
HAL Id: hal-01293181
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01293181

Submitted on 24 Mar 2016

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Distribution de contenus multimédia par fot continu : un
état de l’art

Jean-Christophe Mignot

To cite this version:
Jean-Christophe Mignot. Distribution de contenus multimédia par fot continu : un état de l’art.
[Rapport de recherche] 2000-40, CNRS; ENS Lyon; INRIA Grenoble - Rhône-Alpes; UCBL. 2000.
�hal-01293181�

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by INRIA a CCSD electronic archive server

https://core.ac.uk/display/49403452?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01293181
https://hal.archives-ouvertes.fr


Laboratoire de l’Informatique du Parallélisme

École Normale Supérieure de Lyon
Unité Mixte de Recherche CNRS-INRIA-ENS LYON no 5668

SPI

Distribution de 
ontenus multimédia par

�ot 
ontinu : un état de l'art

Jean-Christophe Mignot

Novembre 2000

Resear
h Report N

o

RR2000-40

École Normale Supérieure de Lyon
46 Allée d’Italie, 69364 Lyon Cedex 07, France

Téléphone : +33(0)4.72.72.80.37
Télécopieur : +33(0)4.72.72.80.80

Adresse électronique :lip�ens-lyon.fr



Distribution de 
ontenus multimédia par

�ot 
ontinu : un état de l'art

Jean-Christophe Mignot

Novembre 2000

Abstra
t

This paper presents a survey of the state-of-the-art te
hniques and prototypes

for streaming over the Internet. The basi
 prin
iples are presented, the most

important approa
hes (RTP, RTSP) are des
ribed.
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Résumé

Ce do
ument présente un état de l'art des proto
oles et outils de streaming

disponibles a
tuellement. Les prin
ipes de base sont dé
rits, les prin
ipaux

travaux a
tuels (RTP, RTSP) sont présentés.
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1 Introdu
tion

Ave
 l'explosion de l'Internet et l'apparition des ordinateurs personnels dans le grand publi
, des objets

multimédias sont de plus en plus di�usés. Tout un 
ha
un veut pouvoir di�user un petit texte, la photo

du petit dernier, les miaulements du 
hat ou la vidéo des premiers pas du plus grand. Pendant longtemps,

le mode de di�usion de 
es médias a toujours été le même : le �
hier est d'abord télé
hargé puis visionné.

Depuis quelques années, sont apparues des te
hniques permettant de di�user les sons et vidéos de manière

plus appropriée. Au lieu d'être d'abord télé
hargé puis visionné, le �
hier 
ontenant le son ou la vidéo est

a�
hé par �ot : les données sont traitées au fur et à mesure de leur arrivée, en temps réel. Par exemple,

pour une vidéo, les paquets de données reçus de l'Internet seront immédiatement dé
ompressés et les images

a�
hées au fur et à mesure de leurs arrivées. Cette te
hnique est appelée dans la littérature anglophone

(et souvent dans la littérature fran
ophone et dans la suite de 
e rapport) te
hnique de streaming. Nous

parlerons dans la suite de 
e rapport de vidéo ou de son streamé pour quali�er une vidéo ou un son distribué

de 
ette manière. L'utilisateur n'a plus à patienter pendant le 
hargement initial du �
hier ; en revan
he, la

bande passante du réseau depuis le serveur d'origine jusqu'à l'utilisateur doit être supérieure ou égale à la

bande passante né
essaire pour le visionnage de la vidéo.

Or, 
es bandes passantes sont souvent très élevées. Par exemple, il est possible qu'un �
hier 
ontenant un

�
hier en
odé au format AVI non 
ompressé 
ontienne 1Mo ou davantage de données pour une se
onde de

vidéo. De tels �
hiers né
essitent non seulement des 
apa
ités de sto
kage importantes mais aussi des unités

de sto
kage 
apable de fournir les données ave
 une bande passante aussi élevée. A titre d'exemple, la bande

passante d'une CD-ROM est de 150Ko/s, 
elle d'un disque dur standard de 5Mo/s. C'est une des raisons

pour lesquellee les objets multimédia envoyés sur l'Internet sont 
ompressés. Plusieurs types de 
ompression

sont disponibles pour les di�érents types de médias. Con
ernant les données audio, 
itons les formats au le

format dé�ni par SUN, wav le format de Mi
roSoft et le fameux standard MP3. Pour les vidéos on peut 
iter

avi le format dé�ni par Mi
roSoft, qt dé�ni par Apple, ram dé�ni par Real Networks et les standards

MPEG1, MPEG2 et MPEG4.

Les textes et les images sont des données statiques. Pour 
es données, s'il est souhaitable que les temps de

propagation du serveur jusqu'au 
lient soient les plus 
ourts possibles, il est 
ependant tolérable d'attendre

un 
ertain délai (jusqu'à 10s). Dans la suite de 
e do
ument, nous nous intéresserons aux appli
ations dont

les données peuvent 
ontenir des sons ou des vidéos streamées. Ces appli
ations sont typiquement très

sensibles aux délais de propagation. Suivant l'appli
ation 
onsidérée, les paquets qui ne sont pas arrivés

dans un 
ertain délai (de 100ms à 5s) sont devenus inutiles. Cependant, 
e type d'appli
ation est souvent

tolérant aux pannes : perdre une image dans une vidéo n'est pas grave et un paquet perdu dans un �ux

audio 
réera tout au plus un 
ra
hement. En terme de ressour
es en servi
e, les appli
ations multimédia

sont don
 diamétralement opposées aux appli
ations à données statiques : les appli
ations multimédia sont

sensibles aux délais et tolérantes aux pannes, les appli
ations à 
ontenu statique sont tolérantes aux délais

et intolérantes aux pannes.

On distingue 
lassiquement trois grands types d'appli
ation multimédia :

� Di�usion par �ot 
ontinu de �
hiers audio ou vidéo. Pour 
es appli
ations, les 
lients demandent des

sons ou vidéos aux serveurs. Les sons peuvent être des 
ours, des 
hansons et
. Les vidéos peuvent

être des 
ours, des 
lips, des �lms entiers... Après un 
ourt délai de laten
e, la di�usion 
ommen
e.

L'utilisateur a la possibilité d'arrêter la di�usion en 
ours, de la reprendre, retourner en arrière, avan
er

en mode a

éléré, exa
tement 
omme ave
 un magnétos
ope. La littérature anglophone désigne souvent


e type de di�usion par l'expression VOD pour Video-On-Demand.

� Di�usion partielle par �ot de données audio ou vidéo en dire
t (live dans la littérature anglophone).

� Audio et/ou vidéo intera
tive en temps réel (visio
onféren
e).

Ex
epté en réseau lo
al, le réseau Internet n'assure pas une qualité de servi
e su�sante au multimédia

sur les 
ommuni
ations qu'il établit. La 
ou
he réseau du proto
ole Internet, IP, fournit un servi
e de type

�best-e�ort�. L'Internet fait de son mieux pour dépla
er 
haque paquet de données depuis la sour
e jusqu'à

la destination le plus vite possible. Cependant, au
une garantie n'est fournie sur le délai de transmission

d'un point à un autre, sur la variabilité des délais de transmission des paquets à l'intérieur d'un même �ot

de données (�pa
ket jitter�) et même sur la perte éventuelle de paquet. Le délai de transmission, s'il devient

trop long peut 
onduire à la perte de paquets pour les appli
ations qui ne peuvent pas attendre la di�usion
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d'un paquet donné (son ou vidéo). La variation des délais, si le visionneur joue les paquets dès leur arrivée,

peut rapidement rendre un �ux inexploitable. En�n, la perte de paquets peut rendre quasi exsangue toute

transmission. Cependant, des te
hniques adaptées permettent de réduire l'in�uen
e des dégradations de 
es

paramètres tant qu'elles restent dans des limites raisonnables. Les paquets perdus peuvent être ignorés ou

interpolés. L'in�uen
e des variations de délais peut être limitée par l'utilisation de numéros de séquen
e,

d'une estampille temporelle et d'un délai de visionnage. Ces données sont in
luses dans le proto
ole de


ommuni
ation RTP dé
rit dans la se
tion 2 de 
e do
ument.

RTP et RTSP désignent des proto
oles mis au point pour permettre la di�usion par �ot sur Internet.

Les trois plus grands visionneurs de vidéos streamées a
tuels, le RealPlayer de Real Networks (http://www.

real.
om), le MediaPlayer de Mi
rosoft (http://www.mi
rosoft.
om) et Qui
kTime 4 de Apple (http:

//www.apple.
om), permettent tous l'utilisation de 
es proto
oles du domaine publi
.

RTP (Real Time Proto
ol, voir [10℄ et la très do
umentée http://www.
s.
olumbia.edu/~hgs/rtp) est

un proto
ole qui fournit des fon
tions pour le transport sur un réseau point-à-point de données temps-réel,

tels le son et la vidéo, ave
 des servi
es de di�usion point-à-point ou de di�usion partielle. RTP ne gère pas

la réservation de ressour
es et ne garantit pas de qualité de servi
e temps-réel. Le transport des données est

augmenté d'un proto
ole de 
ontr�le (RTCP, Real Time Control Proto
ol) pour permettre le monitoring de

manière extensible des données di�usées sur un grand réseau multi
ast et pour fournir des fon
tionnalités

minimales de 
ontr�le et d'identi�
ation. RTP et RTCP ont été dé�nis de manière indépendante des 
ou
hes

de transport et réseau sous-ja
entes.

RTSP (Real Time Streaming Proto
ol, voir [11℄, et la très do
umentée http://www.
s.
olumbia.edu/

~hgs/rtsp) est un proto
ole de niveau appli
atif pour le 
ontr�le de la di�usion de données temps-réel. Il

fournit un 
adre extensible pour permettre le 
ontr�le et la di�usion à la demande de données temps-réel


omme la vidéo et le son. L'origine des données peut être un enregistrement en dire
t (présentation live)

ou un �
hier préalablement enregistré. Ce proto
ole autorise le 
ontr�le de plusieurs sessions de di�usion

de données, propose des moyens pour 
hoisir des 
anaux de di�usion tels UDP, multi
ast UDP ou TCP, et

fournit des moyens pour 
hoisir des mé
anismes de di�usion basés sur RTP.

Dans la suite de 
e do
ument, nous présenterons en se
tion 2 les proto
oles RTP et RTSP permettant

la di�usion par �ot d'objets multimédia. La se
tion 3 sera dévolue au proto
ole de 
ontr�le du transfert des

données, RTSP.

2 Le Real Time Proto
ol, RTP et RTCP

Les briques de base pour le transport temps-réel d'information sont :

� RTP, le real time transport proto
ol

� RTCP, le real time transport 
ontrol proto
ol

� des pro�ls dé�nissant les formats des données utiles pour les di�érents types de �ux.

Pour résoudre les problèmes liés à la di�usion de données vidéo/audio, il est né
essaire d'ajouter un

en-tête aux blo
s de données transportés spé
i�ant un numéro de séquen
e, une estampille temporelle et une

durée de présentation. RTP est un standard proposant une stru
ture pour de tels paquets de données. Il

in
lut aussi en en-tête d'autres informations utiles. Il permet de transporter des formats standards tels Wav

ou GSM pour les sons, MPEG1 et MPEG2 pour la vidéo.

RTCP a aussi été dé�ni dans le RFC1889 (http://www.
is.ohio-state.edu/htbin/rf
/rf
1889.

html) et peut être utilisé en 
onjon
tion ave
 RTP. Ce proto
ole standardise la nature des statistiques

é
hangées entre émetteurs et ré
epteurs lors de session RTP in
luant de nombreux re
eveurs et un ou plusieurs

émetteurs. Son r�le est d'assurer le 
ontr�le de la qualité de la session en 
ours.

RTP est un représentant d'un nouveau style de proto
oles, suivant les prin
ipes enon
és dans [4℄, d'em-

paquetage au niveau appli
atif (appli
ation level framing) et de traitement intégré des 
ou
hes (integrated

layer pro
essing). Ainsi RTP est supposé être malléable a�n de fournir les informations né
essaires à une

appli
ation parti
ulière et sera souvent intégré à l'appli
ation plut�t qu'implémenté 
omme 
ou
he logi
ielle.

RTP est une spé
i�
ation de proto
ole in
omplète. Seules sont do
umentées par les auteurs les fon
tions

qui sont 
ensées être né
essaires à toutes les appli
ations sus
eptibles d'utiliser RTP. Par opposition aux

proto
oles 
lassiques, pour lesquels l'ajout de fon
tionnalités passe soit par une généralisation du proto
ole,
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soit par l'ajout d'options, RTP est prévu pour être adapté via des modi�
ations et/ou des additions aux

entêtes. Don
, une spé
i�
ation 
omplète de RTP pour une appli
ation donnée né
essite un ou plusieurs

do
uments adjoints :

� un do
ument de spé
i�
ation de pro�l qui dé�nit l'asso
iation entre un ensemble de 
odes de types de

données utiles et les formats asso
iés ;

� un do
ument de spé
i�
ation de format de données utiles qui dé�nit 
omment les données vidéo/audio

seront transportées dans RTP.

De nombreuses appli
ations ont été é
rites en s'appuyant sur les spé
i�
ations de RTP. Ces appli
ations


on
ernent des outils de 
onféren
e audio et/ou vidéo tout autant que des outils de diagnosti
 
omme le

monitoring du tra�
. Il est à noter que les spé
i�
ations de RTP n'abordent pas les problèmes de 
onsom-

mation de bande passante ; Par 
onséquent, une mauvaise utilisation peut engendrer une 
onsommation

ex
essive et perturber la qualité de servi
e du réseau. Il est don
 
onseillé aux auteurs d'appli
ations d'être

prudents quant à la 
onsommation de ressour
e Internet et d'indiquer 
lairement dans leurs do
umentations

les limitations et impa
ts éventuels de leurs implémentations.

2.1 RTP

Typiquement, RTP est exé
uté au dessus de UDP (voir Fig 1). Les blo
s de données, générés par la sortie

de l'appli
ation multimédia, sont en
apsulés dans des paquets RTP, puis 
haque paquet RTP est à son tour

en
apsulé dans un segment UDP. Considérons l'exemple d'une appli
ation téléphonique sur RTP. Supposons

que la sour
e soit en
odée au format PCM à 64 kb/s et que les é
hantillons soient disponibles toutes les

20 ms. L'appli
ation serveur ajoute à 
haque blo
 un entête RTP qui in
lut le type de 
odage, un numéro

de séquen
e et une estampille de temps. L'en-tête et le blo
 de données forment le paquet RTP. Ce paquet

est ensuite envoyé sur un so
ket UDP où il sera empaqueté dans un paquet UDP. Du 
oté 
lient, 
'est un

paquet RTP qui est reçu via le so
ket. L'appli
ation 
liente peut extraire le blo
 de données audio et utiliser

l'en-tête pour le dé
oder puis le jouer 
orre
tement.

RTCP

RTP

Multimédia
Application

IP

conférenceCtrl de

UDP

CCP

Fig. 1: La pla
e de RTP dans les 
ou
hes réseau

RTP permet d'asso
ier un �ot de paquets à 
haque type de sour
e, par exemple un �ot pour un mi
ro et

un autre pour une 
améra. Dans 
e 
as, pour une vidéo
onféren
e à deux, 4 �ots seront 
réés, 2 �ots audio

et 2 �ots vidéo dans 
haque sens. Cependant dans de nombreux formats de 
ompression dont MPEG1 et

MPEG2, les images et le son sont mélangés. Pour de tels 
as, seul un �ot est 
réé dans 
haque sens. RTP

est notablement 
ompatible ave
 les réseaux multi
ast. Les paquets peuvent être envoyés sur des arbres de

multi-di�usion un-vers-tous et tous-vers-tous.
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2.1.1 Mixeurs et translateurs

Nous avons supposé jusqu'i
i que tous les sites de la session RTP voulaient re
evoir les données dans

le même format. Or, 
e n'est pas toujours le 
as. Considérons le 
as où 
ertains des membres de la session

RTP sont 
onne
tés via un liaison bas débit alors que les autres béné�
ient d'une 
onnexion à haut-débit.

Plut�t que d'imposer à tous les 
onne
tés les mêmes formats bas débit, un dispositif relai pour RTP, appelé

mixeur, peut être disposé près du réseau à faible bande passante. Le mixeur re-syn
hronize les paquets reçus

de la partie haut débit, mixe les di�érents �ux en un unique �ux, traduit les données 
odées pour un réseau

haut débit en utilisant un 
ode adapté au bas débit et renvoie le paquet sur le lien à faible bande passante.

L'entête RTP permet aux mixeurs d'identi�er les émetteurs 
ombinés dans le paquet mixé a�n de pouvoir

indiquer la sour
e 
orre
te aux re
eveurs.

Dé�nition : un mixeur est un système intermédiaire qui reçoit des paquets RTP depuis une sour
e,


hange éventuellement le format des données, 
ombine d'une manière ou d'une autre les paquets et envoie un

nouveau paquet RTP. Les multiples sour
es n'étant pas a priori syn
hronisées, le mixeur fera des ajustements

temporels entre les �ux et générera son propre temps pour le �ux 
ombiné. Les paquets sortant du mixeur

auront don
 tous le mixeur pour sour
e de syn
hronisation.

Certains parti
ipants d'une session RTP peuvent ne pas être joignables en multi
ast, si, par exemple, ils

sont derrière une barrière 
oupe-feu qui ne laissera passer au
un paquet IP. Pour 
es 
as, un autre type de

relais RTP sera utilisé, appelé translateur. Deux translateurs seront installés, un de 
haque 
oté du 
oupe-feu.

Celui à l'extérieur du réseau sé
urisé 
olle
tera les paquets multi
ast puis les transmettra via une liaison

sé
urisée au translateur situé à l'intérieur du réseau. Ce translateur renvoie alors 
es paquets, sous forme

multi
ast à un groupe multi
ast restreint à l'intérieur du réseau.

Dé�nition : un translateur est un système intermédiaire qui renvoie des paquets RTP en laissant leur

identi�
ateur de sour
e de syn
hronisation inta
t. Parmi les translateurs, on trouve les dispositifs qui 
onver-

tissent les 
odages sans multiplexer, les répli
ateurs de multi
ast vers uni
ast et les �ltres logi
iels pour


oupe-feu.

2.1.2 Les entêtes RTP

Un entête RTP est représenté par la �gure 2. Les 12 premiers o
tets sont toujours présents dans tout

entête RTP tandis que les identi�
ateurs des CSRC ne sont présents que lorsqu'un mixer (voir plus loin) est

utilisé.

Estampille de temps

Identificateur de la source de synchronisation (SSRC)

Identificateurs des sources en contribution (CSRC)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
1

0
0

Numéro de séquencePTMCCXPV

2 3

Fig. 2: Un entête RTP

Les di�érents 
hamps sont :

� V, le numéro de version de RTP sur 2 bits. La version a
tuelle est 2.

� P, padding. Si 
e bit est à 1, il y a un ou plusieurs o
tets à la �n du paquet qui ne font pas partie des

données utiles. Le dernier de 
es o
tets représente le nombre d'o
tet à ignorer. Cette fa
ilité permet

par exemple d'insérer des 
lés pour le 
ryptage des données ou en
ore d'insérer d'autres paquets RTP.

� X, extension. Si 
e bit est à 1, l'en-tête de taille �xe est suivi par une extension d'en-tête de format

dé�ni plus loin dans 
e do
ument.
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� CC, CSRC 
ount, sur 4 bits. Ce 
hamp représente le nombre d'identi�
ateurs des sour
es en 
ontri-

bution qui sont présents en �n de l'entête.

� M, marqueur, 1 bit. L'interprétation de 
e marqueur dépend du pro�l. Le but est de permettre la

signalisation événements importants 
omme la �n d'une image d'une vidéo par exemple. Un pro�l

permet de dé�nir d'autres marqueurs en 
hangeant le nombre de bits dans le 
hamp de la dé�nition

du type des données utiles (voir plus loin).

� PT, payload type ou type de données utiles, sur 7 bits. Ce 
hamp identi�e le format des données

utiles transportées et détermine son interprétation par l'appli
ation. Il existe une table �xe faisant


orrespondre les 
odes de type de données utiles aux formats de données. D'autres 
odes de type de

données utiles peuvent être dé�nis dynamiquement en passant par des mé
anismes non-RTP. La liste

des 
odes et des formats dé�nis peut être trouvée dans l'Internet-Draft [8℄. Un serveur RTP émet un

unique type de données à un instant donné, 
e 
hamp n'est pas 
ensé permettre le multiplexage de �ots

multimédia di�érents. Les tableaux 1 et 2 suivants présentent quelques types de données déjà dé�nis.

# de type Format audio Fréquen
e Débit

de données d'é
hantillonnage

0 PCM mu-law 8 KHz 64 Kbps

3 GSM 8 KHz 13 Kbps

14 MPEG Audio 90 KHz -

Tab. 1: Quelques types de données audio supportés par RTP

# de type Format video

de données

26 Motion JPEG

31 H.261

32 Video MPEG1

33 Video MPEG2

Tab. 2: Quelques types de données vidéo supportés par RTP

� Numéro de séquen
e sur 16 bits. Le numéro de séquen
e est in
rémenté à 
haque nouveau paquet

RTP émis et peut être utilisé par le 
lient pour identi�er et traiter les pertes de paquets. Pour des

raisons de sé
urité, la valeur initiale de 
e numéro est aléatoire a�n d'éviter un dé
ryptage trop fa
ile

des �ots.

� Estampille de temps, sur 32 bits. Ce 
hamp 
ontient le temps d'é
hantillonnage du premier o
tet du

paquet. Il est utilisé pour les 
al
uls de syn
hronisation et de variations de délai de livraison (jitter).

L'estampille est 
al
ulée à partir de l'horloge d'é
hantillonnage sur le serveur (pas l'horloge 
entrale).

Par exemple, pour du son, l'horloge de l'estampille sera in
rémentée de 1 à 
haque nouvelle période

d'é
hantillonnage (par exemple toutes les 250 (se
 pour un é
hantillonnage à 4kHz). Si l'appli
ation

fournit des paquets de 100 é
hantillons, l'estampille est in
rémentée de 100 à 
haque nouveau paquet

RTP. L'horloge d'estampillage doit rester a
tive à un rythme 
onstant même si la sour
e est ina
tive

(silen
e). Le type de données utiles dé�nit la fréquen
e d'é
hantillonnage pour les types prédéterminés

et devrait dé�nir la fréquen
e d'é
hantillonnage pour les types dé�nis dynamiquement. Comme pour

le numéro de séquen
e, la première estampille de temps est aléatoire. Plusieurs paquets RTP peuvent

avoir la même estampille, par exemple s'ils appartiennent à la même image d'une vidéo. Des paquets


onsé
utifs peuvent avoir des estampilles non monotones si les données ne sont pas transmises dans

l'ordre où elles ont été é
hantillonnées, 
omme 
'est le 
as pour les frames vidéo interpolées de MPEG,

mais le numéro de séquen
e, lui, restera monotone.

� Identi�
ateur de la sour
e de syn
hronisation, ou SSRC pour Syn
hronization Sour
e, sur 32

bits. Ce 
hamp identi�e la sour
e de syn
hronisation, i.e. l'émetteur du �ot. Typiquement, 
haque �ot
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dans une session RTP a un identi�
ateur unique. Cet identi�
ateur est 
hoisi aléatoirement pour éviter

que deux sour
es de syn
hronisation d'une même session RTP n'aient le même numéro. Un algorithme

pour le 
hoix de 
e numéro est fourni dans [10℄. Même s'il garantit que la probabilité que deux sour
es

aient le même numéro est faible, les auteurs préviennent les développeurs de tenir 
ompte d'éventuelles


ollisions dans les appli
ations et un algorithme de résolution est proposé.

� Identi�
ateurs des sour
es en 
ontribution, ou CSRC pour Contribution Sour
es, sur 32 bits.

Cette liste identi�e les sour
es en 
ontribution pour les données transportées dans le paquet. Le nombre

d'identi�
ateurs est dé�ni par le 
hamp CC de l'en-tête. Si le nombre de sour
es est supérieur à 15,

seules 15 seront identi�ées. Les CSRC sont insérés par les mixeurs en utilisant les SSRC des di�érentes

sour
es. Par exemple, pour le son, les SSRC de toutes les sour
es qui ont été mélangées par le mixeur

pour 
réer le paquet seront listées, permettant au re
eveur d'identi�er les di�érents intervenants.

2.1.3 Multiplexage de �ots RTP

RTP ne permet pas le multiplexage de données à l'intérieur d'un �ot. La possibilité de multiplexage est

fournie par les adresses de destination de transport (adresse réseau et numéro de port) qui dé�nissent la

session RTP. Par exemple, pour une vidéo
onféren
e audio/vidéo, un �ot sera 
réé pour 
haque type de

données et 
haque �ot sera dirigé vers une adresse de transport (ma
hine et numéro de port) distin
te.

Le multiplexage, soit par le SSRC, soit par le PT, n'est pas pris en 
ompte par RTP pour des raisons de

faisabilité (voir [10℄ pour plus de détails).

2.1.4 Modi�
ations des entêtes RTP par pro�le

Bien que RTP ait été dé�ni pour remplir toutes les fon
tionnalités né
essaires, des mé
anismes per-

mettent de modi�er ou d'enri
hir les entêtes des paquets RTP tout en restant 
ompatible ave
 les outils

d'enregistrements et de monitoring existants :

� Le bit M de l'entête et le type de données utiles, PT, 
ontiennent des informations interprétées grâ
e

au pro�l mais sont quand même attribués dans les en-têtes �xes du proto
ole 
ar ils sont supposés être

utilisés par de nombreuses appli
ations. L'o
tet 
ontenant 
es 
hamps peut être redé�ni par le pro�l

par exemple pour utiliser plus de bits de marquage.

� Des informations supplémentaires peuvent être sto
kées dans les données utiles, par exemple en insérant

un entête supplémentaire au début de 
haque se
tion de données utiles.

� Des données peuvent être insérées juste après le 
hamp SSRC. Les appli
ations pourront avoir ainsi

un a

ès rapide à 
es informations et les outils de monitoring et d'enregistrement pourront toujours

opérer en ne 
onsidérant que les 12 premiers o
tets.

Extension de l'entête Un dispositif est fourni permettant de rajouter des informations dans les en-têtes

des paquets de données. Ce mé
anisme a été fait de manière à ne pas perturber les appli
ations ignorant

l'extension de l'en-tête. Les auteurs insistent sur l'aspe
t ex
eptionnel de l'utilisation de 
e mé
anisme et

pré
onisent plut�t la méthode pré
édente quand 
'est possible.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
1

0
0

Extension de l’entête

Longueurdéfini par le profile

2 3

Fig. 3: L'entête d'extension d'entête RTP

Si le bit X de l'entête est à 1, alors une extension d'en-tête de longueur variable est insérée à la �n

de l'entête juste après la liste des CSRC. L'extension d'en-tête (voir Fig. 3) 
ontient un 
hamp de 16 bits

dé�nissant le nombre de mots de 32 bits 
ontenus dans l'extension (en ex
luant les 4 o
tets de l'entête

d'extension).
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2.2 RTCP

Le proto
ole RTCP permet de 
ontr�ler en temps réel l'état d'une session RTP typiquement représen-

tée par la �gure 4. Les paquets RTCP ne 
omportent pas de données multimédia mais transportent des

rapports qui 
ontiennent des statistiques utiles à l'appli
ation. Parmi 
es statistiques, on trouve le nombre

de paquets envoyés, le nombre de paquets perdus et la variation des délais (jitter). Les spé
i�
ations de

RTP ne dé�nissent pas la manière d'utiliser 
es informations, leur utilisation est laissée au libre 
hoix des

développeurs. Elles peuvent servir par exemple à modi�er les taux de 
ompression en 
ours de session. Les

données RTCP sont transportées en utilisant le même mé
anisme de distribution que 
elui des données. Le

proto
ole utilisé doit don
 permettre le multiplexage des paquets de données et de 
ontr�le, par exemple,

ave
 RTP, en utilisant deux ports UDP distin
ts.

Paquet RTP

Paquet RTCP

INTERNET

Paquet RTCP Paquet RTCP

Fig. 4: Une session RTP typique

Le proto
ole RTCP assure quatre fon
tions prin
ipales :

� La première des fon
tions est d'assurer un feed-ba
k sur la qualité de la distribution des données.

Cette information peut être utilisée pour le 
ontr�le des 
odages adaptatifs (
hangements de taux de


ompression) mais aussi pour identi�er des problèmes dans la distribution. Le fait que les rapports de

ré
eption soient envoyés à tous les parti
ipants permet à un parti
ipant 
onnaissant des problèmes de

déterminer si le problème est lo
al ou global. De la même manière, 
e feed-ba
k permet de surveiller

le réseau pour des a
teurs n'appartenant pas for
ement à la vidéo
onféren
e 
omme par exemple les

prestataires de servi
es.

� RTCP fournit pour les sour
es de �ux un identi�
ateur persistant, de niveau transport, appelé CNAME

pour 
anoni
al name. Il est à noter que si le SSRC d'un �ux peut 
hanger (suite à un 
on�it d'iden-

ti�
ateur ou à un redémarrage du programme) le CNAME reste identique. Le CNAME sert aussi à

asso
ier di�érents �ux émanant d'un même émetteur, par exemple pour syn
hroniser des �ux audio et

vidéo.

� Puisque tous les parti
ipants envoient leur rapports à tous les autres, les problèmes d'extensibilité ont

été abordés. Ainsi, 
haque parti
ipant évalue le nombre de parti
ipants et adapte la fréquen
e d'envoi

des rapports de manière à ne pas engorger le réseau.
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� RTCP fournit aussi des informations né
essaires pour un 
ontr�le minimal des sessions 
omme par

exemple l'identi�ant d'un parti
ipant pour l'a�
her dans l'interfa
e utilisateur. RTCP peut ainsi être

un moyen pratique de transmettre des informations à tous les parti
ipants mais il n'est pas né
essaire

que tout passe par lui.

2.2.1 Les paquets RTCP

Les spé
i�
ations 
ontenues dans [10℄ dé�nissent 5 types de paquets RTCP : les rapports d'émetteur (SR

pour Sender Report), de ré
epteur (RR pour Re
eiver Report), les des
riptions de sour
e (SDES pour Sour
e

Des
ription), les paquets "BYE" et des paquets de fon
tions spé
i�ques aux appli
ations (APP).

Les paquets RTCP 
ommen
ent tous par une partie �xe, semblable à 
elle des paquets RTP, suivie par

d'éléments stru
turés de taille éventuellement variable, suivant le type de paquet, mais toujours alignés sur

32 bits. Un tel datagramme est représenté par la �gure 5 où # représente soit un SSRC soit un CSRC et

où R est un nombre aléatoire sur 32 bits en 
as de session 
ryptée. L'alignement et un 
hamp de longueur

permettent de rendre les paquets 
on
aténables aisément pour les envoyer dans un seul paquet du proto
ole

sous-ja
ent, par exemple UDP.

Datagramme UDP

R SR # Sender report #site 1 #site 2 SDES #CNAME PHONE #CNAME LOC BYE##why

Paquet RTCP 1 Paquet RTCP 2 Paquet RTCP 3

Fig. 5: Paquets RTCP 
on
aténés dans un datagramme UDP

Des 
ontraintes ont été dé�nies pour les paquets 
omposés :

� Les paquets de type SR et RR doivent être envoyés aussi fréquemment que les 
ontraintes sur la bande

passante le permettent a�n d'obtenir de bonnes statistiques. Chaque paquet RTCP 
omposé doit don



ontenir un paquet SR ou RR.

� Les nouveaux parti
ipants à une session doivent re
evoir aussi rapidement que possible le CNAME

pour une sour
e. Chaque paquet RTCP 
omposé doit don
 
ontenir un paquet SDES.

Dans la suite de 
ette se
tion, nous dé
rirons su

intement les di�érents paquets RTCP. Le le
teur

interessé pourra se reporter à [10℄ pour une des
ription 
omplète.

Les paquets de ré
eption Les paquets de ré
eption sont émis par les re
eveurs d'un �ot données. Pour


haque �ot de données reçu, un re
eveur génère un rapport de ré
eption. Il agrège 
es rapports en un unique

paquet RTCP. Le paquet est ensuite envoyé en multi
ast à tous les membres de la session. Les informations

les plus importantes sont :

� la sour
e de syn
hronisation (SSRC) du �ot RTP 
orrespondant au rapport ;

� le nombre des paquets perdus dans le �ot. Chaque re
eveur pourra ainsi 
al
uler le ratio des paquets

perdus et éventuellement passer à un taux de 
ompression plus élevé a�n de réduire l'en
ombrement

du réseau ;

� le dernier numéro de séquen
e reçu dans le �ot de paquets RTP ;

� la variation de délai des paquets (jitter).

Les paquets d'émission Pour 
haque �ot, l'émetteur génère des rapports d'émission qui 
ontiennent :

� la sour
e de syn
hronisation du �ot RTP ;

� l'estampille de temps et l'heure du dernier paquet RTP généré pour le �ot ;

� le nombre de paquets envoyés dans le �ot ;

� le nombre d'o
tets envoyés dans le �ot.
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Les rapports des émetteurs peuvent être utilisés pour syn
hroniser di�érents �ux. Par exemple dans le


as d'une vidéo
onféren
e vidéo/audio, les estampilles de temps portées par les paquets RTP des �ux audio

et vidéo ne sont liées qu'aux fréquen
es d'é
hantillonnage et non pas à l'heure (i.e. le "vrai" temps). Le

rapport 
ontenant l'estampille de temps et l'heure du dernier paquet généré, les re
eveurs peuvent aisément

syn
hroniser les deux �ux.

Les paquets de des
ription de sour
e Pour 
haque �ot émis, l'émetteur génère des paquets de des-


ription de sour
e. Ces paquets 
ontiennent des informations relatives à la sour
e du �ot tels l'adresse e-mail

de l'envoyeur, son nom et l'appli
ation qui a généré les paquets RTP. Le SSRC est aussi in
lus. Ces paquets

fournissent la 
orrespondan
e entre l'identi�
ateur de sour
e et les noms d'h�te et d'utilisateur.

Les paquets "BYE" Les paquets "BYE" indiquent qu'une ou plusieurs sour
es ne sont plus a
tives. Si

un paquet "BYE" est reçu par un mixeur, il est renvoyé inta
t. Si un mixeur s'arrête, il devrait envoyer un

paquet "BYE" listant toutes les sour
es qu'il gère ainsi que son propre identi�
ateur de SSRC.

Les paquets spé
i�ques aux appli
ations Ce type de paquet a été dé�ni à des �ns expérimentales

pour permettre de tester de nouvelles appli
ations. Après les tests et si 
e type de paquets est sus
eptible

d'intéresser d'autres personnes que les auteurs, il est pré
onisé de faire enregistrer le type auprès de l'Internet

Assigned Numbers Authority.

2.2.2 La bande passante 
onsommée par RTCP

Le le
teur attentif aura remarqué que RTCP, tel qu'exprimé jusqu'à maintenant, a de potentiels problèmes

d'extensibilité. En e�et, 
onsidérons le 
as d'un unique émetteur pour un grand nombre de re
eveurs. Si les

re
eveurs émettent régulièrement des paquets RTCP, la bande passante 
onsommée par 
es paquets peut

devenir largement supérieure à 
elle 
onsommée par l'émetteur. Notons que si la quantité de tra�
 RTP

envoyé sur le réseau multi
ast n'augmente pas ave
 le nombre de re
eveurs, 
elle du tra�
 RTCP augmente

linéairement ave
 le nombre de re
eveurs. Pour pallier 
e problème, RTCP modi�e la fréquen
e d'envoi des

paquets RTCP en fon
tion du nombre de parti
ipants. RTCP tente de limiter sa 
onsommation à 5% de la

bande passante de la session.

3 Le Real Time Streaming Proto
ol, RTSP

RTSP (voir [11℄, http://www.realnetworks.
om/devzone/library/rtsp ) est un proto
ole appli
atif

pour 
ontr�ler le transfert de données temps-réel mis au point 
onjointement par l'Université de Colombia,

Real Networks et Nets
ape Corp. Il fournit un 
adre extensible pour une livraison à la demande, 
ontr�lée,

de données temps-réel telles la vidéo/audio. Les sour
es des données peuvent être des �ux live (spe
ta
le

en dire
t) ou enregistrés. Ce proto
ole est étudié pour 
ontr�ler plusieurs sessions de transfert de données

temps-réel, fournit les moyens de 
hoisir un 
anal de 
ommuni
ation 
omme UDP, multi
ast UDP ou TCP et

fournit un moyen de 
hoisir parmi les mé
anismes de livraison de RTP. RTSP agit 
omme une télé
ommande

du serveur de données multimédia via le réseau.

L'ensemble des �ots à 
ontr�ler est dé�ni par une des
ription de présentation.

Il n'y a pas de notion de 
onnexion RTSP à proprement parler ; à la pla
e, le serveur entretient une session

libellée par un identi�
ateur. Une session RTSP n'est en au
un 
as liée à un type de 
onnexion de transport

tel TCP, au 
ontraire durant une session RTSP, un 
lient peut ouvrir ou fermer plusieurs 
onne
tions de

transport au serveur pour e�e
teur des requêtes RTSP. Un proto
ole de transport sans 
onnexion 
omme

UDP peut aussi être utilisé.

Le proto
ole supporte les opérations suivantes.

� 
olle
te d'un objet multimédia depuis un serveur. Le 
lient peut demander un des
ripteur de présenta-

tion via HTTP ou autre. Si la présentation est multi-di�usée (multi
ast), le des
ripteur de présentation


ontient les adresses et ports à utiliser ;
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Web
Browser

Media 
Player

Web

Server

Media

Server

Descripteur
de présentation

Pause

TearDown

Play

Setup

RTCP

RTP video

RTP audio

HTTP Get

Fig. 6: Intera
tions entre le 
lient et le serveur ave
 RTSP

� invitation d'un serveur multimédia à une 
onféren
e. Un serveur multimédia peut être invité à une


onféren
e soit pour jouer un objet multimédia, soit pour enregistrer tout ou partie de la présentation ;

� addition d'un objet multimédia dans une présentation. Plus parti
ulièrement pour les présentations

en dire
t, il est utile que le serveur puisse indiquer au 
lient que de nouveaux objets multimédia sont

disponibles.

Les requêtes RTSP peuvent être gérées par les proxies, les tunnels et les 
a
hes de la même manière que

les requêtes HTTP/1.1 ([5℄).

Tout 
omme ftp, RTSP est un proto
ole "out-of-band". Lors d'une 
onnexion ftp entre deux ma
hines,

deux 
onnexions TCP sont 
réées sur des ports di�érents, l'une transporte les données, l'autre des informa-

tions de 
ontr�le. La 
onnexion de 
ontr�le est dite 
anal "out-of-band" tandis que l'autre est appelée 
anal

de données.

La �gure 6 représente un exemple simple de transa
tions RTSP. Le navigateur Web demande en premier

lieu un des
ripteur de présentation au serveur Web. Le des
ripteur de présentation peut 
ontenir une ou

plusieurs référen
es à des objets multimédia ainsi que des 
ommandes de syn
hronisation. Chaque référen
e

à un objet multimédia 
ommen
e par la méthode de l'URL, rtsp ://. Le �
hier des
ripteur de la présentation

est renvoyé au navigateur Web via HTTP en réponse à sa requête. Le navigateur invoque le visionneur ad

ho
 en fon
tion du 
hamp 
ontent-type : de la réponse. Le visionneur et le serveur é
hangent alors une

série de messages RTSP. Le visionneur envoie en premier lieu une requête de type "SETUP", à laquelle le

serveur répond par une réponse de type "SETUP". Le visionneur envoie une requête "PLAY", par exemple

pour de l'audio de basse qualité, le serveur réplique par une réponse "PLAY". Le serveur de �ot envoie alors

le �
hier audio de basse qualité dans le 
anal de données. Si plus tard, le visionneur envoie une requête

"PAUSE", le serveur répond ave
 la réponse "PAUSE" et le �ot de données est stoppé. Pour terminer une

session, le visionneur envoie une requête "TEAR DOWN" à laquelle le serveur réplique par une réponse de

même type.

La �gure 7 représente un des
ripteur de présentation dé
rit dans [9℄. Dans 
ette présentation, un �ot

audio et un �ot vidéo sont joués en parallèle dans le groupe syn
hro. Pour le �ot audio, le visionneur de


ontenu multimédia peut 
hoisir (tag swit
h) entre deux enregistrements, un de haute et l'autre de basse
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<title>Exemple</title>

<session>

<group language=fr syn
hro>

<swit
h>

<tra
k type=audio

e="PCMU/800/1"

sr
="rtsp://audio.tst.
om/audio/audio.fr/BasseQual">

<tra
k type=audio

e="DVI4/1600/2" pt="90 DVI4/8000/1"

sr
="rtsp://audio.tst.
om/audio/audio.fr/HauteQuall">

</swit
h>

<tra
k type=video/jpeg"

sr
="rtsp://audio.tst.
om/video/video1>

</group>

</session>

Fig. 7: Un exemple de des
ripteur de présentation

qualité.

Chaque session RTSP possède un identi�
ateur de session 
hoisi par le serveur : le 
lient initie la session

ave
 une requête "SETUP", à laquelle le serveur répond ave
 l'identi�
ateur de la session dans la réponse

de type "SETUP". L'identi�
ateur de la session est in
lus dans toutes les requêtes RTSP jusqu'à 
e que la

session soit 
lose par la requête "TEARDOWN".

Client: SETUP rtsp://audio.tst.
om/twister/audio RTSP/1.0

Transport: rtp/udp; 
ompression; port=3056; mode=PLAY

Serveur: RTSP/1.0 200 1 OK

Session 4231

Client: PLAY rtsp://audio.tst.
om/twister/audio.en/lofi RTSP/1.0

Session: 4231

Range: npt=0-

Client: PAUSE rtsp://audio.tst.
om/twister/audio.en/lofi RTSP/1.0

Session: 4231

Range: npt=37

Client: TEARDOWN rtsp://audio.tst.
om/twister/audio.en/lofi RTSP/1.0

Session: 4231

Serveur: 200 3 OK

Fig. 8: Un exemple de transa
tions RTSP entre un 
lient et un serveur

La �gure 8 montre un exemple de déroulement d'une session RTSP. Dans 
et exemple, le visionneur


hoisit de ne pas jouer la session en entier mais seulement la partie audio basse qualité de la présentation.

RTSP o�re de nombreuses autres possibilité qui sortent du 
adre de 
e do
ument. Le le
teur interessé

pourra se reporter à [11℄ pour une information 
omplète sur RTSP. Il est à noter que les visionneurs les plus

répandus a
tuellement, le Real Player 7 de Real Networks (voir http://www.realnetworks.
om/devzone/

library/rtsp/), le Windows Media Player de Mi
rosoft (voir http://www.mi
rosoft.
om/Windows/

windowsmedia/en/profiles/NorthropGrumman/) et Qui
kTime 4.0 de Apple (http://www.apple.
om/

uk/qui
ktime/resour
es/qt4/us/proxy/), ont tous adopté RTSP.
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4 Con
lusion

Les proto
oles RTP et RTSP peuvent être utilisés pour di�user par �ot des vidéos de type

MPEG1/MPEG2. Des pro�ls RTP ont été dé�nis pour l'en
apsulation des données audio/vidéo MPEG

dans les trames RTP dans [7, 3℄. Ces do
uments dé
rivent la manière dont seront remplis les 
hamps des

en-têtes �xes RTP ainsi que des extensions d'entêtes qui sont utilisés pour transporter des informations

spé
i�ques aux vidéos MPEG1/2 tels les types des images du paquets, l'eventuelle présen
e d'en-tête de

syn
hronisation du �ux MPEG et
. Le le
teur interessé par les formats MPEG pourra se réferrer à [1℄ pour

une information détaillée.

La pla
e de RTP dans le monde de la distribution par �ot est prépondérant. Tous les visionneurs dispo-

nibles proposent RTP 
omme moyen de transport. Malheureusement, l'utilisation de 
e standard ne garantit

pas l'intéropérabilité entre les di�érents serveurs/visionneurs du mar
hé. La première raison est souvent

l'in
ompatibilité des formats des �
hiers streamés. Par exemple, le visionneur Real Player 7 ne re
onnaît

pas le format le format Qui
k Time. Mais 
ertains serveurs refusent aussi les 
onnexions demandées par un

visionneur autre que 
elui de la marque du serveur même si le format du �
hier est standard 
omme par

exemple MPEG. Notons que les 
hoses pourraient 
hanger rapidement ave
 la distribution gratuite et en

open sour
e de nombreux outils pour la di�usion de vidéos sur le Web dont, par exemple, le serveur de vidéos

streamées d'Apple, Darwin.
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