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RESUME

Les environnements virtuels de collaboration (EVC) permettent aux participants situés
dans des lieux géographiquement distants de collaborer et travailler dans un monde vir-
tuel en leur donnant 1I’illusion d’étre tous physiquement présents au méme endroit. Plu-
sieurs EVC furent développés, permettant des collaborations dans des domaines variés

tels que des simulations militaires ou des environnements de chirurgies virtuelles.

L’ objectif principal de ce mémoire est de définir exactement ce qu’est un EVC, quel role
doit remplir un tel environnement, quelles méthodes et techniques peuvent étre utilisées

pour remplir ce rble et d’élaborer un concept de développement d’un nouvel EVC.

Nous étudions d’abord le concept méme d’un EVC et ce que cela entraine pour le dé-
veloppement d’un EVC. Nous proposons ensuite une nouvelle méthode de conception
d’un tel environnement, aprés étre arrivé a la conclusion que les méthodes actuellement
utilisées ne permettent pas de créer un environnement remplissant réellement le role d’un

EVC.

Notre méthode consiste a supposer qu’un EVC doit donc étre vu comme un systeme
de gestion d’applications, ceci étant la seule manieére qu’un tel environnement puisse
remplir son réle. Pour cela nous proposons une séparation en trois couches : la couche
réseautique, le gestionnaire et I’ensemble des applications. Nous nous concentrons en-
suite sur la couche réseautique, et démontrons la nécessité de devoir mettre en place
un systéme d’adaptation dynamique de la topologie du réseau, en montrant qu’aucune
topologie ne résout tous les problemes de communications d’un EVC, mais que pour
chaque type de probleme, il existe au moins une topologie offrant de bons résultats. La
conception d’un prototype nous permet ensuite de démontrer d’une maniere pratique les

gains obtenus par 1’utilisation d’une telle méthode.
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ABSTRACT

Collaborative virtual environments (CVE) allow geographically distant users to collabo-
rate and work in a virtual environment by giving them the illusion of being all physically
present in the same place. Many CVEs have been developed, allowing for collaborations

in various areas, such as military simulations or virtual surgery.

This masters’ main objective is to precisely define the nature and purpose of a CVE, as
well as the methods and techniques that are used to fulfill that purpose, in order to then

elaborate on a new development method for a CVE.

We first study the concept of a CVE and what it entails for its development. We then
propose a new method for conceiving such an environment, after reaching the conclusion
that the current methods are not satisfactory to build an environment that truly fulfills the

purpose of a CVE.

Our method assumes that a CVE must be seen as an application management system,
as this is the only way that such an environment can fulfill its purpose. To that end,
we propose a 3-layer separation : networking, management and applications. We then
concentrate on the network layer and demonstrate the need to have a dynamic network
topology, as we will show that no single topology can solve all communication problems
related to CVEs, but that for each type of problem there exists at least one optimal
topology. A developmental prototype allows us to demonstrate in a practical way the

gains that can be had by using such a method.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Les environnements virtuels de collaboration (EVC)

Tout travail nécessite la collaboration entre plusieurs personnes : que cette collaboration
se fasse entre chercheurs, ou entre un vendeur et un client, le besoin de collaborer pour
réaliser quelque chose est toujours présent. L’évolution de la technologie, de 1’invention
du téléphone jusqu’a celle de I’ Internet, ou par I’utilisation de la vidéo-conférence, a per-
mis une collaboration non liée a la présence physique des personnes dans le méme lieu.
Par contre, toutes ces technologies permettent la collaboration a distance seulement dans
certains cas ; dans d’autres cas oil la présence physique des personnes est nécessaire, ces

technologies ne peuvent pas étre utilisées.

L'utilisation d’environnements de collaboration a pour but d’augmenter le nombre de
cas oll cette présence physique peut &tre remplacée, de permettre aux usagers de se ren-
contrer dans un monde virtuel, physiquement réel ou non, leur donnant I’illusion d’€tre
présents dans un méme lieu et ainsi de pouvoir mieux collaborer. L’élaboration d’un tel
environnement consiste & mettre a la disposition des usagers les toutes dernicres tech-
niques multimédia et a donc pour conséquence de nécessiter une connaissance appfo-
fondie de différents domaines (Pekkola er al. (2000), Bendford et al. (2001), M et al.
(2000), Jeffay et al. (2001)).



1.2 Présentation des objectifs du mémoire

L’ objectif principal de ce mémoire est de permettre de définir ce qu’est un environnement
virtuel de collaboration, du rdle que doit remplir un tel environnement, des méthodes et
techniques pouvant étre utilisées pour remplir ce role et de 1’élaboration d’un concept de

développement d’un nouvel EVC.

L’ objectif secondaire est 1’élaboration d’une nouvelle technique de communication ré-
seautique pour ces types d’environnement, permettant de répondre aux différents besoins

de communication et s’ajustant & 1’évolution de ces besoins.

La réalisation de ces deux objectifs a pour but principal de permettre le développement
futur d’un environnement virtuel de collaboration pouvant surpasser les environnements
existants en offrant une véritable collaboration, non pas en fixant la maniere dont cette
collaboration doit se faire, mais en permettant aux utilisateurs de créer leur propre mé-
thode de collaboration. Le développement d’un tel environnement est un objectif a long

terme, ce mémoire permettra donc de poser les premiéres pierres de sa construction.

1.3 Environnements virtuels de collaboration

Un environnement virtuel de collaboration (EVC) consiste en 1'utilisation d’un systeme
de réalité virtuelle mis en réseau et permettant ainsi a plusieurs personnes d’interagir
entre elles quel que soit leur emplacement physique a travers le monde. Généralement,
I’environnement virtuel utilisé vise a donner un sens de réalisme et une impression d’im-
mersion, mais a pour but principal de permettre la collaboration selon le contexte d’uti-
lisation par les usagers, pour des utilisations allant du domaine médical au doinaine
ludique (Bowers et al. (1996), Smith et al. (2000)). La littérature présente plusieurs en-

vironnements virtuels décrits comme des EVC, mais ayant des r6les et des utilisations



souvent différents. Une présentation des caractéristiques et composantes d’un EVC est

donc nécessaire pour permettre une différenciation entre environnements.

1.3.1 Caractéristiques et composantes d’'un EVC

Selon plusieurs auteurs, quel que soit le domaine d’utilisation, les cing caractéristiques
suivantes sont les bases de tout EVC (Singhal et Zyda (1999), Bendford et al. (2001),
Jeffay et al. (2001)).

Un sentiment d’espace partagé

Un sentiment de présence partagé
Une impression de temps commun
Une maniere de communiquer

Une maniere de partager

On trouve chez d’autres auteurs (Frécon er al. (1999), Singhal et Zyda (1999), Leung
et Chen (2001), Bowers et al. (1996)) qu’un EVC est composé des quatre composantes

suivantes, qui permettent I’implémentation des caractéristiques de base :

Moteur graphique et affichage
Interface de contrdle et de communication
Systeme de gestion du temps de calcul

Réseau informatique

1.3.2 Connaissances requises

Les développeurs d’environnements virtuels de collaboration doivent posséder de nom-

breuses connaissances dans des domaines différents généralement considérés distants,



mais intimement reliés lors du design et du développement d’un EVC. En effet, un EVC
est en fait une fusion d’un systéme distribué, d’une ou plusieurs applications graphiques
et surtout aussi d’une application interactive. D¢&s le départ, la quantité de connaissances
techniques nécessaires est trés élevée, mais de plus un EVC doit généralement s’inter-
facer avec d’autres systemes et services, ce qui nécessite encore d’autres connaissances
dépendantes de I'utilisation de 'EVC, telle que la capacité d’utilisation de systemes
externes. Prenons I’exemple d’un EVC qui aurait pour but de remplacer un centre com-
mercial. Deux types de systeme externe sont utilisés : il est nécessaire d’avoir une inté-
gration avec une base de données pour gérer I'inventaire physique des produits vendus,
en plus d’une interaction avec des systeémes de commerce et de transactions bancaires.
Or, I'intégration d’un systeme avec une base de données n’est ni intuitif ni automatique,

de mé&me pour celle avec les systemes de transactions bancaires.

Les connaissances requises par les développeurs se divisent en deux catégories : tech-
nique et sociale. Selon Deriggi et al. (1998), D. Franco (1999), il Ko et Choi (1999),
Jeffay et al. (2001) et Zhang et al. (2001), 1a catégorie technique contient, comme son
nom l’indique, tous les défis techniques relatifs a la création d’un EVC , allant de la
connaissance réseautique jusqu’au design de systeme en temps réel, en passant par les
techniques de gestion des défaillances. Selon Bowers et al. (1996), Kirner et al. (2001)
et Harrison et Dourish (1996)), la catégorie sociale contient les défis relatifs a 1’utilisa-
tion de ’EVC par les usagers, non pas du c6té technique, mais du c6té du choix du type
d’interface nécessaire et du type et nombre d’interactions nécessaires pour que 'EVC

remplisse son but.

Ces deux catégories sont reliées entre elles puisque tout choix fait du c6té technique est
bien évidemment dépendant du choix fait du c6té social. Supposons qu’il fut décid€ que,
pour le bon fonctionnement de I’EVC, le participant puisse utiliser de nombreuses inter-

faces pour se connecter au monde virtuel, allant d’un ordinateur de bureau a 1’utilisation



d’un Palm ou méme peut-€tre d’un téléphone cellulaire. Dans ce cas, le choix d’une so-
lution technique est dépendant de la vision du type d’interactions voulues. De méme,
tout choix fait du c6té social est aussi reli€ au c6té technique : nous ne pouvons pas
fixer un but s’il est techniquement impossible de le réaliser. Dans I’exemple précédent,
on peut permettre a 1’usager de se connecter a I’aide de différentes interfaces, mais il
est utopique de vouloir que la sensation d’immersion et le nombre interactions possibles

soient les mémes entre une voiite d’immersion (CAVE) et un cellulaire.

1.3.3 Elaboration du réle d’un EVC (concepts d’espace et de lieu)

Nous avons décrit jusqu’ici les caractéristiques et composantes majeures d’un EVC que
I’on retrouve dans la littérature. Par contre, nous n’avons pas encore expliqué ce qu’un
environnement virtuel représente pour ses utilisateurs. Nous ne parlons pas ici de savoir
si un environnement virtuel de collaboration sert & remplacer un centre commercial ou
étre un jeu interactif englobant des milliers de personnes, mais plutot si 'EVC a été
développé selon 1’'un des deux concepts suivants : espace ou lieu. Selon plusieurs auteurs
(Leung et Chen (2001), M et al. (2000), Harrison et Dourish (1996), Bowers et al.
(1996)), ces deux concepts, utilisés autant en architecture qu’en design urbain, servent
a définir tout type d’environnement et cela mé€me si 1’environnement est virtuel, tel que

pourun EVC..

Nous allons donner un apergu général permettant de comprendre et de distinguer les
deux concepts, mais surtout d’avoir une idée de leurs besoins en termes techniques. Le
principe suivant donne déja une idée de base de la distinction entre les deux concepts :

"Space is the opportunity, place is the understood reality" (Harrison et Dourish (1996)).



1.3.3.1 Concept d’espace

Le concept d’espace, comme son nom 1’indique, amene a I’interprétation que la création
d’un environnement et son utilisation dépendent de son espace. Cet espace est la struc-
ture du monde représenté, c’est I’environnement tridimensionnel dans lequel des objets

et des événements se situent et dans lequel ils ont des positions et directions relatives.

En fait, un EVC utilisant le concept d’espace est un EVC ayant un modele d’interac-
tion spatiale (Harrison et Dourish (1996)) : un systtme dans lequel la conscience des
participants les uns envers les autres et leurs interactions sont obtenues au travers d’une
représentation spatiale de leur présence dans le monde virtuel. En somme, ¢’est la repré-
sentation physique des usagers (avatar) dans un environnement partagé, ou les positions
et directions sont relatives a 1’usager, qui permet une collaboration. Pour cela, Bowers
et al. (1996), Singhal et Zyda (1999) et Hartling et al. (2001) montrent que plusieurs
caractéristiques du monde réel sont utilisées et peuvent étre regroupées selon les types

suivants :

Orientation relationnelle L’organisation spatiale du monde est la méme pour tous. Les
concepts de haut, bas, devant et derriere sont donc identiques quelle que soit la per-
sonne et quelle que soit sa position dans le monde. Cette orientation commune est
un atout majeur pour notre capacité d’interprétation et de présentation de nos acti-
vités et comportements. En effet, une des raisons pour lesquelles nous faisons des
gestes pour communiquer est que nous sommes slirs que I’environnement dans
lequel nous sommes est identique pour toutes les autres personnes. Lorsque par
exemple, dans un cours, le professeur pointe au tableau, il n’a aucun doute que tous
les €leves voient qu’il pointe au tableau puisque tous partagent le méme environ-
nement physique avec une méme organisation spatiale. Il en est aussi ainsi lorsque

nous parlons par référence : "la porte devant nous" ou "la molécule a gauche".



Proximité et actions Dans le monde réel, la distance est un facteur non négligeable sur
notre comportement. Lorsque 1’on agit, on est généralement & proximité de la cible
de notre action. Si I’on apergoit une personne avec qui I’on veut discuter, on s’ap-
proche d’abord d’elle afin d’étre a proximité. De la méme maniere, on approche
de soi un objet que I’on veut examiner. Lorsque 1’on voit des gens discuter autour
d’une table, il est évident pour nous qu’une autre personne se trouvant a une cer-
taine distance de cette table ne fait pas partie de la conversation. La distance des
objets et des personnes entre eux et par rapport & nous affecte nos actions et nos

interprétations.

Partitionnement Comme la distance est un facteur non négligeable et que plus elle est
grande, plus le nombre d’interactions possibles est faible, il est possible de parti-
tionner 1’espace en fonction de la distance. Les seuls usagers ayant une interaction
sont en général ceux qui sont proches les uns des autres. De méme, les seuls objets

avec lesquels on peut interagir sont ceux autour de nous.

Conscience des autres Etre conscient des autres permet d’organiser nos activités et sur-
tout de mieux collaborer entre nous. Par exemple, on est au courant si la personne
avec qui I’on travaille quitte la table temporairement, ce qui nous évite de conti-
nuer a parler dans le vide. On sait que la personne a quitté la table car on 1’a vue la
quitter, on est au courant de ce que les gens font autour de nous sans que ’on ait a
nous le dire. De plus, il y a des signes d’activité d’autres personnes tout autour de

nous, ce qui fait que I’on sait que le monde n’est pas désert.

Toutes ces caractéristiques nous permettent d’organiser nos comportements en nous don-
nant plusieurs indices critiques. En utilisant ce concept d’espace, les concepteurs d’en-
vironnements virtuels de collaborations essaient d’utiliser notre familiarité avec 1’orga-
nisation spatiale de notre environnement physique. Selon Harrison et Dourish (1996), ils

veulent ainsi utiliser la maniére dont notre environnement physique structure et organise



nos activités et interactions. En créant virtuellement, par exemple, une salle de réunion,
la plus semblable possible d’une vraie salle de réunion, ils créent un environnement qui
va nous amener & tenir des réunions et donc a collaborer. En somme, ce qu’un environ-
nement utilisant le concept d’espace essaie de faire, c’est organiser nos activités dans
un contexte de collaboration. L’idée est que s’il est concevable d’imiter le plus possible
I’organisation spatiale du monde réel, on aura les conditions nécessaires pour que les
usagers aient des comportements, des actions et des interactions identiques a ceux qu’ils
ont dans le monde réel. En d’autres mots : "spatially-organised systems will support

spatially-managed behaviours" (Harrison et Dourish (1996)).

Or, le concept de lieu entre en contradiction avec cette affirmation.

1.3.3.2 Concept de lieu

L’idée principale de ce concept, et la raison majeure de son existence, est que les carac-
téristiques utilisées par le concept d’espace ne sont pas suffisantes pour recréer nos com-
portements et activités dans un monde virtuel. La raison étant que, méme dans le monde
réel, ces caractéristiques n’aménent pas automatiquement le type de comportement dé-
siré. Le fait que nous soyons dans une salle ayant toutes les caractéristiques d’une salle
de réunion ne va pas nous amener obligatoirement a faire une réunion et/ou a collaborer.
Nos comportements et nos actions ne sont pas dictés par notre environnement physique

mais par notre sentiment d’existence du lieu et notre sentiment de présence dans ce lieu.

Un lieu est un espace physique imprégné d’un type de comportement appropri€. Un

exemple de Harrison et Dourish (1996) illustre parfaitement ce point :

"A conference hall and a theatre share many similar spatial features (such as lighting

and orientation) ; and yet we rarely sing or dance when presenting conference papers,



and to do so would be regarded as at least slightly odd (or would need to be explained).
We wouldn’t describe this behavior as "out of space"; but it would certainly be "out
of place" ; and this feeling is so strong that we might try quite hard to interpret a song
or a dance as part of a presentation, if faced with it suddenly. It is a sense of place,
not space, witch makes it appropriate to dance at a Grateful Dead concert, but not at a
Cambridge college high table ; to be naked in a bedroom, but not in the street; and to
sit at our windows, peering out, rather than at other people’s windows, peering in. Place,

not space, frames appropriate behaviour."

Alors comment pouvons-nous créer, dans un monde virtuel, le concept de lieu ? Com-
ment pouvons-nous transformer une représentation réaliste d’un environnement phy-
sique en un lieu de collaboration ? La réponse, comme nous allons le voir plus loin,
est que nous ne pouvons pas le faire en tant que développeur (Kirner et al. (2001), Bo-
wers et al. (1996), Harrison et Dourish (1996)). Un lieu ne se crée pas, c’est I'utilisation

par les usagers de ’environnement qui détermine le type de lieu existant.

Prenons comme exemple la représentation virtuelle d’une salle contenant une table ronde
et des chaises. Cet environnement physique représente différents lieux pour différentes
personnes. Pour certains, ¢’est un lieu de travail ob une réunion peut étre organisée. Rien
de mieux qu’une table ronde pour étre face a face lors d’une discussion. Pour d’autres,
c’est une salle de jeux parfaite pour une séance de jeux de cartes ou de jeux de soci€té.
Rien de mieux qu’une table ronde pour étre face a face lors de ces types de jeux. Nous
avons donc le méme environnement physique, mais deux comportements possibles. Ce
n’est pas 1’espace physique qui a dicté le type de comportement, mais 1’utilisation faite
par les usagers de cet espace, leur transformation de cet environnement en un lieu de
travail ou en un lieu de jeu. Par contre, c¢’est cet environnement qui a offert la possibilité

d’existence de ce type de lieu.

La citation suivante illustre ce point : "Those of us who are concerned with buildings
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tend to forget too easily that all the life and soul of a place, all of our experiences there,
depend not simply on the physical environnement, but on the pattern of events which we

experienced there" (Alexander (1979)).

Jusqu’a présent nous avons donc 1’impression que le concept de lieu est li€ a celui d’es-
pace. S’il est vrai qu’un espace physique n’est pas suffisant pour créer des comporte-
ments de collaboration ou tout autre comportement désiré, il est par contre nécessaire,
pour les obtenir, de transformer cet espace en un lieu propre a chaque groupe d’usa-
gers. Cela provient du fait que nous lions ces concepts a notre monde physique et il est
vrai que, dans notre monde tridimensionnel, tout lieu est situé dans un espace physique.
Lorsque transposé dans un monde virtuel, I’expérience démontre que des lieux peuvent

se créer sans aucune correspondance & un espace physique.

Prenons I’exemple des groupes de nouvelles ("newsgroups” sur Internet) : ceux-ci n’ont
pas pour but de recréer un espace physique, mais seulement d’offrir un nouvel outil de
communication. Or, une simple visite de différents groupes de nouvelles montre que
quelque chose de spectaculaire s’est créé : des communautés d’utilisateurs. Ces commu-
nautés, en utilisant les mémes outils, ont créé leur propre lieu d’interaction, un monde
avec leurs régles propres ol des discussions et collaborations de différents types ont lieu
et cela sans aucune représentation d’un espace physique. Visiter un groupe de nouvelles
portant sur les jeux-vidéos ou sur la physique montrent bien que nous avons affaire a
deux lieux différents oil les types de discussions et de collaborations suivent des régles
différentes. Pour le premier, les discussions sont plus énergiques et les guerres de mots
("flames wars") sont courantes, généralement acceptées et encouragées, alors que pour

le deuxieéme les discussions sont plus logiques, moins énergiques, plus scientifiques.

En somme, la création d’un lieu est due a 1’adaptation, 1’utilisation et 1’appropriation
d’outils techniques par une communauté d’utilisateurs. La représentation d’un environ-

nement physique (concept d’espace) n’est donc qu’un outil de plus offert pour la création
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d’un lieu de travail, mais ¢’est un outil qui n’est pas négligeable.

1.3.4 Applications distinctes

Comme nous ’avons vu auparavant, un EVC est le mélange d’un systeme distribué,
d’une application graphique et d’une application interactive (Bowers et al. (1996), Sin-
ghal et Zyda (1999)). Chacune de ces parties oblige certains fonctionnements et nécessite

de surmonter plusieurs défis :

Systeme distribué Entraine la nécessité de faire la gestion des ressources réseau, la
mise en place d’une procédure permettant le fonctionnement continu lors des
pertes de données, des erreurs et des pannes de réseau, en plus de la création d’une

technique de communication ordonnée entre les différentes parties du systéme.

Application graphique Entraine la nécessité de garder une fluidit€ de I’affichage (un
nombre d’images par seconde constant), tout en étant un systéme en temps réel.
Oblige donc une allocation contrdlée du temps de CPU entre le rendu et les autres

taches du systeme.

Application interactive Entraine la nécessité d’offrir aux usagers une interaction en
temps réel. En aucun temps ceux-ci ne doivent attendre pour obtenir un résultat
d’une de leurs actions, que ce résultat soit graphique ou non (communication audio
par exemple). Ceci entraine le fait que I’EVC doit se comporter du point de vue
de I'utilisateur comme une application locale, alors que par définition un EVC est

un systeme distribué.

A la lecture de ces défis, il nous apparait que le développement d’un EVC nécessite que
pour toute prise de décision pour I’implémentation d’une de ces applications, nous de-

vons tenir compte des répercussions sur les autres. Il est donc nécessaire en plus d’avoir
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un certain équilibre des fonctionnalités de 'EVC.

Par exemple, supposons que pour 1'implémentation d’un systeme distribué, on décide
d’utiliser des agents mobiles pour la collecte d’informations sur chaque noeud du réseau.
Or, pour minimiser la charge sur le réseau et donc avoir un systeéme distribué trés fonc-
tionnel, on choisit d’utiliser des agents mobiles ayant une petite taille. Ceci est générale-
ment compensé par une utilisation plus grande du CPU sur chaque noeud (reconstruction
du code de I’agent, compilation, décompression et compression de I’information). Or,
ceci risque d’entrainer une dégradation des performances des applications graphiques et
interactives puisque la répartition du temps CPU entre ces applications vient d’€tre mo-
difiée. Comme il est impossible de prévoir lors du développement de ces applications a
quel moment un agent risque d’étre sur un noeud, cela équivaut a considérer une utilisa-
tion aléatoire du CPU. Pour éviter cela, il est nécessaire de supposer que le pourcentage

du CPU utilisé par 1’agent 1’est toujours, qu’un agent soit sur le noeud ou pas.

En plus de la difficulté de fusionner trois types d’applications distinctes en une, le dé-
veloppement d’un EVC est encore plus complexe du fait qu’il est nécessaire d’interagir
avec différents services existants externes a I’EVC mais nécessaires tant a son fonction-
nement que, et surtout, a son utilité. Par exemple, voici selon plusieurs auteurs (Leigh
et al. (2001), Campbell et Coulson (1996), Kirner et al. (2001), Pekkola et al. (2000))

quelques applications externes pouvant étre nécessaires :

Systéme de base de données Tel que vu plus haut, il se peut que, pour le bon fonc-
tionnement d’un EVC, des interactions avec une base de données se fassent. Ces
interactions ne sont pas reliées au fonctionnement technique de I’environnement
virtuel, mais & son utilité. Dans le cas de I’exemple du centre commercial, la base
de données de I’inventaire des produits physiques permet de donner une utilité

a 'EVC, T’achat est réel. Sans cette interaction, I’environnement fonctionne en
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ayant toutes les caractéristiques d’un EVC, mais n’a aucune utilité.

Interactions avec des systémes de transactions Prenons I’exemple d’un EVC com-
mercial, ou I'utilisation d’un EVC est dépendant d’un paiement mensuel. Il est
donc évident que pour remplir son réle commercial, 'EVC doit vérifier si un utili-
sateur a payé avant de le laisser entrer dans I’environnement virtuel, ce qui se fait
en interagissant avec un systeéme de vérification d’usager. Si de plus, une fois a
I’intérieur, I’'usager peut acheter quelque chose, il est nécessaire que ’EVC puisse
interagir avec des systémes établis de commerce et de transactions monétaires et
cela sans briser le sens de I'immersion de 1'usager (on ne peut ainsi lui dire de

sortir de I’environnement et d’utiliser une interface web pour le paiement).

Enregistrement d’événements en temps réel sur un systeme de stockage Un exemple
parfait de ce type d’interaction peut se voir dans les EVC commerciaux ludiques,
les jeux de roles a plusieurs sur Internet (MMORPG, "massively multiplayer on-
line role playing game"). Ces jeux permettent a des milliers de personnes de jouer
dans le méme monde virtuel en méme temps. Or tout jeu a plusieurs entraine un
sens de compétition et donc invariablement ameéne des problémes de tricherie.
Pour remédier a ce probléme, toutes les actions et interactions faites par un usa-
ger, en plus de ses biens virtuels, sont stockés par la compagnie responsable du
jeu. Or, un systéme de stockage n’est pas distribué, mais fixe et on peut voir les
difficultés pouvant se produire lorsqu’un systeme (I’EVC) essaie de stocker tous

les événements dans un systéme statique.

Il nous apparait donc que la construction d’un environnement virtuel de collaboration
offre un défi majeur, qui est I’intégration et le bon fonctionnement de domaines différents
dans une seule application. Ceci requiert, plus qu’une prouesse technique, une capacité a
faire des choix basés sur le fonctionnement général de toutes les parties de 'EVC. Rien

n’est plus vrai que la citation suivante : "Net-VE development is a difficult balancing act
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of engineering trade offs" (Singhal et Zyda (1999)).

Actuellement, une personne désirant implémenter un EVC a deux choix (Bendford et al.

(2001)) :

Tout implémenter soi méme : Nécessite donc une expertise dans tous les domaines
vus précédemment. Malheureusement, le niveau des EVC actuels étant la barriere
d’entrée (comme nous le verrons plus loin), cela implique qu’il devient impossible
d’utiliser cette option pour implémenter un EVC ayant les caractéristiques requises
en un temps normal, 2 moins de posséder une équipe de travail considérable. Par
contre, ironiquement, les meilleurs EVC sont ceux qui ont été développés en choi-

sissant cette option.

Utiliser des outils de développement d’EVC existants : Il existe actuellement des EVC
modifiables, telle que DIVE ou MASSIVE (Greenhalgh et al. (2000)), permettant
de créer un EVC sans posséder d’immense capacités techniques. En utilisant les
outils offerts, sous la forme de scripts tcl/tk pour DIVE par exemple, il est possible
d’ajouter ses propres modifications a ces EVC. Par contre, ces EVC ne sont mo-
difiables qu’en surface et imposent donc leur vision sur la structure d’'un EVC du

coté technique, limitant ainsi considérablement le type de modifications possibles.

1.4 Résumé du mémoire

La premigre partie de ce mémoire consiste en une revue et analyse de la littérature et des
travaux sur le sujet, permettant 1’élaboration d’une hypothése présentant une nouvelle
méthode de conception d’un environnement virtuel de collaboration. La deuxieme partie
permet de démontrer la validité de notre hypothése en montrant d’abord qu’elle répond

théoriquement aux défis du développement d’un EVC, et ensuite que des tests et analyses
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sur les différentes parties de I’hypothése démontrent non seulement sa validité mais aussi

sa nécessité. Les chapitres composants ce mémoire sont les suivants :

Le chapitre 2 présente une revue de la littérature et des travaux reli€s. Premicrement, une
définition d’un EVC est fournie, en plus de présenter un résumé des différentes carac-
téristiques et composantes d’un tel environnement tiré de plusieurs publications sur le
sujet. Deuxiémement, une présentation de deux concepts du fonctionnement d’un EVC
ayant chacun un impact majeur sur son développement est faite. Une description de
différents environnement virtuels existants est ensuite fournie, en décrivant leur fonc-
tionnement, mais aussi le concept utilisé, en plus du type de topologie réseau sur lequel
chaque environnement est basé, pour apres cela présenter différentes topologies réseau-
tiques utilisables. Enfin, ce chapitre conclut par la présentation de notre hypothese : la
décomposition d’un EVC en trois couches et I’adaptation dynamique de la topologie

réseau utilisé.

Le chapitre 3 présente la synthése des différents défis reliés a la conception d’un EVC et
identifie six catégories de défis majeurs. Pour chaque catégorie, I’utilité de notre hypo-

thése est démontrée pour la résolution de ces défis.

Le chapitre 4 présente le r6le de la couche réseautique, les différents types de données
et d’informations que devra transmettre une telle couche de méme que leurs criteres de
transmission. Le chapitre 5, quant a lui, présente nos méthodes d’évaluation des diffé-
rentes topologies réseautiques de base, en détaillant les valeurs a mesurer et les méthodes
de mesure de ces valeurs. Le chapitre 6 montre ensuite les valeurs obtenues pour cha-
cune des topologies de base et montre clairement qu’aucune topologie ne peut combler,
a elle seule, les besoins d’un environnement virtuel de collaboration. Le chapitre 7 se
base sur les résultats précédents pour présenter le concept d’adaptation dynamique, en
plus de montrer les différentes observations faites lors de notre utilisation d’un prototype

de base permettant d’évaluer cette adaptation. Enfin, le chapitre 8 conclut et présente des



pistes de développements futurs.

16



17

CHAPITRE 2

REVUE DE LA LITTERATURE ET DES TRAVAUX RELIES

2.1 Description des topologies réseautiques de base

Les topologies suivantes représentent les €léments de base avec lesquelles nous pouvons
construire diverses autres topologies. Nos tests d’évaluation seront ainsi effectués en

combinant ces topologies élémentaires.

2.1.1 Point a point simple

R = Récepteur
E = Emetteur
P = Proxy

Figure 2.1 Point a point simple.

La figure 2.1 illustre la topologie point a point. Ce type d’architecture est la plus élémen-

taire possible, puisqu’elle correspond & une livraison directe du message entre émetteur
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et récepteur, il n’y a aucun noeud, ni aucune maniere d’améliorer la transmission. Ceci a
pour effet que cette architecture n’est d’aucune utilité dés qu’un certain nombre de ma-
chines communiquent ensemble. Par contre, elle est trés utile comme base d’évaluation

pour les autres architectures.

2.1.2 Topologie cyclique

R = Récepteur

£ = Emetteur |

P = Proxy

Figure 2.2 Topologie cyclique.

La figure 2.2 illustre le concept de la topologie cyclique. Contrairement 2 la topologie
précédente, la communication ne se fait pas de maniére directe mais est toujours consi-
dérée comme une communication P2P. Cette architecture consiste a faire un lien entre
les machines en les mettant toutes en série les unes apres les autres, ce qui signifie qu'un
message entre deux machines doit transiter entre toutes les autres machines interme-
diaires. Par exemple, dans la figure 2.2, un message devant étre émis par la machine 2 et

recu par la machine 6 doit passer d’abord par les machines 3, 4 et 5.
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2.1.3 Serveur-clients élémentaire

R-E :
P
%::‘N'ﬁ’ﬂ)”’l"
gy,
R-E :
R-E
R = Récepteur

£ = Emetteur

{ P=Proxy
i

Figure 2.3 Topologie serveur-clients élémentaire.

La figure 2.3 illustre le concept de la topologie serveur-clients. Cette topologie est la
plus souvent utilisée grace & sa facilité de mise en place et son concept assez simple.
Chaque message est envoyé a une machine, le serveur, et celui-ci a pour fonction de

retransmettre ce message a toutes les autres machines, les clients.

2.1.4 Serveur-clients avec serveurs distribués

La figure 2.4 illustre le concept d’une des deux topologies serveur-clients hybride. Cette
topologie essaie de diminuer les défauts du concept serveur-clients, en créant plusieurs
serveurs reliés entre eux, les clients étant reliés au serveur leur offrant la meilleure
connexion. Un message émis passe donc par trois étapes, premierement il est envoyé
au serveur le plus proche, ensuite il est distribué a tous les autres serveurs selon la to-

pologie point a point simple, pour étre finalement retransmis a tous les clients par les
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R-E Ap— P P R-E
R-E | ooy P P oommp R-E
R-E R-E R = Récepteur R-E R-E
E = Emetteur
P = Proxy

Figure 2.4 Topologie serveur-clients avec serveurs distribués

serveurs.

2.1.5 Serveur-clients avec serveur principal

La figure 2.5 illustre le concept de la deuxieme topologie serveur-clients hybride qui
peut étre utilisée. Cette topologie est différente de la précédente dii au fait que la com-
munication entre serveurs ne se fait plus d’'une maniére point a point, mais en utilisant
un serveur (serveur principal). La raison majeure de 1’utilisation d’une telle topologie
est d’essayer de garder les caractéristiques précédentes, tout en permettant d’obtenir une

technique de synchronisation des messages, ce que nous avions perdu avec I’architecture
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R-E R-E R = Récepteur R-E R-E
E = Emetteur

P = Proxy

Figure 2.5 Topologie serveur-clients avec serveur principal

précédente.

2.1.6 Systéme BitTorrent

La figure 2.6 illustre le concept de la derniere topologie qui peut €tre mise en place.
La capacité premiere d’une topologie utilisant le protocole Bittorent est le fait que
lorsque plusieurs clients téléchargent (download) le méme fichier, ils se le télédéchargent

(upload) aussi entre eux, amenant ainsi un partage de la bande passante nécessaire.

2.2 Six défis majeurs

Une analyse de la littérature nous a amené a classifier les problémes reliés a la concep-
tion d’un EVC en six défis majeurs a résoudre. Pour chacun d’entre eux, nous verrons

comment notre hypothése constitue une solution.
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Figure 2.6 Topologie BitTorrent

2.2.1 Bande passante

Un environnement virtuel de collaboration est un systeéme distribué, ce qui implique que
la base du systéme est le réseau qui est utilisé pour la communication. Plusieurs défis
sont reliés au fonctionnement du réseau, dont le type d’architecture a choisir et la mise a
I’échelle du réseau, deux défis sur lesquels nous reviendrons, mais le défi de base est la

maitrise de la capacité du réseau, sa bande passante.

En effet, cette caractéristique du réseau est une ressource finie, elle ne peut étre modifiée
par le développeur de ’EVC. Cela nécessite donc d’avoir une gestion de cette ressource.
Or, le premier défi provient du fait que, de par sa nature, toute action faite dans un EVC
nécessite d’étre communiquée a tous les participants. Il est donc nécessaire de limiter le
nombre d’actions possibles en fonction de la bande passante disponible et de développer
des techniques de communications nécessitant le moins de ressources possible (Haas

et al. (2000), Sato et al. (2000), Chawathe et al. (2003)).
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Le deuxiéme défi majeur provient de la distribution inégale des capacités réseaux entre
participants (Pettifer ez al. (2000), Park et al. (2000)). En effet, les premiers EVC furent
développés dans des environnements universitaires et militaires, ce qui avait pour ef-
fet qu’ils étaient basés sur des réseaux locaux (LAN) ol chaque participant possédait la
méme bande passante. Or, dés que 1’on sort de ces environnements fermés, ceci n’est plus
le cas. Méme si on suppose une utilisation d’une connexion haute vitesse par tous les par-
ticipants (supposition actuellement utopique), ceux-ci ont des fournisseurs de services
différents, certains offrant des vitesses de téléchargement beaucoup plus rapides et des
vitesses de télédéchargement beaucoup plus petites, tandis que d’autres font 1’inverse.
Si le premier défi consistait a utiliser le moins de bande passante et a gérer I'utilisation,
le deuxiéme défi consiste a rendre les solutions du premier adaptables aux changements
des capacités réseau par participant (Junginger et Lee (2004), Cui et Nahrstedt (2003),
Kalnis et al. (2002)).

Notre hypothese offre la possibilité de résoudre ce probleme en séparant les défis : la
couche réseautique ayant une capacité adaptative pour résoudre le probléme du change-
ment des capacités réseaux, et la couche de gestion s’occupant de s’assurer que ne soit

allouée qu’une certaine quantité de bande passante aux applications de 'EVC.

2.2.2 Diversité

Nous venons de voir le probléme lié a la distribution inégale des capacités réseau entre
participants et du défi ainsi créé. Or, ce type d’inégalité n’est pas limité aux capacités
réseau, mais s’applique aussi a tous les types d’équipements utilisés par les participants.
Nous vivons dans un monde hétérogéne et un des grands défis lors du développement

d’un EVC est de définir une maniére de fonctionner en tenant compte de cela.

Une des solutions rapides est d’obliger tous les participants a avoir le méme type d’équi-
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pements. Cela aura bien sir pour effet de limiter énormément le nombre de participants,
sauf si I'utilisation de 'EVC est pour un environnement fermé. "Visual eyes" (Smith
et al. (2000)) est un EVC développé chez la compagnie GM pour relier ses groupes de
recherche et développement distribués a travers le monde. Or, comme I’utilisation est li-
mitée a cette compagnie, il est parfaitement possible que tous les usagers aient le méme

type d’équipements.

Une autre possibilité est de "cacher" la différence entre les participants, en réduisant
IEVC au plus petit dénominateur commun. Mais cela peut étre désastreux si un des
participants dispose d’un équipement beaucoup moins performant que la majorité des
autres participants, ceux-ci étant obligés d’avoir a leur disposition des outils moins puis-
sants pour collaborer a cause d’une seule personne. Généralement, cette technique est
donc utilisée si les différences entres équipements ne sont pas trop grandes, mais jus-
tement, la nouvelle caractéristique prévue pour les EVC futurs est la possibilité de se
connecter a partir de n’importe quel lieu et a I’aide du plus grand nombre d’équipements
possible (Pekkola et al. (2000)). Il deviendrait ainsi possible de se connecter a I’aide de
son son ordinateur de poche ("handheld") alors que d’autres participants utilisent des en-
vironnements d’immersion (CAVE), ce qui empéche bien évidemment le choix de cette

technique comme solution.

La derniere possibilité est donc d’adapter d’une maniére dynamique le type d’interac-
tions et d’actions disponibles aux participants en fonction du type d’équipement dispo-
nible. S’il est possible de le faire actuellement, le défi de cette solution provient du fait
que nous devons I’implémenter tout en ne détruisant pas le concept de ’'EVC. Suppo-
sons que I’environnement virtuel est utilis€ par de scientifiques pour analyser une mo-
lécule, il est nécessaire de distinguer le type d’information qui peut €tre réduit (avatar
par exemple) du type d’information nécessaire a toute bonne collaboration (I’affichage

de la molécule dans ce cas). Un autre exemple est lorsqu’un EVC est utilisé¢ pour un
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jeu ou un entrainement entre 2 équipes. Si I’EVC, pour accommoder 1’usager ayant un
systeéme d’affichage moins puissant, décide de ne pas afficher certains éléments de 1’en-
vironnement, telle que la végétation ou des habitations, alors ironiquement celui-ci sera

avantagé puisque sa vision sera moins génée, ce qui rend le jeu ou I’entrainement inutile.

2.2.3 Architecture distribuée et interaction

Un EVC doit permettre a ses usagers d’interagir en temps réel pour permettre une col-
laboration et un EVC est une application distribuée avec des participants situés a des
endroits géographiques différents. Permettre une interaction en temps réel dans ce cas-1a

est un autre défi majeur (Park et al. (2000)).

Cela peut &tre vu comme donner I’illusion a chaque participant que 1’environnement est
situé sur sa machine et que ses actions ont un effet direct. Bien entendu, nous parlons
d’illusion puisqu’il est actuellement impossible que les actions aient un effet direct, le
délai de transmission dfi au réseau étant non négligeable. Si différents types d’architec-
tures permettent d’avoir des délais différents selon le type d’actions et donc le type de
communication nécessaire, aucun ne les éliminent. Il est donc nécessaire de tenir compte
de ce délai, ce qui est généralement possible en interpolant le résultat jusqu’a ce qu’une

confirmation arrive.

Actuellement, ce défi est immense et aucune solution générale n’a encore été trouvée.
Encore une fois, la solution est dépendante du type de réseaux utilis€ et devra €tre adap-

tative dans le cas d’un EVC hétérogene, ce que notre hypothese offre.
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2.2.4 Design d’un systeme temps réel

Comme nous I’avons vu a plusieurs reprises, un EVC est une application fonctionnant
en temps réel. S’il est évident que faire fonctionner un systéme en temps réel est un pro-
bléme analysé depuis longtemps et que plusieurs techniques et solutions fonctionnelles

existent déja, le cas d’un EVC peut &tre vu comme un probléme extréme.

En effet, nous avons vu qu’un environnement virtuel de collaboration est constitué de
plusieurs applications, chacune ayant des probleémes et solutions spécifiques, mais toutes
ayant un point commun : 1’obligation de fonctionner en temps réel. Le nombre de pro-
cessus utilisé fait qu’il est nécessaire, si ce n’est obligatoire, d’employer les techniques

les plus récentes pour le développement et le fonctionnement d’un systéme temps réel.

2.2.5 Gestions des ratés

Que ce soit volontaire ou pas, il peut arriver qu’un noeud "disparaisse” du réseau, en
somme, que pour une raison ou une autre, une machine quitte brusquement ’EVC. Selon
le type d’architecture réseau utilisé, cela peut avoir un effet dévastateur ou anodin. Si,
par exemple, ’EVC fonctionne selon le modele serveur-clients et que 1’ordinateur qui
a "disparu" est le serveur, alors le systéme arréte de fonctionner complétement, ce qui
est bien évidemment mis dans la catégorie désastreuse. Par contre, si 1’ordinateur n’était
qu'un client, le systtme n’est en général pas affecté. Pour un syst€me point a point,
comme nous le verrons plus loin, cela n’est pas désastreux mais peut affecter le délai
de communication pendant un certain temps et amener une perte d’information. Il est
donc nécessaire que ’EVC puisse agir de la meilleure maniére possible lorsque cela
arrive, ce qui selon le type d’architecture amene des solutions différentes. La encore
nous avons a faire face a un défi nécessitant des solutions adaptatives dans le cas ou

plusieurs architectures réseau peuvent étre utilisées.
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2.2.6 Mise a I’échelle

La mise a ’échelle d’un EVC, tout en gardant son bon fonctionnement, est générale-
ment considérée comme 1’un des plus grands défis a résoudre lors de la conception d’un
environnement virtuel (Singhal et Zyda (1999), Pekkola et al. (2000), Bendford et al.
(2001), Greenhalgh et al. (2000), Hartling et al. (2001)).

Par mise 2 I’échelle nous voulons parler du comportement de 'EVC lorsqu’une ou
plusieurs des variables de ’environnement changent d’ordre de grandeur, par exemple
lorsque le nombre d’usagers de 'EVC passe d’une centaine a des milliers. Présente-
ment, le probléme le plus important se présente lors d’un changement majeur du nombre
d’usagers, aucun des EVC actuels n’ayant un bon mécanisme de mise a I’échelle pour
supporter un tel changement. La raison en est simple : les ressources disponibles pour
le fonctionnement de I’EVC sont finies. Une de ces ressources les plus affectées est la

capacité réseau du systeme.

En effet, plus le nombre d’usagers augmente, plus le nombre de communications réseau-
tiques nécessaires, dues aux actions des usagers, augmente de maniére exponentielle,
chaque action d’un participant devant étre transmise 2 tous les autres participants. Le
type d’architecture réseau choisi affecte la capacité de résistance a ce changement, mais
aucun n’offre la possibilité de bien fonctionner lors d’un changement massif du nombre

d’usagers.

Une autre des ressources finies affectant la capacité de mise a I'échelle du nombre d’usa-
gers est la puissance de calcul des machines de chacun des clients du systtme. Méme
si les capacités du réseau étaient infinies, il faudrait que chaque action d’un participant
soit analysée pour produire I’effet désiré, or il est évident que plus le nombre d’usagers
augmente, plus le temps d’analyse d’une action pour définir comment elle affecte les

autres participants augmente. Des lors, selon la puissance de calcul disponible, a partir
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d’un certain nombre d’usagers le systéme ne peut plus étre considéré en temps réel, ce

qui par définition veut dire que 'EVC n’est plus fonctionnel.

Une des maniéres les plus utilisées actuellement pour contrer ce probleme de mise a
1’échelle du nombre d’usagers est la partition du monde virtuel. Le principe général est
le suivant : création de zones dans le monde virtuel, les participants dans une zone ne
pouvant affecter ceux dans une autre, tout en offrant la possibilit€ aux usagers de changer
de zone. En général, ces zones ne sont qu’une partie de I’espace de 1’environnement
virtuel et notre position dans cet espace définit la zone dans laquelle nous sommes. Si
cette technique de partition permet de résister a ’augmentation du nombre d’usagers,
elle n’élimine pas le probléme puisque celui-ci est ramené dans chaque zone plut6t que
dans le monde au complet (Bendford ez al. (2001), Frécon et al. (1999), Bowers et al.
(1996)).

Ce probléme de mise a I’échelle n’est pas seulement reli€ au nombre d’usagers, mais
aussi 2 plusieurs autres facteurs. Par exemple, la taille du monde virtuel et le nombre
de détails disponibles dans ce monde sont d’autres facteurs affectant les EVC, ainsi que
le nombre d’actions possibles offertes aux usagers. Mais le probléme reste le méme :
les ressources étant finies, chaque augmentation des demandes de ressources, due a une
augmentation de certains parameétres de I’environnement virtuel, risque de rendre 'EVC

inutilisable.

2.3 Environnements virtuels de collaboration actuels

Les environnements virtuels de collaboration peuvent &tre divisé en trois catégories :

académique, militaire et commerciale.

La catégorie académique correspond aux EVC en développement dans les institutions
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académiques et qui ont surtout pour but principal d’étre des environnements d’expé-
rimentation. Ces environnements n’ont en général pas d’utilisation pratique, ne fonc-
tionnent généralement que sur des réseaux & haute vitesse et n’offrent pas des environ-
nements trés beaux. Par contre, ce sont sur eux que 1’on retrouve toutes les dernieres
techniques développées et publiées pour la création d’EVC, et en général ils offrent des
outils permettant d’analyser les comportements des usagers du systeme. De plus, cette
catégorie correspond, et de loin, au plus grand nombre d’EVC que nous avons observé

dans la littérature

La catégorie militaire correspond aux EVC servant généralement dans les différents
échelons militaires pour diverses simulations, allant de ’entrainement des soldats dans
des environnements urbains aux simulations de guerre internationale. Ces EVC fonc-
tionnent en général en offrant un trés grand nombre de simulations, comme par exemple
la simulation d’une armée au complet ou celle d’un bataillon dans une ville, et ont pour

but d’offrir aux participants des oppositions réalistes.

La catégorie commerciale correspond aux EVC actuellement sur le marché et qui offrent
juste une utilité, que ce soit la visualisation d’une auto par des ingénieurs d’une com-
pagnie internationale, ou juste un but de divertissement. Ces EVC se concentrent par
dessus tout a offrir juste ce qu’ils ont besoin pour remplir leur fonction, et en général

n’utilisent que des techniques de conception ayant été prouvées fonctionnelles.

Voici quelques noms et références d’EVC que nous avons observés (selon leur catégo-

rie) :

Académique :

— DIVE (Carlsson et Hagsand (1993)

— MASSIVE (Greenhalgh et al. (2000))
— BrickNet (Singh et al. (1994))
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— PARADISE (http ://www.dsg.stanford.edu/paradise.html)
— AVIARY (Snowdon et West (1994))

— Avocado (Tramberend (1999))

— Bamboo (Watsen et Zyda (1998))

— NICE (Johnson et al. (1998))

Commerciale :

~ Visual eyes (Leigh et al. (1999))

— World of warcraft (http ://mwww.worldofwarcraft.com)

— Dark Age of Camelot (http ://www.darkageofcamelot.com)
Militaire :

— SIMNET (Calvin et al. (1993))

— NPSNET

Etant donnée le nombre trés élevé d’EVC, nous allons présenter en détail seulement

quatre d’entre eux qui représentent de facon générale I’ensemble des EVC observés.

2.3.1 DIVE

DIVE (Distributed Interactive Virtual Environments) est un prototype développé a 1’Ins-
titut d’informatique de Sueéde (SICS, Swedish Institute of Computer Science) qui permet
a des participants de naviguer dans un monde 3D et d’interagir entre eux, et aussi d’uti-
liser des applications fonctionnant dans ’environnement virtuel. (Carlsson et Hagsand

(1993), Frécon et al. (1999), Carlsson (1993))

DIVE permet I’ utilisation de scripts tcl/tk pour permettre aux usagers de créer leur propre
application et de définir les comportements que doivent avoir certains objets. Si ces
scripts ne peuvent pas dévier de ce qui est permis par le syst€me, ils offrent quand méme
la possibilité de modifier d’une certaine facon I’environnement virtuel, et sont donc une

maniére d’implémenter un concept de lieu. Par contre, en général, cet EVC représente
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Figure 2.7 DIVE (Distributed Interactive Virtual Environments)
bien les environnements utilisant le concept d’espace.

Une base de données distribuée et partagée est implémentée pour la description de I’en-
vironnement. Pour diminuer la charge sur le réseau, cette base de données est répliquée
partiellement sur les machines de chaque usager, permettant que les modifications soient
faites sur la copie locale avant d’étre propagées sur le réseau. Cette technique permet de
diminuer le nombre de communications nécessaires pour la synchronisation des évene-
ments, ce qui diminue la charge du réseau et permet d’avoir un plus grand nombre de
personnes en méme temps dans 1’environnement virtuel. Par contre, cette technique a
le désavantage de créer une copie du monde virtuel qui n’est plus obligatoirement une

copie exacte, méme si cela est pour un court laps de temps.

Les communications réseaux se font en utilisant des protocoles de transfert multi-point
("multicast"). Pour les changements sur la base de données, une implémentation d’un

systéme de multicast fiable, vtilisant un systéme de confirmation basé sur le protocole
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TCP, est utilisée. Pour tous les autres messages, le transfert par multicast normal est uti-
lisé. Un arbre hiérarchique est utilisé pour la sélection du groupe multicast utilisé pour
I’envoi de messages, avec au sommet, le groupe multicast utilisé€ pour I’envoi d’évene-

ments affectant I’environnement virtuel au complet.

2.3.2 MASSIVE

MASSIVE (Model, Architecture and System for Spatial Interaction in Virtual Environ-
ments) est développé au département d’informatique de 1’université de Nottingham, et

est actuellement a sa troisieme version (Greenhalgh et al: (2000)).

Figure 2.8 MASSIVE (Model, Architecture and System for Spatial Interaction in Virtual
Environments)

Tout comme DIVE, une base de données distribuée est utilisée pour la description de
I’environnement, par contre elle ne peut étre modifiée localement. Chaque modification

de la base de données est effectuée en créant un événement approprié qui est propagé
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dans le systéme. La priorité est donnée a la synchronisation de I’environnement plutdt
qu’a la diminution de la quantité de bande passante utilisée. Si cela empéche d’avoir
un grand nombre d’usagers, il est possible en contrepartie de créer des environnements

virtuels ol la synchronisation est trés importante.

L objectif de diminution de 1’utilisation de la bande passante est atteint en utilisant un
concept de subdivision du monde virtuel, qui consiste a séparer le monde en plusieurs
parties, appelées chacune un local, les participants situés dans un local ne pouvant com-
muniquer qu’avec les autres participants situés dans le méme local. En somme, la syn-
chronisation du monde virtuel oblige la diminution du nombre de personnes pouvant

interagir en méme temps.

MASSIVE offre la possibilité aux usagers de créer leur propre application en fournissant
une API permettant d’avoir acces a plusieurs méthodes du systéme. Ici aussi, le dévelop-
pement de 1’application est limité par ce qui est fourni, mais ouvre quand méme la voie
a I'utilisation du concept de lieu en permettant un certain contrdle sur I’environnement,
par exemple en modifiant le fonctionnement d’objets dans le monde. Par contre la limi-
tation de I’API implique que nous pouvons implémenter seulement les comportements
que I’API peut supporter. Contrairement a ’EVC précédent, cet environnement utilise

plus un mélange des deux concepts, lieu et espace.

La communication réseautique se fait en utilisant un systeéme de multicast logique, qui
consiste en fait en un systéme serveur-clients, mais qui simule le concept de multicast.
La raison de 1’ utilisation d’un systéme serveur-clients est la possibilit€ de pouvoir mieux
gérer la synchronisation de I’environnement et d’étre siir que cela fonctionnera sur tout
I'Internet (la gestion du multicast n’étant pas encore étendue sur tous les routeurs). La
congestion du serveur est gérée par I’utilisation de plusieurs serveurs, chacun s’occupant

de certains clients, et communiquant entre eux en utilisant une topologie point a point.
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2.3.3 NPSNET-V

NPSNET-V est développé au département d’informatique de 1’Ecole supérieure navale
américaine. Cette nouvelle version est actuellement en développement, mais a pour but
précis d’offrir une plateforme permettant la réalisation du "cyberspace" ou "métaverse”
de la science fiction : un monde virtuel persistant qui n’est jamais éteint méme pour une
modification ou une maintenance. Les cing critéres suivants permettent d’arriver a ce

but :

Extensibilité La possibilité d’étendre le systéme dynamique pendant qu’il est en
marche pour introduire de nouvelles fonctionnalités d’une maniere transparente

pour 'usager.

Combinabilité La possibilité de combiner les éléments de différentes applications et

environnements d’une maniére simple, avec des résultats logiques et intuitifs.

Interopérabilité La définition et 1'utilisation de standards pour permettre a des sys-

temes hétérogénes d’interagir de maniére fiable.

Mise a I’échelle La possibilité de grandir d’un simple systéme en un systéme plus com-
plexe, et de supporter des environnements avec un nombre élevé d’entités et d’in-

teractions.

Sécurité 1’ utilisation de mécanismes pour garantir la sécurit€ de la machine hote
lorsque des systemes essaient d’intégrer des nouvelles fonctionnalit€s, maintenir
la cohérence du monde virtuel en réponse a de possibles tentatives de corruption

et protéger les informations partagées entres clients.

Le but du développement de cet environnement est donc d’incorporer pour la premiere
fois le concept de lieu dans un environnement virtuel de collaboration. Méme si cet

environnement n’en est qu’a ses débuts, il est d’une certaine maniere la confirmation de
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Figure 2.9 NPSNET-1V

I’idée qu'un nouvel EVC ne peut suivre le concept d’espace tel que tous les anciens EVC

le font.

2.3.4 Jeux commerciaux

Les rares EVC commerciaux actuels sont en grande majorité des jeux. Ces jeux en-
globent de nombreux joueurs et la collaboration consiste a leur permettre de s’amuser

ensemble dans un monde virtuel en suivant les régles du jeu.

Plusieurs problémes doivent &tre résolus pour la création de ce type de jeux, les deux
plus importants étant la synchronisation de 1’environnement entre les participants tout

en gardant une interactivité logique et la gestion de la bande passante.

Prenons ’exemple d’un jeu de combat ol les participants doivent échanger des coups de
feu. Il est évident qu’un systéme de détection de collisions doit étre implémenté dans ce
jeu, ce qui est facile localement, mais trés difficile dans un environnement distribué. Sup-

posons qu’un des participants tire sur un deuxiéme : pour confirmer I’impact, le systeme
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Cy fwlch Dif

Figure 2.10 Dark Age of Camelot

doit savoir la position de la deuxiéme personne a tout moment lors du trajet de la balle.
Pour limiter la capacité réseau nécessaire, la position du deuxiéme participant est regue
régulirement, a un intervalle fixe de temps, et la position entre ces réceptions est inter-
polée. Il peut donc arriver que, lorsque le tir a lieu, ’interpolation de la position permette
de conclure 3 un impact, ce qui est signalé a 1’usager. Toutefois, si la deuxiéme personne
a brusquement modifié sa position, I’interpolation est erronée et pour le deuxiéme par-
ticipant il n’y a pas eu d’impact ! En somme, pour garder I’illusion d’un syste¢me temps
réel, une différence fut créée entre la perception du monde par les usagers. Ceci est bien

entendu inacceptable dans un EVC.

Les jeux actuels résolvent ce probleéme en se basant énormément sur des architectures
de type serveur-clients, toute action étant synchronisée au niveau du serveur. Mais cela
engendre bien entendu une plus grande lenteur et nécessite de plus que la compagnie
responsable du jeu ait, pour chacun de ses serveurs, une quantit€¢ de bande passante

adéquate pour supporter le nombre d’usagers.
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Figure 2.11 World of Warcraft

Les nouveaux jeux, tel que "World of Warcraft", essaient de diminuer justement cette
dépendance envers les serveurs en utilisant d’autres types de topologies pour le transfert
de données non pertinentes a la synchronisation de I’environnement, comme par exemple

I’utilisation du systeme Bittorent pour la distribution de fichiers.

2.4 Limite et hypothése

Selon nous, une nouvelle maniére de concevoir des EVC est nécessaire, puisqu’un EVC
ne doit plus étre vu comme une application, mais un environnement général offrant
de nombreux outils. Un EVC doit pouvoir permettre aux usagers de faire des choses
auxquelles le développeur n’a pas pensé, mais ol les outils nécessaires leur ont été
fournis. Tout ce que nous avons vu jusqu’a maintenant avait pour but de montrer la trés
grande difficulté de la tiche. En effet, en plus des défis majeurs, nous devons maintenant

créer des outils qui permettraient aux usagers de combler leurs propres besoins, sans que
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1’on sache quels sont ces besoins. Notre hypothese sera que cela est en fait possible, mais

qu’une modification de la méthode de conception d’'un EVC doit étre envisagée.

Actuellement, un EVC est vu comme une application, complexe et monolithique. Cer-
tains EVC permettent a I’'usager de modifier le comportement de celui-ci, mais de ma-
niere contrdlée et jamais en permettant des modifications assez importantes. Cette ma-

niere de faire ne peut en aucun cas permettre 1’élaboration d’un concept de lieu.

Un exemple parfait de Iillustration des concepts de lieu dans un environnement peut étre
vu dans notre quotidien. Les systémes d’exploitation que nous utilisons permettent de
créer un environnement virtuel, un environnement qui est totalement modifiable puisque
les usagers peuvent créer leurs propres programmes. Par exemple, un environnement
de traitement de texte est modifié par I’utilisation d’une autre application qui nous per-
met d’écouter de la musique en écrivant notre rapport, ou une application de vidéo-
conférence nous permettant de voir notre interlocuteur tout en naviguant sur Internet a
I’aide d’une autre application. C’est I’utilisation de ces applications ensemble qui crée
un environnement offrant un concept de lieu ; leur utilisation permettant a chaque usager

de modifier leur environnement de la maniére qui leur convient.

Il est de notre avis que cela doit étre également le cas pour un EVC. Ce n’est pas une
application qui crée un environnement, mais I’utilisation de plusieurs applications en-
semble qui permet de créer un environnement et qui offre a I'usager la possibilité€ de

vraiment collaborer d’une maniere qui lui convient.

La solution que nous proposons est de redéfinir la nature d’un EVC, non pas comme une
application, mais comme un systéme de gestion d’applications. Permettre aux usagers de
modifier complétement le comportement de I’EVC ne peut se faire qu’en leur donnant

une liberté de création de leur propre programme.
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2.4.1 Décomposition d’un EVC en trois couches (réseau - gestionnaire - applica-

tion)

Un EVC doit donc étre vu comme un systéme de gestion d’applications, comme ce que
nous utilisons actuellement sur nos ordinateurs, a la différence que le gestionnaire doit
gérer des applications dans un systeme distribué, ou I’environnement n’est pas peuplé
d’une seule personne mais est peuplé de plusieurs personnes situées dans des lieux dif-

férents.

Les trois couches que nous voyons sont : la couche de communication par réseau (couche
réseau), le gestionnaire et 1’ensemble des applications. L’ensemble des applications re-
présente ’environnement et est la partie modifiable permettant la conception d’un envi-
ronnement collaboratif. Le gestionnaire représente la couche responsable du bon fonc-
tionnement du systéme et offre différentes options aux applications pour leur permettre
de remplir leur rdle. La couche de communication par réseau est la base du systéme et
permet de rendre I’environnement distribué en permettant aux différentes applications de
communiquer d’une maniére transparente. Cette couche est aussi responsable d’enlever
de la conception de chaque application 1’obligation d’avoir une connaissance réseautique

avancée.

Il est important ici de bien voir que la couche de communication par réseau ne corres-
pond pas a ce qui est actuellement offert par les systtmes d’exploitation, mais peut etre
vue comme une couche plus générale, rendant les connections logique transparente a
I’usager. Pour cela elle se base sur les couches réseautique du systeme d’exploitation
pour fonctionner, mais du point de vue de 1’utilisateur, cette couche est la seule néces-

saire pour 1’utilisation des capacité réseaux du systeéme.

Cette représentation en couches nous permet aussi de subdiviser le travail nécessaire pour

le développement d’un EVC. Nous nous concentrerons sur la couche de communication
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par réseau (couche réseau), puisqu’elle représente la base du systéme sur lequel nous

pourrons plus tard batir la couche de gestion des applications.

2.4.2 Concept d’adaptation dynamique de la couche de communication par ré-

seau

Nous avons jusqu’a présent décrit qu'un EVC offre de nombreuses difficultés, mais la
plus importante, et celle qui se retrouve quasiment dans tous les problémes a résoudre,
est le fait que les solutions de ces problémes sont nombreuses mais en général dépendent

de 'utilisation finale de ’'EVC.

Dans le cas de la couche de communication par réseau (couche réseau), cela veut dire
que si nous voulons permettre un EVC offrant le concept de lieu, donc une utilisation
dépendante de I’utilisateur, alors il est nécessaire de pouvoir offrir le plus d’architectures
réseau possibles pouvant permettre de combler les différents besoins possibles. Or, dans
ce cas-1a, un défi majeur apparait : il devient nécessaire de pouvoir modifier le type
d’architecture utilis€ par la couche réseautique pour la transmission selon le type de
données a transmettre, c’est-a-dire qu’il devient nécessaire de permettre une adaptation

dynamique de la couche réseautique.

Cette adaptation dynamique est la clé du bon fonctionnement de la couche de com-
munication par réseau (couche réseau), puisque, comme nous allons le voir, aucune ar-
chitecture réseautique n’est acceptable pour un grand nombre de types de données a

transmettre, ce qui oblige une modification fréquente.

Il est de notre avis que pour chaque message & transmettre et quels que soient les cri-
teres associés, il existe au moins une architecture offrant de trés bons résultats pour cette

transmission. Ceci veut dire que pour le développement d’un EVC fonctionnel, il est né-
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cessaire que la couche réseautique puisse offrir plusieurs topologies différentes selon les
différents cas. Or, étant donné I’interdépendance des topologies et des ressources dispo-
nibles, il est tres difficile d’avoir un grand nombre de topologies fonctionnelles en méme
temps. Il est donc obligatoire selon nous d’avoir une couche réseautique s’ajustant dyna-
miquement aux besoins de ’EVC, en créant et utilisant la meilleure topologie possible

selon les ressources disponibles et les criteres de transmission voulus.

2.4.3 Résumé de I’hypothese

Notre hypothese peut €tre résumée en plusieurs points :

— Un EVC doit s’inspirer du concept de lieu

— Une nouvelle maniere de concevoir un EVC doit étre créée

— Nous proposons une séparation en trois couches pour la conception d’'un EVC

— Quelles que soient les conditions de transmission, une topologie existe permettant
cette transmission

— L’adaptation dynamique de la couche réseautique est nécessaire

Ce mémoire a donc pour but de spécifier une méthode d’adaptation dynamique de la
couche de communication par réseau (couche réseau), ce qui nous amenera tout d’abord
a argumenter de la validité de notre hypothese pour la résolution des défis reli€s a un
EVC. Ceci va nous amener ensuite a catégoriser différentes architectures selon leur ca-
pacité a répondre aux besoins de différents types de données utilisés par les EVC. Pour
cela, une énumération de ces types de données sera faite, en plus de leurs besoins res-
pectifs, ce qui nous permettra de définir une méthode de test a utiliser pour 1’analyse des

différentes architectures et nous amenera a une catégorisation de ces architectures.
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Enfin, nous présenterons notre méthode de fonctionnement de 1’adaptation dynamique

et les résultats obtenus.
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CHAPITRE 3

LA COUCHE DE COMMUNICATION PAR RESEAU ET PROTOCOLES
EXPERIMENTAUX

Dans ce chapitre, nous allons présenter plus en détails le rdle de la couche de communi-
cation par réseau pour définir les différents types de données qu’elle aura a transmettre

et classifier ces données en différentes catégories.

3.1 Role de la couche

Notre hypothese décompose un EVC en trois couches : réseautique, gestion et applica-
tion. Nous nous intéressons maintenant a la couche réseautique et il est donc nécessaire
de clarifier notre vision du r6le de cette couche avant de présenter les différents résultats

obtenus.

La couche de communication par réseau (couche réseau) peut étre considérée comme la
base d’un EVC, elle est en fait la piéce qui permet de mettre en place la caractéristique
la plus importante de tout environnement virtuel de collaboration : une application dis-
tribuée. Méme si un environnement virtuel offre de nombreuses fonctionnalités, toutes
ont comme caractéristique commune d’étre distribuables. C’est un concept de base de

tout EVC et c’est la raison d’étre de la couche réseautique.

L’importance de la partie réseau dans un EVC est d’ailleurs un des défis majeurs pour
leur conception puisque cela nécessite que les développeurs de I’environnement aient
des compétences élevées dans le domaine. La couche réseautique a pour rdle premier

d’enlever cette barriere a ’entrée dans le domaine du développement de EVC en prenant
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en charge une des tiches les plus difficiles et en rendant son utilisation la plus simple

possible.

Présentement, I’utilisation de la partie réseautique de n’importe quel systeme d’exploi-
tation courant remplit déja ce rble, mais seulement pour une connexion point a point. En
effet, lors du développement d’un programme, nous n’avons qu’a utiliser une interface
offerte par le systeme pour I’envoi d’informations a travers le réseau en donnant juste
quelques informations (communication par TCP ou UDP) et la méthode d’envoi (uni-
cast, multicast ou broadcast avec leur information spécifique nécessaire) et le systeme
d’exploitation se charge du reste. Par contre, toute implémentation d’une architecture
doit étre faite par le programme lui méme. Ainsi, si nous voulons envoyer le méme mes-
sage 2 plusieurs destinations en utilisant une architecture de type client-serveur, nous
devons implémenter nous-mémes le serveur, tout comme si nous voulons utiliser des ar-
chitectures point & point plus avancées. Si initialement ce n’était pas tres grave, pour un
concepteur de EVC c’est énorme et c’est la raison majeure pour laquelle généralement
un EVC ne posséde qu’une seule architecture réseautique pour la livraison de ses mes-
sages : I’implémentation d’une seule bonne architecture nécessite déja énormément de

temps et de compétence réseautique.

Notre concept de couche de communication par réseau (couche réseau) veut donc com-
bler ce probleéme, en offrant justement le méme type de facilit€ que 'utilisation de la
partie réseautique d’un systéme d’exploitation mais en offrant en plus la prise en charge
du déploiement d’architecture réseau pour la livraison de messages. Une bonne analogie
serait le systeme de poste actuel. En effet, lorsque nous voulons envoyer une lettre ou
un paquet par la poste, nous n’avons généralement qu’a donner la destination et le délai
de livraison qui nous intéressent, et le service postal s’occupe de I’envoi. Nous n’avons
pas & savoir quel camion ou quel avion sera utilisé, quel sera le trajet ou toute autre in-

formation sur la méthode de livraison, la seule chose qui nous intéresse est la livraison
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elle méme. En somme, toute 1’architecture mise en place pour la livraison nous est invi-
sible, pour nous une lettre est envoyée et arrive a destination apres un certain délai. C’est
cette invisibilité de I’architecture utilisée que notre concept de couche réseautique veut
amener, ceci permettant un développement plus facile d’un environnement virtuel de col-
laboration en éliminant, ou tout du moins en diminuant énormément, les compétences et

connaissances requises sur la partie réseautique.

Par contre, de la méme maniére que le systéme de poste nous permet de suivre le che-
minement de notre livraison et d’obtenir de I’information sur son €tat, de méme notre
couche réseautique devra permettre aux développeurs intéressés un acces aux informa-
tions qui les intéressent sur I’architecture utilisée et une possibilité de modification de

I’architecture.

Pour pouvoir faire cette couche, il est donc nécessaire avant cela de classifier les diffé-
rentes architectures réseau utilisables par un EVC, nous permettant ensuite de définir une
maniére de les implémenter de fagon invisible pour le développeur. Pour cela, il est né-
cessaire tout d’abord de faire une liste des différents types de données qui pourront étre
transmises par la couche et de clarifier leurs besoins. Ensuite nous pourrons classifier les

architectures selon leur capacité a transmettre ces différents types de données.

3.2 Information sur les données

Tel que vu précédemment, un EVC possede plusieurs données différentes a transmettre
A travers un réseau, certaines ayant des besoins communs, d’autres ayant des besoins
quelquefois opposés. Nous allons faire ici une énumération des différents types d’in-
formation que doit transmettre le réseau et les classifier selon leurs besoins. Cela nous
permettra d’avoir un apergu des besoins que la couche réseau doit en général combler

pour un EVC, nous amenant ensuite & définir une maniere d’évaluer différents types
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d’architecture réseau.

Faire une classification des types de données pouvant étre transmises par un EVC revient
a faire une classification des différents types de données transmissibles tout court. En
effet, tel que discuté précédemment, un EVC fonctionnel est un EVC permettant aux
usagers de le modifier et d’utiliser I’environnement de la maniére qui leur convient.
Par contre, il est important que dans notre cas, nous détaillons aussi 1’évolution des
besoins des informations i transmettre selon le nombre d’usagers concernés, en somme

la capacité de mise a I’échelle des besoins.

3.2.1 Catégorisation des données a transmettre

Les informations 2 transmettre peuvent &tre catégorisées de deux maniéres, selon que
nous les regardons du point de vue de 1’application ou du point de vue de la couche
réseau. Du point de vue réseautique, le type d’information a transmettre est généralement

séparé de la facon suivante :

1. Information de petite taille
2. Information de taille élevée

3. Information de temps réel

Du point de vue de I’application, nous pouvons catégoriser les informations selon les six

types suivants :

1. Vidéo et audio en temps réel
2. Information descriptive sur I’environnement

3. Information de type travail collaboratif (CSCW, computer-supported cooperative

work)
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4. Information de contréle
5. Message d’actualisation simple

6. Message d’actualisation collaborative

Dans les sections suivantes, nous allons détailler chaque type et ses besoins et montrer
comment chaque type d’information d’un EVC est représenté par un ou plusieurs types

du point de vue réseautique.

3.2.1.1 Type d’information du point de vue réseautique

Les informations sont séparées selon leurs besoins plutdt que selon les informations
transmises. Si cela est logique d’un point de vue réseautique, nous verrons plus loin
que cela a pour effet d’obliger le concepteur d’'un EVC a connaitre les concepts de la

réseautique.

Information de petite taille Si la taille d’une information a transmettre a travers le ré-
seau est inférieure 2 la taille d’un paquet de transmission, alors cette information
fait partie de cette catégorie. La caractéristique principale de cette catégorie est
le fait qu’étant donnée la faible taille, la meilleure architecture pour I’envoi de ce

type d’information est généralement un lien direct entre les machines concernées.

Information de taille élevée Cette catégorie correspond aux données a transmettre qui,
a cause de leur taille imposante en terme du nombre de paquets a transmettre, né-
cessitent en général des architectures réseaux plus avancées qu’une simple liaison
directe entre les machines concernées. Les différents clients point a point utilisés
actuellement pour I’échange de fichiers illustrent trés bien le nombre de méthodes

différentes utilisables pour la transmission de données de cette catégorie.
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Information de temps réel Dans cette catégorie, la caractéristique premiere des don-
nées concernées est la nécessité que la réception de I’information se fasse en
continu, avec une vitesse minimum de réception, en plus d’éviter a tout prix une
interruption de la réception. De la méme maniére que la catégorie précédente, se-
lon les criteres de transmission voulus, de nombreuses architectures existent, mais
dans les cas les plus performants elles ne se prétent pas a la livraison des données

des autres catégories.

Les critéres de transmission suivants sont généralement associés a une ou plusieurs caté-
gories de données et permettent ainsi de finaliser le choix du type d’architecture a utiliser

pour la transmission des données.

Réception en continu (''streaming'’) Si ce critére est le défaut pour la transmission en
temps réel, il peut aussi étre existant pour la transmission de données n’ayant
pas une obligation de réception en temps réel, mais quand méme en continu. En
général, ceci est di au fait qu’il n’y a pas de vitesse minimum prédéfinie nécessaire
a maintenir pour la transmission, comme c’est le cas pour les données en temps
réel, mais qu’il est nécessaire, une fois la réception commencée, de garder une

vitesse constante.

Perte des données Selon le type de transmission et I’architecture réseau choisis, il peut
arriver assez souvent que certaines données transmises n’arrivent pas a destina-
tion ou arrivent incomplétes. Ce critére permet de définir si, pour 1’information a
transmettre, le risque de perte d’information est négligeable comparé€ aux autres
gains (vitesse, réception continue, etc.) pouvant étre engendrés par 1’utilisation de

certaines architectures.

Délai de transmission Le temps entre I’envoi d’un message par une application et sa
réception par une autre correspond au délai de transmission. Ce critere est treés

important, puisque qu’il sert & définir la vitesse de transmission et donc varie selon
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le type de message et ses besoins.

Variation du délai de transmission ("'Jitter'') Depuis I’introduction assez récente de
la communication en temps réel, un autre critere est apparu comme trés important
pour la transmission de messages, c’est celui de la variation du délai de transmis-
sion. Cette variation est appelé le "delay jitter" ou généralement ”jitter”,iet est un
des parametres les plus importants pour la transmission de contenus multimédias

en temps réel.

Dans le tableau 3.1, on montre quel critere peut étre associé€ avec quelle catégorie.

Tableau 3.1 Information du point de vue réseautique

Réception Perte d’information Délai | Variation
continue

Petite taille | / v/ v

Taille élevée v v/

Temps réel | / V/ Vv v/

3.2.1.2 Type d’information du point de vue de I’application

Du point de vue de I’application, les informations sont séparées selon leur utilité plutot
que selon leur besoin réseautique. Cela est plus logique pour le concepteur de I’'EVC,

mais a comme désavantage que le lien avec le c6té réseautique n’est plus aussi simple.

Vidéo et audio en temps réel Généralement, cette catégorie peut-€tre vue comme celle
des informations d’application de type vidéo-conférence. Les informations doivent
étre recues de maniere continue, avec des vitesses minimums dépendantes du pro-
tocole utilisé par I’application, en offrant généralement une assez bonne tolérance

a la perte de données.
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Information descriptive sur I’environnement Voici quelques exemple du type de don-
nées correspondants a cette catégorie : des données représentant un avatar ou tout
autre modele 3D de ’environnement, des informations sur le climat de 1’envi-
ronnement, des données décrivant la maladie d’un patient dans un EVC médical.
Contrairement a la catégorie précédente, il est moins facile de définir des besoins
réseautiques généraux pour cette catégorie, chaque donnée pouvant avoir des be-

soins totalement différents I’une par rapport a 1’ autre.

Information de type travail collaboratif Un EVC peut et généralement contient des
sous-applications du type CSCW (computer-supported cooperative work - travail
collaboratif), qui sont des applications 2D dont 1’affichage est partagé entre plu-
sieurs participants. Le partage des tableaux blancs en est un exemple. Toutes les
données nécessaires pour ce type de partage entrent dans cette catégorie, qui en-

core une fois peut difficilement étre reliée a des besoins réseautiques spécifiques.

Information de contrdle Ce sont des données utilisées par 1’application pour s’assurer
de 1a bonne cohérence de I’environnement, de la gestion des différents services of-
ferts et de toute autre information relative au fonctionnement du systeme. Ce type
d’information ne supporte pas la perte ou la corruption de données, et nécessite
une transmission rapide. Par contre, en général, la fréquence de transmission de ce

type de données est de beaucoup moindre que celle des autres catégories.

Message d’actualisation simple Les données transmises pour informer les autres par-
ticipants du mouvement d’un avatar ou d’un véhicule quelconque sont un bon
exemple du type d’information caractérisant cette catégorie. En général, la taille
des données est trés petite, la tolérance aux pertes d’informations assez grande,
mais la fréquence de transmission est la plus élevée comparée a toutes les autres

catégories.

Message d’actualisation collaborative La derni¢re catégorie correspond aux données

contenant I’information nécessaire pour permettre le déroulement d’une tache col-
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laborative. Les messages envoyés permettent au systéme de gérer le déroulement
de la tAche, comme par exemple en permettant de définir quel usager a le contrdle
d’une application lorsque plusieurs personnes 1'utilisent en méme temps. Les be-
soins réseautiques de cette catégorie sont assez variés, mais nécessitent le plus
souvent une transmission la plus rapide possible et une maniere de définir un ordre

d’envoi et de réception.

3.2.2 Liens entre les types d’informations

Tableau 3.2 Lien entre les types de catégories
| - | Petite taille | Taille élevée | Temps réel |
Vidéo et audio en temps réel - - v
Information descriptive sur | Rarement v -
Vv

I’environnement
Information de type collabo- v
ratif
Information de controle v/ v/ -
Message d’actualisation v Rarement -
simple
Message d’actualisation col- - v vV
laborative

Le tableau 3.2 nous permet de résumer les liens entre les catégories de données vues par
I’application et celles vues par le réseau. Nous avons aussi montré dans le tableau 3.1
les différents critéres associés avec les catégories réseaux. Ces criteéres ont des niveaux
d’exigence différents selon le type de données transportées, par exemple la tolérance a la
perte d’information peut étre nulle pour certaines données alors qu’elle peut étre flexible
pour d’autres. De la méme maniere, le critere du délai peut €tre trés strict pour certaines
informations ou étre trés flexible pour d’autres. Le tableau 3.3 donne un résumé des
différentes exigences des critéres selon le type d’information transmise, en plus de la

fréquence générale de transmission de ce type de données pour une application de type
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EVC.

3.3 Valeurs a mesurer

Nous définissons les cing valeurs suivantes qui doivent &tre mesurées pour chaque archi-

tecture :

3.3.1 Délai

C’est le temps entre I’envoi d’un paquet et sa réception. Pour pouvoir obtenir cette valeur,
il est nécessaire de synchroniser les horloges entre les machines réceptrice et émettrice.
Or, étant donné que le délai est généralement petit, la synchronisation des horloges doit
étre presque parfaite, ce qui actuellement est trés difficile a faire. Une méthode généra-
lement utilisée est de calculer I’aller-retour, qui est le temps entre ’aller et le retour d’un
paquet, et de diviser la valeur obtenue par deux. Le temps ainsi obtenu n’est pas par-
fait, mais la moyenne obtenue apres 1’aller-retour de plusieurs paquets donne une bonne

approximation de la valeur réelle. L'unité de mesure est la seconde.

3.3.2 Délai intermédiaire

C’est le temps entre la réception de deux paquets consécutifs d’'un méme message. Etant
donné que cette mesure ne se fait que du c6té de la machine réceptrice, la synchronisation
du temps entre les machines n’est donc pas nécessaire. Cette valeur est différente du délai
d’envoi entre deux paquets, d0 a la variation du délai provoqué par plusieurs facteurs,
tels que la congestion et le rythme de rejet des paquets par les routeurs. La valeur obtenue

est donc par définition variable entre différents paquets, et nous mesurerons donc le délai
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maximum et minimum observé. L'unité de mesure est la seconde.

3.3.3 Variation du délai

Cette valeur permet d’exprimer la variation du temps d’arrivée entre les paquets d’un
message. Contrairement aux autres valeurs, elle peut &tre exprimée de plusieurs ma-
nieres dans la littérature, puisque, di & son introduction récente dans I’étude des ré-
seaux, il n’existe pas encore de définition mathématique acceptée par 1’ensemble de la
communauté. Par contre, elle est généralement considérée comme étant la variance de la
distribution du temps d’arrivée, et c’est cette méthode de mesure que nous utilisons pour

notre étude. L’unité de mesure est la seconde.

3.3.4 Perte de données

La perte de données correspond au pourcentage de paquets qui ne se rendent pas a des-
tination, et ce pour diverses raisons. Tout comme pour la bande passante, la qualité des
connexions réseaux et le nombre d’applications utilisant le réseau sont un facteur impor-
tant de la perte de données, deux raisons que nous ne pouvons contrdler, nous empéchant
ici aussi de garantir des conditions identiques lors de la mesure des valeurs. 11 est pos-
sible par contre de détecter pour une architecture réseau les noeuds pouvant engendrer
la perte d’information due a la congestion provoquée par le nombre de messages devant
passer en ce point en méme temps. Il est donc possible de caractériser les architectures
par leur capacité a éviter la formation d’un de ces points de congestion, ou plutdt par le

risque de formation d’une telle congestion. La mesure se fera en pourcentage de perte.
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3.3.5 Bande passante

La bande passante représente la quantité de données pouvant étre transmise a travers le
réseau par seconde. La mesure de cette valeur est compliquée par le fait que le réseau
est utilisé par plusieurs applications en méme temps, ce qui signifie que 1’application
que nous utiliserons pour mesurer la bande passante mesurera en fait la bande passante
disponible lors de la mesure. Etant donné que nous ne pouvons contrdler le réseau uni-
versitaire sur lequel plusieurs de nos tests seront effectués, il est donc impossible de
garantir qu’une méthode de mesure de la bande passante puisse étre effectuée dans des
conditions identiques pour chaque architecture. Par contre, il est possible de mesurer la
quantité de bande passante utilisée par le réseau pour le passage d’un type de message,
et donc de comparer les architectures par la quantité de bande passante utilisée pour la
transmission d’un message, ce qui est une valeur dépendante de la topologie du réseau

plutdt que du réseau lui-méme. L'unité de mesure est 1’octet (byte) par seconde (B/s)

3.3.6 Mise a I’échelle

Les quatre premiéres valeurs représentent les critéres de transmission de messages tels
que vus au chapitre précédent. Elles permettent donc d’évaluer la capacité de I’architec-
ture étudiée a répondre a ces différents critéres. La mesure de la bande passante quant a
elle ne sert pas & dire si le réseau peut transmettre ou non un message, mais plutdt s’il y
a une bonne gestion de la bande passante disponible, et donc de pouvoir avoir une idée
de la quantité de messages d’un certain type que la topologie du réseau utilisée permet
de transmettre en méme temps.

Nous avons présenté six défis majeurs a surmonter pour la conception d’'un EVC :

— Bande passante

— Diversité
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Architecture distribuée et interaction

Design d’un systéme temps réel
Gestions des ratés

Mise a I’échelle

De ces six défis, deux d’entre eux peuvent servir a classifier les différentes architectures
réseaux que nous allons utiliser. En effet, si le défi de gérer la bande passante est déja
évalué lors de la mesure de la bande passante, le probléme de la mise a I’échelle est un
autre défi ayant une influence sur la performance de 1’architecture. Il est donc possible
de classifier les architectures selon leur capacité a résister a ce cas en évaluant la modi-
fication des valeurs des cinqg mesures précédentes, comme par exemple la variation du
pourcentage de paquets perdus selon le nombre de clients dans le réseau communiquant

en méme temps.

3.4 Description des tests et méthodes d’implémentation

3.4.1 Méthodes de test

Maintenant que nous avons identifi€ les mesures que nous voulons faire pour nous per-
mettre de classifier les différentes architectures, il est nécessaire de montrer de quelle
maniere ces mesures seront prises. En effet, étant donné le nombre d’architectures que
nous avons a tester, il est nécessaire d’avoir une méthode de test uniforme permettant
d’obtenir des valeurs utilisables pour notre classification. Pour les différentes valeurs

nous utiliserons donc les méthodes suivantes :

Délai Le délai est une mesure qui varie énormément selon 1’état du réseau, un méme
test effectué sur la méme architecture donnera invariablement des résultats diffé-

rents, étant donné notre impossibilité de contrdler le réseau utilisé. Pour contour-
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ner ce probleme, il est possible de prendre le délai d’une architecture comme une
moyenne plutdt que comme une valeur fixe. Notre méthode de mesure consiste
donc a envoyer plusieurs paquets et a faire la moyenne de leur temps de livraison.
Nous pourrions donc générer plusieurs petits paquets et les envoyer un par un,
ce qui permettrait d’obtenir notre valeur, mais il est aussi possible d’envoyer un
message de taille considérable et de mesurer seulement le temps de livraison de ce
message au travers du réseau. En effet, lors de I’envoi d’un gros message, celui-ci
est automatiquement décomposé en plusieurs paquets par la couche réseautique du
systeme d’exploitation, ce qui nous €vite de gérer nous-mémes 1’envoi de plusieurs
paquets et nous permet de n’envoyer qu’un seul message. Son temps d’arrivée di-
visé par le nombre de paquets nécessaire pour I’envoyer permet d’obtenir une

valeur représentant assez bien le délai de transmission d’une architecture donnée.

Finalement, étant donnée la différence entre une transmission par UDP et TCP sur
le nombre de sous-messages transmis pour la livraison d’un paquet, il est néces-

saire d’évaluer le délai de transmission selon le type de protocole utilisé.

Le type de message que nous utiliserons pour prendre la mesure de cette valeur
est donc un message de type lourd, ce qui pour un environnement virtuel de colla-
boration peut correspondre, selon le tableau 3.2, a une information descriptive sur
I’environnement. Nous utiliserons donc pour cela un fichier descriptif d’un modéle

3D donné qui représente ce type d’information.

Délai intermédiaire Cette mesure est trés importante pour la classification des architec-
tures selon leur capacité a offrir une certaine qualité de réception en continu. La
mesure se fait, tel que vu lors de la description de cette valeur, en mesurant le délai
maximum et le délai minimum obtenus entre la réception de paquets consécutifs
d’un méme message. Pour la méme raison que la mesure précédente, il est néces-
saire ici aussi de faire plusieurs mesures consécutives et d’utiliser les moyennes

de ces mesures comme les valeurs représentant 1’ architecture évaluée.
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Le type de message que nous devons utiliser pour cette mesure se doit d’avoir
comme caractéristique majeure le critére de réception continue, ce qui, selon les
tableaux 3.1 et 3.2, correspond a des messages de vidéo et audio en temps réel.
Etant donné que ce type de message varie selon la vidéo et I’audio transmises, il est
donc impossible de transmettre réellement une vidéo et une bande audio captées
en temps réel lors de la transmission, puisque cela sera différent lors de différents
tests. Pour contrer ce probléme, nous allons donc utiliser une méthode proposée
par Khamayseh (1998) pour une génération de messages représentant une vidéo-
conférence, plus spécifiquement une vidéo-conférence utilisant le protocole H.263
pour la transmission des messages. Cela nous permet donc d’avoir le méme type

de message pour chacun de nos tests.

Variation du délai Cette mesure étant elle aussi trés importante pour la classification
des architectures selon leur capacité a offrir une certaine qualité de réception en
continu, le méme type de message sera donc utilisé pour notre évaluation. La
mesure consistera & calculer la variance du délai d’arrivée entre la réception de
paquets consécutifs d’'un méme message, et donc pourra se faire en méme temps

que la mesure de ce type de délai.

Perte de données Cette mesure consiste, tel que vu précédemment, a calculer le risque
de congestion dans une architecture. Ce risque est donc dépendant de 1’envoi fré-
quent de messages a travers le réseau. Selon le tableau 3.3, cela correspond souvent
a des messages de type 1éger. Pour la mesure, nous ferons des tests a plusieurs fré-
quences d’envoi de ce type de message et nous détecterons a partir de quel moment
il y aura apparition de perte de données. Cette détection sera assez facile, puisque
les messages envoyés correspondront a une valeur qui est incrémentée a chaque
envoi, la détection consistant juste & observer un trou dans les valeurs regues a

chaque noeud du réseau.

Bande passante La bande passante utilisée pour le transfert d’un message peut €tre
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obtenue par la division de la taille du message par le délai de transmission de ce
message, en supposant que la transmission est uniforme. Cela convient donc a me-
surer le délai de transmission, puisque nous utilisons le méme réseau pour chacune
de nos architectures. Comme vu auparavant, 1’effet de la topologie du réseau sur la
bande passante peut se voir plutdt sur la répartition a travers le réseau de la quan-
tité utilisée lorsqu’un message est transmis a plusieurs usagers. En somme, nous
pouvons classifier les architectures selon la quantité maximum de bande passante

entre deux noeuds utilisés pour la transmission d’un méme message.

Nous utiliserons pour cette mesure des messages de taille élevée, qui est le type de
message utilisé pour la mesure du délai de transmission, nous permettant I’envoi
d’un seul message pour faire deux mesures en méme temps. Le message corres-

pond a un fichier descriptif d’un modele 3D donné.

Enfin, pour classifier les architectures selon leur comportement envers le défi de mise

a I’échelle, il suffit d’augmenter le nombre de messages envoyés en méme temps pour

chaque mesure, et d’observer la variation des différentes valeurs évaluées.

Maintenant que nous avons décrit nos méthodes théoriques de mesure, il est nécessaire
de décrire les techniques utilisées pour une mise en pratique de ces méthodes, et donc
pour les prises des différentes mesures. Nous regarderons d’abord les différentes ma-
chines utilisées pour nos tests, nous présenterons ensuite les différents programmes uti-
lisés et leur fonctionnement, et nous conclurons cette partie en décrivant la mesure des

différentes valeurs obtenues pour deux architectures réseaux différentes.

3.4.2 Parc informatique utilisé

Nous avons pu effectuer nos tests sur plusieurs machines situées dans des réseaux per-

formants. Nous nous sommes par contre seulement concentrés sur des PC utilisant le



60

systéme d’exploitation Linux. La liste des machines utilisées est la suivante, chaque

groupe étant soit dans un réseau séparé, soit dans un sous-groupe différent :

— Six ordinateurs appartenant au CERCA, ayant des performances allant de 700MHz a
1.7GHz, basés sur un réseau a haute vitesse

— Cinq ordinateurs situés sous le réseau Etoile de I’Ecole polytechnique de Montréal,
les performances étant d’environ 2.5GHz

— Environ 90 ordinateurs situés dans des locaux de I’Ecole polytechnique de Montréal,
ayant des performances allant de 1GHz & 1.6GHz (situés dans 3 laboratoires Linux
différents)

— Cinq ordinateurs personnels situés dans différents lieux a Montréal, ayant des per-
formances réseautiques allant de la connexion téléphonique a une connexion haute

vitesse commerciale

De ces machines, nous avions 1’acces root pour toutes celles situées sous le réseau Etoile,
de trois machines situées au CERCA et des cinq ordinateurs personnels situés dans dif-
férents lieux a Montréal, I’acces root étant nécessaire pour !’utilisation du programme
TCPDUMP utilisé pour 1’analyse des communications et des performances des topolo-

gies.

3.43 Programme de test

Etant donné que nous avions a tester plusieurs topologies ayant des formes quelquefois
énormément différentes entre elles, il fut nécessaire de trouver une manicre générale
de pouvoir construire une topologie, sans avoir & réécrire une application différente a

chaque fois.

Une analyse des topologies existantes nous permet d’affirmer que chaque topologie peut
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étre séparée en trois parties, chacune ayant un rdle spécifique :

1. Partie émettrice
2. Partie réceptrice

3. Partie de redistribution

Si les parties émettrice et réceptrice représentent le début et la fin d’une topologie, la
partie de redistribution peut étre vue comme le milieu de la topologie, celle qui re¢oit un
message de la partie émettrice et qui le transmet aux différents récepteurs en utilisant un
parcours dépendant de la topologie. Par exemple, pour une topologie serveur-clients de
base, le serveur peut étre vu comme la partie de redistribution et les clients comme les

deux autres parties.

Pour la simulation d’une topologie, trois programmes furent donc créés, chacun repré-
sentant une des parties d’une topologie. Les sections qui suivent feront un résumé du

fonctionnement de ces trois applications.

Chacune de ces applications devant permettre des connexions multiples, un choix entre
I’utilisation de fork ou de thread a dfi &tre fait. Etant donné que chaque application doit
utiliser le moins de ressources possibles pour ne pas étre un facteur dans 1’évaluation
des topologies, nos expériences nous ont amenés a utiliser des threads pour chacune des

applications.

Enfin, chaque application ne fonctionne qu’en mode console et ne dispose d’aucun GUI,
par contre chacune offre la possibilité d’étre contrdlée a distance, en ayant un port tou-

jours ouvert pour la réception de commandes.
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3.4.3.1 Programme émetteur

Ce programme permet d’émettre des messages spécifiques a des destinations données, il

peut donc étre considéré comme la source de 1’information circulant sur le réseau.

11 est possible d’utiliser cette application pour transmettre des messages selon trois types
de méthodes :

— Unicast TCP

— Unicast UDP

— Multicast

Il fut décidé que nous n’utiliserions pas la méthode du broadcast du message sur le

réseau, pour éviter de polluer celui-ci, le réseau utilisé étant celui de I’universit€.

Les types de messages pouvant étre transmis & partir de cette application sont les sui-
vants :

— Transfert vidéo temps réel (liaison avec 1’application VIC)

— Transfert de fichiers

— Paquet généré par une simulation de vidéo-conférence

— Paquet numéroté envoyé€ & une certaine fréquence précise

Les trois derniers types de message nous servent a faire notre évaluation des différentes
topologies, puisqu’ils correspondent a ceux que nous avions définis comme étant né-
cessaires pour la mesure de chaque type de valeur. Le premier type de message sert a
nous assurer que notre réseau est fonctionnel, puisqu’il nous permet facilement de voir
si en faisant nos modifications de la topologie nous perdons une connexion, puisque cela

équivaut a perdre la vidéo.

11 est possible d’émettre plusieurs messages a la fois, ce qui est nécessaire pour nos tests
de mise a I’échelle. Pour ce faire, nous avons introduit dans le programme le concept

de groupe, chaque groupe étant juste un nouveau thread qui s’occupe d’un seul type
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de message. Les étapes de fonctionnement illustrent I’ordre habituel d’utilisation du

programme :

1. Création d’un groupe pour la transmission d’un message
2. Définition des destinations d’un message
3. Définition des méthodes de transmission (TCP,UDP, Multi-diffusion)

4. Définition de I’heure d’envoi du message

Ces étapes sont répétées pour chaque message que nous voulons transmettre.

Enfin, le programme offre deux maniéres de le contrdler, soit par 1’utilisation d’un script
comportant les commandes pré-écrites, soit par I’envoi de commandes directement par

le réseau puisqu’un port est ouvert pour permettre la réception de commandes.

3.4.3.2 Programme récepteur

Ce programme est le complémentaire du précédent puisqu’il a pour but de recevoir des
messages spécifiques émis sur des ports donnés. Mais son importance provient du fait
que c’est ce programme qui est responsable de la prise des mesures, puisque comme nous
’avons vu lors de la description des méthodes de test, les valeurs sont toutes calculées a

la réception des messages.

Les messages pouvant étre recus et les mesures ou actions prises sont les suivants :

— Transfert vidéo = redirection vers une application vic

— Fichier = calcul du délai et de la bande passante utilisée

— Paquet de simulation vidéo = utilisation du programme TCPDUMP pour le calcul du
délai intermédiaire et la variation du délai

— Paquet numéroté = détection et calcul du pourcentage de perte d’information
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L'utilisation de 1’application est trés simple, puisque quasiment toutes les prises de
mesures sont automatisées. L'utilisateur a donc seulement a spécifier la création d’un
groupe de réception, c’est a dire un port, le type de protocole de transmission et le type

de message.

De la méme maniere que I’application précédente, il est ici aussi possible d’utiliser un
script pour la création des groupes lors du lancement de 1’application, ou de créer les

groupes interactivement au travers du réseau.

3.4.3.3 Programme de redistribution (''proxy")

Si les deux derniers programmes peuvent étre considérés comme le début et la fin de la
topologie du réseau, alors ce programme doit étre considéré comme la partie centrale
de la topologie, puisqu’il permet justement, dépendant de sa configuration, d’obtenir

différentes architectures.

Le but du programme est trés simple : chaque message regu est retransmis a plusieurs
destinataires donnés selon le méme protocole de transmission ou avec un autre proto-
cole. En général, ce programme peut étre considéré comme les différents noeuds de la
topologie, permettant par exemple de simuler un serveur qui regoit un message et le re-
transmet a tous ses clients ou un noeud de sortie, qui recoit des messages de plusieurs

clients et les redirige vers une machine spécifique.

Ce programme permet de spécifier exactement, pour un message donné, comment et a
qui nous voulons le retransmettre. Par exemple, supposons que nous voulons recréer une
topologie de type serveur-clients, ol chaque message d’un client qui doit &tre transmis
a toutes les autres machines (y compris la machine émettrice) doit passer par un serveur

pour s’assurer de la synchronisation des messages (principe du premier arrivé, premier
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servi). Dans ce cas-1a, en supposant par exemple que le message est une vidéo continue,
il est possible d’utiliser ce programme pour simuler le serveur, en suivant les étapes

présentées dans le tableau 3.4.

Tableau 3.4 Etape de fonctionnement pour le "proxy"

Etapes Exemple

Création d’un groupe "create Groupel"

Définition du port et protocole || "set Groupel portArrival 10020 protocolArrival
d’arrivée TCP"

Définition du type de message | "set Groupel message VideoStream”

Ajout des destinataires "set Groupel add 132.204.345.21 add 134.205.34.21

Définition du port et protocole || "set Groupel portSend 10020 protocolSend UDP"
de transmission

Définition de 1’heure de dé- || "set Groupel start now"
marrage

Une des options précédentes dans le programme est la possibilité de prendre certaines
mesures, de la méme maniére que le programme de réception. En effet, tel que vu lors
de la présentation des mesures, 1’évaluation de la bande passante et du pourcentage de
perte de données doit se faire a chaque noeud de la topologie. Or, comme chacun des
noeuds est simulé avec cette application, il est intéressant de mettre la prise de ces valeurs
directement dans 1’application, plutdt que de faire une interaction avec le programme de

réception pour la prise de ces mesures.

Plusieurs autres options existent pour spécifier des comportements spécifiques néces-
saires pour simuler une topologie donnée, nous en verrons quelques-uns lors de la pré-

sentation des exemples de mesures prises sur certaines topologies.
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3.4.4 Protocole de test
Nos tests seront effectués avec trois nombres différents de machines permettant ainsi
d’obtenir une idée de I’évolution du comportement de la topologie en fonction du

nombre de machines. Le tableau 3.5 donne les différents nombres de machines utilisés

selon le niveau de mise & I’échelle a tester.

Tableau 3.5 Catégorisation du nombre de machines

Niveau de mise a I’échelle || Nb d’émetteurs | Nb de récepteurs
Faible 2 5
Moyenne 25 50
Large 50 100

Pour chaque niveau, un seul émetteur et un seul récepteur sont utilis€s pour les mesures,
les autres servent a créer du trafic sur la topologie pour simuler une utilisation du réseau.
Il est important de signaler que notre définition de large ne représente pas du tout le
nombre de machines représentant un large EVC, ce nombre pouvant atteindre un millier
de machines dans certains environnements ludiques, mais est quand méme une bonne
indication du comportement de la topologie lorsque I’on s’approche d’un grand nombre

de machines.

Pour chaque niveau, chaque mesure est prise une dizaine de fois, et la moyenne donne
le résultat en écartant les valeurs extrémes s’il y en a, ce qui serait di a des conditions

hors de notre contrble.

Les valeurs 4 mesurer variant selon la condition du réseau, on ne peut pas comparer deux
valeurs directement puisqu’elle peuvent étre assez proches pour représenter le méme
comportement de la topologie. Par exemple, obtenir un délai de 10ms et un délai de

20ms ne veut pas dire que la premiere topologie est meilleure, étant donné que la fluc-
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tuation des conditions du réseau permet d’affirmer quand les deux topologies peuvent
étre considérées comme ayant le méme comportement. Cela nous oblige donc a utili-
ser un systéme de comparaison différent qui nous permet de comparer directement les

architectures entres elles ; la figure 3.1 montre les différents gradients utilisés.

Le choix des valeurs extrémes fiit pris en faisant observer, par sept personnes, plusieurs
expérimentations effectuées et notant leurs observations selon les valeurs mesurées. Ceci
fut fait deux fois pour chaque valeur mesurée d’une topologie, et une analyse des diffé-

rentes observations nous a permis d’obtenir les valeurs extrémes.
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CHAPITRE 4

CLASSIFICATION DES ARCHITECTURES

Dans ce chapitre, nous présenterons les différentes architectures sur lesquelles des tests
furent effectués, un résumé des mesures prises pour chaque topologie, ainsi qu’une clas-
sification des architectures selon leur capacité a transmettre les différents types de mes-

sages d’'un EVC. Nous terminerons par une analyse des résultats.

4.1 Présentation des architectures

Nous avons choisi six topologies sur lesquelles nous ferons nos tests. Ces topologies per-
mettent d’obtenir une majorité des autres topologies existantes en les fusionnant entre
elles, ce qui nous permet d’affirmer qu’elles peuvent étre considérées comme les topo-

logies de base.

Pour chaque topologie, nous présenterons une description du fonctionnement, suivie
des techniques que nous avons utilisées pour créer cette topologie et enfin d’un tableau

résumant les mesures prises selon le nombre de machines utilisées.

4.1.1 Point a point simple

Pour créer cette topologie, nous n’avons eu besoin que des programmes récepteur et
émetteur tels que montré a la figure 4.1. Pour gérer le démarrage et la configuration
des différents programmes, un script fut utilisé€ pour le lancement des applications en se

connectant aux différentes machines par ssh et en exécutant des commandes spécifiques.
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R = Récepteur

E = Emetteur

P = Proxy

Figure 4.1 Point a point simple.

Tableau 4.1 Evaluation topologie point & point simple (selon les mesures définies & la

Figure 3.1)
Mise a | Délai Délai 1. Variation | Bande P. | Perte
I’échelle
Faible (1 a 5 || Trés bon Treés bon Trés bon | Maximum | Aucune
R-S)
Moyenne (5 a || Mauvais Mauvais Trés bon | Maximum | Aucune
50 R-S)
Large (50 a || Trés Mau- | Trés Mauvais | Trés bon | Maximum | Aucune
100 R-S) vais

Le tableau 4.1 présente une évaluation du comportement de la topologie selon le nombre
de machines présentes. Il est important de noter deux points. Premiérement, notre dé-
finition de large avec 100 machines correspond au nombre maximum de machines que
nous pouvions utiliser pour nos tests, mais ne correspond pas au nombre de machines
pouvant étre présentes en méme temps dans un EVC, certains EVC ayant des milliers

de personnes en méme temps. Deuxiemement, une bonne valeur de la variation du dé-
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lai intermédiaire ici ne signifie pas que la topologie est utilisable. En effet, dans ce cas
par exemple, le délai intermédiaire devient mauvais trés rapidement ce qui signifie une
impossibilité d’utiliser cette topologie, quelque que soit la variation du délai, pour la

transmission en temps réel par exemple.

4.1.2 Topologie cyclique

1 m 4
R-E-P R-E-P
8
s 5
4

lR-:Récepteur% - R-E-P|¢zm= | R-E-P

£ = Emetteur |

H
P = Proxy ;i 7 6

Figure 4.2 Topologie cyclique.

La création de cette topologie nécessite d’utiliser les trois programmes a notre dispo-
sition. En effet, pour simuler cette mise en série des différentes machines, la meilleure
maniére consiste a faire que chacun des noeuds de la machine consiste en un programme
proxy qui remet ce qu’il recoit & une autre machine prédéfinie, correspondant a elle-

méme si la machine concernée est celle qui doit contenir le récepteur.

Le tableau 4.2 présente une évaluation du comportement de la topologie selon le nombre

de machines présentes. On remarque que le gain majeur d’une telle architecture est la
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Tableau 4.2 Evaluation topologie cyclique (selon les mesures définies a la Figure 3.1)

Mise a || Délai Délai 1. Variation | Bande P. | Perte
I’échelle

Faible (1 a 5 || Bon Bon Tres bon Faible | Aucune
R-S)

Moyenne (5 a || Mauvais Mauvais Tres bon Faible | Aucune
50 R-S)

Large (50 a || Trés mau- | Trés mauvais | Trés bon Faible | Aucune
100 R-S) vais

constance des valeurs, puisqu’en effet, qu’un message doive €tre envoy€ a une autre
machine ou a toutes les autres machines, le trajet est le méme, puisque par définition
ce message se doit de passer par toutes les machines. Cette topologie permet donc, en
diminuant la qualité des transmissions, de garder les capacités assez constantes quel
que soit le nombre de machines. Par contre, une fois le nombre de machines devenu
trop élevé, la dégradation est trop importante pour que la garantie de constance ait une

importance.

4.1.3 Serveur-clients élémentaire

La mise en place d’un telle topologie nécessite I’utilisation des trois programmes a
notre disposition avec des configurations assez simples. Le serveur correspond a un pro-
gramme proxy qui est configuré pour retransmettre tous les messages regus a toutes les
autres machines, celles-ci ayant des récepteurs, certaines machines ayant aussi des émet-
teurs envoyant leur message au proxy. La machine émettrice regoit elle aussi le message
de la part du proxy, puisque généralement ce type d’architecture est utilisé par les EVC
pour gérer la synchronisation des messages. Finalement, pour bien simuler I'utilisation

d’une telle architecture, la machine utilisée pour faire le serveur est une des plus perfor-
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R = Récepteur

E = Emetteur

P = Proxy
Figure 4.3 Topologie serveur-clients élémentaire.

mantes a notre disposition.

Tableau 4.3 Evaluation serveur-clients élémentaire (selon les mesures définies a la Fi-

gure 3.1)

Mise a| Délai | Délail. | Variation | Bande P. | Perte
Péchelle

Faible (1 a § Bon Bon Trés bon | Maximum | Aucune
R-S)

Moyenne (5 a || Normal | Mauvais | Mauvais | Maximum | Faible
50 R-S)

Large (50 a | Mauvais | Mauvais | Mauvais | Maximum | Elevée
100 R-S)

Le tableau 4.3 présente une évaluation du comportement de la topologie selon le nombre
de machines présentes. On remarque que le délai est toujours considéré comme bon
méme lorsque le nombre de machines est élevé. Par contre, le délai intermédiaire et la

variation diminuent de qualité lors de cette augmentation de machines, puisque chaque
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message doit passer par le serveur selon le principe du premier arrivé premier servi, donc
deux parties d’un méme message peuvent étre séparées par plusieurs autres messages si
le serveur recoit ces autres messages avant la deuxiéme partie par exemple. Quand 2
I’utilisation de la bande passante, elle est considérée comme maximum, puisque pour
chaque message a envoyer, I’émetteur ne ’envoie qu’une seule fois quel que soit le
nombre de récepteurs, mais le serveur doit renvoyer ce message a tous ces récepteurs,
donc une utilisation maximum de la bande passante, puisque nous nous retrouvons dans
ce cas dans une topologie point a point simple. Finalement, la perte de données se trouve
au niveau du serveur lors de la création de congestion ; cette perte est surtout due au

conflit entre paquets UDP et TCP.

4.1.4 Serveur-clients avec serveurs distribués

La mise en place de cette architecture fut possible en utilisant pour chaque serveur deux
proxy, le premier recevant un message d’un client et le retransmettant a tous les serveurs,
le deuxiéme recevant un message d’un serveur et le retransmettant aux clients du serveur

simulé. Les clients sont ici aussi simulés par les programmes récepteur et émetteur.

Tableau 4.4 Evaluation serveur-clients avec serveurs distribués (selon les mesures défi-
nies a la Figure 3.1)

Mise a || Délai | Délail. | Variation | Bande P. | Perte
I’échelle

Faible (1 a 5 Bon Bon Tres bon Bon Aucune
R-S)

Moyenne (5 a || Normal | Normal | Normal Bon Faible
50 R-S)

Large (50 a || Normal | Mauvais | Mauvais Bon Faible
100 R-S)

Le tableau 4.4 présente une évaluation du comportement de cette topologie hybride selon
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Figure 4.4 Topologie serveur-clients avec serveurs distribués.

le nombre de machines présentes. Il est intéressant de remarquer que la bande passante
utilisée est considérée comme bonne. Cela est dii au fait que, selon le nombre de serveurs
utilisés, nous diminuons la bande passante utilisée pour I’envoi d’un message du serveur
vers ses clients. Par contre nous augmentons la bande passante nécessaire pour 1’envoi
vers les autres serveurs, puisque dans ce cas c’est une topologie point a point qui est
utilisée. Or, les résultats démontrent que cette augmentation est négligeable comparée au
gain obtenu pour la distribution aux clients. Enfin, en augmentant le nombre de serveurs,

on diminue la vitesse a laquelle 1’augmentation de perte de données progresse.



76

4.1.5 Serveur-clients avec serveur principal

R-E R-E R-E R-E
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P
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R-E R-E A = Récepteur R-E R-E
£ = Emetteur
P = Proxy

Figure 4.5 Topologie serveur-clients avec serveur principal.

Pour chaque serveur, nous avons utilisé deux proxy, un qui re¢oit un message d’un client
et le retransmet au serveur principal, et un autre qui re¢oit un message du serveur princi-
pal et le retransmet a tous les clients. Pour le serveur principal, un seul proxy fut utilisé,
celui-ci regoit un message et le retransmet a tous les serveurs. Les clients sont ici aussi

simulés par les programmes récepteur et émetteur.

Le tableau 4.5 présente une €valuation du comportement de cette topologie hybride selon
le nombre de machines présentes. On remarque une dégradation des performances com-
parée a la topologie précédente montrant clairement que le gain que nous avons effectué

au niveau de la synchronisation a eu un prix a payer non négligeable.
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Tableau 4.5 Evaluation serveur-clients avec serveur principal (selon les mesures définies

100 R-S)

a la Figure 3.1)

Mise a| Délai Délai 1. Variation | Bande P. | Perte
P’échelle

Faible (1 a 5| Normal Normal Trés bon Bon Aucune
R-S)

Moyenne (5 a | Normal Mauvais Mauvais Bon Faible
50 R-S)

Large (50 a || Mauvais | Trés mauvais | Trés mauvais Bon Elevée

Figure 4.6 Topologie BitTorrent

4.1.6 Systéme BitTorrent

Etant donné que ce protocole n’est utilisé que pour la distribution de fichiers, nous avons

seulement mesuré le délai et la bande passante utilisée. Pour cela nous avons utilisé€ un

client existant actuellement au lieu de simuler la topologie.
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Tableau 4.6 Evaluation Bittorent (selon les mesures définies a la Figure 3.1)

Mise a | Délai | Délail. | Variation | Bande P. | Perte
I’échelle

Faible (1 a § Bon - - Bon -
R-S)

Moyenne (5 a | Normal - - Bon -
50 R-S)

Large (50 a || Normal - - Bon -
100 R-S)

Le tableau 4.6 présente une évaluation du comportement de cette topologie. Lors des
tests, il fut remarqué que la bande passante est distribuée sur tous les clients. Pour I’envoi
d’un message a tous les clients, en général 1’émetteur n’envoie pas plus de deux a trois
fois la taille du fichier quel que soit le nombre de clients disponibles. Si cette architecture
offre de bonnes qualités pour la distribution de fichier, la technique utilisée ne permet pas
d’utiliser le fichier avant son arrivée complete, puisque les bouts du fichier arrivent dans
un ordre pouvant étre considéré comme aléatoire. De plus, cette technique de livraison
devient encombrante lorsque le nombre de machines connectées est faible, puisque ici

une connexion directe est trés fonctionnelle.

4.2 Classification des architectures selon les tests effectués

Les tableaux 4.7, 4.8 et 4.9 donnent un résumé des différents résultats obtenus selon le
nombre de machines utilisées. On peut y voir trés bien que les différentes architectures
donnent de bons résultats quand le nombre de machines est faible, mais que plus ce
nombre augmente, plus certaines architectures se différencient des autres, sans toutefois

qu’aucune n’offre de bons résultats pour tous les critéres en méme temps.

Les différents résultats obtenus, nos catégorisations des différents messages, en plus de
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Tableau 4.7 Résumé évaluation : 1 a 5 machines (selon les mesures définies a la Figure

3.1)
Mise a I’échelle Délai Délai I. | Variation | Bande P. | Perte
P2P-Simple Trés bon | Trés bon | Tres bon | Maximum | Aucune
Cyclique Bon Bon Tres bon Faible Aucune
S-C élémentaire Bon Bon Trés bon | Maximum | Aucune
S-C avec serveurs Bon Bon Trés bon Bon Aucune
distribués
S-C avec serveur | Normal | Normal | Trés bon Bon Aucune
principale
Bittorent Bon - - Bon -

Tableau 4.8 Résumé d’évaluation : 5 a 50 machines (selon les mesures définies a la

Figure 3.1)
Mise a I’échelle Délai Délai I. | Variation | Bande P. | Perte
P2P-Simple Mauvais | Mauvais | Trés bon | Maximum | Aucune
Cyclique Mauvais | Mauvais | Trés bon Faible Aucune
S-C élémentaire Normal | Mauvais | Mauvais | Maximum | Faible
S-C avec serveurs || Normal | Normal | Normal Bon Faible
distribués
S-C avec serveur | Normal | Mauvais | Mauvais Bon Faible
principale
Bittorent Normal - - Bon -

certains tests effectués pour confirmer le tout, nous permettent de présenter dans les

tableaux 4.10 et 4.11 quand utiliser certaines architectures pour la livraison de messages

de type EVC.

Par exemple, pour la livraison de vidéo en temps réel, nous arrivons a la conclusion que

la topologie point & point ne peut étre utilisée que dans le cas oli le nombre de machines

est faible. En effet, si nous regardons les tableaux 4.7, 4.8 et 4.9, nous pouvons voir que

cette topologie offre de mauvais délais initial et intermédiaire dés lors que le nombre de



Tableau 4.9 Résumé d’évaluation :
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50 a 100 machines (selon les mesures définies a la

Figure 3.1)

Mise a I’échelle Délai Délai 1. Variation | Bande P. Perte

P2P-Simple Tres mau- | Tres mau- | Treés bon Maximum | Aucune
vais vais

Cyclique Trés mau- | Trés mau- | Tres bon Faible Aucune
vais vais

S-C élémentaire Mauvais Mauvais Mauvais Maximum | Elevée

S-C avec serveurs || Normal Mauvais Mauvais Bon Faible

distribués

S-C avec serveur || Mauvais Treés mau- | Trés mau- | Bon Elevée

principale vais vais

Bittorent Normal - - Bon -

machines commence a étre élevé, étant donné que ces deux critéres sont trés importants

pour la transmission de vidéo en temps réel.

De méme, pour la livraison de message d’information de contrdle, qui nécessite un délai

et des pertes faibles, une topologie serveur-clients €lémentaire offre de bons résultats

pour un nombre moyen de machines, par contre une topologie serveur-clients distribuée

offre de bons résultats et ce méme pour un nombre €levé de machines. La seule raison

d’utiliser une topologie serveur-clients élémentaire revient donc, non pas & avoir besoin

de ces qualités de transfert, mais a une raison de fonctionnement de ’'EVC. Dans ce

dernier cas, le besoin de synchronisation des messages de contrdle est plus facilement

réalisable par I’utilisation d’une topologie avec serveur central que d’une topologie dis-

tribuée.
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CHAPITRE 5

L’ADAPTATION DYNAMIQUE

Jusqu’a présent, nous avons démontré qu’un EVC se doit de permettre le transfert de plu-
sieurs types de messages, que nous ne pouvons prédire les messages qui seront transmis
et que la topologie réseautique a utiliser est dépendante du type de messages a trans-
mettre, du nombre de personnes devant recevoir ce message et des critéres associés au

message.

Dans ce chapitre nous présenterons plus en détail notre concept d’adaptation dynamique
de la couche réseautique en plus de faire une présentation des différentes méthodes que

nous avons étudiées pour son implémentation.

Premierement, nous décrirons notre concept d’adaptation dynamique et présenterons
deux problémes majeurs reliés a cette adaptation, nous présenterons ensuite nos me-
thodes de résolution de ces problémes, pour terminer par une analyse de nos observa-
tions lors du développement et de I’utilisation d’un prototype permettant une adaptation

de la couche réseautique.

5.1 Concept d’adaptation dynamique et probléme créé

Nous avons vu qu’aucune architecture de base ne permet de répondre parfaitement aux
besoins d’un EVC. Or, au des résultats obtenus lors de nos classifications des topologies
de base, il est aussi vrai que pour chaque message a transmettre et quels que soient les cri-

teres associ€s, il existe au moins une architecture offrant de trés bons résultats pour cette
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transmission. Ceci veut dire que pour le développement d’un EVC fonctionnel, il est né-
cessaire que la couche réseautique puisse offrir plusieurs topologies différentes selon les
différents cas. Toutefois, étant donné 1’interdépendance des topologies et des ressources
disponibles, il est impossible d’avoir un grand nombre de topologies fonctionnelles en
méme temps. Il est donc nécessaire d’avoir une couche réseautique s’ajustant dynami-
quement aux besoins de 'EVC, en créant et utilisant la meilleure topologie possible
selon les ressources disponibles et les criteres de transmission voulus. Cette allocation
dynamique nécessite donc une couche réseautique ayant une intelligence artificielle de

base pour la prise de décisions.

En somme, pour chaque message transmis dans un EVC, la meilleure topologie possible
au moment de la transmission doit étre utilisée. Or, les différents tests que nous avons
effectués lors de la création d’un prototype de la couche réseautique ont fait ressortir

deux problémes majeurs de fonctionnement dont nous devons tenir compte :

Création de topologie contrdlée Il est impossible de créer ou modifier une topologie
existante pour chaque message que nous voulons transmettre, les ressources né-
cessaires pour cela étant trop élevées. Le fonctionnement doit se faire en choisis-
sant des topologies offrant de bonnes conditions pour différents messages, et la
création ou la modification d’une topologie ne doit se faire que quand le gain ef-
fectué par cette modification en vaut le cofit en ressources. Il est donc nécessaire
que la couche réseautique puisse avoir une méthode d’évaluation d’un gain pos-
sible, ce qui équivaut a avoir une certaine compréhension des liens entres les types
de messages transmis pour un EVC et les criteres de transmission de messages a

travers le réseau. Ces liens furent présentés dans le tableau 3.3.

Période de transition Lors de la modification d’une topologie existante, il existe un
moment pendant lequel la transmission ne fonctionne plus, il y a une perte de

données ou il y a une augmentation du délai. En somme, la modification de la
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topologie affecte les données transmises lors de cet événement. Or, ceci entraine
donc des problémes pour le fonctionnement d ’EVC, pouvant méme amener a
une perte d’immersion des usagers. Il est nécessaire que lors de la modification
des topologies, une méthode permettant une transition en douceur soit utilisée,

pour éviter ces différents problémes.

5.2 Méthode d’implémentation de changement d’architecture

Comme nous 1’avons vu plus haut, il est nécessaire lors du changement de topologie que
nous tenions compte de la méthode de transition que nous allons utiliser. Ce probléme
survient lorsque nous voulons remplacer une topologie utilisée, pas lorsque nous voulons

seulement créer une nouvelle topologie.

Nous avons deux méthodes permettant de faire ce changement, la premiere étant utilisée
lorsque les ressources disponibles permettent la création d’une nouvelle topologie en

parallele de celle que nous voulons, la deuxieéme étant quand cela n’est pas le cas.

5.2.1 Topologies duales

Cette premiére méthode consiste a créer la nouvelle topologie en parallele de celle qui
doit étre modifiée et lorsque la nouvelle topologie est implémentée, les transmissions

utilisent celle-ci au lieu de ’ancienne. La figure 5.1 illustre ce concept.

L’implémentation de cette méthode nous a permis de découvrir que I’utilisation de la
nouvelle topologie directement n’est pas désirable pour tous les messages transmis a
1’aide de I’ancienne. Certains types de messages, tels ceux d’une vidéo-conférence par

exemple, sont trés susceptibles a un changement, et celui de la modification de la topolo-
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Figure 5.1 Méthode topologies duales

gie de transmission entraine par défaut une modification de la performance de livraison
des messages qui est remarquée par ’usager et est non désiré dans un EVC. 1l est donc
nécessaire que I’ancienne topologie soit en place jusqu’a que ces types de messages aient
finis d’étre transmis ; les autres, tout comme les nouveaux messages, utilisant la nouvelle

topologie.
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5.2.2 Décharge de la topologie

Cette deuxieéme méthode permet de modifier une topologie lorsque les ressources dispo-
nibles ne permettent pas de créer la nouvelle topologie en parali¢le avec I’ancienne, ce
qui en général est d0 & une surcharge d’utilisation d’un noeud. La modification ne peut
se faire directement, en arrétant la livraison des messages, modifiant la topologie et en
retransmettant les messages a ’aide de la nouvelle architecture, puisque le temps d’arrét
nécessaire pour cela crée automatiquement un arrét de fonctionnement de I'EVC, ce qui
n’est pas acceptable. Il est donc nécessaire d’avoir une méthode qui permet de modifier
I’architecture tout en permettant de continuer & livrer les messages. Par contre, nous ne
pouvons comme pour 1’autre méthode garantir que certains types de messages ne seront

pas perturbés lors de la transmission.

La technique que nous utilisions consiste a diminuer la charge d’un noeud suffisam-
ment pour pouvoir ensuite le modifier de fagon a ’intégrer dans la nouvelle topologie.
La diminution de la charge consiste & modifier la maniere dont certains messages sont
transmis en utilisant une topologie nécessitant moins de ressources (tel que P2P), bien
que cela entraine alors une diminution de la performance pour la transmission de ce type
de messages. Pour faire cette modification, nous utilisons la possibilité de donner de
nouvelles commandes & nos trois programmes utilisés pour la simulation d’'un EVC, en
modifiant interactivement le lieu de transmission et de réception des différents messages,
ce qui nous permet de les reconfigurer d’une maniére a simuler une autre topologie. La
figure 5.2 illustre un exemple d’application de cette méthode pour le passage d’une to-
pologie serveur-clients hybride avec un serveur principal a une topologie serveur-clients

hybride avec communication cyclique entre les serveurs.
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Figure 5.2 Exemple de la méthode de décharge
5.3 Méthode de sélection d’architecture
Le choix d’utiliser une nouvelle architecture pour la transmission des messages ne peut

se faire aussi facilement que de choisir 1a meilleure architecture pour le type de messages

que nous devons transmettre, puisque a cause du grand nombre de messages différents
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a transmettre en méme temps pour un EVC, cela nécessiterait d’avoir plusieurs topo-
logies différentes utilisées en paralléle, ce qui implique une trop grosse utilisation des
ressources disponibles, que ce soit de la bande passante ou de la puissance de calcul a

certain noeuds.

Nos tests d’implémentation d’un prototype nous ont permis de définir certains para-
meétres qui permettront de développer une technique de choix, ces parametres étant les
différentes valeurs qui seront justement affectées par un changement d’architecture ou

qui limiteront ce changement.

— Capacité de calcul disponible a chaque machine
— Bande passante disponible entre chaque machine
— Arbre de connexion possible entre machine

— Délai de transmission entre chaque machine

— Calcul de la charge des machines

~ Type de messages transmis et leur critére de transmission

Ces différents paramétres permettent tous de prendre certaines décisions, le tableau 5.1

donnant les différentes décisions affectées par chaque parametre.

Si I’arbre de connexion ne varie pas beaucoup, et le type de messages et leurs cri-
téres sont connus, il est beaucoup plus difficile d’obtenir les autres valeurs, puisqu’elles
changent souvent selon la charge du réseau utilisé. Il est donc nécessaire de prendre les
mesures le plus souvent possible, mais dans ce cas-13, les méthodes de mesure ne peuvent
utiliser que de faibles ressources au risque de saturer rapidement le réseau. L’utilisation
d’agents fut la seule solution trouvée qui permettait ces prises de mesure tout en utili-
sant le moins de ressources possibles. Quelques utilisations d’un prototype basé sur la
maitrise de Khamayseh (1998) a permis de confirmer la viabilité de cette option, en nous

montrant que nous pouvions obtenir de 1’information sur les différentes composantes du
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Tableau 5.1 Parametres permettant une prise de décision

| Paramétre

| Décision

Capacité de calcul

Permet de définir quelles machines pourront &tre uti-
lisées comme noeuds

Bande passante

Permet de définir le nombre de messages pouvant
transiter par chaque machine

Arbre de connexion

Permet de définir les différentes connexions entre les
machines et d’avoir une liste de plusieurs chemins
possibles entre différentes machines

Délai de transmission

Permet de définir les types de messages pouvant étre
transmis entre chaque machine

Calcul des charges

Permet de savoir si une machine peut supporter un
r6le plus important dans la topologie, ou si elle peut
étre utilisée comme un noeud dans différentes archi-
tectures fonctionnant en parallele

Type de message et criteres

Nécessaire pour savoir si la topologie actuelle est suf-
fisante, si un changement d’architecture offrira un
meilleur gain et si il est possible d’avoir une période
de transition acceptable

réseau en utilisant assez peu de ressources.

5.4 Analyse de I’utilisation d’un prototype de base

Nous avons implémenté un prototype nous permettant de vérifier si ’adaptation dyna-

mique offre des gains d’un coté pratique. Le prototype que nous avons cré€ ne comportait

pas d’intelligence artificielle mais pouvait étre contr6lé a n’importe quel moment par un

opérateur et permettait, en plus de créer ou modifier une topologie, d’obtenir des infor-

mations sur les différents noeuds formant 1’architecture.

La création d’une topologie se fait en donnant aux programmes les machines la formant
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et leur role, en plus de spécifier une des topologies connues du prototype. La modifica-
tion d’une topologie par contre doit se faire plus manuellement par 1’opérateur en spéci-
fiant le comportement de chague machine du réseau pendant les étapes de modification
de 1a topologie. Ceci a pour effet qu’il est seulement possible de tester 1’adaptation dy-
namique sur un réseau comportant peu de machines, sinon la tache deviendrait beaucoup

trop ardue.

De I'utilisation de notre prototype nous avons obtenu la confirmation qu’un changement
dynamique était acceptable, puisqu’en général il fut possible d’améliorer la connexion
en modifiant la topologie selon le type de messages actuellement transmis, les gains
observés étant assez souvent non négligeables et quelquefois assez importants. Pour ce
prototype, le changement de topologie fut décidé manuellement en analysant les capaci-
tés du réseau, et en comparant les besoins en criteres de transmission des messages a ces
capacités. L'utilisation d’une intelligence artificielle pouvant faire ces choix ne put €tre
mise au point pour ce prototype, mais I’expérience que nous avons eue lors de son utili-
sation nous permet de croire qu’une intelligence artificielle pourra €tre mise au point, les
choix étant toujours dictés par des comparaisons directes entres les capacités du réseau

et les besoins des messages.

Notre utilisation du prototype nous a aussi permis de mieux définir certaines taches
que devra effectuer la couche réseautique pour implémenter une adaptation dynamique

efficace :

Gestion du flux de données 1l sera nécessaire qu’il y ait une gestion des données trans-
mises, pour aider 2 la prise de décision mais aussi pour éviter qu’une transmis-
sion non gérée déstabilise le réseau. Dans nos tests, nous avons observé que par
exemple une transmission d’un fichier en P2P direct pouvait affecter énormément

la transmission d’une vidéo-conférence utilisant une autre topologie en modifiant
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les ressources disponibles. La couche réseautique doit donc s’assurer d’€tre au
courant de tous les messages transmis ou du moins se donner une assez bonne

marge de manoeuvre pour éviter toute déstabilisation.

Multi-diffusion L'utilisation de la multi-diffusion le plus possible permet de diminuer
énormément les besoins pour la transmission des messages a plusieurs clients, la
couche réseautique doit donc étre capable d’implémenter une solution logiciel (ou
du moins en utiliser une existante) permettant I’utilisation de multi-diffusion si

cela est non supporté par le matériel du réseau.

Transparence Les connaissances réseautiques nécessaires pour l'utilisation de plu-
sieurs topologies en méme temps et la modification de topologie en plus du travail
de monitorage nécessaire tout le long de I'utilisation, font que la couche réseau-
tique se doit d’étre la plus automatisée possible, permettant d’offrir une transpa-
rence aux développeurs de 'EVC, ceux-ci ne devant pas avoir a faire des modifi-

cations pour faire fonctionner la couche.

Collecte d’information La couche réseautique doit toujours avoir de 1’information sur
1’état du réseau pour pouvoir permettre une meilleure analyse de la situation. L’ uti-
lisation d’agents est donc nécessaire et le prototype que nous avons utilisé donnait
de bons résultats et nous permet d’affirmer que leur utilisation est tres utile pour

cette collecte.

Intelligence artificielle L utilisation d’une intelligence artificielle est nécessaire pour
pouvoir permettre une transparence du mécanisme de fonctionnement de la
couche. Cette intelligence se doit d’étre capable de prendre des décisions sur le
choix de topologie 2 utiliser en se basant sur les informations 2 sa disposition,
mais doit aussi &tre en mesure de pouvoir faire une analyse des besoins futurs

pour prévoir la quantité de ressources a conserver.
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CHAPITRE 6

CONCLUSION

Dans ce mémoire, nous avons défini le concept d’environnement virtuel de collaboration,
en détaillant les problémes et les défis techniques mais aussi le c6té social d’un tel en-
vironnement. Ceci nous a permis de démontrer que la conception d’un EVC fonctionnel
permettant une bonne collaboration est une tche énorme a réaliser et qu’une nouvelle

maniére de concevoir un EVC devait étre envisagée.

6.1 Résumé

La revue de littérature nous a permis de décrire en détails les environnements de colla-

boration virtuels, et de voir les difficultés liées a la conception de tels environnements.

Cela nous a amené a proposer I’hypothése de diviser un EVC en une application formée

de trois couches :

1. Couche de communication par réseau
2. Gestionnaire d’applications

3. Applications

Une catégorisation des défis reliés au développement d’un EVC nous a permis de démon-
trer comment notre hypothese permet de résoudre ou du moins de diminuer les difficultés

liées a de la conception d’un EVC.
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Pour continuer & démontrer la validité de notre hypothése, nous nous sommes ensuite
concentrés sur la couche réseautique, et nous avons défini le rdle que nous envisageons
pour cette couche, la maniére dont elle pourra remplir ce rdle et les techniques et pro-
blémes rencontrés. Nous avons montré que les différentes topologies de bases ne ré-
pondent pas aux besoins de la couche et qu’il est nécessaire d’avoir une adaptation dy-

namique.

Pour cela, une catégorisation des différents types de données pouvant transiger sur le
réseau fut faite, ce qui nous a permis de clarifier les différents criteres selon lesquels une
topologie pourra étre évaluée. Nous avons ensuite défini les différentes mesures que nous
avons prises et les méthodes que nous avons utilisées pour ces mesures. Une classifica-
tion des topologies de base fut ensuite faite, montrant clairement qu’aucune architecture
ne peut 2 elle seule étre responsable de la communication pour un environnement virtuel

de collaboration.

Ceci nous a finalement amené a introduire notre concept d’adaptation dynamique, d’ex-
pliquer de quelle maniére a notre avis cela permettra la création d’une couche réseautique
pouvant répondre a son role. Nous avons ensuite présenté les deux grands problémes qui
attendent toute implémentation d’une adaptation dynamique, pour ensuite conclure en

résumant ce que nous avons appris lors de I’'implémentation d’un premier prototype.

6.2 Vérification de I’hypothese

Ce mémoire a permis de mieux cerner ce que représente un environnement virtuel de
collaboration en faisant une analyse approfondie de la littérature sur le sujet, mais a en
plus permis de proposer une nouvelle méthode de développement d’un EVC. Enfin, il a
permis de décrire plus en détails le fonctionnement de la couche réseautique, partie qui

est la base de notre nouvelle méthode de développement, et il a aussi introduit une solu-
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tion en proposant une adaptation dynamique permettant de détourner un des problemes

majeurs de la conception d’un réseau servant un EVC.

L analyse des différentes topologies et de leur comportement selon les types de messages
3 transmettre et les conditions du réseau nous a permis de démontrer I'utilité d’avoir
un systéme proposant plusieurs topologies. La création d’un prototype nous a permis
d’identifier les besoins pour la création d’un tel systtme dynamique et de démontrer son

utilité.

Ce mémoire aura premiérement proposé qu’un environnement de collaboration ne doit
pas étre vu comme une seule application, mais comme un ensemble d’applications fonc-
tionnant ensemble, ces multiples applications communiquant entres elles et créant un
environnement virtuel oll les usagers peuvent créer un lieu de collaboration sur un sujet

qui leur est propre.

Deuxiemement, ce mémoire aura démontré que la conception de la couche réseautique
est nécessaire, en plus d’étre possible. Les tests et résultats effectués montrent que I’idée

d’une couche offrant plusieurs topologies selon les besoins du systeme est fonctionnelle.

6.3 Prochaines étapes

Une continuation des travaux de ce mémoire peut se faire en deux étapes, soit I’élabora-
tion du concept de gestionnaire d’application que nous avons présenté comme la couche

médiane d’un EVC, et I’implémentation complete de la couche réseautique.

L élaboration du concept de gestionnaire consistera a faire la méme chose que nous
avons fait pour la couche réseautique dans ce mémoire, ce qui veut dire une définition
approfondie du rdle de cette couche, des différentes techniques permettant de remplir ce

role et des tests préliminaires nécessaires pour confirmer ce rdle et définir les différents



96

problémes 2 résoudre. Une étude d’un tel gestionnaire pourra se baser sur les différents
environnement 3D actuellement en développement, telle que Berlin Seefeld et Hoare
(2000), qui permettent d’observer les différentes méthodes de gestion d’interface 3D,

mais qui présentement ne permettent pas la gestion d’un environnement distribué.

L’implémentation de la couche réseautique aura pour but de mettre au point I’adaptation
dynamique présentée dans ce mémoire, en réalisant les différentes tiches a remplir que
nous avons présentées. Les deux difficultés majeures de cette implémentation seront la
création d’une intelligence artificielle pouvant prendre des décisions et la collecte de

données nécessaires pour cette prise de décision.

Une fois ces deux étapes réalisées, il sera possible de commencer a pouvoir créer un
EVC, en commengant I’implémentation du gestionnaire d’applications pouvant utiliser

la couche réseautique mise au point.
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ANNEXE I

Protocoles réseaux

I.1 TCP

Le protocole TCP ("Transmission Control Protocol") est grandement utilisé par plusieurs
applications utilisant 1'Internet. I offre une communication garantie entre deux ma-

chines, en utilisant les caractéristiques suivantes :

— Le protocole s’occupe de transmettre les messages d’accusé de réception et retransmet
les messages si besoin est.

— Une procédure de contrdle de flux existe entre les deux machines, permettant d’éviter
que I’application envoyant les messages ne déborde la capacité de réception de la
seconde application.

— L’ordre de transmission des paquets est garanti, c¢’est-a-dire que le message original

est livré dans 1’état d’envoi.

La garantie de transmission est trés avantageuse pour de nombreuses applications, par
contre 1’envers de la médaille est I’utilisation d’une bande passante plus grande que celle
nécessaire pour la livraison du message seul, dii a tous les autres messages permettant
d’offrir cette garantie. De méme, la garantie de livraison renvoie un message tant que
celui-ci n’est pas regu, ce qui pour certains messages souvent modifi€s n’est pas néces-

saire.
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1.2 UDP

Le protocole UDP (User Datagram Protocol) peut étre vu comme I’opposé du protocole
TCP du fait de sa simplicité mais aussi parce que, contrairement au TCP, aucune garantie
n’est offerte sur la transmission, tant en ce qui concerne la réception que I’ordre d’arrivée
ou I’intégrité du message. Le protocole UDP est défini comme un systeme offrant un

systéme de "meilleur-effort".

Le gain obtenu par ce systéme est 'utilisation de beaucoup moins de bande passante
pour la livraison d’un message comparativement au TCP. Si cela est utilisable pour cer-
tains types de messages, en général le besoin d’un certain niveau de garantie est requis
et I'utilisation du protocole UDP permet aux concepteurs de I’application de créer leur
propre méthode de garantie couvrant leurs besoins. Par exemple, la détection de mes-
sages perdus peut se faire en ajoutant un nombre séquentiel a chaque message envoyé€;
lors de la réception, si on détecte une suite de nombres non consécutifs, une demande de

retransmission peut &tre envoyée a 1’application émettrice.



