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Résune

L'engouement du grand public pour les applications muétiia sans fil ne cesse de itre depuis le 8veloppement
d’Internet. Des contraintes cBerogeréité de canaux de transmission, de fiabjlile qualié et de élai sont gréralement
exigées pour satisfaire les nouveaux besoins applicatifsieatraainsi des enjeuadconomiques importants. A I'heure
actuelle, il reste encore un certain nombre @égpratiques et #roriques lanes par les chercheurs de la commuBaut
des communications nugriques. C’est dans ce cadre que s'inscrit le panoraresepé ici.

Cet article pesente d’'une part ugétat de I'art sur les principales techniques de codage e&dedadge conjoint
dévelopgees dans la lirature pour des applications mulédia de typeélechargement et diffusion de contenu sur
lien mobile IP. Sont tout d’abord rappgels des notions fondamentales des communication€nguesa savoir
le codage de source, le codage de canal ainsi que émsethes de Shannon et leurs principales limitations. Les
techniques de codageecbdage conjoint psenges dans cet article concernent essentiellement ceffeslapges
pour des schmas de codage de source faisant intervenir des codtmsgueur variable (CLV) notamment les codes
d’Huffman, arithnétiques et les codes entropiques universels de type Lempel-Ziv (LZ). Faisant face aumeraia
la transmission de doies (Hypertext Markup Language (HTML) et @m) sur un lien sans fil, cet articlegsente
d’autre part un panorama de techniques de divesgtus ou moins complexes en vue d’introduire le nouveau standard
WiFi IEEE802.11n qui inkgre un sysimea multiples antennes @Mmission et de&ception.

Mots clefs

Codage robuste, codag@éabdage source canal conjoint, codes entropiques, cdesgueur variable, codes
arithmétiques, codes de Huffman, codes Lempel-Ziv, DEFLATE, H.264, Gzip, Zip, digefditMO (multiple input
multiple output), 802.11n.
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I. Introduction

Le déeveloppement duaiseau Internet, qui offra ses utilisateurs des contenus toujours plus nombreux et toujours
plus évolles a progressivement convaincu une frangs targe de la population de I'&t de pouvoir conserver
un lien avec le &seau. Le @veloppement plusécent des sysmes sans fil et des terminaux qui lesgrent, en
paralkle de 'augmentation des applications HTML (pour HyperText Markup Language) et radiiront ame@ un
engouement toujours plus grand du grand public pour les applications radiéirsans fil. Cependant, des contraintes
d’héterocereité de canaux de transmission, de fiabjlide qualié et de @lai sont @réralement exiges pour satisfaire
les nouveaux besoins applicatifs efi@nt ainsi des enjeugconomiques importants. A I'heure actuelle, il reste
ainsi encore un certain nombre défid pratiques et #oriques langs par les chercheurs de la commupBagits
communications nu@riques. Cet article a pour objet deepenter un panorama des techniques existantes dans le
domaine de la transmission de flux HTML et &mlsur un canal avec erreurs ou pertes, @rebbppant en particulier
les principales techniques existantes dans laréture dans le domaine du codage et é@uaodiage conjoint pour
des applications multiédia ou HTML, mais aussi pour les aspects diffusionétichargement sur lien mobile 1P,
et enfin les diférentes techniques de diveesifui peuventtre consiérées pour un tel lien, depuis la divegsit
d’antennesa la diversié de codage.

L'article est structue comme suit. Tout d’abord sont rappes dans la partie Il des notions fondamentales de
communications nu@riques. Le principe du codage de source, du codage de canal, de Eipatipn eseau et
les theoremes de Shannon et leurs principales limitations soesenés, ainsi que diffntes solutions et standards
récents dans ces domaines. La partie lgemte diftrentes techniques robustes de codage efoadhge de source
ou source canal conjoint. L'agtioration de la robustesse du syste par I'introduction de redondance au sein du
codeur de source lui-eme, par I'ajout de redondance dans le flux comj@ress des techniques de codage source
canal conjoint ou encore des techniques de cod@&gpedhge source canal conjoint sont coagds. Un ingret
particulier est po#é sur les sobmas de codage de source faisant intervenir des codesgueur variable (CLV)
comme les codes d’Huffman et aritetiques ainsi que le cas des codes universels de type Lempel-Ziv (LZ) qui
ne font pas partie de la classe des code®ngueur variable. La partie IV traite des éifentes techniques de
diversiés qui peuvenétre emploges dans le cadre d’'une transmission sur lien IP sans fil point/multipoint, ainsi
gue des structures dé&geau et des stémies de diffusion existantes pour une diffusion point/multipoint. Il est
important de comprendre I'impact de lagsence de la couchéseau qui dans le mék traditionnel OSI (Open
Systems Interconnection) est &&uentre la couche application et la couche physique, et qui leéatrmapmlonc de
communiquer directement, saafutiliser des racanismes dits trans-couches @uss-layer Les differents axes de
collaboration source canal conjoint, tant au niveau codage §uedadge, ainsi que la combinaison optipeisde
I'emploi de diversié et d’introduction de robustesse pourront se heurtéa pesence de cette coucheseau et
donc recessiter la mise en place de solutions cross-layer. Enfin, la partie V conclut en esquisseeritslifixes de
recherche pour agétiorer la diffusion de flux HTML et multiradia sur lien IP sans fil, notamment via I'utilisation

conjointe de techniques de diveésiét d’introduction de robustesse.
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[1. Notions fondamentales de communications nuériques

Un syseme de communication classique est fergrincipalement de trois blocs de traitement importants : le
codeur de source, le codeur de canal et le modulateur [148]. Le codeur de source a pour objectif de comprimer le
signal nungriquea transmettre via un canal physique de bande passag fbette opration, juge primordiale
pour des applications multiadia, consistéx extraire pratiquement toute l'information redondante contenue dans
le signal. Ainsi, I'information ecuperée a la sortie de ce codeur esédite par un ensembl&duit de symboles
appartenand un alphabet fini. Ces doaas comprirdes sont s vulrerables aux erreurs lors de leur transmission
sur un canal bruit. La qualié du signal original reconstruit eredend fortement. Il s’a&re donc important de
proteger le flux d'informatiora la sortie du codeur de source. A cet effet, il egvprdans la cHae de transmission
classique un codeur de canal. Ce dernier introduit une certaine redondance afirectercet de préger le flux
d’information compring contre les erreurs lors de sa transmission.

Géreéralement, les informatiorss la sortie du codeur de canal sont m@shd avant d&tre transmises sur le canal.
Le recepteur se charge ensuite @aliser les trois traitements invers@ssavoir la @modulation, le @codage de

canal et le dcodage de source, comme illésten figure 1.

Signal Codeur Codeur Modulateur
original de source de canal l Canal
bruité
Signal Décodeur Décodeur Démodulateur
reconstruit de source de canal

Fig. 1. Chane de communication classique.

A. Codage de source

Les applications multifadia actuelles manipulent des contenégtogenes : images,ésjuences vigo et audio,
pages Web ... Ces contenus sont cdmags par une forte redondance d’information. Afin de pouvoir les transmettre
sur un canal physique et de respecter les contraintes de té&mlpsl rest iecessaire deeduire cette redondance
d’'information [3][1].

On peut distinguer plusieurs types de redondance selon le contenu néanippétiale, temporelle ou statis-
tique [170]. La redondance spatiale egingralement ke a la forte corélation des pixels dans une image. Cette
redondance estéduite par le biais de transformations (en cosinus éfscrou en ondelettes). La redondance
temporelle est &ea la corélation disponible entre les images successives d'@gaeence vido. Cette redondance est
géréralementé&duite par un codage gdictif, tandis que la redondance statistique &stdila frequence d’apparition

des symboles quan$. Cette redondance egduite par un codage entropique.
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On distingue deux classes de codage de source. La @rerolasse de codage correspond aux techniques de
compression sans perte. Les codeurs aésaxicette classe sont appsl codeurs entropiques. Aleabdage,
l'information est compttement reconstie. Ce type de codage est uflitorsque les étails contenus dans le
signala comprimer sont importants pour I'application comsié® et ne doivent paitre ceteriores. Dans la suite
de cet article, nous nous éressons aux codeurs entropiques utilisant les statistiques de la source. Une attention
particuliere est poée sur (i) les codea longueur variable, notamment les codes de Huffman et a&ithoes; et
(i) les codes universels de type Lempel-Ziv qui ne font pas intervenir la redondance statistique.

La deuxeme classe concerne les techniques de compression avec perte. Ce type de codagee gabuutilis

atteindre des taux de compressieves. Au cdcodage, uneéafradation, selon le type d'application, est aceept

1) Standards de normalisation: Cette section @sente rapidement les standards de normalisation sur lesquels
s’appuient les codeurs de source ugiisdans le cadre d'applications de diffusion et &édhargement de contenu
a savoir le codeur deéguence vido H.264 [3] et le codeur entropique DEFLATE [43] de fichiers HTML [2].

Le flux DEFLATE, c'esta-dire le train d'information comprifn est ensuite encapguselon les sgcifications du
format Gzip [44] ou Zip [45]. Introduisons tout d’abord le codeur DEFLATE.

a) Codeur entropiqgue DEFLATE pour |Iéléchargement de fichiers HTMLLe protocole de communication
informatique client-serveur, apgeHTTP (HyperText Transfer Protocol), estw&lopg pour le World Wide Web.
Ce protocole intervient pour le transfert de pages Web entre le serveur HTTP et le navigateur Web. Une page Web
comportea la base un fichier HTML auxquels somf@ren&s un ensemble d’objets tels que des images au format
JPEG ou Gif, Java applet ...

Le HTML est un langage normaéspar le consortium W3C [2]. La toute deené version est le HTML 4.01.
C’est un langage struct@irutilise pour céer des pages Web. Ce langage de balisage edsegir par une &rie
d’éléments de texte céd pour mettre eévidence la structure et le format d’un documamifficher par le navigateur
Web.

Le protocole HTTP impose aux clients et serveurs un ensemblégles@a suivre pour le &échargement de
pages Web. Plusieurs é&gfications de ce protocole oate propoges depuis 1990. La deéme versiona I'heure
actuelle, HTTP1.1, estétrite dans la&ference [53]. Dans cette de@éné version, une nouvelle fonctionnalitle
codage entropique des fichiers HTML y est offerte. Les fichiers sont donc coawpseion les sxifications de la
norme DEFLATE [43]. Celle-ci combine deux algorithmes de codage entropique : (i) une variante de I'algorithme
universel LZ-77 [213] que nous @senterona la section 1I-A.3; et (ii) 'algorithme de Huffman [84] que nous
décrironsa la section 1I-A.2.a. De plus, trois modes de fonctionnement y sont pespa® premier correspond
uniguementa la segmentation d’un fichier de taille importante suré&éhts supports de stockage. Le deme
mode sgcifie que le codage de Huffman eéali€ par le biais de tables statiqueggafinies dans DEFLATE. Ce
mode permet d'obtenir une compression étampression rapide. De plus les tables ne sont pas transmises dans
le flux compriné. Tandis que le troisme mode comprime le train Lempel-Ziv par le biais de tables de Huffman

construites de maaére dynamique. Le deuxine mode est plus rapide et moins complexe que le érasimode.

15 janvier 2009 DRAFT



Le codage de source profopar Lempel et Ziv repose sur la construction adaptative d'un dictionnaire. Cet
algorithme, contrairement aux autres algorithmes de @mmfamille, n’exige pas la lecture du flux d’information
avant sa compression. Li& de base est de considr une partie du flux de doees en enge comme dictionnaire.
Celui-ci est ensuite mia jour au fur eta mesure du traitement de codage. Une partie deséda@ntraiter est
envoyee dans un tampon de longueuréfixpar les sgcifications donees dans [43]. L'algorithme cherche la plus
longue chine qui puisse correspondre (matchirg)celle commencgant par le premier symbole dans le tampon
contenant les symboles coder. Le ésultat de cette recherche est Bmané dans le cas d’'un matching par le
couple <longueur, pointeus soit par le singleton<caracere> lorsqu’'il n'y a pas de matching. Notons qu’un
codage de Huffman, selon le mode de fonctionnement choisi, est ensuite applicuain de codes Lempel-Ziv
ainsi obtenus.

b) Codeur vi@éo H.264 pour la diffusion de flux \8d : Le codec vié&o le plus ecent actuellement utiksest
le codec H.264/MPEG-4 AVC. Initialemenédelopfe et standardés par I'I'TU-T, ce codec @&galemengéte repris
par le groupe ISO MPEG et c’es€fjuipe commune de travail ITU/ISO qui I'a finai$3][203].

Ce codec vido epond dona la double @nomination H.264 (pour I'I'TU) ea la partie 10 du standard MPEG-4
(pour I''SO). Il aéte cevelopg@ pour plusieurs types d’applications notamment pour des applications de transmission
des donies multingdia via des canaux sans fil et de la diffusion deteglen haute&finition sur les ondes radio.

Ce codec vido est bien plus performant en terme de compression et de foncti@snglié tous les autres codecs
vidéo ceja existants comme illustren figure 2, 0 il appardt sous la @nomination H.26L qui fut sa presgre

appelation pour I''TU.

Tempete CIF 30Hz Tempete CIF 30Hz
38 5 80%
~N
36 O 70% T i
3 / S T~ H.26L
< 34 A 60%
> I~ iS] ™~
&. / Vel / B 50%
SLo32 Vel &
- /] -~ MPEG-2 @ T~ ~ MPEG-4 ASP |
R | |
/ -+ H.263 HLP S 3%
28 MPEG-4 ASP o I~
2 o
// - H.26L 2 H.263 HLP
L | 1 |
24 0%
0 512 1024 1536 2048 2560 3072 3584 24 26 28 30 32 34 36 38
Bit-rate (kbit/s) Y-PSNR (dB)

Fig. 2. lllustration de I'efficacé de compression du codeur H.264/AVC par rapport aux codeursémesagions pecedentes (source : [166]).

La norme propose quatre profils de codage de fagare que le codeur puisse s'adapter aux exigences des
différentes applications envigses [3]. Les principaux profils sont appel« Baseline», « Main », « Extented»
et « High ». Le profil « Baseline» est pévu essentiellement pour des applications de communications té&elps-r
tels que la vi@ophonie et le DVB (Digital Video Broadcasting). Le proéilMain » est pévu pour le stockage
des contenus multigdia et les vidos Haute Definition (HD). Le profik Extended» concerne pluit les services

multimédia faisant intervenir Internet et les transmissions sans fil, et propose un mode de partition &esdonn
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(DP) [201] in€ressant sur un canal pertarhinsi que pour des techniques de protecti@gyate aux erreurs [175].
Le profil « High » est particulerement adaptaux besoins des studios d’enregistrement. Lé&msehde la figure 3,
dans un premier temps, §8ente de maaie globale les quatre profils et montre le lien qui existe entre eux. Notons

que les grandes lignes du codage sont commariesis les profils.

Taille adaptative des
blocs de transformée
N

. Quantification
] échelonnée

Prédiction
pondérée

. \
/[ rice \
! Pdlice \ v
\ CAvLC | -~

Fig. 3. Vue d’ensemble des diffents profils prop@&s par H.264.

Contrairementa certains standards travaillant sur les imagesesgj le standard H.264 repose sur la notion de
slice ou portion d’'image, qui corresporadun groupe de macroblocs et est gdddependamment des autres slices.
Egal a tout ou partie seulement de I'image, le slice esépehdant des autres slices de I'image. Eealipage en
plusieurs slices &finit ainsi implicitement une partition de I'image, ce qui&iare sa robustesse aux erreurs et
pertes. Si la notion de slice n’est pas neuve en eBenm les auteurs du standard H.264 I'éténdue. On trouve,
selon le profil utili€, plusieurs types de slice possibles : le slice de type | (Intra), le slice de type P (Predicted), le
slice de type B (Bi-predictive), le slice de type SP (Switching P) et le slice de type SI (Switching I).

La norme H.264 propose deux types dédictions : la pediction Intra et la grdiction Inter. Pour la @diction
Inter, un slice est @dit par compensation de mouvemanpartir de I'estimation des vecteurs de mouvement des
macroblocs de I'image courante par rapport aux macroblocéfdeence. Ces derniers sont §isudans des images
précédemment cogkes. Pour la @diction Intra, le codeur exploite uniquement les informations contenues dans le
slice courant sans fair&férencea celles pecédemment cogkes.

Le principe de codage setrbule comme suit. Chaque image de &a@ence vido est tout d’abord divee en
macroblocs. Pour chaque macrobloc d’un slice de type &amme version j@dite de ce macrobloc est soustrditea
version originale. C'est cette défence qui est trét au niveau du codeurgseng par le scbma bloc simpli de
la figure 4. Le traitement seedoule en troigtapes principales : (i) la transformation des macroblocs derdifte
au moyen d’'une transforee entére qui est une approximation de la classique trandfermn cosinus disete

(DCT) [203]; (ii) 'opération de quantification des coefficients DCT ; et (iii) le codage entropique des symboles
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guantifés.

La norme H.264 propose trois diffentes possibilits de ealiser le codage entropique des symboles quastifi
(i) le codage VLC adaptatif avec contexte agp€lAVLC (Context-based Adaptative Variable Length Coding); (ii)
le codage arithiietique adaptatif avec contexte, agp&@ABAC (Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding); et
(iii) le codage Exponential-Golomb utiiscomme mode paréfiaut pour lesléments syntaxiques autres que les
résidus. Le code Exp-Golomb adopte un format uniquéfige, suffixe)etendua la taille recessaire pouré&lément

syntaxique consiete. Les deux premiers types de codage font intervenir des Gotlsgueur variable.

Macroblocs Codeur entropique | NALU
—

CABAC ou CAVLC

Inter
Image |

Prédiction
Intra-Image
Compensation
de mouvement

Estimation de
mouvement

Décodeur |

Fig. 4. Sckema bloc simpli¢ du codeur H.264.

Dans le premier mode, les coefficients de la transémraont transmis au moyen d'un codage appeldage
a longueur variable avec adaptation au contexte CAVLC. Ce mode de codage est semblable au«cantept
length» employe dans des codecsguedents comme MPEG-2 et H.263, la dince principale est que les tables
VLC des differentsélements varient en fonction déments pecedents. Comme les tables VLC sont aédast
chaque fois aux statistiques conditionnelles, la performance du codage entropiqué&lestarpar rappora celle
obtenue par les séimas employant une unique table VLC.

Dans le deuxme mode de codage avec adaptation de contexte (CABAC), le codage repose sur un codage
arithmétique. Uniqguement disponible dans certains profils de H.264/AVC, ce mode de codage entropique est
legerement plus efficace que le CAVLC maisépente 'incongnient détre plus sensible aux erreurs eété

plus complexea decoder.

2) Les codesa longueur variable : Notons A I’aIphabet{al, .. ,acm,d(A)} correspondand I'ensemble des
symboles pouvangtre émis par la source. Un codelongueur variable est une application de cet ensemble dans

'ensembleC formé par des mots de code correspondamtes équences de O et 1 de longueur finie et variable.
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Ce sont les probabifis d’'occurrences des symboles apparteaafdlphabetA qui entrdnent la construction des
mots de code.

Le mockle de probabilé le plus simple d’'un coda longueur variable est celui d’une source samsnwire. On
suppose dans ce cas que chaque symbole egpémdlant des autres symboles. Si I'hygsth d'inépendance n’est
pas satisfaite, on utilise dans ce cas le Bdledle Markov d'ordrey faisant intervenir la probabiét conditionnelle
du symbole courant en fonction de celles gesymboles pecedents. Bien entendu, plus I'estimation du raled
de probabilie est pecise, plus la compression sera efficace.

Rappelons ci-dessous I&fihition de I'entropie d’'une source. Notot#¥a;) la probabilie d'occurrence assdz

au symbolea; émis par la source. L'entropie d’'une source sargsmire est donge par la relation suivante [40] :

card(A)

Z P(a;)logy(P(a;))

Dans le cas o la source est Markovienne, I'entropie de la source serenalorsa :

card(A) card(A)

Z Z P(a; |a;)logy(P(ai |a;))

Rappelons que le @oeme de codage de sourembll par Shannon affirme qu'il est possible de reconstituer les
symboles de la source sans erraucondition que la longueur moyenne du cddesoit sugerieurea I'entropie de
la source.

Nous pEsentons, dans ce qui suit, uniguement les cadeagueur variable eétroite relation avec notre projat
savoir les codes d’Huffman, les codes arifitiques. Les codes particuliers de type Lempel-Ziv y seegalement
consiceres bien qu'il n'appartiennent pas aux co@defngueur variable.

a) Les codes longueur variable de type HuffmanLes codes de Huffman sont pratiquemenég#és dans
toutes les nouvelles normes de codage, notamment dans le coéecHigl64 et DEFLATE. Ce sont des codes
uniqguement dcodables. En effet, les longueurs relatives des mots de code satisfégalitn de Kraft [40]. A
chaque symbole de la source est donc agsoniunique mot de code.

L'algorithme de codage utilespour éterminer le codé employer estésung ci-dessous [84] :

1- Estimer les probabilits des symboles de la source en fonction de l&aquence d'apparition;;

2. Classer les symboles de la source dans I'oréeralssant de leur probabéit

3. Gérérer un nouveau symbole de la source ayant une proléabdilea la somme des deux symboles les
moins probables;

4. Attribuer les bits 0 et 1 aux deux symboles les moins probables respectivement;

5. Repeéter lesétapes 3 et 4 jusga’arriver au symbole de la source le plus probable;

6. Attribuera chaque symbole de la source le mot de code binaire&qan les bits assigs a I'étape 4.

Il a étt monté theoriguement [83][92][103][30], qu'une versiangéréralie» de cet algorithme qui consiste

associer un mot de codeplusieurs symboles de la source permet @kmner les performances de cet algorithme.
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En effet, la longueur moyenne du code est assez proche du seuil de I'entropie de la source. Cepdralasatitznr
pratique reste assez difficile, parfoi€me impossible puisque le nombre de bits requis n'est pas entier [185].

L'algorithme de codageé&trit ci-dessus, permatchaque symbole de la source d'attribuer un mot de code binaire
unique. L'ogeration de écodage d'une telleesiuence de symboles se fera simplement de énaimverge. En effet
a partir de la table des mots de code de Huffman, construite par I'algorithme de codage, les symboles de la source
seront @coces.

b) Les codes longueur variable de type arithetiques : Lid ée directrice des codes aritbtigues est assez
ancienne. En effet le codage aritatiqgue aéte initialementévoqe dans le travail original de Shannon sur la
théorie de l'information [169]. Cette &k aéte exploiee en premier par Elias [52] et puldi par Abramson [5] au
début des anes 1960. Des mises en ceuvre pratiqueseinpropoges par Rissanen [161][162] et Pasco [140].
Par la suite, diverses d@torations ontéte publiees. Il existea piesent de nombreuses versions d'algorithmes
de codage arithatique. Les travaux de Witten [205], [206] sont défrences reconnues. Howard et Vitter ont
également propé@sdes versions d’'algorithmes complexié réduite [82]. Ces algorithmes oBté adopés par une
majoritt de standard. Citons par exemple le Q-Coder [141] qui estaitliss le standard de compression d'images
binaires JBIG. Le MQ-Coder, variante de Q-Coder, est en@pligns le standard de compression d'images fixes
JPEG2000 [173][182]. Citonégalement le CABAC [125] qui &t adopé par le standard de compressioné&ad
H.264/AVC.

Le codage arithietique se singularise des techniques plus classiques de compression par le fait qu'il travaille
sur le messagea transmettre tout entier, et non plus sur chaque symbole (ou groupe de symboles) de la source.
Ainsi, au lieu d'attribuera un mot de code un symbole (ou plusieurs symboles) de la source, on subdivise un
intervalle de eféerence pour &finir une valeur ref@sentative du message entier. Cette valeur est aloise sous
sa repésentation binaire et esédodcte en eception par I'opration de sub-division d'intervalles inverse. Lérgt
de cette approche est que chaque symbole (ou groupe de symboles) de la source se retrouvesdmencucod
nombre rationnel de bits. Ceci explique le steades codes arittetiques qui permettent &cea cela d’approcher
I'entropie de la source avec des complésitd’encodage et dedodage liaires par rappor la longueur de la
séquence. De plus les probalékt des symboles peuvegtre fournies, permettant ainsi d'introduire des &led
adaptatifs.

Consicerons plus peci€ment le proede de codage et deedodage. Le travail de codage consgtebterminer
un sous-intervalle inclus dan8, 1[ qui sera reg@sentatif du messagecock.

L'algorithme de codage prede comme suit. Notond I'aphabet de la source. Lintervalle dejgart, [0, 1] est
divisé encard(A) sous-intervalles de longueur proportionnellda probabilié de chaque symbole. Pour coder le
premier symbole, le codeuékectionne I'intervalle correspondant et le divisecand(A) sous-intervalles. Le sous-
intervalle correspondant au dearie symbole est alor&lectione. Comme ce dernier sous-intervalle appartént
l'intervalle slectionre a I'étape peccdente, il repgsente non seulement le dekixie symbole mais aussi le premier.

Les némes oprations de division et deckection sont &patees ecursivement jusqu’au codage du dernier symbole.

Avant de pesenter l'algorithme de codage aritbtiqgue dans sa versionérerale, @finissons les variables
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introduites par I'algorithme. Les variableslow », « high » et « range » correspondent respectivementa borne
inférieure,a la borne sugrieure eta la largeur de l'intervalle courant. Le symbadi#).S (End Of Sequence) est un
symbole particulier correspondant au symbole @aula fin de la 8quence de symboles de la souacgansmettre.
L'algorithme de codage arithetique est @&suné ci-dessous [205][206] :

1. Initialiser :low = 0, high = 1;

2. Tant queEOS n’'est pas cod :

2.1. Lire le prochain symbole de soureg;

2.2. Calculerrange = high — low ;

2.3. Mettrea jour high = low + range x Z;Zid(A) P(a;);

2.4. Mettrea jour low = low + range x E;i’li(f) P(a;);

3. Transmettre l'intervallglow, high| = I.;

4. Arrét.

Le décodage d'une telleégiuence se fera simplement de n&aeiinverge, les bornes de lintervalle de travall
évoluant pour le dcodage de magie similairea celle du codaga partir de la valeud, transmise, permettant de

décoder au fur e mesure les symboles de la soutge

3) Les codes entropiques universels de type Lempel-Ziv Plusieurs algorithmes de type Lempel-Ziv @t
développes dans la litrature [18]. Les algorithmes particuliers de type LZ auxquels nous naaresserons dans
la suite de cet article diffrent des algorithmes gsenés ci-dessus dans le sensils n’exigent aucune connaissance
a priori des propBtes statistiques de la source gu'ils engendrent.

Il a étt monté que les codes LZ se rapprochent de I'entropie de la source lorsque la taille du dictionnaire est
elevee [207]. Toutes les difrentes variantes d'algorithmes sontémssur le idme principe qui consiste cecouper
la source en plusieurs mots tous distincts.

Parmi ces algorithmes de codage Lempel-Ziv, nous noudsdssons dans la suite plus partietémenta la
premere version de base appelLempel-Ziv-77 (LZ-77) [213]. En effet c’est cette version d’'algorithme quiaest
I'origine de celle adofite par le protocole HTTP1.1 [53].

Lempel-Ziv-77 est une gthode de codage entropiquevelopee initialement pour la compression de texte [18][213].
Les doniges du fichie@ comprimer sont analges &€quentiellement de gaucléedroite.

NotonsT le texte compas den carackres congcutifs. Lei-eme caraétre dang” est noé 7' [i]. T[4, j] repesente
la phrase compé par 'ensemble des carasT [¢{| T [i + 1] T [i + 2] ... T [j]. Supposons que les = i —

1 carackres ont @ja étt analyés pour construireh — 1 phrases. Ces phrases constituent le dictionnairé not
T[l,i—1] = s182...5,—1, OU si repesente lak-eme phrase.

La méthode de codage repose sur la construction adaptative d’'un dictionnaire. Aetegtés I'algorithme de

codage cherche dans le dictionnaire (en I'occurrence @disi — 1]) la plus longueh-éme chine de caraéres

qui serait identique celle disponible dan®'[i,: + [, — 1] avecl;, < L ou L repiesente la taille de la fétre de
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recherche prcfinie.

La chdne retenue est cée par un triplet (ou symbole) rotp;,l;, c;), oU p; repiesente le pointeur vers le
dictionnaire indiquant le&but de la chime a coder/; la longueur de la nouvelle ctrea inclure dans le dictionnaire,
etc; le carackre suivanfl [i + [;] & inclure dans le dictionnaire. Ainsi, le texte égglar I'algorithme Lempel-Ziv-77
est repéseng par une suite de triplets (ou symbole$g, lo, co) , (p1,l1,¢1) .-, (D, li, ¢i) , ... Lafigure 5 illustre

deux étapes de codage ca@tsitives de 'algorithme Lempel-Ziv-77.

Construction adaptative du dictionnaire Texte a comprimer
. - 5
Etape i v
tey L2 e[ e[ [e ] [e fo ol xen,] x .. x
| |
i i
P
Construction adaptative du dictionnaire Texte a comprimer
< -
Etape i +1

Fig. 5. Sclema de principe de I'algorithme Lempel-Ziv-77.

Dans la eféerence de normalisation de DEFLATE [43], la taille du dictionnaire ainsi que celle de éirdetle
recherche sont respectivementéfissa 256 octets et 32 K-octets. Les mats [; et ¢; sont alors respectivement
codés sur 15 bitsy; = plipi3...pY%), 8 bits (; = 171¢...19) et 8 bits ¢; = c!cb...c0). D’autre part le triplet
est rameé au couple(l;, p;) dans le cas d'un matching, et sinon au singleton. Il a &€ monté, pour ce choix
particulier de paragtres (i. e. taille du dictionnaire, taille de la fg#re de recherche), que la longueur moyenne de
ce code est aussi proche du seuil de I'entropie de la source.

Le decodage LZ-77 d'uneé&guence LZ se fera simplement de ngamiinverge. L'algorithme de écodage LZ
s’appuie sur la lecture des symboles transnisl;, ¢;) par le codeur LZ. Il est imgratif, au moment du&todage,
de respecter I'ordre chronologique dans lequel les codes L&triereres.

A partir des symboles LZ lus, I'algorithme décbdage LZ construit de mame adaptative le dictionnaire associ
au texte cod. A chaqueétape, I'algorithme intergte le symbole IuWp;,l;, c;) et ceéduit la chéne de caraéres
T1i, j] a ingerer dans le dictionnaire. Au final, c’eatdirea la lecture du dernier symbole, le dictionnaire contiendra
le texte complet dcock.

Dans la version classique de I'algorithme d=ddage LZ, le dictionnaira mettrea jour est suppd@sinitialement
vide c’esta-dire qu'il ne contient aucun texte.&&nmoins, il est possible de l'initialiser par un texte conau,

condition que le codeur le pcise et informe le &codeur du texte prkfini. Cette initialisation a malheureusement
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un cdit de transmission. C'est d’ailleurs pour cette raison qu’dfgoe travailler avec un dictionnaire vide.

B. Codage de canal

A T'heure actuelle, les besoins en communication muétila se sont multiplis. Les canaux de transmission
sont devenus &terogenes. En effet, ils correspondeatdes portions filaires et non filaires. LInternet filaire est
sujeta de nombreuses congestions qui se traduisent par des pertes de paquets dédiagioa. &our pallier ces
pertes, le protocole de transport TCP (Transmission Control Protocol)®denhexion s’appuie sur unaoanisme
d’acquittement. Il demande la retransmission des paquets perdus dexfgacamtir la fiabilié de la communication.
Cependant, ce étanisme ne permet pas de respecter les contraintedaléntierentes par exemple aux applications
de diffusion video. Dans ce cas, un protocole comme UDP (User Datagram Protocol) lui &g pEn effet,
celui-ci ne gere pas la retransmission des paquets et ne garantit donc pas le&fidbild connexion. Or, lorsque
les dones sont transmises sur des liens sans fil, cesédsnsongégalement victimes é@vanouissements ou de
rafales d’'erreurs. Faca un systme sans garantie de connexion, il devient doecessaire de preger les bits
cockes contre les erreurs, c’est le but du codage de canal.

Comme pour le codage de source, Shanndtabli un tleome concernant le codage de canal. Il a introduit
la notion de capadit de canal. Celle-ci correspordla limite fondamentale qui borne la quaeti’information
transmissible sur un canal avec une probdbiliterreurs arbitrairement petite. De plus Shannon apporte la preuve
de I'existence d'un tel code. Cependant il n’explique pas la aranile le construire.

Depuis 1948, de nombreux travaux de rechercheétinimerés afin de trouver des codes correcteurs d’erreurs
de plus en plus proches de la limite de Shannon. Dans ce qui suit, nous listons dans I'ordre chronologique, les
différents codes correcteurs propsslans la ligtrature.

Citons tout d’abord les premiers codes de canaébasir la étection de la pai [77], les codes de Golay [61], les
codes convolutifs [51], les codes BCH (Bose Ray-Chaudhuri Hocquenghem)) [23][24], les codes de Reed-Solomon,
les codes cycliques [156], les codes LDPC (Low Density Parity Check) [59]. Bien que performants, ces derniers
avaientétt misa I'écart pour des raisons de compléxde temps de calcul sur les calculateurs épdgue. Des
premiers travaux sur les codes coiras ont ensuitéte propogs dans lagference [57]. Les travaux de Viterbi ont
permis de mettre en place un algorithme pour éeatlage sur treillis en tempéal des codes convolutifs, apgel
d’ailleurs jusqua pesent algorithme de Viterbi [188].

Une nouvelle approche até ensuite prop@e par Bahl, Cocke, Jelinek et Raviv [12]. L'algorithme prdpos
calcule de mamire optimale les probabilis a posteriori des bits transndispartir de leurs probabiés a priori et
du treillis du code convolutif. Cet algorithme, appdCJR, est alors d& sorties souples. Les travaux de Berrou,
Glavieux et Thitimajshima, puléls en 1993, ontévolutionré les codes correcteurs d’erreurs [22]. Ces auteurs ont
propo les turbo codes. Depuis, de hombreustgles tkoriques se sont penebs sur les algorithmes lesssur

les principes de condatation avec des algorithmes decddagea cecision souple [19].
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C. Paguétisation et adaptation au eseau

A I'heure actuelle, le prol@me de compatibile et d’adaptation avec les protocoles et les architect@ssanx
est une question incontournable dans éxaloppement de tout standard de codage de source. Nous discutons dans
ce qui suit de I'adaptabiit de DEFLATE et de H.264 auxseaux de transmission.

Le codeur H.264 propose d'utiliser deux couches. La pegeencouche, appe¢ VCL (Video Coding Layer),
est directement &e a la repésentation du flux vigo efficacement c@&[3]. La deuxéme couche, apped NAL
(Network Adaptation Layer), est une couche d'adaptation &seau. Celle-ci convertit la structure VCL en un
format compatible avec leéseau de transmission. La couche NAL divise le train binaire du code en paquets
appeés NALUs (NAL Units). Chaque slice est encapisulans une NALU &paée. Selon le mode de codage
employg, le slice correspondra 'image enteére ou seulemerdt une de ses parties. Lorsque le CABAC est @jlis
le codeur arithratique et Ietat des contextes sont initidis au @but de chaque NALU. Ceci permet de coder et
de transmettre les slices de mang incependante. Ceci constitue un premier outil de lutte contre la propagation
des erreurs de transmissione&dhmoins, vu le caraate adaptatif des metes statistiques dans le CABAC, la
réinitialisation fequente du codeur se traduit en une perte d'effieadé compression. Lorsque le CAVLC est
employg, la compression estali€e en codant chaque symbole du fluxéagar un mot de codelongueur variable
provenant d'une table de mots VLC dd par le contexte, et dor&ventuellement &endante des @edents
symboles coéls ou des paragtres de compression. Dans ce mode, chaque mot de code dser@pipar un
nombre entier de bits et les contextes n'ont pa&tre €initialisés entre les NALUSs.

Des techniques de masquage d’erreurs santyms au sein de son nigld de erification JM [198] de H.264. Ces
techniques permettent de traiter les cas de pertes de macroblocs. Cependantghaepdibla correction d’erreurs
éparpilees dans le paquet n'est pas coésd Lorsqu’'un macrobloc est perdu, leéabdeur doit reconstituer trois
types d'informations indispensabl@sla continuié du decodage par des techniques de masquagavoir (i) le
vecteur de mouvement asse@u macrobloc perdu; (ii) les informations de texture ; et (iii) le mode édigtion.

Ces techniques de masquage ne s@anmoins pas capables de corriger des erreurs ou des pertes. Il est donc
facile a comprendre gu’elles ne seront efficaces que pour des taux d'erreurs ou de pertes assez faiblasilAu-del
s'awvere recessaire d’introduire un codage correcteur d’erreur suffisamment puissant pour ramener le taux d’erreur
sur le canahk un taux d’erreur en erge du @codeur de source suffisamment faible pour queetmdage de source
s'effectue presque sans erreurs. Comme nous le verrons plus tard, de nombreux travaux darsueeligortent
donc sur la éfinition de codes correcteurs (codes de canal) adaptix trames viEb H.264 afin de les rendre
plus robustes, notamment dans des applications de diffusion pour lesquelles 'emploi de retransmission n’est pas
toujours possible.

Dans les spcifications des standards Gzip [44] et Zlib [45], le pesbe de la padetisation et de I'adaptation
au eseau de transmission n’est pas coagidll est donc important deflechira une stratgie compatible avec le

réseau en question de facaranticiper la lutte contre les erreurs de propagation.
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D. Les principales limitations du théoreme de &paration

Les syskmes de communications classiques actuels s’appuient sur des blocs de codage de source et de codage de
canal optimigs £paément (voir figure 1). Le codeur de source, comme ingligudessus,&duit au maximum la
redondance de la souréetransmettre tandis que le codeur de canal ajoute de la redondance éeencanidlée.

Cette stratgie de gparation est directemengé aux teéoemesénoné&s par Shannon. Shannon stipule qu'il est
possible de transmettre des messages avec une erreur arbitrairement &ii#esar un canal br@ta condition
que le e&bit d'information sur le canal soit iafieura sa capadd Shannon a moréiy sous certaines hypétbes,
gue les sysimes de communicationsi@haque bloc est optimés€paément peuvent atteindre des performances
optimales au sens de la compressibilite la source et de la capd&cdu canal.

Cependant, les hypatkes de ce #oeme sont raremengvifiees en pratique. En effet, le&hieme de éparation
n'est plus valable si une contrainte délai existe. De rame, il n'est pas applicable si le volume de deesa
transmettre est boénet estégalement petit. Ereralement, les protocolegseaux les plusépandus manipulent
des paquets de taille relativement petite. De plus, é@ime suppose qu'il est possible de ratiser le canal de
mankgre parfaite, ce qui n'est pas le cas puisque les daiatiques du canal peuvent varier au cours du temps.

Notons que le thoeme de &paration émontre qu'il existe au moins un smna de codage mais ne garantit
pas une complexét de calcul acceptable et de ce fait uné&mula Ealisable. De plus, en pratique lésetteurs
et recepteurs peuvent ne pas pEdsr la néme capac#t de calcul (ex. stations de base dBomteurs &seaux,
ordinateurs, terminaux mobiles). En effet, pour des raisons @é agorithmique, il est possible que le codeur
n’exploite pas toute la redondance de la source. Il est donc difficile d’atteindre les limites de performance du
syseéme de communications telles queeymes par Shannon. Plusieurs travaux de recherche ont alors atopt
nouvelles stragies visant optimiser conjointement le codage de source et le codage de canal donnantésu
techniques de codagé@cbdage source canal conjoint.

L'objectif principal des travaux portant sur la diffusion de &dou de flux HTML sur des liens sans fil vise
a rendre robuste les trains compisdransmis sur des canaux begitet @trogenes. Rappelons que les codes
a longueur variable sont largement uBiksdans les standards actuels de codagecdaesice vido [3][204] ou
de texte [44][45]. Cependant, ces codelongueur variable sont ekimement sensibles aux erreurs bits. En effet,
une simple erreur bit induit plusieurs erreurs au niveau de la reconstruction des symboles. De plus, eeegrobl
de synchronisation surviennent et faent catastrophiques quaatla reconstruction du train binaire original.
Actuellement des solutions de retransmission existent, qu’il s’agisse de solution au niveau de la couche liaison
(MAC pour Medium Access Control) ou au niveau de la couche transport, comme le protocole TCP qui garantit la
fiabilité de la transmission au moyen d’'urecanisme d’acquittement et de demande de retransmission des paquets
perdus (ARQ pour Automatic Repeat Request). Cependant, &zmmismes de retransmission, en particudier
haut niveau comme TCP, ne permettent pas, lorsque la liaison est fortement gmridebgarantir une qudaitde
service tout en respectant les contraintes @idnhérentes aux applications temp=el de type diffusion viélo

(streaming) [76].
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Une solution viable serait donc d’adjoindéecette solution &ja disponible, des techniques robustes de codage
et decodage source canal conjoint de fagontiliser le moins possible les demandes de retransmission. Ainsi
la robustesse du syshe sera renfoée tout en respectant les contraintes de ten@es$ lices aux applications

multimédia.

I1l. Techniques robustes de codage etédodage source canal conjoint

Cette partie gFsente une liste non exhaustive desé&déhtes techniques de codage robuste de source et de
codage/édcodage conjoint source canal dont 'objet est €pondrea la demande gedemmentétablie, c'est-
a-dire celle de l'offre d'une bonne qudlitde service tout en respectant les contraintes &lai thhérentes aux
applications tempséel de type diffusion viéo (streaming).

Les techniques de codage robuste de source qui séeemiFes au paragraphe IllI-A peuveglre vues comme
un moyen d’introduire de la redondance en menant le travail directement sur I'information source. Alors que les
techniques de codage source canal conjoiriés@nées au paragraphe IlI-B travaillent quantelles dans le but
d’introduire de la redondanca partir du flux coé. Enfin, le paragraphe IlI-C traite des techniques éeodage
source canal conjoint robuste, qui ont pour vocation de corriger au mieux le flux recu en tirant partie de toute

redondance disponibla la eception.

A. Techniques de codage robuste de source

1) Principe du codage par descriptions multiples: Parmi les techniques de codage robuste de source, nous
présentons dans ce qui suit le codage par descriptions multiples. L'utilisation de descriptions multiples (ou MDC
pour Multiple description coding) est une technique de codage de source typiquemegeadapiransmission de
flux multimédia sur des canaux non fiables (best effort, sans garanti€ldedhcheminement, sans garantie de
qualitt) comme les canaux IP sans fil. La technique MDC a pour objet de lutter contre les pertes de paepiets li
aux pertes par congestion ou aux pertes suite aux erreurs de transmission. De la redondance est introduite au niveau
source, afin (i) de garantir un niveau minimum de qédaitla eception; et (ii) déviter un emploi trop fquent
de masquage d'erreur qui sie a la longue ésageable pour l'utilisateur. En pratique, lesethodes MDC sont
plus adaptes aux effacements qu’aux erreurs bits, et sont donc naturellement plusestitians les contextes de
pertes.

Succinctement, la technique MDC repose surépasation de I'information originale enflux corréles qui seront
transmis sum canaux inépendants (par exemple des cheminsedéfts dans leeseaua commutation de paquets
Internet ou des slots défents sur le lien sans fil, ...). Les peréant statistiquemenedorélées pour les diffrentes
descriptions, le &cepteur esh méme d’en recevoir au moins une qui lui garantit une reconstruction de &ualit
minimale. En cas d’erreur, la description n’est pas prise en compte et la reconstruction se fait au niéeapiur
avec les descriptions recues correctement. Cegpoanenea une qualié reduite mais sugrieurea celle obtenue
par une technique de masquage. Urisspntation grérale des proimatiques du codage par descriptions multiples

(MDC) est effectée dans leséférences [63][195]. L'objectif poursuivi est de produire plusieurs descriptions du
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signal a transmettre. Ces descriptions doivéte, dans la mesure du possible,&pdndantes etquilibrées, de
sorte que le dcodage de l'une delles suffise obtenir une quakt suffisante (faible distorsion Eale), et de
sorte que chaque description sufapkentaire regue permette d'aliorer cette qualé. Bien entendu, on souhaite
également rester aussi proche que possible des performances d’'un &atdsaription unique dans le cas outes
les descriptions sont recues correctement (faible distorsion centrale).

Le principe du MDC implique I'ajout de redondance au sign#dlansmettre, par rappartun codage description
unique. On peut distinguer plusieurs types de redondance [195]. En particulier, la redondariteepdue :

— a la transmission effective desémes donees dans plusieurs descriptions;;

— a la recessit de coder des informations supplentaires;

— au fait que coder&aément deux ensembles de déms corelees est moins efficace que de les coder

conjointement.

2) Construction des descriptions: On peut distinguer trois grands types d’algorithmes de compression par
descriptions multiples : (i) par so@shantillonnage (dans le domaine spatial, temporel équintiel), (i) par
guantification, ou (iii) par transforée. Les mdthodes "concurrentes” par codage correcteur d’erreurs (FEC pour
Forward Error Correction et par codage scalable santogiees plus loin. En fonction, notamment, du nombre de
descriptions ou du taux de redondané@sie, I'une ou l'autre de ces @thodes s’adre plus performante.

L'un des probémesa réesoudre est celui du mismatch. Il s’agit de la situationle® decodeur, en I'absence de
I'une des descriptions, est incapable de reproduire la situatiwvuprau codeur. Dans le cas d’'un codewdtif,
par exemple, cela se traduira par I'utilisation d’'u@erence approximative lors diedodage.

a) Par souséchantillonnage (splitting) :La méthode du splitting estélinie de facon grérale dans [90] et
appliqlee a la video dans [10]. Il en existe de nombreuses variantes. Cefthatde conduits des descriptions
équilibrees, et en nombre dyadique. Mais elle offre une mauvaise eféadeitodage dans le cas bon choisit de
nombreuses descriptions. De ce fait, la plupart des applications en temporel se lardwmnt descriptions. Ored
gue le taux de perte augmente, il devienemssant d’avoir de plus en plus de descriptions [138][58]. Cependant,
notons par exemple que, dans [11], le principe du splitting simplétestdua des descriptionsédéquilibrées.

Il est interessant de noter que I'emploi de dintes descriptions n’erdphe pas d’estimer le taux de redondance.
Ainsi dans [189], est propésun scikma adapita H.264 permettant uréglage pecis du taux de redondance. Cette
méthode tire partie de la cd@lation du signal dans le domainé o est sousechantillon®. Ainsi, il reste possible
d’estimer de fagon acceptable une description manguaptatir des autres descriptions. O#fidit les descriptions
par entrelacement temporel d'images [200], par entrelacement de pixels [190][58] ou de vecteurs de mouvement [98]
ou par entrelacement de coefficients de transéai36][37]. La redondance est alorstermiree par les statistiques
des sourcesa moins qu'un pe-filtrage ne permette dé&gler un compromis entre la redondance et la distorsion
latérale.

Un des points important de ce travail reste naturellement la question de I'opéimelia partition en descriptions,
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comme disci# dans [13]. Ceci esh rapprocher des choix de@gliction et de souéchantillonage qui varient
grandement dans la l@tature. Ainsi, les algorithmestdelopges dans [200][10][191][58] utilisent deséaficteurs
multiples, independants pour chaque description, permettant ainsi de reconstruggulense correspondante sans
mismatch en cas de perte de l'autre description. L'inéoiment de cette &thode provient de I'augmentation du
débit due au fait que le codage ipkendant des deux descriptions est éonent moins efficace que leur codage
conjoint. Dans [58], on utilise un sowshantillonnage spatial en quinconce au lieu d’'un smmntillonnage
temporel plus traditionnel. Avant le soéshantillonnage, on effectue unégfiltrage passe-bas dans le domaine
DCT, ce qui permet de cordtier la quantié de redondance. Afin de limiter le mismatch induit par le filtrage,
on transmetegalement 'erreur de pdiction entre le signal centrakdode avec et sans la description courante.
Ailleurs, comme dans [98], les vecteurs de mouvement et les coefficients DCTepantis par le biais d'une grille
en quinconce. La redondance du codeur est alessfaible, ce qui condué une distorsion l&rale importante. On
peutégalement, comme dans [97]&plire chaque bloa I'aide de blocs des deux imagegg@rdentes compeass

en mouvement, mais on ignore le mismatch.

Certains auteurs se pos@galement le proBime de la limitation de I'impact de I'erreur. Ainsi dans [191], chaque
description recoit une image sur deux. Legicteur central forme une superpositionetire des deux derries
images reconstruites. Le codage optionnel de I'erreur de mismatch permet délerodér facon s flexible le
niveau de redondance. Cela permet non seulement de limiter 'impact de I'erreur, mais augtidsfestimation
de la description manquante. La ségie adopte est diferente selon le type dé&seau. On peut aller plus loin en
tirant partie, comme dans [153], d'un outil de robustesse de H.264/AVC« leslundant pictures. Le sclema
propog permet d'atteindre deés bonnes performances.

D’autres approches comme par exemple celle prepakans [160] sont, dans I'esprit, proches du splitting tout
en introduisant de la redondance. Les vecteurs de mouvement et une grande partie des coefficients|beisse fr
(BF) y sont dupligés, alors que les autres d@as sont &parties alternativement dans les deux descriptions.
Quoique simple, cette approche condaiide bien meilleursésultats que des &hodes plus complexes base
de transforrée corélante (voir paragraphe ci-&®) pour de forts taux de redondance. Dans [38], la technique
employee est identique, mais I@partition estégerement diferente. Chaque description recoit alternativement ou
bien la seule couche de base, ou bien la té&alés coefficients d’un bloc ou d’'une image. Cela permet d’obtenir deux
descriptionsquilibrees. Dans [99], les coefficients DCT duplgupeuvenétre basse-éguence ou hauteéquence
(HF). Dans tous ces algorithmes, le nombre de coefficients d@digeutétre facilement ajugten fonction des
caracéristiques de la source et des canaux. Cecieadice dans la&ference [160] de facoa optimiser le compromis
RRD (redondance -éabit - distorsion). Cette ik estegalement reprise dans lesfarences [38][39][129][100].

b) Par quantification :Les algorithmes de quantification par descriptions multiples, tels que @uetapes
dans [56][151][186], associedt chaque valeur d’erée un indice par description, ce qui est appgliantification
scalaire (QS), par oppositioa la quantification vectorielle (QV), tr&é au paragraphe 11I-B.2. La redondance
introduite et la distorsion latale sont conéilées par l'attribution de ces indic@schaque classe de quantification.

C’est en pratique un compromi€hit/distorsion qui permettra deedider de ces attributions.
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Par exemple, dans [187], on construit un codeur MDC sans mismatch reposant sur un algorithme de raffinement
mutuel. Dans [110], on transmet la somme de I'erreur daligtion et de I'erreur de mismatch. Leéme quan-
tificateur devanttre emplog pour les deux signaux d’erreur, ce 8ofa ne peut pastre utili€€ pour contbler
sepaément la distorsion centrale et la distorsiorerate.

c) Par transforn&e : Les principales transforages proposes dans les normes @ad sont pesenges ci-apes.
— Par transfornée corglante :

Les transforrdes corelantes pour le MDC (soit les multiple description correlating transforms ou MDCT) ont
ete introduites dans [192]. Au lieu de coder de faconémehdante deux variablegabrélees, on introduit une
certaine quantit de redondance entre elles. Dans ceesth la quantification des do@es a lieu avant I'ogration
de transformation. Les coefficients de chaque description dodteatcecorélés afin de maximiser I'efficaé@tde
codage. Au dcodeur, les coefficients manquants peuddrd estindsa partir de ceux @duits de I'autre description.

Les premiers travaux pulls sur ce sujet font appal la « piecewise correlating transforsn (PCT), qui est
une transforrée lintaire non-orthogonale. La transfage optimale, qui minimise la distorsion éafle pour une
redondance dorae, est paragtrée par une seule variable qui cdié la quantié de redondance induite [193]. Une
approche §réralie est propde dans laé&férence [60].

Les performances de ces codeurs sarg bonnes lorsque le taux de redondance est faible. Une petite augmentation
de la redondance entree une diminution #s rapide de la distorsion &gle. Cependant, la transfoemest inefficace
pour de forts taux de redondance, et les performances s’en ressentent. C'est pourquemke lsghride propds
dans [196] utilise une transfoée corelante pour les faibles redondances, et une description multiple par couches
plus efficace pour les redondances pils\ees.

Dans les &ferences [157] et [109], un codeur @nla deux descriptions estgseng. Celui-ci utilise trois boucles
de pédictiona I'encodeur (une boucle centrale et deux bouclesraddes), prenant en compte toutes les situations
possibles au&codeur. La PCT est utiB® pour coder I'erreur de @diction centrale dans deux descriptions. Les deux
boucles latrales codent grosgiement I'erreur de mismatch qui serait obtenue en I'absence de I'une des descriptions.
Dans [85], on n’envoie pas I'erreur de mismatch comme un signal additionnel dans chaque description. Une seule
description contenant la somme de I'erreur dediction et de I'erreur de mismatch est engey

Il reste cependant difficile de construire une bonne trandferroorélante pour une source de distribution

arbitraire. De plus, il est&réralement difficile d&tendre ce type d’'approctieplus de deux descriptions.
— Par transfornée redondante :

Il s’agit de I'une des approches les plus prometteuses pergrgr des descriptions avec une quéntibntblée
de corélation. Les exemples typiques de transfeem redondantes font appel aux trames (frames) [6%] let
poursuite adaptative (ou MP pour matching pursuit) [119] p@rérer les descriptions. La quantification intervient
ici apres la transforrae.
L'utilisation des trames est limée par le fait que tous les sous-ensembles de trames recues ne permettent pas

de reconstruire un signal de bonne quli€5]. Pour cette raison, la plupart des travaux emploient les trames
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dites harmoniquegm,n) avecm > n. Ces trames @sentent la propgte inttressante de garantir une bonne
reconstruction du signal mafgta perte den —n €léments de la trame. Par exemple, il est moualans [64] et [31]
gue ce scama obtient de meilleures performances que le€mses fonds sur la protection &gale aux erreurs
(ou UEP pour Unequal Error Protection) comme introduit au paragraphe 111-B.1.b. D’autres traméssfaud la
DCT sont utili€es dans [35]. Dans l&férence [145] est gsené un scéma de écodage de trames d’ondelettes
par descriptions multiples foidsur des techniques d’optimisation convexe.

Dans les eferences [181] et [136], un sema reposant sur le MP estegeng. Celui-ci permet deé&rérer deux
descriptions. Les atomes qui approximent au mieux le signal gmétes dans les deux descriptions, alors que
les atomes suivants sorépartis alternativement entre elles. La qu@&ntle redondance est alors cdide par le
nombre d’atomes partaég. On duplique donc l'information importante, sans exploiter la redondanéeeintea la
transfornée en ondelettes. Dans [181], cette information sepgintaire eségalement explo#e pour aréliorer la
qualitt du decodeur central par maximum de vraisemblance.

Dans [136], on optimise la quargitd’information mismatch cdze en fonction du taux de perte du canal.
Dans [152], on regroupe les atomes similaires entre eux de aootetenir une bonne refsentation du signal,
puis on les distribue parmi les descriptions. Cette approche tire partie de la redondance de la &enstf@enmet
de eduire la distorsion centrale.

Une approche combinant la quantification scalaire et la poursuite adaptative g@uergdes descriptions est
présenge dans la&ference [29].

Dans [184], les descriptions sont construidekaide d'une transfori@e en ondelettes temporelle redondante avec
compensation de mouvement. Ceé&eta permet deégler le taux de redondance en fonction du nombre de niveaux
de la transforrée. Il fait suited de nombreusestudes qui ont propésl’extraction de descriptions multiples
partir des codeurs scalables ea®ndelettes [73][142] ou multi-ondelettes [32], ageentuellement, un&todage
exploitant les codes turbo [72] ou d'autres techniquésatives baises sur I'optimisation convexe [145] pour la
reconstruction optimale. Dans [144][146] esépenée une nouvelle approche du codage par descriptions multiples
(MDC) base sur une syn#fsea I'aide d'un ograteur de trame quelconque. Cettethode viséx exploiter le fait que
la source admet une reggentation creuse dans la trame coaigie. L'idée s'inspire de la #orie du« Compressed
Sensings> (CS) qui a pour but I'acquisition et la compression simwéme don@es. Cette approche difie de
celle classiquement ad@® qui consist@ acq@rir le signal sous sa forme congpd, pour ensuite le quantifier et
le comprimer et ainséliminer une quanti consi@rable de composantes acquises, tout en essayant de conserver
un maximum d’informations. Cette approclezente, dvelopge notamment dans [27][47], permet de reconstruire
de facon optimalea I'aide de projections @htoires, un signal ayant une répentation creuse dans une base. Le
nombre de projectionsétessaire est de I'ordre de grandeur du nombre de coefficients non nuls, et gaueos
beaucoup plus petit que la taille initiale du signal. L'artickecdt comment construire un setmaa plus de deux
descriptions pour la transmission d’'images sur desgauxa pertes. A partir d’'une repsentation fige au niveau
de la syntése, les coefficients peuvedtre coés de marire a minimiser le @&bit pour une distorsion maximale

fixée et le proldme est ensuite re-formeukous la forme d’'un probine d’optimisation convexe.

15 janvier 2009 DRAFT



21

— Par ajout de symbole interdit :

Une autre technique, qui peétre également regrowe avec ces transfofas redondantes, est celle qui consiste
a introduire des symboles ou intervalles interdits dans les trains binaires des &doiegueur variable. Cette
technique introduit une redondance dans la source ediean afin d’obtenir une meilleure robustesse en permettant
la détection d’erreurs de transmission.

Dans le cadre de codage aritbtigue, Boyd et al. [24] proposent deserver une partie de I'intervalle uaip, 1] a
un symbole, appélsymbole interdit (Sl), ne faisant pas partie de I'alphabet de la source afin ggedéedir puisse
detecter les erreurs de transmission. Ce symbole interdit n’est jamaéspewde codeur arithatique. Cependant
une probabilié non nulle lui est attribee P(as;) = . Lintervalle initial [0, 1] est donc rameéna [0,1 —<[. Il a
étt monte, dans la&ference [33], que la prédure d'insertion d’'un symbole interdit correspandne redondance
par bit co@ depsr(e) = —log(1 — &) (bit/symbole).

Une autre forme de redondance consstasrer des marqueurs de synchronisation dans le train de symbole
de source. Dans leéféerence [25], c’est le symbole interdit qui estéres periodiquement pour jouer ldle de
synchronisation.

Dans la éférence [41], les marqueurs de synchronisation sonépkdes positions connues déabdeur. Cette
proccdure se traduit par I'utilisatioy des intervalleséguliers, d’arbres de conversion binagndus 0 certains
noeuds sont prologg par un suffixe binaire de taille variable. Les transitions correspondames marqueurs de
synchronisation sonté&derministes. La frquence d'insertion et la longueur des marqueurs de synchronisation sont

regkes arbitrairement selon le niveau de redondasiéd

B. Techniques robustes de codage source canal conjoint

L'id ée principale des techniques de codage source canal conjoint est de modifier le codeugdsanranoduire
de la redondance dans le train binaire €p49]. Plusieurs formes de redondance &#atenvisages dans la lirature
dans le but d’ar@liorer les performances decbdage.
L'inconvénient de ces techniques est qu’ellésessitent pour la plupart I'introduction d’une redondance artificielle
a I'aide d’'un symbole interdit ou de marqueurs de synchronisation. C’est I'ajout de cette redondance qui est ensuite
exploitte par le ecepteur en vue dettecter les erreurs de transmissioredentons dans ce qui suit les principales

approches @velopgees.

1) Introduction de redondance par codage correcteur d’erreur:

a) Ajout de marqueurs La forme la plus simple de redondance consgtmtroduire des marqueurs dans
le flux coce. De part leur nature redondante, ils permettent la synchronisation dans un codeuHv263+. Le
résultat obtenu dans l&férence [106] est illusér par la figure 6. Laéguence vido Foreman, au format CIF, est
cockea une fequence d'images de 30Ha,un cebit de 256Kbit/s. Le canal de transmissi@anpertes de paquets,
est simué par des paraétres du moéle de Gilbertp = 0.08 et ¢ = 0.60, correspondan& un taux moyen de

pertes del0%. La figure 6 montre deux images dans &gence reconstruite audme instant, respectivement sans
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utiliser de marqueur de synchronisation (image (a)), et e@ram un marqueua chaque dbut de GOB (image
(b)). Limage originale correspondante apgamn (c). La figure 6 montre clairement I'et des marqueurs de
synchronisation. lls permettent de limiter la propagation spatiale des pertes de paquets. En effet, en raison de la
désynchronisation duétodeur, des macroblocs se trouvent reconstéuites positions spatiales aberrantes (voir le
résultat sur I'image (a)).

D’autres formes de redondance @& envisages afin d'aréliorer les performances deecbdage. Citons par
exemple I'ajout de contraintes de terminaison (nombre de bits et/ou de symboles daksguerce transmise), la

transmission d’informations adjacentes ...

SIEMENS o
B -

S e
(a) pas de marqueur de synchronisation

S IEMENS

(b) marqueur & chaque GOB
N

PR A
(¢) Image originale

Fig. 6. lllustration de I'inérét des marqueurs syntaxiques pour la robustesse (source : [106]).

b) Technigues de protection&gale aux erreurs ou pertes d'un code sourcéa separation traditionnelle
des orations de codage de source et de codage de canal, 8espiar I'application du #oeme de 8paration
de Shannon et pour une plus grande failifusage pratique, en particulier dans le cas d’'une transmission sur
un syseme reposant sur la pile protocolaire OSI, a merses limites. Les contraintes pratiques ingesspar les
applications de diffusion multigdia, en terme de limitation de compléxiet de contraintes detthi ont ameé
la communaw# scientifiquea re-consiérer des solutions de codage telle que le codage tandem, dont fait partie
I'application de protection iegale aux erreurs. Ces techniques UEP ont pour objet deganoplus efficacement les
portions les plus sensibles aux erreurs du flux, et moins efficacement les portions les moins sensibles aux erreurs,

afin d'allouer efficacement leétit utile. Citons par exemple les travaugvelopges dans la&aference [105] pour
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la protection du flux H.263 faca un canal avec erreurs. Ces approches sont naturellement adaptables au cas de
canaux avec effacements, le type de codage correcteueutdisant en gréral en fonction du canal congid.
Lorsque I'on considre la possibili d’ajouter de la redondaneéeun flux de donees, et que I'on souhaite adapter
finement le taux de redondance au flux en question, la solution qui vient naturellartiesprit est d'ingrer le
module de codage correcteugrgrant la redondance au plusprdu codeur de source, c'éstdire au plus s de
celui qui connit le rdle exact (et donc I'importance) de chacun des bit€so@’est ainsi que les difentes parties
du flux pourronétre facilement pré&gées selon leur niveau de sensikilét de leur importance dans la reconstruction
finale au niveau duécepteur. Une telle technique correspantinsertion de protection UEP au niveau applicatif,
a laquelle il est parfois faitaference sous la&homination d’'UEP-APPLI. On trouve des propositions de ce type
par exemple dans [21].
On peutégalement souhaiter i@ger la protectiora d’autres niveaux de la transmission, plus partérelinent dans
le cadre classique de la pile protocolaire OSI, par exemple commetdsrsup@mentaires au niveau transport,
comme la eference [199] tente de le normaliser ou naturellement au niveau de la couche physiquéreensid
Dans tous les cas, lorsque I'on souhaite appliquer efficacement une protecteerdiife, se pose la question
de I'estimation, voire de la malisation, de la sensibiét aux erreurs ou aux effacements et de la classification
de l'importance des diffrentes portions du flux. Cette questiorétt abondamment tr&é dans la litrature,
par exemple dans [78][126][21], mais I'existence d’'un reledcomplet, pecis, dynamique, tempgel et adagi au
standard de compression H.264/AVC reatetablir. Vient ensuite le probie de la transmission de cette estimation
de sensibilié et donc de la signalisation, prébhe qui @pend de la notion deross-layer desigmu design inter-
couches. En &pit de remarques de prudence tautit justifiées [94], de nombreux chercheurs ont en effet prepos
d’aller plus en avant dans la stegie d'inEgration des pramures de transmissions efficaces face aux erreurs sur
liens de type IP sans fil. lls ont moatiqu’'une approche de type cross-layer pougaie un comm@ment utilea
une approche en couches [42][127]. En effet, il semble crucial de rappeler que I'approche cross-layer ne peut, de
mankre Ealiste, remplacer totalement I'approche en couehesurt ou long terme. En effet, seule I'approche en
couches permet de garantir I'interconnecévite nombreux services et protocoles les plusgaiEn revanche, une
approche cross-layer transparente [127] pour les couches protocolaires pernfdtodéante fonctionnement sans

mettre en gril 'ensemble du sysme.

2) Quantification vectorielle optimisée canal (COVQ): De meme qu'il est possible d'optimiser le codeur de
canal (ou plus gréralement un codeur correcteur d’erreur) en fonction de la source, on peut aussi optimiser le
codeur de source en fonction du canal. Cette autre technique de codage conjoint source canabonpisisieer
le codage de la source directement pour un canaléuoahnu, afin de minimiser la distorsion globale du &yst.

Une des caraétistiques cruciales pour la performance du é&yst, surtout lorsque I'on utilise un quantificateur
vectoriel (QV), est letiquetage binaire, c'est-dire I'assignation d’'un mot de code soui@n mot de code canal.

De facon @nerale, il est souhaitable que les mots de code proches en distance euclidienne correapdesient

étiquettes binaires proches en distance de Hamming. Ainsi, si un bit esé glaatistorsion engenée reste faible
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car I'erreur de transmission se traduira par la reconstruction d’un édatcavoisin» de l'initial. Il s’agit donc d’'un
probleme de topologie. Les distances eréti@uettes du dictionnaire doivertressembler aux distances entre
centrades. Farvardin [54] a propésine telle stra&gie d’optimisation conjointe source canal pour un eledle canal
discret. En fait, le fonctionnement d'un algorithme comme I'algorithme Linde-Buzo-Gray (LBG), traditionnellement
utilisé pour la recherche du dictionnaire de la QV, set@iena une modification en ce sens. Le LBG optimise
iterativement les positions des ceiitles puis celles des frorties de telle maarea réduire la distorsion. D'autres
algorithmes, reposant sur les cartes auto-organisatrices telles que les cartes de Kohonen optimisent la quantification
en cherchané réduire I'impact visuel, par exemple des contours de I'image céresd[102]. Maintenant, si I'on
choisit une mesure de distorsion qui inclut celle introduite par le canaléfearalgorithme effectuera I'optimisation
conjointe. Cette athode adagea un canal avec erreurs porte assez souvent le nogctiennel optimized vector
quantization» (COVQ) dans la literature.

Cette approche été également utiliée dans le cas d’'un sgshe de codage conjoint source canal reposant sur
des modulations Brarchiques suivies d’un codage de source makolution. On peut citer les travaux de Vetterli
et al. [154] qui I'ont mis en place pour la pre@né fois ou encore d'autres proposant I'emploi d’un quantificateur
vectoriel structug construita partir de constellations issues des@éaux de points et d’'une assignatiorédime

d’étiquette minimisant simulté&ment la distorsion canal et la distorsion source [55].

3) Codage source canal conjoint des codes universels Lempel-ZivDans cette tamatique de codage source
canal conjoint des codes Lempel-Ziv un seul travéét@adevelop @ notre connaissance) dans é&dérence [114].

Les auteurs de cett@&ference proposent une structuration des éesrLempel-Ziv-77 combéea des codes Reed
Solomon de facom ne pas introduire de redondance dans le flux des codes Lempel-Ziv.

Cette structuration vient de la constatation suivante. Lors de la construction du dictionnaire, I'algorithme de
codage Lempel-Ziv cherche la plus longue sousighaans le texte qui puisse corresporalta neéme sous-cline
disponible dans le dictionnaire. Rappelons que la souBieha@tenue esteféeren&e par un pointeur. Les auteurs
signalent que plusieurs pointeurs peuvent adresserélmemnsous-cline. De ce fait, ils proposent d'exploiter la
multiplicité des pointeurs dans le processus @honation de la robustesse du flux @d.e pointeur retenu est le

pointeur qui contribué la construction du syndrome de Reed-Solomon.

C. Techniques robustes de @codage source canal conjoint

Si I'objectif de tout codeur de source efficace est @guire la redondance gsente dans le flux d’informatiorés
transmettre, on a vu qu'aucun codeur entropique standard ne savait parfaidimémtr cette redondance. Ainsi,
alors que chaque nouvell@ggeration de codeur de source, qu'il s'agisse de codeur de parole, de musique, d'image
ou de vicko, progresse toujours vers une meilleure effiéad@ compression. Cependant, une part de redondance
résiduelle est toujours gsente, partiellement ighentea la voloné de @finir des standardségéraux applicables
a de nombreux types de contenus. C'astette redondanceé&siduelle que s'iiressent de nombreux travaux de

décodage conjoint source canal de codesngueur variable, afin de I'exploiter pour élierer les performances
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ou les services fournis dans le cadre d’une transmission nédian

L'id ée principale adopt par les approches déabdage source canal conjoint est dédiorer les performances
de cecodage, sans aucune intervention au niveau du codage [48]. Airsiglgteur corrige les erreurs en exploitant
les redondancegsiduelles, de tous types, l&és&s par un codeur de source sous optimal dans le cas d'uimne dwa
communication gpaée. Nous nous igresserons dans ce qui suit en particulier a@thwmdes de &codage souple

des CLV de type Huffman et arithetiques.

1) Principe du décodage souple des codeslongueur variable : De nombreux travaux oréte propogs pour
le decodage souple de dozes codesa l'aide de codes longueur variable. Les premiers travaux remongent
Massey [128]. De masre ¢grérale, les techniques décbdage souple des CLV reposent sur I'estimation statistique
de la £quenceemise par la sourca partir des observations brédgs. Le écodage souple des CLV s’appuie sur (i)
le choix de I'estimateur; (ii) la &finition de I'espace de recherche de I'estimateur; et (iii) &hude de recherche
de la solution.

Un critere de vraisemblance, ou un ér¢ de probabilé a posteriori est &eéralement utili& pour optimiser
I'estimateur. C’est le crére choisi qui éfinit la métrique. Celle-ci correspond une mesure de pertinence des
décisions du dcodeur.

L'optimisation du criere est ali€e de manire exhaustive sur I'ensemble descisions possibles duedodeur.

Il est donc recessaire deédinir 'ensemble de recherche dans lequel sont exclus les mots de @édele contraintes
liees au codage de source ne sont pas satisfaites. Ces contrainteédsotgsd partir de I'identification de la
redondanceésiduelle contenue dans les CLV, permettant ainsiéleater et de corriger des erreurs de transmission
au niveau du écodeur.

La suite de l'article est orgaréiscomme suit. Nous identifierons tout d’abord lesé&ligts types de redondance
exploitable dans les CLV. Cetftape est @cessaire pour agfiorer les performances dé&cbdage etaduire I'espace
de recherche. Dessultats de simulation sontgsenés ai toutes les redondances sont prises en compte dans le
processus de&todage. Nous peenterons ensuite les premiegsultats Igsa I'estimation de la &quence source
a partir des observations brééts de la source.

a) Exploitation et classification de la redondandssiduelle des CLV Pour €duire I'espace de recherche de
I'estimateur, il est important d’identifier les difents types de redondanaesxploiter [134][200]. Quatre classes
différentes de redondance peuvént distingées, comme &krit ci-dessous.

— Redondance &e a I'orthographe

On peut exploiter cette forme de redondance lorsque les CLV sont incomplets (iGgalila de Kraft est
stricte) [165][210]. En effet, il existe un ensemble de mots de code qui ne peetvendgrérés par le codeur de
source (mots de code non valides).

Supposons quév corresponde au nombre de bits besitrecusa la sortie d’'un canal de transmission. La taille
de I'espace de recherche pour lecddage, eskgalea 2V, est Eduitea une taille inérieure puisque le code est

incomplet. Ce type de redondance ideétiiu niveau des CLV correspordune redondanceéle a I'orthographe
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des mots du CLV.

Prenons un exemple pour illustrer I'm&t d’exploiter cette redondance. Soit un CLV incomplet de taill@&fnd

comme suitC' = {0, 11, 101}. Il est clair que la suite de bits11011 ne peut pa®tre grérée par le code.
— Redondance &e a la paqlétisation pour la transmission

Avant d'etre transmises sur un canal de transmission de type IP, lege®mompriraes sont regro@es dans
des paquets IP. La taille de ces paquets est variable (laédonampres= l'étant gréralement), mais I'en-
tete est greralement de taille fixe (or champs d’extension). Plusieurs informations peétrentéduites lors de
I'analyse d’un paquet. Deux possibég d’empaquetage des d@msa transmettre sont offertes. L'encapsulation des
informations contenues dans un paquet est soiédipar la norme (ex. H.264, NALU), soit n'est pas img@par
la norme (ex H.263). Dans ce dernier cas, 'empaquetageattr de facora en tirer profit pendant leédodage.

Citons par exemple les travaux propsspar la &ference [107] concernant le codage des textures dans H.263+.
Des blocs entiers de texture sont aaans chaque paquet selon degles bien pecises.

Citons le codeur vido H.264 @ la pagétisation fait partie de la norme. La paisation est&alie de marire
efficace (NALU). La fin d’'un paquet IP correspordla fin d’'un bloc ou d'un slice. De plus, les paquets sont
indépendants pour assurer une meilleure robustesse aux erreurs. Le nombre de bits, par axéntpkégur de
chaque paquet peétre connu du &codeur par le biais de I'ete paquet.

— Redondance ée a la £mantique du code

Des travaux de recherche exploitant ce type de redondancéfodivelopges dans des contextes particuliers tels
que H.263 et H.264. En effet, des formes de redonda@s®stique peuverdtre identifees.

Citons par exemple les travaukwklopes dans la&ference [107], 0 les auteurs s'iiressent aux CLV utilis
par la norme H.263+. La redondancédiau codage de la texture issue de la compensation en mouvement de deux
images successives est prise en compte. Une transformation de type DCT estéappligehaque bloc de taille
8x8 pixels de I'image. Les coefficients DCT de chaque bloc sont ensuite gaargifis lus selon un parcours en
zigzag. Les 64 coefficients ainsi lus sont éedselon le triplet suivant : run (pour compter le nombre &eg avant
le coefficient non nul), level (la valeur du coefficient non nul), last (information pour indiquer si ce coefficient
appartient au dernier bloc de I'image). Chaque bloc est donc térpan un symbole particulier. Les mots de code
assodesa un bloc de texture H.263vifient alors certainesgles #mantiques qui sont expléiés pour ar@liorer
les performances du codeur \Asvis des erreurs de transmission. Danséfiérence [133], les auteurs estiment la
redondance &e a la £mantique encore disponible dans le flux compriFh263.

Citonségalement les travaux propsspar la éference [114] concernant I'atioration de la robustesse des codes
Lempel-Ziv. Les auteurs ne se contentent pas de conserver le premier pointeur fefisamcea la plus longue
sous chine dans le dictionnaire. Pour laéme sous chime trouee, ils exploitent la possibiitde trouver d’autres

pointeurs. Si c'est le cas, il€kctionnent celui qui leur permettra de reconstruire le syndrome de Reed-Solomon.

— Redondance ée a la source Markovienne
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Une redondance supghentaire peugtre identifee en consigrant la source &ktrite par un processus de Markov.
Cette information suppimentaire permet de construire un treigidrois dimensions (une dimension correspand
I'état de la source de Markov, une dimension au nombre de &jiisdHcoces et une dimensioa la position dans
le mot courant) pouré&aliser le écodage [183]. Cette technique decddage, comme les gredentes lorsqu’elle
fournit des estiraes souples, peétre combige avec un @odeur canal de mamrea obtenir un écodeur iratif.

— Importance de la contribution de toutes les redondances : queldsestats
L'un des aspects du travail effeépendant la thse de C. M. Lee [108], att de eévelopper un dcodeur de la
texture grérée par H263+ capable d’exploiter les trois sources de redondance méefsopgredemment. De plus,
l'auteur s’est fixe pour contrainte que ceedodeur soit le plus compatible possible avec la norme, deamemine
pas avoira rajouter de redondance artificielle. Ainsi, lorsqu’un paquet contenant des informations de textére bruit
doit &tre decod, les seules informations suppes disponiblegtant le nombre Nde bits allogésa la texture dans
tout le paquet et le nombre Nde blocs de texture du paquet.

Il a alorséte monté que pour le @codage complet de la texture contenue dans un paquet, I'exploitation si@eultan
de la redondancede a I'orthographe, la grammaire et au conditionnement coreu@pésenter la succession des
mots de CLV d'un paquet de Nbits contenant ¥ blocs de texture par un treillid quatre dimensions, inspir
de [183]. La complexé de ce treillisgvallee dans [108], ne permet cependant pas d’envisagezdeddge dans
des tempséalistes.

Les auteurs de laéference [108] proposent alors déabmposer le probme en deux sous prashes. Dans
un premier temps, il s’agit de localiser les frargs de blocs de texturg l'intérieur d’'un paquet. Ceci peut
étre gali€ a l'aide d'un treillis a deux dimensions, de compleéxitres eduite par rapport au treilli&@ quatre
dimensions. En effet, il n’exploite que la redondané&e & I'orthographe des mots de CLV ainsi que la redondance
liee au conditionnement. Dans un second temps, un trailti®is dimensions pour leédodage de chacun des
blocs de texture j@alablement locales est propds Cette formulation permet de mettre clairemenéeidence les
contraintes kesa la grammaire du codeur de source ainsadigrthographe des mots de CLV, ce que ne permettait
pas le @codagea base de listes multiples progopar [134]. Le schma en deuxtapes est sous-optimal, car les
blocs localigés lors de la premdreétape ne satisfont pagcessairement la contraintédia la grammaire du codeur
source, mais unévaluation de la complexdtmontre que le probme est alors bien plus facilement traitable.

Le decodage souple de la texture exploitant la redondaesieluelle aéte tesé sur des trains binairegerées
par le codeur H.263+ [108]. Des paquets d’environ 1000 bits sont ésveyr un canal gaussien. Par rapgoun
décodeur classique, les performances de la solution peepasnt meilleures de 1.5 dB2 dB en terme de rapport
signala bruit (SNR pour Signal to Noise Ratio) pour des paquets de type INTRA et de 1 dB pour des paquets de
type INTER. Compa¥ea une techniqueloles fronteres de bloc seraient transmisaartir de9 dB de SNR, les
performances de la technique propessont &gerement inérieures (de 0.1 dB& 0.2 dB) pour des paquets de type
INTRA et de moins de 0.5 dB pour des paquets de type INTER, ce qui montre I'efficdeita technique de la
localisation des frondéires de blocs. La figure 7 donne le taux d’erreur bloc pouerdifites techniques décbdage

de la texture : @codeur standard ;édodeur standard tenant compte de la contraingepdeur (ML) souple avec
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métrique de type maximum de vraisemblance, contraintes ré&gsecttcodeur (MAP) souple avecéftrique de
type maximum a posteriori, contraintes respest et dcodeur (MAP) souple avecétrique de type maximum a

posteriori, contraintes respéess et fronéires des blocs connues dacddeur.

[3) 5
2 2
Q0 o
= =
=] =
& g
3 510
e} e}
o] o]
5 =
& 10°L — déc. standard = 107} — déc. standard
- - déc. std avec contraintes - - déc. std avec contraintes
- - MV avec contraintes - - MV avec contraintes
= MAP avec contraintes = MAP avec contraintes
A — MAP avec front. connues S MAP avec front. connues
10' L L I L L L 10' L L L L L L
5 6 7 8 9 10 11 12 5 6 7 8 9 10 11 12
SNR (dB) - paquets de blocs SNR (dB) - paquets de blocs
codés INTRA codés INTER

Fig. 7. Taux d'erreur bloc pour difentes techniques dé&cbdage de la texture (source : [108]).

Le gain principal en terme de qudivisuelle est obtenu par la prise en compte des contraigEsalia mise sous
forme de paquets du train binairezetelles leesa la grammaire (structure en blocs de la texture). Ce gain est@lustr
par la figure 8, @ les valeurs de quaditsont exprirgdes en terme de Peak Signal to Noise Ratio (PSNR), mesure
classique de quaétvisuelle objective. La prise en compte des informations souples du canal permétiaam
encore les performances. Léabdeur ainsi obtenu est relativement compatible avec la norme H263+. En effet il
ne récessite pas la transmission d'informations annexes autres que &jgeédentes etécessaires auedodage
en environnement non breait

Dans le cas du H.264/AVC, on peut par exempdaliser un écodage tirant parti de la redondanceela
I'orthographe (étection de mots non valides) et de la redondaréedila £mantique (dtection de suite illogique

de mots de code), comme propogar exemple dans les travawépenés dans [20][163].

b) Estimation et éduction de I'espace de rechercheSoity = x1,...,xx une €quence de K symboles
envoyésa l'entrée d’'un codeur entropique. Celui-céigere K codes de longueur variable @st = ¢4, ..., cx. Ces
codes sont transmgs travers un canal brét Rappelons que I'objectif duedodeur est d’estimer l&guencemise
a partir des observations brééisy = yy,...,yn, €n optimisant un criitre sur I'ensemble deg€guences de code
possibles ou I'ensemble des symboles de code possibles.

Introduisons les deux estimateurs couramment &slid.e premier estimateur empéest I'estimateur au sens

du maximum a posteriori (MAP). Celui-ci cherche kgsience de plus grande probaBgilitavoir éte émise sachant
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Décodeur standard
Sans bruit Décodeur standard avec contraintes

Y:33.73 U:39.59 V:40.57  Y:9.71 U:11.12 V:11.99  Y:14.63 U:17.20 V:15.63

MYV avec contraintes MAP avec contraintes

0.10

Y:31.35 U:39.21 V4

Fig. 8. Comparaison de la quditle reconstruction de la pregné image de laégjuence (source : [48]).

X=X, X Codeur
X X cLv

)’{=>‘(1,._.,)“(K « | Décodeur |

CLV
Fig. 9. Sclema classique d’'un codearlongueur variable.
les observationy = y1,...,yn~. Il est don par I'equation suivante :
Zi.x =arg max Pr(xy,...,zx|y1,...,yn) 1)

L1, TK
Le deuxeme estimateur concerne I'estimateur MAP symbole par symbole. Ce dernier cherche le symbole
de plus grande probabiitd’avoir éte émis sachant les observatiops= y1,...,yy. || minimise le taux d’erreur

symbole de la&quence. |l est dofnpar I'equation suivante :
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Tp = argr%%xPr(X =Tk |Y1 5., UN) @

c) Recherche de la solution La solution recherdke est imgmenée soit par des algorithmes en treillis qui
sont en @réral complexes mais optimaux; soit par des algorithn@gientiels qui sont sous-optimaux et moins
complexes [113]. Pouréduire I'espace de recherche, les algorithmegetbpies tiennent compte des contraintes
imposes par la structure du CLV, du nombre de bits du train binairé@ ¢od nombre de symboles composant le
train binaire) lorsque cette information est disponible. L'ensemble des successions des mots de code satisfaisant ces
contraintes sont repsengésa l'aide d’un treillis de dimension plus ou moiieseee. Ce treillis peuétre exploié
par des techniques deéecbdage de canal standard telles que Viterbi [148][188], SOVA [75] ou BCJR [12] pour
realiser le écodage.

Dans la literature plusieurs autres types de treillis @&tpropogs [16][14][15][104][74]). Ainsi, la éference [14]
a propog un treillis exploitant la structure de I'arbre de Huffman ass@ai codea longueur variable. A chaque
nceud du treillis correspond un nceud de I'arbre de Huffman. A titre d'illustration, un tel treillis corestpaittir
des 205 mots du CLV utilss par H263+ pour regsenter I'information de texturegnessite de considera chaque
instant environ 200 nceuds de chacun desquels partent une ou deux branches joignant les 200 nceuds de l'instant
suivant. Un treillis plus compact est proggsar [93]. Dans cette structure, un ncaugpesente la fin d’'un mot (ou
d’une succession de mots) du CLV dont la longueur (cé@mukst de: bits. Les branches reliant directement les
noeuds: eta+/ repiesentent tous les mots de CLV dbits. Avec cette structure, la complexiprovient du nombre
de branches parélesa cerer. Ainsi, pour les mots CLV utiless par H263+ pour coder la texture, lorsque 10,
42 branches pardles relienta et a + 10. Le travail propoé par la eference [131] concerne la simplification des
tables de CLV de maarea alleger la structure des treillis utiis pour le écodage. S@matiquement des mots
de CLV de néme longueur sont groép en classes. Par exemple, lorsqu’on cansid6 mots de cod& longueur
variable de 8 bits de la norme H2634z = {00100000, 00100001, 00101110, 00101}1dh peut remarquer que
tous partagent le &me pefixe de 4 bit9010, et que les autres bits prennent toutes les valeurs possibles. Ainsi, cet
ensemble de mots de coddongueur variable peudtre repesené par la classe uniqug10$$$$, ou $ repiesente
soit 0 soit 1.

Avec cette simplification, 16 branches pag#dk entrex et a + 8 dans un treillis tel que celui psené dans [93]
sont remplaees par une branche unique. Lorsque la probaldipriori de chaque mot de CLV ainsi gr@pst
la méme ou lorsqu’un &odage de type maximum de vraisemblance &ali, cette simplification n'a pas de
congquence sur les performances decadeur. Lorsque des diffences entre les probal#i a priori des mots
regrougs sont significatives, un estimateur au sens du maximum a posteriori est sous-optimal avec une table de
mots de codex longueur variable simpléie. Dans tous les cas, des techniques @mdage inspaes des codes
convolutifs poingonas [91] peuvent alorétre mises en ceuvre. L'optimditle I'algorithme propdsest prouge. Les
mots d’'un codé longueur variable sont regrag@gen un minimum de classes. Les gains en terme de congppexit

différents @codeurs onété évalles tleoriguement. Les travaux cherchanappliquer des techniques decddage
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de canal aux codes longueur variable de type Huffman ont naturellents@ttransposs dans le contexte des codes

de type arithratique.

2) Décodage conjoint source canal de CLV Les normes multiradia les plus &centes ont su iagrer des
codeurs entropiques de plus en plus performants, qu'il s’agisse de addegueur variable gifigues comme
le CAVLC de H.264 AVC/MPEG-4 Part 10 ou de diffentes configurations de codeur ariftique comme pour
JPEG2000 et le mode CABAC de H.264 AVC/MPEG-4 Part 10. Eli#it de ces codeurs entropiques est leurs
bonnes performances en terme de compression, mais il n’en reste pas moins qu'il n'y a pas d’association directe
entre symboles de la source et succession de bisrege par le codeur, ce qui rend le flux binaire partiedment
vulnérable aux erreurs de transmission.

En ce qui concerne leédodage conjoint de cod@slongueur variables traditionnels &giés dans les standards
vidéo, differents travaux ont morérqu’il était possible d’exploiter la redondance existante dans le flux binaire sans
ajouter de redondance suppientaire ou de marqueur quelconque. Eiét de ces approches est donc double. Elles
peuvent d'une part permettre de gagner en qiéiliiale, et d’autre part sont applicables sans aucune modification au
niveau du codeur vigb et de [eEmission. On trouve par exemple ces travaux appbgau standard MPEG-4 Part 2
dans [143] oua H.264 AVC/MPEG-4 Part 10 dans [20].

En ce qui concerne les codes ari#itiques, une majoBtdes travaux de&todage source canal conjoint ont ex-
ploité un symbole interdit [33] ou des marqueurs de synchronisation [70] poétéatibn d’erreurs de transmission
au niveau du &cepteur. Plusieurs techniques ont aleés developjees pour corriger ces erreurs. Ces techniques
sont pour la plupart bées sur les approches utdiss en codage de canal comme les algorithmesédedage
sequentiel [7] ou encore 'ARQ (Automatic Repeat Request) [33][67][80].

Un sctema de édcodage de source canal conjointegrant de 'ARQ est fsengé dans la &férence [33]. Un
symbole interdit est introduit dans le train de symbole de source.édthade propd=e permet la gtection d’erreurs
au fur eta mesure de laéception. Cette stragie differe de celle adope par les techniques classiques avec ARQ
qui exigent la eception de tout le paquet avant detetter une errewgventuelle. De plus, dans le casle decodeur
arithmétique dtecte une erreur enédodant un Sl, on peut choisir de ne pas retransmettre tout le paquet, mais
seulement les, derniers bits pour une probabdid’erreur pealablement fige.

L'auteur de la éference [164] montre qu’en jouant sur I'emplacement du Sl dans I'espace de prébalsitit
en modifiant les mogles de probabilgs des symboles de la source, le codeur aétique n'est autre qu’'une
géréralisation des codes convolutifs et des codes blocs.

Pettijohn et al [80] exploitent la redondance introduite par un Sl par le biais doaddur 8quentiel prenar
la fois des écisions dures et souples sur les observationséasltUn arbre binaire deedodage est&@eéré. Les
nceuds sont construits uniqguement si I'observation se trautiatérieur d’'une zone de doute (appekgalement
null zone). En-dehors de cette zone, un 0 est aésigiix observationsgatives, et un 1 aux observations positives.
L'arbre de é&codage est expleren profondeur. Le survivant correspond au chemin maximisant la vraisemblance.

Si le decodeur étecte un Sl, la branche courante éktglee, et I'exploration de I'arbre deédodage reprend
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partir du dernier nceud. Si leédodeur continu@ cecoder des S, la zone de doute élsirgie pour faire appaitae
plus de nceuds sur I'arbre déabdage.

L'approche de Pettijohn et alédrite ci-dessus att coupéea un cecodage dur de maarie i€rative. La nethode
est pésenkée par la eference [208]. Citonggalement I'approche qui consiskeappliquer une modulation TCM
(pour modulation cogle en treillis)a la sortie du codeur arithetique de mamire a disposer d'une structure de
treillis pour le decodage [41]. Cette @thode reposégalement sur un Sl pour lgetéction des erreurs.

Les auteurs de€férences [66][69][67] proposent uiecbdage &quentiel. Celui-ci repose sur un symbole interdit
qui permet la étection d’erreurs. Le@todage &quentiel s’appuie sur des piles contereanhaque instant un nombre
limité de trains binaires. Ces derniers peuvent correspondre alentdear le codeur et sont ord@mselon une
métrique MAP. Les algorithmesegéralement utiliés sont le Stack Algorithm (SA) et le M-Algoritm (MA) [7][113].
Cette technique &t appliqee au écodage de vigbs coées par JPEG2000. Plus details sont fournis dans la
réference [68].

Une autre approche consisteonsi@&rer des codes quasi-aritetiques [71] afin de limiter le nombre de symboles
possibles et donc la comple&itlans le cadre d'unédodage MAP. L'un des igtéts d'une telle approche est qu’elle
permet de &aliser des @&codages #ratifs entre un code quasi-aritbBtique et un code correcteur coras.

Dongsheng et al. proposent une machingtats finis pour ref@senter le codage aritlatique binairea valeurs
entieres utilisant un Sl [46]. Un treilli& trois dimensions (nombre de bits, lets, profondeur) est construit. La
dimension assoee a la profondeur, &crit lesétats qui diferent par leurs paragtres internes non observables au
niveau des enges et des sorties du codeur. Ce treillis est ex@kbita ieception par le biais d’'unatodeur Viterbi
a sorties dures.

La réference [125] @sente des travaux sur le CABAC dans un contexte de transmission deedannltingdia
(vidéo) sur un canal de type IP suivi d'un canal radio mobile. La transmission se fait par paquets qui peuvent
arriver au destinataire entaeh d’un bruit introduit par la partie radio-mobile du canal.

La reference [86] propose un sama al le decodage esteali® par un écodage squentiel au moyen d’'une pile
ordonrée [212]. Ce sobma de écodage classique sévele bien adajta la gestion des contextes du CABAC.
L'une des contributions du travail propogar [86] est d'utiliser efficacement le mad du canal de transmission
de manérea batir des tests d’hypotises permettant d’ajuster de nmenei objective la complexétdu decodage en
fonction des performances soulégis.

Des Esultats inéressants oréte propogs dans le cadre du CABAC dans l&férences [86][88][87][89][163].
L'objectif a &t d’exploiter la redondance existante au niveau du codeur a@tiihue et au niveau du conditionnement
sous forme de paquets des déms codes, sans ajouter de redondance sempphtaire. Pour identifier ces deux
sources de redondance, il s’agit d’examiner de pl&s pe fonctionnement du CABAC. Ce codeur ariitique
permet de coder des daemes binaires selon des n@dds de probabilits adaptatifs @endant des contextes. Les
quantiés gerérees par la source ne sont pas toujours binaires, une binarisation désesgl@st doncéacessaire.
Diff érents schmas de binarisation peuvegire envisags. Certains s@mas de binarisation sont simplement des

codesa longueur variable incomplets. De ce fait, la binarisation introduit une redondance gudtpeeixploiée
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pour ealiser le écodage. Le choix du contexte est essentielleménali type de dorresa coder. L'adaptation
des probabiliés est obtenue au fur atmesure du codage. Ainsi, le CABAC repose surédéhtes composantes :
la binarisation, les contextes, I'adaptation des &les de probabilils de chaque contexte et le codeur arétique
binaire proprement dit.

A notre connaissance, il n’existe pas de techniquesétedhge source canal conjoint pour les codes universels

de type Lempel-Ziv.

IV. Techniques de diversié adapgesa la transmission IP sans fil point/multipoint

Afin de garantir une certaine quditde service, illusée notamment par un taux d'erreur maximal, il est
souhaitable de minimiser la cee et la fequence degvanouissements du signal arrivant sur I'antenneédepteur.
Ainsi, si a un instant dong, le ecepteur recoif, copies in@pendantes du signal origin@mis, la probabil& pour
que tous led. trajets soient affaiblis simult@&ment eségalea p*, ol p est la probabilié pour qu’un seul chemin
soit affaibli. Employant desépétitions ou une redondance d'information, la divérsitappuie sur la gthode avec
laquelle cesL copies in@pendantes et sans delation sont fournies alecepteur.

Il existe essentiellement trois types de divérsiplus ou moins bien ad&s selon le mogle du canal de
propagationra compenser. A savoir :

— La diversié temporelle, 0 le signala transmettre esgepéte a des intervalleséguliers, épaés par un espace

de temps au moinggal au temps de céhence du canal.

— La diversié frequentielle, pour laguelle la&me information est transmise sur éiféntes porteusesepaées

par une bande deéguence au moinggalea la bande de cdrence du canal.

— La diversié spatiale, avec plusieurs antennesatmption et/ou @mission dispdes en des endroits déffents,

d’'ou la reception de signaux d#éfents, si possible non céies.

A ces principes de diversit s'ajoutent la diversit de polarisation et la divergitd'angle, plus sgcifiques de
la geonttrie et de la disposition des antennes. La diverdiantenne ou spatiale semble bien plus avantageuse
gue les deux prerares en terme de bande passante oué&lst @&t de latence. Cependant un tel choix induit une
complexie accrue du systne d’antenne. @é réception, la difficulé se situe principalement dans la recombinaison
desL signaux @livrés par lesL antennes, pour former un signal composite exploitable pagdepteur.

La diversié spatiale sera asséei soita une combinaison des sighaux epicttection, soita une combinaison
avant étection, plug£conomique. Dans tous les cas &nfifice en terme de gain que procure la divérspatiale est
congquent. Des borneséhriques onétt établies, comme dans [81] qui permettent éedminer des compromis
entre la distorsion totale et le nombre d’antennes égksainsi que de prendesentuellement en compte la valeur
du cElai introduit par un processus d’ARQ.

La premere methode, beaucoup plus lourde tant en érniat qu'en traitement du signal,énessite autant de
récepteurs que d'antennes. Nouggantons ces @hodes de combinaison, de la plus simplda plus com-

pliquée [62].
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— La combinaison passive : une ou plusieurs antennes redondantes séesalane distance minimale de/2
de la premére, avech la longueur d’'onde de la porteuse). Ce dispogtifve le niveau du signal I'entrée
du récepteur, sachant que la probabilijue les antennes soient simuéarent sujettea I'évanouissement du
canal est &duite. Cependant, les signaux regus sur ces antennes pétresen opposition de phase et leur
combinaison destructive.

— La combinaison&lective : similairea la pedcdente, mais une mesure du niveau RF permetliecson d'une

des antennes soit en fonction d’'un seuigatermirg, soit de celle qui dispose du plus fort rapport signal sur
bruit.

— La combinaisora égali€ de gain : dans cette configuration, chacuneldestennes, dispose de sdtepteur.

La phasey de chaque branche est estienpour la mise en phase des signaux regus et pour obtenir une
combinaison ligaire optimale. La i@me ponération est appligee sur les amplitudes des signaux de chaque
branche.

— La combinaisona rapport maximal Nlaximum Ratio Combining: cette configuration est identique la

précedente mais une estimation de l&@ttiation A de chaque branche egalie. Chaque branche est pér&k
en fonction du niveau des signaux regus de fagofavoriser les signaux de fortes amplitudes dans leur
contribution au signal composite.

Symetriquement, la diverdits’applique aussiaté émission, comme dans le cas du standard WiFi IEEE802.11n [4],
et ce ghcea la transmission simulté&e de plusieurs flux de do@esa travers autant d’antennes, &t utilisation
d’algorithmes spcifiques de @multiplexage et de codage des dees. En fonction des traitemenéali€s de part
et d’autre du lien de communicationjté émission et/oué&ception, la configuration de divessiest @finie comme
du type MISO fnultiple inputs, single output SIMO (single input, multiple outpufsou encore MIMO Knultiple
inputs, multiple outpu)s Véritables sysimes d’antennes intelligentes, les dispositifs MIMO exploitent autant les
béréfices de la divergitde Eception que le gain de multiplexage spaéidiémission.

La transmission de doges victo dans un environnement IP sans fil est actuellement en plein essor maig s'av
souvent difficilea mockliser du fait de la grande variab@itdes liens cons@és. Elle nélange en effet d'une part
(i) une transmission sur une partie filaire reposant sur le protocole de niveau 3 IP et propice aux erreurs de paquets
lieesa des pertes par congestion, et d'autre part (ii) une partie sans fil (canal de type UMTS ou WLAN), propice
aux erreurs Besa desévanouissements @t du bruit sur le canal. Lorsque s’ajoute au peobé le @ploiement
de techniques de diffusion vers multipoint telles que celles rendues populaires par les technologies xDSL (pour
transmission suréseau de paires torgaebk) on s’'apercoit de la difficéltd’optimiser les transmissions puisqu'il
s'agit :

— d'une part de @cliner des protocoles bien souvent congus pour des solutions filaires uniquement, donc congus

pour travaillera des taux d’erreur et pour deghits utiles bien diffrents de ceux fournis par les canaux sans
fil ou hybrides fil/sans fil,

— d'autre part deé&aliser une optimisation pour un mld de canal de transmission connu presque uniqguement

par parties (filaire d'un@®, sans fil de l'autre), avec des contraintesadéhtes pour chacune des dites parties.
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La solution classique est souvent de &gler sur un mode de fonctionnement imitant le filaire, en abusant des
retransmissions (ARQ) et/ou en surggeant les dorgesa émettre. De maere gerérale, on utilise donc une forte
partie de la bande passante utile péunettre des bitx peu utiles»> . Le probEme est donc de savoir comment
proteger de fagon efficace, en tenant compte deémifftes couches du méld OSI, des diffrences entre les parties
de la ch@ne de transmission, des particulasitdu flux vidéo que I'on souhaite transmettre et des limitations ou
avantages propres aux techniques multipoints. En effet, la structure d’un flex {trdmes, niveaux de raffinements
différents pour une vieb scalable, ...) permet dé&fthir des niveaux d'importance diffents mais aussi des points

de resynchronisation dans le flux.

A. Structures de réseau

La plupart des&seaux actuels se rangent en deux principalé&gjodes : les&seaux centralgs, dont la topologie
est figge autour d'un serveur central, et l&s@aux mobiles ad-hoc. Ces deux typeséieaux ne sont pas sujets

aux némes éfaillances.

1) Réseau centralig¢ : La topologie d’'un éseaua architecture centrabg est relativement stable et facilement
prévisible. Typiquement, leéseau de distribution comporte un serveur gébérge la totalé du contenu. Les
inconwenients d’une telle structure sont nombreux. En particulier, la bande passante est globalement soés;exploit
tout enétant sur-exploéie sur le lien du serveur, et la robustesse @ieau repose sur la fiab#liet la puissance
du serveur. Il s'agit cependant d’une structure courante sur Internet.

Internet est I'exemple type dieseaua pertes de paquets. L'une des causes des pertes de paquets sur Internet
est la congestion. La stégie la plus courante consisteréémettre les paquets perdus, ce qui n'est pas toujours
possible, ni dme souhaitable, en raison desadls suppmentaires induits et de la surcharge éseau que cela
occasionne.

D’autre part, la charge dieseau @pend fortement du jour et de I'heure. C’est une des raisons principales pour
laquelle le codage de type FEC sans adaptation fonctionne assez mal. Enfin, en cas de congestion, les routeurs ne
tiennent pas compte d’'uneventuelle priorié des paquets avant de les jeter. Ces conditions placent le codage par

MDC, avec des descriptiorquilibrees, en position avantageuse.

2) Réseau mobile ad-hoc |l s’agit de ©seaux auto-configés d'utilisateurs mobiles connést par liens sans
fil. La topologie de cesaseaux est &s difficile a pevoir puisque les utilisateurs searganisent de faconé&adtoire.
De plus, cesé&seaux sont &s propices aux erreurs. Les liens peuvent en effet tomber pour cause @faess,
d’atténuation du canal, de mob#itdes noeuds ou du fait de I'insuffisance de I'infrastructure.

Ces Eseaux constituent urefl pour les applications de diffusion (type streaming) de contenu nidisn En
effet, la livraison en continu des do@es implique la connexion continue entre le client et le ou les serveur(s).

De plus, on souhaite comme dans le cas deeaux classiques que la qualde la vidko cecocke se égrade
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continiement avec les conditions de la connexiéserau. Cependant, l'infrastructure de oeseaux permettant la
diversi€ des chemins, semble bien adsga I'utilisation de scbmas de codage par descriptions multiples.

Dans [50], on pesente Etude d'un MDC combié avec un routage multi-chemins s’appuyant sur les protocoles
IEEE 802.11 et Dynamic Source Routing. On y compare les performances du routage multi-chemins avac MDC
celles du routage simple-chemin. Dans lesrsrios mobiles, le routage simple-chemin est plus performant. Le MDC
permet de soulager certaines parties @seau en cas de congestion. legente alors de meilleures performances
lorsque les chemins sont choisis sous certaines conditions (chemins disjoints dans lesquels le chemin alternatif n’est
pas affeck par la congestion).

Dans [123], on propose de combiner le MDC avec le transport multi-chemins, et on montre que laéddessit
chemins araliore la Esistance aux erreurs de transmission suréseau ad-hoc. Dans [120][121], on propose un
sckema MDC multicast pour la vieb qui utilise des arbres multiples pour@iarer la robustesse. Enfin, dans [122],

on étudie la &lection conjointe du routage et des serveurs pour le MDC deogidur €seau ad-hoc.

B. Stratégies de distribution

1) Les réseaux de diffusion de contenu (CDN) Les ieseaux de diffusion de contenu (CDN pour content
delivery networks) sonégalement deséseauxa pertes de paquets [112]. Il s'agit d'un ensemble de serveurs
interconnedts et @ployes dans divers endroits. Chaque servetlvenge une copie du conteaudiffuser, ce qui
permet de contourner les prébhes de surcharge des serveurs ou de congestioasdau. A titre d’exemple, on
peut citer : Akamai (www.akamai.com), Peer 1 Rapid Edge (peerl.com), Amazon S3 (http ://aws.amazon.com/s3).

L'architecture de ces CDN psente de nhombreux avantages par rapport aseaux classiques [150] :

— ils permettent de contourner les préivles de congestion et de surcharge des serveurs;

— ils permettent de minimiser la latence, en choisissant le serveur le plus proche de chaque client;

— en cas de é&faillance d’un lien ou d’'un serveur, un autre lien ou serveur peut prendre le relais (path diversity).

Les inconenients de cette approche sont lditd’'un espace de sauvegardestimportant, la @ecessi d’'une
fiabilité élevee et les gros besoins en bande passante.

Dans le cas d’'une transmission MDC, les pasbes ouverts sont les suivants :

— comment bienépartir les descriptions sur les serveurs [8] ?

— pour un client don, comment choisir les meilleurs serveurs, c&stire les plus proches du client, ou ceux
qui permettent de diversifier les chemins au maximum, toutéseigeant des descriptions coépentaires ?
Dans [8][9], on montre qu’'un séma MDC est plus performant qu'un &ha sans descriptions multiples dans

les eseaux CDN existants,@me sans optimiser la position des serveurs.

Un syseme de diffusion (streaming) \@d dans le cas de serveurs multiples eésené dans [118], fond sur
un sclema de codage MDC-FEC.

Dans [116][26], on utilise les codes Tornado pouréeer les éléchargementa partir de plusieurs sites miroirs.
Dans [135] est @rsengé un algorithme d'allocation deédit qui minimise le nombre de paquets perdus, dans

I'hypothese ai ils sont inédpendants et identiquement disti®su Dans [136] est introduit un algorithme d’allocation
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amelioré, qui permet non seulement determiner le @bit de chaque serveur et qdgalement deéfinir une partition
en paquets permettant de s’assurer qu'aucun paquet n'estéepaoyplus d’'un miroir.

Dans [17] on consigre un algorithme de programmation d’envoi des paquets qui optimise le comprélitis d
distorsion du point de vue du client. Cet algorithmitedmine quel serveur envoie quels paquets. La solution est
fournie pour deux serveurs, et dans le casles descriptions multiples sont obtenues epetant simplement un

flux a description simple.

2) Réseaux de pairs (P2P) Les ieseaux P2P (pour Peer to peer) sont deenyss @écentraligs dont les nceuds
ont tous desdles similaires. Lige est d'utiliser des ordinateurs ordinaires pour stocker déosidompregss,
dans un contexte de diffusion P2P. Chaque ordinateur de ce type doit garder une description (au sens du codage
par descriptions multiples) de la \&d originale. Le client va ainsi demandemlusieurs pairs leurs descriptions,
qui seront écockes et combi@es pour le rendu final de la &d.
Cette solution gFsente plusieurs avantages :
— elle est tes robuste aux&faillances des serveurs (qui sont des pairs), car une seule description a un impact
limité sur la quali finale de reconstruction et laéme description pourraétre stocke par plusieurs pairs;
— elle &duit la charge de chaque nceud, car unéwidst epartie entre les difrents pairs;
— elle permet I'utilisation d'une bande passante montaatlite pour chaque noeud, chaque description ayant
un cebit limité par rappor& celui de la viéo entere;
— elle permet uneéurie plus grande du point de vue du fournisseur de services, car aucun utilisateur n'a
directement aces a la viceo compete.
Le codage vido MDC est inéressant dans ce cadre, puisqu’il per@ehaque client participant de stocker non
pas la totalié, mais une partie seulement du flux compeess
Dans [6], on propose un sygshe de diffusion adaptatif sur P2P, avec unésah MDC qui adapta la voke le
nombre de descriptions de base et de raffinement, ainsi qubledat le taux de redondance de chaque description.
Le sclema propos inclut également une solution de cobig de flux pour la diffusion vido. Le probéme de
la congestion deséseaux P2P edtgalement un point tude important, traét par exemple dans la ke de
E. Setton [168].
Une in€ressante comparaison entre la diffusionéeighar descriptions multiples sugseaux P2P et sueseaux
CDN est effectée dans [95]. On y montre que le taux de perte de paquets, le nombre de tramécodabtes
(a cause d'un @ai trop important) et le temps déponse sont nettement @mfeurs dans le cas degseaux P2P.
Les descriptions utilses sont obtenues par la simpkparation en trames paires et impaires, mais il n'y a pas

de processus de correction en cas de perte d’'une description (simplement, attente de la prochaiéeddahke}l

3) Solutions hybrides CDN/P2P: |l existe également des solutions qui combinent le P2P et I'approche par
distribution de contenus. Dans CoopNet [139],dthargement par P2P est aétlersque le serveur est surcharg

Celui-ci redirige alors les nouveaux clients vers ceux ay&ji @&lecharg le contenu.
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Le probEme de la diffusion (streaming)la demande est traitlans [79]. Le senario envisag est celui d’un client
obtenant du contenu simultamenta partir de plusieurs pairs. L'approche propespermet d'attribuer diéirents
segmentsa differents pairs, et deédinir la quantié de codage de canalassignera chaque chemin, mais ne dit
rien sur la fagon dont les défentes parties du contenu sontéas.

Dans [209], le senario dcrit une transmission sans perte de plusieurs descriptionségsa 'aide de codes
correcteurs d’erreurs FEC, chacune stkur un pair. Les auteurs montrent que le nombre optimal de descriptions
s’accrdt avec le temps de remplacement d’'un pair (Gmosif a sa @connexion).

Dans [176], on forme N descriptions streaes par diferentes applications multicast d’'uaseau P2P. Chaque
pair recoitn < N descriptions en fonction de sa bande passante. L'optimisation de laéqdealle vi&o recue est
realie en tenant compte de la bande passante de chaque client.

Une autre architecture de diffusion (streaming)eadur éseau P2P s’appuyant sur un codage MDC est péepos

en [147].

C. Vers une architecture adaptea la diversité

Un des objectifs des travaux de recherche actuels vesg@rmettre la diffusion de flux HTML ou multigdia
dans un contexte d'utilisateurs multiples est tout d’abord&fenit les gains potentiels des architectures multipoints
compaéesa des solutions poiréi-point, mais aussi I'i@ét de solutions scalables (&d SVC (pour Scalable Video
Coding) ou MDC) et leur adaptabifitdans un contexte multipoints. Dans ce sens, toute approche innovante devra
se comparea des solutions&a tres prometteuses comme celle pramogar Schierl et al. [167]oles aspects de
diversie de source, de codage efficace et de distributiongpair ontéte consi@res.

Dans la literature, certains auteurs ont congples performances des solutions MDC aux solutions que I'on peut

voir comme concurrentes. En voici un apercu.

1) Le MDC face au codage scalable Le MDC et le codage scalable, ou par couches (Layered Coding, LC),
sont deux techniques quiegerent plusieurs repsentations de la source. Dans le cas du codage scalable, une
couche de base (dees grande importance) est produite, et d'autres couchesttiGaation permettent de s'adapter
au mieux aux capaé@s du client en terme désolution spatiale, de équence et deabit. Si la couche de base
est corrompue ou perdue, les couches @hmonation sont inexploitables, @me si elles sont regues correctement.
Il est donc primordial que la couche de base soit bien recue. En pratique, on utilise deagiesrdtARQ [124]
et/ou des codes correcteurs d’erreurs [60].

Les descriptions d’'un séma MDC sont, au contraire, iadendantes, confahentaires et d'importanoegale
dans la plupart des cas. Un gcha MDC, par ailleurs, neaeessite pas la prise en charge de transmission prioritaire.

De nombreuses comparaisons entre MDC et codage scalat#& onerées. |l appariaque les esultats épendent
beaucoup des impinentations, des caracistiques du canal, desaranismes de transmissionésentuellement de

retransmission ...
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Dans [159], on compare un codeur scalablegg®ipar FEC avec un séima MDC sur un canal binaire sytnique
et sur un canah effacement &latoire. Il appafd que le MDC ne surpasse le codeur scalable que lorsque les
conditions de transmission soriellement mauvaises. Dans [158], on compare un codeur MDC sembl§bt]
et le codec H.263 sur uréseau sans fil EGPRS (Enhanced General Packet Radio Services). Il est ahseite
codeur scalable n’est pas moins bon que le codeur MDC. Les auteurs mauaéement que dans le cas de deux
canaux sans fil, le simple fait départir un flux mono-couche entre les deux canaux permet d’obtenir de meilleures
performances que le MDC et que le codeur scalable ! Cependant, les auteurs se soésauiadiki de écodage
de 3 secondes, ce qui rend possible la retransmission de la couche de base.

Dans [137], on montre que le codage scalable peut se montrer plus performant que le codage MDC si I'on utilise
une allocation soigneuse des paquets entre les deux chemins.

Dans [172], on compare un codeur JPEG MD par transéerpolyphase et un codeur JPEG progressif. Dans
le cas @i la retransmission de la couche de base est impossible, on montre que le MDC est toujours meilleur. Si
les deux flux (MDC et scalable) sont transmis via UDP, leésch MDC est meilleur & que le taux de perte de
paquets @passe 2%. Dans le cas ta couche de base peétre retransmise via TCP de facon fiable, le MDC
n'est avantageux que si le temps mis par les pagaedfier puis revenir de &metteur au &cepteur (RTT pour
Round-Trip delay Time) est long. Des conclusions identiquesttintirees dans [194]wI'on compare le codage
video MD compens en mouvement [191] et le codage scalable (ebityl H.263+ sur unéseau sans fi sauts
multiples. De néme dans [111], @ 'on compare un codage MPEG-2 dans uné&uoh MDC par quantification et
un codeur scalable 3D-SPIHT [96].

Dans [211], on montre que le MDC est meilleur lorsque le taux de perte de paquets est plus important et les
délais plus longs, alors que le codage scalable est plus@dai# faibles taux de pertes et deédails raisonnables.
On constaté&galement que le MDC coml@ira de I'ARQ donne de meilleures performances. Dans [28], on compare
deux scémas MDC par splitting et un sema scalable, et on montre que le &cta scalable donne de meilleures
performances lorsqu’on peut optimiser le calendrier d’envoi des paquets au&®ndistorsion.

Il est donc difficile de conclure quart la sug@riorite de I'un des sadmas. En gréral, le MDC a l'avantage
lorsque les contraintes deeldis sont importantes, ou lorsqu’il n'y a pas de feedback, ou lorsque le RTT est trop
long. Si le Eseau et les applications supportent la transmission prioritaire ou Iédleodterreurs, alors le codage

scalable peut donner de meilleuésultats.

2) Le MDC face aux codes correcteurs d’erreurs Au lieu de faire en sorte que le codeur produise directement
plusieurs descriptions, il egtgalement possible d'utiliser des codes correcteurs d’erreurs seredifés partitions
d’'un flux scalable [149][132].

Les approches par FEC ajoutent de la redondance inter-paquets (codes Tornado, fontaine, Reed-Solomon) et
peuventégalement entrelacer les paquets pour limiter I'impact des pertes en rafale. Le gros avantage de cette
technique est la possibéitde gnréraliser facilement le probinea un nombre arbitraire de descriptioaspartir

de n'importe quel flux viBo scalable. Cependant, une augmentation du nombre de descriptions provoque une
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augmentation dué&lai de decodage. De plus, le taux de redondance &lné fixé a I'avance. Selon le taux d’erreurs,
la redondance petdtre insuffisante ou au contraire superflue. L'utilisation des codes FEC est dbicatel dans
un environnement variable tel que celui déseaux sans fil.

Il existe de nombreuses variantes combinant FEC, ARQ, UEP et MDC, chaque approche ayant ses avantages
et ses incongnients [187][202][197][180][179]. Parmi les codes les plus promettéaasmment introduits dans la
litterature, on trouve la grande famille des codes fontaines dont la partiewdatitétre sans rendement (rateless)
c'esta dire pour lesquels le taux de codage est variable selon le besoin de I'application ou de l'utilisateur. Font
partie de cette famille des codes fontaine [117], dont notamment les codes LT (Luby Transform) [115] et les codes
Raptor [171] et les codes en-ligne [130] qui sont des codes Raptor n@mstsjues.

L'UEP est une solution bien addggt aux sources enceels de fagon progressive (scalable). La question est alors
de cEfinir quelles portions du flux doivergtre proégees pour un &bit donré [155], [101].

La combinaison du codage scalable avec 'UEP&tstiee dans [34][178]. Dans [174], detudie la @rération
de codes scalables descriptions multiples pour des applications de multicast et de broadcast daresekasxr
a pertes de paquets. Dans [177] on construit des descriptions multiples scalablésrigegsa I'aide de codes
Reed-Solomon.

La simplicitt des FEC ainsi que leurs bonnes performances a coadeitr utilisation massive, dans le cas o
le taux de perte est connu de facoregise. Sinon, le MDC reprend I'avantage.

Dans [65][64][31], on utilise un sé&ma MDCa base de trames harmoniques apg@igqudes coefficients DCT
ou d'ondelettes. Les auteurs concluanf sugriorite du MDC, qui obtient des distorsions moins grandes pour un
nombre diferent de descriptions recues. De plus, leesch MDC fon@ sur les trames s'ave plus robuste aux
conditions fluctuantes dweseau car il ne souffre pas de I'effet dehute brutale> (cliff-effec), qui peutétre tes

important dans certains &carios tes galistes.

V. Conclusions et perspectives

Le domaine des techniques existantes permettantéliarar la qualié d’'une transmission de doaes HTML
et video sur un lien de type IP sans fil est particcdiment riche. On y trouve des approches diverses et souvent
compEmentaires, qui ont pour objet soit d’@hiorer la transmission du signal par ajout de divérgithemin,
antennes, ...) sur un canal propice aux erreurs, soit&iarer la reconstruction eréception du signal&yrad par
la transmission. Diffrents axes restenéanmoins approfondir, parmi lesquels on peut citer la gestion d’effacements
et non plus seulement d’erreurs par Ecddage souple (HTML ou v@mb), I'ajout de techniques de retransmissions
y compris pour des flux de type multicast, ou l'aloration de techniques MIMO.

Il reste égalementa combiner eta comparer ces défentes techniques ggenkes, et ce en particulier dans des
cas plus pratiques et des canaux mointheoriquess . Explorer differentes solutions de diversiet de codage
conjoint ainsi que leur combinaison en conditiogsltes, afin d'offrir une plus grande adaptakilites applications
et services deéléchargement et diffusion dans des conditions d'utilisation, est I'un @és a relever pour faire

enfin migrer ces difrentes techniques d'@tioration de robustesse et de diversitiu monde de la recherclaeun
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monde plus pratique. Ainsi, se plagant dans le cas d'une transmission sur une pile radio 802.11n, standagdequi int
'usage d’antennes multiples, on pourra sir@sser aux performances des algorithmes&mdhge robuste et ce
notamment en modifiant de mané a@quate, via un @canisme trans-couches, les @i#fntes couches protocolaires

pour permettre la remoa¢ d'informations des couches basses, telles que des paquets contenant des informations
errorées, voire les informations souples correspondantes. Egalement, en se placant dans le cas plus particulier dans
le cas des transmissions de paintultipoints, le prol#me du éveloppement de solutions adags par insertion

de diversié de codage (via notamment des codes Fontaine) dans un routage ad hoc de tgppagiait de la
comparaison d’'une telle approche avec I'emploi de la divergér codagex descriptions multiples. Ces travaux
pourront en particulier mettre en avant leséigts ou incon&nients d’employer uneéparation de l'information

sous forme de codage scalable (introduisant dgseddances entre les couches) ou sous forme de codage par
descriptions multiples (sangpgendance entre les descriptions mais moins efficace en rendement de compression).
Enfin de marére plus @rérale, il sera iréressant de se pencher sur le peoid de la moeélisation tfeorique de

I'ajout de protection et de diversitselon les variations de la souradransmettre, du canal de transmission et des

demandes gifiques de l'utilisateur ou de I'application consiée.
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