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Chapitre 1

Intr oduction

Sansprétendrevouloir détaillercomplétementa technologie tacheardueen soi, ce docu-
mentprésentdes conceptsyui permettentie cernerle domaire du multimédia.L’objectif de ce
documenestmultiple :

— fournir un apercudestechnologiesitiliséesdansle mondedu multimédia,

— apprendr&menerun raisonnemerntmultimédia”,
comprendrd’évolution encours,
identifieruneséried’élémentamportantscommela numérisationet

— démystiier le multimédiaet bonnombrede sesacrorymes.

L’axe étanttechnologige, ce documenne décritpaslestechniquesle créationou de rédaction
descénariosknfin, les élément®conomigessontégalementaissésde cotébienqu’il s’agisse
d’un élémentessentiepourla miseen ceuvredetout systemamultimédia.

1.1 Multimédia et hypertexte

1.1.1 Structuredu document

Pourbien comprendrdes enjeuxdu mondemultimédia, nousreprésentonsesprincipaux
acteurstechnologiquegils sontrepris a la figure[1.1). Par ailleurs, ce documentest articulé
autourdesacteurgechnologigesdu multimédiaquevoici :

Signauxmultimédia. Latechnologies’estdéweloppéerincipalementansle but dediversfier
la forme de présentatiore I'information, d’aller bienau-delade ce que pouvait offrir un
livre. Cefaisant,elle comprenda la fois de I'information textuelle, desimages, jusqu’a
incluredesanimationsL’étudedestypesd’information fait I'objet du chapitre2.

Réseauxde télécommunications. Le réseauéléphoniqudut le premierrésealgrandpublic de
communcation. Ayant sesproprescontraintes)e multimédias’accommodeplus diffici-
lementde ceréseay il lui préferele réseaude transmision de donnéegyu’estle réseau
Internet.Onn’'imagineplusaujourd’huide parlermultimédiasansabordef’aspectréseau.
Nousanalyserontesdifférentstypesderéseauetleurscaractéristiguedande chapitre3
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Informatique. Lesprogresdel’informatiqueont étéfulgurantscesderniéresannéesla corvi-
vialité desoutilslogicielsfacilite 'apprentissagele 'usagedel’ordinateurparun nombre
croissant!’utili sateursalorsquela puissancelesmicro-processeurdoublechaqueannée.
Nousprésentonsescomposargsinformatiquesauchapitred,

Normalisation. Enfin, un échanged’information n’est possble que s’il existe un “langage”
commungcequi danse mondetechniques’appelledesnormesou standadd]. Parailleurs,
la figure[l.Ienreprendquelques-uneSGMILIMPEG. . .). Le sujetdela normalisationest
traité plusloin.

Multimédia
Texte
Graphiques .
Images Disquesdurs
Audio \ c
Vidéo artessons
Animation —
: ; CD-ROM
Signauxde synthése DVD —— /
Informatique
Hypertexte Www Y
/ / T Micro-processeurs
Compression—_
SGML \ CD"\
px64kb/s IPEG Caméra
MPEG

Normalisation

Réseaux

FiG. 1.1- Lesacteurgechnologigueslu mondemultimédia.

1.1.2 Définitions

Le termeMultiméda est défini de diversesfagons.Pour certains,il est synoryme de jeu
sur ordinateur, pour d’autres,il s'agit de la réunionde médiastels quele sonet I'image, tous

contrblésparun ordinateumpersonnel.

1Certainsauteursfont la distinctionentreun standad, considérécommne un ensemblale réglesimposéparun
constricteur etunenormerésultantd’'un accod entreconstricteurs.Dansce doaument,nows corsidéronsgjueces

deuxmotssontsynaymes.



Suiantle sende plusutilisé, un signalmultimédiasecaractéiseparl’intégration d’aumoins
deuxsignauxparmile texte, les graphiqueslesimages /e sonet les séquencesidéo. Ce sens
s’étendlentementpourinclurela notiond’interactvité. Ainsi, un signalde télévisian n’estplus
considérecommeun signalmulimédiapour la simple raisonquel’interactivité offerte estin-
existant. On pourraitdoncdéfinir un documenmultimédiacommesuit.

Définition 1 Un documenimultimédiaestun documentnteractifqui compendau moinsdeux
signauxdetypedifférent.

Interacti vité.

Revenonsuninstanta la notiond’interactvité car c’estelle qui estvéritablement I'origine
del'explosiondumultimédia.Qu’elle soitlocale—c’-a-d.qu’aucunsignaln’estenvoyé enretour
surunréseau-ou deréseaul'interactivité modifie considérablementattitude du lecteur

Les documentcritstels que nousles connaissonse présentensousune forme linéaire;
le lecteurles parcourtdansun ordre unique et pré-établi.L’hypertexte est par essencenon-
séquentietaril offre plusieuranoyensde parcourirl'information. Voici unedéfinitionpossble.

Définition 2 Un documenthypertexte estun documentmultiméda structué de maniee non
séquentielleOn parle aussid’hypermédia.

La figure[L.Zillustrele principedel’hypertexte. Supposonsjuela pageA soitla premiérepage
dudocumentA partir dela, la structurehypertexte esttelle quele lecteurpeutchoisirentreles
pagesB ouF. La pageB conduitalorsaF ou C. Parcontre,il n’estpluspossibledeconsuler B

sitbtqueF a étélue; le seulpointd’accésa B estla pagededépartA.

C

FiG. 1.2— Exemge de structurehypertexte comprenan6é nceudset 10 liens.

L’hypertexte présentedoncplusieurschoix au lecteur, c’estlui qui choisitl'ordre entreles
pagesappeléesmoeudsenactivantdesliens



Onimaginesanspeinela compleification subséquenta la créationd’'un documentyper
texte parrapporta un simpletexte. Il fautveilleraassureunecohérencentrelespagegarcou-
ruessachangu’il y a plusieurspossibiités de lecture,a permettreun retourenarriere,a définir
desmoteursderechercheetc.

De nosjours, les pagessont plus qu’un simple flot de texte. Elles comprennentiesgra-
phiques,desimages,desanimationsaudiovisuellesvoire desquestionaires; leur structureet
leur contenusontétablissurbased’un scénariale navigation. Avecle réseaunternet,cespages
sontmémedisperséea traversle mondeentier || vade soiquepourenarriverlail afallu fixer
desformats,établir desréglesde dialogueentremachineset résoudrdes questios de commu-
nicationatraverslesréseauxdetélécommunicatins.L’'établissernentde cesreglesestle but de
la normalisationdontnousallonsparlerdansla prochainesection.

1.2 Normalisation

1.2.1 Définition

La normalisatio, ou standardisatiorjoue un réle essentiedansle déwloppementle pro-
duits, carelle s’appliqueaussibien au formatdu papier qu’au matériel,logiciel, couleur inter-
faceetmémeala qualitédela production(cf. famille desnormedSO9000. Voici sadéfinition.

Définition 3 La normalsation est un processugolitique économiqueet technolagique qui
consistea établir unensembleleregles.

Enpratique|l fautbienconstateguele politiquesedésintéressprogressiementdela question,
laissante champlibre auxindustriels.
Le travail de normalisatio résulteennormesquel’ 1SO définitcommesuit :

Définition 4 Lesnormessontdesaccods documentésontenantdesspécificationgechniques
ou autrescriteresprécisdestinésa étre utiliséssystématjuemenentant queregles,lignesdi-
rectricesou définitionsde caractéristquespour assuer quedesmatériaux,produits, processus
et servicessontaptesa leur emploi.

On distingue les standads de facto, improprementappelésstandardsar ils sontimposéspar
un constructeununique,desstandard®fficiels qui euxrésultentd’'un consensud.a tableaul.l
reprendquelquesvantage®tincornvénientsde cesdeuxtypesde standard.

Question 5 Faut-il préféer un produit répondan a desnormes?

Réponse

La réponseestoui dansla majorité descas.L'utilisateurpeutainsi espéremune meilleureinté-
grationdu produitdansdessoluions tant matériellesque par logiciel. Il y a malheureusement
descasou seulun produitnonconformea desnormesestdisponble ou, pire, ou un constructeur
disposed’un monopolede marché. [


http://www.iso.ch

Standards de facto Standardsofficiels

Avantages Inconvénients

* Congusrapidement * Long tempsde déwloppemen{de 3 a 5
ans)

* Solutionoptimale * Compromigechnique

* Possibilté detailler unstandargurmesure| * Généricitéqui ne peut pasétre adaptéea

enfonctiond’un application uneapplicationprécise

* Compl«ité élevée
* Conflitsentreintervenans

Inconvénients Avantages

* Possibiité d’erreurplusgrande * Déwveloppenent par un large paneld’ex-
perts

* Manquedeclarté * Spécificationcompleteset nonambigués

* Manque de compétiton en raison des| * Contréledustandardonfiéaunorganisme

droitsde propriété plutétqu’'auneentreprise

* Diversieé dessolutionspourunmémetype | * Possibilté decertificationaccrue
d’application

TAB. 1.1- Comparaisomentrestandardslefactoet standardefficiels.

Pour I'util isateur le soucide s’affranchir d’'un fournisseurunique et d’avoir les garanties
d’un produit durableprime. Quantaux industriels ils cherchent vendredesproduitsou des
composantekes plus universelspossiblesg’est-a-diresusceptiblesle faire partied’'un systéme
complee fourni paruntiers.La décisionde participerou nonauneactvité de normalisationest
un choix stratégiqueyui nécessitale peseire pouret le contre.On constatenéanmoingjue,ces
dernieresannéesplusieursgrandsgroupesndustrielsont décidéde participeractvementa des
actvitésde normalisation

Il corvient ausside ne pasassociemormalisatbn a uniformisaton! En effet, une norme
acceptableest par définition une normequi permetune différenciationdesproduits.Un texte
normatifestcertescontraignanimaislescontrainteportentessentiellemergurdesnotionstelles
l'interfacage Autrementdit, unenormene s'immiscepasdansle processuslefabrication.

Certification

Au sensstrict, la certificationestl’opérationqui consistea vérifier que desproduits,maté-
riaux, servicessystemesu individussontconformesauxspécificationgl’unenormepertinente.
Par exemple,un client peutvouloir vérifier I'aptitude al’'emploi requisedu produitqu’il acom-
mandéaupresd’un fournisseurL’'une desprocédureses plus efficacesestde s’appuyersurles
spécificationglu produitlorsqu’ellessontdéfiniesdansunenormeinternationale la plupartdes
normesactuellegpréwientun chapitrespécifiquemeniié ala certification.Ainsi, le fournisseur
commele client, du fait qu’ils utilisent les mémesréférencessonten mesurede se protéger
mutuelement.

Aujourd’hui, nombrede produitsnécessitentiesessaisle conformitéa desspécification®u
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a desréeglementsle sécuritéavant d’étre commercialiés. Méme les produitsles plus simdes
peuentnécessiteunedocumentatiotechniquecomprenantdesdonnéesl’essaisEn pratique,
destiersspécialiséproposentiesserviced’essaigde certification.ll arrive aussiquela législa-
tion nationaleexige quedetels essaisoienteffectuéspar desorganisnesindépendantsjotam-
mentlorsqueesproduitsconcernésouchentla santéetal’environnementEnfait, I'évaluaton
dela conformité,élémentdésormaismportantdu commercemondial,estle plussouwenteffec-
tuéepardesorganisatimsspécialiséetellesquedesorganismesle contréleet de certificationet
deslaboratoires!’essais.

1.2.2 Organismesde normalisation

Desorganisnes de normalisatbn ont été créésavec pour missian de définir desstandards
pour permettrd’intégrationd’élémentgrovenantde fournisseurglistincts maisaussid’établir
uneconcurrencglussaine.

D’une manieregénérale)e secteurde télécommunicatins a une longue habitudeen nor-
malisation. Parmi les organismesmporiants,citonsl’ Internationd TelecommunicatianUnion
(I TU@), qui estune agencespécialedesNationsUnies —a ce titre, toute décisionengageles
gouvernemerg despaysmembres s’y plier—, etlI' EuropeanTelecommunicationStandads In-
stitute (ETSI@), unorganismesuropéencrééen 1989pourcontrebalancdfinfluencedugroupe
de normalisatbn américainANSII{ a linitiati ve du Conseildesministres.C’est 'l TU| qui a
déweloppéunesériederecommandatias,appeléesérieV, décrvantla connion d’'un modema
unréseauéléphoniquePoursapart,I'ETSI a déwlompé entreautresl’ Euro-RNISet la norme
GSM

Pour desdomainesplus récentset plus complexes commele multimédia, la situaton est
plus confusedansla mesureou les acteurssontplus nombreux.Jusqu’ily a peu,les standards
déweloppésdansle mondeinformatiqueparles organismesle normalisatio décrivaientsoitles
élémentsnternesaunordinateursoitlesconnecteursC’estenpartiecetypedestandardEther
net ...) gu'adéwloppé’ Instituteof ElectricalandElectronicsEnginees (IEEE). Le groupele
plusconnupoursesactvitésdansle domainenformatiqueestcependant Internationd Organ-
isation for Standadisation (| Sdﬁ). Parexemple Ja normeM PEGH surlaquellenousreviendrons
aupointl2,5.4 estle fruit del’ ISO.

Lestableauxl.2 et[1.3 reprennenjuelquesgroupesde normalisaibn internaticmauxet ré-
gionaux.

Structure d’'un groupede normalisation

Lesgroupedde normalisatbn onttousunestructuredifférente Cettestructurecomprendyé-
néralementin secrétariaet une sériede domainegechniqueglanslesquelsceuvrentune série

2http://wwwitu.int
Shttp://www.etsi.og
*http://www.arsi.omg
Shttp://wwwiiso.ch
Shttp://www.cselt.it/mpg/


http://www.cselt.it/mpeg/
http://www.iso.ch
http://www.ieee.org
http://www.etsi.org
http://www.itu.int
http://www.ansi.org
http://www.etsi.org
http://www.itu.int

ISO InternationalOrganisatiorfor Standardisation

I[EC CommisionElectroniquenternationale

ITU Union InternationaledesTélécommunicatios

CIE CommisionInternationaledel’Eclairage

IAU InternationalAstronomicalUnion

IFIP  InternationaFederdéon for InformationProcessing
IPA  InternationaPrepresassociation

TAB. 1.2— Quelquegroupegdenormalisatn internationaux.

CEN EuropearCommiteefor Standardisation

CENELEC EuropearCommiteefor ElectricalStandardisation

CEPT EuropearConferenceof Postaland TelecommurgationsAdministrations
ETSI EuropearnTelecommurgationsStandard$nstitute

TAB. 1.3— Quelquegroupesde normalisation régionaux.

desous-gropesorganisésiérarchiquementinsi, I' ISOestorganiséen Technical Committees
puisenSub-Commiteset finalementenWorking Groups Voici, enguised’illustration,la struc-
ture organisatbnnellede quelqueggroupedel’ ISO:

— JTC1/SC29Pictureandaudiocoding)/ WG1Q(JPEG) WG11(MPEG)

— JTC1/SC24Computersaandimaginery)/WG6ComputerGraphicsMetafile

Groupesde normalisation industriels

Si lesgroupesde normalisation sontjugésindispensableslesindustiels leur reprochenten
généraleurlenteurprocéduraleDifférentesnitiativesprivéesontainsivu le jour. Citonsl’ ATM
Forum le Digital Audio-VIsualCouncil (DIGITAL AUDIO VISUAL COUNCIL@), I’ ObjectMan-
agementGroup (OMG) et le WirelessAccessProtocol Forum (WA P FORU M@) dontles objec-
tifs respectifssontla finition desnormedAT la définitiond’infrastructurecomplétede service
multimédiainteractif,la normalisatbn deservironnementsle programmatiomrientée®bjetsur
résealetlesprotocolednternetdanslesréseauxmobiles.

A celail corvient encored’ajouterles standardsiu marché,qui n’ont fait I'objet d’aucun
processusle normalisatio maisdontl'usageestdevenuincontournals.

Le mulimédiaestal’origine de nouwellestendancegn matierede normalisaton. Jusqu'ily
a peu,on normalisit uniqguementn composant’un systemePourun systene de vidéoconfe-
rence celasignifiequ’'unenormeestdéfiniepourle son,uneautrepourla vidéo,uneautreencore
pour les signauxde synchronisatin, etc. Danscesconditions,il auraitétédifficile de s’assurer
dela compatibiité d’équipementsi I' ITU n’avait pasdéfini lesnormesH.32x qui chapeautent

"http://www.davic.org
8http://www.wapforumorg
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http://www.iso.ch

lesdifférentscomposantd’un systemedevidéoconférencéct.[2.8.1pourplusdedétailssurces
normes).C’est égalementa motivation de la créationdu groupeDAVIC : définir un ensemble
cohérentde normespermettantde fournir un servicede télévison interactif, quitte a choisir si
plusieursnormescouvrente mémecomposant

Phasegdu déweloppanent d’'unenorme

Une normene sedéweloppepasen une phaseunique.La phaseultime estle statutde stan-
dardinternatioral. Avantd’en arriver la, unenormeen coursde déweloppemente |’ ISO passe
successienentparlesétapesuivartes:

— Working Draft (WD)

— CommiteeDraft (CD)

— Draft InternationalStandardDIS)

— InternationalStandardIS)

Chaquadocumentntermédiaireestanalyséetcorrigé.Le DIS estsoumispourvoteauxinstances
nationalesEn Belgique,c’est !’ Institut Belge de Normalisdion (| BN@) qui fournit un avis dé-
finitif. Une normeau statutde standardnternationaln’est plus modifiable.Néanmoinsil n’est
pasrarequ’ony apportequelquesamendementsu correctionsappeléesorrigendum

Signalongguechaquestandarda un numeérounique; c’estl’identifiantdela norme.

1.2.3 Exemplesde normes

Voici quelquesxemgesdenormes.

— laformatA4 papierestunenormelSO

— lasérieV del’ ITU définitlesmodesconneion d’'un modemauréseauéléphoniqugVo,
..

— lesfamillesH32x définissentiesnormesde vidéoconférence

— leslangage$&TML, XML

— lesnumérodSBN,, ...

Normesde qualité : ISO 9000

LesnormegdequalitelSO9000constitientuneréférencancontestatd enmatiéredequalité.
Le tableaul.4résumde contenudesdifférentegartiesdela norme9000.

La normeestensuitedéclinéesuivart le secteurd’activités. Les normesapplicablesaux dif-
férentssecteursontreprisesdansle tableaul.5

MPEG

Contrairemenéla plupartdesnormes)esnormesMIPEGontconstituéesle plusieursvolets.
Ainsi, le tableaul.8 reprendquelgqueshormesissuesdu groupeMPEG de I 1ISAH; ce tableau

Shttp://www.ibn.be
10 esnombressontlesidentifieuidentifiantssdlesnomesdort le nomgénérigie estde type MPEG-X.
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Normesetlignesdirectrices

| Objets

ISO 9000-1, Normespour le managementle la
gualitéetl'assurancelela qualité Partiel : Lignes
directricespourleur sélectionet utilisation

Point de départpour comprendreet sé-
lectionneresnormesépondant vosbe-
soins.

ISO 9000-2,Normespour le managementle la
gualitéetl'assurancelela qualité Partie2 : Lignes
directricesgénériquegpourl'applicationde I''SO
9001,I''SO 9002etI'lSO 9003

Aide a l'interprétation et a I'application
delS0O9001,1SO9002et SO 9003.

ISO 9000-3, Normes pour le managementde
la qualité et I'assurancede la qualit - Partie
3 : Lignesdirectricespour I'application de I'lSO
9001:1994audéwloppenent,ala misea disposi-
tion, al'installationetala maintenancelelogiciel

Pour I'interprétation spécifiquedes exi-
gencesde la norme I1SO 9001 relatves
auxapplicatiors dedéweloppementlelo-
giciels.

ISO9000-4 Normespourla gestiorndela qualitéet
'assurancealela qualité- Partie4 : Guidede ges-
tion du programmaede sQretéde fonctionnement

Des conseils en matiére de planifica-
tion, d’'organisationet de maitrise des
ressourcespour fabriquer des produits
fiableset maintenables.

TAB. 1.4— Lespartiesdela norme9000.

montreplusspécifiguemenesvoletsdesnormesMPEG-1et MPEG-2.
Il apparaiguela normeMPEG-1estcomposéal’une partiesystemgvidéq audio, confor

mité et simulaton par logiciel. La partie 3 de cettenormeestutiliséeégalementn dehorsdu
contecte dela vidéo; c’estce volet qui portele nomplusconnude[MP3 Il fautveiller anepas
confondreMP3 avecle projetMPEG-3qui s’adressaié la télévisionhautedéfinitionet qui a été
fusionnéavec MPEG-2lors du déweloppementlela normeMPEG-2.

1.3 Internet

1.3.1 Lesstructures

Le casdu déweloppementu réseaumondal Internetestassezparticulier A la fois parce
gu'’il aétéfulgurantet parcequ’il N’y a pasd’autoritéuniquequi gerela totalité du réseau.

La complité desstructuresttait telle que, pour faciliter la coordinationdesgroupes,on
a créél’ Internet Society(l SOO@) en 1992.L'ISOC estune associatia sansbut lucratif qui
regroupeles professionnelsie tousles horizonsd’Internet. La Belgique possédesessections
locales.

Lesstructures!’Internetsontdedeuxtypes: (1) cellesqui ontla chagedela distributiondes
adressestdel’'information (figure[l.3 partiegauche)et(2) cellesqui définissenta technologie
(figure[l.3 partiedroite).

http://infoisoc.og


http://info.isoc.org

Normesetlignesdirectrices

| Objets

ISO 9001, Systemegyualité - Modéle pour
'assurancede la qualité en conception,
déweloppenent, production, installation et
prestationgssociées

Norme sur les exigences a utiliser pour dé-
montrer votre aptitude en matiere de concep-
tion/dévdoppemente votre produitou service ainsi
guede production d’'installation et de prestationss-
sociées.

ISO 9002, Systemegyualité - Modéle pour
'assurancele la qualitéen production,ins-
tallationet prestationgssociées

Norme sur les exigencesa utiliser, lorsque vous
n'étes pas responsableen matiere de concep-
tion/dé\doppementevotre produitou service mais
souhaiteriezlémontrevotre aptitudeen production,
installaton et prestation@ssociéegcommedansiSO
9001, excepté pour I'exigencede la maitrie de la
conception).

ISO 9003, Systemegyualité - Modéle pour
I'assurancealela qualitéencontrbleet essais
finaux

Normesurlesexigencesutiliserpourdémontreuni-
guementvotre aptitudea maitriservotre produit ou
serviceencontroleet essaidinaux.

ISO 9004-1, Managementde la qualité et
élémentsde systemequalité - Partie 1 :
Lignesdirectrices

Cettenormeneportepassurdesexigences ellefour-
nit desconseilspour 'applicationd’un systemequa-
lité permettantlerépondreauxbesoingdevosclients
etdevotre propreorganisation.

ISO 9004-2, Gestionde la qualité et élé-
mentsde systéne qualité- Partie 2 : Lignes
directricespourlesservices

Les lignesdirectricesde cettenorme,congued’une
maniereanaloguea ISO 9004-1,s’appliquentspéci-
figuementaux conditionspropresau secteurdesser

vices.

ISO 9004-3, Managementde la qualité et
élémentsde systemequalité - Partie 3 :
Lignesdirectricespour les produitsissusde
processus caractereontinu

Cettenormedonnedeslignes directricespour I'ap-
plicationdu managemende la qualitédansle casou
vousfabriquezdesproduitsissusde processus ca-
ractéerecontinu,qui sontle plussou\ert livrésenvrac.

ISO 9004-4, Managemente la qualité et
élémentsde systemequalité - Partie 4 :
Lignesdirectricespour I'améliorationde la
gualité

Cettenormefournit deslignesdirectricespour amé-
liorer encontinula qualitédansvotre organisatiorau
moyend’outils etdetechnique$ondéssurla collecte
etl'analysededonnées.

TAB. 1.5— Lesautresnormesdela famille 9000.
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11172 Codingof moving picturesandassociatecdudioat up to aboutl.5Mb/s
MPEG-1 | Partl Systems
Part2 Video
Part 3 Audio
Part4 Conformanceesting
Part5 Softwaresimulaton
13818 Genericcodingof moving picturesandassociate@udio
MPEG-2 | Partl Systems
Part2 Video
Part 3 Audio
Part4 Conformanceesting
Part5 Softwaresimulaton
Part6 Systemextensiors- DSM-CC
Part 7 Audio extenson - NBC mode
Part8 VOID - (withdrawn)
Part9 SystemextensionRT]
Part 10 Conformancextenson- DSM-CC
| 14496 | Codingof audio-visuabbjects(MPEG-4)
| 15938 | MultimediaContentDescriptioninterface(MPEG-7)
TAB. 1.6— NormesMPEG.
(Network Inlfr;trer::tli(c:)n Center) > Internet Society (ISOC)
Y
/ Internet Engineering Task
4 Force (IETF World Wide
Eursszgﬁsx(éfpa Sl Dl Web
Internet Research Task Consortium
Force (IRTF) w3c)
y Internet Architecture
Board (IAB)
Planet ISP

Internet Assigned Number

Authority (IANA)

Y

Request For Comments
(RFC)

FIG. 1.3— Lesstructuregjui gerentinternet.
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Lesadresse®tlesnoms.
INTERNICY (InternetNetworkinformaion Cente)) etla sociétéNetworkSolutonsétaientchar
géesdu contrbledesadresseau niveaumondial,déléguanteur pouwir a I'organigne Réseaux
IP Européeng(RI PEI'E) pour 'Europe. RIPE déléguaitensuitepartiellemenisonpouwir a des
sociétésommercialegjui exploitent directemente réseaunternet.Desmodificationssontin-
tervenuesafin de garantirune plus grandeéquitédansl’attribution desadressegt desnoms;
on pensaitinitialementque I'l'TU pou\ait étre invegie de cette mission mais cetteidée a été
abandonnéau profit de 'TCANN!4 (InternetCorporation for AssignedNamesand Numbes)
qui officie commele régulateurdesorganismesutorisésa octroyer desnomsde domaine En
Belgique,c’estla sociétéDNS.B =5 qui gérel'attribution desnomsde domaineseterminant
par“.be” depuisla fin 2000.
Enmatierededomainegprincipaux(top-leveldomainou TLD), lesnomsgénériquesontlimités
asept: .com(commerce),mil (militaire), .int (international),gov (gouvernement),org (orga-
nisation),.net(réseaukt .edu(éducatioraux Etats-Unis) Tousdatentdela fin desannéed 980.
Depuis,seulsles sufixesdésignantes pays(.be par exemplepourla Belgique)sontvenus,au
milieu desannéed990,enrichirla nomenclature.

En novemlre 2000,I’ [ICANNY a proposé’ajout de nouveauxsufiixes: .aero,.biz, .coop,
.info, . museum,nameet.pro.

La technologie.

La définition desstandardsn vigueur sur Internets’effectue par desorganismesspécifiques.
Le centreneneux estl’ Internet Engineerirg Task Force (I ETF@) qui canaliseles déweloppe-
ments.Les résultatsdestravaux sont publiéssousla forme de Requestor CommentgREQ).
Cesdocumentsdisponblesgratuitemensur Internet,font I'objet de discussioret certainsde-
viennentdesstandardsprésune procédureguecontrélel’ InternetArchitecture Boad (IAB@).
Lestravauxderecherchesonteffectuésauseindel’ InternetReseath TaskForce (IRT F@). En-
fin, I InternetAssignedNumberAuthority (| ANA@) définittouteslesgrandeursarbitraires(par
exempk I'équivalent despréfixes téléphonguespour Internet). Cette sociétéhébege aussila
basede donnéeglesCountryCodeTop Level Domains Ony trouve par exempe desinforma-
tionssurla gestiondesnomsde domainesiationauxcomme.be.

Cesgroupesne sontpasles seuls.Ainsi le World Wide Web Consortium(WSd?l) effectue
toutle travail relatif auWeh Lesrésultatoobtenusontensuiteprésentéal’ IETF pouradoption.
Ainsi, lesnormesHTMI4.0,XMILouHTTP/1.1lontd’abordétédéfiniesparle W3C avantd’étre
soumigsal IETF pourapprobation.

http://wwwintemic.net
Bhitp://www.ripe.net
Yhttp://wwwicam.org
Bhitp://www.drs.be
8http://www.icam.ory
Yhttp://wwwiietf.org
Bhttp://wwwiahorg
Bhttp://wwwiirtf.org
2Onttp://www.iara.org
2http://www.w3.0rg
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http://www.irtf.org
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RequestFor Comments.Le[RECQ(Requesfor Commentsestle documenide baseen matiere
de normalisatio pour Internet.L’'ensembledesdocumentdRFC estdisponble gratuitemensur
Internet.Initialement, cesdocument®taientsoumispour commentaireAvecle déweloppenent
d’Internet, les structuresont été revueset, si le nom demeure Jes textes desRFCssontdes
documentgyui ont fait I'objet de débatspréalablesA titre d'illu stration,la figure [.5 reprend
unepartiedel'index desRFCs.

2959 Real-Ti me Transp ort Protocol Management Informa tion Base. M.
Baugher , B. Strahm, |[|. Suconi ck. October 2000. (Format: TXT=62063
bytes) (Status: PROPOSELSTANDARDP

2962 An SNMPApplicat ion Level Gateway for Payload Addre ss
Transla tion. D. Raz, J. Schoenwaelder, B. Sugla. October 2000.
(Format : TXT=46803 bytes ) (Status : INFORMAIONAL)

2963 A Rate Adaptive Shaper for Differ entiated Services. O.
Bonaventure, S. De Cnodder. October 2000. (Format: TXT=39895 bhytes)
(Status : INFORMAIONAL)

2964 Use of HTTP State Management. K. Moore, N. Freed. Octobe r 2000.
(Format : TXT=18899 bytes ) (Also BCP0044) (Statu s: BEST CURRHET
PRACTICE)

FIG. 1.4— Unepartiedel'index desRFCs.

Onremarquerajuetousles RFCs ne sontpasdesstandards certainssontdesproposiions de
standardd’autresdesreglesde bonnepratique d’autresencoresonta caracterenformel,. .. Le
statutd’unRECestspécifiédansl’en-tétede chaquedocumentLa figureI. monte le dékut de
deuxRFCs.

1.3.2 La visiond’Inter net

Déwelopperun standardnternationalpour un produit complexe estun travail lourd et de
longuehaleine Pouréviterl’écueil dela lenteur lesinventeursd’Internetontdécidédedécouper
le travail endouzedomaineglistinctspourlesquelsl étaitpossiblededéwelopperapidementine
solution. On a doncvu apparaitrérestét desproduitsconformesaux premiéresspécifications.
Par la suite,cesspécification®nt étéétenduesgtintégrées.

A la différencedesorganisnesde normalisatio, Interneta ainsi préféréencourageta réa-
lisation de produits rudimentairesau départ,et canaliselles déwelogpementsen procédanpar
étapessuccessies plutét que fournir desstandardsyui, unefois définis,devraientencoreétre
implémentés La figure[l.8 schématis€approchetraditionrelle et I'approched’Interneten ma-
tiere de normalisatbn. L’approchetraditiomelle estplus lentecar elle nécessitain long temps
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Network Working Group

Request for Comments: 1918
Obsolet es: 1627, 1597
BCP: 5

Categor y. Best Curren t Practi ce

Address Alloc ation for Private

Network Working Group
Request for Comments:
Obsolet es: 1730

Categor y: Standa rds Track

2060

INTERNET MESSAGEACCESSPROTOCD -

Fic. 1.5— En-tétededeuxRFCs.

Y. Rekhter
Cisco Systems
B. Moskowi tz

Chrysle r Corp.
D. Karrenbe rg
Februa ry 1996

Internets
M. Crispi n
Universit y of Washingto n
December 1996

VERSION 4revl

degestatioravantl'implémentationdela norme.L’approcheutiliséedansle cadred’Internetest
plusrapidemaiselle crééeunesériede normesintermédiairesjui entrainegparfoisunecertaine

confusionsurlesmarchés.

Approchetraditiomelle

+ +

Approched’Internet

FIG. 1.6— Approchetraditionnele etapprochel’Interneten matiérede normalisation.
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Chapitre 2

Les signaux multimédia

Qui dit multimédiadit échangel’information, principalemente naturevisuelle ou auditive,
ainsiqu’uneséried’actions.Autrementdit, I'interactivité multimédiasetraduitparun échange
designauxentrelesdifférentescomposantedeséquipements.

Dansun premiertemps,nousallonsdétaillerles principalescaractéristiquede cessignaux
multimédiacarce sontellesqui définissenteslimitationsetles contrainteslessystenes.

2.1 Intr odudion

Lessignauxtelsquenouslesperceronssontanalogiques;’est-a-direqu’il n’estpaspossible
de décelerune discontinuié. De la mémemaniereque l'aiguille d’un compteurkilométrique
éwlued’unepositionversuneautre lessonsarriventa notreoreille encontinu.

Lesapplicationamulimédiamettenten jeu plusieurstypesde signauxainsiqu’unesériede
processusle miseenforme de cessignaux.La figure[2.1 fournit uneliste partielledessignaux
et destraitementgyui leur sontappliqués.

Mais pour comprendrda technologé multimédia,il nousfautretournera la physiquedes
signauxsonsetimages.

2.2 Lessignauxanalogigquesde base

2.2.1 Son

Le sonestuneondequi se propagedansl’air et qui estperceptiblegraceau détecteurde
pressiomgu’estle tympan,logé dansl’oreille. Cesvibrations sontensuitecorvertiesen signaux
transmisauceneauparle nerfauditif.

Pourmieux saisirla notion de son, utilisons 'analogie avec la surfacede I'eau. Jeterune
pierredansl’eau créedesondulatios de surfaceenforme de cerclesconcentriquesCesondes
sepropagentt, se heurtantaux beiges,ellesrepartenten sensinverse.Le mécanismeale pro-
pagationdu sonestidentiquea ce phénoméneu I'eau estremplacéepar 'air et la pierre par
unesourcesonore Le sonestle résultatd’une ondede pressiomqui voyagedansl'air, agiteles
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Type de données Exemples de traitement

Traitement de texte

Texte Recherche

Modification d’aspect

Graphique Dessin

Filtrage
Numeérisation
Amélioration

Codage

Audio

Numérisation
Image Amélioration
Codage

Numeérisation
Vidéo Amélioration
Codage

Signaux de Déformation temporelle et
synthése spatiale

FIG. 2.1— Edition multimédia.

moléculedd’air et seréfléchitsurlesobstaclegju’elle rencontreLe tympancaptecesondesqui
sontin fine traduitesen signauxélectriquescommele fait la membranel’un micro.

Lafigure2.2montrelerelevé d’un sonal’'oscilloscoge. L'axe verticalreprésentéécartd’'une
membran€ou unemesurghysque équivalentecommeunetensionrélectriqueparrapportaune
position centraleenfonctiondu temps(axe horizontal).

Le sonestunenotiontellementcomplexe qu’il fautplusieurgparametrepourle décrire Nous
allonsenanalysemuatre: hauteurtonale,intensig, timbre et durée.Cesquatreparametresuf-
fisentadécrireglobalementinson.Pourpermettraunedescriptiorplusfine commeparexemple
l'attaqued’un instrumentja normeaudiolMIDT] (cf. pageh2) définit présd’une quarantainele
parameétresupplémerdires.

Hauteur tonale.

La notiondetonestliée a celledefréquence.

Définition 6 Le nombe d’oscillationsd’un sondansuntempsdonnéestsafréquenceC’estla
hauteurtonaledu sonpergu.

Le tempsau boutduquelunefréquenceserépéteestunepériode Une ondeestdite périodique
guandelle estcomposéeletellesrépétitions.
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FIG. 2.2— Représentatiod’un son.

La valeurde la fréquencesstévaluéeen fonction du nombrede sespériodesdansun temps
donné.L'unité de basecorrespondiu nombrede périodepar seconde c’estle Hertz (HzZ). Une
fréequencade 1000Hz estdoncunefréquenceadontle cycle sereproduit1000fois parseconde.
La figurelZ.3illustre cesnotions.

La périodeestainsiinversemenproportionnellea la fréquencec’est-a-direégalea 1/ f) : si
la fréquenceestde 3 Hz, la périodeestde 1/3 seconde.

En principe,il n'y a pasde limitation dansla gamne desfréquenceslessonspossiltes.
Cependannotre oreille percoitthéoriquenent desvibratiors acoustigesallantde 20 Hz (son
grave) 220,000 Hz (sonaigu).La limitationdela perceptiorestimportantepourtouslestraite-
mentsliés auson; on partdu principegu’il estinutile d’enragistrerou de stocker un sonimper
ceptible.Nousreviendronsplusloin surcettelimitation et analyseron$impact surla phasede
numerisatio.

Lesfréquence®nt permisde définirlesnotes.Ainsi le do moyenqui setrouve aumilieu du
clavier d’'un pianoaunefréquencale 264 Hz. Un diapasorproduitle sonla a440Hz.

Intensité

L’amplitude desvariationsde pressiordonnela secondeomposanteu son: l'intensité avec
laguellenotreoreille percerra unenote.L’intensitécorresponduvolumed’énegie d'uneonde.
L’amplitude du sonestla mesuredu changemendle pressiorparrapporta unevaleurmoyenne.
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FIG. 2.3— Le Hertz: unité de mesuredesfréquencesCetteunité estdéfiniecommele nombre
depériodegarsecondela fréquencedu signalreprésentéci estde 3 Hz.

Timbre

Un ensemblede fréquenceset leurs variationsd’intensi€ permettentd’avoir une sortede
carted’identité du son,uneforme d’ondegénéralele timbre ou specte. I| montrela proportion
danslaquellela frequencdondamental&u sonestmeélangée d’autresfréquencesnultiplesde
la fréquencdondamentaletappeléesonsharmoniquesUn sonquin’estaccompagné’aucune
harmoniqueestappelésonpur. Le timbre permetdoncd’identifier la sourcesonorecar chaque
instrumentproduitun spectrede fréquencesgjui lui estpropre.

Durée

Enfin, la répétitiond’'une ondesonoredonnea sontour la duréedu son.Elle s’exprime en
seconde®t correspondau tempspendantiequel I'énergie du son est perceptible.Sur le dia-
gramme2.3 la duréedu sonestde 2 secondes.

Aveccesquatreparamétresyn disposed’une descriptiorsufisantepour, parexempk, géné-
rer dessons.Produirede la musiquede synthesemplique quel’on passeale la simple notation
dessonsa leurtranscriptionrdangla tonalit d’'un instrumentll fautpourcelaprendreencompte
le timbre, toutesles harmoniquegjui accompagnent productiond’un son pur. L'analyseen
fréquencest la transforméeale FOURIER sontle pivot de cescalculset de touslestraitements
effectuéssurlessignauxsonores.
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Le principedel’analysede FOURIER estceluidu prisme: unrayondelumiéresolairepéné-
trantdansun prismede cristalenressortdécomposén plusieursrayons.De méme le “prisme
mathématigede FOURIER” décomposée sond’un instrunentensesharmoniques.

Prenonde casd’un soncontinuproduitparuninstrurrent.|ll estdéfiniparuneformed’onde
périodiqueunefréquenceayui serépétadentiquenent.Or notreoreille percoitcetteondecomme
unassemblagde sonspurset noncommeun sonunitaire.

L'analysespectraleclassiqueconsistea déterminermathématigamentde quellesharmo-
niquessecomposaineondepériodique Par exemge, la vibrationd’une cordede pianoproduit
un signalcomplece dansun diagrammede I'amplitude en fonction du temps.Analyséepar la
transforméale FOURIER, elle sedécomposerannotesséparees.

L’'analyseenfréquenceset la transformée de Fourier

Le principeestle suivant: toutsignalpériodiqugcequi estle casduson)peutsedécomposer
enuneséried’oscillationssinusoidles: Soit z(¢) un signalsonorecontinudansle tempst, la
transforméale FOURIER de ce signalestdéfiniecommesuit :

Définition 7 [Transforméede Fourier]

+oo
X(f) = / z(t)e 2Tt gt (2.1)
—0o0

Il s’agitd’'une fonctiondontla variableestla fréequencef. Un signalpériodiqueestainsirepre-
sentépardesraies,dontI'emplacementstfixé parla fréquencedesoscillaions observéeslans
le signalz(t), et'amplitudeparla valeurdescoeficientsdéfinispar FOURIER.

Dansle sensinverse,connaissante spectreX (f) d’un signal,c’est-a-direl’énemie de cha-
cunedesfréquenceprésenteslansle signal,on peutreconstitueisaformeinitiale z(¢) parla
transforméeale FOURIER inverse:

+o0
z(t)= [ X(fe™tdf (2.2)
Commele signal X (f) permetdereconstituerz(t), il y a équivalenceentre les deuxrepreé-
sentatiom, tout justel'une est-elleune représentatiomemporelleet I'autre une représentation
dansl'espacedesfréquencesC’est toutefoisla représentatiofréquentiellequi estla plus uti-
lisée.Ainsi, 'analysede FOURIER sertde basepourl'analysedessonset pour la créationde
signauxde synthése.

La synthésemusicale. Il existe trois grandsmodesde synthese la synthéseadditive, la syn-
thésesoustactiveetla synthésglobale La synthesedditive consista partird’'unefréquencest
acompléter’effet sonoreparl’ajout de sonsa d’autresfréquencesContrairemené la synthése
additive, la synthésesoustractie dékute parun signalriche et ensoustrailes composarés.Son
principethéoriquerevientafiltrer un signalpourne garderquelescomposantedésirées.

1Un sonpurestuneoscillationsinusoidale.
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La syntreseglobaleestuneméthodequi reposesur desrelationsmathématiqueabstraites.
Une techniqueimportanteestla modulaton de fréquencespar ailleurs utilisée par les ondes
radio FM. Le principede la modulaton consiseé a envoyer unefréquenceconstantdresélevée,
la porteuse A cette fréquence se superposéde signal porteurde I'information que I'on veut
transmettre la modubnte,a basseréquence En voyageantsur la porteusela modulang fait
varier continuellenentla fréquencegen proportionde sapropreamplitude. Si la modulantefait
varier I'amplitude et non la fréquencede la porteusepn parle de modulationd’amplitude ou
modulaton AM.

Prenonsun exempk de modulaton d’amplitude. La figure 2.4 montre un signal basse
fréquencel, 5sin(67 ft) (signala 3 Hz) qui modulel’amplitude d’'un signal hautefréquence
cos(727 ft) (signala 36 Hz).

2 T
Signal modul :1,5*sin(6*pi*ft)*cos(72*pi*ft) ——
Modulante:1,5*sin(6*pi*ft) ------

Amplitude de la variation de pression

o
=
—
e
—
=
—
=
—

-2 L

Temps en secondes [s]

FIG. 2.4— Représentatiod’un signalbassdréquencemoduléparun signalhautefréquence.

Envertudelarelationmathématiqa suivane
1, 5sin(67 ft) cos(72m ft) = 0, 75[sin (78 ft) — sin (667 f1)] (2.3)

il ressortque la multiplication d’'une fréquencepar une autreestéquialent a une somne de
signauxdefréquenceprocheglela fréquencda plusélevée.D’autresrelations pluscomplexes
encoreaboutisenta la créationd’autresfréequencesonores c’esttout I'intérét del'analysede
FOURIER depermettreuneinterprétatiomaturelledesrésultats.

Commenousl’avonssignalé,tousles sonsne sontpasperceptiblesDe plus, enraisonde
limitationsphysiques certainséquipements’averentincapablegle traiter certainedréquences.
On parlealorsde bandepassante.
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Définition 8 [Bande passante]l’intervalle de fréquencesjue peuttraiter un systéemeestap-
pelébandepassante.

Ainsi, la bandepassantelel'oreille estl'intervalle [15 Hz, 20 kHz]. Pourlessignauxde parole,
on estine quel’énemie estconcentréalanslesfréquencesnférieuresa 4 kHz. Le téléphoneen
tire profit puisque sabandepassantest[300 Hz, 3400Hz].

2.2.2 Imageetvidéo
Le systémevisuel humain

L'ceil estunesystemeacomplece (cf. figurel2.6). La lumiereincidenteestréfractéeparla cor-
néeet dirigéeversla pupille; la pupille estl'ouverturede I'iris parlaquellela lumiere pénétre
dansl’ceil. La lumiereestensuiteréfractéeuneseconddois endirectiondu fond du globe ocu-
laire ou elle illumine la rétine. Cettederniereestcomposéeal’une sériede récepteursappelés
photorécepteurseliésa descellulesqui transmettentlessignauxau nerf optique.

axe optigue
cornee

pupille

axe viuel —=

nerf optique
cristallin

irs

FIG. 2.5— Coupelatéralesimfdifiée del'ceil.

La lumiéere

La perceptiordu signalvisuel présentalessimilitudesaveccelle du signalaudio.De fait, le
fond del'ceil esttapisséde récepteurgjui ervoientdesinflux électriguesau cerneauvia le nerf
optique.De plus, certainescouleursne sontpasperceptibles caused’un effet de limitationde
la “bandepassantédel ceil.

La lumiérecouvreunepartiedu spectred’énegie électromagnétiget Un rayonnemenélec-
tromagnétige estengénérakonstituéd’un certainnombredelongueursdd’onde(ou fréquences)
guelesdisposiifs dispersifsde sépareenun spectrele spectresstsoit discret,soitcontinu.

Les longueursd’onde du spectrevisible s’étendentpproximatvementde 380 a 720 [nm)].
Une sourceest caractériségar (i) sonrayonnementmesurabledansun systémede grandeur
correspondand I'action proprementisuelke, (i) parle mélangedeslongueursd’ondede cette
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énegie, mélangequi produit une sensatiorde couleur. La lumiére estdonc une distribution
d’énegie émisea certainedréquencesyantunecertaineintensie.

o 5
@) > °
3 | 3|7 g a8 & 5
S o | 3| 2 |S|3 ¢ S
| | | |
400 500 600 700

Longueur d’onde [nm]

FiG. 2.6— Leslongueursd’ondeassociéeauxcouleurs.

Pourcaractériseunecouleurmonotiromatique il sufiit de connaitresalongueurd’onde A
etla luminanceL, expressiorgualitative de la brillanceénegétique.Danscesconditions I'ceil
se comportedonc commeun récepteurivariant la connaissancee \ et de celle de L étant
nécessairest sufisantegpourcaradériserl'impressionvisuellecréée.

Supposonsnaintenantnesourceconstitiéed’'un certainnombrede radiationssimplesfor-
mantun spectrederaiesou un spectrecontinuavecunerépartitionénegétiquedonnéela ques-
tion qui seposeestle problemede la résultantepour le récepteunisuel,de'addition de I'en-
semblede cesradiations Desétudegsychwisuellesont révéléleslois suivantes(cf. le livre de
BUSER etd’'IMBERT [2] pourlesdétails):

— lorsqu’on additiome desradiationsmonochromatjues,'ceil ne sait pasdistinguerles
composantesle la couleurrésultante contrairement 'oreille qui demeurecapablede
discernetescompogantesfréquentiellesi’'uneondeacoustiqe.

— avecdescombinasonsadéquatesle longueursd’ondeset de brillancecomplétementlif-
férentesjl estpossibé deréaliserl’égalisation de deuxdemi-écransenluminanceet en
couleurs.

— l'addition decertainscouplesdecouleurgeutproduireuneimpressio delumiere blandhe
Lesdeuxcouleurssontalorsditescomplémenta@s Pourtouteradiationextérieureal'in-
tervalle490 — 570 [nm], il existeunecouleurcomplémentaireEnrevanchetouteradiation
inférieurea cetintenalle n’a pasde couleurcomplémentairelansle spectrevisible.

— lorsquelesluminancesl; et L,, dedeuxcouleurscomplémerdires,sontcorvenablenent
ajustéespn obtientdu blanc.

— silesluminancesl; et L, descouleurs); et A, ne sontpasdansun rapportadéquatpn
obtientunecouleur‘délavée” —ondiranonsaturée- aulieu du blanc.
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— engénéralisantyn peutdémontreiquel’addition dedeuxcouleursguelconquesoncom-
plémentaireproduiraunecouleurnouwelle A, nonsaturée

L1 + LQ = Lb + L,,- (24)

ou L, correspondla longueurd’onde ).

— I'équationprécédentsegénéralisalu fait deslois de GRASSMANN qui énoncent'additi-
vité, la multiplicativité, I'associatvité etla transitvité dansle mélangedescouleurs Fina-
lement,onaboutita cequ’'unnombrequelconqueV decouleursh\(, A, ..., Ay équiaut
al'additiond’unflux L, deblancetd’'unflux L, d’'unecouleur), résultantecequirevient
ala déterminatio de 3 variablesL,, L, et )\,

N
Y Li=Ly+1L, (2.5)
i=1

Les espacesle couleurs

Une possbilité de représentationlescouleursconsistea utiliserun espaceale couleursa &
dimensims. Desexpériencegpsychwisuellesd’égalisaton (voir KUNT etal. [[11]) ont montré
gu’en combinanttrois stimuli de longueurd’ondesparticulieres,l estpossibé de synthétiser
presqueaoutesescouleursexistanes.Cetteexpériencepeuts’effectueral’aide d’un systemeade
reproductiorde couleursde type additif ou detype soustractif.

Choisissongrois radiationsmonochromatjuesque nousqualifieronsde primaires Le pro-
blemeserade déterminerdansquellemesurel estpossble, a partir decestrois couleursdere-
produireuneradiationcoloréequelconquest selonquellesreglesquantiaitives.Dansle casd’un
mélangeadditif, 'expérienced’égalisaion descouleursse déroulepar exemplede la maniéere
suivante : trois couleursprimairesA, B et C sont,apréspondératiorde de leur intensig res-
pectvementpara, b etc, projetéesurécrannoir avecun certainrecouvrementommel’illustre
la figurel2.4 En jouantsurlesparamétres, b et ¢, 'obsenateur essaied’égaliserla couleura

i
\/
2

FIG. 2.7— Expériencal’égalisationd’unecouleurX aumoyendetrois couleursprimairesA, B
etC.

définir X avecle mélangeadditif a A + bB + ¢C'. Au casou I'égalisaton estimpossble, uneou
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plusieursdescouleurgorimairessontadditionnéesnonpasaumélangemaisala couleura définir
X. Onobtientalors,pourcettecouleur un ou plusieursfacteurségatifs—a, —b ou —c.

L'espacede couleursadditif RGB. Pourdesraisonsde standardisatin, la commgsioninter-
nationalede I'éclairage (CIE)) a réaliséen 1931 I'expérienced’égalisatimn de couleurpar me-
langeadditif. Un systémequi s'imposapresquenaturellementétait fondé surlestrois couleurs
monochromatiquesrougeR (700 [nm]), vertV (546, 1 [nm]) etbleu B (435, 8 [nm]), cesdeux
derniérestantémisegarl’arc aumercure(d’ou leur choix). Cefut le systéne[RGB On a ainsi
déterminéourcesysteme

— lescoordonnéetrichromatiquesdésignéeslansle casd’espécer, g etb;

— lesunitéslumineusegespecties destrois primairesenimposantgu’une certainesource

blanchetombe aucentredu diagramme

— apartirdeci-dessuslescoeficientsde distribution pourunecouleurquelconque.

La figurel2.8 montreles courbesdescoeficientsde distribution descouleursprimaires.

04T
03T
02T

0,1+

400 500 600 ' 700 Alnm]

-0,1

FIG. 2.8— Courbedd’égalisatim spectraleobtenuegpar égalisatiordescouleursaumoyend’un
mélangeadditif (d’apres[1Q]).

La figurel2.9représentée diagrammechromatique-typeanse systene RG B : chaquecou-
leur primaireestplacéeausommeid’un triangleisocelerectangle 'ensembledescouleursmo-
nochromatiqass’alignesurle contourdu diagrammedit lieu spectal, tandisqu’uneradiation
complee sesitueal’intérieur du contour

Versd’'autr essystémesiecouleurs: lesystétmeXYZ. A l'usage,l s’estavéréquecesystéme
RG B présentaiun certainnombred’incorvénients(cf. [2]) du fait, en particulierque: (i) en
raisondu choix desprimaires,l'une descoordonnéegrichromatiquesétait toujours négatve
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FIG. 2.9— DiagrammechromatiqueRGB dela CIE.

pour les radiationsmonochromatiques,(ii) on risquait d’attribuer aux couleursprimairesune
significationphysiologiqte qu’ellesn’ont pas(puisqudeur choix estarbitraire).

Afin de parera cesincorvénientsla CIE a introduit, égalementen 1931, un autreespace
de couleursappeléXY Z. Lescomposantes, Y et Z qui décrventun stimuus sontliéesaux
composante®G B parlarelationmatriciellesuivante[11]

X 2,769 1,7518 1,13 R
Yy | = 14,5907 0,0601 G (2.6)
z 00,0565 5,5943 B

Ennormalisante tri-stimuus XY Z parrapporta X +Y + Z, onobtientle systemeryz. Une
particularitéintéressantee ce nouweauréférentielestque seuledeuxvariables par exempe z
ety, sontindépendante£esdeuxcomposantesontappeléesescomposanteshromaiquesdu
stimuus.Onadonclesrelations

X
= — - 2.7
YT Xtv+z (2.7)
Y
YT X1v+z (2.8)
Z
P T Xavez 29
r+y+z =1 (2.10)
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Aprestransformatiordu stimulus original endeuxcomposantesormaliséeindépendantes et
y, il estpossibé de décrirel’ensembledescouleursparles deuxvariablesde chrominancer et
y. Il enrésulteun diagrammeel queceluireprésenté la figureZ.1Q

X

FiG. 2.10- Diagrammechromatiquegapproché) défini parles deuxvariablesde chrominance
z ety.

Les couleursmonochromatiquessont représentéesur la partie non rectiligne du contour
(commeun U retourné).Les couleursqui résultentd’'un mélanged’'un mélangeadditif de cer
tainescouleursde basesontreprésentéea l'intérieur dela formeenU. Il existe aussicertains
point particuliers,commele point d’égaleénegie qui correspondh une contritution égaledes
trois composintesde baseX, Y et Z, ce qui corresponchz = y = 1/3. L'expérienced’éga-
lisationdescouleursa montréqu’il suffisait de trois couleursde basepour synthétisefa quasi-
totalitédesstimuli colorés Commele diagrammechromatiquery nereprendjuedeuxvariables
indépendantesediagrammesstuneversionréduitedel’espaceatrois dimensonstel défini par
le cubedela figurelZ.11

C’est dansce genred’espaceque nousavons représentées couleursdu diagrammechro-
matiqueapproché la figure[2.10; le diagrammeridimensionnekorrespondargstillustré ala
figure2.12

Ladimensiomonreprésentésurcediagrammesstcelledela luminancequi permetd’éclair
cir ou d’assombir une couleuren modublnt sondegré de noir. Par exemge, en modulantdu
minimum au maximumla luminancedu point d’égale énegie, on passedu noir au blancen
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Bleu Cyan
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Magenta :
| Blanc
I
I
I

Vert

FIG. 2.11— Espacdridimensonneldesstimul produitsparlescomposante®G B.

FiG. 2.12— Espacdridimensonneldescouleursdu diagrammaede chrominancepproché.
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passanpar toutesles teintesde gris. Chaquecouleurpossédaineluminancemaximak dontla
représentatiographiqueestfournieala figure2.13

FiG. 2.13— Diagrammechromatiquery etluminancemaximaleenchaquepoint.

Le diagrammehromatiqe zy estdoncle lieu descouleurdechrominancéz, y) delumino-
sitémaximale En effet, un changementiesproportiors entrez ety conduiraitautomatiquerant
ala perceptiond’'une autrecouleur Les deuxvariablesde chrominancer ety peuwentsetrans-
former en variablespossédantine interprétationphysque plus intuitive a savoir la teinteet la
satumation. La notiondeteinte(hueenanglais)estassocié& la longueurd’onde,c’est-a-direa
la position le long du U retourné La saturationexprime quanta elle le degré de blanc; elle est
définiecommela distanceentrele pointd’égaleénepie etla couleura définir.

La figure2.14illustre la décompositin d’'uneimagedanslestrois canauxRGB et HSI.

L’espacede couleurssoustractifsCMY. LadéterminatiordescomposanteRGBd uneonde
s’operepar addition sur fond noir. L'arriere-planest donc supposéabsorbanpour toutesles
couleursUn tel systemean’estpasadéquapourtraiter'impressia surfeuille blanchecar cette
derniereréfléchitl’ensembledescouleurs Pourl'impressian, onadoncdéfini d’autressystemes
decouleurscomplémerdiresausystemeRGB. Il s’agitparexempledu systemeCyan,Magenta
et Yellow (CMY), complémerdire du systemerRGB etdontla sommeproduitle noifd.

D’autr essystémedgle couleurs. A cotédu systtmeRGB, courammenttiliséeninfographie,
il existe d'autressystémeslecouleurgelslessystemed” I, YUV ouY C,C,. Cessystemesle
couleurspeuwentétre calculéspar transformatiormatricielle descomposanteRGB auxquelles

20n préfee parfds ajouterd’embléele noir aucompsanteCMY, ce qui abouit ausystémeguadichromatique
CMY]

28



Blue

FIG. 2.14— Décompositio d’'uneimageencouleurs.

ona préalablemerrhppliquéunecorrectior@.

Les systéemegle couleursenpratiqgue. Lesstandardsletélévisonanalogiqes(PAL, INTSJ
définissenthacunles positonsde couleursRGB dansle diagrammechromatiqueA cetégard,
il estintéressantle remarquerque, contrairemenfiux apparences;es positions ne se situent
passurle pourtour Autrementdit, lescouleursde basene sontpasmonochromatiqued Comme
les positins de cessystemese coincidentpas,la totalité descouleursd’un systene n’estpas
représentablédansun autresystémeD’autre part, un téléviseum’est pasréellementcalibré a
la fabricationet sonusageproduit uneusure.Celanousaménea considéreiavec beaucoupe
prudencda significationphysgueréelled’une couleuraffichéeparuntéléviseurOn peutexpri-
mer desrésenessimilairespourle casdesmonieursutilisésdansle mondeinformatique.Pour
désignerune couleuren infographie,on utilise généralementine quantificationsur 8 bits par
composantéecouleursLescouleurssontalorsreprésentégsaruntriplet devaleursexprimées
enhexadécimalendécimal(cf. table2.1) ouenbinaire.

Les faussescouleurs. La représentatiomlesvaleursd’'une imagenécessite3 bits dansle cas
d’'uneimagemonochromeet3 x 8 = 24 dansle casd’'uneimageRGB. Pourréduirele nombre
debits dansle casd’'uneimageen couleursonréduitla taille del'espacedescouleursensous-
échantillonnant’'espaceRGB. Il estégalemenipossibé de considéredes 256 valeursd’'une

3La correctiongammaconsistea appliquerun fonction inversede celle qui traduit,a 'intérieur du téléviseurle
signalélectriqueenuneintensitédescanonsa électronglestinésa éclairerl’écran.

29



Hexadécimal RGB

00 00 00 =w————— 0 0 0
00 00 FF == (0 0 255
00 FF 00 0 255 0
00 FF FF 0 255 255
FE 00 00 s 255 0 0
FF 00 FF mssss== 255 (0 255
FF FF 00 255 255 O
FF FF FF ———————1 255 255 255

TAB. 2.1—Tablede correspondancee couleursdéfiniessur 8 bits.

imagecommeles 256 indicesd’un vecteurtridimensonnel reprenantes composanteRGB de
couleurs.On parlealorsde|palette | de couleursou de Color Look Up Table (CCUT). La fi-
gureZ. I8 montrela palettede couleursutiliséesparle logiciel denavigationNetscapéNavigator
ainsiquela décompogion descouleursdanslescomposntesRGB.

FIG. 2.15— Palettede couleurautiliséeparleslogicielsde navigation ainsiquela décompositn
enR, GetB.

La couleur desobjets

La couleurd’'un objetestsignificative delaréflectancealel’objet ainsiquedel’éclairage.Dés
lors,asupposegu’unondelumineusasochromatige (c’'a-d. blanche)soiternvoyéeendirection
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del’'objet, sasurfaceabsorberaertainesongueursi’'ondeetenréfléchirad’autres Onnepourra
doncjamaisdéfinirla couleurquecommela couleurliée a la longueurd’ondedominang.

Deplus,laréflexion peutétrespéculaie (effet demiroir) ou étrediffuse. L'infographieutilise
abondammentestechniquespour créer deseffets d’ambiance.Un exenple, produit avec le
logiciel BLENDER, estfourni ala figurelZ.18

FIG. 2.16— UneimagedesyntheseD.

La descriptiond’'uneimagen’est pasuneatffaire simple car elle dépencbien sirdescondi-
tions d’'obsenation (luminosté ambiante,..) et de la distancea laquellel'image estobservée.
On a donc besoind’'un modélede couleursqui assigneune valeur unique a chaquecouleur
perceptiblepar un humain.ll existe de nombreuxmodélesmaislestrois suivantssontles plus
fréquemmentencontrépourreproduirephysigiementunecouleur:

Normalisation descouleurs

Question 9 Pourquoinormaliser lescouleus?

Réponse

La définition subjectve descouleursesttrop vaguepour servir dansdifférentesapplicatiors.
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Prenongar exempk le casd’'une personnajui commandeun vétemenide couleurrougeapres
avoir consultéun cataloguemis sur Internet.ll apparaitensuiteque le bien commandéestde
couleurbrune... Quiatort danscecas? [

Silesespaceslecouleursuffisenta définiruneimage,il fautpluspourreproduireuneimage
surun écran.Un premierfacteurimportantestle rapportd’aspect il s’'agitdu rapportentrela
taille horizontaleet verticale.Ce rapportvaut 4/3 pour destéléviseurslassiquesnaisil estde
16/9pourle formatdetélévisian a hautedéfinition(HDTV).

Signalvidéo

Il convientencored’ajouteruneautredéfinition: le temps.Jusqu’arésentpnousavonssup-
poséquel'image nechangeaipasdansle temps.Or lessignauxdetélévisionchangentnfonc-
tion dutemps,d’ou le besoind’'une composantéemporelledansla descriptiond’'uneimage.On
parlealorsdesignalvidéoplutét quede signalimage.

Le procédémis enceuvrepourreproduireun signalvidéosurun écrande télévison consiste
a afficher unenouwelle imagea unefréquenceélevée,a la maniéred’un film. Cettefréquence
estsupérieurea 25 Hz, fréquenceen dessousle laquelleon percerrait une disconinuité. Au-
jourd’hui, la technologiepermetd’atteindreune telle vitessede rafraichissement’écran.On
parle de format de télévison progressif Il n’en était pasainsi au dékut de la télévisionanalo-
gique.Pourpanenir a éviter un effet de scintilementalorsqu’on ne parwenaitpasa atteindre
desvitesseglerafraichissemengnainventéle formatentrelacé Danssaversioneuropéennde
formatconsistea constituedeuxdemi-image&nprenantsoittoutesleslignespaires soittoutes
leslignesimpairesd’uneimage,commeindiqué ala figurelZ. 17

FIG. 2.17— Descriptiondu formatentrelacé.
Au lien de 25 imagespar secondespn obtientainsi 50 demi-imagessoit unevitessesupé-
rieureauseuilde sensibilté.
Trois standardsle vidéopourtélévisionanalogiquesontutilisésatraversle monde:
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Format Description Pays
[NTST NationalTelevision Systemommittee Etats-Unis
[PAL PhaseAlternationLine EuropesaufFrance.

[SECAM SystémeElectroniqueCouleurAvecMémoire Franceet Russie.

L'universdel'image fait intervenir plusieursfacteurs la mémoire les exigencese vitesse,
la dépendancear rapportau matériel,I'organisatbn desdonnéesla compressin et la repré-
sentatiordesdonnéesll sufiit de consulteda figure[2.18 qui énumeredesapplicationgypiques

pours’encorvaincre.

Type d'image Type d'image Application
S EEE—
Sur papier Impression
-/
(ﬁ
Sur film Photographie
-/
/S E—
En mémoire Infographie
S E——
Transmission Fax
-/
Bande Cassette
magnétique vidéo
(ﬁ
Sur film Cinéma
-/
/S E— L
. Animation
En mémoire .
. Télévision,
Transmission o .
vidéoconférence
-/

FiG. 2.18— Aspectamatérieletlogiciel desimages.

2.3 La numeérisation

Un ordinateum’est pas,par nature aptea manierdessonsou desimages En effet, ceux-ci
sontconstitiéspardesvariationsde pressiorou pardel’énergie lumineuseespectiementalors
guel’ordinateurne saittraiter'information quesousla formede0 etde 1, c’est-a-dirediscréte
etnonpasanalogiqueD’ou le besoinde corvertir lessignaux.
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Définition 10 [Numérisation] La numérisaibn estle nomdu procédéqui réalisela corversion
del’analogiqueversle numérique

2.3.1 Signauxanalogiquesou numeériques

Un signalz(t) analagique estunefonctioncontinuepourtouttempst. Un signalnumérique
estun signaltemporeldiscontiny on le noteraz[n| ou n estlindice d’un élémentpris dans
'ensembled’instants{ty, ¢, . . .}. On parleencorede signauxa tempsdiscret

La naturede I'information, analogiqueou numérique estintrinsequerant distinctede sa
représentatiomansun canalde transmisgn. Ainsi, un signal numériquepeuttres bien étre
représentéar une ondecontinueen vue de la transmssion. La figure [Z.19 aide a clarifier la
distinction entresignald’information et représentation.

Signald’informationanalogique Signald’informationnumérique

2

] 101011

05

Représentatioanalogique Représentatioanalogique

15 T T T T T 15

1

1
0.5 |

05F 1 0
‘l

-0.5 }

o}
-1

20 2 2 6 8 10 059 1 2 3 2 5 5 5% 1 2 3 7 5 6

FIG. 2.19— Représentatiod’un signalanalogiqueou numérique.

2.3.2 Le pourquoi

Lanumérisatindessignauxs’expliguepourplusieurgaisonsDefait, unordinateuttravaille
exclusvementavec desdonnéesiumeériqueskn outre,on traiteraplus facilementdessignaux
numeériguesGraceauxprocesseurdetraitementesignalmodernestraiterun signalnumérique
estaussiplusfacile. Enfin, pourle stockageet la reproductionjes signauxnumériqueffrent
unemeilleurerésistancaubruit, cequi setraduitpasuneaugmentatin du rapportsignala bruit.

Prenonde casdu son.Le signalestle sonquel’'on veutproduireensortie.Le bruit estun
sonparasitequi peutétre produit par les vibrationsdescomposantglectronique®u les bruits
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de quantification(cf. section2.3.4). La qualité sonoreestproportionrelle au rapport signal (en
volts) a bruit (en volts également)exprimé en décibels(dB). Un rapportsupérieura 70 dB
indigueune bonnequalité sonore ggala 50 dB une qualitt moyenne,et a 30 dB ou moins,un
sonde mau\aisequalité.

La figurel2.20reprendtioutesles étapesiu passage’un signalanalogique un signalnumé-
rigueetcellesdela corversioninverse Nousallonsa présentécrirecesétapes.

Signal analogique Signal analogique
original filtré et quantifié
Filtrage Interpolation

A
A4

Echantillonnage

125,3658

v 112,3401

Numérisation Quantification

125 125

Y 112 112

Compression Décompression
101001 - 101001
Signal numérique ™ Signal numérique

FIG. 2.20— Passage@le’analogiqueau numeériqueet corversioninverse.

2.3.3 Echantillonnage

L’échantillonnaggeutsecomparem la techniquecinématographigelr Dansun film, l'illu-
siondu mouvementestproduiteparla projectionrapidede photogaphiesfixesdéfilantrapide-
ment.Onjouesurle fait quel’ceil integrecequ’il percoitsila vites® de défilementestsuffisam-
mentrapide.

L’échantillonnageconsisé aussia enrayistrerun nombrede représentationsistananéesiu
son,puisalesfaireredéfilera untauxvariantentreb, 000 et 100, 000 échantillongparseconde,
pour recréerle son. Commepour le film, la fidélité de reproductiondépenddu taux d’échan-
tillonnage.
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Un signalnumériques’obtienten découpante signald’onde analogiqe en petitséléments
gui sontensuitestockéssousforme d’échantillonsnumériquesd’ou le nom d’échantillonnage
donnéa ceprocessudansle casd’'uneimage,leséchantillonsontappelégelsou pixels(pour
“pictur e element) ; il s’agitde pointsauxquelonassociainevaleurdansunereprésentatiode
couleurs.

Le nombred’échantillors pris par secondaléfinitle taux ou fréquenced’échantillonnage.

Définition 11 [Fréquence d’échantillonnage] Nombe de mesues effectuéesdansun temps
donnépendanta corversiond’un signalanalagiqueendonnéesiumeriques.

Une fréquenced’échantillonnageade 22 kHz signifie que 22, 000 mesuressont effectuéespar
seconde.

D’aprésSHANNON, la fréquenced’échantillonnageloit étreégaleaudoubledela fréquence
la plusélevéecontenualansle signal.Voici le théoremedel’échantillonnage

Théoréme 12 [Shannon] Pour pouvoirreconstituemun soncorrectementle nombe d’échan-
tillons pendantunesecondeloit étre le doubledela largeur debandedel'onde.

Autrementdit, pourun sondontla largeurdebandepassantestdel’ordre de4000Hz (télépho-
nie), il fautaumoins8000échantillongarsecondePourle la du diapasonsonpur de 440Hz,

il enfaut880parsecondeEnfin, pourundisquecompac{CD-audio),sachangu’unsonaudible
atteint22 kHz, lessignauxsontéchantillomésa 44,1 kHz.

Filtrage et repli de spectre

Nousn’avonspasencoreévoquéjusqu’ici un facteuraussiimportantquetroublant produc-
teurdedistorsonstrésdésagréables’il n’estpasmaitrisécorrectement le repli de specte ou
aliasing.

Lorsqu’ontentede synthétisedesfréquenceglus hautesque la moitié du taux d’échan-
tillonnageoriginal, cesfréquencesiesontpaseffacéecommeellesle sontparunappareilaudio
réel.Au contraire gllesréapparaissemndesendroitsaléatoiresousformedefréquencegntie-
rementdifférentesdonnantaissanceuphénomenelerepli de spectreLe phénomeénelerepli
de spectreestillustré parla figurel2.21: les échantillonsobtenusa la fréquenced’échantillon-
nagelégeremeninférieurea 6 Hz ne permettenplusdereprésentelesfluctuationsapidesdela
fonctiona 6 Hz, d’ou erreurdansl’interprétation du signal.

La reglearespecteestquela plus hautefréquencepriseen comptedoit étreinférieurea la
moitié du taux d’échantillonnagell fautdoncfiltrer, c’est-a-diresupprimertoute une sériede
fréquencesavantd’échantillanet

Un phénomeénsimilaire seproduitaucinémaavecunrouequitournetropvite parrapportau
nombred’'imagesechantillongées(cf. figurel2.22) ; larouesemetatournerdansle sensnverse.

En touterigueur il faudraitpréwenir I'apparition de fréquencesartificielles —par exenple,
toutescellesqui montrentla rouetournanta I'envers—par un filtrage préalablea I'échantillon-
nage.ll enrésulteraalorsl’image d’'uneroueimmodile.
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FIG. 2.21- Replidespectreou aliasing.

L’échantillonnagefournit une série valeursréelles.Mais commela résolutionde chaque
échantillonne peutétre continuepour desraisonsde place de stockageet d’efficacité, on re-
courtala quantification.

2.3.4 Quantification

La reproductiorélectroniqueadessignauxutiliseles élémentsie comptagenformaticuesles
plussimples,lesbits, pourreprésentelesnombredssusdel’échantillomage.

Définition 13 Le[brt] estl'infor mation élémentaie en informaique Il ne peutprende que
deuxvaleurs, 0 ou 1. En électoniqle, il estfacilementreprésentéar destensiors différentes.
Un octet,oubyt e|enanglas, estun ensemblele 8 bits.

Lareprésentatioprécisedel’amplituded’un signalanalogiguanécessiteinnomlreinfini debits
puisquecetteampliude estpar définition de naturecontinue.En pratique,il faudraapproximer
I'amplitude parun ensemblele valeursdiscrétesOn parlealorsde quantfication Par exenple,
la courbeoriginale de la figure[2.23 estapproximéepar une fonction en escalierdont chaque
marches’estvue attribuer une valeur multiple de 0, 5 compriseentre —3 et 3. En prenantun
pasentierpourincrémente long del'axe desabscissed,approximaton estla suitede valeurs
discrétesuivanes: 0.5,0,1,0.5,-1.5,...

Un exemplecompletd’échantillonmge estillustré a la figure Les échantillonssont
quantifiésavantd’étre corvertis en unesuitede valeursbinaires0O ou 1. Cettederniéreportele
nomde codePCMPulseCodeModulation).
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FIG. 2.22— Replide spectre exenple dela rouequi tourneal’enversaucinéma.
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FiG. 2.23— Quantification.
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Numéro vl.] v(t)

d’ordre A
7 3,5
6 2,5 TS
5 1,5 , ! ™~
4 0,5 f N
0 : : :
3 _0,5 : T T X T
2 -1 | | !
1 -25 | ! | A
0 -3,5 f | : | |
—4 = : | l : =
mt) 1,3 2,8 1,8 0,6 -0,5 —2,3
m[nT,] 1,5 2,5 1,5 0,5 —0,5 —2,5
Numérod’ordre 5 6 5 4 3 1

CodePCM 101 110 101 100 011 001

FIG. 2.24— Echantillors instantanésguantifiéset codesPCM.
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Lorsquel’analyseestfaite par un systemefonctionnantsur 8 bits, la valeur maximalere-
présentabl@st256 (28 = 256) et toutesles valeursdevront étre comprisesentrel et 256 —cet
intervalle estéventuellenentdécalévers|0, 255]. Un échantillomagedusoneni2 bitsautorisera
4096valeurs,en 16 bits 65, 536 valeurs.Deslors, chaquefois quel’on ajouteun bit de quan-
tification, la fidélité progresseainsid’une puisancede 2 puisque Jes amplitudesrestantfixes,
I'erreur surl’approximatian diminue.La théorieprécisequechaquebit additionnelaméliorele
rapportsignala bruit d’environ 6 décibels.

En pratique,un signalnumérique estdoncdécritparla frequenceld’échantillonnaget parle
pasde quantificationVoici deuxexemples

— Sondequalitéparole: quantificatiora 8 bits, 8000Hz.

— SondequalitéCD : quantificatiora 16 bits, 44100Hz.

Définition 14 [Débit] En multipliantle nombe de bits nécessagsa coderl’amplitude par la
fréequenced’échantilonnage, on obtientle débit associéa un signal Il s’exprime en bits par
seconddgb/s].

Aux deuxsonsmentionnégi-avant correspondendéslors respectiementdesdébitsde 64 et
706kilobits parsecondédkb/s).

2.3.5 Passgedel’analogique au numeérique et corversioninverse

La numérisabn part du signalanalogiquepour en produireune sériede bits; le processus
inverseestappeléinterpolaion. Il estindispensald pour rejouerdessignauxsur dessystemes
analogiquesPourproduiren’importequellefréequencele balayagedel’écrand’un téléviseumpar
exempk, doit acceptedesvaleursnonentiéresLa techniqueutiliséeestl'interpolationentredes
valeurs.L'interpolation consisé a déduireunevaleura partir dessesdeuxvoisins. La technique
la plus utilisée estl'interpolation linéaire. Des procédé9lus complexes utilisent desinterpo-
lations quadratique®u polynomiales.L’interpolationla plus éwluée utilise la fonction sinus
hyperbolguesin(z)/z. En fait, hormisla fonction de sinushyperboliqe, toutesles techniques
d’interpolation introduient un bruit dansle sonsynthétsé car ellesne font qu’approximeres
valeursd’un échantillonvéritable.Cebruit s’ajouteau bruit du ala quantification.

2.3.6 Résumé

Le tableal2.2 résumdesprincipalesnotionsutiliséespourla descriptiondessignauxanalo-
giqueset numériquesLe sectionsuivantabordda questiondela compressino.

2.4 La compression

2.4.1 Principe théorique de la compression

Unefois lesdonnéesiumériquesbtenuesle travail n’estpasacheé. En effet, les signaux
numériséseprésenterdesquantitél’information (desdébits)considérablesontenantinecer
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Analogique Numérique
e Fréquence e Bit, byte (octet)

e (Résolution) e Fréquencel’échantillannage
e Quantification

e Bandepassante e Débit
e Tauxdecompression

TAB. 2.2—Principaleggrandeuraitiliséespourla descriptiondessignauxanalogiquegt numeé-
riques.

taineredondance.

Prenonde casdela phrasede la figure[2.25 pourexpliquerle principedela suppressin de
redondanceyui n’estautrequela raisondela compressionMalgréla suppressin desquelques
lettres, la troisiemeversionde la phraseesttoujous compréhensile alors que le nombrede
lettresa diminué de 20%. La réductionde taille a donc été possilbe en raisonde 'existence
d’unecertaineredondancelansle messageledépart.

La phrasecontientdeslettresredondantes. 37 lettres
L phrsecontientdesletresredodantes. 33lettres
L phrsecotientdesletreredodant. 29 lettres

FIG. 2.25— Suppressione lettresredondantes.

D’une maniéreplusformelle, chaquéettre secaractéise par unecertaineprobabilitéd’oc-
currencadansun contexte donné.Par exemge, danslalanguefrancaiseun“e” estplusprobable
gu’'un “z”. Nous fournissms ci-dessousine définition expérimenéle de la probabilté d’'une
lettre.

Définition 15 [Probabilité] La probakilité d’'unelettre estle rapport dunombe d’occurrences
decelle-ciparrappot al’ensembladesoccurrencesleslettres,pourun grand nombe detextes.
Cetteprobabilité estdoncun nombe toujours comprisentre O et 1.

La théoriemesurda redondancencomparanta taille initiale aI'entropie du messageVoici la
définitiondecettederniére.

Définition 16 [Entr opie] Soitun alphaket X de N lettres, I'entropie de cet alphabet,noté
H(X), estl'opposédela sommedu produit desprobabilités multipliéespar leur logarithmeen

base?
N

H(X)= =) p(z)log,p(z) (2.11)

n=1
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L'entropie estexprimée en bits, ce qui signifie quel’entropie estcalculéepar le logarithmeen
basebinaire.Pourunalphabetledeuxlettresde mémeprobabilté, le calculde H (X) fournitun
bit. L’entropieestdonctelle gu’il fautun bit pourdiscerneentrelesdeuxlettres.

Le tableausuivantcompard’entropie de deuxalphabetsiontleslettresont desprobabiliés
différentes

A 0.25 A 0.7

B 0.25 B 0.1

C 0.25 C 0.1

D : 0.25 D : 0.1
H(X) = 2bits H(Y) = 1,4bits

L’entropie mesurel’incertitude quanta une valeur Dansla partie gauchedu tableau,les
guatrelettressontéquiprobableson ne peutdoncpréwir quellelettre seravraisemblablerant
choisielors d’un prochaintirageau sort. De la sorte,il n’y a pasmoyende distinguerentreles
guatrelettreset parconséqueritentropie vaut2 bits. Dansla partiedroite, le déséquililbe entre
les probabilitésestnet: la lettre A estplus probablequeles autreslettres,ce qui entraineune
diminution del’entropie.

Un codageseréaliseraenremplacantieslettresou desmotspar d’autresplus courts.D’un
pointdevuethéoriquele codagde plusefficaceestceluiqui serapprocherde plusdel’entropie
du messagnitial.

La notiond’entropiejoue un réle essentietlansla caractérisationiu contenud’information
intrinséqued’'un messagecerole estexplicité parle théoremesuivant:

Théoréme 17 Le nombee de bits minimumpour coder un symboleest toujours supérieura
I'entropie de source

Autrementdit, I'entropied’'unesourcefixe le nombredebits minimummoyennécessairacoder
unsymbok dela sourcell n’estpaspossiblede descendren-dessoude cettevaleurminimale.

2.4.2 La compressionen pratique

L'entropiedéterminda limite inférieurepourreprésenteun échantillo. SiI'entropievaut3
bits parlettre,il neserapaspossibé de codefl leséchantillonsavec moinsde 3 bits, quelleque
soitla techniguaniseenceuvre.

Le tauxdecompessionestunemesurealel’efficacitédereprésentatiode deuxalphabetsll
estdéfinicommesuit:

Définition 18
Nombe de bits avantcompession

Tauxdecompession= . .
P Nombe de bits apres compession

(2.12)

“Lestermescodag et compessionsontparfoisutilisésimprogrementPar codag il fautentende “changement
de représetation”. Compessionsignifie qu'il y a diminution du nonbre de bits associésau signal traité. Une
compessiommodifieinévitadementla rep@sentatioret, partantelle effectue un codag, d’ou la confusion.
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Compressionsansperte.

Il corvient de faire uneremarquamportante Jusqu’aprésentnousn’avons éwoquéquele
casde la compressiomui permetde reconstitueparfaitemente messageriginal au départdu
messageomprimé.ll s’agit doncd’'un codagesansperte Pouruneimagemédicale,le taux
d’'une compressiosansperteestcomprisentrel et 3. Un tel tauxde compressiontypique pour
desimagesnaturellesne peutsatishirelesexigencesd’applicationsmultimédia.

Compressionavecpertes.

Il sefait qu’unepartiedel'information présenteéhéoriquemeni’est pasperceptible Ainsi,
I'ceil humainn’estpascapablede voir lesatomessansmicroscopeAussiserait-ilinutile de dé-
crire les objetsau niveauatomique Les techniquesjui supprinent cetteinformationsuperflue
font partiedestedniquesperceptivesde compession Dansle casdu sonetdel'image, le prin-
ciperevientasupprimerparfiltrage, touteslesfréquencegjuel’oreille ne peutentendreou que
I'ceil nepeutperceoir, entenantcomptedu contete.

Suiteala suppressin d’'information, il n’estplus possibé de reconstituete signaloriginal
avecexactitude.On parlealorsde compessionavecperte De tellestechniquesie compression
conduisenta destaux de I'ordre de 10 pour desimagesnaturelles soit erviron 5 fois de plus
gu’une techniguesansperte, sansdégradatiorperceptible Nous reviendronssur le themedu
codageavecousangperteenparcourantesalgorithmesdecompressiompourlesdifférentstypes
dedonnées.

2.5 Classfication de I'ensemble destechniques de compres-
sion

Danscettesection,nousallonstracerles grandedignesdesalgorithmesle compressiomles
sourcesmultimédiaet mentionneres standarddes plus répandusll ne s’agit néanmoingas
d’uneliste exhaustve.

2.5.1 Compressionde donnéedextuelles

La transmisgn d’un texte s’Taccommodeanal d’erreurset, pour ce type de signal, il n’est
doncquestiam quede codagesanserte.

Lestechniquesencontréeslansles applicatiors sontdesvariantesdestrois techniquesie
codagesuivantes:

CodageRLC (RunlLengthCoding).Le principeemployé pource codageesttressimple: toute
suited’octetsde mémevaleurestremplacéearla valeur a laquelleon associde nombre
d’occurrencesuivantes.

Codagede HUFFMAN. |l s'agitd’'uneméthodede codagepuremenstatistgueconsistant co-
derleslettressuivantleur probabilié d’apparition.A la lettrela plusfréquenteestassocié
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le mot de codele pluscourt; le mot de codele pluslong s’utilise pour la lettre la moins
probable.

CodageLEMPEL, ZIv, WELCH (LZW). Cetteméthodeconsistea remplacerles chainesde
caracteresencontréprécédemmenpar leur adressedansunetable au fur et a mesure
du codageLe récepteuprocédede fagonsymeétriqueet reconstitude dictionnare parle
mémealgorithme.

Cetteméthoe estutiliséeparleslogicielsde compressiomes pluscourantgelsqueARC
ou PKzip.

Cestroistechniquesmesontpasréservéesuseulesionnéesextuelles.La transmissia d'un fax
par exempk utilise la techniquede codageRLC carleslignescontiennentle longuessériesde
pixelsblancs.

2.5.2 Compressionaudio

La représentatiomumériquede baseestle PCWM(PulseCode Modulation). Elle n’estrien
de plus que le signal échantillonnéguantifié. Selonle niveau qualitatf souhaité Ja fréquence
d’échantillonnageerachoisieentre7 et 78 kHz. La résolutionseracompriseentre8 et 16 bits.

D’autrestechniquesont:

DPCM Par cettetechniquela compressin s’obtientencodantla différenceentredeuxvaleurs
échantillon@essuccessies plutbt que les valeurselles-mémesge qui nécessitauin plus
petitnombrede bits.

ADPCM Adaptive DifferentialPulseCodeModulation Il s’agitd’'unetechniquedetransforma-
tion d’un sonanalogiquesnvaleursnumériquesaveccompactagéinal del’'ordre de2 a4,
selonl’algorithme utilisé.La méthodeconsisé a coderla différenceentreun échantillon
et la valeur prévisiblede I'échantillon suivant Elle estutilisée par plusieurscartesson
maisaussidansles standardsle'I'TU pourdestransmissiastéléphoniquesumériques.
Il existe trois varianteqA, B et C) del'algorithme.

Codageadaptatif. Dansle casparticulierdessignauxaudio,onpeututiliserlescaractéistiques
psycho-acoustigesdel’oreille humaire pourdéfinirdesalgorithmesplusefficacesencore.
En effet, il seproduitdansla perceptiorauditive un effet de masquag@arlequellessons
contenantesniveauxfaiblesnesontpaspercusEnconséquenceyantlacompressin, on
analysde signalparbandeglefréquenceslonton mesurde niveau.Lesbandesontenant
dessignauxdefaibleamplitudesontsupprimésPlusieursalgorithmesdecompressiosont
basésurceprincipe.Parexempk,le procéddMUSICAMa étéchoisipourlescompression
dessignauxaudiodansle formatMPEG-1.

CELP CodeEXxcited Linear Predictor Le principe de cette méthodeest similaire a celui de
'TADPCM : on cherchea préwir les échantillonssuvant de maniérea ne devoir coder
guela différencePlusla prédictionconcordeavecla valeuréchantillonnéet plusla diffé-
renceserafaible. Utilisé pourdessignauxde parole,le CELP comprendun algorithne de
synthésevocaleenguisede prédiction.Ce type d’algorithmeserta obtenirdeshautstaux
decompressionpouvantconduirea desdébitsinférieursa 20 kb/s.
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Le diagrammaedela figurel2.26 reprendesreprésentationdessignauxsonores.

Musique Son
/ \
ynériqle Analogique
Partition Concert PCM ?mp\rlme
Humaln Ordlnateur (A)DPCM  CELP MP3

FIG. 2.26— L’ensembledestechniquesle représentatiod’un signalaudio.

Cesreprésentationsontabondammenttiliséesdansdesstandardsvoici quelquestandards
decompressiomumériquesudio:

TS GSM 06.10 Cettenormea étédéfiniepar 'ETSI pourle codagede parolepour GSM. Elle
estconcguepour offrir un débit de 13 kb/s et se prétea destransmisgons de mau\aise
qualite.

Famille G.72x Cettefamille de standardsésultede travauxdel'l'TU pourpermettredescom-
municatians a bandeétroite sur réseauéléphonige. Les standardgpeusent étre utilisés
dansdiversesapplicationsallantde la voix parmodema la vidéoconférenceuils s’utili-
serontenconjonctionavecla normeH.261de compressiowidéo.

La normeG.721fut la premiérenormepour coderla parolea 32 kb/ssurdescanauxtélé-
phoniques(de 300a 3400Hz). Elle fut remplacéeen 1990parla normeG.726qui permet
d’obtenirdesdébitsde 16, 24, 32 et 40 kb/s. Cesdeuxnormesutilisent la représentation
ADPCM.

L'ITU déwloppaensuitela norme G.722 pour des canauxtéléphoniqes de 8 kHz de
largeur de bande.ll s’agit d’'une normehybride qui découpda bandede fréquencesn
deuxparties: unebandedefréquencesle 0 a4 kHz etuneautrede4 kHz a 8 kHz, toutes
deuxéchantillonnéea 16 kHz. Cesdeuxbandessontrespectrenmentcomprineesa 48 et
16 kb/spourneformerqu’unflux uniquea 64 kb/sensortiedel'encodeur
Pourdesdébitsplus faibles,il existe la normeG.728qui fournit desrésultatsau moins
aussibonquela normeG.721maisa un débitde 16 kb/s. Cetteperformanceestobtenue
enremplacante codeurADPCM parun codeurCELP

Récemmenenfin,'I'TU a définila normeH.324 de vidéoconférenc@our desdébitsin-
férieursa 64 kb/s. Elle inclut la normeG.723,qui danssonmodea 6,3 kb/s fournit des
résultatsimilairesaumode32 kb/sdela normeG.726.

Un consortiumde fabricantsa décidéde recourira la norme G.723 pour permettredes
communcationsparinternetdande cadredela normeH.323quin’estautrequele pendant
dela normeH.324pourdesréseauwxda qualitéde serviceinférieure.Uneversionaméliorée
aencoreétédéweloppée il s'agitdela normeG723.1.
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MPEG-1 audio. La normede codageaudio comprisedansMPEG-1 part d’un découpagen
unesériede 32 canauxfréquentielsde bandeétroite,appelésous-bands La figure[2.27
montrele schémasimplifié du codeurMPEG-1.

\ 4

Mise a niveau

[ H1 }—»{ 32, |
» H2 |—»{32: |

—»| Quantification et codage  |—»
I
—»| Quantification et codage >

Y

!

Sortie

Entrée (PCM)
Multiplexeur

—>» Quantification et codage  |—»|
A

» H32 |—» 32, >
@alyse en sous-bandey

> Modele psycho-accoustique

]

FIG. 2.27— Schémasimplifié d'un encodeuaudioMPEG-1.

Dansun tel schémagchaquesous-bandesttraitéeindépendammnt. Les signauxPCM
a I'entrée ont été échantillonnésa 32, 44,1 ou 48 kHz sur 16 ou 20 bits. La premiére
étapeconsistea découpelile signalen 32 sous-bandesghacuneétantpar la suite sous-
échantillon®eparunfacteur32 (notation32 | surle dessin)Suitalorsunemiseaniveau
des32 signauxdesortie,qui sontensuitequantifiéset codésLe modélepsycho-acoustique
MUSICAM (cf. supra)estla partie qui utilise les effets de masquageour augmenter
I'efficacité de codagesansaltérerla perceptiondessons.ll agit surla quantificationet le
codagede chacunalessous-bandes.

La partieaudio(partie3) dela normeMPEG-1sertaucodagede sonauformatiMP3

Le standardde compressioraudiode MPEG-2 estune extenson de la normeMPEG-1.
Ony aajoutéla possibilté dereprésentejusqu’as signauxhautefidélité, un supportpour
plusieurslangues desmodesde compressio a basdébit (pouvant aller jusqu’a8 kb/s)
et desfréquencesd’échantillonnagesupplémentairesCes extensons ne remettentpas
en causela compatibilté ascendantelu standardcar un décodeuMPEG-2 estcapable,
dansce modeétendude décodeles sighnauxMPEG-1.Toutefois,un nouveaumode,non
compatibé, fait égalemenpartiedela norme.

AC-3. Le systemeAC-3déwloppéparDoLBY estdu mémetypequeMPEG-1: découpagen
sous-bandest modelepsycho-acoustige. Il a étéinclus dansles spécificationdDAVIC
qui définissentes servicegde distribution detélévisionnumérique.

2.5.3 Compressionimage

Différentesméthodesontutiliséespourla compressio d'imagesfixes,les plus simges se
contentanteréduirele nombredebits senanta coderles couleursde base(RGB).

L'ISO et 'I'TU ont étéa l'origine de plusieursinitiatives pour définir une norme pour la
compressiomlesimagesl esimagesecontenantjuedeuxcouleurgnoir et blanc)sonttraitées
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par desalgoritrmesde type RLC (cf. page4d). C'est le casdesalgorithmesutiliséspour la
transmisen defax (fax groupe3 et4).

La tacheestnettemenplusarduelorsqu’il s’agit de coderdesimagesnaturellesencouleur
Le groupeJPEGdel'lSO arelevé cedéfi. Le principedela normedecodagelPEGestle suivant
(le schémade la figure[2.28 illustre le mécanismeale compressioret de décompressio sous
formegraphique)

Image Encodeur
oo (=0 [ ot T
Flux de bits
i i comprimé
bloc 8x8 Table de Table de
quantificatior Huffman
T T
l l

-1 <] 1 l<| Décodeut
DCT Q entropiqué

Décodeur

DCT = Transformée en Cosinus
DCT'lz Transformée inverse

Q = Quantification

Q'1 = Quantification inverse

FIG. 2.28— Codec(codeurdécodeur)PEG.

1. L'image esttout d’abordcorvertie au format Y C,C, pour desraisonsd’efficacitéde co-
dage.

2. Le signaldeluminance(Y) etlessignauxde chrominancesontensuitedivisésenblocsde
8x8pixels.

3. On appliqgueuneanalyseréquentielleappelédDCTT (Discrete CosineTransform), dontle
principe estsimilaire a celui de 'analysede FOURIER, a chaquebloc de 64 pixels On
passeainsi d’une représentatiorspatialede 64 pixels a une représentatioriréquentielle
avecunecomposaré continuedonnante niveaumaoyendu bloc.

4. Lescoeficientsde la représentatiofréquentiellesontquantifiésavec une précisionplus
faible pourleshautedréquencegtantdonnéquel’ceil nelespercoitpas.

5. Un codageentropiqguede HUFFMAN (codagesangoerte)estfinalementappliquéauxcoef-
ficients.
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Avec JPEG,destaux de compressiorde I'ordre de 10 sontpossiblesansaltérationvisible de
limage.

JPEGpeutfonctionnersuivart différentsmodes. séquentielprogressifou hiérarchiquelLe
modeséquentiekbstle modede fonctionrementhabituelet le plus performantdu point de vue
del'efficacitédecodagell consistea coderbloc aprésbloc enpartantdu coin supérieugauche.
Dansle modeprogressif I'encodeurparcourtplusieursfois I'image et ajoutedesdétailsau fil
desparcoursPar exemple,lors du premierparcoursseulela valeurde la composintecontinue
de chaquebloc estrenduea I'écran. Viennentensuiteles signauxa bassdréquencepuisfinale-
mentles petitsdétails.Quantau modehiérarchique il revientatraiterl'image commeunesérie
d’'imagesa plusieursniveauxderésolutiondontla recombinaisomeproduit’image originale.

Norme JPEG2000

Le comitéde normalisatbn JPEGa entreprisdestravaux pour définir une nouwelle norme
decompressioimage.Cettenorme,appelé&JPEG00], estbaséesurle principede codageen
ondelettes.

Autresformats

Pourcoderdesgraphique®tdesimagessimples.onavu apparaitrée format[GIE] (Graphics
Interchange-ormat), abondamrant utilisé sur le réseaunternet.Le modede compressiordu
formatGIF estbasésurl’algorithme LZW. Il nes’agitnéanmoingasd’un standardCesformats
sontdécritsala sectiori2.6.2

2.5.4 Compressionvidéo

Vu la quantitéd’informationquereprésenteineséquenceidéo,la compleité d’'un codeur
décodeur(codec)vidéo estd’'un autre ordre de grandeurque celui pour imagefixe. Il existe
plusieursnormesde compressiotvidéo dontles plusconnuest les plus utiliséesappartiennent
auxfamillesH.26xet MPEG-X.

Toutescestechniquegxploitentdeuxtypesderedondancela redondancentreblocsvoisins
d’'une mémeimageet la redondanceentreimagessuccessies. Elles donnentrespectrenment
naissancauxtechniquesle codagentra etinter.

Pourle codagantra, le problemes’apparenté celuide JPEGpuisquil n'y aqu’uneimagea
considérerDe fait, on supprine la redondancen exploitantles caractéristiqgued’une transfor
méeencosinudiscrete(DC), toutcommepourJPEG La miseaupointd’'uneméthodecapable
d’exploitation de la redondancentreimagessuccessiesfut plus laborieuseL’idée imaginée
pour la premiérefois dansle codeurH.261 consiseé a prédireles imagessuivantes,appelées
tramesdansle jargondu codaged’image,a partir del'image traitée.ll y a doncunedistinction
entrelimage codéeenintra (tramel) etl'image prédite(trameP). DansMPEG, on fait mieux
encorepuisqu’ondéfinit destramesB qui sesituententredestramesl et P. LestramesB sont
préditesala fois a partir d’'uneimageprécédentenaisaussid’'uneimagesuivane.
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Le dessinde la figure[2.29 permetde comprendrde mécanismeAu départ,on codeune
imagel. Cetteimagenefait aucuneéférenced uneautreimage.A partir de cetteimage,l’algo-
rithme del'encodeurcalculeuneprédictionet codela différenceentrela prédictionet I'image;
c’estuneimageP. CetteimageP sertelle mémea prédireune autreimageP, jusqu’ace qu'il
soitdécidéde codera nouvweauuneimagel. Entrelesimaged etP, on utilise la prédictionbidi-
rectionnellecettefois surbasedesimagesP ou | lesplus prochesC’estainsiqu’on parvienta
glisserdeuximagesB entredesimaged et P sansdégradatiorperceptibledela séquence.

IBBPBBP BB |
SN A

FIG. 2.29— Schémale codageemporeldansMPEG.

Plutétquededécrirelesnormesendétail,ce qui nousmeneraitrop loin, nousavonsrésumé
lesprincipalescaractéristiquedesnormesH.261et MPEG-1dansle tableausuivant:

MPEG-1 H.261
Application édition transmissin entempsréel
Tailledelimage < 4095x4095 352x288(CIF)

ou 176x 144 (QCIF)

Débit +-1,5Mb/s multiple de 64 kb/s
Typesd’'images 1,PB I,P
Modeledecouleur Y C,C, YC,C,
Compleité élevée moyenne
Mémoire jusqua plusieurdamages uneimage

MPEG-2 : lesnotions de profils et de niveaux.

LanormeMPEG-2estle résultatdela secondghasealetravauxmenégarle groupeMPEG
del'ISO. A l'origine, il s’agissaitde définir unenormepermettante codagede signauxa haute
définition et de qualité studio, ce qui n’était paspossibé avec MPEG-1.Au fil destravaux, il
fut décidéde normali®r une séried’outils fonctionnantau choix suivart desprofils (profiles
en anglais)et desniveaux (levels en anglais).Un profil spécifieune syntae de flux de bits
(bitstrean) ainsiqu’unjeudecontraintepropresauneapplication Lesniveauxreprésentergux
la résolutionde I'image. Ainsi, le “main level” estdéfini pour desimagesau format[CCTR601]
—lanormeCCIR601 spécifiele formatdesimagesnumériquesle qualitéstudio.Le décodeute
plususuelestdénomneé “ML@MP” pour“main level@main profile”
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MPEG-2 : “pr ogram” et “transport streams”.

MPEG-2a aussiapportéuneautrenouveaué a savoir la distinction entre“pr ogram stream”
et“tr anspat stream”. Le “programstream”estun flux tel gu’il seprésentéhabituelement.Le
“transportstream”estun flux adaptéa desconditions de transmissin particulieremenséveres.
Dansdesservicedistribuéspar satellie, on doit obligatorementutiliser un “transportstream”
souspeined’avoir un servicede qualitéinacceptableDansle mémeétatd’esprit,'I'TU apro-
duit la normeH.263 pouvant travailler a desdébitsinférieursa 64 kb/s, objectif que cherche
a atteindrel'lSO, dansun cadreplus générique a travers la définition de la norme MPEG-4
actuellemenéencoursdedéwlopement.

MPEG-4 : une norme pour lesfaibles débits.

Pourdesapplicatiors professionnetisde télévisicn, MPEG-2estla solutian la plusutilisée.
Il n’estcependanpaspossibé de produiredessignauxa quelqueskb/s avec cettenorme.Pour
les faiblesdébits,on déweloppeactuellementa normeMPEG-4.L'objectif de cettenormeest
ambitieux MPEG-4 devrait couvrir toute la plage desdébitsinférieursa 1 Mb/s, permettre
égalemente codagede signauxde synthéseet offrir desfonctionnaltés de manipulatian du
contenwidéo.

MPEG-7 : une norme pour caractériser le contenuvideéo.

Les travaux relatifs a MPEG-4 ne sont pas encoreterminésque démarrentdéja ceux de
MPEG-7.MPEG-7viseanormaliserdesdescriptionglu contenuaudio-visuelDansunechaine
typique de traitementou interviendraitMPEG-7,0n auraitalors une extraction descaracteéris-
tiguesd’une sceneja représentationle cescaractéistiquespar MPEG-7 et enfin la possibilté
d’effectuerdesrecherchesvecdesoutils spécifiques.

MPEG-21: une norme pour interfacer desobjets multimédia.

Cettenormevisea permettrd’interfacaged’objetsmultimédiaau sendarge.

2.6 Formats et conversion

La figure[2.18 mentionrait déjadifférentesapplications du mondede I'image aux objectifs
distincts. Pourdesraisonscommerciale®t historiqies,la normalistion tardaa définir desfor-
matssufiisamnentgénériquepourcouvrirunelargepanoplied’applications|l enrésultequ’au-
jourd’hui le nombrede formatssonou imageestimpressimnant.Heureusementettetendance
a étéfreinéedansle mondedela vidéo parl'apparitiondu standarcMPEG-2dontla généricité
s’estavéréesuffisante.
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2.6.1 Audio

Outreles formatsaudio associéglirectementaux standards/us a la section2.5.2 on dis-
tingueles formatsissusd’applicationsde synthesesonoresLe plus célébred’entre eux estle
format MIDI (Music InstrumentDigital Interface)qui, en plus d’étre un format, décrit l'inter-
faceentredesinstrumens de musique et desordinateursAinsi, ce formatprécisedesdonnées
relatvesa l'instrumentconnectéjl a sespropresmessagegntrepériphériqueMIDI) etintegre
desévénementtemporelsNéeen1981,cettenormepourlesinstrumrentsde musguepermetde
travailler simutanémenturdesappareilgresnombreuxet trésdifférents ils peuventcommu-
niguerlesunsaveclesautres et échangedessonset descommandesMatériellementla norme
MIDI reposesurla définitionde certaineotions (canauxmessagesnstrumentmaitre,. ..) et
unedeéfinitionprécisedesconnecteursju codagedesvitessesletransmissin desdonnéesSur
le planlogiciel parcontre,le protocoleMIDI secaractérisgar unegrandefacilité d’extenson,
maisaussiparla non-obligdion pourlesconstructeursle 'implémenterentotalité.

Ondistinguedeuxcatégoriesiefichiersson(cf. figure2.30).

Fichiersd’ondessonores FichiersMIDI
Cesfichierscontiennentlessignaux Cesfichierscontiennentlesinstructons
échantillomés. pourproduiredessons.

lIs peuventcontenirtouttypedeson lIs représentergxclusvementdela musicqie.
(parole,muspue,...)

Extensimsdesfichiers: wav, Au Extensimsdesfichiers: MiDI
Volumineux. Compact.

lls produisentoujousle mémetype lls peuwentétrejouéssurtouttype
deson. d’instrument.Le rendun’estpasunique.

FiG. 2.30— Descriptiondetypesdefichier son.

La corversionde formatsestpossibé a I'intérieur d’'une mémecatégoriede signaux elle a
peude sensentrecatégories.

2.6.2 Image

De nombreuxformatsd’imagesou de graphiqueont étécréeéspourle stockageet le traite-
mentd’imagesfixes.La liste suvante,non exhausive, reprendcertainsd’entreeux suvantdes
catégoriediéesaunefonctionnalié.

Interface graphique

Il 'y a différentesfaconsd’interagir avec un ordinateur L'une d’elles estl'utilis ation d’une
interfacegraphiqueGUI (GraphicalUserinterface).Chaquenterfacesous-tendespropresfor-
matsde donnéesl’échangeentreordinateurs.
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Ainsi,[BMPou BitMaP estle formatd’'imagesbitmapdéfini parMI1CROSOFT pourlesbesoins
de soninterfacegraphiqueWINDOWS, ce qui le rend quasimenincontournablell permetde
modélisepratiguementouslestypesd’imagesmatricielles gu’ellessoientounoncompressées.

Le formatPICT estle formatrépandudansl’universMacintoshmaisil estspécifiquea cet
environnemenetn’estpaspris encomptepourlesautresplateformes.

Applications sur ordinateur

Lesformats‘raster” secaractéisentparle fait qu'ils représentenin certainnomtre depixels
parcentimetrecarré.Cesformatstrouventleur originedanslesapplicatios pourordinateur

Le format GIF. Il s’agitd’un desformatslesplusrépandusgéweloppégarle seneurameri-
cain CoMPUSERVE, pourfaciliter ’échangede fichiersgraphiquesAvecceformat,l'image est
analysédigne parligne. Le codageesteffectuésur 8 bits (256 couleurs) maisil offre aussila
possibiité de stocler conjointengenttrois plansimages ce qui permetde simuler un codagesur
24 bits.

Le format PNG. Depuisqu’UNISYs a décidédetirer profit de sonbrevet définissant’algo-

rithme de compressiorL,ZW auquelGIF fait appel,Internetproposeun autreformat pourles
transmisens d'imagesfixes: le formatPNG Ce format permetaussibiende coderlesimages
avec un algorithmede type JPEG que GIF, c’est-a-direqu’il estcapablede représentedes
imagesaturellesainsiquedesgraphiques.

Le format SPIFF. A l'origine, le groupeJPEGne préwyait pasde définir un format de fi-
chier spécifigue C’estainsiqu’aufil desannéesapparurenplusieursformatsde fichiers,tous
conformesaucontenulela normeJPEGmaisincompatblesentreeux.Depuisquelquesnois,la
normea étécomplétéad’un formatappeléSPIFF pour“Still Picture Interchange File Format' .

Le format TIFF. Le formatTIEE] a étécréépourfournir desimagesscannéed! estun des
plus puissantgpour codertouslestypesd’images,maisen mémetemps,un desplusdifficiles a
utiliser.

Le format FlashPix. Le déwloppemendu format FlashPixpart du mémeprincipe que le
format PhotoCD (cf. pagel91 pour une descriptiondu format PhotoCD) : stocler uneimage
suivant plusieursniveauxde résolution.En créantFlashPix,MICROSOFT, KODAK, HEWLETT-

PACKARD etL1VE PICTURE proposentinformatindépendantel’environnementogiciel etqui,

enplusdelimage multi-résoution codéeen JPEG contientde I'information relative autypede
jeudecouleursutilisé etauxparametresle visualisation (contrasteanglederotation,...).
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Applications génériques

Desapplicatiors génériquesntégrentaussibien desgraphiguesjuedesimagesDe plus, il
fautpouwir manipuleres objetsqui composenta scéneDiversformatsde ce genresontappa-
rus. lls sontbiensouwentintimementliés au matérielen raisondesopérationsde manipulaton
particulieregyu’ils permettent.

Le format CGM. (ComputerGraphicsMetafile).ll s’agitd’'un formatdéweloppépar’ANSI
(AmericanNational Standardnstitute) permettantle traiter indifféremment desgraphiquesle
naturecomplece et desimagesdéfiniespixel parpixel.

Le format EPS. Défini parla sociétéADOBE, il s’agitdu formatassocié unlangagededes-
cription de pageappeléPostScriptcompletmaisrelatvementcomplece. ADOBE proposamain-

tenantuneextensionde PostScrip, Acrobat destinée servirdeformatdestockagestd’échange
dedocumentsnultimédia.

Le format PDF.  Le formatlPDFE estuneextensiondu PostScriptCe format s’estpopularisé
graceala miseadisposgtion d’outils devisualisaton gratuit.

Il seraitlaborieuxd’analysertoutesles corversiors entreformats.Signalonsseulementue
les conversionssont souent possbles mais qu'’il estrare qu’'un format corverti contiennela
mémeinformation. Il en résulteparfois une perteen qualit et il se peutmémeque certains
traitementsepuissenplusétreappliquésaprésconversion.La figure[2.31 montreunesituaton
typiquede corversionentreformatsimage.

Imagededépart

" S

GIF JPEG TIFF

FIG. 2.31- Corversionentreformatsimage.

2.6.3 Vidéo

Les normesMPEG-x et H.26x définissentune syntave du flux de bits maispasla maniére
d’enrgistrerles informations.Nous repoussongu chapitresuivant la descriptiondesformats
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analogiguegt numériquesl’enregistrement.

Malgré sonsuccésMPEG-x n’est pourtantpasle premierprocédéde compressin nume-
rique a avoir étéimplémenté Appelé DVI (Digital Video Interactve), Indeoestun procédéde
compressiovidéo similairea MPEG déeloppéil y a plusieursannéegar|NTEL pourle mar
chédesPCs.Le formatn’a jamaisétéadoptéparla commuautéparcequ’il exigeaitun matériel
tresparticulieret parcequ’INTEL sechageaitdela compressin.

Codeursen cascadeet transcodage

La corversionentreformatsvidéoestunthémedélicat.En effet, il estrarequele producteur
connaissde type de réseauwtilisé pourla transmissia du signalaudio-visel. Or, les débitsen
jeusonténormes il fautala fois pouwir stoclerlesdocument®tlestransmettreUnepremiére
solution consisé a archiver en comprimantsansperte.Cettesolutionestmalheureusemerin-
utilisable dansla majorité descas.L’alternative consistea codera un débit élevé (avec perte)
maislargementau-deladu débitnécessaira la transmisin, le signalatransmettrédtantobtenu
a partir dela versioncodéeintermédiaire Cetteopérationportele nomdetranscodagetlle est
illustréeala figurel2.32

CCIR601

270[Mb/s]

Q1

Q12

10[Mb/s]

Q2

|

2[Mb/s]
FIG. 2.32— Transcodagébranchede gauche).

Le transcodagestproblématijuepourdeuxraisons

1. le secondcodeurcodeles défautsde la séquenceroduitepar le premiercodeur ce qui
introduit unepertede qualitéparrapporta un codagedirectversle débitfinal.
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2. un encodeurest optimisé pour coder une séquenceriginale ayant certainespropriétés
statistques.Une modification despropriétésstatistiqiesde ce codeurintroduit une perte
dequalitétoutafait générale.

Aussi, dansla mesuredu possible est-il conseilléd’opter pour une compressio en une étape
unique.

2.7 Autrestypesde signaux

Nous avons analyséles principauxtypesde signauxmultimédia: son,imageet vidéo. lIs
représenterie grosdu contenud’une applicationmaisils n’en constitientpasle cadre Le cadre
comprendencoreles signauxéchangépendante déroulementle 'animation, le texte, les si-
gnauxdesynchronisatin, etc.

2.7.1 Quelguesnormesconcemant le texte

Afin depermettraun échangeletexte atraversdeservironnement hétérogéneslansuneap-
plicationde messageriélectroniqueparexempk, le jeu de caracteresitilisé suitle codeASCIL
Ce codeassocieun nombrea chacundes128 caractéregonsidérésge sortea pouwir retrou-
ver la lettre indépendammerdu systémed’exploitation. Unicodeestune extensionde ce code
contenantouslesaccentst caracteresépertoriéglansle monde.

La figurel2.33montreunjeude 256 caractéresorrespond la normelSO8859(versionlatin

1).
A0 [AL  |az  |a= _ [A4  |a5  [AE  |AT _ |A% .. [\¥ _ |AA _ [AE  JAC  |[Al  JAE _ [AF _
| & £ H| #F| 1| & Bl - -] ®
[eo—, [eX  [e2 _ [6% _ [e4 - |65 |es _ [ev  [e%=  [e3 _ |[em _ | |[ec  [en  |[EE  [EF
x| E| ® T 1 N O R R T B I Y 1 I
C0 - [CL - [t - |tF ~ [t . |5 & [€8  [c¥ |c% - [c3 - [tA -~ [CE .. [c€ - [cr - [CE - [TF ..
Al Al Al Al Al A Bl G| El E] Ef E| I| I| Il I
o [0l ~ |02 = |03 - |04 -~ |[PB ~ |[0F . |07 |[0¥ _ [b8 - |0R - |BE -~ [OC .. |00 - [DE  [OF
B M| Of O O Of = @[ Uf Ul Ul Ul ¥| P| B
[Eo __ [ET _ [Ez . [E3 _ [E9 ., [EF . [EF  [ET E# _ [Es _ [Em _ |EE ,, |[EC . [E _ [EE _ [EF ., |
d| a| a|l a a a4 | ¢ e e e e 1| 1 1
[Fo_[FA _[Fe _ [F& . [F9 . |FE . [F§ ., [FT F& [Fa _ |[FA _ |FE _ |FL ,, [FD FE  [FF ,, |
nf ol ol o O of = @| u| u] U] ol 4yl pl d

FiG. 2.33— Jeudecaractéerstel quedéfiniparla normelSO8859-1.

2.7.2 Formats de miseenpage

A unniveausupérieuronretroue lesnormesqui définissenta miseenpagedesdocuments.
Parmi celles-cicitonsI'HTMIL(HyperText Markup Language)ui fixe la présentatiomlespages
envoyéessurinternetetle standarcsGMLdel'lSO dontestdérivé le langageHTML.
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«§ " Bookmarks A Location: [attp ./ /. isfsc. be/lea/ ,f| &7 What's Related |

¢« w A @ 2 ©wm < & 4

Back Forvard  Reload Haome Search  Metscape Frint SECUrtY shop

Eurapean Master in Multimedia and Audiowisual Eurapean Master in Interactive Multimedia Business

Business Administration (E.h.M.ABA Prajects
&

en jaurnée Eurapean Master in Interactive Multirmedia Training

Prajects

BN S0irge

Cours préparatoires a partir du 18 septembre 2000

<html>
<head>
<title>Page d’'accueil programme s multimedia< /title>
<meta name="GENERTOR" content= "Microsoft FrontPage 4.0">
<meta name="Micro soft Theme" content= "mm 000, default"><m eta name="Micr osoft Border" content="none
<body bgcolor="#F FFFFF" text="#000000 " link="#0000F F" vlink="#99 3300" alink=" #FF0000">
<l--mstheme --><font face="arial , arial, helvetica">
<p>&nbsp;</ p>
<h1 align="center "><img src="MM/image s/logomm.GIF" alt="mm_anim. gif (306142 octets)" width="123"
<l--mstheme --></font><ta ble border="0 " width="100%" >
<td width="50 %" align="cent er" valign="t op"><!--msthe me-->

<font face="a rial, arial, helveti ca">&nbsp;<p>
<a href="http  ://www.emmaba. net">European
Master in Multime dia and Audiovisual Business Administrat ion (E.M.M.A.B .A)</a></p>

<p>en journée <!--mstheme--> </font></td>

</html>

FIG. 2.34— La visualisaton d’'une pageécriteenHTML etle codecorrespondant.
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Le langageXMlla étédéweloppéaprésda normeHTML-4.0 pourpermettrd’inclusion aisée
de documentsstructuréesll estsouwert utilisé pour la mise en pagede documentgproduitsa
partird’unebasededonnées.

2.7.3 La synchronisation

La présentatiordesinformatiors surécranocculteun problemecomplexe : celuidela syn-
chronisationCe n’est pastout de décoderdesflux d'informationset de les produirea I'écran.
Encorefaut-il étrecapabledelessynchroniserPoury panenir, onajoutedande flux multimédia
unsignald’horloge,qui serviraderéférenceaemporelleabsolueetdessignauxderéférencaem-
porellerelative. Lesinformatiors de référencaelative sontdestinées permettreunemeilleure
interprétatiordesdiversflux qui composentin signalmultimédia.

Du cotédel’encodeuron préwit dessignauxde synchronisatin quandil s’agitdeprésenter
desflux concourantsPar exempk, la normeMPEG-1inclut ce type de signauxtout aulong de
'encodagepourfaciliter la tachedu décodeurLesdifficultésdu décodeusontsouentduesala
nécessitéle partagetesressourcesntredifférentsactivités(accésaudisque gestiondel’écran,
décodagealu sonou de la vidéo,...). C’estla raisonqui a poussée groupeMHEG, un autre
groupede I'ISO, a définir plusieursnormespour le codagede signauxmultimédiacomplexes.
Onespérainsimaitrisera compleité desl’encodageetinclureles signauxsimplifiant la tache
dedécodage.

2.7.4 Réalitévirtuelle

La tachede la réalité virtuelle consistea reconstiter un ervironnement trois dimensims
(3D) aumoyend’imagesde synthéseu d'imagesnaturellesAlors qu'audépartelle senait aux
animationgridimensionnellepourjeux, la réalité virtuelle commence étreemplo/éedansdes
applicationstoutesplus spectaculaireges unesque les autres.Si ce déweloppenent a semblé
enrayépar manquede standardisationla définition de la norme VRML 2.0 (Virtual Reality
Markup Language)devrait redonnerdu soufle aux applicatias utilisant desmodéles3D. Les
signaux3D devraientfaire partiedesdocumentsnultimédia.

2.8 Quelquesexenplesde normes

2.8.1 La vidéoconférence

En 1990,I''TU définissaitpour la premiérefois de son existenceune famille de normes.
La normeH.320regroupaainsiunesériede normespourla vidéoconférencsurle réseautélé-
phoniquenumériqe. Plustardfut déweloppéda normeéquvalentepourle réseauéléphonique
analogiquela normeH.324.1l restaitafairele travail pourdesréseauxnformatiqles.C’estainsi
guela normeH.323fut finaliséeenjuin 1996.

L'existencede cesnormesestimportantecarelle signifiequ’unterminalde vidéoconférence
raccordéa un réseautéléphoniqueest capablede dialogueravec un terminal branchésur un
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réseauinformatique; il estdésormaigpossibled’échangerdes signauxde vidéoconférence
traversinternetdansun cadrenormatifstrict.

Cesfamillesde normecomprennentesnormespourla vidéo, 'audio, le multiplexagedes
donnéesles messagesle contrble,la gestionde plusieurscorrespondantsimutanés(multi-
point),lesdonnéextlesélémentsietransporidu réseau.

LesnormesH.320,H.323etH.324sontcomparéeslansle tableausuivant:

H.320 H.323 H.324
Réseau Numeériqueaintégration| Informatique| Téléphoniquenalogique
deservicegRNIS)
Vidéo H.261 H.261 H.261
H.263 H.263 H.263
Audio G.711 G.711 G.723
G.722 G.722
G.728 G.728
G.723
G.729
Multiplexage | H.221 H.225.0 H.223
Controle H.230 H.245 H.245
H.242
Multipoint H.231 H.323
Données T.120 T.120 T.120
Transport 1.400 TCP/IP V.34

2.8.2 Applications médicales: la norme DICOM 3.0

Il existe unenormeéquialent pourl’échangededonnéesnédicalesiumériquegimageset
textes)entreappareilsmédicaux.l s’agitdela normeDICOM 3.0 (Digital Imaging and Com-
municatiors in Medicine) Lesutilisateursde produitsconformesala normeDICOM 3.0auront
la certituded’un fonctionrementcorrecten casde raccordementesappareilsL’enjeu estde
taille quandon connaitie prix deséquipementsnédicaux.
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Chapitre 3

Desréseauxpour communiquer

L'interactvité ne nécessitaullementi’'usaged’un réseatpuisqu’ure machinedotéedel'in-
terfaceadéquasufit. Il envatoutautrementorsqueplusieursacteursanterviennentauquelcas
'usaged’un réseats’imposetout naturellement.

Avecle concourgdu réseaunondiallnternet,lesapplicatiors multimédiasubisgntuneveéri-
tablemutaton et,denosjours,il n’estplusrared’utili seruneapplicationsanssavoir exactement
ou setrouventsescomposante€On parleaujourd’huide NetworkComputer(NC), c’est-a-dire
d’ordinateursqui vontcherchelesapplicationgdansle réseatauquelils sontconnectés.

Pourtant,les probléemesd’une commurication sur un réseausontmultiples : il faut garan-
tir que I'information parviennebien a destination,assuren’intégrité desdonnéedransmises,
garantirun niveaude qualitéde service etc. Au vu de cettecompleité, les organismesie nor
malisation ont travaillé a définir unecommuncationsousdeuxangles: un anglelogique-c’est
I'objet dela sectionsuivante—,etun anglematériel(cf. section3.2).

3.1 Asped logique destransmissions

L’aspectiogique destransmissiasparréseauxeposesurlesnotionsde coutheset de proto-
coles

3.1.1 Notion de couches modelede réféerenceOSl

Afin de faciliter I'intégration de composanted’un systémede télécommurgations,I'lSO
a adoptéune structureen couches il s’agit du modélede référenceOSI (OpenSystemdnter-
connection)Dansce modele 'ensembled’'un systemede télécommuitationsestdiviséenun
nombrede couchequi réalisentchacuneaun certainnombrede fonctions.

La réalisationdesfonctionsd’une couches’opéresuivant desreglesstrictesdéfiniesparun
protocole Unecouchdransmetlesmessagesontenantesdonnéeslel'utilis ateurainsiquedes
informatiors de contrdlea la coucheéquivalented’'un systemeiers.

Le systemealeréférancecomprend’ couchesle protocoleqcf. figure[3.]). Lestroiscouches
inférieuressontliéesauréseay ellesconcernentesmécanismede communicatios entreordi-
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nateursLestrois couchessupérieuregierentles aspectpropresaux applicationsAu centre la

couchetransportsertdetamponentrelesdeuxautressériesde couches.

Ordinateur A

Ordinateur B

Application Application
| l
Application <«— Protocole —— Application
Présentation «€«— Protocole —»| Présentation
Session <«€<— Protocole ——» Session
Transport <«— Protocole —— Transport
Réseau «—>»  l—> Réseau
Liaison «—>»  le—> Liaison
Physique <«—>» = '«——>» Physique
Réseau
Modele de référence OSI

FIG. 3.1— Structuregénéraledu modéleOSl.

Chaquecouchédournit unesériedeservicesala couchesupérieuretutilise lesservicedour-
nis parla couchequi lui estinférieure.Par exemge, la couchetransportpermetla transmissin
de messagemdépendantsiu réseauau niveaude la couchesessioret s’appuiesur la couche
réseaypourtransmettresesmessagea la couchetransporid’un autreordinateur Concretement
donc,la couchemasqud’'implémentationdescouchesnférieuresde sortequel’applicationsoit
indépendantdu réseau.

Lafigurel3.2reprendrespectrementesfonctionnalitéprincipalestservicesel’ensemble
descouches.

Les couchediéesau réseausontimportanteset méritentquelquesexplications supplémen-
taires; parailleurs,leur modedefonctionnementiépenddu résealphysiqueauquelestraccordé
I'ordinateur D’'une manieregénéralela coucheréseatestresponsabléee I'établissemenet de
la libérationd’une connion. Elle comprenddesfonctionnalies commele routage, aussiap-
peléadressae, et parfoisle contréledu débit. Commele dit sadénominatbn, la couchdiaison
veille surl'état dela conneion. Elle sechagedela détectiord’erreuretdela retransmissio de
messagesi nécessaireklle offre deuxtypesde service:

1. Sansconneion permanentg“Connectionless’en anglais).Ce type de conneion traite
chaquetramed’information commeuneunité autonomeransmisesansgarantied’arriver
adestinatbn. De plus,unetrameincorrectea I'arrivéeestsimgementignorée.Le réseau
Internetfonctionre suvantce mode.

2. Avecconneion permanent§‘Connectionoriented’enanglais) Il s’agitd’'uneconne&ion
qui garantitla transmisiondel'information sanserreur
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Quantala couchephysigie, elleconcerndesinterfacesntrel’équipementtle réseauLanorme
Ethernetqui décritl'interfaceavecun réseaudocal correspond la couchephysiue.

[ Application de I'utilisateur ]

Service d’échange d'information

Transfert de fichiers, gestion et acces,
échange de documents et de 7. Couche Application
messages, transfert de processus

Service d’échange de messages
indépendamment de la syntaxe

Négociation des syntaxes, présentation

des données 6. Couche Présentation

Gestion et synchronisation du dialogue 5. Couche Session

Service d’échange de messages
indépendamment du réseau

Transfert de messages de bout en bout
(gestion de la connexion, fragmentation 4. Couche Transport
en paguets, contrdle d’erreur et du flux)

Routage dans le réseau, adressage, 3. Couche Réseau
établissement de liaison

Contréle du lien physique (mise en

trames, controle d’erreur) 2. Couche Liaison

Définition des interfaces électriques et 1

o N . Couche Physique
mécaniques au réseau

Connexion physique au réseau

Réseau

FiGc. 3.2— Résumélesfonctionsdu modeleOSI.

Le modeleOSl a étédéweloppépourservirde cadreaux actvitésde normalisatbn relatives
ala communcationentreordinateursll n'a jamaiseu pourbut d’associeun standarduniquea
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chacunalescouchesiu modeéle D’ailleurs, la pratiquea conduita desfamillesde standardpar
niveau.

3.1.2 Le réseaulnter net

Préalablemenrduxactivitésdel'lSO, le départementle défenseaméricainavait financédes
actiités de recherchalestinées interconnectedesréseauxa traversles Etats-Unis Le réseau
interconnectéappelénitialement'Arpanet”, s’estensuiteétendupour donnernaissance I'ln-
ternet.

Enraisondesonexistenceantérieurele réseaunternetutilise unesériedeprotocolesappelée
TCP/IP (Transmision Control Protocol/InterneProtocol).Si cettesériea inspiréles concep-
teursdumodeleOSl, il N’y apaseudevolonté d’unificationsi bienqu’aujourd’huiil existedeux
implénentationglesystemeslecommunicatins: lesimplémentationbaséesurTCP/IPousur
le modeleOSl. La figurel3.3 montrele contenud’un paquetP. Ony voit lesdifférentsen-tétes,
ainsiqueleschampsconstitiantle messagelel'application.

Quantalafigurel3.4 elledétaillele cheminempruntéourjoindrele seneurwww.appke.com
www.apple.com . Oncomptegénéralemenin vingtainede routeursntermédiairepour arri-
verd’un pointdela planétea unautre.

DNS

Le DomainNameSysten{DNY estconstité d’une hiérarchiede seneurscapablege tra-
duireun nomde domaineen uneadressénternet.Considérongpar exempge, le seneurnommé
www.yahoo.fr. Il lui correspond'adressdP suivante: 194.237.1092.C’estprécisémenpour
éviter quel'utilis ateurait a manipulerdesadresse$P quele mécanismale DNSa étémis en
place.

La dénominatiordu DNS estbaséesur les codesnationauxdéfinispar I' ITU (.fr, .be, etc)
géréspar desinstanceqationaleset sur une séried’ajouts (.com, .edu, .org, etc). Pourtoute
destinatio expriméesousla formed’un nomdedomaine/ ordinateurémetd’abordunerequéte
a un DNS puisil utilise la véritableadressdP pour contacterle correspondantPour éviter
desappelsrépétésau DNS l'ordinateurconsere en mémoirel’adresselP descorrespondants
contactéprécédemment.

3.2 Lesréseaix

Voyons a présentles caractéristiquegssentielleslesréseaux(c’est-a-direjusqu’ala troi-
siemecouchedu modeleOSl).

Les premiersréseauxétaientde type analogique ils ne véhiculaientpasde signauxnumé-
rigues.Le réseawanalogiqude plusutilisé estle réseauéléphonige.
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www.apple.com

File Edit Capture Display Tools Help |
ND.|Time |S|:|ur|::e Destination |F'r|:|t|:u::|:|I |Inf|:| A
1 0000000 w, internet, con 213-193-176-4F,ad=s1 e TCP kttp > 1600 [FIN, ACK] Seq=95365E0H
2 0030342 213-193-176-46,ad=1,e www, internet, com TCP 1600 > http [ACK] Seq=2396090024 A
3 1,266043 213-193-176-46,ads1,e webopedia,internet,co HTTP GET ATERM<m/multimedia,html HTTPA1.

4 1,266422 212-193-176-46,ads]l.e webopedia,internet,co TCP 1594 > http [FIN, ACK] Seq=23300450
b 1,266713 213-193-176-46,adsl.e webopedia,internet,co TCP 1602 > http [SYM] Seq=2407014069 f
B 1,3920683 webopedia,internet,co 213-193-176-46,ad=1,e TCP http » 1894 [RST] Seq=Ll057290455 F
7 1,411572 webopedia, internet,co 213-193-176-46,ad=1,e TCP http » 1602 [S¥M, ACK] Seq=2106612t
a1, 411588 213-193-176-46,ads] . e webopedia,internet,co TCP 1602 » http [ACK] Seq=2407014070 f
: k 213-193-176-46,adz1,e webopedia, internet,co GET ATERHAm/multimedia,html HTTP/1
10 1, 543521 webopedia, internet ,co 213-193-176-46,ad=1,e TCP http » 1602 [ACK] Seq=210BE12611 F

11 1,587361 webopedia,internet,co 213-133-176-46,ad=l,e HTTP HTTR/1,1 200 0K

12 1,588069 213-193-176-46,ads1,e webopedia,internet,co TCP 1602 » http [ACK] Seq=2407014460 F
13 1.602497 webopedia,internet,co 213-193-176-46,adsl.e HTTP Continuation

14 1,602611 213-193-176-46,ads1,e webopedia,internet,co TCP 1602 > http [ACK] Seq=2407014460 f
16 1.617617 213-193-176-46.adsl.e wwmw, internet,cam HTTF GET /_housebanners/asp/aspnews , com,
1R 1 R1A?2d M 3-195-17F-dR ad=1 & wm internet com TP 1RAN " kttn TFTH ACK1 Sea="39R590:

[~1

| =

Raw packet data

Internet Protocol

Transmizsion Control Protocol,
B Hypertext TransFer Protocol

Connection:
llzer-Agent
Pragma: no-cachesrhn

Host: webopedia, internet,combr
Accept

keep—Alivehrin

Frame 9 (442 on wire, 442 captured)

LET ATERM:m/multimedia, html HTTRAL, Ohrhn
Refereri httpidfwebopedia, internet, com/TERHAAMAMIDT  htm ]l rsn

A

Src Porty 1602 (1602}, Dst Port: hittp (BO), Seqr 2407014070, Ack: 210€

Mozillasd,76 [en] (#11: Ur Linux 2,4,1-0,1,9 iBB6)54n

imagesgif, imagesx-xbitmap,. imagesjpeg. imagespipeq, imagespng. ¥ %Arhn

Accept-Encoding: gziphrhn

Accept-Language: ensrhn /
[~ -

i

(10130 U=MCET  ATERMAm/ AN
0040 maltimed ia,html L
0050 I efere
0GR ri http: /Swebope
0070 dia, 1nte rhet., cof /

Filter: |

J Reset ||F|Ie <capture= Draps: 0

FIG. 3.3— Analysedu contenud’'un paquetP.
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Hosthame |wwaw.apple.com |1.Ellilﬁ |F'ause Hestar’[| G.!uit|

Hostharme Lioss RCy ant Best Avgl Worst
213-133-176-1.adsl.easynet.he 0% & & 13 25 32
tmar-goplus.adsl0.access be.easynetnet 0% B B 2l 40 108
fal-1-0.corel router be easynet net A A ey

fal-0-0.bbcored brurouter.easynet.net 0% B B 18 23 26
bhcorel toclon router.easynet. net 0% a a 27 a4 44
bbtransit0 60hud router.easynet.net 0% 2 2 92 101 110
if-10-0-0.hb6.Mew ork. Teleglobe.net 0% Gl Gl 36 100 102
if-1-0.bbd.MewYork.Teleglobe.net 0% 2 2 37 101 104
ix-G-0-1.bba Newyork. Teleglobe.net 0% a a 33 107 120
0.at-6-1-0.5L1.NYCIALTER.MNET 20% 4 2 36 106 113
0.50-7-0-0.¥RT.NYCI.ALTER.MNET 0% Gl 2 38 116 140
0.50-4-0-0.TR1.NYCI.ALTER.MET 0% 2 2 100 106 123
1259.at-5-1-0TR3.5CL1.ALTER.NET 0% 2 2 185 202 220
399.4TM7-0AR1.5F 04 ALTER.MET 0% 2 2 132 202 210
191.ATMY-0.GWE.5JC2. ALTER.NET 0% 2 2 130 208 227
T 100% 0 Gl 0 I 0
T 100% 0 2 0 0 0
T 100% 0 Gl 0 I 0
WAy apale.com 0% 2 2 186 206 220

FIG. 3.4— Analysedu chemindansle réseadP aumoyendel’util itaire traceoute
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3.2.1 La téléphonie

Le réseautéléphonige a connuun déweloppemenextraordinairea traversle monde.Du
cbtéde I'abonné,le réseauwseterminepar une paire de fils de cuivre reliésa unecentrale.Le
téléphonequi s’y raccordese chage de transformeie signalde paroleen signalélectrique Le
signalparvientensuitea la centralequi le dirige versun autreabonnénpassanéventuellenent
pard’autrescentralesCommeil a pourmissionprimairedetransportedessignauxvocaux,les
caractéristiqueslu réseauéléphoniqudeur sontadaptéesAinsi, la bandepassantalu signal
transmisestlimitée a4 kHz carl’énemgie du signalde paroles'’y trouve principalementD’autre
part, les délaisde transmision sonttrés courtspour permettreun dialoguenormal. Enfin, la
transmisgen n’estjamaisinterrompugpendanta communicatn.

A priori, le réseauéléphonjuen’estpasadéquapourla transmisionde signauxd’ordina-
teurscarcessignauxsontnumériques I'origine. Et pourquoifaudrait-ilmaintenirla conneion
entreordinateursapresqu’un messagaeiit eété envoyé? Le recoursa desmodemsoffre un pre-
miéresolution maisil y amieux: le RNIS.

3.2.2 RNIS

Le RésealNumériquea Intégrationde Servicesestl’équivalent numériquedu réseauélé-
phoniqueanalogiquell utilise la mémeinfrastructurephysguemaistousles signauxvéhiculés
restentsousuneforme numérique ce qui le rend plus commodepour desapplicationsnon vo-
cales.

Le débitd’'un canalRNIS estde 64 kb/s; il estassuréentredeuxutilisateursraccordésau
RNIS. Le principe du RNIS n’est paslié au type de cableemployé et I'on pourraittres bien
imaginerdefairedu RNIS surle cablecoaxialdestélédistrbuteurs.

3.2.3 ADSL

Unetechnologe récente appeléeAsymetricDigital SubscribeiLine (ADSI), permetd’aug-
menterle débitsuruneligne téléphonjue. Avec cettetechnologiejl estpossibled’obtenirun
débitdel'ordre de 2 Mb/s du centraltéléphonjuejusqu’al’abonné.Le débitallantdel’abonné
versle réseatestlimité a quelgueslizainesou centainesle kb/s.

3.2.4 Réseauxdetélédistribution

Transmettrelessignauxde télévisobn analogiquesur grandeglistances’auraitjamaispu
sefairesanscablecoaxial.L’architecturgphysqueduréseawdestélédistributeurs,qui assurenta
distribution de signauxvidéoanalogiguessecomposed’un cablecoaxialauquelsontraccordés
touslesutilisateurs Si le réseatcomportedesramificationspn parled’architectureenarbre.

Un réseaude distribution se caractéise par le fait que, d’une part, un mémesegment de
cableestpartagépar plusieursutilisateurset que, d’autre part, les signauxsonttransmisd’un
point centralversles utilisateurspasdansl’autre sens.Tel quel le réseauwne se prétepasaux
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communcationsbidirectionnelés,a moinsde le combinera un réseauwde type téléphoné pour
lessignauxremontantgle 'abonnéversle seneur.

Un réseaubidirectionnelsur cable coaxial estle réseauqui setrouve dansla plupartdes
bureauxd’entreprise lesréseauxocauxd’ordinateursou LAN.

3.2.5 LAN (Local AreaNetwork)

En maige desdéweloppementséalisésdansle domainede la téléphoniesontapparudes
réseauxocauxd’ordinateursréseauadaptésaux commurcationsentreordinateursin LAN,
commepar exempe le standardethernet,interconnectalesordinateursa la maniered’un ré-
seaude télédistritution : les applicatiors tournantsur les ordinateurgpartagente mémecable
physguea la différenceprésquele réseawestcompletemenbidirectiomel. Le débitthéorique
maximumd’un résealEthernetcorventionrel estde 10 Mb/s maisle débiteffectif estplutétde
'ordre de2 a3 Mb/s.

3.2.6 Communicationssansfil

Malgré 'usagegénéralisél’un cablepourla transmssionde donnéesil n’estpasindispen-
sabled’avoir un cablepourtransmettralesdonnéesDe nombreusesolutionsde communca-
tionssandil existentde nosjours.Envoici quelques-unes

— Lestransmisgns par satellite.En raisonde la couwerturegéographiquémportane que
permettenties transmisions par satellite,'usage de satellie se justifie principalement
pour pallier le manqued’infrastructureou pour distribuer les signaux ce qui enfait une
solution peucommoe pourdesapplicatiors multimédiainteractves.

— Lesréseauxocauxsansfil. Cesréseauxoffrent le mémetype de fonctionnali€ queles
LAN classiques.

- Le Si le débitd’un réseauGSM (de I'ordre de 13 kb/s) estnettemeniplus faible
quecelui d’'un réseadocal sansfil, le GSM permetdesconneions surde grandeszones
géographiquedl y afort a parierquel’'usaged’'un appareilmobile semblableau GSM se
généralisgourl'implémenttion de transmison de donnéeset partantdansles applica-
tionsmultimédia.

Dansun premiertemps,les applicationsmultimédia tournaientlocalementsur un ordinateur
De nosjours, les sourcesde donnéessontle plus souert distribuées,ce qui signifie queles
informatiors ne sontdispaiblesqu’au moyend’un réseauOr un signalmultimédiareprésente
uneénormequantitéd’informationetil fautdoncadaptelle contenuautypederéseautilisé.

Dansle tableausuivant nousclassifiondesréseaux.
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Typederéseau Transmision | Bandepassanteu débit | Bidirectionnel
Réseauwetéléphonie Analogique 4 kHz Oui
Réseauwetélédistritution | Analogique 300MHz Non
RNIS Numérique 64 kb/s Oui
ADSL Numérique 2 M/s versl'abonné Oui
100kb/sdepuis'abonné
LAN (Ethernet) Numeérique 2-3Mb/s Oui
GSM Numérique 13kb/s Oui

A la lecturede ce tableau,il n’est que plus évidentque les réseauxa forte capacitésont
moinsinteractifsou pluslocalisés Quantaux réseauxcompleterentbidirectiomels, ils sontle
plussouwentlimités parleur débit. Voila pourl’essentiel.

Le futur ?

Une analyseplus fine dessignauxmultimédiamontreque les contraintesassociéesux si-
gnauxdépendenfortementde leur nature.Ainsi, un signalde paroledoit parenir rapidement
au destinatairemaisil peut étre légéremendéformé.A linverse,il estnécessairale garan-
tir 'intégrité d’'un messagéextuel ; le délaia moins d'importance Le nouwauprotocoleATM
(AsynchronoudransferMode) a étéimaginé pourgarantirunequalitéde servicedépendantiu
signaltransmis.

A proposd’Inter net

Le réseaunternetn’estpasa propremenparlerunréseau il s’agitplutétd’'un ensemblale
réseauwxnterconnecté<Lettehétérogénéitd’infrastructuresetraduitparunequalit de service
médiocre.De fait, étantimpossble de savoir a 'avancecommentla conneion versun autre
utilisateursefera, le tronconle pluslentfixera la limitation du débitde bouten bout.De plus,
commelesressourcesontpartagéesdansinternet,untrongconfortementsollicité n’offrira qu’un
faible débita sesutilisateurs.

Question 19 Est-il vrai qu’un utilisateurayantun accésa Interneta 2 Mb/s peuttoujours de
rapatier I'infor mationplusvite qu’'avecun accesb4 kb/s?

Réponse

Non. Le messagestclair : avantdeseraccorder Internetparl'un ou l'autre type deréseauil
faut d’abordsavoir quel débitamontpourraétre atteint. Ce n'est qu’en connaissankes perfor
mancesnamontqu’on pourrachoisirle typed’acceés. [ |

3.3 Sewicesréseau

La figurel3.5indiqueunepartiedesprotocolesassociés la suite TCP/IRP Bien quelesfonc-
tionnaliésdu modéleOSlI soientquasitoutescouvertesparla suite TCP/IR il n'y apasconcep-
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tuellementun protocoleparcouche.

[ Application de I'utilisateur J

A

Y
HyperText Transfer Protocol (HTTP)

File Transfer Protocol (FTP) 7. Couche Application
Rgmote ter'mlnal protocol (TELNET) 6. Couche Présentation
Simple Mail Transfer Protocol (SMTP) )
Simple Network Management Protocol (SNMP) 5. Couche Session
TCP UDP 4. Couche Transport
P 3. Couche Réseau

2. Couche Liaison
IEEE802.X / X.25

1. Couche Physique

A

\ 4 TCP = Transmission Control Protoco
Réseau UDP = User Datagram Protocol
IP = Internet Protocol
FIG. 3.5— Suitede protocolesTCP/IP

Il existe unedifférencefondamentalentreles protocole$I CH Transmisgn Control Proto-
col) etlODRUser Datagram Protoco) ; le protocoleTCP requiertun accuséde réceptionpour
tout paquetervoyé, contrairement UDP. Déslors, TCP ne corviendrapaspourdescommuni-
cationsentempsréel (voir tableau3.1 pourun résumédesprincipauxprotocolednternet).

3.3.1 Le Webetle protocoleHTTP

Le protocoleéHTTR (HyperText TransferProtocol) estcelui utilisé pourI’échangede docu-
mentHTML. La figure[3.@d montrecommenernvoyerunerequéteHTTP endehorsd’un environ-
nemenfgraphique.

3.3.2 Messaerie électronique

Nousn’entreronspasdansle détail de tousles protocolesce qui nousmeneraittrop loin.
Toutjuste le principede 'un d’entreeux,le protocoleSMTPqui permetd’envoyer du courrier
électroniqueest-ilillustré ala figurel3.74 Nousy avonsreproduitesmessageéchangésntreun
client SMTP et le seneur. Le premieréchangeétablitla connexion TCP/IP L'échangesuivant
identifielesdeuxacteursVient ensuitela partiedu dialogueproprea I'envoi du mail.

QuandauprotocoleFTP (File TransferProtocol),il sertatransmettralesfichiers.Contraire-
mentaHTTP, FTP garantit'intégrité desfichierstransmisce qui estparticulieremenimpaortant
pourlatransmissan de programmesnformatiques.
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Messagerie
SMTP ITCP
POP3- IMAP4 ITCP

Transfertdefichiers

FTP /TCP

HTTP /TCP
Gestion

SNMP /TCP
Contrbleadistance

Telnet /ITCP
Tempsréel

RTP /UDP

TAB. 3.1 Classificatiordesprincipauxprotocolednternet.

o [ Terminal ==

File Edit Settings Help

[mycd@comd10 telecom]d telrnet www,ulg,ac,be B0

Trying 139,165,32,13. ..

Cormected to aixl,.segi,ulg,ac.be,

Ezcape character iz '"]'.

GET /

<DOCTYPE HTML PUBLIC "-f/W3C/ /D70 HTML 4.0 Frameset//EN"
"Mttp: S www, w3, ore  TRAREC-htm140/ franeset , dtd">

<HTML

<HEARD:

LIME REV=made href="mailto:cellule,internetBuly,ac.be">

METH HAME="keywords" COMTEMT="universit&eacute;, lif%egrave;ge, enseignement, re
cherche, &eacute;tudiants, ulg, Ulg">

META MAME="description" CONTENT="Le =ite leb de l'Universzitfeacute; de Lifegrav
ejge propose toutes les informations soubaitables concernant 1'Institution,”>
<META MAME="rating" COMTEMT="General":

META HAME="Y1I96,oh jecttype" COMTEMT="Homepage" >

<LIMK REL=SCHEMA,YWI5 HREF="http://vancouver-webpages ,comn/VUbot \NMU9E-schema  htnl
II>

META WAME="ROBOTS" COMTEWT="ALL":

{META MAME="DC.title" CONTEMT="Universit&eacute; de Lifegrave;ge">

<{META MWAME="DC.,creator" COMTEMT="Cellule Graphizme ULg">

<{META MAME="DC.description" CONTENT="Le site leb de 1'Universit@eacute; de Lifeg
rave;ge propose toutes les informations souhaitables concernant 1'Institution,">

FIG. 3.6—UnerequéteHTTP ervoyéea partird’'un terminal.
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Client SMTP TCP Serveur SMTP
Etablissementde |
la connection TCP ————————a] (port 25)
220 ESMTP spoken here
HELO it's Marc >
250 smtp.server.ulg.ac.be
Hello machine..., pleased to
meet you
MAIL FROM: me@planet.be >
| < 250 me@planet.be... Sender ok
RCPT TO: mvd@ulg.ac.be >
| < 250 mvd@ulg.ac.be Recipient g
DATA >
| < 354 Enter mail, end with "." on
a line by itself
Subject: Voici le titre du mail >
Ceci est le contenu du messagg >
| 250 VAAOO877 Message
accepted for delivery
QUIT >
< 221 closing connection

FiIG. 3.7—Messageschangégntreunclientetunseneurdemails(suiart le protocoleSMTP).

72

Kk



3.3.3 Teéléphoniesur IP

Pourla téléphoniesurlP (VaIP]—\oiceover|P), il fautdistinguerdeuxtypesd’information:
lesinformationsdeserviceetlesmessagegocaux.Lesinformatiors deservicesontenvoyéespar
TCP, puisqu’il estimportantgu’ellesarriventbien a destinatbn. Pourles messagesocaux,une
retransmissin estexclueenraisondu tempsprohibitif d’'uneretransmisen. On utiliseplutétle
protocoléRTHReal-TmeTranspat Protocol) qui reposesur UDP.

La transmisgn entempsréel estfortementinfluencéepar les performancesjuel’on peut
atteindre Lesmesuresle performancautiliséessontles suvantes:

— Débit utile : débitassociéaumessagele I'util isateur On parlede[goodput | pour carac-

tériserle débitnet.

— Délai: c’estle tempsqu’il fautpourquelinformation parvienneaudestinataireLe délai

estla sommede 3 temps:
— délai= tempsde préparatiordu paquet+ tempsde transmision + tempsd’analyseau
récepteur

— Taux d’erreur sur uneligne. Pluscetauxestélevé etplusil y adepaquetsncorrectsde

retransmissin, etc.
La figure[3.8 fournit les résultatsd’'une analysede performancesomnaire effectuéeau moyen
del'utili taire ping. LestempsmentionnésorresponderduRTT (Round-Tip Time) ; il s’agitdu
tempsnécessairpoureffectuerun aller et retour

PING www.next.com (17.254 .3.217)

64 bytes from 17.254. 3.217: ttI=23 4 time=18 9.6 ms
64 bytes from 17.254. 3.217: ttI=23 4 time=19 7.6 ms
64 bytes from 17.254. 3.217: ttI=23 4 time=27 0.3 ms

--- www.next .com ping statist ics ---

3 packe ts transm itted,

3 packe ts receiv ed,

0% packet loss

round-t rip min/a vg/max = 189.6/219 .1/270.3 ms

FiG. 3.8— Résultatsl’'un sondagale performances.

Deuxremarques’imposent:
— le tempsdetransmissia fluctuefortement.C’estun facteurdéfavorablea la transmissn
carla fluctuationentrainaunegestionplus délicatedesmémoires-tamgns.
— le tempsde transmissin moyen estlargementsupérieura 50 [ms], c’est-a-direautemps
detransmisionmaximumautorisépourla téléphonieanalogiqueclassique.
Malgré cesincorvénientsJa téléphone sur Internetrestepossibé. En fait, on peutl'util isersur
un réseauntranet,réseauwjui estplus simple, d’'ou un tempsde transmisen fortementréduit,
et qui estsouscontrdle.SurInternet,il faudraattendrda généralisatiore 'implémentatiorde
gualitédeservice.
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3.3.4 Télévisioninteractive
Historique

Latélévisionadémarréousla forme d’un signalmonochrone transmigparondesradio.Ce
signaloccupetypiquementunebandepassantele 5 a8 [M H z]. Le modede diffusions’esten-
suitediversfié puisqie lestélédistrituteursontinstalléunestructurecabléeet onavu apparaitre
dessatelliesdediffusion.La notiond’interactvité estabsentale ce modede diffusion.

Au délut desannéedl 980, la télévisionamorceun virageversle numériquepuisqu’onvoit
apparaitrainepremieérenormede compressionidéo—lanormdHZ61} pourla vidéoconférence.
Vient ensuitela normeMPEG-1qui estdestinéea permettrde stockaged’'une séquenceidéo
surun CD-ROM avec une vitessede transfertlimitée a 1,5 [Mb/s]. Les initiatives suvartes
en termesde compressiorvisentd’une part a offrir desqualité de télévisbn supérieureet a
permettrele transfertd’imagespar desréseauwxa faible capacité ellesconduirontaux normes
MPEG-2 et MPEG-4respectiement Etantdonnél'état de I'art actuel,on peutconsidérerau-
jourd’hui quela compressiomstun problemeréglé.

Typologiede la télévisioninteractive

Pourdifférencierles différentesoffres de télévisioninteractve, nousproposonglescriteres
appartenarmhuxdeuxfamillessuivantes.

— le typedeservice,

— lamiseenceuvre.

Type de sewice. Le premiercritere de différenciationde serviceestla qualité du signal de
télévision Le tableau3.2 reprendles ordresde grandeurtypiquespour les débitsdessignaux
numériguegquiaentsa dessignauxanalogiques.

| Qualitédu signalanalogiqe | Débitassociéusignalnumérique]

HDTV 50 [Mb/s]

[PAL 5[Mb/s]

VHS 1,5[Mb/s]
Vidéotéléphore 40 2384 [kb/ s

TAB. 3.2— Qualitédessignauxet débitdu signalnumériquecorrespondant.

D’une maniéregénérale Jes faibles débits sont allouésa des commurcationstotalement
bidirectionrelleset qui s’effectuententempsréel.

Le secondcritére de différenciationde serviceestla nature de l'interactivité. L'interacti-
vité peutétrelocale ou deréseau L'interactvité localeestuneinteractvité qui resteprochede
I'utili sateur Lorsqu’il y ainteractvité de réseauun signalestrenvoyé versl’expédieur parle
réseauqui acheminde signalde télévisionou par un autreréseausenant de canalinteractif.
L'interactité peutaussis’obtenirentempsréel ou entempsdifféré Par exemple,pour obtenir
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limpresson detempsréellors d’'unecommunicatio vocale,il fautimpératvementquele délai
n'excédepass0 [ms].

Mise en ceuvre. La notion d’interactivité implique la présenced’'un canalde retour Les si-
gnauxd’interactionne nécessitenpasde débitsimportantset le canalqui véhiculeestgénéra-
lementd’un tresfaible débitpar rapporta celui qui transmete signaldetélévisionnumérique.
Hormisle casde la vidéotéléphoniela télévisbn interactive estun servicefondamentalement
asymeétrique.

Commela voie descendante;’est-a-direcelle qui va versle spectateyrvehiculeun haut
débit, c’est principalementes réseauxa hautdébit qui senentpour la télévision.La diffusion
s’effectueclassiqguemenparlesréseauxde télédistrbution, par satelliteou parondesradio. La
guestionde la transmis®n par Internetest plus délicatecar les élémentsdu réseaulnternet
s’accommodengénéralementnal deshautsdébits,a fournir entempsréel.La transmisgn par
ADSL estunesolutionpossble, encorefaut-il quela sourcesoit situéea proximité del'abonné.
Unealternatve consiseé a utiliserlinfrastructurede télédistibution pourintégrersignauxde té-
lévisionettransmssiondedonnéednternet, onparledeWebTV. Deuxsolutiors technologiues
sontpossibé@ : (1) lesfenétregde navigation sontaffichéesensurimpressiorsurl’écrandeté-
lévision, (2) le signaldetélévisionestlui-méme “joué” al'intérieur d’'une fenétrede navigation
(c’estunexempe destreamingvideq.

Enfin, concernantes modesde diffusion, ondistingue:

— ladistribution (ou broadcas). Le signalestervoyé verstoutle monde.

— la distribution limitée (ou multicas). Seulsles membresd’une communauté&ecoventle

signal.

— la distribution a la demandeg(ou unicas). Le signal parvienta un seul utilisateur a la

demandele celui-ci.

3.4 Seécuité et cryptographie

La miseenréseaud’information offre moinsde garantiede confidentialité tout simplerent
parceque plus de personney ont acces.La cryptographie)a sciencede garderles messages
secretspermetnéanmoingle conserer un hautdegré de confidentialité Nousintrodusonsses
principesci-apres.

3.4.1 Chiffr ement

Nous comprenondes messagesgue nouslisons parcequ’ils noussontprésentésousune
forme compréhensie. Dansle casde transactiondinanciéresou d’échanged’informations
militaires,il importe qu’'un messagentercepténe soit paslisible. Le processugpar lequelun
messag@strenduincompréhensile estappeléchiffrement Le processusle reconstructiordu

INotonsqu'il estdifficile defairela distinctionentrecesdew solutionstechndogiqueslorsqte l'intégrationest
debonre qualité.
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texte original a partir du messagehiffré estappelédédiffrement On parleaussirespectrenment
de cryptageet de décryptageles étapesd’un processusle chiffrementsontillustréespar la
figure3.9

Texte original —»| Chiffrement > Texte chiffré —¥| Déchiffrement |~ Texte original

FiGc. 3.9- Chiffrementetdéchifrement.

Ceschémanetenlumiéreunedéconcertantanalogieavecla compressio. De fait, le chif-
frementtoutcommea compressiortentedesupprimetaredondancerésentelande message
destroisphraseslela figurel2.25c’estbienla derniérequi devientla moinsfacileacomprendre.
Il estprobablequ’al’avenir apparaisserdestechniquegjui mélentcompressioret chiffrement.
Lesalgorithmesd’aujourd’huin’incluentpasencorda notiondecompressioraruntexte chiffré
estbiensouwentpluslong quele messageriginal.

3.4.2 Algorithmes a clef secréteou publique

Le texte de départ,noté M ci-apres,peutétre une suite de bits, un fichier texte, un signal
audio,uneimage etc,la fonctionde chiffrement€ transformece messagenun messagehiffré
C:

C = &, (M) (3.1)

Si la sécuritéde I'algorithme sebasesur le fait que celui-ci esttenusecret|'algorithme ne
présentegue peud’intérét car, tot ou tard, un utilisateurdécouvrirale secretet le systemede
chiffrements’effondrera.Pourunevraie sécurité tousles algorithmesmodernegie chiffrement
utilisent une clef, notéek, ; c’estla raisonde la présenceale I'indice k; dansl’équation[3.1
Cetteclef peutprendreune desvaleursparmiun grandnombrede valeurspossiblesPour le
déchifrementD on procédede méme,et si la clef de déchifrementestidentiquea celle de
déchifrementona:

M =Dy, (C) (3.2)
etdonc,parsubstiutionde C del'égalité[3.]]

M = Dy, (&, (M) (3.3)

Il existe descasou la clef de déchifrement,notéek,, estdifférentedela clef de chiffrement
(cf. figure[3.10. Danscecas,lesrelationsdeviennent

C = & (M) (3.4)
M = Dy,(&(M)) (3.6)
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Clef de Clef de
chiffrement kq déchiffrement ko

! !

Texte original —»| Chiffrement > Texte chiffré —¥| Déchiffrement [~ Texte original

FiGc. 3.10- Chiffrementet déchifrementavec deuxclefsdistinctes.

Il 'y adeuxtypesprincipauxd’algorithmesa basede clefs: aclef secreteou a clef publique.
Lesalgorithmesa clef secretesontdesalgorithnesou la clef de chiffrementpeutétrecalculéea
partirdela clef dedéchifrementetvice-versal esalgorithmesa clefpubliquesontdifférentslls
sontconcgusde sortequelesdeuxcléssoientdifférenteset qu’il ne soit paspossble de calculer
uneclef a partirdel'autre dansuntempsraisonnablel.e nomd’algorithrme a clef publiquevient
de ce quela clef de chiffrementpeutétrerenduepublique.N’importe qui & le droit del'utiliser
pour chiffrer un messagenais seulle détenteurde la clef de déchifrementpeutreconstituer
le messageaon chiffré. Dansde tels systémesles clefs de chiffrementet déchifrementsont
respectrenentappeléeslef publiqueet clef privée.

3.4.3 Del'usagedesalgorithmes de chiffr ement

Lesalgorithmesde chiffrementtels quedécritsont d’innombrabésutilisationsautresquele
simple fait devouloir cachelle contenud’un messageils sontalorsintégrésdansdesprotocoles
complees. Par exemple,unepersonnejui seconnectea un ordinateurdoit fournir sonidentité.
Mais comment’ordinateurpeut-il étresirdel'identité dela personn& Classiquemente pro-
blemed’authentifcation serésoutparl’octroi d’'un motde passeln algorithmede chiffrement
transformealorsce mot de passeet I'ordinateurcomparele résultatavec unetable de motsde
passehiffrés. Commecettetablene contientjamaisquelesmotsdepassechiffrés, il n'estpasa
craindrequ’un utilisateurindélicatne prenneconnaissance’'un motde passesnallantparcourir
lesfichiersdel'ordinateut

Un autre problemefréquentest celui de la signatire numériqe : commentsavoir qu’un
texte provient bien d’'une personné@ L'algorithmede chiffrementa clef publique fournit entre
autresun moyen commodede signaturenumeériquell suffit d'imaginerquel’expédieur utilise
saclef privéepour chiffrer uneempreinteproprea sonmessagele destinatairequi possedda
clef publiquede I'util isateur vérifie si I'empreintedéchifrée corresponciu messagdourni par
'expéditeur Vu quel’expéditeurestle seula connaitrela clef privéeliée ala clef publique, si
I'empreintecorrespondi] atoutedesraisongdepensenjuel’expéditeurabiensignéle message.

Il resteensuitea savoir sile message’a pasétémodifié encoursderoute,c’estle probléme
de I'intégrité desmessges Des solutins existentégalemenpour ce type de problememais
nousn’entrerongasdandeursdétails.ll nousparaitcependanttile deciterlestroisalgorithnes
cryptographiguesuiants:

DES DataEncryptionStandard C’est actuellement’algorithme de chiffrementle plus popu-
laire. C’estun algorithmea clef secrete la mémeclef sertau chiffrementet au déchifre-
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ment.

RSA d’aprésle nomdesesconcepteurs RIVEST, SHAMIR et ADLEMAN. C’estl'algorithme a
clef publiquele pluspopulaire.ll peutaussibienétreutilisé pourle chiffrementquepour
la signaturenumérique.

IDEA InternationaDataEncryptionAlgorithm. Il s’agitd’un algorithmede chiffrementa clef
publigle utilisé dansle programmaeale signaturenumérige PGP(PrettyGoodPrivagy).

AES AdvancedEncryptiacn Standard Ce standardutilise I'algorithme RIINDAEL inventé par
deuxbelgesV. RIMEN etJ. DAEMEN). A l'instar du DES, cetalgorithire sertauchiffre-
mentmaisil permetdetravailler avecdesblocsde 128bits etil supportedesclésde 128,
192 ou 256 bits, contrairementwu DES qui travaille avec desblocsde 64 bits et uneclé
longuede 56 bits.

Alors quele problemedela sécurisatiomel’information seposeendestermesplusaigusencore
aujourd’huigu’hier enraisonde la diffusion par réseauxnterconnectés) existe dessolutions
satishisantepuisqLe certaineentreprisegffectuentdestransactionginanciereparréseau.

Pourdetellesopérationsil y a debonnegaisonsde penserguela cartea puceva jouerun
réle important. En effet, unetelle carte contientune clef secréteinterne.De plus, les versions
les plusrécentesiescartesa puceimplémententiussidespartiesde protocolesqui autrefoisse
réalisaienendehorsdela carte.A moins d’ouvrir la carte,il n’y adoncpasmoyendeconnaitre
la clef ou d’analyserle fonctionnementmaisen casd’ouverture la carteestinutilisable.

Pourterminercettediscussio, précisongju’en matierede sécuritéil n'y a pasde solution
inconditionnellemensdre; il fautdonccompterd’embléeavec un taux de fraudequi dépendra
dela solution choisie.

3.4.4 La sécuritéedanslesréseaux

Le modélede sécuritédansles réseauxe plus completconsise a sécurisef’ensembledes
coucheslUn sous-ensembldesfonctionralitésaimplémenteiestreprisala figure3.11

Lareéalités’écartefortementdecemodéle Non seulementia majoritédesmessagesirculent
enclair surla ligne mais,enplus,il seratoujoursdifficile de sécuriseunecommunicatiordont
lespaquetpeuentéventuelementempruntedeschemingdifférents.
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Application

Confidentialité, intégrité, authentification,
contrdle d’acces, non-répudiation

Transport

Confidentialité, intégrite, authentification,

|_— controle d'accés

Lien physique

———_Confidentialité des données

FiG. 3.11— Modélede sécurité.
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Chapitre4

Matériel informatique

Quoidepluspratiquequ’un ordinateurpourabordede mondemultimédia? Aujourd’hui, de
nombreuxPC (PersonalComputer)sontéquipésdesaccessoiresécessaires carteson, haut-
parleur lecteurCD-ROM, cartegraphique,..

Les composantesogiquesd’un systéne multimédiasontillustrés par la figure 4.1 Dans
le chapitrel2, nousavons décrit les fonctionsque réalisentles composanteslu sous-syeme
multimédia.Nousallonsa présennousintéresseauxelémentsi’un ordinateur

Sous-systeme multimédia Héte
Entré Echantillonneur
ntrges = ADC Processeur
analogiques T
Encodeur Quantification
Gestion Gestionnaire Mémoire
Mémoire | |de flux du bus
_ Interface
Quantification | [|2u Systémgssy Unites de
inverse de fichiers stockage
_
Sorties [ DAC
analogiques : :
Gestionnairg Processeurs | [[Programme
audio spécialisés
Gestionnairg Processeur Interface R&
'A A éseau
écran graphique réseau

FIG. 4.1- Composantel®giquesd’un systéne multimédia.
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4.1 Le matériel

Le matérielet le logiciel, appelésespectiement hardware et softwae, sontles deuxélé-
mentsfondamentauxi’'un ordinateurLe matérielestI’ensembledespartiesphysquesd’un or-
dinateur c’est-a-diretout ce qui estvisible, capablede réagira un jeu d’instructiors. C'estle
logiciel qui se chage d’envoyer les instructons adéquatesu matériel.Sansle logiciel, il n’'y
auraitpasmoyend'utiliserle matérielde maniéresimple.

Danscequi suit,nousallonsparcourirlesdifférentsélémentsiu matériel.Le logiciel nesera
pastraitéici ; toutjustel'impact du choix matérielsera-t-iltraduitensesconséquencesuniveau
dulogiciel.

4.1.1 Processeur

Au cceurdetoutordinateuyil y uneunitécentraleappelégyrocesseuou micro-processeur)
capabla’interpréteretd’exécutemuneséried’instructionsenvoyéesparle logiciel. Le plusconnu
de cesmicro-processeursstactuellemente Pentiumdéweloppéparla sociétéINTEL. D’autres
exempksdemicro-processeursontle 68040,le 80486 ,etc.

Le micro-processeuremplit les fonctionsde transfertd’un périphériqueversun autre,de
calculpouruntableurou degestiondela mémoiredel’écran.ll enrésulteparfoisunesurchage
del'unité centralequi estcontrecarréen équipantcertainesartesd’un autremicro-processeur
spécialis@ourcertainesachesPar exemple, la décompressiode séquencegidéo MPEGs’ef-
fectueradirectemensurla cartegraphique.

4.1.2 Carte graphique

Le monieuretla cartegraphiquecomposentinterfacevisueld’un ordinateur Surbasedes
signauxguelui ervoiela carte Je moniteuraffiche desimagesencouleuraumoyendecombinai-
sonsdetrois couleursgprimaires L'écranestdiviséenséried’élémentsappelégpixels composés
chacundetrois pastillesphosplorescentede couleurrouge,verteet bleuequi s’illuminentlors-
gu’ellessontfrappéed’électrons.

La résoluton del'écrandépenddu nombrede pixels; elle estd’autantplus élevéequ’il y a
de pixels al'’écran. Le standardvideo Graphics Array (VGA a unerésolutionde 640 pixelsen
horizontalsur 480 pixels en vertical. Ce standardestsupplantéarle SuperVGA (SVGA) qui
affichesoit800x 600, soit 1024x 768 pixels.

La cartegraphique(ou vidéo) stocle et meta jour lesimagesaffichéesa I’écran. Elle recoit
dessignauxen provenanced’autrespartiesde I'ordinateur les traite et reconstruituneimage.
Lesvaleursdechaquepixel sontstockéeslansdespucesde mémoirespécialeslela cartevidéo.
Pour chaquepixel, I'information revét la forme d’'un nombre.Si ce nombreest stockésur un
octet, une couleurparmi 256 peutétre affectéeau pixel. En 24 bits, le choix porte sur 16,77
millionsde couleurs.Un tableauplus completestfourni dansla figure[4.2 Quellequesoit la
résolution,seulun certainnombre de couleurssontreprésentabledJne couleurréelleestdonc
approximéelors del'affichage parla couleurla plus proche.Danscertainscas,il arrive quele
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fichier d'imagecontienneun jeu de couleursprédéfinieset quechaquepixel prenneunede ces
valeurs.On parlealorsde palettede couleus associé& 'image.

Bits parpixel | Nombrede couleurs| Mémoired’écran
4 16 154kB
8 256 307kB
16 65,536 614kB
24 16,7millions 922kB

FIG. 4.2 — Comparaisordu nombrede couleursavec le besoinen mémore s’agissantd’une
imageVGA (640x480pixels).

Question 20 Est-il toujours possibé d’obtenir la résolutionmaximaleet le plusgrandnombe
decouleus simultanémen®

Réponse

La possibilté d’afficher desmilliers voire desmillions de couleursdifférentesse heurtea un

problemepratique.Uneimage800x 600 représentd80~000pixels. Pourafficher 256 couleurs,
ce qui demanded’allouer un octet par pixel, la cartevidéo doit disposerd’'une mémoirede
480 kB. Pouruneimagede 1024x 768 pixels en 24 couleurs,le total montea 1024x 768x 3

octets,soit2,4 MB. Pouruneseuleimage! D’ou la nécessit@le trouver un comproms entrela

résolutionetle nombrede couleursdisponbles.

De plus,pourprofiterdela résolutionmaximaled’un moniteur la cartevidéodoit pouwoir traiter
cetterésolution.Si I'on veut utiliser la résolution maximaled’'un moniteur SVGA, il fautdonc
disposed’une cartevidéosupportante modeSVGA. [ |

La figure[4.3 positionne la carte graphiquea l'intérieur d’un ordinateurdansle casd’ac-
quisiton d’'image.La cartegraphiquecontientune mémoireconséquentet un processeude
traitementrendusnécessairegarla compleité desopérationgraphiquepossiblesujourd’hui.
Dansle casd’'un codagepar MPEG, en raisonde l'algorithme de prédictiontemporelledes
imagessuccessies, la taille mémoireatteintplusieursmégaoctets.Si cettemémoiren’est pas
disponble surla carte,l'ordinateurn’a guerele choix quede refuserla décompressioou d’in-
troduire un délai. C’'est donc une questionde comproms : unetaille de mémoireplus grande
pour la prédictionde MPEG augmentdes performancesnaiselle alourditle processusle dé-
compressionll fautdoncveiller a considéret’ensembledela chaingors du déploiement’une
solution multimédiafaisantintervenir dessignauxvideéo.

4.1.3 Carte son

Lescartessonontd’abordétéconcuegpourlesjeux. Ellesfont maintenanpartiedel’équipe-
mentde basedesmachinesnultimédia,afin d’ajouterdescommentairesonoresou vocauxaux
applicationsC’estainsiquecertainsonstructeurproposentiesordinateursintégrantdescartes
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FIG. 4.3— Capture(acquisition)d’image.
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sonqui peuwentservirderépondeuet, le jour n'estpasloin ouil serapossble decommuiquer
avecuneautrepersonne&ia l'ordinateut

Une cartesonjoue deuxréles. Elle serttout d’abord a saisirdessignauxsonoreset a les
convertir enun fichier de valeursnumériges enragistrablessur un disquedur (voir figure(4.4).
Elle peutaussirejouercesfichiersdansdeshaut-parleursgesécouteuru desinstrumens de
musiqgte. Une cartesonfonctionre en stéréoet fournit un sonde grandequalité,généralement

aussibonquecelui d’'unechainehaute-fidélité.

DUV 1= e )

Source sonore Signal analogique Données numériques
Micro Carte son Disaue dur

FIG. 4.4— Acquisition d'un son.

Ondistinguegénéralemenescartesenfonctiondeleur capacité quantifiersur8 ousur16
bits. Cettecapacitéestétroitementiée a la fréquenced’échantillonnagejui esthabituellenent

dell,22ou44kHz.
Question 21 Unecarteson16 bits est-elleforcémentsupérieue a unecarte 8 bits?

Réponse
Oui. Avec 8 bits, il existe 256 (2%) combinaison possilles. Avec 16 bits, il existe 65536(2'°)

combinaisas.16 bits permettentdoncd’échantillomeretdestoclker unevaleurentreO et 65535,
cequi estplusprécisetdoncpréférable. [ |

Les périphériguesaudiocomprennent’une partles microspour 'acquisition, d’autre part
les haut-parleurgourla restituton du son.Cespériphériquesontreliésau panneauwela carte
son,dontun exempe estfourni parla figureld.3

%) C -
O esecsesse O ] 3 =1 <
evsvece 2 o ® g
2 S > °
/ | / \ \
Port série Port sortie Port sortie Port entrée Port micro
Sertala Pour connecter Pour connecter  Sert a connecter

connexion MIDI  les haut-parleurs des haut-parleurs un lecteur de
auto-alimentés cassettes

FIG. 4.5— Exempled’un jeu deconnecteursle carteson.
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4.1.4 Micro

Pourenragistrer de la musique ou de la parolesousla forme d’un signalnumériquejl faut
disposed’un micro.Le microréalisel’acquisitiondu signalanalogiquesnenregistrantieschan-
gementsiepressiorsurunemembraneCesvariationssontalorstraduitesensignauxélectriques
qui, aleurtour, sontconfiésa unecarteson.

Il existe deuxtypesde micro : unidirectionrel ou omnidirectioinel. Commesonnom/l'in-
dique,le microunidirecticmnelrecueillelessondui parvenantdand’axe; il corvientdoncparfai-
tementpourenragistrerun signalde paroledansun ervironnemenbruyant.A I'in verse comme
le micro omnidirectionnelne privilégie aucunedirection, il estpréférablede I'utilis er pourdes
sonsou musgued’ambiance.

Certainsmicrossontdirectemenintégrésdansle clavier, le boitier, voire I'écran maisil ne
fautpasenattendredesperformancesxceptionneks.

4.1.5 Haut-parleurs

Bienqu’unhaut-parleusoitparfoisinclusdand’ordinateur leskits multimédiacomprennent
souent deux haut-parleursxtérieursavec ou sansamplificateur L’amplificateurextérieur est
préférablepourobtenirun signalde forte puissanceDansce cas,il vautmieuxraccorderdirec-
tementle connecteud’ou sortle signalnonamplifié car une cascadeal’amplificateurintroduit
un bruitinutile.

4.1.6 Appareil photo numérique

De nombreuxappareilgphotonumériquesontapparussurle marché lls sedistinguentpar
lataille desimagescapturéedeursfonctionnaligsetleur capacitélestockageQuantausupport
destockageil n'y apasencorede choixcommunsentrelesmodélesetlesconstructeurs.

4.1.7 Caméra

Jusqu’ily a peules caméragapturaientousles signauxsousforme analogiqueSi néces-
saire,cessignauxétaientensuitecorvertis en numeériqueLa caméraMP-EG1A déwelopge par
HiTAcHI (voir figure[4.6) marqueun tournantimportant, en effet, il s’agit de la premiéreca-
méracapabled’acquérirles séquencesidéo directemensousla forme de signauxnumériques
MPEG-1,lessignauxétantstockéssurun disquedur PCMCIA amovible.

Outrela percéedu numériguepn assistea la naissanc&le caméraavec un anglede vue de
360degrés,commecelleillustréeala figureld.

4.1.8 Technologiede stockage

Il existe un grandnombrede moyen de stocler I'information multimédia. Une imagepeut
ainsiétrerenduesurunefeuille de papier apparaitresurun écrandetélévisionou encoreétrelue
commeune sériede caractéregommetout fichier informatique. Les modesde représentation
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FIG. 4.6—LapremiérecaméraMPEG.

FIG. 4.7— Unecaméraavecun angledevuede 360degrés.
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sontintimementliés a la fagcondont I'information est stockée Nous classondes moyensde
stockageentrois catégoriegce découpageorrespond unedistinction courammenacceptée)

Analogique. Si le numériqueprendde I'ampleur, 'analogiquea bien été la seuleforme de
stockaggpendantde nombreusesnnéesLes enraistreurstels que nousles connaissns
sontd’ailleursencoreanalogiques.

Numérique. Cesontlessystemesiumériqesaudiovisuelsqui enragistrentou diffusentdesin-
formationsaudiovisuellessousformedesignauxnumeériquesidéoouaudio.Cessystemes
n’enrggistrentpasleurssignauxsousformedefichiersdirectemenexploitablesparl’ordi-
nateur L’apparitiondu CompacDisc (CD) a constitie le lancementlu numériquedansle
grandpublic.

Informatique. Les moyensde stockageinformatiquessont aussinumériquesmais par cette
notion nousnousréféronsa desprocédédgle stockagequi permettentune manipulaton
ultérieuresimplede I'information. Tousles supportsnformatiqueshabituels(disquettes,
disquedurs,...) neserontpasdécritscarils ne présentenpasde spécificitéarticulieres
parrapportaumultimédia.

Nousallonsa présenpasseenrevuedifférentsmoyensde stockagesuivant cettedistinction.

Procédéde stockageanalogiques

Magnétoscopes.Le fonctionnenentdu magnétoscopestbasésurun principed’enreggistrement
magnétiqe, appliquédansdenombreuwappareilstelsquemagnétophom, magnétoscope,
disquedur ou badgemagnétiqueDiversparametrefterviennentansla constructon : la
vitessed’enrggistrementla largeurdela bandeou de la pisteet les performanceslu sup-
port magnétigie. Lorsqu’un constructeurcon¢oitun magnétoscopel choisit toute une
sériede paramétregui caractérisenke formatd’enregistrementvidéo. C’'estainsiqu’en
1977,JV C lancaitle format VHS (Video Home System)qui allait s'imposersur le mar
chédesenrgyistreursdomestigies.Fort de ce succést graceaux progresréalisesdansla
fabricationdessuppors magnétiges,le formatVHS a éwluéversle S-VHS, basésurle
mémeprincipe d’enregistrerent. La différenceentre cesdeux formatsporte essentielle-
mentsur un accroissemende I'excursionfréquencede la porteuseenragistrantle signal
deluminance Lesrésultatde définitionont ainsiétéaméliorés.

La naissancelu format Betacamau déhut desannéesl 980, crééa l'init iative de SONY,

vient du besoinexprimé par les équipesde reportagede dispogr d’équipemerd plus 1é-

gers.Pour garderaux imagesla meilleure définition et éviter les défautsinhérentsaux
codagesompositePAL ou SECAM, I'enregistrementlu signalvidéoestexécutéencom-
posanteséparéesur deux pistesvidéo distinctes.L'une estréservéea I'enregistrement
du signalde luminancetandisquel'autre sertpour I'enregistrementesdeuxsignauxde

chrominancgparmultiplexage.Ainsi, aucoursdel’enregistrementlestrois élémentsom-

posantun signalvidéo couleurrestenttotalemenséparé®t la qualitéde I'enregistrement
s’enretrouve améliorée Avecles éwlutionsdessupportdd’enrggistrementt la générali-
sationdu formatBetacama d’autresactiitésde productionvidéo, SONY a fait éwluerle

formatversle BetacanSP
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D’autresprocédésnalogiquesxistentmaisleur diffusion resterestreinte.

Procédéde stockagenumeériques

A la différencedes procédésnformatiqies, les paramétresie numérisatin sontd’abord
choisisenfonctiondela reproductiordesdonnéeswudio-viselles.En dépitdessimilitudesentre
les supportsd’enregistrement(baséssur le CD), leur intégrationdansun systémemultimédia
passepar une transitionanalogique les donnéese peuent étre traitéesdirectementpar un
ordinateur De plus, cessupportssontd’abord destinégpour la diffusion grandpublic avec du
matérielqui necomprendoasd’ordinateur

CD Audio. Le fonctionnementu CompactDisc Audio (ou CD Audio) estbasésurle principe
de la lecture optique par faisceaulaser Le CD Audio estun disqueréaliséen matiere
plastique métalliseafin deréfléchir le faisceatervoyé parla tételaserdelecture Au cours
du pressagedesmicrocu\ettessontgravéesa la surfaceet agencéete long d’'une spirale
(cf. figured.8). Chaquetransiton entrele déhut et la fin d’'une microcu\ette correspond
au chiffre binaire 1. La densitédesinformationsgravéesa la surfacedu disquepermet
de stocler le signalaudiosousforme numérigue Surun CD Audio, le sonestenraistré
avec unefréquenced’échantillomagede 44,1kHz et unerésolutionde 14 ou 16 bits. La

\\~- == miniLem

FIG. 4.8— Le disque compactCD).

structurerelatvementsimple desdonnéesa permisd’intégrerla lecturedesCD Audio
surtoutesles machinesayantun systemede lectureoptiqueparlaser Il estainsipossible
delire un CD Audio surles lecteursde CD-I, PhotoCD et une majorité de lecteursde
CD-ROM.

DCC (Digital CompaciCassette)Pourla réalisationrdemagnétophossa cassetteaumeriques,
PHILIPS ajoué la cartede la compatibilté avecla cassetteaudio standarden définissant
le formatDCC. L'enrggistrementlescassette®CC estdetype numériqe, avec unetéte
magnétige enrgistrant9 pistesen paralléle.Les signauxnumériquegpeuwent avoir une
fréquencale32,44,10u 48 kHz. La quantificationestde 16 bits.

89



Le DCCestloin d’étreun succesommercialmaisil démontreguel’état dela technologie
del’enregistremenmagnétique atteintun hautdegré de perfection.

Magnétoscopeprofessionnels.Depuisunedizained’annéesle domainedu sonprofessionnel
subituntransfertprogressifde I'analogiqueversle tout numériqueLe mémemouvenent
s’estamorceépour les signauxvidéo. C’est ainsi qu’on voit apparaitredeséquipements
professionnelpourunechainenumériqe complétede productio et dedistribution.

En raisonde leur compleité et de leur codt, les magnétoscopesumériquegestentre-
servésaux professionnelsle tout premierformat, mis au point par SONY, estle format
D-1 sur bandemagnétiquequi enreagistre les signauxen composantegaumeériquesavec
undébitde 270 Mb/s conformémené la normede studionumériqueCCIR-601.D’autres
formatsont fait suite (D-2, D-3 et D-5), alorsque,dansle mémetemps,SONY proposait
un Betacarmumérique.

DVD. InitialementappeléDigital VideoDisc, cedisqueexisteenplusieurssersiors: uneversion
coucheuniqueavecunecapacitée4,7 gigaoctets(GB), uneversiondoublecouched’'une
capacitéde8,5GB, enfinuneversiondoublefacedoublecouched’unecapacitede 17 GB.

Avec unetelle capacitéle DVD estcensédeveni le nouveausupportmondial pour la
diffusion de programmesCommepour mieux étayercettecorviction, on a abandonnde
dénominabn vidéo pour \ersatile Ainsi, il y auraitdesDVD audio,desDVD vidéoou
desDVD-ROM. En théorie,le DVD devrait contenirl’équivalent de septa quatorzeCD
actuelsunecapacitécapablede promouwir aisémente DVD. Toutefois,les enjeuxéco-
nomiqguessonttels qu’il n'est passirqueles diffuseursde vidéo désirentconserer une
approcheaussiouverte.En cause Ja facilité de copiaged’une informationnumériqueet
la volontédesdiffuseursde segmenterle marché ce qui devient difficile avecunenorme
unique.Du cétédesconstructeurspn estpersuadéuele DVD-ROM auraun succeser
tain.

Procédéde stockageinformatiques

Tousles supportsde stockaganformatiquessontbaséssurla technologiedu disqLe optique
compactconnusousle nomde CD-ROM (ReadOnly Memory).ll constituele produitpharedu
multimédiaetil resteindisociablede sonémepgence.

L’'une desraisondusuccesiu CD-ROM tientasonimportane capacitédestockageD’autre
part,lafacilité depressagetle coltpeuélevé dusupport’ont désignépourétrel’'un desvecteurs
du multimédia,si gourmancenvolumededonnées.

CD-ROM Surun CD Audio, le signal estenragistré sousforme binaire. Or c’est souscette
forme quele mondeinformatiquestoclke sesdonnéesd’ou I'idée dereprendrde support.

Pourprésererlesinvestssementsonsentigarlesusinesde pressagdgescaractéistiques
géométriquesiu CD-ROM sontidentiquesa cellesdu CD Audio maisl’organisatiordes

donnéedliffere.

Surun CD-ROM, lesdonnéesontorganisée®n fichierscommesurunedisquetteou sur

undisquedur. La normelSO 9660,qui afait suiteaulivre jaune(Yellow Book) définissant
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le CD-ROM au départ,a défini une organisatbn desfichiers indépendant&lu systéme
d’exploitationdel’'ordinateut

Comptetenudu volume de donnéeset doncdu nhombrede fichiers, les techniquesabi-
tuellesderechercheet de navigationsesontrapidementvéréesnefficaces Aussi desle
chagementd’un CD-ROM danssonlecteur la totalité d’unetabledesmatieresdu disque
estchagéeenmémoirevive. La recherches’effectuealorsdanscettemémoirecarl’acces
y estplusrapide.

La normelSO 9660 étantmuettea ce sujet,l'organisatbn internedesfichiersd’'un CD-
ROM resteliée aulogiciel exploitant les donnéesiu CD-ROM. Celanuit a l'universalité
dela miseenceuvreetontreditdoncle principed’un standardC’estla raisonqui apoussé
lesconstructeura définirdesnormesde CD-ROM enrichies.

CD-ROM XA XA poureXtendedArchitecture.Ceformata étéproposépar PHILIPS, MICRO-
SOFT etSONY ; il completda normelSO 9660deplusieurananieresD’une part,il permet
I'entrelacementesdonnéepourdesfichiersdediversesnaturesD’autre part,lesfichiers
sontstockéssousformecompresséd?ourle sonparexenple, le formatpréwit derecourir
al’ADPCM.

Le formatCD-ROM XA asubidiversesaméliorationgiestinées le rendreplus multimeé-
dia encore pouraboutirauformat CD-ROM XA2. Le formatCD-ROM XA2 estcompa-
tible avecle PhotoCD.

PhotoCD Le PhotoCD estissudela rencontreentrelestechniquegphotayraphiquetle CD-
ROM. Danscebut, KobAK a défini différentsformatsde numérisaton et de stockagedes
photossurce support

La lecturedesPhotoCD ad’abordétéconguepourla visualisation d'imagessurun écran
detélévisbn.Le formatderéférencalesimagesenrayistréesurPhotoCD estde 768x512
pixels cequi correspona la définitionmaximalesurun écrandetélévision,soit 768x576
pixels ramenéau rapporthomohétiquedesimages24x36.A partir de ce format, quatre
formatssontdéfinis:

Nom Qualité Résolution Bits parpixel Taille Base/16
Prévisualisatin 192x128 24 72kB Base/4 Bassevidéo
384x256 24 288kB Base Vidéo 768x51
24 1,1MB 4Base HDTV 1536x1D24 4
0,5-1,1MB 16Base Film 3072x2048 4 2-4MB

Chaqueimageenrayistrée surle PhotoCD eststockéesousles cing formats.Le formatde
baseet lesformatsréduitssontenragistréssanscompressionpour conserer unevitessed’affi-
chagesufisammentapide.Lesformatssupérieursontenragistréspardifférenceavecle format
toutjusteinférieur, parun codagesansperte.Pourchaquamage la taille totaleatteinterviron 6
MB, soitunecapacitéd’environ 100photosparCD.

CD-l LelancementluCD-I marqueunenouwelle étapedel’intégration du CD-ROM dand'’uni-
versdumultimédia.Eneffet, c'estala fois unsupporidestockagewvecunestandardisatin
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trespousségourlesdonnéegraphiquesyisuelleset sonoresainsiqu’un systemed’ex-
ploitation avec un processeuspécifiqueet sescircuits de gestionannees, le tout intégreé
avecun lecteurde CD-ROM.

L'image qui estmontréea I'écranrésultede la superpositin de quatreplans.Le premier
planestceluidu curseur. sataille estlimitée.Viennentensuitedeuxplansdontl'informa-
tion estdetypegraphiquell s’agitsoitdetexte,degraphique®ud’images Cesdeuxplans
secaractérisenpar unevaleurde transparenceSi cettevaleurn’est pasnulle, les pixels
transparentsaissentapparaitrdes valeursd’un arriere-fondqui constitie le quatrieme
plan.Cesplansd’affichagesontprévusde manierea exploiter deseffetsde superpositn,
d’incrustation ou detitrageentredesimagesde formatsdifférents.

Lesphasesle créationd’un CDI sontreprisesala figurel4.S

DOMAIN Graphics Sound Word Text
EDITORS = Editors Editors Processorg Editor

Digitized Digitized
Graphic Audio

Score

AUTHORING LANGUAGE
\/

Sequence ang CDI
Interactivity Hardware
Information
Interleaving and CDI
Formatting EMULATOR Hardware|
Hard Disk LEGEND

FIG. 4.9 Etapesdansla productiond’'un CD-I.

DVD-ROM. Le DVD-ROM estla variantedu DVD pourle stockageledonnéesnformatiques.
Le DVD estcommentéabondammerd la pageQ0.
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4.2 Informatique deréseau

Dansle mondeprofessionnelle multimédiane seconjugueplus surun ordinateurisolé; la
machineestreliéea un réseawde maniérea permettredeséchangesle donnéesOn voit méme
apparaitreleslogiciels qui donnentla possibiité a plusieurspersonnesle travailler simultané-
mentsurun documenunique.

La majorité dessystéenes ouverts (c’est-a-direnon propriétaires)sontarticuléssur le prin-
cipe du client-serveur Dansce type d’architecturele client émetdesrequétesurle résealen
les adressand unemachinespécifique La machineen question appeléeserveur sechage de
répondreau client. Prenond’exempke d’'un programmequi accédea desdonnéesse trouvant
ailleurs, sur le réseauDansce cas,le gestionnaie desfichiers accessiblesur le réseauagit
commeun seneur qui nerépondgu’aux requétegjuelui envoientles clients,concernantesfi-
chiers.C’esttoujoursle clientquiinitie unéchangel’information.Un autreexenple, bienconnu
des“surfeurs” d’Internet, estle logiciel de navigation. Ce logiciel estun client qui envoie des
requétesersun seneur

Lesprotocolederéseawdontnousavonsparléprécédemmerfonctionnengénéralemende
cettemaniére jusguau paroxysmeavecla nouwelle modedu NetworkComputerNC), encore
appelé\ebPCou NetPC qui disposentefaibleressourcetcalesmaisutilisentabondamrant
uneinterfaceréseaypourallery cherchetouteslesapplicationsPourépaulede déweloppenent
de NC, la firme SUN a mémedéwloppéun langagede programmatioret ervironnementori-
ginal, appeléJaval Avec ce langage gcrireuneapplicationqui permetd’ervoyer un message
électroniqueestaffaire d’'une trentainede lignesde code.Les versionsl.x de I'environnement
dedéwloppemen{Java DevelopnentKit) integrenttouteunesériede librairies afin defaciliter
le déweloppenentd’applicationsenréseau.

Le dessinde la figure[4.10 reprendles élémentsde I'architectureJava. Il permetde com-
prendrelesobjectifsdulangage.

Enfait, le langagea été concupour permettrede distribuer desapplicationsgdansun réseau.
Pourcela,il atoutd’abordfallu garantirl'indépendancevis a vis du matériel, c’estla fonction
de la machinevirtuelle. Mais plus encore,un programmene peutpasavoir un comportement
inapproprié,commelire desdonnéesurle disquedur. En d’autrestermes’action du logiciel
doit étrelimitéea deszonesde mémoire.Le langagelava esttel qu’il offre un niveauélevé de
sécurité cen’estguerele casdulangageActiveXdéweloppépar M ICROSOFT. Javaestdoncune
bonnesolutionpourle déweloppementd’applicationsenréseau.
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Java applets
always run within a
browser’s sandbox
or secure partition.

Peer classes
translate Java
objects into native
OS objects.

Windows 3.1/95/NT

Java architecture

-

Java applets

Stand-alone
Java

Web browser

applications

~~

Java Run-time Environment
* Class loader
* Byte-code verifier
* Byte-code interpreter
* Java virtual machine
*Java class libraries
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