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conjoint et techniques de diversité adapt́eesà la
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Résuḿe

L’engouement du grand public pour les applications multimédia sans fil ne cesse de croı̂tre depuis le d́eveloppement

d’Internet. Des contraintes d’hét́eroǵeńeité de canaux de transmission, de fiabilité, de qualit́e et de d́elai sont ǵeńeralement

exigées pour satisfaire les nouveaux besoins applicatifs entraı̂nant ainsi des enjeux́economiques importants. A l’heure

actuelle, il reste encore un certain nombre de défis pratiques et th́eoriques lanćes par les chercheurs de la communauté

des communications nuḿeriques. C’est dans ce cadre que s’inscrit le panorama présent́e ici.

Cet article pŕesente d’une part uńetat de l’art sur les principales techniques de codage et de décodage conjoint

dévelopṕees dans la litt́erature pour des applications multimédia de type t́eléchargement et diffusion de contenu sur

lien mobile IP. Sont tout d’abord rappelées des notions fondamentales des communications numériquesà savoir

le codage de source, le codage de canal ainsi que les théor̀emes de Shannon et leurs principales limitations. Les

techniques de codage décodage conjoint présent́ees dans cet article concernent essentiellement celles dévelopṕees

pour des sch́emas de codage de source faisant intervenir des codesà longueur variable (CLV) notamment les codes

d’Huffman, arithḿetiques et les codes entropiques universels de type Lempel-Ziv (LZ). Faisant face au problème de

la transmission de données (Hypertext Markup Language (HTML) et vidéo) sur un lien sans fil, cet article présente

d’autre part un panorama de techniques de diversités plus ou moins complexes en vue d’introduire le nouveau standard

WiFi IEEE802.11n qui int̀egre un syst̀emeà multiples antennes d’émission et de ŕeception.

Mots clefs

Codage robuste, codage décodage source canal conjoint, codes entropiques, codesà longueur variable, codes

arithmétiques, codes de Huffman, codes Lempel-Ziv, DEFLATE, H.264, Gzip, Zip, diversité, MIMO (multiple input

multiple output), 802.11n.

15 janvier 2009 DRAFT



3

I. Introduction

Le développement du réseau Internet, qui offrèa ses utilisateurs des contenus toujours plus nombreux et toujours

plus évolúes a progressivement convaincu une frange très large de la population de l’intér̂et de pouvoir conserver

un lien avec le ŕeseau. Le d́eveloppement plus récent des systèmes sans fil et des terminaux qui les intègrent, en

parall̀ele de l’augmentation des applications HTML (pour HyperText Markup Language) et multimédia ont ameńe un

engouement toujours plus grand du grand public pour les applications multimédia sans fil. Cependant, des contraintes

d’hét́eroǵeńeité de canaux de transmission, de fiabilité, de qualit́e et de d́elai sont ǵeńeralement exiǵees pour satisfaire

les nouveaux besoins applicatifs entraı̂nant ainsi des enjeux́economiques importants. A l’heure actuelle, il reste

ainsi encore un certain nombre de défis pratiques et th́eoriques lanćes par les chercheurs de la communauté des

communications nuḿeriques. Cet article a pour objet de présenter un panorama des techniques existantes dans le

domaine de la transmission de flux HTML et vidéo sur un canal avec erreurs ou pertes, en développant en particulier

les principales techniques existantes dans la littérature dans le domaine du codage et du décodage conjoint pour

des applications multiḿedia ou HTML, mais aussi pour les aspects diffusion et téléchargement sur lien mobile IP,

et enfin les diff́erentes techniques de diversité qui peuvent̂etre consid́eŕees pour un tel lien, depuis la diversité

d’antennes̀a la diversit́e de codage.

L’article est structuŕe comme suit. Tout d’abord sont rappelées dans la partie II des notions fondamentales de

communications nuḿeriques. Le principe du codage de source, du codage de canal, de la paquétisation ŕeseau et

les th́eor̀emes de Shannon et leurs principales limitations sont présent́es, ainsi que diff́entes solutions et standards

récents dans ces domaines. La partie III présente diff́erentes techniques robustes de codage et/ou décodage de source

ou source canal conjoint. L’aḿelioration de la robustesse du système par l’introduction de redondance au sein du

codeur de source lui-m̂eme, par l’ajout de redondance dans le flux compressé via des techniques de codage source

canal conjoint ou encore des techniques de codage décodage source canal conjoint sont considéŕees. Un int́er̂et

particulier est port́e sur les sch́emas de codage de source faisant intervenir des codesà longueur variable (CLV)

comme les codes d’Huffman et arithmétiques ainsi que le cas des codes universels de type Lempel-Ziv (LZ) qui

ne font pas partie de la classe des codesà longueur variable. La partie IV traite des différentes techniques de

diversit́es qui peuvent̂etre emploýees dans le cadre d’une transmission sur lien IP sans fil point/multipoint, ainsi

que des structures de réseau et des stratégies de diffusion existantes pour une diffusion point/multipoint. Il est

important de comprendre l’impact de la présence de la couche réseau qui dans le modèle traditionnel OSI (Open

Systems Interconnection) est située entre la couche application et la couche physique, et qui les empêche donc de

communiquer directement, saufà utiliser des ḿecanismes dits trans-couches oucross-layer. Les différents axes de

collaboration source canal conjoint, tant au niveau codage que décodage, ainsi que la combinaison optimisée de

l’emploi de diversit́e et d’introduction de robustesse pourront se heurterà la pŕesence de cette couche réseau et

donc ńecessiter la mise en place de solutions cross-layer. Enfin, la partie V conclut en esquissant différents axes de

recherche pour aḿeliorer la diffusion de flux HTML et multiḿedia sur lien IP sans fil, notamment via l’utilisation

conjointe de techniques de diversité et d’introduction de robustesse.
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II. Notions fondamentales de communications nuḿeriques

Un syst̀eme de communication classique est formé principalement 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 nuḿeriqueà transmettre via un canal physique de bande passante fixée. Cette oṕeration, juǵee primordiale

pour des applications multiḿedia, consistèa extraire pratiquement toute l’information redondante contenue dans

le signal. Ainsi, l’information ŕecuṕeŕee à la sortie de ce codeur est décrite par un ensemble réduit de symboles

appartenant̀a un alphabet fini. Ces données compriḿees sont tr̀es vulńerables aux erreurs lors de leur transmission

sur un canal bruit́e. La qualit́e du signal original reconstruit en dépend fortement. Il s’av̀ere donc important de

prot́eger le flux d’informatioǹa la sortie du codeur de source. A cet effet, il est prévu dans la chaı̂ne de transmission

classique un codeur de canal. Ce dernier introduit une certaine redondance afin de détecter et de protéger le flux

d’information compriḿe contre les erreurs lors de sa transmission.

Géńeralement, les informations̀a la sortie du codeur de canal sont modulées avant d’̂etre transmises sur le canal.

Le récepteur se charge ensuite de réaliser les trois traitements inverses,à savoir la d́emodulation, le d́ecodage de

canal et le d́ecodage de source, comme illustré en figure 1.

Codeur 
de source

Codeur 
de canal Modulateur

Signal 
original

Décodeur 
de source

Décodeur 
de canal DémodulateurSignal 

reconstruit

+
Canal 
bruité

Fig. 1. Châıne de communication classique.

A. Codage de source

Les applications multiḿedia actuelles manipulent des contenus hét́erog̀enes : images, séquences vid́eo et audio,

pages Web . . . Ces contenus sont caractériśes par une forte redondance d’information. Afin de pouvoir les transmettre

sur un canal physique et de respecter les contraintes de temps réel, il est ńecessaire de réduire cette redondance

d’information [3][1].

On peut distinguer plusieurs types de redondance selon le contenu manipulé : spatiale, temporelle ou statis-

tique [170]. La redondance spatiale est géńeralement líee à la forte corŕelation des pixels dans une image. Cette

redondance est réduite par le biais de transformations (en cosinus discrète, ou en ondelettes). La redondance

temporelle est líeeà la corŕelation disponible entre les images successives d’une séquence vid́eo. Cette redondance est

géńeralement ŕeduite par un codage prédictif, tandis que la redondance statistique est liéeà la fŕequence d’apparition

des symboles quantifiés. Cette redondance est réduite par un codage entropique.
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On distingue deux classes de codage de source. La première classe de codage correspond aux techniques de

compression sans perte. Les codeurs associés à cette classe sont appelés codeurs entropiques. Au décodage,

l’information est compl̀etement reconstitúee. Ce type de codage est utilisé lorsque les d́etails contenus dans le

signal à comprimer sont importants pour l’application considéŕee et ne doivent paŝetre d́et́erioŕes. Dans la suite

de cet article, nous nous intéressons aux codeurs entropiques utilisant les statistiques de la source. Une attention

particulìere est port́ee sur (i) les codes̀a longueur variable, notamment les codes de Huffman et arithmétiques ; et

(ii) les codes universels de type Lempel-Ziv qui ne font pas intervenir la redondance statistique.

La deuxìeme classe concerne les techniques de compression avec perte. Ce type de codage est utilisé pour

atteindre des taux de compressionélev́es. Au d́ecodage, une dégradation, selon le type d’application, est acceptée.

1) Standards de normalisation: Cette section pŕesente rapidement les standards de normalisation sur lesquels

s’appuient les codeurs de source utilisés dans le cadre d’applications de diffusion et de téléchargement de contenu

à savoir le codeur de séquence vid́eo H.264 [3] et le codeur entropique DEFLATE [43] de fichiers HTML [2].

Le flux DEFLATE, c’est-̀a-dire le train d’information compriḿe, est ensuite encapsulé selon les sṕecifications du

format Gzip [44] ou Zip [45]. Introduisons tout d’abord le codeur DEFLATE.

a) Codeur entropique DEFLATE pour le téléchargement de fichiers HTML :Le protocole de communication

informatique client-serveur, appelé HTTP (HyperText Transfer Protocol), est dévelopṕe 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

comporteà la base un fichier HTML auxquels sont référenćes un ensemble d’objets tels que des images au format

JPEG ou Gif, Java applet . . .

Le HTML est un langage normalisé par le consortium W3C [2]. La toute dernière version est le HTML 4.01.

C’est un langage structuré utilisé pour cŕeer des pages Web. Ce langage de balisage est représent́e par une śerie

d’éléments de texte codés pour mettre eńevidence la structure et le format d’un documentà afficher par le navigateur

Web.

Le protocole HTTP impose aux clients et serveurs un ensemble de règlesà suivre pour le t́eléchargement de

pages Web. Plusieurs spécifications de ce protocole ontét́e propośees depuis 1990. La dernière versionà l’heure

actuelle, HTTP1.1, est décrite dans la ŕeférence [53]. Dans cette dernière version, une nouvelle fonctionnalité de

codage entropique des fichiers HTML y est offerte. Les fichiers sont donc comprimés selon les sṕecifications de la

norme DEFLATE [43]. Celle-ci combine deux algorithmes de codage entropique : (i) une variante de l’algorithme

universel LZ-77 [213] que nous présenterons̀a la section II-A.3 ; et (ii) l’algorithme de Huffman [84] que nous

décrironsà la section II-A.2.a. De plus, trois modes de fonctionnement y sont proposés. Le premier correspond

uniquement̀a la segmentation d’un fichier de taille importante sur différents supports de stockage. Le deuxième

mode sṕecifie que le codage de Huffman est réaliśe par le biais de tables statiques préd́efinies dans DEFLATE. Ce

mode permet d’obtenir une compression et décompression rapide. De plus les tables ne sont pas transmises dans

le flux compriḿe. Tandis que le troisième mode comprime le train Lempel-Ziv par le biais de tables de Huffman

construites de manière dynamique. Le deuxième mode est plus rapide et moins complexe que le troisième mode.
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Le codage de source proposé par Lempel et Ziv repose sur la construction adaptative d’un dictionnaire. Cet

algorithme, contrairement aux autres algorithmes de la même famille, n’exige pas la lecture du flux d’information

avant sa compression. L’idée de base est de considérer une partie du flux de données en entrée comme dictionnaire.

Celui-ci est ensuite mis̀a jour au fur età mesure du traitement de codage. Une partie des donnéesà traiter est

envoýee dans un tampon de longueur fixée par les sṕecifications donńees dans [43]. L’algorithme cherche la plus

longue châıne qui puisse correspondre (matching)à celle commençant par le premier symbole dans le tampon

contenant les symboles̀a coder. Le ŕesultat de cette recherche est représent́e dans le cas d’un matching par le

couple <longueur, pointeur> soit par le singleton<caract̀ere> lorsqu’il n’y a pas de matching. Notons qu’un

codage de Huffman, selon le mode de fonctionnement choisi, est ensuite appliqué au train de codes Lempel-Ziv

ainsi obtenus.

b) Codeur vid́eo H.264 pour la diffusion de flux vidéo : Le codec vid́eo le plus ŕecent actuellement utilisé est

le codec H.264/MPEG-4 AVC. Initialement dévelopṕe et standardiśe par l’ITU-T, ce codec áegalement́et́e repris

par le groupe ISO MPEG et c’est l’équipe commune de travail ITU/ISO qui l’a finalisé [3][203].

Ce codec vid́eo ŕepond donc̀a la double d́enomination H.264 (pour l’ITU) et̀a la partie 10 du standard MPEG-4

(pour l’ISO). Il a ét́e d́evelopṕe pour plusieurs types d’applications notamment pour des applications de transmission

des donńees multiḿedia via des canaux sans fil et de la diffusion de vidéos en haute d́efinition sur les ondes radio.

Ce codec vid́eo est bien plus performant en terme de compression et de fonctionnalités que tous les autres codecs

vidéo d́ejà existants comme illustré en figure 2, òu il apparâıt sous la d́enomination H.26L qui fut sa première

appelation pour l’ITU.

Fig. 2. Illustration de l’efficacit́e de compression du codeur H.264/AVC par rapport aux codeurs des géńerations pŕećedentes (source : [166]).

La norme propose quatre profils de codage de façonà ce que le codeur puisse s’adapter aux exigences des

diff érentes applications envisagées [3]. Les principaux profils sont appelés « Baseline», « Main », « Extented»

et « High ». Le profil « Baseline» est pŕevu essentiellement pour des applications de communications temps-réel

tels que la vid́eophonie et le DVB (Digital Video Broadcasting). Le profil« Main » est pŕevu pour le stockage

des contenus multiḿedia et les vid́eos Haute Definition (HD). Le profil« Extended» concerne plut̂ot les services

multimédia faisant intervenir Internet et les transmissions sans fil, et propose un mode de partition de données
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(DP) [201] int́eressant sur un canal perturbé ainsi que pour des techniques de protection inégale aux erreurs [175].

Le profil « High » est particulìerement adapté aux besoins des studios d’enregistrement. Le schéma de la figure 3,

dans un premier temps, présente de manière globale les quatre profils et montre le lien qui existe entre eux. Notons

que les grandes lignes du codage sont communesà tous les profils.

Pro
fil

Exten
ted

P
ro

fi
l

B
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el
in

e

Pro
fil

M
ai

n

Pro
fil

H
ig

h

SI slice

SP slice

I slice

P slice
CAVLC

B slice

Prédiction
pondérée

CABAC

Taille adaptative des
blocs de transformée

Quantification
échelonnée

Fig. 3. Vue d’ensemble des différents profils proposés par H.264.

Contrairement̀a certains standards travaillant sur les images entières, le standard H.264 repose sur la notion de

slice ou portion d’image, qui correspond̀a un groupe de macroblocs et est codé ind́ependamment des autres slices.

Égal à tout ou partie seulement de l’image, le slice est indépendant des autres slices de l’image. Le découpage en

plusieurs slices d́efinit ainsi implicitement une partition de l’image, ce qui améliore sa robustesse aux erreurs et

pertes. Si la notion de slice n’est pas neuve en elle-même, les auteurs du standard H.264 l’ontétendue. On trouve,

selon le profil utiliśe, plusieurs types de slice possibles : le slice de type I (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 de prédictions : la pŕediction Intra et la pŕediction Inter. Pour la prédiction

Inter, un slice est prédit par compensation de mouvementà partir de l’estimation des vecteurs de mouvement des

macroblocs de l’image courante par rapport aux macroblocs de référence. Ces derniers sont situés dans des images

préćedemment cod́ees. Pour la prédiction Intra, le codeur exploite uniquement les informations contenues dans le

slice courant sans faire référenceà celles pŕećedemment cod́ees.

Le principe de codage se déroule comme suit. Chaque image de la séquence vid́eo est tout d’abord diviśee en

macroblocs. Pour chaque macrobloc d’un slice de type donné, une version prédite de ce macrobloc est soustraiteà sa

version originale. C’est cette différence qui est traitée au niveau du codeur présent́e par le sch́ema bloc simplifíe de

la figure 4. Le traitement se déroule en troiśetapes principales : (i) la transformation des macroblocs de différence

au moyen d’une transforḿee entíere qui est une approximation de la classique transformée en cosinus discrète

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

La norme H.264 propose trois différentes possibilités de ŕealiser le codage entropique des symboles quantifiés :

(i) le codage VLC adaptatif avec contexte appelé CAVLC (Context-based Adaptative Variable Length Coding) ; (ii)

le codage arithḿetique adaptatif avec contexte, appelé CABAC (Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding) ; et

(iii) le codage Exponential–Golomb utilisé comme mode par défaut pour leśeléments syntaxiques autres que les

résidus. Le code Exp-Golomb adopte un format unique (préfixe, suffixe)étenduà la taille ńecessaire pour l’élément

syntaxique consid́eŕe. Les deux premiers types de codage font intervenir des codesà longueur variable.

DCT Q

Q-1

DCT-1

Prédiction 
Intra-Image

Compensation 
de mouvement

Estimation de 
mouvement

Codeur entropique 
CABAC ou  CAVLC

Macroblocs

Inter
Image

Décodeur

NALU

+

+
-

Fig. 4. Sch́ema bloc simplifíe du codeur H.264.

Dans le premier mode, les coefficients de la transformée sont transmis au moyen d’un codage appelé codage

à longueur variable avec adaptation au contexte CAVLC. Ce mode de codage est semblable au concept« run,

length» emploýe dans des codecs préćedents comme MPEG-2 et H.263, la différence principale est que les tables

VLC des diff́erentséléments varient en fonction deséléments pŕećedents. Comme les tables VLC sont adaptéesà

chaque fois aux statistiques conditionnelles, la performance du codage entropique est améliorée par rapport̀a celle

obtenue par les schémas employant une unique table VLC.

Dans le deuxìeme mode de codage avec adaptation de contexte (CABAC), le codage repose sur un codage

arithmétique. Uniquement disponible dans certains profils de H.264/AVC, ce mode de codage entropique est

lég̀erement plus efficace que le CAVLC mais présente l’inconv́enient d’̂etre plus sensible aux erreurs et d’être

plus complexèa d́ecoder.

2) Les codesà longueur variable : NotonsA l’alphabet
{
a1, . . . , acard(A)

}
correspondant̀a l’ensemble des

symboles pouvant̂etre émis par la source. Un codèa longueur variable est une application de cet ensemble dans

l’ensembleC formé par des mots de code correspondantà des śequences de 0 et 1 de longueur finie et variable.
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Ce sont les probabilités d’occurrences des symboles appartenantà l’alphabetA qui entrâınent la construction des

mots de code.

Le mod̀ele de probabilit́e le plus simple d’un codèa longueur variable est celui d’une source sans mémoire. On

suppose dans ce cas que chaque symbole est indépendant des autres symboles. Si l’hypothèse d’ind́ependance n’est

pas satisfaite, on utilise dans ce cas le modèle de Markov d’ordrep faisant intervenir la probabilité conditionnelle

du symbole courant en fonction de celles desp symboles pŕećedents. Bien entendu, plus l’estimation du modèle

de probabilit́e est pŕecise, plus la compression sera efficace.

Rappelons ci-dessous la définition de l’entropie d’une source. NotonsP (ai) la probabilit́e d’occurrence associée

au symboleai émis par la source. L’entropie d’une source sans mémoire est donńee par la relation suivante [40] :

H(A) = −
card(A)∑

i=1

P (ai) log2(P (ai))

Dans le cas òu la source est Markovienne, l’entropie de la source se ramène alors̀a :

H(A) = −
card(A)∑

i=1

card(A)∑
j=1

P (aj)P (ai |aj ) log2(P (ai |aj ))

Rappelons que le théor̀eme de codage de sourceétabli par Shannon affirme qu’il est possible de reconstituer les

symboles de la source sans erreurà condition que la longueur moyenne du codeC soit suṕerieureà l’entropie de

la source.

Nous pŕesentons, dans ce qui suit, uniquement les codesà longueur variable eńetroite relation avec notre projetà

savoir les codes d’Huffman, les codes arithmétiques. Les codes particuliers de type Lempel-Ziv y serontégalement

consid́eŕes bien qu’il n’appartiennent pas aux codesà longueur variable.

a) Les codes̀a longueur variable de type Huffman :Les codes de Huffman sont pratiquement intégŕes dans

toutes les nouvelles normes de codage, notamment dans le codec vidéo H.264 et DEFLATE. Ce sont des codes

uniquement d́ecodables. En effet, les longueurs relatives des mots de code satisfont l’inégalit́e de Kraft [40]. A

chaque symbole de la source est donc associé un unique mot de code.

L’algorithme de codage utiliśe pour d́eterminer le codèa employer est ŕesuḿe ci-dessous [84] :

1- Estimer les probabilités des symboles de la source en fonction de leur fréquence d’apparition ;

2. Classer les symboles de la source dans l’ordre décroissant de leur probabilité ;

3. Géńerer un nouveau symbole de la source ayant une probabilité égaleà la somme des deux symboles les

moins probables ;

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

5. Réṕeter lesétapes 3 et 4 jusqu’à arriver au symbole de la source le plus probable ;

6. Attribuer à chaque symbole de la source le mot de code binaire formé par les bits assignés à l’étape 4.

Il a ét́e montŕe th́eoriquement [83][92][103][30], qu’une version« géńeraliśee» de cet algorithme qui consistèa

associer un mot de codèa plusieurs symboles de la source permet d’améliorer les performances de cet algorithme.
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En effet, la longueur moyenne du code est assez proche du seuil de l’entropie de la source. Cependant la réalisation

pratique reste assez difficile, parfois même impossible puisque le nombre de bits requis n’est pas entier [185].

L’algorithme de codage d́ecrit ci-dessus, permetà chaque symbole de la source d’attribuer un mot de code binaire

unique. L’oṕeration de d́ecodage d’une telle séquence de symboles se fera simplement de manière inverśee. En effet

à partir de la table des mots de code de Huffman, construite par l’algorithme de codage, les symboles de la source

seront d́ecod́es.

b) Les codes̀a longueur variable de type arithḿetiques : L’id ée directrice des codes arithmétiques est assez

ancienne. En effet le codage arithmétique aét́e initialementévoqúe dans le travail original de Shannon sur la

théorie de l’information [169]. Cette id́ee aét́e exploit́ee en premier par Elias [52] et publiée par Abramson [5] au

début des anńees 1960. Des mises en œuvre pratiques ontét́e propośees par Rissanen [161][162] et Pasco [140].

Par la suite, diverses améliorations ontét́e publíees. Il existeà pŕesent de nombreuses versions d’algorithmes

de codage arithḿetique. Les travaux de Witten [205], [206] sont des références reconnues. Howard et Vitter ont

également proposé des versions d’algorithmes̀a complexit́e ŕeduite [82]. Ces algorithmes ontét́e adopt́es par une

majorit́e de standard. Citons par exemple le Q-Coder [141] qui est utilisé dans le standard de compression d’images

binaires JBIG. Le MQ-Coder, variante de Q-Coder, est employé dans le standard de compression d’images fixes

JPEG2000 [173][182]. Citonśegalement le CABAC [125] qui áet́e adopt́e par le standard de compression vidéo

H.264/AVC.

Le codage arithḿetique se singularise des techniques plus classiques de compression par le fait qu’il travaille

sur le messagèa transmettre tout entier, et non plus sur chaque symbole (ou groupe de symboles) de la source.

Ainsi, au lieu d’attribuerà un mot de code un symbole (ou plusieurs symboles) de la source, on subdivise un

intervalle de ŕeférence pour d́efinir une valeur représentative du message entier. Cette valeur est alorsémise sous

sa repŕesentation binaire et est décod́ee en ŕeception par l’oṕeration de sub-division d’intervalles inverse. L’intér̂et

de cette approche est que chaque symbole (ou groupe de symboles) de la source se retrouve donc codé par un

nombre rationnel de bits. Ceci explique le succès des codes arithḿetiques qui permettent grâceà cela d’approcher

l’entropie de la source avec des complexités d’encodage et de décodage lińeaires par rapport̀a la longueur de la

séquence. De plus les probabilités des symboles peuventêtre fournies, permettant ainsi d’introduire des modèles

adaptatifs.

Consid́erons plus pŕeciśement le proćed́e de codage et de décodage. Le travail de codage consisteà d́eterminer

un sous-intervalle inclus dans[0, 1[ qui sera repŕesentatif du messagèa cod́e.

L’algorithme de codage procède comme suit. NotonsA l’aphabet de la source. L’intervalle de départ,[0, 1[ est

divisé encard(A) sous-intervalles de longueur proportionnelleà la probabilit́e de chaque symbole. Pour coder le

premier symbole, le codeur sélectionne l’intervalle correspondant et le divise encard(A) sous-intervalles. Le sous-

intervalle correspondant au deuxième symbole est alors sélectionńe. Comme ce dernier sous-intervalle appartientà

l’intervalle śelectionńe à l’étape pŕećedente, il repŕesente non seulement le deuxième symbole mais aussi le premier.

Les m̂emes oṕerations de division et de sélection sont ŕeṕet́ees ŕecursivement jusqu’au codage du dernier symbole.

Avant de pŕesenter l’algorithme de codage arithmétique dans sa version géńerale, d́efinissons les variables
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introduites par l’algorithme. Les variables« low », « high » et « range» correspondent respectivementà la borne

inférieure,à la borne suṕerieure et̀a la largeur de l’intervalle courant. Le symboleEOS (End Of Sequence) est un

symbole particulier correspondant au symbole ajouté à la fin de la śequence de symboles de la sourceà transmettre.

L’algorithme de codage arithḿetique est ŕesuḿe ci-dessous [205][206] :

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

2. Tant queEOS n’est pas cod́e :

2.1. Lire le prochain symbole de sourceai ;

2.2. Calculerrange = high − low ;

2.3. Mettreà jour high = low + range ×
∑card(A)

j=i P (aj) ;

2.4. Mettreà jour low = low + range ×
∑card(A)

j=i+1 P (aj) ;

3. Transmettre l’intervalle[low, high[ = Ic ;

4. Arrêt.

Le décodage d’une telle séquence se fera simplement de manière inverśee, les bornes de l’intervalle de travail

évoluant pour le d́ecodage de manière similaireà celle du codagèa partir de la valeurIc transmise, permettant de

décoder au fur et̀a mesure les symboles de la sourceai.

3) Les codes entropiques universels de type Lempel-Ziv: Plusieurs algorithmes de type Lempel-Ziv ontét́e

dévelopṕes dans la litt́erature [18]. Les algorithmes particuliers de type LZ auxquels nous nous intéresserons dans

la suite de cet article diffèrent des algorithmes présent́es ci-dessus dans le sens où ils n’exigent aucune connaissance

a priori des propríet́es statistiques de la source qu’ils engendrent.

Il a ét́e montŕe que les codes LZ se rapprochent de l’entropie de la source lorsque la taille du dictionnaire est

élev́ee [207]. Toutes les différentes variantes d’algorithmes sont basées sur le m̂eme principe qui consistèa d́ecouper

la source en plusieurs mots tous distincts.

Parmi ces algorithmes de codage Lempel-Ziv, nous nous intéressons dans la suite plus particulièrementà la

premìere version de base appelée Lempel-Ziv-77 (LZ-77) [213]. En effet c’est cette version d’algorithme qui està

l’origine de celle adopt́ee par le protocole HTTP1.1 [53].

Lempel-Ziv-77 est une ḿethode de codage entropique dévelopṕee initialement pour la compression de texte [18][213].

Les donńees du fichier̀a comprimer sont analysées śequentiellement de gaucheà droite.

NotonsT le texte compośe den caract̀eres conśecutifs. Lei-ème caract̀ere dansT est not́eT [i]. T [i, j] repŕesente

la phrase composée par l’ensemble des caractèresT [i]T [i + 1]T [i + 2] . . . T [j]. Supposons que lesn = i −

1 caract̀eres ont d́ejà ét́e analyśes pour construireh − 1 phrases. Ces phrases constituent le dictionnaire noté

T [1, i − 1] = s1s2 . . . sh−1, où sk repŕesente lak-ème phrase.

La méthode de codage repose sur la construction adaptative d’un dictionnaire. A cetteétape, l’algorithme de

codage cherche dans le dictionnaire (en l’occurrence dansT [1, i − 1]) la plus longueh-ème châıne de caractères

qui serait identiquèa celle disponible dansT [i, i + lh − 1] aveclh ≤ L où L repŕesente la taille de la fenêtre de
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recherche pŕed́efinie.

La châıne retenue est codée par un triplet (ou symbole) noté 〈pi, li, ci〉, où pi repŕesente le pointeur vers le

dictionnaire indiquant le d́ebut de la châıneà coder,li la longueur de la nouvelle chaı̂neà inclure dans le dictionnaire,

et ci le caract̀ere suivantT [i + li] à inclure dans le dictionnaire. Ainsi, le texte codé par l’algorithme Lempel-Ziv-77

est repŕesent́e par une suite de triplets (ou symboles) :〈p0, l0, c0〉 , 〈p1, l1, c1〉 , . . . , 〈pi, li, ci〉 , . . . La figure 5 illustre

deux étapes de codage consécutives de l’algorithme Lempel-Ziv-77.

Construction adaptative du dictionnaire Texte à comprimer

? x…x         x … x

Construction adaptative du dictionnaire Texte à comprimer

? x … x

Etape i

Etape i +1 

ipil

1il
1ip

1ic

il

ic

ic

1ic
iii clp ,,

111 ,,  iii clp

1il

2ic

2icx…x

il

Fig. 5. Sch́ema de principe de l’algorithme Lempel-Ziv-77.

Dans la ŕeférence de normalisation de DEFLATE [43], la taille du dictionnaire ainsi que celle de la fenêtre de

recherche sont respectivement fixéesà 256 octets et 32 K-octets. Les motspi, li et ci sont alors respectivement

cod́es sur 15 bits (pi = p14
i p13

i . . . p0
i ), 8 bits (li = l7i l

6
i . . . l0i ) et 8 bits (ci = c7

i c
6
i . . . c0

i ). D’autre part le triplet

est rameńe au couple〈li, pi〉 dans le cas d’un matching, et sinon au singleton〈ci〉. Il a ét́e montŕe, pour ce choix

particulier de param̀etres (i. e. taille du dictionnaire, taille de la fenêtre de recherche), que la longueur moyenne de

ce code est aussi proche du seuil de l’entropie de la source.

Le décodage LZ-77 d’une séquence LZ se fera simplement de manière inverśee. L’algorithme de d́ecodage LZ

s’appuie sur la lecture des symboles transmis〈pi, li, ci〉 par le codeur LZ. Il est imṕeratif, au moment du d́ecodage,

de respecter l’ordre chronologique dans lequel les codes LZ ontét́e ǵeńeŕes.

A partir des symboles LZ lus, l’algorithme de décodage LZ construit de manière adaptative le dictionnaire associé

au texte cod́e. A chaqueétape, l’algorithme interprète le symbole lu〈pi, li, ci〉 et d́eduit la châıne de caractères

T [i, j] à inśerer dans le dictionnaire. Au final, c’est-à-direà la lecture du dernier symbole, le dictionnaire contiendra

le texte complet d́ecod́e.

Dans la version classique de l’algorithme de décodage LZ, le dictionnairèa mettreà jour est supposé initialement

vide c’est-̀a-dire qu’il ne contient aucun texte. Néanmoins, il est possible de l’initialiser par un texte connu,à

condition que le codeur le précise et informe le d́ecodeur du texte préd́efini. Cette initialisation a malheureusement
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un côut de transmission. C’est d’ailleurs pour cette raison qu’on préfère travailler avec un dictionnaire vide.

B. Codage de canal

A l’heure actuelle, les besoins en communication multimédia se sont multipliés. Les canaux de transmission

sont devenus h́et́erog̀enes. En effet, ils correspondentà des portions filaires et non filaires. L’Internet filaire est

sujet à de nombreuses congestions qui se traduisent par des pertes de paquets de façon aléatoire. Pour pallier ces

pertes, le protocole de transport TCP (Transmission Control Protocol) orienté connexion s’appuie sur un mécanisme

d’acquittement. Il demande la retransmission des paquets perdus de façonà garantir la fiabilit́e de la communication.

Cependant, ce ḿecanisme ne permet pas de respecter les contraintes de délai inh́erentes par exemple aux applications

de diffusion vid́eo. Dans ce cas, un protocole comme UDP (User Datagram Protocol) lui sera préféŕe. En effet,

celui-ci ne g̀ere pas la retransmission des paquets et ne garantit donc pas la fiabilité de la connexion. Or, lorsque

les donńees sont transmises sur des liens sans fil, ces données sont́egalement victimes d’évanouissements ou de

rafales d’erreurs. Facèa un syst̀eme sans garantie de connexion, il devient donc nécessaire de protéger les bits

cod́es contre les erreurs, c’est le but du codage de canal.

Comme pour le codage de source, Shannon aétabli un th́eor̀eme concernant le codage de canal. Il a introduit

la notion de capacité de canal. Celle-ci correspondà la limite fondamentale qui borne la quantité d’information

transmissible sur un canal avec une probabilité d’erreurs arbitrairement petite. De plus Shannon apporte la preuve

de l’existence d’un tel code. Cependant il n’explique pas la manière de le construire.

Depuis 1948, de nombreux travaux de recherche ontét́e meńes 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 l’ordre chronologique, les

diff érents codes correcteurs proposés dans la litt́erature.

Citons tout d’abord les premiers codes de canal basés sur la d́etection de la parité [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

avaientét́e mis à l’écart pour des raisons de complexité de temps de calcul sur les calculateurs de l’époque. Des

premiers travaux sur les codes concatéńes ont ensuitéet́e propośes dans la ŕeférence [57]. Les travaux de Viterbi ont

permis de mettre en place un algorithme pour le décodage sur treillis en temps réel des codes convolutifs, appelé

d’ailleurs jusqu’̀a pŕesent algorithme de Viterbi [188].

Une nouvelle approche áet́e ensuite proposée par Bahl, Cocke, Jelinek et Raviv [12]. L’algorithme proposé

calcule de manière optimale les probabilités a posteriori des bits transmisà partir de leurs probabilités a priori et

du treillis du code convolutif. Cet algorithme, appelé BCJR, est alors dit̀a sorties souples. Les travaux de Berrou,

Glavieux et Thitimajshima, publiés en 1993, ont révolutionńe les codes correcteurs d’erreurs [22]. Ces auteurs ont

propośe les turbo codes. Depuis, de nombreusesétudes th́eoriques se sont penchées sur les algorithmes basés sur

les principes de concaténation avec des algorithmes de décodagèa d́ecision souple [19].
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C. Paquétisation et adaptation au ŕeseau

A l’heure actuelle, le problème de compatibilit́e et d’adaptation avec les protocoles et les architectures réseaux

est une question incontournable dans le développement de tout standard de codage de source. Nous discutons dans

ce qui suit de l’adaptabilité de DEFLATE et de H.264 aux réseaux de transmission.

Le codeur H.264 propose d’utiliser deux couches. La première couche, appelée VCL (Video Coding Layer),

est directement liée à la repŕesentation du flux vid́eo efficacement codé [3]. La deuxìeme couche, appelée NAL

(Network Adaptation Layer), est une couche d’adaptation au réseau. Celle-ci convertit la structure VCL en un

format compatible avec le réseau de transmission. La couche NAL divise le train binaire du code en paquets

appeĺes NALUs (NAL Units). Chaque slice est encapsulé dans une NALU śepaŕee. Selon le mode de codage

emploýe, le slice correspondràa l’image entìere ou seulement̀a une de ses parties. Lorsque le CABAC est utilisé,

le codeur arithḿetique et l’́etat des contextes sont initialisés au d́ebut de chaque NALU. Ceci permet de coder et

de transmettre les slices de manière ind́ependante. Ceci constitue un premier outil de lutte contre la propagation

des erreurs de transmission. Néanmoins, vu le caractère adaptatif des modèles statistiques dans le CABAC, la

réinitialisation fŕequente du codeur se traduit en une perte d’efficacité de compression. Lorsque le CAVLC est

emploýe, la compression est réaliśee en codant chaque symbole du flux vidéo par un mot de codèa longueur variable

provenant d’une table de mots VLC donnée par le contexte, et donćeventuellement d́ependante des préćedents

symboles cod́es ou des param̀etres de compression. Dans ce mode, chaque mot de code est représent́e par un

nombre entier de bits et les contextes n’ont pasà être ŕeinitialisés entre les NALUs.

Des techniques de masquage d’erreurs sont prévues au sein de son modèle de v́erification JM [198] de H.264. Ces

techniques permettent de traiter les cas de pertes de macroblocs. Cependant, le problème de la correction d’erreurs

éparpilĺees dans le paquet n’est pas considéŕe. Lorsqu’un macrobloc est perdu, le décodeur doit reconstituer trois

types d’informations indispensablesà la continuit́e du d́ecodage par des techniques de masquageà savoir (i) le

vecteur de mouvement associé au macrobloc perdu ; (ii) les informations de texture ; et (iii) le mode de prédiction.

Ces techniques de masquage ne sont néanmoins pas capables de corriger des erreurs ou des pertes. Il est donc

facile à comprendre qu’elles ne seront efficaces que pour des taux d’erreurs ou de pertes assez faibles. Au-delà, il

s’avère ńecessaire d’introduire un codage correcteur d’erreur suffisamment puissant pour ramener le taux d’erreur

sur le canal̀a un taux d’erreur en entrée du d́ecodeur de source suffisamment faible pour que le décodage de source

s’effectue presque sans erreurs. Comme nous le verrons plus tard, de nombreux travaux dans la littérature portent

donc sur la d́efinition de codes correcteurs (codes de canal) adaptés aux trames vid́eo H.264 afin de les rendre

plus robustes, notamment dans des applications de diffusion pour lesquelles l’emploi de retransmission n’est pas

toujours possible.

Dans les sṕecifications des standards Gzip [44] et Zlib [45], le problème de la paqúetisation et de l’adaptation

au ŕeseau de transmission n’est pas considéŕe. Il est donc important de réfléchir à une strat́egie compatible avec le

réseau en question de façonà anticiper la lutte contre les erreurs de propagation.
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D. Les principales limitations du théorème de śeparation

Les syst̀emes de communications classiques actuels s’appuient sur des blocs de codage de source et de codage de

canal optimiśes śepaŕement (voir figure 1). Le codeur de source, comme indiqué ci-dessus, réduit au maximum la

redondance de la sourceà transmettre tandis que le codeur de canal ajoute de la redondance de manière contr̂olée.

Cette strat́egie de śeparation est directement liée aux th́eor̀emesénonćes par Shannon. Shannon stipule qu’il est

possible de transmettre des messages avec une erreur arbitrairement faible même sur un canal bruité, à condition

que le d́ebit d’information sur le canal soit inférieur à sa capacité. Shannon a montré, sous certaines hypothèses,

que les syst̀emes de communications où chaque bloc est optimisé śepaŕement peuvent atteindre des performances

optimales au sens de la compressibilité de la source et de la capacité du canal.

Cependant, les hypothèses de ce th́eor̀eme sont rarement vérifiées en pratique. En effet, le théor̀eme de śeparation

n’est plus valable si une contrainte de délai existe. De m̂eme, il n’est pas applicable si le volume de donnéesà

transmettre est borné et estégalement petit. Ǵeńeralement, les protocoles réseaux les plus répandus manipulent

des paquets de taille relativement petite. De plus, le théor̀eme suppose qu’il est possible de modéliser le canal de

manìere parfaite, ce qui n’est pas le cas puisque les caractéristiques du canal peuvent varier au cours du temps.

Notons que le th́eor̀eme de śeparation d́emontre qu’il existe au moins un schéma de codage mais ne garantit

pas une complexité de calcul acceptable et de ce fait un schéma ŕealisable. De plus, en pratique lesémetteurs

et ŕecepteurs peuvent ne pas posséder la m̂eme capacit́e de calcul (ex. stations de base d’opérateurs ŕeseaux,

ordinateurs, terminaux mobiles). En effet, pour des raisons de coût algorithmique, 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

syst̀eme de communications telles que prévues par Shannon. Plusieurs travaux de recherche ont alors adopté de

nouvelles strat́egies visant̀a optimiser conjointement le codage de source et le codage de canal donnant lieuà des

techniques de codage/décodage source canal conjoint.

L’objectif principal des travaux portant sur la diffusion de vidéo ou de flux HTML sur des liens sans fil vise

à rendre robuste les trains compressés transmis sur des canaux bruités et h́et́erog̀enes. Rappelons que les codes

à longueur variable sont largement utilisés dans les standards actuels de codage de séquence vid́eo [3][204] ou

de texte [44][45]. Cependant, ces codesà longueur variable sont extrêmement sensibles aux erreurs bits. En effet,

une simple erreur bit induit plusieurs erreurs au niveau de la reconstruction des symboles. De plus, des problèmes

de synchronisation surviennent et s’avèrent catastrophiques quantà la 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’un mécanisme d’acquittement et de demande de retransmission des paquets

perdus (ARQ pour Automatic Repeat Request). Cependant, les mécanismes de retransmission, en particulierà

haut niveau comme TCP, ne permettent pas, lorsque la liaison est fortement perturbée, de garantir une qualité de

service tout en respectant les contraintes de délai inh́erentes aux applications temps réel de type diffusion vid́eo

(streaming) [76].
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Une solution viable serait donc d’adjoindreà cette solution d́ejà disponible, des techniques robustes de codage

et d́ecodage source canal conjoint de façonà utiliser le moins possible les demandes de retransmission. Ainsi

la robustesse du système sera renforcée tout en respectant les contraintes de temps réel liées aux applications

multimédia.

III. Techniques robustes de codage et décodage source canal conjoint

Cette partie pŕesente une liste non exhaustive des différentes techniques de codage robuste de source et de

codage/d́ecodage conjoint source canal dont l’objet est de répondreà la demande préćedemment́etablie, c’est-

à-dire celle de l’offre d’une bonne qualité de service tout en respectant les contraintes de délai inh́erentes aux

applications temps réel de type diffusion vid́eo (streaming).

Les techniques de codage robuste de source qui sont présent́ees au paragraphe III-A peuventêtre vues comme

un moyen d’introduire de la redondance en menant le travail directement sur l’information source. Alors que les

techniques de codage source canal conjoint, présent́ees au paragraphe III-B travaillent quantà elles dans le but

d’introduire de la redondancèa partir du flux cod́e. Enfin, le paragraphe III-C traite des techniques de décodage

source canal conjoint robuste, qui ont pour vocation de corriger au mieux le flux reçu en tirant partie de toute

redondance disponiblèa la ŕeception.

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 typiquement adaptéeà la transmission de

flux multimédia sur des canaux non fiables (best effort, sans garantie de délai d’acheminement, sans garantie de

qualit́e) comme les canaux IP sans fil. La technique MDC a pour objet de lutter contre les pertes de paquets liées

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 qualité à la ŕeception ; et (ii) d’́eviter un emploi trop fŕequent

de masquage d’erreur qui s’avère à la longue d́esagŕeable pour l’utilisateur. En pratique, les méthodes MDC sont

plus adapt́ees aux effacements qu’aux erreurs bits, et sont donc naturellement plus utilisées dans les contextes de

pertes.

Succinctement, la technique MDC repose sur la séparation de l’information originale enn flux corŕelés qui seront

transmis surn canaux ind́ependants (par exemple des chemins différents dans le réseaùa commutation de paquets

Internet ou des slots différents sur le lien sans fil, . . .). Les pertesétant statistiquement décorŕelées pour les diff́erentes

descriptions, le ŕecepteur est̀a même d’en recevoir au moins une qui lui garantit une reconstruction de qualité

minimale. En cas d’erreur, la description n’est pas prise en compte et la reconstruction se fait au niveau du récepteur

avec les descriptions reçues correctement. Ce procéd́e am̀eneà une qualit́e ŕeduite mais suṕerieureà celle obtenue

par une technique de masquage. Une présentation ǵeńerale des problématiques du codage par descriptions multiples

(MDC) est effectúee dans les références [63][195]. L’objectif poursuivi est de produire plusieurs descriptions du
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signal à transmettre. Ces descriptions doiventêtre, dans la mesure du possible, indépendantes et́equilibŕees, de

sorte que le d́ecodage de l’une d’elles suffisèa obtenir une qualité suffisante (faible distorsion latérale), et de

sorte que chaque description supplémentaire reçue permette d’améliorer cette qualit́e. Bien entendu, on souhaite

également rester aussi proche que possible des performances d’un codeurà description unique dans le cas où toutes

les descriptions sont reçues correctement (faible distorsion centrale).

Le principe du MDC implique l’ajout de redondance au signalà transmettre, par rapportà un codagèa description

unique. On peut distinguer plusieurs types de redondance [195]. En particulier, la redondance peutêtre due :

– à la transmission effective des mêmes donńees dans plusieurs descriptions ;

– à la ńecessit́e de coder des informations supplémentaires ;

– au fait que coder sépaŕement deux ensembles de données corŕelées 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 sous-échantillonnage (dans le domaine spatial, temporel ou fréquentiel), (ii) par

quantification, ou (iii) par transforḿee. Les ḿethodes ”concurrentes” par codage correcteur d’erreurs (FEC pour

Forward Error Correction) et par codage scalable sontévoqúees plus loin. En fonction, notamment, du nombre de

descriptions ou du taux de redondance désiŕe, l’une ou l’autre de ces ḿethodes s’av̀ere plus performante.

L’un des probl̀emesà ŕesoudre est celui du mismatch. Il s’agit de la situation où le d́ecodeur, en l’absence de

l’une des descriptions, est incapable de reproduire la situation prévue au codeur. Dans le cas d’un codeur prédictif,

par exemple, cela se traduira par l’utilisation d’une référence approximative lors du décodage.

a) Par sous-́echantillonnage (splitting) :La méthode du splitting est définie de façon ǵeńerale dans [90] et

appliqúee à la vid́eo dans [10]. Il en existe de nombreuses variantes. Cette méthode conduit̀a des descriptions

équilibŕees, et en nombre dyadique. Mais elle offre une mauvaise efficacité de codage dans le cas où l’on choisit de

nombreuses descriptions. De ce fait, la plupart des applications en temporel se limitentà deux descriptions. Or, dès

que le taux de perte augmente, il devient intéressant d’avoir de plus en plus de descriptions [138][58]. Cependant,

notons par exemple que, dans [11], le principe du splitting simple estétenduà des descriptions déśequilibŕees.

Il est int́eressant de noter que l’emploi de différentes descriptions n’empêche pas d’estimer le taux de redondance.

Ainsi dans [189], est proposé un sch́ema adapt́e à H.264 permettant un réglage pŕecis du taux de redondance. Cette

méthode tire partie de la corrélation du signal dans le domaine où il est sous-́echantillonńe. Ainsi, il reste possible

d’estimer de façon acceptable une description manquanteà partir des autres descriptions. On définit 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 transformée [36][37]. La redondance est alors détermińee par les statistiques

des sources,̀a moins qu’un pŕe-filtrage ne permette de régler un compromis entre la redondance et la distorsion

latérale.

Un des points important de ce travail reste naturellement la question de l’optimalité de la partition en descriptions,
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comme discut́e dans [13]. Ceci est̀a rapprocher des choix de prédiction et de sous-échantillonage qui varient

grandement dans la littérature. Ainsi, les algorithmes dévelopṕes dans [200][10][191][58] utilisent des prédicteurs

multiples, ind́ependants pour chaque description, permettant ainsi de reconstruire la séquence correspondante sans

mismatch en cas de perte de l’autre description. L’inconvénient de cette ḿethode provient de l’augmentation du

débit due au fait que le codage indépendant des deux descriptions est forcément moins efficace que leur codage

conjoint. Dans [58], on utilise un sous-échantillonnage spatial en quinconce au lieu d’un sous-échantillonnage

temporel plus traditionnel. Avant le sous-échantillonnage, on effectue un pré-filtrage passe-bas dans le domaine

DCT, ce qui permet de contrôler la quantit́e de redondance. Afin de limiter le mismatch induit par le filtrage,

on transmet́egalement l’erreur de prédiction entre le signal central décod́e avec et sans la description courante.

Ailleurs, comme dans [98], les vecteurs de mouvement et les coefficients DCT sont répartis par le biais d’une grille

en quinconce. La redondance du codeur est alors très faible, ce qui conduit̀a une distorsion latérale importante. On

peut également, comme dans [97], prédire chaque bloc̀a l’aide de blocs des deux images préćedentes compensées

en mouvement, mais on ignore le mismatch.

Certains auteurs se posentégalement le problème de la limitation de l’impact de l’erreur. Ainsi dans [191], chaque

description reçoit une image sur deux. Le prédicteur central forme une superposition linéaire des deux dernières

images reconstruites. Le codage optionnel de l’erreur de mismatch permet de contrôler de façon tr̀es flexible le

niveau de redondance. Cela permet non seulement de limiter l’impact de l’erreur, mais aussi d’améliorer l’estimation

de la description manquante. La stratégie adopt́ee est diff́erente selon le type de réseau. On peut aller plus loin en

tirant partie, comme dans [153], d’un outil de robustesse de H.264/AVC, les« redundant pictures». Le sch́ema

propośe permet d’atteindre de très bonnes performances.

D’autres approches comme par exemple celle proposée dans [160] sont, dans l’esprit, proches du splitting tout

en introduisant de la redondance. Les vecteurs de mouvement et une grande partie des coefficients basse fréquence

(BF) y sont dupliqúes, alors que les autres données sont ŕeparties alternativement dans les deux descriptions.

Quoique simple, cette approche conduità de bien meilleurs résultats que des ḿethodes plus complexes̀a base

de transforḿee corŕelante (voir paragraphe ci-après) pour de forts taux de redondance. Dans [38], la technique

emploýee est identique, mais la répartition est ĺeg̀erement diff́erente. Chaque description reçoit alternativement ou

bien la seule couche de base, ou bien la totalité des coefficients d’un bloc ou d’une image. Cela permet d’obtenir deux

descriptionśequilibŕees. Dans [99], les coefficients DCT dupliqués peuvent̂etre basse-fŕequence ou haute-fréquence

(HF). Dans tous ces algorithmes, le nombre de coefficients dupliqués peutêtre facilement ajusté en fonction des

caract́eristiques de la source et des canaux. Ceci est réaliśe dans la ŕeférence [160] de façoǹa optimiser le compromis

RRD (redondance - d́ebit - distorsion). Cette id́ee est́egalement reprise dans les références [38][39][129][100].

b) Par quantification :Les algorithmes de quantification par descriptions multiples, tels que ceux dévelopṕes

dans [56][151][186], associentà chaque valeur d’entrée un indice par description, ce qui est appelé quantification

scalaire (QS), par oppositioǹa la quantification vectorielle (QV), traitée au paragraphe III-B.2. La redondance

introduite et la distorsion latérale sont contr̂olées par l’attribution de ces indicesà chaque classe de quantification.

C’est en pratique un compromis débit/distorsion qui permettra de décider 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 l’erreur de prédiction et de l’erreur de mismatch. Le même quan-

tificateur devant̂etre emploýe pour les deux signaux d’erreur, ce schéma ne peut paŝetre utiliśe pour contr̂oler

sépaŕement la distorsion centrale et la distorsion latérale.

c) Par transforḿee : Les principales transforḿees propośees dans les normes vidéo sont pŕesent́ees ci-apr̀es.

– Par transforḿee corŕelante :

Les transforḿees corŕelantes pour le MDC (soit les multiple description correlating transforms ou MDCT) ont

ét́e introduites dans [192]. Au lieu de coder de façon indépendante deux variables décorŕelées, on introduit une

certaine quantit́e de redondance entre elles. Dans ce schéma, la quantification des données a lieu avant l’oṕeration

de transformation. Les coefficients de chaque description doiventêtre d́ecorŕelés afin de maximiser l’efficacité de

codage. Au d́ecodeur, les coefficients manquants peuventêtre estiḿesà partir de ceux d́eduits de l’autre description.

Les premiers travaux publiés sur ce sujet font appelà la « piecewise correlating transform» (PCT), qui est

une transforḿee lińeaire non-orthogonale. La transformée optimale, qui minimise la distorsion latérale pour une

redondance donnée, est paraḿetŕee par une seule variable qui contrôle la quantit́e de redondance induite [193]. Une

approche ǵeńeraliśee est propośee dans la ŕeférence [60].

Les performances de ces codeurs sont très bonnes lorsque le taux de redondance est faible. Une petite augmentation

de la redondance entraı̂ne une diminution tr̀es rapide de la distorsion latérale. Cependant, la transformée est inefficace

pour de forts taux de redondance, et les performances s’en ressentent. C’est pourquoi le schéma hybride proposé

dans [196] utilise une transforḿee corŕelante pour les faibles redondances, et une description multiple par couches

plus efficace pour les redondances plusélev́ees.

Dans les ŕeférences [157] et [109], un codeur vidéo à deux descriptions est présent́e. Celui-ci utilise trois boucles

de pŕediction à l’encodeur (une boucle centrale et deux boucles latérales), prenant en compte toutes les situations

possibles au d́ecodeur. La PCT est utilisée pour coder l’erreur de prédiction centrale dans deux descriptions. Les deux

boucles lat́erales codent grossièrement l’erreur de mismatch qui serait obtenue en l’absence de l’une des descriptions.

Dans [85], on n’envoie pas l’erreur de mismatch comme un signal additionnel dans chaque description. Une seule

description contenant la somme de l’erreur de prédiction et de l’erreur de mismatch est envoyée.

Il reste cependant difficile de construire une bonne transformée corŕelante pour une source de distribution

arbitraire. De plus, il est ǵeńeralement difficile d’́etendre ce type d’approcheà plus de deux descriptions.

– Par transforḿee redondante :

Il s’agit de l’une des approches les plus prometteuses pour géńerer des descriptions avec une quantité contr̂olée

de corŕelation. Les exemples typiques de transformées redondantes font appel aux trames (frames) [65] età la

poursuite adaptative (ou MP pour matching pursuit) [119] pour géńerer les descriptions. La quantification intervient

ici apr̀es la transforḿee.

L’utilisation des trames est limitée par le fait que tous les sous-ensembles de trames reçues ne permettent pas

de reconstruire un signal de bonne qualité [65]. Pour cette raison, la plupart des travaux emploient les trames
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dites harmoniques(m,n) avec m ≥ n. Ces trames présentent la propriét́e int́eressante de garantir une bonne

reconstruction du signal malgré la perte dem−n éléments de la trame. Par exemple, il est montré dans [64] et [31]

que ce sch́ema obtient de meilleures performances que les schémas fond́es sur la protection ińegale aux erreurs

(ou UEP pour Unequal Error Protection) comme introduit au paragraphe III-B.1.b. D’autres trames fondées sur la

DCT sont utiliśees dans [35]. Dans la référence [145] est présent́e un sch́ema de d́ecodage de trames d’ondelettes

par descriptions multiples fondé sur des techniques d’optimisation convexe.

Dans les ŕeférences [181] et [136], un schéma reposant sur le MP est présent́e. Celui-ci permet de ǵeńerer deux

descriptions. Les atomes qui approximent au mieux le signal sont réṕet́es dans les deux descriptions, alors que

les atomes suivants sont répartis alternativement entre elles. La quantité de redondance est alors contrôlée par le

nombre d’atomes partagés. On duplique donc l’information importante, sans exploiter la redondance inhérenteà la

transforḿee en ondelettes. Dans [181], cette information supplémentaire est́egalement exploitée pour aḿeliorer la

qualit́e du d́ecodeur central par maximum de vraisemblance.

Dans [136], on optimise la quantité d’information mismatch cod́ee en fonction du taux de perte du canal.

Dans [152], on regroupe les atomes similaires entre eux de sorteà obtenir une bonne représentation du signal,

puis on les distribue parmi les descriptions. Cette approche tire partie de la redondance de la transformée et permet

de ŕeduire la distorsion centrale.

Une approche combinant la quantification scalaire et la poursuite adaptative pour géńerer des descriptions est

présent́ee dans la ŕeférence [29].

Dans [184], les descriptions sont construitesà l’aide d’une transforḿee en ondelettes temporelle redondante avec

compensation de mouvement. Ce schéma permet de régler le taux de redondance en fonction du nombre de niveaux

de la transforḿee. Il fait suiteà de nombreuseśetudes qui ont proposé l’extraction de descriptions multiples̀a

partir des codeurs scalables basés ondelettes [73][142] ou multi-ondelettes [32], avecéventuellement, un décodage

exploitant les codes turbo [72] ou d’autres techniques itératives baśees sur l’optimisation convexe [145] pour la

reconstruction optimale. Dans [144][146] est présent́ee une nouvelle approche du codage par descriptions multiples

(MDC) baśee sur une synth̀eseà l’aide d’un oṕerateur de trame quelconque. Cette méthode visèa exploiter le fait que

la source admet une représentation creuse dans la trame considéŕee. L’idée s’inspire de la th́eorie du« Compressed

Sensing» (CS) qui a pour but l’acquisition et la compression simultanée de donńees. Cette approche diffère de

celle classiquement adoptée qui consistèa acqúerir le signal sous sa forme complète, pour ensuite le quantifier et

le comprimer et ainsíeliminer une quantit́e consid́erable de composantes acquises, tout en essayant de conserver

un maximum d’informations. Cette approche récente, d́evelopṕee notamment dans [27][47], permet de reconstruire

de façon optimale,̀a l’aide de projections aléatoires, un signal ayant une représentation creuse dans une base. Le

nombre de projections nécessaire est de l’ordre de grandeur du nombre de coefficients non nuls, et par conséquent

beaucoup plus petit que la taille initiale du signal. L’article décrit comment construire un schémaà plus de deux

descriptions pour la transmission d’images sur des réseaux̀a pertes. A partir d’une représentation fix́ee au niveau

de la synth̀ese, les coefficients peuventêtre cod́es de manìere à minimiser le d́ebit pour une distorsion maximale

fixée et le probl̀eme est ensuite re-formulé sous la forme d’un problème d’optimisation convexe.
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– Par ajout de symbole interdit :

Une autre technique, qui peutêtre également regroupée avec ces transformées redondantes, est celle qui consiste

à introduire des symboles ou intervalles interdits dans les trains binaires des codesà longueur variable. Cette

technique introduit une redondance dans la source elle-même, afin d’obtenir une meilleure robustesse en permettant

la détection d’erreurs de transmission.

Dans le cadre de codage arithmétique, Boyd et al. [24] proposent de réserver une partie de l’intervalle unité [0, 1[ à

un symbole, appelé symbole interdit (SI), ne faisant pas partie de l’alphabet de la source afin que le décodeur puisse

détecter les erreurs de transmission. Ce symbole interdit n’est jamais codé par le codeur arithḿetique. Cependant

une probabilit́e non nulle lui est attribúee P (aSI) = ε. L’intervalle initial [0, 1[ est donc rameńe à [0, 1 − ε[. Il a

ét́e montŕe, dans la ŕeférence [33], que la procédure d’insertion d’un symbole interdit correspondà une redondance

par bit cod́e deρSI(ε) = − log(1 − ε) (bit/symbole).

Une autre forme de redondance consisteà inśerer des marqueurs de synchronisation dans le train de symbole

de source. Dans la référence [25], c’est le symbole interdit qui est inséŕe ṕeriodiquement pour jouer le rôle de

synchronisation.

Dans la ŕeférence [41], les marqueurs de synchronisation sont placésà des positions connues du décodeur. Cette

proćedure se traduit par l’utilisation,̀a des intervalles réguliers, d’arbres de conversion binaireétendus òu certains

nœuds sont prolongés par un suffixe binaire de taille variable. Les transitions correspondantesà ces marqueurs de

synchronisation sont déterministes. La fŕequence d’insertion et la longueur des marqueurs de synchronisation sont

régĺees arbitrairement selon le niveau de redondance désiŕe.

B. Techniques robustes de codage source canal conjoint

L’id ée principale des techniques de codage source canal conjoint est de modifier le codeur de manièreà introduire

de la redondance dans le train binaire codé [49]. Plusieurs formes de redondance ontét́e envisaǵees dans la litt́erature

dans le but d’aḿeliorer les performances de décodage.

L’inconvénient de ces techniques est qu’elles nécessitent pour la plupart l’introduction d’une redondance artificielle

à l’aide d’un symbole interdit ou de marqueurs de synchronisation. C’est l’ajout de cette redondance qui est ensuite

exploit́ee par le ŕecepteur en vue de détecter les erreurs de transmission. Présentons dans ce qui suit les principales

approches d́evelopṕees.

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

a) Ajout de marqueurs :La forme la plus simple de redondance consisteà introduire des marqueurs dans

le flux cod́e. De part leur nature redondante, ils permettent la synchronisation dans un codeur vidéo H.263+. Le

résultat obtenu dans la référence [106] est illustré par la figure 6. La śequence vid́eo Foreman, au format CIF, est

cod́ee à une fŕequence d’images de 30Hz,à un d́ebit de 256Kbit/s. Le canal de transmission,à pertes de paquets,

est simuĺe par des param̀etres du mod̀ele de Gilbertp = 0.08 et q = 0.60, correspondant̀a un taux moyen de

pertes de10%. La figure 6 montre deux images dans la séquence reconstruite au même instant, respectivement sans
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utiliser de marqueur de synchronisation (image (a)), et en insérant un marqueur̀a chaque d́ebut de GOB (image

(b)). L’image originale correspondante apparaı̂t en (c). La figure 6 montre clairement l’intér̂et des marqueurs de

synchronisation. Ils permettent de limiter la propagation spatiale des pertes de paquets. En effet, en raison de la

désynchronisation du décodeur, des macroblocs se trouvent reconstruitsà des positions spatiales aberrantes (voir le

résultat sur l’image (a)).

D’autres formes de redondance ontét́e envisaǵees afin d’aḿeliorer les performances de décodage. Citons par

exemple l’ajout de contraintes de terminaison (nombre de bits et/ou de symboles dans une séquence transmise), la

transmission d’informations adjacentes . . .

Fig. 6. Illustration de l’int́er̂et des marqueurs syntaxiques pour la robustesse (source : [106]).

b) Techniques de protection inégale aux erreurs ou pertes d’un code source :La śeparation traditionnelle

des oṕerations de codage de source et de codage de canal, instituée par l’application du th́eor̀eme de śeparation

de Shannon et pour une plus grande facilité d’usage pratique, en particulier dans le cas d’une transmission sur

un syst̀eme reposant sur la pile protocolaire OSI, a montré ses limites. Les contraintes pratiques imposées par les

applications de diffusion multiḿedia, en terme de limitation de complexité et de contraintes de délai ont ameńe

la communaut́e scientifiqueà re-consid́erer des solutions de codage telle que le codage tandem, dont fait partie

l’application de protection ińegale aux erreurs. Ces techniques UEP ont pour objet de protéger plus efficacement les

portions les plus sensibles aux erreurs du flux, et moins efficacement les portions les moins sensibles aux erreurs,

afin d’allouer efficacement le débit utile. Citons par exemple les travaux dévelopṕes dans la ŕeférence [105] pour
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la protection du flux H.263 facèa un canal avec erreurs. Ces approches sont naturellement adaptables au cas de

canaux avec effacements, le type de codage correcteur utilisé variant en ǵeńeral en fonction du canal considéŕe.

Lorsque l’on consid̀ere la possibilit́e d’ajouter de la redondanceà un flux de donńees, et que l’on souhaite adapter

finement le taux de redondance au flux en question, la solution qui vient naturellementà l’esprit est d’inśerer le

module de codage correcteur géńerant la redondance au plus près du codeur de source, c’est-à-dire au plus pr̀es de

celui qui connâıt le rôle exact (et donc l’importance) de chacun des bits codés. C’est ainsi que les différentes parties

du flux pourront̂etre facilement protéǵees selon leur niveau de sensibilité et de leur importance dans la reconstruction

finale au niveau du récepteur. Une telle technique correspondà l’insertion de protection UEP au niveau applicatif,

à laquelle il est parfois fait référence sous la dénomination d’UEP-APPLI. On trouve des propositions de ce type

par exemple dans [21].

On peutégalement souhaiter insérer la protectioǹa d’autres niveaux de la transmission, plus particulièrement dans

le cadre classique de la pile protocolaire OSI, par exemple comme données suppĺementaires au niveau transport,

comme la ŕeférence [199] tente de le normaliser ou naturellement au niveau de la couche physique considéŕee.

Dans tous les cas, lorsque l’on souhaite appliquer efficacement une protection différencíee, se pose la question

de l’estimation, voire de la modélisation, de la sensibilité aux erreurs ou aux effacements et de la classification

de l’importance des diff́erentes portions du flux. Cette question aét́e abondamment traitée dans la litt́erature,

par exemple dans [78][126][21], mais l’existence d’un modèle complet, pŕecis, dynamique, temps réel et adapt́e au

standard de compression H.264/AVC resteà établir. Vient ensuite le problème de la transmission de cette estimation

de sensibilit́e et donc de la signalisation, problème qui d́epend de la notion decross-layer designou design inter-

couches. En d́epit de remarques de prudence toutà fait justifiées [94], de nombreux chercheurs ont en effet proposé

d’aller plus en avant dans la stratégie d’int́egration des proćedures de transmissions efficaces face aux erreurs sur

liens de type IP sans fil. Ils ont montré qu’une approche de type cross-layer pouvaitêtre un compĺement utileà

une approche en couches [42][127]. En effet, il semble crucial de rappeler que l’approche cross-layer ne peut, de

manìere ŕealiste, remplacer totalement l’approche en couchesà court ou long terme. En effet, seule l’approche en

couches permet de garantir l’interconnectivité de nombreux services et protocoles les plus variés. En revanche, une

approche cross-layer transparente [127] pour les couches protocolaires permet d’améliorer le fonctionnement sans

mettre en ṕeril l’ensemble du système.

2) Quantification vectorielle optimisée canal (COVQ): De même qu’il est possible d’optimiser le codeur de

canal (ou plus ǵeńeralement 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 canal consisteà optimiser

le codage de la source directement pour un canal bruité connu, afin de minimiser la distorsion globale du système.

Une des caractéristiques cruciales pour la performance du système, surtout lorsque l’on utilise un quantificateur

vectoriel (QV), est l’́etiquetage binaire, c’est-à-dire l’assignation d’un mot de code sourceà un mot de code canal.

De façon ǵenerale, il est souhaitable que les mots de code proches en distance euclidienne correspondentà des

étiquettes binaires proches en distance de Hamming. Ainsi, si un bit est erroné, la distorsion engendrée reste faible
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car l’erreur de transmission se traduira par la reconstruction d’un centroı̈de« voisin» de l’initial. Il s’agit donc d’un

probl̀eme de topologie. Les distances entreétiquettes du dictionnaire doivent« ressembler» aux distances entre

centröıdes. Farvardin [54] a proposé une telle stratégie d’optimisation conjointe source canal pour un modèle de canal

discret. En fait, le fonctionnement d’un algorithme comme l’algorithme Linde-Buzo-Gray (LBG), traditionnellement

utilisé pour la recherche du dictionnaire de la QV, se prête bienà une modification en ce sens. Le LBG optimise

itérativement les positions des centroı̈des puis celles des frontières de telle manièreà ŕeduire la distorsion. D’autres

algorithmes, reposant sur les cartes auto-organisatrices telles que les cartes de Kohonen optimisent la quantification

en cherchant̀a ŕeduire l’impact visuel, par exemple des contours de l’image considéŕee [102]. Maintenant, si l’on

choisit une mesure de distorsion qui inclut celle introduite par le canal, le même algorithme effectuera l’optimisation

conjointe. Cette ḿethode adaptéeà un canal avec erreurs porte assez souvent le nom de« channel optimized vector

quantization» (COVQ) dans la litt́erature.

Cette approche áet́e également utiliśee dans le cas d’un système de codage conjoint source canal reposant sur

des modulations hiérarchiques suivies d’un codage de source multi-résolution. On peut citer les travaux de Vetterli

et al. [154] qui l’ont mis en place pour la première fois ou encore d’autres proposant l’emploi d’un quantificateur

vectoriel structuŕe construità partir de constellations issues de réseaux de points et d’une assignation linéaire

d’étiquette minimisant simultanément la distorsion canal et la distorsion source [55].

3) Codage source canal conjoint des codes universels Lempel-Ziv: Dans cette th́ematique de codage source

canal conjoint des codes Lempel-Ziv un seul travail aét́e d́evelopṕe (̀a notre connaissance) dans la référence [114].

Les auteurs de cette référence proposent une structuration des données Lempel-Ziv-77 combińeeà des codes Reed

Solomon de façoǹa 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, l’algorithme de

codage Lempel-Ziv cherche la plus longue sous-chaı̂ne dans le texte qui puisse correspondreà la m̂eme sous-chaı̂ne

disponible dans le dictionnaire. Rappelons que la sous-chaı̂ne retenue est référenćee par un pointeur. Les auteurs

signalent que plusieurs pointeurs peuvent adresser la même sous-chaı̂ne. De ce fait, ils proposent d’exploiter la

multiplicité des pointeurs dans le processus d’amélioration de la robustesse du flux codé. Le pointeur retenu est le

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

C. Techniques robustes de d́ecodage source canal conjoint

Si l’objectif de tout codeur de source efficace est de réduire la redondance présente dans le flux d’informationsà

transmettre, on a vu qu’aucun codeur entropique standard ne savait parfaitementéliminer cette redondance. Ainsi,

alors que chaque nouvelle géńeration de codeur de source, qu’il s’agisse de codeur de parole, de musique, d’image

ou de vid́eo, progresse toujours vers une meilleure efficacité de compression. Cependant, une part de redondance

résiduelle est toujours présente, partiellement inhérenteà la volont́e de d́efinir des standards géńeraux applicables

à de nombreux types de contenus. C’està cette redondance résiduelle que s’int́eressent de nombreux travaux de

décodage conjoint source canal de codesà longueur variable, afin de l’exploiter pour améliorer les performances
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ou les services fournis dans le cadre d’une transmission multimédia.

L’id ée principale adoptée par les approches de décodage source canal conjoint est d’améliorer les performances

de d́ecodage, sans aucune intervention au niveau du codage [48]. Ainsi, le récepteur corrige les erreurs en exploitant

les redondances résiduelles, de tous types, laissées par un codeur de source sous optimal dans le cas d’une chaı̂ne de

communication śepaŕee. Nous nous intéresserons dans ce qui suit en particulier aux méthodes de d́ecodage souple

des CLV de type Huffman et arithḿetiques.

1) Principe du décodage souple des codesà longueur variable : De nombreux travaux ont́et́e propośes pour

le décodage souple de données cod́eesà l’aide de codes̀a longueur variable. Les premiers travaux remontentà

Massey [128]. De manière ǵeńerale, les techniques de décodage souple des CLV reposent sur l’estimation statistique

de la śequencéemise par la sourcèa partir des observations bruitées. Le d́ecodage souple des CLV s’appuie sur (i)

le choix de l’estimateur ; (ii) la d́efinition de l’espace de recherche de l’estimateur ; et (iii) la méthode de recherche

de la solution.

Un critère de vraisemblance, ou un critère de probabilit́e a posteriori est ǵeńeralement utiliśe pour optimiser

l’estimateur. C’est le crit̀ere choisi qui d́efinit la métrique. Celle-ci correspond̀a une mesure de pertinence des

décisions du d́ecodeur.

L’optimisation du crit̀ere est ŕealiśee de manìere exhaustive sur l’ensemble des décisions possibles du décodeur.

Il est donc ńecessaire de définir l’ensemble de recherche dans lequel sont exclus les mots de code où les contraintes

li ées au codage de source ne sont pas satisfaites. Ces contraintes sont déduitesà partir de l’identification de la

redondance résiduelle contenue dans les CLV, permettant ainsi de détecter et de corriger des erreurs de transmission

au niveau du d́ecodeur.

La suite de l’article est organisé comme suit. Nous identifierons tout d’abord les différents types de redondance

exploitable dans les CLV. Cettéetape est ńecessaire pour aḿeliorer les performances de décodage et réduire l’espace

de recherche. Des résultats de simulation sont présent́es òu toutes les redondances sont prises en compte dans le

processus de décodage. Nous présenterons ensuite les premiers résultats líes à l’estimation de la śequence source

à partir des observations bruitées de la source.

a) Exploitation et classification de la redondance résiduelle des CLV :Pour ŕeduire l’espace de recherche de

l’estimateur, il est important d’identifier les différents types de redondanceà exploiter [134][200]. Quatre classes

diff érentes de redondance peuventêtre distingúees, comme d́ecrit ci-dessous.

– Redondance liée à l’orthographe

On peut exploiter cette forme de redondance lorsque les CLV sont incomplets (i.e. l’inégalit́e de Kraft est

stricte) [165][210]. En effet, il existe un ensemble de mots de code qui ne peuventêtre ǵeńeŕes par le codeur de

source (mots de code non valides).

Supposons queN corresponde au nombre de bits bruités reçus̀a la sortie d’un canal de transmission. La taille

de l’espace de recherche pour le décodage, est́egaleà 2N , est ŕeduiteà une taille inf́erieure puisque le code est

incomplet. Ce type de redondance identifié au niveau des CLV correspondà une redondance liée à l’orthographe
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des mots du CLV.

Prenons un exemple pour illustrer l’intér̂et d’exploiter cette redondance. Soit un CLV incomplet de taille 3 défini

comme suitC = {0, 11, 101}. Il est clair que la suite de bits111011 ne peut paŝetre ǵeńeŕee par le codeC.

– Redondance liée à la paqúetisation pour la transmission

Avant d’être transmises sur un canal de transmission de type IP, les données compriḿees sont regroupées dans

des paquets IP. La taille de ces paquets est variable (la donnée compresśee l’étant ǵeńeralement), mais l’en-

tête est ǵeńeralement de taille fixe (or champs d’extension). Plusieurs informations peuventêtre d́eduites lors de

l’analyse d’un paquet. Deux possibilités d’empaquetage des donnéesà transmettre sont offertes. L’encapsulation des

informations contenues dans un paquet est soit dictée par la norme (ex. H.264, NALU), soit n’est pas imposée par

la norme (ex H.263). Dans ce dernier cas, l’empaquetage est réaliśe de façoǹa en tirer profit pendant le décodage.

Citons par exemple les travaux proposés par la ŕeférence [107] concernant le codage des textures dans H.263+.

Des blocs entiers de texture sont placés dans chaque paquet selon des règles bien pŕecises.

Citons le codeur vid́eo H.264 òu la paqúetisation fait partie de la norme. La paquétisation est ŕealiśee de manìere

efficace (NALU). La fin d’un paquet IP correspondà la 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 exemple,à l’intérieur de

chaque paquet peutêtre connu du d́ecodeur par le biais de l’en-tête paquet.

– Redondance liée à la śemantique du code

Des travaux de recherche exploitant ce type de redondance, ontét́e d́evelopṕes dans des contextes particuliers tels

que H.263 et H.264. En effet, des formes de redondance sémantique peuvent̂etre identifíees.

Citons par exemple les travaux dévelopṕes dans la ŕeférence [107], òu les auteurs s’intéressent aux CLV utiliśes

par la norme H.263+. La redondance liée au codage de la texture issue de la compensation en mouvement de deux

images successives est prise en compte. Une transformation de type DCT est appliquée sur chaque bloc de taille

8x8 pixels de l’image. Les coefficients DCT de chaque bloc sont ensuite quantifiés puis lus selon un parcours en

zigzag. Les 64 coefficients ainsi lus sont codés selon le triplet suivant : run (pour compter le nombre de zéros avant

le coefficient non nul), level (la valeur du coefficient non nul), last (information pour indiquer si ce coefficient

appartient au dernier bloc de l’image). Chaque bloc est donc terminé par un symbole particulier. Les mots de code

assocíes à un bloc de texture H.263 vérifient alors certaines règles śemantiques qui sont exploitées pour aḿeliorer

les performances du codeur visà vis des erreurs de transmission. Dans la référence [133], les auteurs estiment la

redondance líee à la śemantique encore disponible dans le flux comprimé H.263.

Citonségalement les travaux proposés par la ŕeférence [114] concernant l’aḿelioration de la robustesse des codes

Lempel-Ziv. Les auteurs ne se contentent pas de conserver le premier pointeur faisant référenceà la plus longue

sous châıne dans le dictionnaire. Pour la même sous chaı̂ne trouv́ee, ils exploitent la possibilité de trouver d’autres

pointeurs. Si c’est le cas, ils sélectionnent celui qui leur permettra de reconstruire le syndrome de Reed-Solomon.

– Redondance liée à la source Markovienne
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Une redondance supplémentaire peut̂etre identifíee en consid́erant la source d́ecrite par un processus de Markov.

Cette information supplémentaire permet de construire un treillisà trois dimensions (une dimension correspondà

l’ état de la source de Markov, une dimension au nombre de bits déjà d́ecod́es et une dimensioǹa la position dans

le mot courant) pour réaliser le d́ecodage [183]. Cette technique de décodage, comme les préćedentes lorsqu’elle

fournit des estiḿees souples, peutêtre combińee avec un d́ecodeur canal de manièreà obtenir un d́ecodeur it́eratif.

– Importance de la contribution de toutes les redondances : quelques résultats

L’un des aspects du travail effectué pendant la th̀ese de C. M. Lee [108], áet́e de d́evelopper un d́ecodeur de la

texture ǵeńeŕee par H263+ capable d’exploiter les trois sources de redondance mentionnées pŕećedemment. De plus,

l’auteur s’est fix́e pour contrainte que ce décodeur soit le plus compatible possible avec la norme, de manièreà ne

pas avoirà rajouter de redondance artificielle. Ainsi, lorsqu’un paquet contenant des informations de texture bruité

doit être d́ecod́e, les seules informations supposées disponibleśetant le nombre Nb de bits alloúesà la texture dans

tout le paquet et le nombre NB de blocs de texture du paquet.

Il a alorsét́e montŕe que pour le d́ecodage complet de la texture contenue dans un paquet, l’exploitation simultanée

de la redondance liée à l’orthographe, la grammaire et au conditionnement conduità repŕesenter la succession des

mots de CLV d’un paquet de Nb bits contenant NB blocs de texture par un treillis̀a quatre dimensions, inspiré

de [183]. La complexit́e de ce treillis,́evalúee dans [108], ne permet cependant pas d’envisager le décodage dans

des temps ŕealistes.

Les auteurs de la référence [108] proposent alors de décomposer le problème en deux sous problèmes. Dans

un premier temps, il s’agit de localiser les frontières de blocs de texturèa l’intérieur d’un paquet. Ceci peut

être ŕealiśe à l’aide d’un treillis à deux dimensions, de complexité tr̀es ŕeduite par rapport au treillis̀a quatre

dimensions. En effet, il n’exploite que la redondance liéeà l’orthographe des mots de CLV ainsi que la redondance

li ée au conditionnement. Dans un second temps, un treillisà trois dimensions pour le décodage de chacun des

blocs de texture préalablement localiśes est propośe. Cette formulation permet de mettre clairement enévidence les

contraintes líeesà la grammaire du codeur de source ainsi qu’à l’orthographe des mots de CLV, ce que ne permettait

pas le d́ecodagèa base de listes multiples proposé par [134]. Le sch́ema en deux́etapes est sous-optimal, car les

blocs localiśes lors de la premièreétape ne satisfont pas nécessairement la contrainte liéeà la grammaire du codeur

source, mais unéevaluation de la complexité montre que le problème est alors bien plus facilement traitable.

Le décodage souple de la texture exploitant la redondance résiduelle aét́e test́e sur des trains binaires géńeŕes

par le codeur H.263+ [108]. Des paquets d’environ 1000 bits sont envoyés sur un canal gaussien. Par rapportà un

décodeur classique, les performances de la solution proposée sont meilleures de 1.5 dB̀a 2 dB en terme de rapport

signal à bruit (SNR pour Signal to Noise Ratio) pour des paquets de type INTRA et de 1 dB pour des paquets de

type INTER. Compaŕeeà une technique òu les frontìeres de bloc seraient transmises,à partir de9 dB de SNR, les

performances de la technique proposée sont ĺeg̀erement inf́erieures (de 0.1 dB̀a 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 l’efficacité de la technique de la

localisation des frontières de blocs. La figure 7 donne le taux d’erreur bloc pour différentes techniques de décodage

de la texture : d́ecodeur standard ; décodeur standard tenant compte de la contrainte ; décodeur (ML) souple avec
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métrique de type maximum de vraisemblance, contraintes respectées ; d́ecodeur (MAP) souple avec métrique de

type maximum a posteriori, contraintes respectées et d́ecodeur (MAP) souple avec métrique de type maximum a

posteriori, contraintes respectées et frontìeres des blocs connues du décodeur.

SNR (dB) - paquets de blocs
codés INTRA

SNR (dB) - paquets de blocs
codés INTER
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déc. standard
déc. std avec contraintes
MV avec contraintes
MAP avec contraintes
MAP avec front. connues

déc. standard
déc. std avec contraintes
MV avec contraintes
MAP avec contraintes
MAP avec front. connues

Fig. 7. Taux d’erreur bloc pour différentes techniques de décodage de la texture (source : [108]).

Le gain principal en terme de qualité visuelle est obtenu par la prise en compte des contraintes liéesà la mise sous

forme de paquets du train binaire età celles líeesà la grammaire (structure en blocs de la texture). Ce gain est illustré

par la figure 8, òu les valeurs de qualité sont expriḿees en terme de Peak Signal to Noise Ratio (PSNR), mesure

classique de qualité visuelle objective. La prise en compte des informations souples du canal permet d’améliorer

encore les performances. Le décodeur ainsi obtenu est relativement compatible avec la norme H263+. En effet il

ne ńecessite pas la transmission d’informations annexes autres que celles déjà pŕesentes et ńecessaires au décodage

en environnement non bruité.

Dans le cas du H.264/AVC, on peut par exemple réaliser un d́ecodage tirant parti de la redondance liée à

l’orthographe (d́etection de mots non valides) et de la redondance liéeà la śemantique (d́etection de suite illogique

de mots de code), comme proposé par exemple dans les travaux présent́es dans [20][163].

b) Estimation et ŕeduction de l’espace de recherche :Soit y = x1, . . . ,xK une śequence de K symboles

envoýesà l’entŕee d’un codeur entropique. Celui-ci géǹere K codes de longueur variable notésc = c1, . . . , cK . Ces

codes sont transmis̀a travers un canal bruité. Rappelons que l’objectif du décodeur est d’estimer la séquencéemise

à partir des observations bruitéesy = y1, . . . ,yN, en optimisant un critère sur l’ensemble des séquences de code

possibles ou l’ensemble des symboles de code possibles.

Introduisons les deux estimateurs couramment utilisés. Le premier estimateur employé est l’estimateur au sens

du maximum a posteriori (MAP). Celui-ci cherche la séquence de plus grande probabilité d’avoir ét́e émise sachant
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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

Y:15.48 U:18.42 V:16.42 Y:31.35 U:39.21 V:40.10

Sans bruit Décodeur standard

Décodeur standard

avec contraintes

MV avec contraintes MAP avec contraintes

Fig. 8. Comparaison de la qualité de reconstruction de la première image de la séquence (source : [48]).

Codeur
CLV

Canal

Décodeur
CLV

Kxx ,...,1x Kcc ,...,1c

Nbb ,...,1b

Nyy ,...,1y
Kxx ˆ,...,ˆˆ 1x

Fig. 9. Sch́ema classique d’un codeurà longueur variable.

les observationsy = y1, . . . ,yN. Il est donńe par l’́equation suivante :

_
x1::K = arg max

x1,...,xK

Pr(x1, . . . , xK |y1 , . . . , yN ) (1)

Le deuxìeme estimateur concerne l’estimateur MAP symbole par symbole. Ce dernier cherche le symbolexk

de plus grande probabilité d’avoir ét́e émis sachant les observationsy = y1, . . . , yN . Il minimise le taux d’erreur

symbole de la śequence. Il est donné par l’́equation suivante :
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_
xk = arg max

xk

Pr(X = xk |y1 , . . . , yN ) (2)

c) Recherche de la solution :La solution recherch́ee est impĺement́ee soit par des algorithmes en treillis qui

sont en ǵeńeral complexes mais optimaux ; soit par des algorithmes séquentiels qui sont sous-optimaux et moins

complexes [113]. Pour réduire l’espace de recherche, les algorithmes dévelopṕes tiennent compte des contraintes

impośees par la structure du CLV, du nombre de bits du train binaire codé (ou nombre de symboles composant le

train binaire) lorsque cette information est disponible. L’ensemble des successions des mots de code satisfaisant ces

contraintes sont représent́es à l’aide d’un treillis de dimension plus ou moinsélev́ee. Ce treillis peut̂etre exploit́e

par des techniques de décodage de canal standard telles que Viterbi [148][188], SOVA [75] ou BCJR [12] pour

réaliser le d́ecodage.

Dans la litt́erature plusieurs autres types de treillis ontét́e propośes [16][14][15][104][74]). Ainsi, la ŕeférence [14]

a propośe un treillis exploitant la structure de l’arbre de Huffman associé au codèa longueur variable. A chaque

nœud du treillis correspond un nœud de l’arbre de Huffman. A titre d’illustration, un tel treillis construità partir

des 205 mots du CLV utiliśe par H263+ pour représenter l’information de texture, nécessite de considérerà chaque

instant environ 200 nœuds de chacun desquels partent une ou deux branches joignant les 200 nœuds de l’instant

suivant. Un treillis plus compact est proposé par [93]. Dans cette structure, un nœuda repŕesente la fin d’un mot (ou

d’une succession de mots) du CLV dont la longueur (cumulée) est dea bits. Les branches reliant directement les

nœudsa et a+` repŕesentent tous les mots de CLV de` bits. Avec cette structure, la complexité provient du nombre

de branches parallèlesà ǵerer. Ainsi, pour les mots CLV utiliśes par H263+ pour coder la texture, lorsque` = 10,

42 branches parallèles relienta et a + 10. Le travail propośe par la ŕeférence [131] concerne la simplification des

tables de CLV de manière à alĺeger la structure des treillis utilisés pour le d́ecodage. Sch́ematiquement des mots

de CLV de m̂eme longueur sont groupés en classes. Par exemple, lorsqu’on considère 16 mots de codèa longueur

variable de 8 bits de la norme H263+,A8 = {00100000, 00100001, 00101110, 00101111} on peut remarquer que

tous partagent le m̂eme pŕefixe de 4 bits0010, et que les autres bits prennent toutes les valeurs possibles. Ainsi, cet

ensemble de mots de codeà longueur variable peut̂etre repŕesent́e par la classe unique0010$$$$, où $ repŕesente

soit 0 soit 1.

Avec cette simplification, 16 branches parallèles entrea et a + 8 dans un treillis tel que celui présent́e dans [93]

sont remplaćees par une branche unique. Lorsque la probabilité a priori de chaque mot de CLV ainsi groupé est

la même ou lorsqu’un d́ecodage de type maximum de vraisemblance est réaliśe, cette simplification n’a pas de

conśequence sur les performances du décodeur. Lorsque des différences entre les probabilités a priori des mots

regrouṕes sont significatives, un estimateur au sens du maximum a posteriori est sous-optimal avec une table de

mots de codèa longueur variable simplifíee. Dans tous les cas, des techniques de décodage inspirées des codes

convolutifs poinçonńes [91] peuvent alorŝetre mises en œuvre. L’optimalité de l’algorithme propośe est prouv́ee. Les

mots d’un codèa longueur variable sont regroupés en un minimum de classes. Les gains en terme de complexité pour

diff érents d́ecodeurs ont́et́e évalúes th́eoriquement. Les travaux cherchantà appliquer des techniques de décodage
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de canal aux codes̀a longueur variable de type Huffman ont naturellementét́e transpośes dans le contexte des codes

de type arithḿetique.

2) Décodage conjoint source canal de CLV: Les normes multiḿedia les plus ŕecentes ont su intégrer des

codeurs entropiques de plus en plus performants, qu’il s’agisse de codesà longueur variable spécifiques comme

le CAVLC de H.264 AVC/MPEG-4 Part 10 ou de différentes configurations de codeur arithmétique comme pour

JPEG2000 et le mode CABAC de H.264 AVC/MPEG-4 Part 10. L’intér̂et 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 bits géńeŕee par le codeur, ce qui rend le flux binaire particulièrement

vulnérable aux erreurs de transmission.

En ce qui concerne le décodage conjoint de codesà longueur variables traditionnels intégŕes dans les standards

vidéo, différents travaux ont montré qu’il était possible d’exploiter la redondance existante dans le flux binaire sans

ajouter de redondance supplémentaire ou de marqueur quelconque. L’intér̂et de ces approches est donc double. Elles

peuvent d’une part permettre de gagner en qualité finale, et d’autre part sont applicables sans aucune modification au

niveau du codeur vid́eo et de l’́emission. On trouve par exemple ces travaux appliqués au standard MPEG-4 Part 2

dans [143] oùa H.264 AVC/MPEG-4 Part 10 dans [20].

En ce qui concerne les codes arithmétiques, une majorité des travaux de décodage source canal conjoint ont ex-

ploité un symbole interdit [33] ou des marqueurs de synchronisation [70] pour la détection d’erreurs de transmission

au niveau du ŕecepteur. Plusieurs techniques ont alorsét́e d́evelopṕees pour corriger ces erreurs. Ces techniques

sont pour la plupart basées sur les approches utilisées en codage de canal comme les algorithmes de décodage

séquentiel [7] ou encore l’ARQ (Automatic Repeat Request) [33][67][80].

Un sch́ema de d́ecodage de source canal conjoint intégrant de l’ARQ est présent́e dans la ŕeférence [33]. Un

symbole interdit est introduit dans le train de symbole de source. La méthode propośee permet la d́etection d’erreurs

au fur età mesure de la réception. Cette stratégie diff̀ere de celle adoptée par les techniques classiques avec ARQ

qui exigent la ŕeception de tout le paquet avant de détecter une erreuŕeventuelle. De plus, dans le cas où le d́ecodeur

arithmétique d́etecte une erreur en décodant un SI, on peut choisir de ne pas retransmettre tout le paquet, mais

seulement lesn derniers bits pour une probabilité d’erreur pŕealablement fix́ee.

L’auteur de la ŕeférence [164] montre qu’en jouant sur l’emplacement du SI dans l’espace de probabilités, et

en modifiant les mod̀eles de probabilit́es des symboles de la source, le codeur arithmétique n’est autre qu’une

géńeralisation des codes convolutifs et des codes blocs.

Pettijohn et al [80] exploitent la redondance introduite par un SI par le biais d’un décodeur śequentiel prenant̀a

la fois des d́ecisions dures et souples sur les observations bruitées. Un arbre binaire de décodage est ǵeńeŕe. Les

nœuds sont construits uniquement si l’observation se trouveà l’intérieur d’une zone de doute (appelée également

null zone). En-dehors de cette zone, un 0 est assignée aux observations négatives, et un 1 aux observations positives.

L’arbre de d́ecodage est exploré en profondeur. Le survivant correspond au chemin maximisant la vraisemblance.

Si le d́ecodeur d́etecte un SI, la branche courante estélagúee, et l’exploration de l’arbre de décodage reprend̀a
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partir du dernier nœud. Si le décodeur continuèa d́ecoder des SI, la zone de doute estélargie pour faire apparaı̂tre

plus de nœuds sur l’arbre de décodage.

L’approche de Pettijohn et al. décrite ci-dessus áet́e coupĺeeà un d́ecodage dur de manière it́erative. La ḿethode

est pŕesent́ee par la ŕeférence [208]. Citonśegalement l’approche qui consisteà appliquer une modulation TCM

(pour modulation cod́ee en treillis)à la sortie du codeur arithḿetique de manière à disposer d’une structure de

treillis pour le d́ecodage [41]. Cette ḿethode reposéegalement sur un SI pour la détection des erreurs.

Les auteurs des références [66][69][67] proposent un décodage śequentiel. Celui-ci repose sur un symbole interdit

qui permet la d́etection d’erreurs. Le d́ecodage śequentiel s’appuie sur des piles contenantà chaque instant un nombre

limit é de trains binaires. Ces derniers peuvent correspondre au codeémis par le codeur et sont ordonnés selon une

métrique MAP. Les algorithmes géńeralement utiliśes sont le Stack Algorithm (SA) et le M-Algoritm (MA) [7][113].

Cette technique áet́e appliqúee au d́ecodage de vid́eos cod́ees par JPEG2000. Plus de détails sont fournis dans la

référence [68].

Une autre approche consisteà consid́erer des codes quasi-arithmétiques [71] afin de limiter le nombre de symboles

possibles et donc la complexité dans le cadre d’un décodage MAP. L’un des intér̂ets d’une telle approche est qu’elle

permet de ŕealiser des d́ecodages it́eratifs entre un code quasi-arithmétique et un code correcteur concatéńes.

Dongsheng et al. proposent une machineà états finis pour représenter le codage arithmétique binaireà valeurs

entìeres utilisant un SI [46]. Un treillis̀a trois dimensions (nombre de bits, lesétats, profondeur) est construit. La

dimension associée à la profondeur, d́ecrit lesétats qui diff̀erent par leurs param̀etres internes non observables au

niveau des entrées et des sorties du codeur. Ce treillis est exploité à la ŕeception par le biais d’un décodeur Viterbi

à sorties dures.

La référence [125] pŕesente des travaux sur le CABAC dans un contexte de transmission de données multiḿedia

(vidéo) sur un canal de type IP suivi d’un canal radio mobile. La transmission se fait par paquets qui peuvent

arriver au destinataire entachés d’un bruit introduit par la partie radio-mobile du canal.

La référence [86] propose un schéma òu le d́ecodage est réaliśe par un d́ecodage śequentiel au moyen d’une pile

ordonńee [212]. Ce sch́ema de d́ecodage classique se révèle bien adapté à la gestion des contextes du CABAC.

L’une des contributions du travail proposé par [86] est d’utiliser efficacement le modèle du canal de transmission

de manìere à b̂atir des tests d’hypoth̀eses permettant d’ajuster de manière objective la complexité du d́ecodage en

fonction des performances souhaitées.

Des ŕesultats int́eressants ont́et́e propośes dans le cadre du CABAC dans les références [86][88][87][89][163].

L’objectif a ét́e d’exploiter la redondance existante au niveau du codeur arithmétique et au niveau du conditionnement

sous forme de paquets des données cod́ees, sans ajouter de redondance supplémentaire. Pour identifier ces deux

sources de redondance, il s’agit d’examiner de plus près le fonctionnement du CABAC. Ce codeur arithmétique

permet de coder des données binaires selon des modèles de probabilit́es adaptatifs d́ependant des contextes. Les

quantit́es ǵeńeŕees par la source ne sont pas toujours binaires, une binarisation des données est donc ńecessaire.

Diff érents sch́emas de binarisation peuventêtre envisaǵes. Certains schémas de binarisation sont simplement des

codesà longueur variable incomplets. De ce fait, la binarisation introduit une redondance qui peutêtre exploit́ee

15 janvier 2009 DRAFT



33

pour ŕealiser le d́ecodage. Le choix du contexte est essentiellement lié au type de donńeesà coder. L’adaptation

des probabilit́es est obtenue au fur età mesure du codage. Ainsi, le CABAC repose sur différentes composantes :

la binarisation, les contextes, l’adaptation des modèles de probabilit́es de chaque contexte et le codeur arithmétique

binaire proprement dit.

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

de type Lempel-Ziv.

IV. Techniques de diversit́e adapt́eesà la transmission IP sans fil point/multipoint

Afin de garantir une certaine qualité de service, illustŕee notamment par un taux d’erreur maximal, il est

souhaitable de minimiser la durée et la fŕequence deśevanouissements du signal arrivant sur l’antenne du récepteur.

Ainsi, si à un instant donńe, le ŕecepteur reçoitL copies ind́ependantes du signal originalémis, la probabilit́e pour

que tous lesL trajets soient affaiblis simultanément est́egaleà pL, où p est la probabilit́e pour qu’un seul chemin

soit affaibli. Employant des réṕetitions ou une redondance d’information, la diversité s’appuie sur la ḿethode avec

laquelle cesL copies ind́ependantes et sans corrélation sont fournies au récepteur.

Il existe essentiellement trois types de diversité, plus ou moins bien adaptés selon le mod̀ele du canal de

propagatioǹa compenser. A savoir :

– La diversit́e temporelle, òu le signalà transmettre est réṕet́e à des intervalles réguliers, śepaŕes par un espace

de temps au moinśegal au temps de cohérence du canal.

– La diversit́e fréquentielle, pour laquelle la m̂eme information est transmise sur différentes porteuses, sépaŕees

par une bande de fréquence au moinśegaleà la bande de cohérence du canal.

– La diversit́e spatiale, avec plusieurs antennes de réception et/ou d’́emission dispośees en des endroits différents,

d’où la ŕeception de signaux différents, si possible non corrélés.

A ces principes de diversité, s’ajoutent la diversité de polarisation et la diversité d’angle, plus sṕecifiques de

la géoḿetrie et de la disposition des antennes. La diversité d’antenne ou spatiale semble bien plus avantageuse

que les deux premières en terme de bande passante ou de débit et de latence. Cependant un tel choix induit une

complexit́e accrue du système d’antenne. Ĉoté ŕeception, la difficult́e se situe principalement dans la recombinaison

desL signaux d́elivrés par lesL antennes, pour former un signal composite exploitable par le récepteur.

La diversit́e spatiale sera associée soità une combinaison des signaux après d́etection, soità une combinaison

avant d́etection, pluśeconomique. Dans tous les cas le béńefice en terme de gain que procure la diversité spatiale est

conśequent. Des bornes théoriques ont́et́e établies, comme dans [81] qui permettent de déterminer des compromis

entre la distorsion totale et le nombre d’antennes utilisées ainsi que de prendreéventuellement en compte la valeur

du d́elai introduit par un processus d’ARQ.

La premìere ḿethode, beaucoup plus lourde tant en matériel qu’en traitement du signal, nécessite autant de

récepteurs que d’antennes. Nous présentons ces ḿethodes de combinaison, de la plus simpleà la plus com-

pliquée [62].
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– La combinaison passive : une ou plusieurs antennes redondantes sont placéesà une distance minimale deλ/2

de la premìere, avecλ la longueur d’onde de la porteuse). Ce dispositifélève le niveau du signal̀a l’entŕee

du ŕecepteur, sachant que la probabilité que les antennes soient simultanément sujettes̀a l’évanouissement du

canal est ŕeduite. Cependant, les signaux reçus sur ces antennes peuventêtre en opposition de phase et leur

combinaison destructive.

– La combinaison śelective : similaireà la pŕećedente, mais une mesure du niveau RF permet la sélection d’une

des antennes soit en fonction d’un seuil préd́etermińe, soit de celle qui dispose du plus fort rapport signal sur

bruit.

– La combinaisoǹa égalit́e de gain : dans cette configuration, chacune desL antennes, dispose de son récepteur.

La phaseϕ de chaque branche est estimée pour la mise en phase des signaux reçus et pour obtenir une

combinaison lińeaire optimale. La m̂eme pond́eration est appliqúee sur les amplitudes des signaux de chaque

branche.

– La combinaisonà rapport maximal (Maximum Ratio Combining) : cette configuration est identiquèa la

préćedente mais une estimation de l’atténuation Ai de chaque branche est réaliśee. Chaque branche est pondéŕee

en fonction du niveau des signaux reçus de façonà favoriser les signaux de fortes amplitudes dans leur

contribution au signal composite.

Symétriquement, la diversité s’applique aussi ĉoté émission, comme dans le cas du standard WiFi IEEE802.11n [4],

et ce gr̂aceà la transmission simultanée de plusieurs flux de donnéesà travers autant d’antennes, età l’utilisation

d’algorithmes sṕecifiques de d́emultiplexage et de codage des données. En fonction des traitements réaliśes de part

et d’autre du lien de communication, côté émission et/ou ŕeception, la configuration de diversité est d́efinie comme

du type MISO (multiple inputs, single output), SIMO (single input, multiple outputs), ou encore MIMO (multiple

inputs, multiple outputs). Véritables syst̀emes d’antennes intelligentes, les dispositifs MIMO exploitent autant les

béńefices de la diversité de ŕeception que le gain de multiplexage spatialà l’émission.

La transmission de données vid́eo dans un environnement IP sans fil est actuellement en plein essor mais s’avère

souvent difficileà mod́eliser du fait de la grande variabilité des liens consid́eŕes. Elle ḿelange 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

li éesà des pertes par congestion, et d’autre part (ii) une partie sans fil (canal de type UMTS ou WLAN), propice

aux erreurs líeesà desévanouissements età du bruit sur le canal. Lorsque s’ajoute au problème le d́eploiement

de techniques de diffusion vers multipoint telles que celles rendues populaires par les technologies xDSL (pour

transmission sur réseau de paires torsadées) on s’aperçoit de la difficulté d’optimiser les transmissions puisqu’il

s’agit :

– d’une part de d́ecliner des protocoles bien souvent conçus pour des solutions filaires uniquement, donc conçus

pour travaillerà des taux d’erreur et pour des débits utiles bien diff́erents de ceux fournis par les canaux sans

fil ou hybrides fil/sans fil,

– d’autre part de ŕealiser une optimisation pour un modèle de canal de transmission connu presque uniquement

par parties (filaire d’un ĉoté, sans fil de l’autre), avec des contraintes différentes pour chacune des dites parties.
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La solution classique est souvent de se régler sur un mode de fonctionnement imitant le filaire, en abusant des

retransmissions (ARQ) et/ou en surprotégeant les donńeesà émettre. De manière ǵeńerale, on utilise donc une forte

partie de la bande passante utile pourémettre des bits« peu utiles» . Le probl̀eme est donc de savoir comment

prot́eger de façon efficace, en tenant compte des différentes couches du modèle OSI, des diff́erences entre les parties

de la châıne de transmission, des particularités du flux vid́eo que l’on souhaite transmettre et des limitations ou

avantages propres aux techniques multipoints. En effet, la structure d’un flux vidéo (trames, niveaux de raffinements

diff érents pour une vid́eo scalable, . . .) permet de définir des niveaux d’importance différents mais aussi des points

de resynchronisation dans le flux.

A. Structures de réseau

La plupart des ŕeseaux actuels se rangent en deux principales catégories : les ŕeseaux centralisés, dont la topologie

est fiǵee autour d’un serveur central, et les réseaux mobiles ad-hoc. Ces deux types de réseaux ne sont pas sujets

aux m̂emes d́efaillances.

1) Réseau centraliśe : La topologie d’un ŕeseaùa architecture centralisée est relativement stable et facilement

prévisible. Typiquement, le réseau de distribution comporte un serveur qui héberge la totalit́e du contenu. Les

inconv́enients d’une telle structure sont nombreux. En particulier, la bande passante est globalement sous-exploitée,

tout enétant sur-exploit́ee sur le lien du serveur, et la robustesse du réseau repose sur la fiabilité et la puissance

du serveur. Il s’agit cependant d’une structure courante sur Internet.

Internet est l’exemple type du réseauà pertes de paquets. L’une des causes des pertes de paquets sur Internet

est la congestion. La stratégie la plus courante consisteà ŕeémettre les paquets perdus, ce qui n’est pas toujours

possible, ni m̂eme souhaitable, en raison des délais suppĺementaires induits et de la surcharge du réseau que cela

occasionne.

D’autre part, la charge du réseau d́epend fortement du jour et de l’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’unéeventuelle priorit́e des paquets avant de les jeter. Ces conditions placent le codage par

MDC, avec des descriptionśequilibŕees, en position avantageuse.

2) Réseau mobile ad-hoc: Il s’agit de ŕeseaux auto-configurés d’utilisateurs mobiles connectés par liens sans

fil. La topologie de ces réseaux est très difficile à pŕevoir puisque les utilisateurs se réorganisent de façon aléatoire.

De plus, ces ŕeseaux sont très propices aux erreurs. Les liens peuvent en effet tomber pour cause d’interférences,

d’atténuation du canal, de mobilité des nœuds ou du fait de l’insuffisance de l’infrastructure.

Ces ŕeseaux constituent un défi pour les applications de diffusion (type streaming) de contenu multimédia. En

effet, la livraison en continu des données implique la connexion continue entre le client et le ou les serveur(s).

De plus, on souhaite comme dans le cas des réseaux classiques que la qualité de la vid́eo d́ecod́ee se d́egrade
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contin̂uement avec les conditions de la connexion réseau. Cependant, l’infrastructure de ces réseaux permettant la

diversit́e des chemins, semble bien adaptée à l’utilisation de sch́emas de codage par descriptions multiples.

Dans [50], on pŕesente l’́etude d’un MDC combińe 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 avec MDCà

celles du routage simple-chemin. Dans les scénarios mobiles, le routage simple-chemin est plus performant. Le MDC

permet de soulager certaines parties du réseau en cas de congestion. Il présente alors de meilleures performances

lorsque les chemins sont choisis sous certaines conditions (chemins disjoints dans lesquels le chemin alternatif n’est

pas affect́e par la congestion).

Dans [123], on propose de combiner le MDC avec le transport multi-chemins, et on montre que la diversité des

chemins aḿeliore la ŕesistance aux erreurs de transmission sur un réseau ad-hoc. Dans [120][121], on propose un

sch́ema MDC multicast pour la vid́eo qui utilise des arbres multiples pour améliorer la robustesse. Enfin, dans [122],

on étudie la śelection conjointe du routage et des serveurs pour le MDC de vidéos sur ŕeseau ad-hoc.

B. Stratégies de distribution

1) Les réseaux de diffusion de contenu (CDN): Les ŕeseaux de diffusion de contenu (CDN pour content

delivery networks) sont́egalement des réseauxà pertes de paquets [112]. Il s’agit d’un ensemble de serveurs

interconnect́es et d́eploýes dans divers endroits. Chaque serveur héberge une copie du contenuà diffuser, ce qui

permet de contourner les problèmes de surcharge des serveurs ou de congestion du réseau. A titre d’exemple, on

peut citer : Akamai (www.akamai.com), Peer 1 Rapid Edge (peer1.com), Amazon S3 (http ://aws.amazon.com/s3).

L’architecture de ces CDN présente de nombreux avantages par rapport aux réseaux classiques [150] :

– ils permettent de contourner les problèmes 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 d́efaillance d’un lien ou d’un serveur, un autre lien ou serveur peut prendre le relais (path diversity).

Les inconv́enients de cette approche sont le coût d’un espace de sauvegarde très important, la ńecessit́e d’une

fiabilité élev́ee et les gros besoins en bande passante.

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

– comment bien ŕepartir les descriptions sur les serveurs [8] ?

– pour un client donńe, comment choisir les meilleurs serveurs, c’est-à-dire les plus proches du client, ou ceux

qui permettent de diversifier les chemins au maximum, tout en hébergeant des descriptions complémentaires ?

Dans [8][9], on montre qu’un schéma MDC est plus performant qu’un schéma sans descriptions multiples dans

les ŕeseaux CDN existants, m̂eme sans optimiser la position des serveurs.

Un syst̀eme de diffusion (streaming) vidéo dans le cas de serveurs multiples est présent́e dans [118], fond́e sur

un sch́ema de codage MDC-FEC.

Dans [116][26], on utilise les codes Tornado pour accélérer les t́eléchargements̀a partir de plusieurs sites miroirs.

Dans [135] est pŕesent́e un algorithme d’allocation de débit qui minimise le nombre de paquets perdus, dans

l’hypothèse òu ils sont ind́ependants et identiquement distribués. Dans [136] est introduit un algorithme d’allocation

15 janvier 2009 DRAFT



37

amélioré, qui permet non seulement de déterminer le d́ebit de chaque serveur et quiégalement de d̀efinir une partition

en paquets permettant de s’assurer qu’aucun paquet n’est envoyé par plus d’un miroir.

Dans [17] on consid̀ere un algorithme de programmation d’envoi des paquets qui optimise le compromis débit-

distorsion du point de vue du client. Cet algorithme détermine quel serveur envoie quels paquets. La solution est

fournie pour deux serveurs, et dans le cas où les descriptions multiples sont obtenues en réṕetant simplement un

flux à description simple.

2) Réseaux de pairs (P2P): Les ŕeseaux P2P (pour Peer to peer) sont des systèmes d́ecentraliśes dont les nœuds

ont tous des r̂oles similaires. L’id́ee est d’utiliser des ordinateurs ordinaires pour stocker des vidéos compressées,

dans un contexte de diffusion P2P. Chaque ordinateur de ce type doit garder une description (au sens du codage

par descriptions multiples) de la vidéo originale. Le client va ainsi demanderà plusieurs pairs leurs descriptions,

qui seront d́ecod́ees et combińees pour le rendu final de la vidéo.

Cette solution pŕesente plusieurs avantages :

– elle est tr̀es robuste aux d́efaillances des serveurs (qui sont des pairs), car une seule description a un impact

limit é sur la qualit́e finale de reconstruction et la même description pourrait̂etre stocḱee par plusieurs pairs ;

– elle ŕeduit la charge de chaque nœud, car une vidéo est ŕepartie entre les différents pairs ;

– elle permet l’utilisation d’une bande passante montante réduite pour chaque nœud, chaque description ayant

un d́ebit limité par rapport̀a celui de la vid́eo entìere ;

– elle permet une sécurit́e plus grande du point de vue du fournisseur de services, car aucun utilisateur n’a

directement acc̀es à la vid́eo compl̀ete.

Le codage vid́eo MDC est int́eressant dans ce cadre, puisqu’il permetà chaque client participant de stocker non

pas la totalit́e, mais une partie seulement du flux compressé.

Dans [6], on propose un système de diffusion adaptatif sur P2P, avec un schéma MDC qui adaptèa la voĺee le

nombre de descriptions de base et de raffinement, ainsi que le débit et le taux de redondance de chaque description.

Le sch́ema propośe inclut également une solution de contrôle de flux pour la diffusion vid́eo. Le probl̀eme de

la congestion des réseaux P2P est́egalement un point d’étude important, traité par exemple dans la thèse de

E. Setton [168].

Une int́eressante comparaison entre la diffusion vidéo par descriptions multiples sur réseaux P2P et sur réseaux

CDN est effectúee dans [95]. On y montre que le taux de perte de paquets, le nombre de trames non décodables

(à cause d’un d́elai trop important) et le temps de réponse sont nettement inférieurs dans le cas des réseaux P2P.

Les descriptions utiliśees sont obtenues par la simple séparation 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 prochaine trame décodable).

3) Solutions hybrides CDN/P2P: Il existe également des solutions qui combinent le P2P et l’approche par

distribution de contenus. Dans CoopNet [139], le téléchargement par P2P est activé lorsque le serveur est surchargé.

Celui-ci redirige alors les nouveaux clients vers ceux ayant déjà t́elécharǵe le contenu.
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Le probl̀eme de la diffusion (streaming)à la demande est traité dans [79]. Le sćenario envisaǵe est celui d’un client

obtenant du contenu simultanémentà partir de plusieurs pairs. L’approche proposée permet d’attribuer différents

segments̀a différents pairs, et de définir la quantit́e de codage de canalà assigner̀a chaque chemin, mais ne dit

rien sur la façon dont les différentes parties du contenu sont créées.

Dans [209], le sćenario d́ecrit une transmission sans perte de plusieurs descriptions géńeŕeesà l’aide de codes

correcteurs d’erreurs FEC, chacune stockée sur un pair. Les auteurs montrent que le nombre optimal de descriptions

s’accrôıt avec le temps de remplacement d’un pair (consécutif à sa d́econnexion).

Dans [176], on forme N descriptions streamées par diff́erentes applications multicast d’un réseau P2P. Chaque

pair reçoitn < N descriptions en fonction de sa bande passante. L’optimisation de la qualité de la vid́eo reçue est

réaliśee en tenant compte de la bande passante de chaque client.

Une autre architecture de diffusion (streaming) vidéo sur ŕeseau P2P s’appuyant sur un codage MDC est proposée

en [147].

C. Vers une architecture adapt́ee à la diversité

Un des objectifs des travaux de recherche actuels visantà permettre la diffusion de flux HTML ou multiḿedia

dans un contexte d’utilisateurs multiples est tout d’abord de définir les gains potentiels des architectures multipoints

compaŕeesà des solutions point-à-point, mais aussi l’intér̂et de solutions scalables (vidéo SVC (pour Scalable Video

Coding) ou MDC) et leur adaptabilité dans un contexte multipoints. Dans ce sens, toute approche innovante devra

se comparer̀a des solutions d́ejà tr̀es prometteuses comme celle proposée par Schierl et al. [167] où les aspects de

diversit́e de source, de codage efficace et de distribution pair-à-pair ontét́e consid́eŕes.

Dans la litt́erature, certains auteurs ont comparé les performances des solutions MDC aux solutions que l’on peut

voir comme concurrentes. En voici un aperçu.

1) Le MDC face au codage scalable: Le MDC et le codage scalable, ou par couches (Layered Coding, LC),

sont deux techniques qui géǹerent plusieurs représentations de la source. Dans le cas du codage scalable, une

couche de base (de très grande importance) est produite, et d’autres couches d’amélioration permettent de s’adapter

au mieux aux capacités du client en terme de résolution spatiale, de fréquence et de débit. Si la couche de base

est corrompue ou perdue, les couches d’amélioration sont inexploitables, m̂eme si elles sont reçues correctement.

Il est donc primordial que la couche de base soit bien reçue. En pratique, on utilise des stratégies d’ARQ [124]

et/ou des codes correcteurs d’erreurs [60].

Les descriptions d’un schéma MDC sont, au contraire, indépendantes, complémentaires et d’importancéegale

dans la plupart des cas. Un schéma MDC, par ailleurs, ne nécessite pas la prise en charge de transmission prioritaire.

De nombreuses comparaisons entre MDC et codage scalable ontét́e meńees. Il apparâıt que les ŕesultats d́ependent

beaucoup des implémentations, des caractéristiques du canal, des mécanismes de transmission etéventuellement de

retransmission . . .
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Dans [159], on compare un codeur scalable protéǵe par FEC avec un schéma MDC sur un canal binaire symétrique

et sur un canal̀a effacement aléatoire. Il apparâıt que le MDC ne surpasse le codeur scalable que lorsque les

conditions de transmission sont réellement mauvaises. Dans [158], on compare un codeur MDC semblableà [157]

et le codec H.263 sur un réseau sans fil EGPRS (Enhanced General Packet Radio Services). Il est observé que le

codeur scalable n’est pas moins bon que le codeur MDC. Les auteurs montrentégalement que dans le cas de deux

canaux sans fil, le simple fait de répartir 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 sont autorisés un d́elai de d́ecodage

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 l’on utilise

une allocation soigneuse des paquets entre les deux chemins.

Dans [172], on compare un codeur JPEG MD par transformée polyphase et un codeur JPEG progressif. Dans

le cas òu 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, le schéma MDC est meilleur d̀es que le taux de perte de

paquets d́epasse 2%. Dans le cas où la couche de base peutêtre retransmise via TCP de façon fiable, le MDC

n’est avantageux que si le temps mis par les paquetsà aller puis revenir de l’émetteur au ŕecepteur (RTT pour

Round-Trip delay Time) est long. Des conclusions identiques ontét́e tirées dans [194] òu l’on compare le codage

vidéo MD compenśe en mouvement [191] et le codage scalable (en débit) H.263+ sur un ŕeseau sans fil̀a sauts

multiples. De m̂eme dans [111], òu l’on compare un codage MPEG-2 dans un schéma 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 adapté à de faibles taux de pertes et des délais raisonnables.

On constatéegalement que le MDC combiné à de l’ARQ donne de meilleures performances. Dans [28], on compare

deux sch́emas MDC par splitting et un schéma scalable, et on montre que le schéma scalable donne de meilleures

performances lorsqu’on peut optimiser le calendrier d’envoi des paquets au sens débit-distorsion.

Il est donc difficile de conclure quantà la suṕeriorité de l’un des sch́emas. En ǵeńeral, le MDC a l’avantage

lorsque les contraintes de délais sont importantes, ou lorsqu’il n’y a pas de feedback, ou lorsque le RTT est trop

long. Si le ŕeseau et les applications supportent la transmission prioritaire ou le contrôle d’erreurs, alors le codage

scalable peut donner de meilleurs résultats.

2) Le MDC face aux codes correcteurs d’erreurs: Au lieu de faire en sorte que le codeur produise directement

plusieurs descriptions, il estégalement possible d’utiliser des codes correcteurs d’erreurs sur différentes 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 l’impact des pertes en rafale. Le gros avantage de cette

technique est la possibilité de ǵeńeraliser facilement le problème à un nombre arbitraire de descriptionsà partir

de n’importe quel flux vid́eo scalable. Cependant, une augmentation du nombre de descriptions provoque une
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augmentation du d́elai de d́ecodage. De plus, le taux de redondance doitêtre fix́e à l’avance. Selon le taux d’erreurs,

la redondance peut̂etre insuffisante ou au contraire superflue. L’utilisation des codes FEC est donc délicate dans

un environnement variable tel que celui des réseaux sans fil.

Il existe de nombreuses variantes combinant FEC, ARQ, UEP et MDC, chaque approche ayant ses avantages

et ses inconv́enients [187][202][197][180][179]. Parmi les codes les plus prometteurs récemment introduits dans la

litt érature, on trouve la grande famille des codes fontaines dont la particularité est d’̂etre sans rendement (rateless)

c’est à dire pour lesquels le taux de codage est variable selon le besoin de l’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 non systématiques.

L’UEP est une solution bien adaptée aux sources encodées de façon progressive (scalable). La question est alors

de d́efinir quelles portions du flux doiventêtre prot́eǵees pour un d́ebit donńe [155], [101].

La combinaison du codage scalable avec l’UEP estétudíee dans [34][178]. Dans [174], ońetudie la ǵeńeration

de codes scalables̀a descriptions multiples pour des applications de multicast et de broadcast dans des réseaux

à pertes de paquets. Dans [177] on construit des descriptions multiples scalables asymétriquesà l’aide de codes

Reed-Solomon.

La simplicit́e des FEC ainsi que leurs bonnes performances a conduità leur utilisation massive, dans le cas où

le taux de perte est connu de façon précise. Sinon, le MDC reprend l’avantage.

Dans [65][64][31], on utilise un schéma MDCà base de trames harmoniques appliqué à des coefficients DCT

ou d’ondelettes. Les auteurs concluentà la suṕeriorité du MDC, qui obtient des distorsions moins grandes pour un

nombre diff́erent de descriptions reçues. De plus, le schéma MDC fond́e sur les trames s’avère plus robuste aux

conditions fluctuantes du réseau car il ne souffre pas de l’effet de« chute brutale» (cliff-effect), qui peutêtre tr̀es

important dans certains scénarios tr̀es ŕealistes.

V. Conclusions et perspectives

Le domaine des techniques existantes permettant d’améliorer la qualit́e d’une transmission de données HTML

et vidéo sur un lien de type IP sans fil est particulièrement riche. On y trouve des approches diverses et souvent

compĺementaires, qui ont pour objet soit d’améliorer la transmission du signal par ajout de diversité (chemin,

antennes, . . .) sur un canal propice aux erreurs, soit d’améliorer la reconstruction en réception du signal d́egrad́e par

la transmission. Diff́erents axes restent néanmoins̀a approfondir, parmi lesquels on peut citer la gestion d’effacements

et non plus seulement d’erreurs par le décodage souple (HTML ou vidéo), l’ajout de techniques de retransmissions

y compris pour des flux de type multicast, ou l’amélioration de techniques MIMO.

Il reste également̀a combiner et̀a comparer ces différentes techniques présent́ees, et ce en particulier dans des

cas plus pratiques et des canaux moins« théoriques» . Explorer diff́erentes solutions de diversité et de codage

conjoint ainsi que leur combinaison en conditions réelles, afin d’offrir une plus grande adaptabilité des applications

et services de téléchargement et diffusion dans des conditions d’utilisation, est l’un des défis à relever pour faire

enfin migrer ces diff́erentes techniques d’amélioration de robustesse et de diversité du monde de la rechercheà un
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monde plus pratique. Ainsi, se plaçant dans le cas d’une transmission sur une pile radio 802.11n, standard qui intègre

l’usage d’antennes multiples, on pourra s’intéresser aux performances des algorithmes de décodage robuste et ce

notamment en modifiant de manière ad́equate, via un ḿecanisme trans-couches, les différentes couches protocolaires

pour permettre la remontée d’informations des couches basses, telles que des paquets contenant des informations

errońees, voire les informations souples correspondantes. Egalement, en se plaçant dans le cas plus particulier dans

le cas des transmissions de pointà multipoints, le probl̀eme du d́eveloppement de solutions adaptées par insertion

de diversit́e de codage (via notamment des codes Fontaine) dans un routage ad hoc de type pairà pair et de la

comparaison d’une telle approche avec l’emploi de la diversité par codagèa descriptions multiples. Ces travaux

pourront en particulier mettre en avant les intér̂ets ou inconv́enients d’employer une séparation de l’information

sous forme de codage scalable (introduisant des dépendances entre les couches) ou sous forme de codage par

descriptions multiples (sans dépendance entre les descriptions mais moins efficace en rendement de compression).

Enfin de manìere plus ǵeńerale, il sera int́eressant de se pencher sur le problème de la mod́elisation th́eorique de

l’ajout de protection et de diversité selon les variations de la sourceà transmettre, du canal de transmission et des

demandes sṕecifiques de l’utilisateur ou de l’application considéŕee.
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