à l’image précédemment présentée.

Notons ici que sur un flux sonore, l’effet du dernier_sauf est plus
perceptible que sur un flux d’images. En effet, lorsqu’il y a une perte de syn-
chronisation sur un flux sonore et qu’on ne dispose pas de mécanismes de
masquage, cela se traduit par un son haché.

- codagedifférentielunidirectionnel (du type H261[12]), où le
codage/décodage d’une unité d’information peut dépendre de la précédente
unité d’information. Dans ce cas, l’unité d’information est notée P.

S’il y a une perte de synchronisation sur une quelconque des unités
d’information, alors on présente (comme dans le cas précédent) la précé-
dente (I ou P) correctement présentée. Par contre, la reprise de synchronisa-
tion ne peut se faire que sur une unité d’information de type I.

dernier_sauf(A, t) = Aj / perte_S(A j, t) et
((∀ i > j / (C(Ai) < t), perte_S(Ai, C(Ai))) (8)

X(t) = si t = C(Ak)
alors si r(Ak) alors Ak

sinondernier_sauf(A, t) (9)
fsi

fsi
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- codagedifférentielbidirectionnel (du type MPEG[13]), où le
codage/décodage d’une unité d’information peut dépendre d’une unité
d’information précédente et/ou suivante. Aux deux autres types d’unité
d’information précédents, se rajoute celle que l’on note B dont le codage
dépend à la fois d’une unité d’information précédente et future de type I ou P.

En cas de perte de synchronisation sur des unités d’information de
type I ou P, on a le même traitement que dans le codage précédent. Par con-
tre, si on observe une perte de synchronisation sur unité d’information de
type B, le dernier_sauf ne peut être qu’une unité d’information de type I ou P.
En effet, comme par définition une unité d’information de type B dépend à la
fois d’une unité d’information précédente et future, une perte de synchroni-
sation sur une unité d’information de type B ne peut provenir que de la non-
réception (pas à temps) de l’unité d’information future. Donc, la perte de
synchronisation a lieu sur la première unité d’information de type B (après
une unité d’information de type I ou P). Le dernier_sauf va donc consister à
présenter la précédente unité d’information de type I ou P.

L’inconvénient dans ce cas étant alors que l’unité d’information
ainsi présentée soit “ancienne” dans le déroulement du flux. C’est le cas par
exemple si l’intervalle de temps séparant deux unités d’information de type I
ou P est “assez long”. Dans MPEG-vidéo, un paramètre permet de fixer le
nombre M d’unités d’information de type B. L’efficacité du mécanisme du
dernier_sauf est inversement proportionnelle à la valeur de M.

Nous avons montré dans ce paragraphe, l’intérêt que peut avoir le
mécanisme de masquage dans la présentation d’un flux pour masquer la perte
de synchronisation intra-flux. Or dans les applications multimédias, un flux
est toujours combiné à d’autres flux (formant ainsi un faisceau) avec des con-
traintes de synchronisation inter-flux liant les unités d’information de diffé-
rents flux. Il faut donc mettre en œuvre des mécanismes de masquage inter-
flux destinés à masquer la perte de synchronisation sur un faisceau.

4 Services de synchronisation inter-flux et mécanismes
de masquage inter-flux

L’ensemble des informations multimédias à transmettre peut être vu
comme unfaisceau de données composé de différentsflux (flux d’images,
flux sonore, flux de textes, ...). C’est le rôle du système chargé de la présenta-
tion des données, d’assurer le service de synchronisation des faisceaux exi-
gée par les entités-applications. Il va donc s’agir de présenter l’ensemble des
unités d’information qui composent les différents flux en respectant les con-
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traintes de synchronisation liant ces flux du faisceau. Pour ce faire, nous
avons besoin d’identifier l’objet élémentaire du faisceau. Il nous faut donc
introduire pour le faisceau une notion équivalente à celle des unités d’infor-
mation pour le flux.

4.1 Définition d’un faisceau - notion de couplage et de tranches

Un couplage exprime les contraintes de synchronisation liant des
unités d’information des différents flux composant un faisceau. Tout ensem-
ble d’unités information de différents flux associés par un couplage est
appelétranche du faisceau. Un faisceau est alors totalement défini par la
suite de tranches qui la composent.

De manière analogue à l’unité d’information pour le flux, une tran-
che constitue un objet élémentaire du faisceau. Nous noterons Fk la kème

tranche d’un faisceau F. Un faisceau F sera alors noté :

Considérons un faisceau F composé de deux flux A et B. Un cou-
plage L décrivant la contrainte de synchronisation entre A et B peut être
défini comme suit :

Il existe plusieurs manières de définir un couplage. On peut l’expri-
mer par exemple sous la forme de dépendances causales entre les unités
d’information [5]. Dans un premier temps, nous considérons un cas particu-
lier de couplage où les unités d’information sont reliées deux à deux (par un
couplage biunivoque), c’est à dire que la tranche Fk est composé de l’unité
d’information Ak du flux A et de l’unité d’information Bk du flux B. Nous
notons cela de la manière suivante : Fk = (Ak, Bk), ∀ k.

F = <Fk> (10)

Fk = L((Ak1, Ak2, ..., Akm ), ( Bk1, Bk2, ..., Bkn )) où Ak1, Ak2, ..., Akm
est un ensemble d’unités d’information du flux A et Bk1, Bk2, ..., Bkn un
ensemble d’unités d’information du flux B.

F1 F2 F3 F4
F5 F6

Flux A

Flux B

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A12 A13 A14 A15 A16

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

Figure 3 : Un exemple de couplage - Définition d’un faisceau
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Le rôle du système chargé de la synchronisation consiste alors à pré-
senter les tranches du faisceau à l’entité de niveau supérieur en respectant les
contraintes de synchronisation imposées sur le faisceau.

4.2 Expression de contraintes de synchronisation inter-flux

Compte tenue de la définition des tranches, toutes les définitions et
notions temporelles définies pour les unités d’information s’appliquent éga-
lement pour les tranches. Ainsi par exemple, unfaisceau contraint est un
faisceau muni d’une signature temporelle. Une signature temporelle C sur un
faisceau F peut se traduire par la signature C sur chaque tranche Fk constitu-
tive du faisceau. Nous exprimons cela de la manière suivante :

C(F) =<C(Fk)> (11)

Nous supposons (comme pour les flux) que C(Fk) représente la date
absolue de présentation exigée sur la tranche Fk. De manière analogue, R(Fk)
désignera la date de réception de la tranche Fk et P(Fk) désignera la date de
présentation effective de la tranche Fk.

La préservation de la signature temporelle du faisceau F s’exprime
alors de la manière suivante :

∀ k, P(Fk) = C(Fk) (12)

4.3 Caractérisation de la perte de synchronisation inter-flux

Avant de caractériser la perte de synchronisation, il faut s’assurer
que le faisceau est synchronisable. Il faut d’abord s’assurer que les contrain-
tes (intra-flux) imposées sur chacun des flux soient compatibles avec la con-
trainte (inter-flux) sur le faisceau. En effet, pour un faisceau F composé de
deux flux quelconques A et B, la figure4 suivante montre les différents cas
que l’on peut avoir.

En d’autres termes, il faut garantir qu’avec C(A), C(B) et C(F), on
est dans le domaine de synchronisabilité de F. Ainsi par exemple, pour que le
faisceau F = (A, B) soit synchronisable, nos hypothèses (de couplage biuni-
voque et de dates absolues) imposent que l’on ait : C(A) = C(B). C’est à dire,
il faut que :∀ k, C(Ak) = C(Bk).
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Nous supposerons par la suite que le faisceau est synchronisable.
Nous considérons toujours qu’une tranche est composée de deux unités
d’information des deux flux réunies par un couplage biunivoque. Dans ce
cas-ci, il est évident que la perte de synchronisation inter-flux est nécessaire-
ment due à une perte de synchronisation concernant au moins une unité
d’information d’au moins un des flux. Comme pour le flux et toujours pour
simplifier, nous supposons que le délai de présentation est constant. La perte
de synchronisation sur une tranche Fk s’exprime alors de la manière
suivante:

perte_S(Fk, t) <=> ∃ X ∈ {A k, Bk} / (r(X) et (t > C(X) - δ))
ou (r(X) et (R(X) > C(X) - δ)) (13)

Remarquons que cette perte de synchronisation influe non seule-
ment sur le comportement général du faisceau mais également sur la syn-
chronisation intra-flux de chacun des flux. En effet, si cette perte de
synchronisation inter-flux (du faisceau) est due à Ak, alors il est évident que
le flux A perd également sa synchronisation intra-flux : on ne peut plus
garantir la contrainte C(A). Comme de toute façon la synchronisation inter-
flux ne peut plus être préservée (du moins, jusqu’à la reprise), on a plusieurs
solutions pour le flux B, parmi lesquelles :

(i) arrêter la présentation du flux B.
(ii) continuer la présentation du flux B (respectant ainsi la synchro-

nisation intra-flux C(B)).

Domaine de
Domaine de
respect de la
contrainte C(A)

Domaine de
respect de la
contrainte C(B)

respect de la
contrainte C(F)

Domaine de
synchronisabilité
du faisceau F

Figure 4 : Synchronisabilité d’un faisceau
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Le choix (i) entraîne une perte de synchronisation intra-flux sur B
alors que le choix (ii) n’influe pas sur le flux B. Par contre, le fait de conti-
nuer à présenter le flux B dans le choix (ii) est déjà en soi un mécanisme de
masquage de la désynchronisation sur le faisceau.

Malgré nos hypothèses (dates absolues, couplage biunivoque),
d’autres choix dépendant des objectifs de présentation visés peuvent être
effectués. Ceci montre la nécessité de disposer de mécanismes de masquage
non seulement sur les différents flux constituant le faisceau mais également
sur le faisceau. Ces mécanismes de masquage sur le faisceau se traduisent
par des actions sur les flux composant le faisceau, et peuvent de ce fait être
différents des mécanismes de masquage sur un flux particulier lorsqu’il est
traité indépendamment. En l’occurrence, il se peut que ledernier_sauf con-
vienne à un flux lorsqu’il est traité de manière indépendante mais ne con-
vienne pas lorsque ce flux est combiné avec un autre à travers un couplage
pour former un faisceau. De manière analogue au flux, il faut donc également
spécifier le mécanisme de masquage du faisceau.

4.4 La phase de désynchronisation inter-flux et mécanismes de
masquage inter-flux

Comme nous l’avons fait pour un flux, nous pouvons définir la fonc-
tion de présentation Y d’un faisceau F intégrant un mécanisme de masquage.
Cette fonction définit alors la tranche que l’on doit présenter à un instant
donné. Elle s’écrit de la manière suivante :

Supposons toujours que le faisceau F est défini par un couplage biu-
nivoque entre deux flux A et B et que nous voulions appliquer le mécanisme
du dernier_sauf au faisceau F. Nous devons définir la fonction (également
appelée dernier_sauf) qui à un instant t, associe la dernière tranche Fj sur
laquelle, on n’a pas observé une perte de synchronisation. Cette fonction
s’écrirait formellement de la manière suivante

dernier_sauf(F, t) = Fj / perte_S(Fj, t) et
((∀ i > j / (C(Fi) < t), perte_S(Fi, C(Fi))) (15)

Y(t) = si t = C(Fk)
alors si r(Fk) alors Fk

sinon< masquage(t) > (14)
fsi

fsi
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Le mécanisme du dernier_sauf sur le faisceau n’influerait pas sur les
synchronisations intra-flux si à tout instant t, on a :

dernier_sauf(A, t) = dernier_sauf(F, t)/A et
dernier_sauf(B, t) = dernier_sauf(F, t)/B (16)

où Fk/A (resp. Fk/B) dénote la projection de la tranche Fk sur le flux A
(resp.B).

Or, si on reprend par exemple l’hypothèse que la perte de synchroni-
sation inter-flux est causée par l’unité d’information Ak du flux A, alors le
dernier_sauf appliqué au faisceau à l’instant t=C(Fk) (l’instant où l’on doit
normalement présenter Fk = (Ak, Bk)) implique la présentation de :
dernier_sauf(F, C(Fk)) = Fj = (Aj, Bj), avec Aj ≠ Ak et Bj ≠ Bk. Alors que, le
dernier_sauf intra-flux appliqué indépendamment au même instant t=C(Fk)
aux flux A et B donne :

dernier_sauf(A, C(Fk)) = Aj etdernier_sauf(B, C(Fk)) = Bk.

La condition (16) n’est donc pas vérifiée. Par ailleurs, le
dernier_sauf inter-flux (sur le faisceau) dans ce cas, fait alors présenter une
unité d’information “ancienne” du flux B alors que l’on dispose de Bk. Le
choix (i) du paragraphe précédent respecte la synchronisation inter-flux (cou-
plage bi-univoque) alors que le choix (ii) privilégie la préservation de la syn-
chronisation intra-flux B. En supposant que j=k-1, la figure 5 ci-après montre
ce qui est présentée à l’instant t=C(Fk) dans les 3 cas précédents.

On peut également choisir d’appliquer le dernier_sauf sur le flux A
et présenter ainsi l’unité d’information Ak-1 avec l’unité d’information Bk.
Dans ce dernier cas, on ne présente pas une tranche mais deux unités d’infor-
mation de deux tranches distinctes, puisque Ak-1 et Bk ne peuvent pas être
réunies par le couplage biunivoque (cf définition du paragraphe 4.1).

Toutes ces possibilités montrent que les mécanismes de masquage
inter-flux peuvent être plus complexes que les mécanismes de masquage
intra-flux et qu’il faut des informations complémentaires dans la spécifica-
tion des mécanismes de masquage inter-flux.

Un type d’information supplémentaire qui permettrait de raffiner le
mécanisme de masquage serait par exemple de définir une sorte de priorité
sur les différents flux intervenant dans la composition du faisceau. Ils exis-
tent plusieurs modèles permettant d’exprimer cette priorité [14, 15] : dépen-
dances causales, notion de flux maître ou esclave, lien ET_maître, etc...
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Quelque soit le moyen utilisé pour exprimer cette priorité, il con-
vient de préciser quels mécanismes de masquage on souhaite mettre en
œuvre sur un flux donné, lorsqu’il y a une perte de synchronisation inter-flux,
indépendamment de ceux utilisés dans le cas de la perte de synchronisation
intra-flux. Il appartient ensuite au système chargé de la synchronisation de
vérifier la compatibilité [8,16] de ces différents mécanismes.

4.5 Spécification des mécanismes de masquage inter-flux

Dans [4], Steinmetz propose un ensemble de primitives permettant
de spécifier les mécanismes de masquage (ce qu’il appelle lesexceptions).
En utilisant ces primitives, une spécification des mécanismes de masquage
entre deux flux A et B synchronisés par un couplage bi-univoque (appelé
synchronisationET_maitre dans [15]), pourrait s’écrire de la manière sui-
vante :

Ak-1

Bk-1

Ak+1

Bk+1

Flux A

Flux B

t = C(Fk)

Choix (i)

Ak-1

Bk-1

Ak-1

Bk-1

Ak+1

Bk+1

Flux A

Flux B

dernier_sauf

Ak-1

Bk-1 Bk

Ak+1

Bk+1

Flux A

Flux B
Choix (ii)

Figure 5: Conséquences des choix de masquage de la
 désynchronisation
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Flux A : Flux B :

-- full-motion video -- audio

begin begin

display(video ) play(audio )

.... .....

SYNCHRONIZE WITH B AT end SYNCHRONIZE WITH A AT end

MODE ET_maître MODE ET_maître

WHILE WAITING WHILE WAITING

display_last_image
play (music_BACH)

EXCEPTION EXCEPTION

dernier_sauf dernier_sauf

....... ......
end; end;

Dans cette spécification nous n’avons indiqué que les parties néces-
saires au masquage inter-flux. Elle correspond par exemple au cas où, pen-
dant la phase de désynchronisation, on opte pour le mécanisme du
dernier_sauf pour la vidéo (flux A) et l’audio réel (flux B). Les primitives
display_last_image etdernier_sauf sont supposées connues et implémentées
dans le système de chargé de la présentation des unités d’information. Avec
une telle spécification, c’est ensuite le rôle du système chargé de la synchro-
nisation de vérifier la compatibilité des mécansimes de masquage avec les
contraintes inter-flux sur les flux A et B.

5 Conclusion

Dans ce rapport, nous avons étudié la perte de synchronisation dans
la transmission de données multimédia. Nous avons mis en évidence la pos-
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sibilité de mettre en œuvre des mécanismes de masquage destinés à masquer
la phase de désynchronisation qui suit la perte de synchronisation. Nous
avons caractérisé formellement la perte de synchronisation intra-flux et inter-
flux et avons défini un mécanisme simple de masquage : ledernier_sauf. En
considérant trois différents types de codages, nous avons montré que l’utili-
sation d’un tel mécanisme peut s’avérer intéressant pour un codage donné et
inopportun pour d’autres.

Nous avons également montré que la réalisation du masquage inter-
flux exigeait une spécification fine des contraintes de synchronisation entre
les flux. Par ailleurs, nous avons montré qu’il est important pour le système
de chargé de la synchronisation de savoir quel mécanisme de masquage il
doit appliquer sur chacun des flux du faisceau. Ce qui nous a conduit à don-
ner une manière de spécifier ces mécanismes.

Dans la suite de nos travaux, nous comptons généraliser l’étude de
perte de synchronisation inter-flux en considérant des couplages plus lâches
que le couplage biunivoque considéré dans ce rapport. Nous relierons ces
couplages aux règles de tir du formalisme TSPN[15] et aux dépendances
causales[14], en supprimant l’hypothèse de date absolue et de temps de trai-
tement constant. Ceci nous donnera une caractérisation plus générale de la
perte de synchronisation. Ainsi, nous pourrons définir d’autres mécanismes
de masquage et leur implémentation dans quelques outils de transmission
multimédia nous permettra de tester leurs efficacités.
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