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1
Chapitre 1IntroductionLa vidéoconférence sur ordinateur est devenu aujourd'hui une réalité. L'avè-nement des vidéoconférences sur l'Internet est très récent. Le premier essai grandpublic remonte à mars 1992: il s'agissait de la di�usion sur l'Internet d'une réunionde l'IETF 1 qui se tenait à San Diego [Casner92]. Depuis quelques années déjà, onassiste à une prolifération d'applications qui utilisent des médias de nature di�érente(parole, son, image, vidéo, texte, hyper-texte), regroupées sous l'appellation d'appli-cations multimédia. Ces applications ont fait leur apparition sur de nombreux sys-tèmes d'ordinateurs, les stations de travail classiques, et même les micro-ordinateurs[Schooler91].Toutes ces nouvelles applications ont pu voir le jour grâce à l'essor des tech-niques numériques en télécommunication, à la spectaculaire montée en puissancedes machines et aux progrès réalisés dans les techniques de compression de données.En e�et, les applications multimédia manipulent des données de grande taille etleur transmission sur le réseau nécessite une bande passante élevée [Scotton93]. Lestechniques de compression de parole et surtout d'images sont donc capitales pource genre d'application. Grâce aux progrès de la micro-électronique, on peut mainte-nant e�ectuer ces coûteuses opérations de compression de données sur des stationsde travail courantes.Pour que les communications puissent se faire à l'échelle planétaire, il a été in-dispensable de mettre en place une standardisation. Des normes de compression dedonnées ont été développées pour des médias de nature di�érente ainsi que pour desapplications di�érentes [Tawbi93]. Par exemple, la norme JPEG (Joint Photographic1: L'IETF Internet Engineering Task Force regroupe une communauté de chercheurs, ingénieurset commerciaux qui sont tous concernés par l'évolution de l'architecture de l'Internet.



2 CHAPITRE 1. INTRODUCTIONExperts Group) [Wallace91] a été mise au point pour la compression d'images �xeset les normes H.261 [H261] [Guichard90] [Liou91] et MPEG (Moving Picture ExpertsGroup) [MPEG] [Pancha92] pour la compression d'images animées. Le développe-ment des systèmes multimédia distribués évolue très rapidement car il représenteun enjeu de taille pour le monde de l'industrie, et de manière plus générale pourle monde de l'enseignement, des a�aires, et de la politique. On peut présager quel'introduction du multimédia dans les stations de travail reliées via des réseaux àcommutation de paquets classiques de type Internet aura dans un avenir procheautant d'impact que l'introduction de l'ordinateur personnel dans les foyers.La vidéoconférence fait appel à un grand nombre de domaines dont les princi-paux sont:� le codage des données (audio et vidéo),� le contrôle de la transmission sur le réseau,� la synchronisation entre les �ots audio et vidéo,� le contrôle de la session entre les participants de la conférence,� le contrôle de la prise de la parole,� la sécurité et l'authenti�cation des données (audio, vidéo et session).Dans mes travaux de thèse, j'ai abordé plus particulièrement les problèmes de co-dage et de contrôle de la transmission vidéo sur l'Internet. Les autres problèmes ontété laissés volontairement de côté dans la suite du manuscrit. A l'époque ou j'ai dé-buté mes travaux, c'est-à-dire à la �n 1991, on ne parlait pas encore de multimédiasur l'Internet et le MBONE n'était pas encore né. Nous projetions alors d'étudierdes algorithmes de contrôle de congestion sur des applications de vidéoconférenceréelles. Aucune application de vidéoconférence sur l'Internet n'étant alors dispo-nible, nous avons préféré élaborer nous-mêmes un logiciel de vidéoconférence plutôtque d'utiliser les codecs cablés du commerce. Ces derniers étaient trop coûteux etn'étaient pas aussi souples qu'un codec logiciel, facilement paramétrable. En pre-mier lieu, nous avons choisi une norme de compression vidéo car nos travaux neconsistaient pas en l'élaboration d'un nouveau schéma de compression de données.A l'époque, la norme MPEG 1 n'était pas encore �nalisée (elle le fut dans le courantde l'année 1993) et avait pour but le stockage de l'information sur des supports nu-mériques avec des débits de transferts pouvant aller jusqu'à 1.5 Mbps. Nous avons



3opté pour le standard de compression H.261 car il a été spécialement conçu pourles application de vidéoconférence et de visiophonie. De plus, il représentait l'étatde l'art des techniques de compression de données à bas débit [Guichard91].Nos contributions ont porté sur deux points principaux. Le premier a été demontrer par notre application que la technologie actuelle permettait de réaliserdes codecs vidéo en logiciel et donc à moindre coût. Le deuxième point a été demontrer qu'il était possible de transmettre de la vidéo de bonne qualité sur l'Internetactuel, et donc sans réservation de ressources. Ces travaux ont été mis en ÷uvredans notre logiciel de vidéoconférence IVS (INRIA Videoconferencing System). Celogiciel a été développé dans le cadre du projet Européen MICE 2 [Handley93],[Kirstein93]. Il est actuellement utilisé par un grand nombre de sites universitairesde recherche et par des industriels [Pagani93] [Sasse94]. Il est également utilisé pourretransmettre des conférences et des séminaires sur Internet (e.g. IETF de novembre1992 à Washington, conférence JENC de mai 93 en Norvège et les séminaires MICEhebdomadaires).Le standard de compression H.261 a été conçu à l'origine pour être utilisé surle Réseau Numérique à Intégration de Service (RNIS). RNIS est un réseau à com-mutation de circuit qui a pour caractéristique d'o�rir des services avec ressourcesgaranties (e.g. bande passante de 64 kbps allouée tout le temps de la connexion).Pour pouvoir utiliser e�cacement ce standard de compression vidéo sur des réseauxà commutation de paquets comme l'Internet, nous avons dû lui apporter un cer-tain nombre de modi�cations. En e�et, l'Internet n'o�re actuellement qu'un serviceconnu sous le nom du �meilleur e�ort possible� (ou �best e�ort�), c'est-à-dire quele réseau cherche à acheminer le plus rapidement possible les paquets entre unesource et une destination, mais sans garantie sur le délai ou le taux de perte. Enconséquence, ce type de réseau peut être sujet à des phénomènes néfastes comme lacongestion qui provoque la perte de paquets. Principalement, nous avons développéles algorithmes suivants:� découpage en paquets du �ot de bits H.261,� contrôle d'erreurs contre la perte des paquets,� contrôle de débit pour codeur H.261,2: Le projet MICE a pour objectif d'o�rir aux chercheurs Européens des outils multimédia pourleur permettre de travailler ensemble et à distance depuis leur station de travail.



4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION� contrôle de congestion pour adapter le débit du codeur à la bande passantedisponible du réseau.Nos résultats ont en partie contribué à ce que la communauté scienti�que porteun nouveau regard sur les applications �temps réel� de type vidéoconférence, ets'interroger sur les services et les garanties qui sont vraiment nécessaires pour lesapplications multimédia. Auparavant, la vidéoconférence était associée implicite-ment à l'idée de codecs cablés, reliés entre eux par des canaux à bande passante �xeet garantie. L'approche était alors d'adapter le service réseau aux besoins supposésde l'application. Notre approche est di�érente car c'est à l'inverse l'application quis'adapte aux conditions du réseau. L'impact sur l'architecture des réseaux est doncimportant.En�n la dernière contribution porte sur la place et l'utilisation des mécanismesque nous avons proposés dans l'évolution probable de l'architecture de l'Internet. Enparticulier, nous avons montré que ces mécanismes gagneront en e�cacité lorsqueles routeurs intégreront de nouvelles disciplines de service.Le manuscrit est organisé en six chapitres. Le chapitre 2 décrit la recommanda-tion H.261 ainsi que sa mise en ÷uvre en logiciel. On présente dans les chapitres 3à 6 les problèmes associés à la transmission vidéo H.261 sur réseaux en paquets engénéral, l'Internet en particulier. De façon plus spéci�que, le chapitre 3 décrit com-ment découper un �ot vidéo H.261 en paquets qui pourront ensuite être transmissur l'Internet. Le chapitre 4 décrit des mécanismes qui permettent de corriger leserreurs de transmission. Le chapitre 5 présente des méthodes de contrôle de débitdu codeur vidéo. Le chapitre 6 décrit les méthodes de contrôle de congestion quipeuvent être appliquées dans l'Internet. Il présente aussi l'impact de nos résultatssur l'architecture des réseaux pour la transmission e�cace d'applications multi-média. La conclusion est présentée au chapitre 7. L'annexe A donne les principesde la transmission multipoint ainsi qu'une vue d'ensemble du MBONE. L'annexeB contient une évaluation de l'algorithme d'estimation de l'état du réseau. L'an-nexe C donne une brève description des standards de compression vidéo actuels etprésente succintement les divers logiciels de vidéoconférence que l'on peut trouveraujourd'hui dans le domaine public. En�n, un glossaire de quelques termes clefs estdonné à la �n du mémoire.



5

Fig. 1.1 - Exemple de vidéoconférence entre partenaires du projet MICE
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Chapitre 2Mise en oeuvre d'un codeclogiciel H.261Ce chapitre donne une description du standard de compression vidéo H.261 ainsique les choix de conception que nous avons e�ectués lors de sa mise en ÷uvre lo-gicielle. La première section expose les di�érentes techniques de compression dedonnées qui sont utilisées. La deuxième section donne l'architecture de notre codeclogiciel ainsi qu'une discussion sur nos choix de conception. En�n, la troisième sec-tion introduit les chapitres suivants en mettant en évidence la nécessité d'y apporterdes modi�cations pour pouvoir l'utiliser e�cacement sur l'Internet.2.1 Le standard de compression H.2612.1.1 GénéralitésAvec l'introduction du Réseau Numérique à Intégration de Services (RNIS), leCCITT 1 a mis en place en décembre 1984 le groupe d'étude SG-XV chargé del'étude d'une norme de compression vidéo pour des applications de visiophonie.A l'origine, le but était de concevoir un codage vidéo pour des transmissions à desdébits dem�384kbps; (m 2 [1; 5]). Par la suite, un standard à n�64kbps; (n 2 [1; 5])a été étudié. Finalement, en décembre 1990 a été proposé et approuvé le stan-dard �Recommandation H.261: Codec pour Services Audiovisuels à p�64kbps; (p 2[1; 30])�, qui permet de couvrir entièrement les possibilités de transmission du RNIS,1: Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique, aujourd'hui remplacé parl'Union Internationale des Télécommunications (UIT).



8 CHAPITRE 2. MISE EN OEUVRE D'UN CODEC LOGICIEL H.261de l'accès de base 2 à l'accès primaire 3. La recommandation H.261 donne les spéci-�cations minimales pour assurer la compatibilité entre un codeur et un décodeur.Il s'agit plutôt d'une spéci�cation de décodeur car une grande liberté est laissée auconcepteur pour la réalisation du codeur. En e�et, ne sont spéci�és que la natureet le format des signaux transmis et non la manière de les obtenir: par exemple, lechoix du mode INTER/INTRA ou les procédés de régulation de débit sont laissésà l'initiative du concepteur.2.1.2 Format des imagesDans cette section nous introduisons les formats d'image ainsi que les représen-tations du signal vidéo qui sont utilisés par le standard de compression vidéo H.261.Nous donnons ensuite une description de la structure hiérarchique du codage.Une application de vidéoconférence nécessite une dé�nition d'image plus �ne,et une visualisation de plus grande taille qu'une application de type visiophone. Enoutre, la dé�nition du format d'image doit prendre en compte les problèmes de com-patibilité entre les régions du monde qui possèdent des standards de télévision di�é-rents (e.g. Europe: 625 lignes/50Hz, Amérique du Nord et Japon: 525 lignes/60Hz).Pour résoudre ces problèmes, le CCITT a adopté le Format Intermédiaire Commun(CIF). Un format réduit au quart (QCIF) est aussi dé�ni et constitue la base mi-nimum que chaque codec conforme à la norme H.261 doit être capable de traiter.Le choix du format CIF ou QCIF dépend de la capacité du canal disponible. Avecp = 1 ou 2, c'est-à-dire pour un débit de 64 kbps ou 128 kbps, le format QCIFest généralement utilisé pour des applications de visiophonie. En prenant p � 6, leformat CIF est plus approprié à des applications de vidéoconférence.Trois composantes de couleur rouge (R), vert (V) et bleu (B) su�sent pour re-constituer un signal vidéo couleur. Ces trois composantes peuvent être transforméespar matriçage en trois variables (Y,U,V). La luminance (Y) est représentative del'image en niveaux de gris et les chrominances rouge et bleue (U = CR = R� Y etV = CB = B�Y ) correspondent à la coloration de l'image. Dans le nouveau formatYUV, le signal vidéo peut se comprimer grâce aux deux propriétés suivantes: leséléments Y, U et V sont moins corrélés que les éléments R, V et B et la plus grandepartie de l'information est contenue dans la luminance Y. Pour des images CIF ou2: L'accès de base est constitué de deux canaux numériques à 64 kbps (canaux B) et d'un canalnumérique de signalisation à 16kbps (canal D).3: L'accès primaire est constitué de 30 canaux B pour un canal D.



2.1. LE STANDARD DE COMPRESSION H.261 9QCIF, la conversion du format RVB au format YUV est notée 2:1. Cela signi�e quesi un pixel est codé sur 24 bits dans le format RGB, il est codé sur deux fois moinsde bits dans le format YUV. Par exemple, un carré de quatre pixels dans le formatRGB, est codé par quatre coe�cients de luminance Y et deux coe�cients de chromi-nance (U, V). En e�et, les composantes de chrominances sont sous-échantillonnéesdans l'espace, horizontalement et verticalement, avec un rapport 2. Si l'on supposeque chaque coe�cient est représenté par 8 bits, le nombre total de bits utilisés parce carré de pixels vaut dans le format RVB 4 � 3 � 8 = 96 bits et 6 � 8 = 48 aprèsconversion dans le format YUV.Les composantes Y;U; V et les codes représentant leurs valeurs échantillon-nées sont dé�nies dans la Recommandation 601 du CCIR [CCIR601]. La structured'échantillonnage est orthogonale; ce qui signi�e que la position des coe�cients (ouéchantillons) de chrominance est telle que les frontières de blocs sont les mêmes quepour la luminance (�gure 2.1). Les techniques de traitement numérique d'images
Echantillon de luminance

C
R

C
BEchantillon de chrominance et

Limite de bloc

Y

Fig. 2.1 - Positionnement des coe�cients de luminance et de chrominanceconduisent à échantillonner le signal vidéo dans ses trois dimensions, en retenantles grandeurs caractéristiques suivantes:� dans la direction horizontale, le nombre de points par ligne ou pixels: pour uneimage CIF, il est de 352 pour la luminance et de 176 pour les chrominancesCR et CB .� dans la direction verticale, le nombre de lignes par image: pour une imageCIF, il est de 288 pour la luminance et de 144 pour les chrominances CR etCB.� dans le temps, le nombre d'images par seconde: le codeur de source agit sur



10 CHAPITRE 2. MISE EN OEUVRE D'UN CODEC LOGICIEL H.261des images non entrelacées apparaissant à une fréquence de 30 images parseconde.Pour une image QCIF, le nombre de coe�cients pour chaque composante est réduitd'un facteur 2 dans chaque direction (horizontale et verticale).Les images CIF et QCIF sont organisées selon une structure hiérarchique enquatre couches: la couche Image (I), la couche Groupe de Blocs (GOB), la coucheMacro-Bloc (MB) et en�n la couche Bloc (B) (voir �gure 2.2). La couche image
TCOEFF EOBTCOEFF . . . .

. . . .

. . . .

. . . .Couche
Image

Couche

Couche
MB

Couche

EOB: Code de fin de bloc
TCOEFF: Coeeficient de TCD

Données de GOB

Données de MB

Données de BDonnées de B

Données de MB

Données de GOBEn−tête d’Image

En−tête de GOB

En−tête de MB

GOB

BFig. 2.2 - Structure hiérarchique d'une image H.261est constituée d'une en-tête d'image suivi des données de GOB. L'en-tête d'imagedébute par un code de début d'image (PSC) de 20 bits suivi d'informations (commela référence temporelle (TR) ou le format d'image (CIF ou QCIF)), relatives àl'image entière. Une image CIF contient 2 colonnes de 6 GOBs (soit 12 GOBs)tandis qu'une image QCIF contient une seule colonne de 3 GOBs.Un GOB est constitué de 11 colonnes de 3 MBs (soit 33 MBs). Cela correspondpour l'information de luminance à 48 lignes de 176 coee�cients et pour chacune desdeux chrominances 24 lignes de 88 coe�cients.Un MB contient 4 blocs de luminance et 2 blocs de chrominances. Chaque blocest constitué de 8 lignes de 8 coe�cients. L'ensemble est récapitulé à la �gure 2.3.
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Fig. 2.3 - Arrangement des GOBs, MBs et blocs dans une image CIF et QCIF2.1.3 L'algorithme de codageL'algorithme de codage utilisé fait partie de la classe générale des algorithmeshybrides à prédiction-transformation [Lynch85]. Il associe une détection de mouve-ment, une prédiction temporelle compensée en mouvement, un codage par transfor-mation, une quanti�cation et en�n un codage entropique [Lynch85]. Nous détaillonspar la suite les di�érents modules de compression. Le synoptique général du codeurest présenté dans la section 2.1.3, �gure 2.8.La première image est encodée en mode intra-image. Dans la suite et sauf aviscontraire, la plupart des blocs seront codés en mode inter-image. La décision decodage en mode intra-image peut être prise pour rafraîchir certains macroblocsaprès plusieurs encodages successifs en mode inter-image. On peut aussi choisirun mode intra-image après un changement de scène ou bien à la demande d'unrécepteur. Dans le cas du codage inter-image, une détection de mouvement est toutd'abord appliquée à l'image. Seuls les blocs d'image qui sont su�samment di�érentdes blocs correspondants dans l'image précédente seront encodés.



12 CHAPITRE 2. MISE EN OEUVRE D'UN CODEC LOGICIEL H.261La prédiction temporelle compensée en mouvementDans un codage inter-image à prédiction, la compensation en mouvement a pourobjet d'augmenter l'e�cacité de la prédiction. Elle ne doit pas être confondue avecl'opération de détection de mouvement citée plus haut.Plusieurs techniques de compensation en mouvement existent [Kim92][Petajan92], [Sullivan92]. La �méthode par mise en correspondance� est la plus cou-rante pour le codage de séquences d'images. Cette technique consiste à anticiper ledéplacement d'un objet dans l'image à partir de la connaissance des images anté-rieures. Pour cela, on cherche à mettre en correspondance les parties en mouvementde l'image courante avec celles de l'image précédente. La compensation s'opère endeux temps, [Guichard86a] (�gure 2.4).� Estimation de mouvementPour un bloc de l'image, on recherche un bloc dans l'image précédente dansune zone centrée sur la projection orthogonale du bloc analysé tel que ladi�érence entre ces deux blocs soit minimale.� Compensation de mouvementOn calcule un vecteur de déplacement a�n de faire coïncider la position anté-rieure du bloc et sa projection orthogonale à partir de laquelle la prédictionpourra se faire. Le bloc trouvé sera considéré comme le bloc prédit et le vecteurde déplacement calculé fera partie du codage de l'image courante.La compensation en mouvement est facultative dans le codeur, cependant un déco-deur qui suit la norme H.261 doit pouvoir accepter un vecteur par macrobloc. Engénéral, les mouvements des objets d'une image à l'autre sont de faible ampleur.L'estimation du mouvement [Gilge88] [RM8] se fait pour chaque macrobloc dansun voisinage limité autour de la position du macrobloc à coder. La norme H.261spéci�e que la recherche doit se faire sur un voisinage 15 pixels. Cela réduit considé-rablement la complexité de l'algorithme. Le vecteur de macrobloc trouvé est utilisépour les quatre blocs de luminance dans le macrobloc considéré. Au décodage, levecteur relatif aux 2 blocs de chrominance, se déduit du vecteur de macrobloc endivisant par deux ses composantes verticale et horizontale.La compensation en mouvement utilise des vecteurs de déplacement multiplesd'un pixel. Cette granularité peut engendrer des perturbations dans l'image lorsquele déplacement réel de l'objet dans l'image ne correspond pas à un multiple d'un
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Fig. 2.4 - Compensation de mouvementpixel. Pour atténuer les e�ets sur la qualité d'image, la compensation en mouvementpeut être suivie d'un �ltrage passe-bas. Sur chacune des dimensions horizontaleet verticale des blocs, on applique un �ltre non récursif de coe�cients [14; 12 ; 14 ] àl'exception des pixels situés sur les côtés des blocs. Dans ce dernier cas, on utilise un�ltre de coe�cients [0; 1; 0]. L'équation 2.1 montre les coe�cients du �ltre séparabledans les dimensions horizontale et verticale ainsi que la matrice 3� 3 du �ltre 2D.26664 141214 37775 h 14 12 14 i = 26664 116 18 11618 14 18116 18 116 37775 (2.1)L'utilisation de ce �ltre a pour e�et de lisser l'image et donc de la rendre un peuplus �oue. Ce �ltre peut aussi être utilisé lorsque les détails de l'image sont plusprécis que ne le permet la résolution de l'a�chage, a�n d'éliminer les perturbationsdans l'image.Le codage par transformation orthogonaleLes codages par transformation orthogonale permettent de décorréler le signalà encoder. Le but est d'isoler dans le domaine transformé, les zones où se trouvel'énergie du signal, c'est-à-dire son information utile. Le codage par transformée secontente de changer la représentation du signal sans aucune réduction de débit. La



14 CHAPITRE 2. MISE EN OEUVRE D'UN CODEC LOGICIEL H.261compression s'e�ectue ensuite dans l'étape de quanti�cation et de codage des coef-�cients obtenus. Un grand nombre de transformations orthogonales existe dans lalittérature [Rao90] [Reibman91]. Les plus connues sont la transformée de Karhunen-Loeve (TKL), la Transformée de Fourier Discrete (TFD), la Transformée en CosinusDiscrète (TCD), la Transformée de Walsh-Hadamard (TWH) et la Transformée deHaar (TH). La TH est la moins coûteuse en calcul, elle est d'ailleurs utilisée dansle schéma de compression du logiciel de vidéoconférence NV [Frederick94]. La TKLfournit la meilleure concentration en énergie dans le domaine transformé. Nous endonnons ici une description et expliquons ensuite pourquoi le CCITT a préféré uti-liser la TCD dans le standard de compression H.261.La Transformée de Karhunen-Loeve (TKL)Soit une suite de variables aléatoires centrées Xi (i = 0 à N � 1) et sa matricede covariance �X d'éléments ij = E(Xi;Xj). Il existe une unique transformationunitaire K appelée la transformation de Karhunen-Loeve, qui fait correspondre àla suite de variables aléatoires Xi une nouvelle suite de variables aléatoires complè-tement décorrélées Yi (i = 0 à N � 1):Y = K :X �X = E(X :X) �Y = K :�X :Kt: (2.2)�Y est une matrice diagonale dont les éléments �i sont les valeurs propres de �Xet les variances des Yi : �i = E(Y 2i ). Cette propriété est liée à la décroissancede ses valeurs propres, qui représentent les variances des coe�cients transformés,meilleure que pour toute autre transformée unitaire. Si l'on suppose que les variancesdes coe�cients transformés d'une transformation unitaire quelconque sont classésen ordre décroissant �20 � �21 � : : : � �2N�1 et que les valeurs propres de la matricede covariance sont classées dans le même ordre �0 � �1 � : : : � �N�1, on peutmontrer que pour toute valeur de M � N :�M�1i=0 �i � �M�1i=0 �2i : (2.3)Cependant la TKL est rarement utilisée dans la pratique en raison du coût élevé decalcul qu'elle nécessite. On lui préfère la TCD qui utilise une base de fonctions �xesindépendante de l'image à encoder et donc beaucoup moins onéreuse en calculs.



2.1. LE STANDARD DE COMPRESSION H.261 15La Transformée en Cosinus Discrète (TCD)La TCD a été introduite par Ahmed, Natarajan et Rao en 1974 [Ahmed74].Pour des raisons de complexité, on n'e�ectue pas la TCD d'emblée sur l'ensemblede l'image. On décompose préalablement cette dernière en blocs élémentaires carrésde pixels (en général de côté 8), puis on calcule la transformation sur chacun desblocs élémentaires. La TCD et son inverse sont dé�nies respectivement dans le casbi-dimensionnel et pour des blocs de taille (8� 8) par les relations 2.4 et 2.5.F (u; v) = 1=4C(u)C(v) 7Xx=0 7Xy=0 f(x; y)cos(� (2x + 1)u = 16) cos(� (2y + 1) v = 16) (2.4)f(x; y) = 1=4 7Xu=0 7Xv=0 C(u)C(v)F (u; v)cos(� (2x + 1)u = 16) cos(� (2y + 1) v = 16) (2.5)avec C(0) = 1=p2 et C(x) = 1 pour x compris dans l'intervalle [1::7].La transformée en cosinus apporte deux principaux avantages par rapport à latransformée de Fourier:� La TCD utilise une base de fonctions réelles et non complexes, ce qui simpli�eles calculs et permet d'économiser de la place mémoire.� La TCD, qui n'utilise que des fonctions cosinus, a pour e�et de symétriserl'image. En revanche, la TFD périodise au préalable la séquence, ce qui peutengendrer des discontinuités et donc des erreurs en haute fréquence. La pé-riodicité naturelle de la TCD permet donc d'éviter les erreurs à la frontièredes blocs d'image [Gonzales92]. Notons qu'en traitement du signal, ces er-reurs de discontinuité sont connues sous l'appellation de phénomène de Gibbs[Kunt84]. La périodisation de la TFD ainsi que la périodicité naturelle de laTCD sont illustrées par la �gure 2.5.De nombreux algorithmes rapides [Haque85] [Hou87], [Chan91], existent dansla littérature. Cette transformation est dite �industrielle� car elle fait l'objet denombreuses réalisations commerciales aussi bien cablées que programmées.La quanti�cationLes coe�cients de la TCD sont quanti�és de manière à réduire le nombre deniveaux nécessaire pour leur transmission et à accroître le nombre de coe�cients à
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TCDFig. 2.5 - Périodicité naturelle des TFD et TCDvaleur nulle. Sans cette opération et le codage entropique qui suit, la TCD ne per-mettrait aucune réduction de débit. La quanti�cation est responsable de la perted'information induite par la compression vidéo H.261. En e�et, l'opération de quan-ti�cation inverse ne permet de retrouver qu'une valeur approchée des coe�cientsinitiaux avant quanti�cation [Scotton93]. Les coe�cients de trop grande amplitudesont écrêtés de manière à borner leur amplitude. A l'inverse, on élimine tous lescoe�cients qui ont une amplitude trop faible, inférieure à un seuil: c'est l'opérationde seuillage. Une quanti�cation uniforme est ensuite appliquée à ces coe�cients etle pas de quanti�cation (ou quanti�cateur) choisi détermine à la fois le nombre debits transmis et la �nesse de reconstruction de l'image. Les valeurs quanti�ées sontobtenues à partir des formules (2.6), (2.7) et les amplitudes de reconstitution, àpartir des formules (2.8), (2.9).Si Q est impair: C(u; v) = F (u; v) = 2Q (2.6)Si Q est pair: C(u; v) = 8<: F (u;v)+12Q si F (u; v) > 0F (u;v)�12Q si F (u; v) < 0 (2.7)Si Q est impair:_F (u; v) = 8<: (2C(u; v) + 1)Q si C(u; v) > 0(2C(u; v) � 1)Q si C(u; v) < 0 (2.8)Si Q est pair:_F (u; v) = 8<: (2C(u; v) + 1)Q � 1 si C(u; v) > 0(2C(u; v) � 1)Q + 1 si C(u; v) < 0 (2.9)



2.1. LE STANDARD DE COMPRESSION H.261 17Où C(u; v) représente un coe�cient quanti�é, F (u; v), un coe�cient avant quanti-�cation et _F (u; v) un coe�cient après quanti�cation inverse. Dans un macrobloc,le même quanti�cateur est utilisé pour tous les coe�cients sauf pour le premiercoe�cient du bloc dans le mode INTRA encore appelé composante continue (DC).Cette dernière est toujours quanti�ée linéairement avec un pas de 8, en raison de sonimportance dans la qualité de l'image. Les autres coe�cients sont quanti�és linéai-rement avec un des 31 quanti�cateurs disponibles. Généralement, le même pas dequanti�cation est utilisé pour l'ensemble des macroblocs du GOB. Pour des valeursd'entrée sur 9 bits (entre -255 et +255), la dynamique des coe�cients transformésest de 12 bits (entre -2048 et +2047) et la quanti�cation parvient à la réduire àquelques bits.Le codage entropiqueLe codage entropique exploite les propriétés statistiques des coe�cients quanti-�és pour diminuer le débit de transmission en utilisant des mots courts pour repré-senter les évènements les plus probables et des mots plus longs pour les occurrencesrares. A�n d'augmenter l'e�cacité du codage entropique, les coe�cients quanti�éssont ordonnés en parcourant un trajet �zigzag� représenté par la �gure 2.6. On fait
DC

Fig. 2.6 - Echantillonnage en �zigzag� d'un bloc 8� 8 de coe�cientsl'hypothèse que les coe�cients de basse fréquence (localisées dans le coin supérieurgauche du bloc) ont des amplitudes plus grandes que les coe�cients de fréquenceplus élevée qui sont souvent nuls pour la plupart des images. On applique ensuite unschéma de codage de Hu�man modi�é [Jain89] sur la suite de coe�cients ordonnésen �zigzag�. Le code de Hu�man a la propriété d'être optimal car il donne la pluspetite moyenne de longueur de code de toutes les techniques de codage statistique.



18 CHAPITRE 2. MISE EN OEUVRE D'UN CODEC LOGICIEL H.261De plus, il est instantané ce qui signi�e qu'aucun code n'est le pré�xe d'un autre.Cette propriété s'assure de l'unicité de décodage de chaque code.Le nombre de bits nécessaire pour encoder un symbole en utilisant le codage deHu�man est donné par la formule (2.10)b = f (� log2 P ) (2.10)Où P représente la probabilité d'occurrence du symbole et f(x), l'entier le plusproche supérieur ou égal à x.La �gure 2.7 montre à l'aide d'un exemple simple comment établir le codagede Hu�man à partir des statistiques e�ectuées sur la probabilité d'occurrence dessymboles. Les symboles sont tout d'abord classés dans l'ordre décroissant de proba-
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Fig. 2.7 - Exemple de codage de Hu�manbilité d'occurrence. L'algorithme couple ensuite le symbole de plus faible probabilitéavec le symbole ou le couple de symboles voisin. Dans l'exemple, les symboles X3et X4 sont couplés pour former le n÷ud X3�4 de probabilité totale 0.25, cf étapeA. Les symboles sont de nouveaux reclassés dans l'ordre de probabilité d'occurrencedécroissant et l'algorithme continue jusqu'à l'obtention d'une probabilité totale uni-



2.1. LE STANDARD DE COMPRESSION H.261 19taire: le couple X3�4 est joint avec X2 pour produire un noeud de probabilité totalede 0.4375, (étape B). Finalement, le noeud représentant les probabilités d'occurrenceX2, X3 et X4 fusionne avec X1 pour former un noeud de probabilité d'occurrenceunitaire (étape C). En associant à chaque branche des noeuds un élément binaire�0� et �1�, on peut dériver l'arbre de construction des codes de Hu�man (étape D)et les codes associées à chaque symbole (étape E).L'entropie du codage, ou le nombre moyen de bits pour coder chaque symbolese calcule par la formule (2.11).H(P ) = � nXk=0Pk log2 Pk (2.11)où Pk représente la probabilité d'apparition du symbole k. L'entropie vaut dansl'exemple (2.7) 1.64 bits par symbole. Si on le compare avec un code à longueur �xede 2 bits, on peut calculer que le gain en bits est de 18 % (équation 2.12).Gain (%) = 2 � 1:642 � 100 = 18:0: (2.12)Dans le cas du codage H.261, les coe�cients dans l'ordre �zigzag� sont groupésen couple (longueur, amplitude), où longueur représente la séquence de zéro quiprécède le coe�cient et amplitude, sa valeur. Les couples de plus grande occurrencesont codés via un codage de Hu�man, tandis que les autres, dont l'occurrence estplus faible sont codés avec un mot �xe de 20 bits composé de 6 bits d'échappement,6 bits de longueur et 8 bits d'amplitude.Fonctionnement de l'ensembleLe synoptique de fonctionnement d'un codeur H.261 est montré �gure 2.8. Lecodage par transformation précédemment décrit s'applique soit sur le bloc de coef-�cients lui-même (mode intra-image ou INTRA) soit sur la di�érence entre ce blocet sa prédiction temporelle (mode inter-image ou INTER) [Guichard86b] [Koga81][Puri89]. Le choix de la stratégie la plus favorable se fait macrobloc par macrobloc.Ainsi, si un seul bloc d'un macrobloc nécessite un codage intra-image, la totalité dumacrobloc doit être encodée. Le �ot de données à la sortie du codeur de Hu�manest très variable. Il dépend principalement du mouvement, des détails dans l'imagemais aussi de l'éclairage et de la qualité de la caméra.
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Fig. 2.8 - Schéma du codeur H.2612.2 Choix de conception du codec vidéoComme nous l'avons déjà mentionné dans l'introduction, nous avons choisi deréaliser le codec vidéo en logiciel car il est beaucoup plus facile avec un logicielde modi�er les algorithmes qu'avec un algorithme cablé. Cette souplesse est capi-tale dans l'optique d'expérimentation de nouveaux algorithmes de contrôle vidéo.Lorsque nous avons débuté nos investigations en 1991, les codecs disponibles sur lemarché étaient tous �cablés�. Dans l'ensemble, ils étaient assimilables à des �boitesnoires� conçues pour être directement branchées sur une ligne de transmission. Nousavons donc décidé de développer un �codec logiciel�, gageant sur la montée en puis-sance des stations de travail. Les stations de travail dont nous disposions à la �nde 1991 avaient déjà une capacité d'environ 30 MIPS et l'on estimait alors qu'unecapacité de quelques centaines de MIPS était nécessaire pour une application devidéoconférence de bonne qualité. Conscient que la limitation en performance ducodec serait principalement dûe à une capacité en calcul insu�sante de la machine,nous avons cherché à utiliser des algorithmes qui soient les moins coûteux en calculs.Nous présentons dans cette annexe l'architecture de fonctionnement suivi deschoix de conception que nous avons fait pour le codec vidéo IVS.



2.2. CHOIX DE CONCEPTION DU CODEC VIDÉO 212.2.1 Architecture du codec vidéoLa �gure 2.9 montre l'architecture du codec vidéo IVS pour trois �ots vidéoA, B et C. Le logiciel IVS est organisé en plusieurs processus. Le processus père
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Fig. 2.9 - Architecture du codec vidéo IVSest responsable de la gestion de la conférence ainsi que de l'interface utilisateur.En particulier, il s'occupe de la mise à jour des noms et des caractéristiques desparticipants de la conférence (via les messages RTCP, cf. section 3.2) ainsi que dela gestion des choix de réception et d'émission de l'utilisateur. Chaque utilisateur(ou participant de la conférence) est libre d'encoder de la vidéo et de décoder le (oules) participants qu'il désire. Un processus se crée lors d'une émission vidéo ainsique pour pour chaque décodage vidéo e�ectué. Il n'y a pas de limitation du nombrede décodages simultanés de �ots vidéo, si ce n'est à cause de la puissance et descapacités mémoire limitées de la machine utilisée. Chaque processus se crée sa propresocket d'émission/réception de données et peut communiquer avec le processus pèrevia des pipes 4. L'inconvénient d'une telle architecture est que chaque processus4: Les sockets et les pipes sont des interfaces de communication généralement utilisées pour desprocessus respectivement distants et locaux, [Stevens90].



22 CHAPITRE 2. MISE EN OEUVRE D'UN CODEC LOGICIEL H.261décodeur doit ouvrir une socket en écoute sur l'adresse vidéo du groupe et doit donc,avant décodage, démultiplexer les paquets reçus selon l'identité de l'émetteur. Il enrésulte que les paquets qui proviennent des autres �ots vidéo du groupe s'accumulentinutilement dans les sockets avant d'être rejetés par le démultiplexage. Des travauxsont en cours pour permettre le décodage des �ots vidéo par un seul processus.Ces modi�cations permettront d'augmenter l'e�cacité du décodage en utilisant uneseule socket en réception sur le �ot vidéo du groupe.2.2.2 Détection de mouvementLe rôle de l'algorithme de détection de mouvement est d'identi�er les blocsd'image qui sont �su�samment di�érents� des blocs correspondants dans l'imageprécédente. Ces blocs sont d'abord �marqués� puis encodés; on estime que les autresblocs n'apportent aucune information signi�cative par rapport à l'image précédente.Cet algorithme n'est utilisé que pour les blocs d'image dont on sait qu'il ne néces-sitent pas un codage intra-image. En e�et, il est inutile de procéder à une détectionde mouvement sur un bloc qui nécessite d'être obligatoirement encodé en modeintra-image. Par exemple, on n'utilise pas cet algorithme après une demande ex-plicite d'un récepteur (NACK) ou après un certain nombre d'encodages successifsen mode inter-image. D'autre part, on choisit de n'e�ectuer la détection de mouve-ment que sur les blocs de luminance de l'image et on force l'encodage des blocs dechrominances correspondant aux blocs �marqués�.A�n de réduire le coût de calcul de l'algorithme, seule une partie des pixels dechaque bloc est testée. Il est apparu par expérimentation que quatre comparaisonsde pixels par bloc 8 � 8 su�saient pour suivre correctement les mouvements dansune scène de vidéoconférence classique. Pour déceler tous les mouvements dansl'image, il est nécessaire de choisir des pixels su�samment espacés les uns des autresdans chaque bloc. De plus, pour éviter que certaines zones ne restent ignorées parl'algorithme, les pixels que l'on teste doivent être di�érents d'une image à l'autre.La �gure 2.10 montre l'ordre des comparaisons des pixels dans un bloc de 8 � 8pixels. De cette manière, on s'assure qu'au bout de 16 comparaisons, soit après 16images encodées, tous les pixels de l'image auront été testés par l'algorithme.Une fois que l'on a identi�é les pixels qui doivent être testés, il reste à e�ectuerpour chacun de ces pixels la comparaison entre la nouvelle image et l'image précé-dente a�n de �marquer� les blocs de l'image. Soit V it la valeur du i-ème pixel dubloc au temps t et S la valeur d'un seuil de détection de mouvement, un bloc est
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7Fig. 2.10 - Ordre des comparaisons des pixels dans un bloc 8� 8dit �marqué� si: V = 4Xi=1 jV it � V it�1 j � SOn associe de cette manière à chaque bloc d'image, un poids P utilisé dansl'algorithme de contrôle du débit. Le choix de la valeur du seuil S est délicat car ildétermine la précision de l'algorithme de détection de mouvement. Choisir une va-leur trop élevée ne permet pas de suivre le mouvement dans l'image. A l'inverse, unevaleur de seuil trop faible peut engendrer un codage inutile de blocs. L'expériencenous a montré qu'il n'existait pas de valeur de seuil idéale pour toutes les conditionsd'expérience. Par exemple, le scintillement d'un néon, invisible à l'oeil nu, ou une ca-méra de mauvaise qualité peuvent engendrer un encodage régulier voire permanentde tous les blocs de l'image. Nous avons choisi d'utiliser par défaut une valeur deseuil qui fonctionne dans la plupart des cas et de véri�er que cette valeur n'engendrepas d'anomalies. Par exemple, si le taux de blocs �marqués� est anormalement élevépour chaque image encodée, la valeur du seuil S est alors augmentée.2.2.3 Compensation en mouvementLa recommandation H.261 ne rend pas obligatoire l'utilisation de la compensa-tion en mouvement. Cette opération comporte deux principaux inconvénients. Toutd'abord, elle rend la transmission du �ot H.261 beaucoup plus sensible à la pertede paquets, voir section 4. D'autre part, la recherche par �mise en correspondance�reste coûteuse en calcul malgré les recherches e�ectuées à ce sujet, (voir l'algorithmerapide �3-steps� ou à �gradient conjugué� [Gilge88]). Dans le commerce, on peuttrouver processeurs spécialisés qui e�ectuent ces opérations coûteuses (par exemple,



24 CHAPITRE 2. MISE EN OEUVRE D'UN CODEC LOGICIEL H.261le circuit L64720 Video Motion Estimation Processor de LsiLogic). Dans notre algo-rithme logiciel de codage, nous avons décidé de ne pas utiliser de compensation enmouvement. Toutefois, pour que le décodeur puisse être compatible avec un codecstandard H.261, le décodage des vecteurs de mouvement est prévu. L'opération dedécodage pose moins de problèmes car elle est beaucoup moins coûteuse en calcul:il su�t de translater dans l'image les macroblocs selon les vecteurs de déplacementspéci�és.2.2.4 Transformation en cosinusLa transformation en cosinus est l'étape la plus coûteuse de l'algorithme de com-pression. Il existe dans le commerce plusieurs processeurs qui réalisent les opérationsde TCD directes et inverses (par exemple, le circuit L64730 Discrete Cosine Trans-form Processor de LsiLogic). Dans notre logiciel, nous avons implanté l'algorithmerapide de Chan [Chan91]. A�n de réduire au maximum le coût de calcul, les mesuressuivantes ont été prises pour chaque bloc de pixels 8� 8:� Le codeur mémorise lorsqu'il e�ectue la TCD la dernière colonne du bloc oùse trouve le dernier coe�cient non nul. Cette information va servir à réduireles calculs dans l'opération de TCD inverse de la boucle de contre-réaction.� Lors de la TCD, le codeur mémorise aussi la valeur maximale du coe�cientfréquentiel de chaque bloc. Cette valeur va servir ensuite dans le choix duquanti�cateur.� Pour limiter les accès à la mémoire, en mode inter-image l'addition des coe�-cients à l'image précédente se fait au sein même de la transformation inverse.2.2.5 Quanti�cationL'étape de quanti�cation ne pose aucun problème particulier. La recomman-dation H.261 donne les spéci�cations de 31 quanti�cateurs di�érents. 31 tableauxpré-compilés à 256 entrées sont utilisés pour e�ectuer la quanti�cation inverse; la va-leur de tout coe�cient quanti�é étant un entier compris dans l'intervalle [-127,127].La valeur maximale du coe�cient fréquentiel de chaque bloc est calculée pendantla TCD. En e�et, il faut nous assurer que le quanti�cateur courant est capabled'encoder la valeur maximale du bloc. Dans le cas contraire, il est nécessaire de



2.3. UTILISATION DU CODAGE H.261 25choisir un quanti�cateur qui autorise une amplitude de reconstruction plus grande 5.Pour gagner du temps, on met à jour dans l'opération de quanti�cation uncompteur de nombre de coe�cients non nuls pour tous les blocs de l'image. Cescompteurs seront utilisés dans l'opération d'encodage de Hu�man qui suit.2.2.6 Codage entropiqueLa recommandation H.261 spéci�e des tables de codes de Hu�man pour:� l'adressage des macroblocs dans un GOB,� le type de macrobloc,� les vecteurs de déplacement dans un macrobloc,� les blocs encodés dans un macrobloc et� les coe�cients fréquentiels dans un bloc.L'opération de codage de Hu�man est immédiate en se servant des tables de Hu�-man. Le codage de Hu�man des coe�cients fréquentiels doit se faire dans l'ordre�zigzag� (�gure 2.6). La connaissance du nombre de coe�cients de chaque bloc nouspermet d'arrêter le parcours en �zigzag� du bloc dès que le dernier coe�cient a étérencontré.Le décodage de Hu�man est un peu plus compliqué car il est nécessaire de�dérouler� un automate de décodage pour chaque code. Pour cela, on se sert detables pré-compilées qui nous donne pour chaque bit décodé: l'état de l'automate(�n de code ou non) et le mot-code courant, (par exemple �00110�). On arrêtel'automate dès que la �n de code est trouvée et on lit alors dans la table la valeurqui correspond au mot-code décodé.2.3 Utilisation du codage H.261La recommandation H.261 a été conçue à l'origine pour une utilisation sur leRéseau Numérique à Intégration de Services (RNIS). Pour ce genre d'utilisation, uncertain nombre de dispositions doivent être prises:� On doit tout d'abord se protéger contre les altérations dues aux erreurs detransmission. La norme H.261 rend obligatoire l'insertion de bits de correction5: En e�et, les quanti�cateurs compris entre 1 et 8, plus précis que les autres ne permettent pasd'atteindre les amplitudes limites de reconstruction à savoir [-2048, 2048].



26 CHAPITRE 2. MISE EN OEUVRE D'UN CODEC LOGICIEL H.261d'erreurs par le codeur. Le code utilisé est un BCH 6 (511, 493): 493 bitsde données sont protégés par 18 bits de correction d'erreurs. Le polynômegénérateur est g(x) = (x9 + x4 + 1) (x9 + x6 + x4 + x3 + 1). L'utilisationde ces 18 bits par le décodeur est d'ailleurs optionnelle.� Le débit à la sortie du codeur doit être constant et multiple de 64 kbit/s enraison de la capacité �xe des canaux RNIS. Pour cela, le codeur doit assurerune régulation du débit de sortie. Le débit de sortie peut être ajusté en agissantsur le quanti�cateur, le critère de sélection des blocs et le sous-échantillonnagetemporel. Cependant, l'importance relative de ces actions dans la stratégieglobale de régulation ne fait l'objet d'aucune recommandation. Une mémoiretampon est ajoutée à la sortie du codeur pour ajuster son débit à celui de laliaison. Le stockage des bits à transmettre permet de lisser les pics de débiten cas de fort mouvement. Pour être e�cace, elle ne doit ni se vider, car alorsdes bits de bourrage sont transmis, ni se remplir totalement.� La mise en trames et le multiplexage du �ot H.261 avec les �ots d'audio etde contrôle est décrit dans la recommandation H.221 [H221] de l'UIT. Cettenorme dé�nit une structure de trame pour les canaux simples à 64 kbit/s oumultiples (pouvant ainsi couvrir la gamme de 64 kbit/s à 2 Mbit/s), destinéeaux services audiovisuels.La transmission du �ot vidéo H.261 via l'Internet peut se faire en utilisant l'un desdeux protocoles de transport disponibles, à savoir TCP (Transport Control Proto-col) [RFC793] ou UDP (User Datagram Protocol) [RFC768]. Nos premiers essais detransmission vidéo [Huitema92] ont été e�ectués par des connexions TCP en �pointà point�. Cette méthode de transmission, ne demande pratiquement aucune modi�-cation du codage H.261, seule l'utilisation du BCH est redondante avec le protocolede transmission �able TCP. Cependant, cette méthode comporte un certain nombred'inconvénients. Tout d'abord, les délais engendrés par le protocole de retransmis-sion de paquets perdus sont incompatibles avec la contrainte temps réel de ce genred'application. D'autre part, la transmission multipoint (ou di�usion) à un nombrequelconque de récepteurs n'est pas possible avec TCP.L'autre solution que nous avons adoptée consiste à utiliser un protocole de trans-port minimal et à demander à l'application d'implanter les fonctionnalités indispen-6: Bose, Chaudhuri Hocquengham



2.4. ANALYSE DES LIMITATIONS EN PERFORMANCE DU CODEC 27sables à la transmission de la vidéo. Par exemple, on peut utiliser UDP comme pro-tocole de transport et laisser le soin à l'application le soin d'e�ectuer les opérationsde mise en paquets des données, de contrôle d'erreur et de contrôle de congestion.Ce sont ces trois opérations que nous allons étudier dans les trois chapitres suivants.2.4 Analyse des limitations en performance du codecDans cette section nous récapitulons où se trouvent les principales limitations enperformance du codec et dans quelles mesures le hardware est en mesure d'accroîtreles performances obtenues.Tout d'abord, le codeur est limité par les performances de la carte d'acquisitionvidéo. Par exemple, si l'on utilise la carte d'acquisition vidéo VideoPix 7, la vitessed'encodage est limitée à 5 images par seconde. De nos jours, le goulot d'étranglements'est déplacé car la plupart des cartes vidéo disponibles sur le marché permettentd'acquérir en mémoire 25 images par seconde, au moins avec le format QCIF (parexemple, la carte SunVideo 8 ou la carte VigraPix 9). Aujourd'hui, la limitation desperformances est principalement dûe à la limitation de la puissance disponible dela machine. Comme nous l'avons mentionné précédemment, les étapes du codageH.261 les plus coûteuses sont la TCD, la compensation en mouvement (qui n'est pasutilisée par notre codeur) et le codage de Hu�man. Des machines plus puissantespermettront un encodage plus rapide. On peut imaginer d'utiliser des processeursspécialisés pour la TCD et la compensation en mouvement. L'optique de nos travauxétant de réaliser un codec vidéo à moindre coût et d'utilisation universelle (i.e. surn'importe quelle station de travail), nous n'avons pas approfondi cette possibilité.La vitesse de décodage est aussi limitée par la puissance disponible de la ma-chine. Les opérations coûteuses sont la TCD inverse, le décodage de Hu�man et surcertaines plate-formes l'a�chage de l'image. Comme pour le codeur, l'utilisation demachines plus puissantes permet d'accélérer le décodage. D'autre part, le coût del'a�chage en couleur peut être réduit en utilisant des écrans en �vraie couleur� de24 bits de �profondeur�. Ce type d'écran permet de coder chaque pixel avec 24 bits,soit 8 bits pour chaque composante des pixels (rouge, vert et bleu). Avec des écransmoins performants, des opérations supplémentaires sont nécessaires car la gamme7: VideoPix est développée par Sun Microsystems.8: SunVideo est développée par Sun Microsystems.9: VigraPix est développée par Vigra.



28 CHAPITRE 2. MISE EN OEUVRE D'UN CODEC LOGICIEL H.261des couleurs utilisable est réduite 10.2.5 ConclusionLa principale contribution de ce chapitre est de montrer qu'une mise en ÷uvrelogicielle d'un codec H.261 est possible avec la technologie actuelle. Les performancesobtenues sont sans cesse améliorées en raison à la fois de l'arrivée de nouvellesmachines, de nouvelles cartes d'acquisition vidéo et aussi à l'optimisation du code.A titre d'exemple, la version 3.4 de notre d'IVS permet d'encoder sur une plate-forme SS10 une moyenne de 20 images par seconde en format QCIF et de cinqimages par seconde en format CIF. Ce codec est le maillon de base du logiciel devidéoconférence IVS qui a été porté sur de nombreuses plate-formes (SUN, SiliconGraphic, DEC, HP, PC).

10: Par exemple, avec un écran de �profondeur� 8 bits, seules 256 couleurs sont disponibles. Ildevient alors nécessaire d'associer à chaque pixel une des 256 couleurs disponibles en tenant comptedes pixels voisins pour réduire la distorsion de l'image.
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Chapitre 3Transformation du �ot H.261 enpaquetsCe chapitre décrit en détails le schéma de découpage en paquets du �ot vidéoH.261 que nous proposons comme standard à l'IETF 1 [Turletti95], [Turletti93b].Pour transmettre un �ot vidéo H.261 via le protocole de transport UDP, il faut toutd'abord transformer le �ot de bits à la sortie du codeur vidéo en un �ot de paquets(ou datagrammes). Pour raison d'e�cacité, nous avons choisi un découpage quiutilise le principe de �mise en trame par l'application� (Application Level Framing,ALF) [Clark90]. Nous avons décidé d'utiliser le protocole de transmission tempsréel (Real Time Protocol, RTP 2) pour avoir un format d'encapsulation qui soitcommun avec les autres applications multimédia qui se développent actuellementsur l'Internet.Le principe ALF est exposé dans la première section de ce chapitre. Nous dé-crivons ensuite brièvement le RTP dans la deuxième section et nous donnons en�nune description détaillée de notre schéma de découpage dans la dernière section.3.1 Mise en trame par l'applicationLes applications multimédia manipulent des données de volume important. A�nqu'elles puissent communiquer entre elles en temps réel, une bande passante élevée1: L'IETF (Internet Engineering Task Force) est le forum où sont dé�nis les standards de l'In-ternet [RFC1602].2: Ce protocole est actuellement en cours de standardisation à l'IETF, la dernière version est[Schulzrinne95].



30 CHAPITRE 3. TRANSFORMATION DU FLOT H.261 EN PAQUETSest nécessaire. Ces applications ont des besoins nouveaux qui ne correspondent pasaux services o�erts par les protocoles en couches [Zimmermann80]. Ces besoinsnouveaux ont motivé la dé�nition des principes de �mise en trame par l'applica-tion� (Application Level Framing ALF) ainsi que du traitement intégré des couches(Integrated Layer Processing ILP) [Clark90] qui regroupe un ensemble de conceptsd'architecture de réseaux. Le principe d'ALF et ILP est de minimiser les accès mé-moire et le nombre d'aller/retour des paquets dans le réseau. En e�et, ces opérationsconstituent le principal goulot d'étranglement des protocoles en couches. Dans leconcept ALF, les opérations sont regroupées en deux phases: le traitement des don-nées et le contrôle de transfert des données. Le traitement des données concernela lecture et la copie d'octets, la détection d'erreurs, le stockage et la présentationdes données à l'application. Le contrôle du transfert regroupe le contrôle de �ux,le contrôle de congestion, le traitement des acquittements, la détection de pertede paquets, le reséquencement, etc. . . La phase la plus critique est le traitementdes données en raison du volume important de données transmises. Pour obtenirune e�cacité de traitement des données maximale, il est nécessaire de minimiser lenombre de fois où ces données traversent le bus de données. D'où la technique detraitement intégré des couches (ILP) qui repose sur les deux conditions suivantes: letraitement d'un paquet par une suite de protocole ne doit pas être bloquant (sinonILP ne peut être réalisé) et les opérations des di�érentes couches doivent pouvoirêtre combinées entre elles. Ainsi, on essaiera de manipuler les données le plus sou-vent dans une seule boucle de traitement de manière à minimiser les accès mémoire.On peut noter que cette méthode est contraire à l'architecture traditionnelle encouches qui suggère que chaque couche à terminer son traitement des données avantque la couche suivante ne commence le sien. Le concept ALF utilise la terminologiesuivante:� Le NDU (Network Data Unit) représente l'unité d'échange du réseau sous-jacent, e.g. un paquet IP ou une cellule ATM 3. Dans la suite, on ne feraaucune distinction entre les termes paquet et NDU.� l'ADU (Application Data Unit) est la plus petite unité de donnée que l'ap-plication peut traiter sans avoir recours à un reséquencement préalable. LesADUs sont transmis sous forme de NDUs à travers le réseau. Il est légitime3: ATM (Asynchronous Transfert Mode) est un mode de transmission qui utilise la commutationde cellules [Haendel94]



3.2. LE PROTOCOLE RTP 31de laisser à l'application le choix de son ADU étant donné qu'elle est la plus àmême de connaître la structure des informations transmises. Lorsqu'une ADUarrive, l'application e�ectue le traitement des données (détection d'erreurs,séquencement, présentation, etc. . . ) en une seule passe. De cette manière, onréduit au minimum le nombre de copies et de changements de contexte quisurviennent par ADU.L'utilisation de ALF et ILP apporte plusieurs avantages aux applications devidéoconférence [Heybey92]:� Ils permettent de mettre en ÷uvre e�cacement les services requis par la vi-déoconférence. Par exemple, l'application n'est pas contrainte d'utiliser lesservices dont elle n'a pas besoin: elle peut choisir de créer un service de �otsmultiples avec di�érentes priorités plutôt que d'utiliser le service de �ot d'oc-tets �able.� Ils facilitent le multiplexage au niveau du décodeur, en permettant le décodagedes ADUs hors séquence dans une même trame.� Ils permettent d'éviter d'utiliser le service de fragmentation de la couche ré-seau, sous réserve que la taille des ADUs soit compatible avec celle des NDUs,et donc à condition de connaître la taille maximale des NDUs dans le réseauutilisé 4.Dans le cas d'un codeur vidéo H.261, on distingue deux cas de �gure, selon laconception du codeur. Si le codeur est réalisé en logiciel, il peut être en mesure demanipuler directement les ADUs. Dans le cas contraire (par exemple un codec H.261cablé du commerce), le codeur peut se schématiser en une boite noire qui génère un�ot d'octets au format H.261. Les principes de ALF/ILP étant inverses à ceux dela boite noire, ils ne pourront pas être mis en ÷uvre complètement. L'opération dedécoupage en paquets doit dans ce cas se faire à la sortie du codeur vidéo, et ce audétriment des performances.3.2 Le protocole RTPLe protocole Real Time Protocol (RTP) [Schulzrinne95] est en cours de déve-loppement au sein du groupe de travail AVT (Audio Video Transport) de l'IETF.4: Cette taille varie en fonction du réseau considéré, e.g. elle est de 1536 octets pour le réseauEthernet mais est souvent de 576 octets pour l'Internet.



32 CHAPITRE 3. TRANSFORMATION DU FLOT H.261 EN PAQUETSRTP fournit un format d'encapsulation pour les applications de type temps-réelqui permet de gérer le temps, le démultiplexage, l'identi�cation du contenu et lasécurité des paquets. Il est principalement utilisé pour les applications d'audio et devidéoconférence, telles que IVS [Turletti93a] [Turletti94b], NEVOT [Schulzrinne92],NV [Frederick94], VAT [Jacobson92]. RTP est conçu pour fonctionner au dessus deprotocoles de transport de �bout en bout� tels que UDP, TCP, OSI TP1 et TP4. Ilutilise les services o�erts par la couche transport comme le transport des donnéesde �bout en bout�, le démultiplexage de plusieurs connexions de transport sur unemême connexion réseau et la transmission multipoint des données. Il peut aussiêtre utilisé directement comme protocole de transport au dessus d'IP ou de ST-IIpour accroître les performances et réduire le sur-coût généré par les octets de l'en-tête. Cette dernière solution est intéressante pour certaines applications temps-réelqui n'utilisent pas les services o�erts par UDP (contrôle d'erreurs, démultiplexage).Etant donné qu'on ne se sert d'aucune hypothèse sur la �abilité du réseau sous-jacent, l'application se doit de pouvoir gérer les pertes de paquets, les paquets reçushors séquence ainsi que les délais non garantis. RTP peut être utilisé conjointe-ment avec le protocole de contrôle Real Time Control Protocol (RTCP 5) qui fournitun ensemble minimal de fonctionnalités pour la conférence comme l'identi�cationde l'émetteur et le support des passerelles entre les di�érents codages. Cependant,RTP peut aussi être utilisé avec moins de fonctionnalités sans aucun protocole decontrôle. Les relations entre RTP, RTCP et les autres protocoles de l'Internet sontschématisées dans la �gure 3.1.RTP a été éconçu avec les préoccupations suivantes:� Indépendance avec les protocoles de couches inférieures: le minimum d'hypo-thèses est fait sur le protocole de transport sous-jacent. Par exemple, RTPdoit fonctionner aussi bien avec UDP qu'avec des protocoles expérimentauxsupportant la réservation de ressources et des garanties de qualité de services(cf. section 6.3.2).� E�cacité: Les applications multimédia génèrent un tra�c important. Parexemple, pour une transmission audio, le découpage en paquets se fait cou-5: La description du protocole RTCP ne fait pas partie de l'objet du chapitre, nous invitons leslecteurs à se reporter à [Schulzrinne95] pour plus de détails
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UDPFig. 3.1 - Relations entre l'application, RTP, RTCP et la pile de protocoles del'Internetramment sur des intervalles 6 de 20 ms. Avec un codage de type PCM 7, celareprésente une émission de 50 paquets de 160 octets de données par seconde.Si ces paquets sont émis en UDP, l'en-tête généré par IPv4 est de 20 octets,et celui d'UDP est de 8 octets. En rajoutant l'en-tête minimal de RTP de 12octets, cela donne un en-tête de 40 octets pour 160 octets de données; soit uncoût supplémentaire de 25 % d'octets. Il est donc nécessaire de minimiser àla fois la longueur de l'en-tête RTP et la charge cpu nécessaire pour le traiter(par exemple, en faisant coïncider la taille de l'en-tête avec celle d'un mot 8).� Flexibilité du type des données transmises: RTP doit pouvoir être extensibleà des applications autre que l'audio et la vidéoconférence.� Compatibilité avec des passerelles: les passerelles de niveau RTP permettentde concaténer plusieurs �ots de média en un �ot unique en changeant la tailledes paquets et/ou le codage et/ou le protocole de transport.Nous donnons ici une brève description de la version 1 du protocole6: Des intervalles courts permettent de minimiser à la fois l'impact de la perte des paquets surle son ainsi que les délais de transmission de �bout en bout�. D. Minoli montre qu'un intervalle de16 à 32 ms est considéré comme optimal pour la voix [Minoli79].7: PCM (Pulse Code Modulation) est une technique d'encodage de la parole à 64 kbits/s dé�nipar le standard G.711 du CCITT.8: Un mot vaut 4 octets dans la majorité des machines actuelles.



34 CHAPITRE 3. TRANSFORMATION DU FLOT H.261 EN PAQUETSRTP [Schulzrinne93], car c'est cette version que nous avons utilisé dans notre logiciel.Une version plus récente (version 2) [Schulzrinne95] est en cours de standardisationà l'IETF.L'en-tête de RTP est schématisé dans la �gure 3.2. Le tableau 3.1 donne lasigni�cation de chacun des champs de l'en-tête de RTP.0 1 2 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+|Ver| ChannelID |P|S| format | sequence number |+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+| timestamp |+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+| options ... |+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+Fig. 3.2 - Format de l'en-tête RTPLes principaux services rendus par RTP sont résumés ci-dessous:� segmentation et réassemblage (di�érent selon le type de média, e.g. le schémaque nous proposons pour le codage H.261),� démultiplexage selon le type de média: e.g. audio PCM, vidéo H.261,� suppression de la gigue de délai introduite par la transmission au niveau durécepteur (en utilisant l'estampille),� détection de perte de paquets (en véri�ant la continuité des numéros de sé-quence des paquets reçus),� contrôle de la qualité de réception (en émettant des rapports de qualité deréception),� encryption (en permettant l'utilisation de méthodes de cryptage [Handley95]).



3.3. SCHÉMA DE DÉCOUPAGE DU FLOT VIDÉO H.261 35Champs Taille (en bits) ContenuVer 2 Numéro de version du protocole RTP (ici 1).ChannelID 6 Identi�cateur de �ot. C'est un niveausupplémentaire de multiplexage à lacouche RTP.P 1 Bit qui vaut 1 si l'en-tête RTP est suivid'une ou plusieurs options.S 1 Bit qui vaut 1 si ce paquet est le dernierd'une unité de synchronization.format 6 Type de média contenu dans le paquet,e.g. la valeur 31 est reservée pour H.261.sequence number 16 Numéro de séquence du paquet, incrémentéde 1 pour chaque paquet émis.timestamp 32 Estampille qui re�ète l'instant d'échantillonnagedes données contenues dans le paquet.options variable Des options facultatives peuvent suivrel'entête RTP. Chaque option contient unbit �nal (F), la longueur de l'optionet un nom qui l'identi�e.Tab. 3.1 - Description de l'en-tête RTP3.3 Schéma de découpage du �ot vidéo H.261Le protocole RTP que nous venons de décrire est utilisé pour transmettre lesdonnées vidéo H.261. Ces données nécessitent d'être découpées en ADUs. Pour êtree�cace, le schéma de découpage en ADUs du �ot vidéo H.261 doit être élaboré enprenant en compte les objectifs suivants:� Le coût du découpage/réassemblage doit être minimal pour permettre d'éla-borer un algorithme rapide.� La taille des paquets (ou NDUs) générés doit être assez grande pour éviter decongestionner le réseau par l'emission d'une multitude de petits paquets.� Le décodeur doit pouvoir se resynchroniser facilement en cas de pertes depaquets.



36 CHAPITRE 3. TRANSFORMATION DU FLOT H.261 EN PAQUETS� L'algorithme doit engendrer un délai minimal. Par exemple, on doit pouvoira�cher une image dès que toutes les ADUs correspondantes sont reçues, sansdevoir attendre la réception de l'ADU suivante 9.� En cas de décodage à débit constant (e.g. codec H.261 cablé du commerce),on doit pouvoir maintenir la synchronisation. Par exemple, en ajoutant desbits de bourrage (ou padding) si le débit reçu est inférieur au débit escompté.� Pour minimiser l'e�et de la perte de paquets sur l'image décodée, le décodeurdoit si possible, pouvoir utiliser tous les paquets qu'il reçoit. Ceci implique undécoupage en paquets qui tient compte de la structure du codage H.261. Nousverrons plus loin que cela est réalisé lorsque la taille de l'ADU correspond àcelle du paquet.� L'algorithme de découpage en paquets doit pouvoir être utilisé à la fois parles codecs logiciels que par les codecs cablés disponibles dans le commerce.Choix de l'ADUUn problème délicat et essentiel dans l'algorithme de découpage consiste à choisirl'ADU. Pour des raisons d'e�cacité, le choix de l'ADU doit se faire en fonction dela structure intrinsèque des données. Le découpage doit donc tenir compte de lastructure hiérarchique du codage H.261. Cependant, un tel découpage n'est possiblequ'à la condition de supprimer le code de correction d'erreur BCH (cf. section 2.3).En e�et, ce code rend impossible tout découpage structuré du �ot d'octets émis etest de plus totalement ine�cace en cas de perte de paquets. Un schéma de contrôled'erreur peut le remplacer avantageusement, (cf. chapitre 4).Nous avons vu en section 2.1.2 que le �ot H.261 était structuré en quatre couches(�gure 3.3), à savoir la couche image, la couche GOB, la couche MB et la couchebloc. Pour que l'application (c'est-à-dire le décodeur vidéo) puisse décoder toutes lesADUs qu'il reçoit dans un ordre quelconque, il faut que ces dernières soient indépen-dantes les unes des autres. Admettons que nous choisissions la couche image commeADU. Dans ce cas, aucune information supplémentaire n'est nécessaire à l'en-têteRTP, chaque image étant indépendante. En ce qui concerne les dépendances entre lesGOBs, on note l'estampille (déjà présente dans l'en-tête RTP) et le format d'image9: Puisque le codage H.261 ne prévoit pas de code spéci�que pour la �n d'image, on peut utiliserle bit de synchronisation (S) de RTP pour marquer le dernier paquet d'une image, cf. [Schulzrinne95]
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BFig. 3.3 - Structure hiérarchique d'une image H.261(là un nouveau champ est nécessaire). On trouve davantage de dépendance entre lesMBs: le numéro d'un MB est relatif au MB qui le précède et le quanti�cateur utiliséqui est soit celui dé�ni dans la couche GOB, soit un nouveau quanti�cateur dé�nidans l'en-tête courant du MB ou dans un en-tête de MB précédent. Il faut doncrajouter dans le cas où l'on choisit d'associer l'ADU au MB, et en plus du champ deformat, les champs suivants: le numéro de MB précédemment encodé dans le GOBcourant, le numéro de GOB courant et le précédent quanti�cateur utilisé dans leGOB courant.Pour réduire l'e�et de la perte de paquets (ou NDUs) sur la qualité de l'image, ilfaut permettre à l'application de décoder tous les NDUs qu'elle reçoit. Ceci impliqueque l'ADU ne soit pas transmise par l'intermédiaire de plusieurs NDUs. Dans le cascontraire, la perte d'un seul NDU entraine le rejet de l'ADU complète, ce qui réduitconsidérablement l'e�cacité du mécanisme de découpage.D'autre part, pour atteindre un maximum d'e�cacité, il est nécessaire que lataille des NDUs soit voisine de la taille maximale de transmission des unités dedonnées (Maximal Transmission Unit MTU) du chemin 10. On élimine de cette ma-nière le sur-coût généré par les opérations de fragmentation et de réassemblage dela couche réseau qui peut s'avérer prohibitif (cf. exemple de la section 3.2).Rappelons que le �ot généré par un codeur H.261 est un �ot à débit variable. La10: Cette taille varie en fonction du réseau considéré, e.g. elle est �xée à 1536 octets pour le réseauEthernet mais est souvent de 576 octets pour l'Internet.



38 CHAPITRE 3. TRANSFORMATION DU FLOT H.261 EN PAQUETSrecommandation H.261 spéci�e que la taille d'une image CIF ne doit pas excéder32 koctets, ce qui donne une taille maximale d'environ 3 koctets pour un GOB, 90octets pour un MB et 15 octets pour un bloc. Dans la pratique, on observe que lataille des images s'étend de quelques dizaines d'octets à une vingtaine de koctetsen fonction du mouvement et des détails dans la scène vidéo encodée. Pour êtreperformant en toutes circonstances, le schéma de découpage en paquets doit doncs'adapter dynamiquement à la taille des images.Nous avons décider d'associer l'ADU au MB. Cette solution permet d'approcherla taille optimale des paquets (MTU) en émettant un nombre variable et entierd'ADUs par NDU. Ainsi, selon la nature de l'image encodée, on peut aussi bientransmettre tous les MBs d'une l'image dans le même paquet (cas courant lorsquela scène vidéo ne comporte que très peu de mouvement), ou émettre une vingtainede paquets de taille voisine de 1000 octets par image (e.g. lorsqu'on encode touteune image CIF en mode INTRA).Cependant, un tel découpage est di�cilement réalisable dans le cas de codecsH.261 cablés. En e�et, un découpage de �ot qui a pour granularité le MB, impliqueun décodage de Hu�man complet du �ot de données à la sortie du codeur H.261.En revanche, en prenant pour granularité le GOB, il su�t de reconnaître les codesde débuts de GOB pour identi�er les frontières de GOB. A�n d'autoriser les deuxsolutions dans le cas de codecs cablés, un indicateur F est utilisé pour informerque les champs relatifs au MB ne sont pas valides. D'autre part, pour permettre unalgorithme de reséquencement rapide de paquets coté décodeur, on demande à ceque tous les paquets émis soient de même taille. Ainsi, ils pourront être placés dèsqu'ils arrivent à la bonne place dans le tampon circulaire d'entrée. Par exemple, siun GOB a une taille de 2600 octets, il peut être émis en 3 paquets dont les deuxpremiers font 1000 octets et le troisième 600 octets. Si dans ce cas, le GOB suivantest de taille inférieure à 400 octets, il peut être concaténé au paquet précédent de 600octets. Cette possibilité est intéressante car la recommandation H.261 spéci�e quetous les en-têtes de GOB doivent être encodés même si aucune donnée ne suit l'en-tête. On évite ainsi de transmettre dans certains cas des paquets qui ne contiennentaucune donnée utile.Mais, comme nous l'avons vu précédemment, il n'est possible d'associer l'ADUau MB qu'en ajoutant un certain nombre de champs à l'entête RTP. C'est lebut de l'en-tête (appelé H.261/RTP) qui est présenté dans la �gure 3.4. L'en-têteH.261/RTP est composé d'un mot de 32 bits qui est ajouté à la suite de l'en-tête



3.3. SCHÉMA DE DÉCOUPAGE DU FLOT VIDÉO H.261 390 1 2 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+|S|SBIT |E|EBIT |I|V| MBZ |SIZE |F|X| MB | GOB | QUANT |+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+Fig. 3.4 - Format de l'en-tête H.261/RTPRTP et qui précède les données H.261 comme le montre la �gure 3.5.
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Données H.261Fig. 3.5 - Constitution d'un paquet vidéo� L'indicateur S (1 bit) est utilisé pour indiquer que le paquet débute par unen-tête de GOB. Avec cette information, on sait que les 16 premiers bits dedonnées H.261 correspondent au code de début de GOB et on peut donc s'abs-tenir de les transmettre (ils seront ajoutés automatiquement à la réception).� L'indicateur E (1 bit) signi�e que le paquet contient une �n d'ADU et peutdonc être décodé. Il est toujours à 1 dans le cas d'un codeur logiciel et signi�eque le paquet contient un �n de GOB dans le cas d'un codeur cablé.� SBIT (3 bits) indique le nombre de bits à ignorer au début du premier octetde données et EBIT (3 bits) le nombre de bits à ignorer à la �n du dernieroctet de données.� L'indicateur I permet de typer une image encodée entièrement en mode IN-TRA. Il est utile par exemple en début de décodage pour ne commencer l'af-�chage qu'à la réception d'une image entièrement codée.� L'indicateur V (1 bit) permet d'accélérer 11 le décodage lorsque les vecteursde mouvement ne sont pas codés.11: Dans ce cas, la sauvegarde en mémoire de l'image précédente est inutile



40 CHAPITRE 3. TRANSFORMATION DU FLOT H.261 EN PAQUETS� Le champ SIZE (3 bits) rend le GOB indépendant de la couche image encas de changement de format en cours de codage conjugué avec la perte del'en-tête d'image.� L'indicateur F (1 bit) annonce que les champs MB, GOB et QUANT quisuivent sont valides: il vaut 0 dans le cas d'un codec cablé.� En�n MB (5 bits) correspond au numéro de MB précédemment encodé dansle GOB courant, GOB (4 bits) au numéro de GOB courant et QUANT (5bits) au précédent quanti�cateur utilisé dans le GOB courant.Notons que le décodage des ADUs reçues hors séquence est possible à l'intérieurd'une même image. En revanche, l'ordre de décodage des images doit être respecté,d'une part pour respecter la continuité visuelle et d'autre part l'utilisation du codageinter-image implique une dépendance entre les images successives.3.4 ConclusionDans ce chapitre, nous avons proposé un schéma de découpage des données vidéoH.261 pour l'Internet. Ce découpage est performant car il applique les techniquesALF et ILP. Le protocole RTP est utilisé pour encapsuler les ADUs d'une manièrestandard pour la plupart des applications multimédia en vogue sur l'Internet. Leschéma de découpage que nous venons de décrire est proposé comme standard dansle groupe de travail AVT (Audio Video Transport) de l'IETF. Il est utilisé dans IVSet aussi par plusieurs codecs cablés ce qui assure l'intéropérabilité entre ces codecs[Handley93].



41
Chapitre 4Le contrôle d'erreursComme nous l'avons vu à la section 2.3, la recommandation H.261 a été conçueà l'origine pour une utilisation sur le RNIS. Rappelons qu'avec ce type de réseau,le problème de contrôle d'erreurs se résume à corriger les bits qui ont été erronéspar la transmission. Dans l'Internet, le problème de contrôle d'erreurs est de naturedi�érente car le réseau est sujet à la congestion, ce qui va entrainer la perte depaquets entiers de données. Nous décrivons dans ce chapitre les méthodes de cor-rection d'erreurs que nous avons conçues pour adapter H.261 aux contraintes de latransmission sur l'Internet. Ces méthodes sont regroupées en deux classes qui sontdécrites dans les deux premières sections. La troisième section présente les choixque nous avons fait dans notre codec logiciel.GénéralitésLa perte des paquets représente un des plus grands problèmes de la transmissionvidéo sur l'Internet. Plusieurs niveaux de protection sont envisageables, la protectionminimale étant la possibilité de resynchroniser le récepteur à la suite d'une perte depaquets.De manière générale, plus on réduit la redondance du signal, plus l'informationtransmise est signi�cative et donc plus la conséquence des erreurs sur la restitu-tion de l'image devient grave. C'est pour cette raison que le codage inter-image estbeaucoup plus sensible à la perte de paquets que le codage intra-image. En e�et,l'impact sur l'image se propage dans le temps jusqu'à ce que la partie altérée soitrafraîchie en codage intra-image. L'impact est encore plus grand lorsque la compen-sation en mouvement est utilisée: l'erreur se propage alors aussi bien dans le temps



42 CHAPITRE 4. LE CONTRÔLE D'ERREURSque dans l'espace, c'est-à-dire vers les macroblocs voisins. Notons qu'en attendantque l'erreur soit corrigée, il est possible de geler l'image du récepteur. Cependantcette méthode rompt le rythme continu de décodage d'images et ne doit être utiliséeque dans les cas où l'on ne tolère aucune erreur à l'a�chage.4.1 Méthode à base de feed-backLa méthode de correction la plus rapide consiste à demander un rafraîchisse-ment d'image dès qu'une perte de paquet est constatée. Cependant, en raison descontraintes temps-réel de la vidéoconférence, il n'est pas souhaitable de demander laretransmission des paquets perdus. Des essais réalisés avec le protocole de transport�able TCP montrent que les délais engendrés par les retransmissions ne sont pasacceptables [Huitema92]. En revanche, si le récepteur a la possibilité de demanderà l'émetteur de rafraîchir une zone d'image dès qu'il constate une perte de paquet,l'émetteur pourra alors forcer un codage intra-image de cette zone dans le codagede la prochaine image. La souplesse d'un codec logiciel permet d'implémenter assezfacilement ce genre de schéma correcteur d'erreurs: il su�t que le codeur conserveen mémoire la date de dernier encodage de chaque macrobloc de l'image.La �gure 4.1 montre l'interaction entre émetteur et récepteur. On peut noter lesdeux �ots de données qui sont transmis sur l'Internet: les données H.261 circulentdu codeur (plus précisément du module de découpage en paquets) vers le décodeur(module de réassemblage des paquets) tandis que les données de feed-back circulenten sens inverse, c'est-à-dire du décodeur (module de détection de perte de paquet)vers le codeur (module de décision de codage en mode inter-image ou intra-image).L'exemple de la �gure 4.2 illustre le protocole de rafraîchissement d'image pourune perte de paquet. Lorsque le récepteur s'aperçoit que le paquet (p+1) est perdu, ilenvoie à l'émetteur un NACK (Negative ACKnowledgement) indiquant que la pertea eu lieu pour les données du GOB 3 de l'image acquise au temps t1. L'émetteurforce alors en codage intra-image tous les macroblocs du GOB 3 qui ont été codésdepuis le temps t1 dans l'image suivante acquise au temps t2. Ainsi, le rafraîchis-sement obligatoire intra-image est limité aux seuls macroblocs touchés par la pertede paquet, ce qui réduit le débit nécessaire au rétablissement de l'image. L'e�et dela perte d'un paquet sur l'image suivi d'un rafraîchissement intra-image est montréà la �gure 4.3.Dans le cas d'un codec cablé, une telle sélectivité n'est pas possible. On peut



4.1. MÉTHODE À BASE DE FEED-BACK 43néanmoins demander un rafraîchissement intra-image de toute l'image. Toutefois,
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Fig. 4.3 - Rafraîchissement intra-image à la suite d'une perte de paquet4.2.1 Avec ajout de redondanceOn peut constater que dans l'Internet, les pertes des paquets qui sont émis àintervalles réguliers sont le plus souvent isolées [Bolot93]. L'expérience suivante lemontre pour un exemple de communication point à point entre Londres et SophiaAntipolis à des heures di�érentes de la journée: vers 8h00, lorsque le tra�c sur leréseau Internet est assez faible (moins de 3 % de pertes) et vers 16h00, où le tra�cest beaucoup plus important (environ 10 % de paquets perdus). Dans cet exemple,les paquets sont émis à intervalle régulier toutes les 20 ms et ont une taille �xe de400 octets.Les �gures 4.4 et 4.5 représentent dans les deux cas, le taux de paquets consécuti-vement perdus pour 10 000 paquets transmis ainsi que la distribution du nombre depaquets consécutivement perdus. Les courbes de distribution du nombre de pertesconsécutives sont en échelle logarithmique de manière à montrer la décroissancequasi exponentielle du processus de perte. On observe dans les deux expérimenta-tions que dans plus de 75 % des cas, la perte de paquet est isolée, c'est-à-dire on neperd pas plusieurs paquets à la suite. Dans de rares cas, on peut noter des salvesde paquets perdus, e.g. 20 ou 30 paquets à la suite sont perdus. Par ailleurs, cephénomène est souvent lié à un problème 1 dans le protocole d'échange des tablesde routage entre routeurs. Dans la majorité des cas, on s'aperçoit que, si l'on corrige1: Il arrive assez souvent que les routeurs se synchronisent entre eux, ce qui produit périodique-ment des salves importantes de tra�c dans le réseau [Floyd93a].
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Fig. 4.4 - Pertes consécutives pour un réseau non chargé
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Fig. 4.5 - Pertes consécutives pour un réseau chargéla perte isolée des paquets, on parvient à réduire considérablement la sensibilité ducodage aux erreurs.Pour corriger la perte isolée de paquets, il su�t d'inclure dans chaque paquetde l'information qui permet de reconstruire plus ou moins �dèlement le paquetprécédemment émis.Dans le cas extrême, on peut imaginer la duplication de l'émission de chaquepaquet dans le même �ot, e.g. en émettant les paquets dans l'ordre (N, N, N+1, N+1,N+2, N+2, ...). Cette méthode très simple à implanter a bien sûr l'inconvénientmajeur d'utiliser deux fois plus de bande passante.Une méthode plus coûteuse en calculs mais plus économique en bande passante



4.2. MÉTHODES RENFORÇANT LA ROBUSTESSE DU CODAGE 47consiste à encoder dans l'en-tête de chaque paquet le paquet précédent sous uneforme plus comprimée. On a ici tout un éventail de possibilités, voir section 6.2.6.On peut par exemple n'encoder que la partie la plus importante des coe�cientsde la TCD de chaque bloc ou bien l'ensemble des coe�cients mais quanti�és demanière plus grossière. Cette technique permet donc de reconstruire plus ou moins�dèlement le paquet précédent si ce dernier a été perdu lors de la transmission surle réseau. Cependant, le nombre de codages successifs en mode inter-image doit êtresu�samment faible pour ne pas entraîner de trop grandes accumulations d'erreursdans la reconstitution des paquets suivants. En e�et, pour encoder des images enmode inter-image, un codeur H.261 suppose que le décodeur dispose d'une imagede même résolution que lui. Ce n'est plus le cas à la suite d'une reconstructionimparfaite d'un paquet perdu et des erreurs vont alors s'accumuler jusqu'à ce queles blocs d'image soient recodés en mode intra-image.On peut en�n envisager l'utilisation d'un �ot di�érent pour transmettre l'infor-mation redondante. Dans ce dernier cas, seuls les récepteurs qui rencontrent desproblèmes de congestion auront intérêt à s'abonner au �ot.4.2.2 Avec rafraîchissement intra-image périodiqueLa deuxième classe de solutions, plus simple dans sa réalisation, consiste à rafraî-chir périodiquement l'image en mode intra-image. Le but n'est pas de reconstruireles paquets perdus mais de réduire la durée d'impact de la perte de paquets surl'image.La recommandation H.261 spéci�e que pour limiter l'accumulation d'erreursliées à la transformation inverse, chaque macrobloc doit être mis à jour en modeintra-image au moins une fois toutes les 132 fois où il est émis. Notons que le choixdu codage intra-image/inter-image se fait à la couche macrobloc et non à la couchebloc. En e�et, un codage intra-image de macrobloc implique un codage intra-imagede tous les blocs contenus dans le macrobloc. En cas de perte de paquet, ce rafraî-chissement n'est pas assez rapide. Il est possible avec un codec logiciel de changerla fréquence de rafraîchissement intra-image en fonction de l'état du réseau. Dansla pratique, plus le réseau est congestionné, c'est-à-dire le taux de perte des pa-quets est élevé et plus la fréquence de codage intra-image des macroblocs doit êtregrande. Dans la plupart des codecs cablés, il est toutefois possible de forcer périodi-quement un codage complet en mode intra-image de l'image. Dans des cas extrêmesde congestion, il est conseillé d'utiliser le codage intra-image exclusivement.



48 CHAPITRE 4. LE CONTRÔLE D'ERREURS4.3 Choix de la méthode de contrôle d'erreurLe choix de la méthode de protection doit se faire en fonction du degré desouplesse du codec ainsi que du nombre de participants dans la conférence. Fautede temps, nous n'avons pu mettre en ÷uvre que deux méthodes, à savoir celle à basede feed-back et celle qui consiste à refraîchir périodiquement l'image en mode intra-image. Les méthodes à base d'ajout de redondance sont en cours d'implantation.Elles ont pour avantage de fonctionner indépendamment du nombre de récepteursdans la conférence. Les inconvénients majeurs sont le sur-coût de bande passantenécessaire, les accumulations d'erreurs et l'incompatibilité avec les codecs standardsH.261.IVS étant un codec logiciel autorise l'utilisation des NACKs. Il permet donc unecorrection rapide en cas de perte de paquets à condition que le nombre de récep-teurs soit faible. Nous avons �xé ce nombre à 10. Au delà, l'utilisation des NACKsest automatiquement inhibée et l'on utilise la méthode à base de rafraîchissementpériodique de l'image en mode intra-image. Le nombre maximal de codages succes-sifs en mode inter-image est fonction du taux de perte de paquets constaté sur leréseau. La manière d'obtenir l'état du réseau est discutée en section 6.2.1. Lorsquel'état du réseau est NON-CHARGE (ce qui correspond à un faible taux de paquetsperdus), le nombre maximal de codages successifs en mode inter-image est �xé à20. Ce nombre passe à 5 dans le cas d'un réseau CHARGE et à 0 (c'est à dire quelorsque le taux de perte de paquets est élevé, on n'utilise que le mode intra-image)dans le cas d'un réseau CONGESTIONNE.Une précaution supplémentaire consiste à forcer périodiquement le codage dechaque bloc indépendamment de la détection de mouvement. On protège de cettemanière les blocs d'image qui ne sont pas encodés souvent (par exemple l'arrièreplan de l'image). Le rythme minimal de codage obligatoire est, de la même manièreque le nombre maximal de codages successifs en mode inter-image, fonction de l'étatdu réseau. On associe à un réseau NON-CHARGE, un codage obligatoire des blocstoutes les 100 images. Ce nombre est de 70 pour un réseau CHARGE et de 30 pourun réseau CONGESTIONNE.4.4 ConclusionDans ce chapitre, nous avons proposé plusieurs méthodes de contrôle d'erreursqui conviennent à l'émission de données H.261 sur l'Internet [Turletti93b]. Nous les



4.4. CONCLUSION 49avons regroupées en deux classes, les techniques à base de feed-back et les techniquesqui renforcent la robustesse du codage. Nous avons motivé notre choix et décrit cellesutilisées dans IVS.
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51
Chapitre 5Le contrôle de débitNous avons vu en section 2.1.3 que le débit généré par un codec H.261 estintrinsèquement variable et dépend en majeure partie de la quantité de mouvementet des détails dans la séquence d'images à encoder. Dans cette section, nous allonschercher à contrôler ce débit de manière à pouvoir l'ajuster en fonction des capacitésdisponibles du réseau. Le schéma d'un codeur H.261 est repris par la �gure 5.1.
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Fig. 5.1 - Synoptique d'un codeur H.261Le débit d'un codeur H.261 peut être ajusté de plusieurs façons. Les procédésutilisés peuvent être regroupés en deux catégories selon qu'ils agissent sur le rythmede rafraîchissement ou sur la dé�nition de l'image. Certains types d'applications pré-fèrent conserver une haute dé�nition de l'image plutôt qu'un rythme d'image élevé,c'est le cas par exemple de la transmission de texte ou d'image bio-médicale. Enrevanche, d'autres applications nécessitent un rythme de rafraîchissement d'imageimportant de manière à pouvoir suivre le mouvement des mobiles dans l'image.Nous détaillons dans la suite ces deux catégories de procédés.



52 CHAPITRE 5. LE CONTRÔLE DE DÉBIT5.1 Méthode favorisant la qualité d'imageLa méthode la plus simple pour réduire le débit vidéo consiste à diminuer lerythme de rafraîchissement d'image. En e�et, le débit à la sortie du codeur estproportionnel au nombre d'images encodées par seconde.Le principe est très simple: on fait en sorte pour que l'intervalle de temps entrel'image courante à transmettre et la précédente soit tel que le débit reste inférieurà la valeur maximale de débit �xée Vmax. Par exemple, pour l'image N de taille Tbits, on choisira un délai t tel que t � T=Vmax. Selon le type de carte d'acquisitiond'image, on peut choisir soit d'augmenter la période d'acquisition d'image soit den'encoder qu'une image sur N si la cadence d'acquisition ne peut pas être modi�ée.Avec une même valeur Vmax, le rythme de rafraîchissement d'image varie enfonction de la quantité d'information à encoder par image. Ainsi, avec ce mode defonctionnement, on constate que plus il y a de mouvement dans l'image et plus lerythme de rafraîchissement d'image est réduit.5.2 Méthodes favorisant le rafraîchissement d'imageLorsque le rythme de rafraîchissement d'images est plus important que la dé�ni-tion de l'image, il est préférable d'agir sur un ou plusieurs des paramètres suivants.5.2.1 Le seuil de détection de mouvementOn a vu en section 2.1.3 qu'un bloc d'image est encodé si la di�érence entre cebloc à l'instant T et ce même bloc à l'instant (T � dt) est supérieure au seuil dedétection de mouvement. Le seuil de détection de mouvement agit donc directementsur le nombre de blocs à coder dans l'image. Puisque le débit à la sortie du codeurvidéo est proportionnel au nombre de blocs encodés par image, élever le seuil dedétection de mouvement revient à réduire le débit à la sortie du codeur. Augmenterle seuil de détection de mouvement a pour e�et de décroître la sensibilité du codeurau mouvement. En e�et, si le seuil de détection de mouvement a une valeur tropélevée, les blocs d'image au voisinage du mobile, voire même les contours du mobilerisquent de ne pas être codés. A l'inverse, choisir une valeur de seuil trop faible peutentraîner le codage de zones d'image qui n'ont subi aucun changement signi�catif.Les graphes 5.2 montrent le rapport signal sur bruit (Signal to Noise Ratio (SNR)) etle nombre de bits par image pour trois valeurs de seuil de détection de mouvement.



5.2. MÉTHODES FAVORISANT LE RAFRAÎCHISSEMENT D'IMAGE 53La �gure 5.3 montre l'in�uence du seuil de détection de mouvement pour deux
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Fig. 5.2 - Evolution de la taille d'image et du SNR en fonction du numéro d'imagepour 3 valeurs du seuil de détection de mouvementvaleurs de seuil (20 à gauche et 40 à droite). On peut remarquer que le contour duvisage est moins régulier, tout comme la coi�ure (particulièrement en haut à droite).L'image de gauche est plus �dèle car elle suit plus �dèlement le mouvement dans lascène, ce qui se traduit par davantage de blocs encodés par image. Notons aussi qu'en

Fig. 5.3 - In�uence du seuil de détection de mouvementdiminuant le nombre de blocs encodés par image, on réduit en proportion le nombrede cycles cpu nécessaires pour encoder l'image. Par conséquent, cette méthode dereduction de débit peut engendrer (dans le cas où la puissance de la machine étaitle goulôt d'étranglement) une augmentation de la fréquence d'encodage d'images



54 CHAPITRE 5. LE CONTRÔLE DE DÉBITet peut donc indirectement contribuer à une augmentation du débit de sortie ducodeur.5.2.2 Les coe�cients de la TCDUne autre solution consiste à n'encoder qu'une partie des 64 coe�cients desblocs d'image. La TCD se fait sur des blocs de 8 � 8 coe�cients. On peut choisirde ne conserver qu'une partie des coe�cients transformés de manière à réduire lenombre de coe�cients encodés par image et donc le débit du codeur. Ainsi, on peutse contenter de n'encoder que les coe�cients BF du bloc transformé, réduisant dela même manière le coût de calcul par bloc. Pour illustrer cette solution, on a choisid'encoder la séquence test `Miss America� successivement en ne conservant que lacomposante continue, puis 2 � 2, 3 � 3, 4 � 4 et 8 � 8 coe�cients des blocs. Laséquence d'images est encodée au format CIF en mode intra-image pour les quatretypes de transformée. La qualité d'image obtenue en n'encodant que la composantecontinue ou que 2�2 coe�cients est mauvaise et donc inacceptable dans la pratique.Les graphes 5.4 montrent le rapport signal sur bruit (Signal to Noise Ratio (SNR))et le nombre de bits par image pour les trois autres types de transformées. La �gure5.5 montre les e�ets pour une image de la séquence de test. On note nettement un�e�et de blocs� dans l'image à 2�2 coe�cients. Au pire avec un seul coe�cient BF(le coe�cient DC), on aurait une mosaïque de blocs uniformes dont seule la couleuroù le niveau de gris serait di�érent.
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Fig. 5.4 - In�uence des coe�cients de la TCDNotons qu'il est aussi possible de prendre un autre critère de sélection des coe�-cients à encoder, comme par exemple choisir les N coe�cients de plus grande énergiede chaque bloc, ou tous les coe�cients d'énergie supérieure à un seuil donné. Ces
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Fig. 5.5 - Image encodée avec TCD 4� 4 et une TCD 2� 2deux dernières méthodes correspondent aux techniques dites de �distorsion mini-mum� et de �seuillage d'énergie� présentées dans la section 6.2.6.5.2.3 La quanti�cationL'étape de quanti�cation agit sur la précision du codage des coe�cients trans-formés. Plus le pas de quanti�cation est élevé et moins il faut de niveaux di�érentspour coder les coe�cients. De plus, les coe�cients de faible valeur vont s'annuleraprès quanti�cation. Ainsi, à l'étape suivante de codage des coe�cients, on réaliseune économie de bits. Les graphes 5.7 montrent les tailles d'image et le SNR pourtrois valeurs de quanti�cateurs: 3, 7 et 11. On observe une di�érence de 2 dB entrela séquence encodée avec un quanti�cateur 3 et celle encodée avec un quanti�cateur7 et la même di�érence avec les quanti�cateurs 7 et 11. On peut aussi noter que lavariabilité de la taille d'image est beaucoup plus importante avec un quanti�cateurfaible qu'avec un quanti�cateur plus élevé. En e�et, la taille d'une image vaut leproduit du nombre de blocs encodés par la taille moyenne d'un bloc. Comme la taillemoyenne d'un bloc encodé avec un quanti�cateur 3 est environ le double de celleobtenue avec un quanti�cateur 7, cela revient à doubler la variabilité de la tailled'image (d'une taille allant de 100 à 600 octets pour la séquence Q=7, on passeà une taille comprise entre 200 et 1300 octets environ pour la séquence Q=3). La�gure 5.6 montre les e�ets d'une quanti�cation grossière sur l'image. Les contoursde l'image sont irréguliers et les blocs d'image sont légèrement �piquetés�. Cepen-
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Fig. 5.6 - Image CIF encodée avec un quanti�cateur de 3 (à gauche) et de 11 (àdroite)
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Fig. 5.7 - Evolution de la taille d'image et du SNR en fonction du numéro d'imagepour 3 valeurs de quanti�cateurdant, si l'on compare avec la méthode précédente, on remarque qu'avec un taux deréduction de débit similaire la dé�nition d'image est nettement supérieure.Remarque généraleDans toutes les courbes qui montrent le SNR par rapport au numéro d'image, onpeut remarquer que la première valeur du SNR est toujours supérieure aux valeurssuivantes. Ceci peut être expliqué en raison du mode d'encodage intra-image utilisépour la totalité des blocs de la première image. La variabilité du SNR dans les



5.3. CHOIX DE LA MÉTHODE DE CONTRÔLE DE DÉBIT 57images suivantes est fonction du taux d'encodage intra-image/inter-image.De même, on peut observer que la taille de la première image est toujours plusélevée que celle des images suivantes. En e�et, la séquence test de vidéoconférencereprésente une personne en premier plan qui discute. Le fond de l'image, c'est-à-dire le décor derrière la personne, n'a besoin d'être encodé que rarement (pour lapremière image et autour de la tête de la personne pour les images suivantes).5.3 Choix de la méthode de contrôle de débitNous venons d'identi�er deux classes de méthodes de contrôle de débit, à savoirune méthode qui favorise le rafraîchissement d'image au détriment de sa qualité etune autre qui a les e�ets contraire. Nous avons laissé l 'utilisateur libre de choisir letype de la méthode de contrôle de débit en fonction du type de l'application qu'ilenvisage. Par exemple, dans le cas d'une transmission de séminaire, on préfère choisirla méthode qui favorise la qualité d'image pour retransmettre les transparents d'uneconférence et celle qui privilégie le rafraîchissement d'image pour retransmettre leconférencier.La méthode qui favorise la qualité d'image ne pose aucun problème particulierquant à sa mise en ÷uvre. Il su�t simplement de retarder l'acquisition de l'imagesuivante a�n que le débit de sortie du codeur reste inférieur ou égal à la valeurmaximale du débit souhaitée.En revanche, la méthode qui privilégie le rafraîchissement d'image est plus com-plexe à mettre en ÷uvre. En e�et, on a vu que plusieurs paramètres peuvent êtreutilisés pour contrôler la qualité d'image. Or, plus un schéma de contrôle comportede paramètres et plus son élaboration est délicate. Modi�er à la fois le quanti�-cateur et le nombre de coe�cients serait une erreur car on obtiendrait une tropgrande diminution de la dé�nition de l'image. Nous avons opté pour l'utilisation duquanti�cateur car il donne de meilleurs résultats que la méthode à base de réductiondes coe�cients de TCD, voir comparaison entre les images 5.5 et 5.6.Le seuil de détection de mouvement est avantageux car son utilisation ne pro-voque pas de perturbations supplémentaires au niveau des blocs encodés. En re-vanche, les contours des objets mobiles de l'image vont être plus ou moins a�ectés,ce qui n'est pas trop grave dans ce mode de fonctionnement puisque la fréquencede rafraîchissement d'image est élevée.L'algorithme de contrôle utilise donc les paramètres quanti�cateur et seuil de



58 CHAPITRE 5. LE CONTRÔLE DE DÉBITdétection de mouvement. Le seuil de détection de mouvement est utilisé lorsquel'utilisation du plus grand quanti�cateur ne su�t pas à réduire su�samment la taillede l'image. Dans ce cas, on augmente la valeur du seuil de détection de mouvementa�n de réduire le nombre de blocs à encoder et par conséquent la taille d'image.La phase de détection de mouvement est réalisée avec une valeur de seuil Sprise par défaut. Dans cette phase, on associe à chaque bloc deux valeurs qui sontla somme des di�érences ainsi que l'indicateur de marquage qui correspondant aurésultat de la comparaison de la somme avec le seuil S. On dispose alors des donnéessuivantes:� dmax le débit maximal autorisé,� N le nombre de blocs à encoder pour la nouvelle image calculé avec la valeurde seuil S,� dt l'intervalle de temps entre l'encodage de cette nouvelle image et celui del'image précédente au même endroit de l'algorithme de compression.L'algorithme nécessite pour fonctionner une estimation du nombre moyen debits par bloc encodé (B(Q)) et ce pour chacun des quanti�cateurs utilisables. Cesestimations sont initialisées dans un premier temps à des valeurs par défaut et sontmises à jour à chaque image.On calcule ensuite la taille maximale Tmax d'image qu'il nous est possibled'émettre à cet instant ainsi que la taille de bloc Bmax cible pour encoder cetteimage. Tmax = dt : dmax ; Bmax = TmaxN (5.1)L'algorithme cherche alors le meilleur quanti�cateur, ou plus exactement la pluspetite valeur qui est permise, pour encoder l'image. La valeur du seuil S est modi�éedans les deux cas suivants:� l'utilisation du plus grand quanti�cateur ne su�t pas à réduire su�sammentla taille de l'image. Dans ce cas, on �marque� à nouveau les blocs avec unevaleur de seuil S plus élevée et on réitère l'algorithme.� l'utilisation du quanti�cateur le plus faible génère une taille d'image inférieureà la taille d'image maximale permise. Dans ce cas, on �marque� à nouveau lesblocs avec une valeur de seuil S plus faible.



5.4. CONCLUSION 59Le coût de calcul du �marquage� est faible car le calcul de la sommation des di�é-rences entre l'image courante et l'image précédente a déjà été réalisé dans la phasede détection de mouvement. Il su�t d'e�ectuer une comparaison pour chaque blocet selon les cas une a�ectation supplémentaire correspondant à l'opération de �mar-quage�.Algorithme de sélection des paramètres Q et S pour l'image courantedo{for (Q = Q_min; Q <= Q_max; Q++){if(B(Q) <= B_max)break;}if (B(Q) > B_max){S -= 10;Marquage(blocs, S, N);B_max = (dt * d_max) / N;continue;}if (B(Q) < B(Q_max))S += 10;Marquage(blocs, S, N);B_max = (dt * d_max) / N;continue;}} while (true);5.4 ConclusionEvaluation du codage H.261Nous venons de voir di�érentes techniques pour ajuster le débit d'un codeurH.261. Ces méthodes permettent de diminuer le débit jusqu'à quelques kbps. Lavaleur maximale de débit obtenue dépend de la puissance de calcul disponible de lastation de travail et de la fréquence d'acquisition admissible de la carte d'acquisi-tion vidéo. Avec les plate-formes actuelles le débit peut atteindre les 300 kbps avec



60 CHAPITRE 5. LE CONTRÔLE DE DÉBIT25 images par seconde dans le format QCIF. Avec le format CIF, le principal gou-lot d'étranglement est la limitation de la puissance de la machine: lorsque l'imagecontient beaucoup de mouvement, on constate que la fréquence d'encodage diminuede moitié. Si la montée en puissance des machines se poursuit au même rythme queces dix dernières années, on pourra obtenir dans moins de deux ans le maximumde 2 Mbps prévu par le standard de compression H.261. Le principal intérêt ducodage H.261 est qu'il permet d'obtenir un taux de compression élevé et facilementajustable (environ de 10 à 100). La TCD est coûteuse en calcul mais elle permet, enplus d'obtenir un taux de compression élevé, de réaliser assez facilement du codageen sous-bandes (voir les méthodes décrites dans la section 6.2.6).Résumé des contributionsDans ce chapitre, nous avons regroupé les méthodes de contrôle de débit pourcodeurs H.261 en deux classes, selon qu'elles favorisent la qualité ou le rafraîchis-sement d'image. Notons que la mise en ÷uvre de ces méthodes, surtout si le codecest commercialisé, n'est en général pas divulguée par les constructeurs. Nous avonsensuite présenté l'algorithme de contrôle de débit qui a été mis en ÷uvre dans notrelogiciel de codeur vidéo H.261.



61
Chapitre 6Le contrôle de congestion6.1 Etat de l'artLa mise au point des mécanismes de contrôle de congestion et de gestion desressources fait partie des problèmes les plus délicats à résoudre dans le domaine desréseaux. Les approches pour résoudre ce problème di�èrent en fonction du type deréseau que l'on utilise. Dans cette section, nous passons en revue les mécanismesde congestion utilisés pour les deux grandes classes d'architecture de réseau: lesréseaux à commutation de circuits et les réseaux à commutation de paquets (oudatagrammes).6.1.1 Réseaux à commutation de circuitsLes réseaux à commutation de circuits comme le réseau RNIS et le réseau télé-phonique utilisent des liaisons de capacités �xes qui sont allouées lors de la demandede connexion. Un protocole de contrôle d'admission de connexion s'assure lors del'établissement de la connexion que su�samment de bande passante est disponiblepour le service demandé. Le problème de congestion du réseau ne se pose donc pas:si la demande est acceptée, un chemin virtuel est crée de la source vers le récepteuravec une bande passante et un délai de �bout en bout� garantis pendant toute ladurée de la transmission. Dans le cas où il n'y a pas assez de bande passante, lademande de connexion est rejetée, et il ne reste plus à l'utilisateur qu'à renouvelersa demande plus tard (comme dans l'exemple du réseau téléphonique). Les réseauxà commutation de circuits o�rent des garanties de ressources (par exemple, unebande passante et/ou un délai maximal de transmission garantis). Cependant, cetype de réseau comporte quelques inconvénients. La commutation de circuits peut



62 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE CONGESTIONconduire à une très forte sous-utilisation des liaisons lorsque le tra�c généré parla source n'est pas constant, comme dans le cas de la transmission vidéo à débitvariable. En e�et, le canal réservé doit pouvoir supporter le tra�c crête du codeur,ce qui entraîne la plupart du temps un gaspillage de la bande passante du réseau.Cependant, il est possible de réduire le taux de bande passante réservé en lissantpréalablement les données à la sortie du codeur via un contrôle local [Gilge91] (�-gure 6.1). Une mémoire placée à la sortie du codeur vidéo joue le rôle de tampon.Elle envoit un feed-back au codeur pour qu'il ajuste son débit de manière à ce qu'ilsoit constant à la sortie de la mémoire. D'autre part, le service de retransmission
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lisséFig. 6.1 - Lissage du débit vidéo via un contrôle localautomatique en cas d'erreur, ne convient pas à ce type de tra�c de données car ilengendre des délais qui sont incompatibles avec les contraintes temps réel requisespar l'application. En�n, la transmission multipoint vers un nombre quelconque derécepteurs n'est pas envisageable: elle ne peut se faire que par l'intermédiaire decanaux multiples qui réduisent l'e�cacité de la transmission.6.1.2 Réseaux à commutation de paquetsLa deuxième classe d'architecture est la classe des réseaux à commutation depaquets. Nous nous bornons dans ce mémoire à l'étude de l'Internet car tous nostravaux ont été réalisés sur ce type particulier de réseau de datagrammes. En fait,l'Internet n'est pas vraiment un �réseau� au sens classique du terme. Il représenteplutôt un réseau de réseaux, c'est à dire une interconnexion complexe de réseauxqui appartiennent à di�érents propriétaires [Huitema94].L'architecture du modèle de communication Internet est très di�érente de celledes réseaux à commutation de circuits. Le concept même de connexion n'existe pas:



6.1. ETAT DE L'ART 63chaque paquet est transporté indépendamment des autres. Tous les contrôles ontlieu de �bout en bout�, c'est-à-dire que les routeurs intermédiaires n'interviennentpas. Il n'y a pas d'établissement de circuit virtuel, les adresses sources et destina-tion sont présentes dans tous les datagrammes IP, ce qui permet à ces datagrammesd'emprunter des chemins di�érents. Il n'y a aucune garantie sur le fait que les pa-quets atteindront bien leur destination, pas plus qu'ils ne l'atteindront dans l'ordre.Pour obtenir un transport �able, les paquets doivent être acquittés par un proto-cole de transport de �bout en bout� en utilisant par exemple, le protocole TCP.En cas de non acquittement d'un paquet, l'émetteur doit réémettre le paquet nonacquitté qui devra à nouveau traverser tout le réseau (les routeurs intermédiairesn'en gardant pas de copie). Les paquets peuvent aussi être reçus hors séquence ouavoir été dupliqués voire altérés par la transmission. Le protocole de transport TCPassure la remise en séquence et la retransmission des paquets en cas d'erreurs detransmission 1.Lorsqu'un paquet arrive à un routeur (ou noeud intermédiaire) entre la source etla destination, il attend son tour dans une �le d'attente avant d'être transmis. Jus-qu'à présent, les �les d'attente sont gérées selon une logique PAPS �Premier Arrivé- Premier Servi�, (ou FIFO �First In - First Out� en anglais). De cette manière, lesressources sont utilisées avec une e�cacité maximale: les liaisons sont utilisées dèsque les paquets sont disponibles. Cependant, les connexions ne sont pas indépen-dantes les unes des autres, car le comportement d'une connexion a�ecte celui desautres connexions avec lesquelles elle partage des ressources du réseau. Il n'est doncpas possible dans l'Internet actuel d'obtenir des garanties de ressources, le réseause contentant d'acheminer les paquets du mieux qu'il peut. Ce type de service estconnu sous le nom du �meilleur e�ort possible� (ou �best e�ort�). Une conséquencenaturelle de cette architecture est que le réseau peut être sujet à des phénomènesnéfastes comme la congestion. En e�et, lorsque la demande des utilisateurs excèdela capacité du réseau, on observe un phénomène de saturation qui se traduit parune dégradation des performances globales du réseau. Les délais de �bout en bout�ainsi que le taux de perte des paquets augmentent alors rapidement, dégradant ainsile débit e�ectif du réseau. Pour éviter ce problème, des mécanismes de contrôle detransmission sont nécessaires pour limiter le taux d'utilisation des ressources du1: Le taux moyen d'erreurs dûes au médium est relativement faible: on l'estime à 10�7 pour unetransmission via un faisceau hertzien et à 10�9 pour une transmission par l'intermédiaire de �bresoptiques.



64 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE CONGESTIONréseau en contrôlant le débit des paquets émis par les utilisateurs.Traditionnellement, l'Internet a été utilisé pour des transmissions de donnéesclassiques à savoir les transferts de �chiers (via le protocole FTP [RFC959]), les ter-minaux distants (via le protocole TELNET [RFC854]) ou la messagerie électronique(via le protocole SMTP [RFC821]). Ces applications peuvent facilement utiliser leservice proposé par l'Internet car elles sont de nature élastique, c'est-à-dire qu'ellestolèrent assez facilement des variations importantes de délai de transmission. Deplus, elles utilisent des mécanismes de contrôle de congestion qui leur permettentde s'adapter à des pertes de paquets en réduisant leur débit d'émission dès que leréseau est congestionné.L'arrivée des applications multimédia sur l'Internet modi�e les règles du jeu. Cesnouvelles applications ont des besoins très di�érents des applications traditionnelles.Par exemple, la vidéoconférence nécessite que les délais de �bout en bout� soient mi-nimes pour permettre l'interactivité entre les participants d'une conférence. La voixsupporte très mal la gigue de délai. De plus, la retransmission de paquets audio ouvidéo n'est en général pas possible car une telle retransmission augmente de manièreconsidérable les délais de �bout en bout�. De plus, il faut faire attention à ce que cesnouvelles applications suivent les rêgles du jeu à savoir qu'elles ne monopolisent pasressources du réseau. En e�et, certaines applications de vidéoconférence (e.g. VAT,NV) ont un comportement �antisocial� vis-à-vis des applications traditionnelles del'Internet: elles émettent leur données à un débit constant, choisi par l'utilisateur etindépendamment de la charge du réseau. Elles n'o�rent dans ce cas aucune chanceaux applications traditionnelles qui sont en �compétition� avec elles et contribuentfréquemment à congestionner l'Internet. Pour satisfaire ces nouveaux besoins, troisapproches sont possibles: on peut adapter les applications au réseau, changer la dis-cipline des routeurs ou encore modi�er l'architecture Internet. Ces trois approchessont décrites brièvement ici et seront détaillées dans la suite du chapitre.Adapter les applications au réseauLa première approche consiste à utiliser l'Internet sans aucune modi�cation, enadaptant les applications aux caractéristiques du réseau. Cette adaptation revient àrendre les applications moins sensibles à la gigue de délai et à introduire des méca-nismes de contrôle de congestion. On peut par exemple intégrer à l'application desmécanismes de compensation de gigue aussi appelés mécanismes de �synchronisa-tion intra-média� [Je�ay92], [Ferrari93]. Ces mécanismes sont couramment utilisés



6.1. ETAT DE L'ART 65lors de la réception de paquets audio. Schématiquement, ces mécanismes consistentà rajouter explicitement un délai variable à chaque paquet reçu, de manière à ceque l'intervalle de temps entre chaque paquet rejoué soit respecté. On peut aussiadapter le débit de l'application en fonction de l'état du réseau (�gure 6.2). Notons
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66 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE CONGESTIONne sont pas exclusives. On peut citer par exemple les expérimentations d'applica-tion multimédia faites par le groupe Tenet sur le réseau Sequoia 2000 qui combinentles trois procédés à savoir la modi�cation de la discipline au sein des routeurs, laréservation de ressources et le contrôle d'admission a�n de garantir une qualité deservice excellente [Banerjea94].Pour le moment, seul le service best e�ort est disponible sur l'Internet et vul'attraction que suscite la vidéoconférence, il devient urgent de trouver une solu-tion. Nous avons donc opté pour la première approche, à savoir l'adaptation del'application aux caractéristiques du réseau. Notre approche consiste à inclure dansl'application des mécanismes de contrôle de congestion de �bout en bout�. Ces mé-canismes permettent d'adapter en temps réel le débit d'émission de l'applicationaux capacités du réseau et donc de permettre un partage plus équitable de la bandepassante (cf. section suivante). Dans ce cas, ce qui est garanti c'est qu'à chaqueinstant, on aura la meilleure qualité possible selon les ressources disponibles duréseau.6.2 Solution proposée dans le cas de l'Internet actuelPour pouvoir adapter le débit de l'application à l'état du réseau, on doit être enmesure de contrôler le débit de l'application. Ce problème a fait l'objet du chapitre5. De plus, il faut comme dans toute adaptation de �bout en bout�, pouvoir carac-tériser l'état du réseau sous-jacent a�n de déterminer la bande passante disponiblepour l'application.Dans l'Internet, on distingue deux manières de détecter des situations de conges-tion, soit en demandant explicitement au réseau d'envoyer des messages de signalisa-tion, soit en utilisant des mécanismes de �bout en bout�. Dans la première méthode,les routeurs intermédiaires renvoient vers la source des messages ICMP [RFC1256]lui demandant de ralentir son débit (ces messages sont appelés source quench dansle protocole). Dans la deuxième méthode, des informations sont renvoyées par les ré-cepteurs vers l'émetteur. C'est cette dernière méthode que nous avons choisi car ellecorrespond mieux à la philosophie Internet. Cette méthode est en fait très courantedans les protocoles de transport point à point, la plus célèbre étant sans doute l'algo-rithme de �démarrage lent� (slow-start) et �d'évitement de congestion� (congestionavoidance) qui a été incorporé dans TCP en 1988 [Jacobson88] à la suite de sé-rieux problèmes de congestion dans l'Internet. Cet algorithme a permis de rétablir



6.2. SOLUTION PROPOSÉE DANS LE CAS DE L'INTERNET ACTUEL 67la situation en adaptant la charge aux ressources disponibles, ce qui a permis demaintenir les délais de transmisssion dans des limites acceptables. Nous en donnonsici une brève description qui sera utile pour la description de notre algorithme.Mécanisme de �démarrage lent� et �d'évitement de congestion�Le mécanisme de �démarrage lent� est un mécanisme de contrôle de �ux à�fenêtre glissante�. Il consiste à utiliser une �fenêtre de contrôle de �ux� dont lataille varie en fonction de la charge du réseau. La valeur de la fenêtre est égale aunombre maximal de paquets qui peuvent être en transit sur une connexion donnée.L'état du réseau est estimé par le taux de pertes. Si aucun paque n'est perdu,le réseau est considéré comme étant peu chargé et on autorise donc la source àaugmenter son débit. La �fenêtre de contrôle de �ux� est égale à sa valeur minimale(1 paquet) lors de l'initialisation de la connexion TCP. On autorise alors un seulpaquet à la fois à être envoyé dans le réseau et ce quelque soient les �crédits� envoyéspar le récepteur. Ensuite, à chaque acquittement reçu, on augmente la taille de lafenêtre d'une unité jusqu'à ce qu'elle atteigne un �seuil�. A partir de ce moment, lataille de la fenêtre est alors augmentée �linéairement� en ajoutant une unité aprèschaque délai d'acquittement. Le doublement périodique de la fenêtre se traduit parune croissance exponentielle du débit au début de chaque transmission [Shenker90].En cas de perte de paquet, la fenêtre (et donc le débit de la source) est réduiteà sa taille minimum. On �xe alors le nouveau seuil à la moitié de la valeur dela �fenêtre de contrôle de �ux� en vigueur lors de la perte du paquet et on réitèrel'algorithme. Si la fenêtre atteint le �seuil�, la taille de la fenêtre est alors augmentée�linéairement� en ajoutant une unité après chaque délai d'acquittement.Nous nous sommes inspirés de cet algorithme pour construire le mécanisme decontrôle de congestion multipoint que nous proposons dans IVS [Bolot94a][Bolot94b]. L'information envoyée par les récepteurs ne sert pas à déclencher desretransmissions de paquets perdus mais plutôt à obtenir une estimation de l'état duréseau. Cette information n'a donc plus la fonction classique d'accusé de réceptionmais elle fournit à la place une indication sur la qualité de réception de chaquerécepteur. La �fenêtre de contrôle de �ux� qui n'a plus grand sens avec des donnéestemps-réel du type audio ou vidéo est remplacée par le débit de transmission ducodeur. L'algorithme s'appuie donc sur la possibilité de contrôler le débit de l'appli-cation, ce que nous avons montré dans la section 5. D'autre part, à la di�érence dumécanisme de contrôle de congestion de TCP, l'algorithme doit pouvoir fonction-



68 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE CONGESTIONner en multipoint, et donc avec un nombre variable voire inconnu de récepteurs, cequi complique passablement le mécanisme. Nous décrivons dans une première sec-tion l'algorithme d'estimation (ou de caractérisation) de l'état du réseau et ensuitel'algorithme d'adaptation de débit de l'application.6.2.1 Estimation de l'état du réseauPour pouvoir caractériser le réseau, l'application elle-même, et donc dans notrecas le codeur vidéo, doit utiliser des mécanismes spéci�ques pour estimer la chargeinstantanée du réseau. Pour cela, elle utilise un mécanisme en boucle fermée (ou àcontre-réaction ou encore à base de feed-back) dans lequel les récepteurs se chargentde renvoyer une indication sur la qualité du signal vidéo qu'ils reçoivent. L'idée debase est d'utiliser ces rapports de qualité de réception pour obtenir une estimationde la qualité globale de réception, elle-même fonction de l'état du réseau. En e�et,plus la liaison entre émetteur et récepteur est chargée et plus l'image reçue est demauvaise qualité.Le mécanisme de feed-back doit pouvoir permettre de réagir assez rapidementaux variations de la charge du réseau. Pour cela, il est nécessaire de sonder périodi-quement tous les récepteurs, ce qui introduit de nouveaux problèmes. Par exemple,dans le cas de la di�usion vers un grand nombre de récepteurs, il est essentiel delimiter l'émission des messages de feed-back: ces derniers contribueraient alors àla congestion du réseau. Ce phénomène est connu dans la littérature sous le nom�d'implosion de feed-back� [Yavatkar93]. Il est donc impératif que le mécanismed'estimation de l'état du réseau puisse s'adapter à un nombre variable de récep-teurs.Plusieurs solutions existent pour éviter le problème d'implosion de feed-back: onpeut utiliser une approche où les réponses sont émises avec une certaine probabilité,ou avec un retard aléatoire, ou encore utiliser une approche à base de �di�usionprogressive�.Approche probabilisteDans l'approche probabiliste, un récepteur envoie son message de feed-back àla demande de l'émetteur avec une probabilité donnée. Si le message est perdu,la demande est renvoyée de nouveau après un délai donné. Ce schéma a l'avantaged'être simple mais comporte plusieurs limitations. Par exemple, l'émetteur n'est pas



6.2. SOLUTION PROPOSÉE DANS LE CAS DE L'INTERNET ACTUEL 69sûr de recevoir une estimée de l'état du réseau dans un intervalle de temps donné etil peut donc réagir trop tard à une variation de la charge du réseau. De plus, lorsquela taille du groupe est inconnue, il est délicat de trouver une valeur appropriée pourinitialiser la probabilité de réponse.Approche avec retard aléatoireDans la seconde approche, chaque récepteur retarde l'émission de son messagede feed-back d'un intervalle de temps choisi de façon aléatoire. Il est clair que cetteapproche ne permet pas d'empêcher le problème d'implosion si l'intervalle danslequel est choisi le retard est trop petit. En revanche, ce mécanisme est intéressantcar il permet à tous les récepteurs du groupe de répondre, à condition que le délai soitadapté à la taille du groupe. Ce schéma, plus connu sous l'appelation slotting anddamping fait partie du protocole de transport XTP [XTP92]. Il est aussi utilisé dansl'application d'audioconférenceVAT [Jacobson92] pour transmettre les messages quipermettent à des participants de joindre et de quitter une audioconférence. Le délaientre deux émissions de messages de session est alors sélectionné dans un intervalledonné de manière à ce que la bande passante utilisée pour transmettre ces messagesne représente que 1% de celle du �ot audio.Approche à �di�usion progressive�Avec l'approche à �di�usion progressive�, la portée des messages de demandede feed-back émis par l'émetteur est graduellement augmentée. Ces paquets sontdonc transmis de plus en plus loin dans l'arbre de transmission multipoint, jusqu'àce qu'un nombre su�sant de réponses soient reçu. Ce type de schéma comporteplusieurs inconvénients. Tout d'abord, il ne permet pas de trouver le récepteur quireçoit la plus mauvaise qualité car ce dernier a peu de chances de se situer près del'émetteur. De plus, il n'est pas e�cace lorsque le nombre de récepteurs est élevé.En e�et, en raison des décalages horaires entre les régions du globe, il est probablequ'une grande proportion des récepteurs soit localisée au voisinage de l'émetteur,empêchant ainsi de limiter le nombre de réponses des récepteurs.Approche hybrideLe mécanisme de caractérisation du réseau proposé ci-après [Bolot94b] a étéélaboré par Ian Wakeman. Nous en donnons ici le principe; les détails et l'évaluation



70 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE CONGESTIONde l'algorithme se trouvent en Annexe B.Ce mécanisme essaie de tirer partie des avantages des trois approches précé-dentes. Il e�ectue des séries de sondages sur les récepteurs du groupe multipoint demanière à évaluer:� la pire qualité de réception perçue par le groupe,� le nombre de récepteurs dans le groupe multipoint,� la valeur maximale du temps d'aller-retour rtt (round trip time) dans le groupe;cette valeur servant à déterminer l'intervalle de temps entre deux sondagesconsécutifs.Pour répondre à tous les cas de �gure, on fait l'hypothèse que la taille du groupemultipoint est inconnue à la fois par l'émetteur et par les récepteurs. Lorsque la tailledu groupe est connue, elle peut être utilisée pour initialiser l'algorithme avec demeilleurs paramètres. Cependant, il n'est pas indispensable de connaître le nombrede récepteurs car l'algorithme permet d'estimer à la fois la taille du groupe et laproportion des récepteurs qui perçoivent une même qualité de réception.De plus, le fait de placer la détection de congestion au niveau des récepteursdonne la possibilité d'utiliser une métrique qui convienne à chaque type de récep-teur, que ce soit la mesure du taux de pertes ou du délai de �bout en bout�. Decette manière, des signaux de congestion hétérogènes peuvent être utilisés à l'inté-rieur d'un même arbre de distribution multipoint. A�n de permettre la conceptiond'algorithmes génériques, on utilise les variables suivantes pour caractériser l'étatdu réseau perçu par un récepteur: NON-CHARGE, CHARGE, CONGESTIONNE.PrincipeDans la suite, on appelle une �époque� une série de sondages. Au début dechaque époque, l'émetteur et tous les récepteurs génèrent aléatoirement des motsde 16 bits 2 appelés �clefs�. Lorsque l'émetteur désire recevoir des messages de feed-back, il envoie un paquet REQUETE aux récepteurs en spéci�ant sa clef ainsi quele nombre de bits signi�catifs de sa clef. A l'initialisation de l'algorithme, les 16 bitssont signi�catifs. Si les bits signi�catifs de la clef d'un récepteur sont identiques aux2: Cette taille est justi�ée en Annexe B



6.2. SOLUTION PROPOSÉE DANS LE CAS DE L'INTERNET ACTUEL 71bits signi�catifs de la clef de l'émetteur, et si une des deux conditions suivantes estremplie, alors le récepteur répond à la requête en envoyant un paquet REPONSE.� L'indicateur TAILLE-DEMANDEE dans l'en-tête du paquet REQUETE estmis à 1. Dans ce cas, la réponse du récepteur permet à l'émetteur d'estimerla taille du groupe. En e�et, il existe une relation simple entre le nombrede récepteurs qui répondent, le nombre de bits signi�catifs et le nombre derécepteurs, voir Annexe B.� L'état perçu par le récepteur est pire que celui envoyé dans le champ ETATdu paquet REQUETE. Le récepteur indique l'état qu'il perçoit dans le champETAT du paquet REPONSE. Le champ ETAT du paquet REQUETE estinitialisé au début de chaque époque avec l'état NON-CHARGE.L'exemple de la �gure 6.3 montre le test d'identité de la clef du récepteur n avec cellede l'émetteur pour 5 bits signi�catifs. Les deux clefs sont di�érentes, le récepteur n
0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0

0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0

Clef Emetteur

Clef Récepteur n

Fig. 6.3 - Exemple de comparaison de clefs pour 5 bits signi�catifsne peut en aucun cas envoyer de paquet REQUETE dans cette époque.Les �gures 6.4 et 6.5 donnent une description des paquets REQUETE et RE-PONSE. Si l'émetteur ne reçoit aucune réponse pendant un intervalle de tempscorrespondant à deux fois la valeur maximale du rtt calculée dans le groupe, alorsl'émetteur décrémente de un bit le nombre de bits signi�catifs dans sa clef, puisil réitère sa demande avec la même clef que précédemment. L'algorithme continueainsi jusqu'à ce que le nombre de réponses escompté soit reçu ou qu'il ne reste plusun seul bit signi�catif dans la clef de l'émetteur. Dans les deux cas, l'époque setermine.



72 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE CONGESTION0 1 2 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+|T|R| u |Eta| u |rttshft|keyshft| Clef |+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+| valeur maximale du temps aller-retour en millisecondes |+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+Avec: T = TAILLE-DEMANDEE; R = RTT-DEMANDE; Eta = ETAT; u sont desbits inutilisés; rttshft spécifie le délai 2^rttshft en secondes;keyshft indique le nombre significatif de bits dans la clef.Fig. 6.4 - Format du paquet REQUETE généré par l'émetteurSi un récepteur a répondu au cours d'une époque, il ne répondra plus pendantune période correspondant au temps d'aller-retour maximal calculé par l'émetteur.Après cette période, il est de nouveau autorisé à répondre si il remplit encoreles conditions requises. Lorsque l'émetteur reçoit une réponse qui contient l'étatCHARGE, il met à jour sa variable ETAT et continue de solliciter des réponses.Dès que le nombre de réponses indiquant l'état CONGESTIONNE dépasse un seuil 3donné, le codeur vidéo est supposé réduire son débit. Dans ce cas, l'époque couranteest interrompue et une nouvelle époque commence avec comme initialisation, l'étatNON-CHARGE et le bit TAILLE-DEMANDEE à 1. Dans le cas où l'émetteurréussit à terminer une époque avec l'état NON-CHARGE, le codeur a la possibilitéd'augmenter son débit.Les époques doivent se suivre de manière continue a�n que l'émetteur soit avertirapidement de tout changement concernant les conditions du réseau. Une fois quela taille du groupe est estimée, on peut réduire le temps de réponse du mécanismeen choisissant au début de chaque époque un nombre de bits signi�catifs qui soitplus approprié à la conférence.La valeur maximale de rtt est calculée de la manière suivante. L'émetteur envoieun paquet REQUETE aux récepteurs en mettant à 1 l'indicateur RTT-DEMANDE.Il spéci�e aussi un délai moyen de réponse T secondes. Dès qu'un récepteur reçoit3: Le choix de ce seuil est discuté dans l'annexe B.



6.2. SOLUTION PROPOSÉE DANS LE CAS DE L'INTERNET ACTUEL 730 1 2 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+|T|R| u |Eta| u | retard en millisecondes |+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+| estampille (secondes) | estampille (fraction) |+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+Avec: T = réponse à un TAILLE-DEMANDEE; R = réponse à un RTT-DEMANDEEta = ETAT; u sont des bits inutilisés; retard est le retard d'uneréponse à RTT-DEMANDE; estampille est l'estampille du paquet REQUETEqui a engendré la réponse.Fig. 6.5 - Format du paquet REPONSE généré par un récepteurla requête, et si il n'est pas déjà en attente pour émettre une réponse, il sauvegardel'estampille du paquet REQUETE puis attend un délai Ts. Le délai Ts est calculéà partir d'une distribution uniforme sur l'intervalle [0; T ]. Une fois ce délai écoulé,le récepteur envoie au codeur un paquet REPONSE en spéci�ant le délai qu'il aattendu et l'estampille du paquet REQUETE qui a provoqué la demande. L'émet-teur, en recevant les réponses des récepteurs, peut en déduire la valeur maximaledu rtt pour la conférence. Le délai moyen T, fonction de la taille du groupe, est �xéde manière à obtenir un débit raisonnable des réponses.A la �n de chaque époque, la source va pouvoir caractériser l'état du réseauen fonction des paquets REPONSE qu'elle a reçus et ensuite ajuster son débitselon l'état estimé. Le but est de réduire le débit de la source si plus d'un certainpourcentage des récepteurs sont congestionnés et de l'augmenter si l'état du réseauest estimé comme NON-CHARGE. Le pourcentage de récepteurs congestionnés peutse déduire en fonction de la di�érence de numéro de sondage entre un sondage danslequel la première réponse à une demande TAILLE-DEMANDEE est reçue et lesondage dans lequel on reçoit une réponse CONGESTIONNE (l'équation B.1 del'Annexe B).



74 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE CONGESTION6.2.2 Adaptation du débit du codeur à l'état du réseauUne fois que l'on a caractérisé le réseau, il reste à adapter le débit de la source.C'est ce que nous étudions dans cette section.L'estimation de l'état du réseau est mise à jour à la �n de chaque époque.L'algorithme de contrôle de congestion vise à maximiser le nombre de récepteursqui reçoivent une bonne qualité vidéo. Pour cela, il va ajuster le débit de la sourceen fonction de l'état estimé du réseau.Nous avons vu que dans le protocole TCP, la taille de la �fenêtre de contrôlede �ux�, approximativement proportionnelle au débit avec lequel les paquets sontémis dans le réseau, était ajustée via un algorithme d'accroissement linéaire et dedécroissance multiplicative. Cet algorithme est utilisé pour assurer la stabilité etfournir à la fois e�cacité et équitabilité dans le sens où n sources qui partagent lemême lien recevront chacune en moyenne une fraction 1=n de la bande passante dela liaison [Chiu89].Etant donné que les applications de vidéoconférence sont sensées partager lacapacité du réseau avec un grand nombre d'applications qui utilisent TCP, il estnécessaire que notre algorithme ait un �niveau d'agressivité� équivalent. Nous noussommes donc inspirés de l'algorithme de contrôle de congestion de TCP et utilisonsle même type d'accroissement linéaire et de décroissance multiplicative. L'objectifde l'adaptation est de conserver le réseau dans l'état CHARGE.Dans l'algorithme d'adaptation du débit du codeur à l'état du réseau que JeanBolot et moi-même avons élaboré, debitMAX (qui représente le débit maximal quela source vidéo est autorisée à émettre) est diminué de moitié lorsque la fractiondes récepteurs congestionnés fracCONG est supérieure à un seuil donné, appeléseuilCONG. Le paramètre debitMAX est augmenté d'un incrément �xe tauxINClorsque tous les récepteurs considèrent le réseau comme NON-CHARGE. L'algo-rithme s'assure aussi que le débit de la source est toujours supérieur au débit mini-mal debitMIN qui correspond à la qualité minimale que l'on désire.



6.2. SOLUTION PROPOSÉE DANS LE CAS DE L'INTERNET ACTUEL 75Algorithme de contrôle de congestionif (fracCONG > seuilCONG) {debitMAX = max(debitMAX=2; debitMIN );} else if (fracNON�CHARGE == 100%) {debitMAX + = tauxINC ;}Une évaluation de cet algorithme est donnée dans la section 6.2.5.Nous venons de décrire un algorithme de contrôle de congestion qui e�ectue uncontrôle de �bout en bout�, c'est-à-dire qui ne fait pas intervenir les routeurs inter-médiaires entre la source et le récepteur. L'approche de �bout en bout� a toutefoiscertaines limites. En particulier, elle suppose que tous les utilisateurs du réseaucoopèrent, en ce sens qu'ils utilisent des algorithmes de contrôle de congestion si-milaires. Malheureusement, il est impossible d'obliger l'ensemble des utilisateurs del'Internet à utiliser ce genre d'algorithmes. En e�et, rien n'empêche les utilisateursde développer des mécanismes de contrôle de débit plus agressifs et de ce fait, des'approprier une part plus importante des ressources du réseau. Ces utilisateurs peuscrupuleux peuvent de cette manière monopoliser les ressources, entraînant alorspour tous les autres usagers du réseau des taux de perte de paquets et des délaisélevés. Toutefois, on peut éviter l'apparition de ces problèmes en apprenant auxutilisateurs certaines �règles de bonne conduite� mais cela suppose une coopérationde leur part.Dans une précédente version de l'algorithme de contrôle élaboré avec Jean Bolot[Bolot94a], la source diminuait son débit lorsque plus de la moitié des récepteursétaient congestionnés. Dans la version actuelle de l'algorithme, i.e. celle qui intègrele mécanisme de caractérisation de réseau de Ian Wakeman [Bolot94b], nous avonsporté ce seuil à 1.4 % (ce qui correspond à une di�érence de 6 numéros de sondage,voir l'équation B.1). Evidemment, le premier choix pouvait engendrer des situationsoù la moitié des récepteurs recevaient un �ot vidéo de mauvaise qualité. Les choixdes valeurs de seuil 50 % et 1.4 % sont ad hoc et il n'est pas sûr que ces valeursconviennent à un réseau étendu dans lequel les liaisons sont hétérogènes: les tauxde pertes observés à chaque récepteur peuvent dans ce cas être très di�érents selonla liaison qui est utilisée dans l'arbre de distribution multipoint. Néanmoins, dessolutions sont possibles pour résoudre ce type de problème. Elles sont présentéesdans la section suivante.



76 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE CONGESTIONOn s'assure ensuite que le feed-back est encore consistant au moment où ilparvient à la source. En�n, on donne plusieurs exemples d'adaptation du débit ducodeur vidéo IVS aux conditions du réseau.6.2.3 Initialisation des paramètres de l'algorithmeDans la section 6.2.2 nous avons décrit un mécanisme utilisé par les récepteurspour caractériser le réseau. Cependant, nous n'avons pas spéci�é comment étaientassignés les paramètres de l'algorithme.Le paramètre rateMIN est la valeur de débit que l'application est autoriséed'émettre lorsque le réseau est congestionné. Cette valeur correspond en fait à laqualité minimale de l'application permise. Nous l'avons empiriquement initialiséeà 10 kbps. Cette valeur peut être associée à la fenêtre minimale de congestion deTCP qui est de taille 1.Le paramètre debitMAX est la valeur maximale de débit que l'application peutémettre. Evidemment, elle ne sera choisie que lorsque le réseau est estimé commeNON-CHARGE. Cette valeur n'est pas indispensable, par exemple l'algorithme�d'empêchement de congestion� de TCP ne spéci�e aucune taille de fenêtre maxi-male.Le paramètre tauxINC est l'incrément de débit qui est rajouté au débit maximalautorisé à chaque fois que l'état du réseau est NON-CHARGE. Ce taux est �xéempiriquement à 10 kbps.Revenons à présent aux variables d'états (NON-CHARGE, CHARGE, CONGES-TIONNE). Rappelons nous que le but de l'algorithme consiste à maximiser la qualitévidéo perçue par les récepteurs tout en minimisant la bande passante utilisée parla transmission vidéo. Il est donc nécessaire de pouvoir mesurer la qualité perçuepar les récepteurs. Nous donnons ici une brève description des di�érentes mesuresde qualité vidéo qu'il existe dans la littérature.Le rapport signal sur bruitLe rapport signal sur bruit (Signal to Noise Ratio) (SNR) correspond à la puis-sance moyenne de la distorsion entre les images originelles, c'est-à-dire avant com-pression, et les images obtenues aux récepteurs après décompression. Le SNR estobtenu à partir de la formule 6.1.



6.2. SOLUTION PROPOSÉE DANS LE CAS DE L'INTERNET ACTUEL 77SNR = 10 log V 2ccV ; V = 1N2 NXi=1 NXj=1 (Pu(i; j)� Po(i; j))2 (6.1)où Vcc est l'amplitude maximale crête-à-crête du pixel, V la variance de l'erreur,N � N la taille de l'image, Po(i; j) la valeur du pixel (i; j) avant compression etPu(i; j) sa valeur après décompression.Le SNR permet de comparer entre eux di�érentes techniques de codage en utili-sant des séquences d'images test, (par exemple, la séquence �Miss America�, utiliséedans la section 5.2.2). Cependant le SNR ne peut pas être utilisé pour estimer laqualité vidéo reçue par un récepteur. En e�et, le calcul du SNR utilise la séquenced'images non comprimées qui n'est pas disponible au récepteur. De plus, il est coû-teux en cycles cpu car il nécessite une multiplication et une soustraction par pixel.L'opinion moyenne des utilisateursComme le but de l'algorithme de congestion est de maximiser la qualité vidéoreçue par les récepteurs, on peut imaginer de demander périodiquement aux récep-teurs ou plus exactement aux membres de la conférence de donner leur jugement surla vidéo qu'ils reçoivent. Par exemple, on peut classer la qualité dans une des catégo-ries suivantes: (mauvaise, passable, assez bonne, bonne, excellente). Cette méthodesubjective est connue sous la dénomination �d'opinion moyenne des utilisateurs (ouMean Opinion Score (MOS)) [Jayant93].Le MOS re�ête la véritable opinion des utilisateurs. Ces derniers jugent la qualitéde la vidéoconférence en fonction de plusieurs critères: la fréquence d'émission desimages, la dé�nition de l'image qui est fonction du taux de perte de paquets maisaussi de la netteté de l'image. A ces critères s'ajoutent le degré d'intéractivité entreles membres de la conférence. Ce dernier point est fonction du délai de transmissionde �bout en bout� de la transmission. Si l'application de vidéoconférence permetune fréquence de codage élevée, la synchronisation entre la vidéo et l'audio pourraaussi faire partie des critères pour mesurer voire comparer la qualité de plusieurssystèmes de vidéoconférence.Bien entendu, cette méthode n'est pas envisageable dans notre algorithme decontrôle de congestion car elle suppose un sondage périodique qui serait pénible pourles membres de la conférence. De plus, le MOS est fonction de certains paramètresqui sont indépendants de l'état du réseau, e.g. la fréquence d'émission vidéo ou lanetteté de l'image.



78 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE CONGESTIONLe taux de perte de paquetsIl peut arriver dans le MBONE actuel que le taux de perte avoisine les 20 %.L'expérience montre que les paquets perdus sont la cause principale de la dégra-dation de l'image en réception. Il est donc légitime d'utiliser cette mesure pourcaractériser le réseau. De plus, le coût en calcul est très faible. Nous avons donc dé-cidé d'utiliser l'information de taux de perte de paquets pour assigner les variablesd'états du réseau. Nous avons choisi la variable générique d'état du réseau de lamanière suivante:� 0 à 5 % : NON-CHARGE,� 5 à 15 % : CHARGE,� plus de 15 %: CONGESTIONNE.Ce choix est empirique. Bien entendu, ces valeurs ne conviennent pas à tous les casde �gure. Par exemple, dans un réseau local ou un réseau très peu chargé, il sembleplus souhaitable d'associer à l'état NON-CHARGE, un taux de perte nul. En e�et, ilest alors souhaitable de n'augmenter le débit de l'application que lorsqu'une perte depaquet est constatée. A l'inverse, il est possible que le réseau soit congestionné avantmême que l'application ne commence d'émettre. Principalement, on peut distinguerdeux causes de congestion:� un trop grand nombre d'utilisateurs se partage la bande passante du réseau.� une ou plusieurs applications qui utilisent des protocoles de contrôle de conges-tion plus �aggressifs� voire même aucun protocole de contrôle de congestion.Dans le premier cas, il est raisonnable de remettre à plus tard la vidéoconférence,ou si cela n'est pas possible, de choisir un débit d'émission assez faible pour éviterd'agraver la congestion du réseau. C'est ce qui arrive avec l'algorithme que nousproposons: si le réseau est CONGESTIONNE, le débit d'émission du codeur diminuejusqu'à ce qu'il atteigne la valeur minimale rateMIN . Dans le deuxième cas, onpeut imaginer de rendre notre algorithme plus aggressif en augmentant la valeur derateMIN . Mais choisir un débit d'émission plus important ne serait pas équitablepour les autres applications et contribuerait à congestionner davantage le réseau.De plus, on est souvent dans l'incapacité de déterminer la cause de la congestiondu réseau. Il n'est donc pas souhaitable de rendre notre algorithme plus agressif



6.2. SOLUTION PROPOSÉE DANS LE CAS DE L'INTERNET ACTUEL 79à l'exception de cas très particuliers (par exemple, si l'on sait à l'avance que lesapplications avec lesquelles on partage la bande passante du réseau utilisent desalgorithmes de contrôle de congestion plus agressifs).6.2.4 Consistance du feed-back à l'arrivée à la sourceUn algorithme de contrôle de �bout en bout� ne peut être e�cace que dans lamesure où il réagit assez vite aux variations du signal d'entrée, c'est-à-dire dans notrecas aux variations de la charge du réseau. Il faut donc s'assurer que l'information dufeed-back est consistante au moment où elle parvient à la source. Si les variationsde la charge du réseau sont plus rapides que le mécanisme de feed-back, alors, lecontrôle de �bout en bout� devient impossible. Nous avons évalué dans la sectionprécédente le temps maximal de réaction de l'algorithme. Il reste à le comparer avecla variabilité de la charge du réseau.Une manière de montrer que le feed-back est encore consistant au moment oùil atteint la source est de s'assurer que l'autocorrélation de l'information de feed-back décroît lentement en fonction du temps. L'expérience suivante a été menée surle MBONE au mois d'octobre 1993 entre une source (i.e. codeur vidéo) localiséeà l'INRIA Sophia Antipolis en France et un récepteur sur un site distant à UCL(University College London) en Grande Bretagne [Bolot94a]. A cette époque, laliaison multipoint entre la France et la Grande Bretagne passait par les Etats Unis,ce qui impliquait une valeur de rtt très élevée (de l'ordre de la seconde) et nousmettait donc dans les pires conditions d'expérience. Nous avons mesuré le tauxde pertes de paquets correspondant à une vidéoconférence à bas débit (entre 10et 100 kbit/s) et ce pour un réseau peu chargé (taux moyen de paquets perdusinférieur à 5 %) et pour un réseau congestionné (taux de perte voisin de 20 %). Lerécepteur calculait alors périodiquement (toutes les T = 15 secondes) le taux deperte de paquets puis l'envoyait à la source. Les courbes de la �gure 6.2.4 montrentl'autocorrélation du taux de perte en fonction du temps (multiple de T), dans lecas d'un réseau non chargé et d'un réseau chargé.La première courbe montre que l'autocorrélation reste au dessus de la valeur0.4 pendant plus de 40 T, ce qui correspond à environ 10 minutes. Au bout dumême temps, la valeur correspondante pour un réseau chargé est encore plus élevée(environ 0.7). Nous avons montré dans la section précédente que le temps maximald'obtention de l'état du réseau était de 32 rtt, c'est-à-dire dans notre exemple d'en-viron 32 secondes. On constate donc dans ces deux exemples, que l'algorithme de
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Fig. 6.6 - Autocorrélation du taux de perte en fonction du temps pour un réseaunon chargé et congestionnécontrôle de congestion réagit donc environ 20 fois plus vite que les variations de lacharge du réseau.6.2.5 RésultatsOn présente dans cette section les résultats d'expériences réalisées sur le MBONEavec le logiciel IVS qui utilise cet algorithme. Ces expériences ont pour but d'illus-trer l'impact de l'algorithme de contrôle de congestion à la fois sur la bande passanteutilisée et sur la qualité vidéo en réception. Pour simpli�er, on se place dans le casoù un seul récepteur est abonné au groupe multipoint. Cela nous permet de testersi l'application parvient à contrôler e�cacement le débit qu'elle émet en fonction del'état du réseau. E�ectuer une expérience avec plusieurs récepteurs n'apporte pasbeaucoup d'intérêts puisque les résultats obtenus dépendraient surtout de l'hétéro-généité des récepteurs.Comme dans l'expérience précédente, on utilise ici une source vidéo localiséeà l'INRIA Sophia Antipolis et un récepteur sur un site distant à UCL. Notonscependant que bien qu'il n'y ait qu'un seul récepteur, on se place dans les conditionsdu multipoint en envoyant les paquets via le MBONE. Cette expérience remonte àjanvier 1994, et à cette époque, la liaison multipoint entre l'INRIA et UCL ne passaitplus par les Etats Unis. La liste des routeurs multipoints utilisés par la transmissionest donnée dans la table 6.1. Remarquons que cette table ne retrace qu'une partiedu chemin physique qu'empruntent les paquets, par exemple le chemin entre Pariset Amsterdam passait alors via le CERN à Genève en Suisse ce qui n'apparaît pasdans la table.



6.2. SOLUTION PROPOSÉE DANS LE CAS DE L'INTERNET ACTUEL 81Nom de machine Institution et/ou payssobone.inria.fr INRIA, Francefmroute11.exp.edf.fr Paris, Francetest-RS.ripe.net Amsterdam, Pays-Basbroodjeham.surfnet.nl Amsterdam, Pays-Basnoc.ulcc.ja.net University London, GBlaphroaig.cs.ucl.ac.uk UCL, GBTab. 6.1 - Principaux routeurs multipoints entre Sophia Antipolis et LondresLa �gure 6.7 montre les évolutions du débit maximal du codeur en fonctiondu temps. La séquence vidéo envoyée pendant les tests a duré un peu plus de 11heures. La �gure 6.8 montre pour la même expérience, l'évolution du taux de pertede paquets mesuré au récepteur. Comme prévu, à un grand taux de perte correspond
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Fig. 6.7 - Evolutions du debitMAX en fonction du tempsune petite valeur de debitMAX. Si l'état du réseau est congestionné (si le taux deperte est supérieur à 5 %), alors la valeur de debitMAX décroît jusqu'à sa valeurminimal rateMIN = 10 kbps. Ceci est visible pour t > 15000 s. La �gure montreclairement qu'en cas de congestion, le mécanisme de contrôle empêche la source desurcharger le réseau en limitant son débit à la valeur minimale permise.La �gure 6.9 montre les évolutions du débit maximal du codeur et du taux de
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Fig. 6.8 - Evolutions du taux de perte en fonction du tempsperte observé par le décodeur pour une expérience de durée plus courte (une heure).La même source et le même récepteur que précédemment sont utilisés. On remarque
0

20

40

60

80

100

120

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

de
bi

t_
m

ax
 (e

n 
kb

ps
) e

t t
au

x 
de

 p
er

te
 (e

n 
%

)

temps (s)

"debit_max"
"taux_de_perte"

Fig. 6.9 - Evolutions du debitMAX et du taux de perte en fonction du tempsque le taux de perte observé par le récepteur est voisin de 40 % pendant environ30 minutes. Cette congestion a été provoquée par une autre vidéoconférence enprovenance de l'Université de Caroline du Nord aux Etats Unis. La source vidéo,de type NV, émettait alors à un débit constant de 128 kbps. Notre algorithme decontrôle de congestion a utilisé alors la valeur minimale de débit admissible (i.e. 10



6.2. SOLUTION PROPOSÉE DANS LE CAS DE L'INTERNET ACTUEL 83kbps).Notre algorithme de contrôle de congestion est basé sur une estimation du tauxde perte calculé par chaque récepteur. Dans la majorité des cas, les pertes constatéesont pour origine la congestion du réseau. Cependant, dans certaines conditions,il peut arriver que les paquets soient perdus parce qu'ils n'ont pas eu le tempsd'être traités par le récepteur. Ce cas arrive rarement car le coût de l'algorithmede compression H.261 est au moins deux fois plus élevé que celui de l'algorithme dedécompression. Toutefois, si la puissance de la machine émettrice est beaucoup plusgrande que celle du récepteur, ou si la machine qui e�ectue la décompression est trèschargée, les paquets vidéo vont arriver au récepteur avec un rythme trop élevé pourpouvoir être tous décodés. Si le récepteur se contentait de ne décoder qu'une imagesur N selon la puissance de calcul qu'il dispose, la qualité d'image s'en ressentiraitdu fait de l'utilisation du codage inter-image dans H.261. On note alors le besoind'un contrôle de �ux pour adapter le rythme d'émission des paquets et non plus ledébit du codeur, au rythme de décodage du récepteur. Notre algorithme de contrôlede congestion utilise les méthodes de contrôle de débit du codeur H.261 décritesdans le chapitre 5. Seule la méthode qui favorise la qualité d'image peut résoudrele problème précédent car, dans ce cas, la réduction de débit agit directement surle rythme d'émission des paquets. En revanche, si le codeur a choisi d'utiliser laméthode qui favorise le rafraîchissement d'image, la réduction de débit n'agit quesur la taille des paquets émis (la vidéo étant plus comprimée) et non sur le rythmed'images émises. Une solution à ce problème consiste à ajouter dans le feed-backdes récepteurs un indicateur sur l'origine de la perte des paquets (du réseau ou durécepteur). L'émetteur peut alors forcer, si nécessaire, l'utilisation de la méthodequi favorise la qualité d'image.6.2.6 Le problème de l'hétérogénéité des récepteursLa transmissionmultipoint de la vidéo sur l'Internet soulève un problème délicat.Dans la pratique, un arbre de transmission multipoint (c'est-à-dire d'un émetteurvers N récepteurs) est constitué de branches (ou liaisons) qui ont en général descaractéristiques di�érentes car elles ont soit des bandes passantes di�érentes soit untaux d'utilisation di�érent.Cette non-homogénéité rend particulièrement délicat le contrôle de congestiondu réseau. Le problème pour l'émetteur est de choisir son débit de sortie en fonctionde l'état du réseau. Le choix du débit aura un impact sur le niveau de congestion



84 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE CONGESTIONdu réseau, exprimé par exemple en terme de taux de pertes des paquets ou deretard de �bout en bout� le long de l'arbre de transmission multipoint. En raison del'hétérogénéité du réseau, on peut s'attendre à des niveaux de congestion di�érentsselon le trajet du �ot vidéo dans l'arbre entre l'émetteur et les récepteurs, c'est-à-dire sur di�érentes branches de l'arbre. C'est pour cette raison qu'il n'existe pasde valeur optimale de débit qui satisfasse aux besoins de tous les participants. Parexemple, si l'on choisit de s'adapter au récepteur qui expérimente le taux de perte leplus élevé, on diminue en conséquence la qualité vidéo de tous les récepteurs. Si l'onchoisit d'adapter le débit du codeur de manière à ce que la majorité des récepteursne soit pas congestionnée, on maximise alors le nombre de récepteurs satisfaits enignorant les problèmes de congestion d'une minorité de récepteurs.De façon idéale, on aimerait être capable de séparer l'arbre de distribution mul-tipoint en autant de groupes que de récepteurs qui partagent les mêmes caracté-ristiques. Le traitement de ces di�érents groupes serait ainsi adapté aux capacitésde chacun. Nous étudions par la suite di�érents procédés pouvant être utilisés pourrésoudre ce problème, à savoir le codage hiérachique, le codage simulcast et l'utili-sation de passerelles vidéo.Le codage hiérarchiqueLa manière la plus élégante d'o�rir plusieurs niveaux de qualité vidéo auxrécepteurs consiste à utiliser un codage hiérarchique, aussi connu sous le nomde codage multi-résolution, codage en couches ou encore codage en sous-bandes[Garcia85] [Ghanbari89] [Gharavi91] [Gonzales92] [Vetterli90] [Westerink88]. Le co-dage en sous-bandes s'est développé grâce aux progrès réalisés dans le domainedes techniques de représentation multi-résolution du signal audio et vidéo [Burt83][Woods86].Il regroupe une famille de techniques de représentation de signaux dans laquellele �ot émis par la source vidéo est partitionné en plusieurs couches ou sous-�ots dedonnées. Les couches sont classées par ordre décroissant d'importance, la premièrecouche (�ot de base) comportant les éléments les plus importants du signal original.Les couches suivantes (�ots complémentaires) améliorent progressivement la qualitévidéo du �ot de base jusqu'à retrouver la qualité du �ot original. La décomposi-tion en couches peut se faire par analyse fréquentielle ou à l'aide de �ltres spéciauxqui permettent d'obtenir une stratégie d'analyse hiérarchique. L'analyse couche parcouche contribue à une interprétation plus pertinente de l'image en se rapprochant



6.2. SOLUTION PROPOSÉE DANS LE CAS DE L'INTERNET ACTUEL 85de celle du système visuel humain. Ce dernier possède une sensibilité spatiale qui estfonction du contenu fréquentiel [Bourguignat93]. Le codage en sous-bandes appliquéà la compression d'images permet ainsi de mieux exploiter les propriétés statistiqueset psychovisuelles de chaque sous-bande en leur appliquant une compression adé-quate des données comme la quanti�cation vectorielle [Vanderdop91].Une autre application du codage hiérarchique est la transmission progressived'images �xes à bas débit. Elle consiste à émettre chaque image en plusieurs temps:d'abord, une image de basse résolution correspondant au �ot de base, puis des �otscomplémentaires qui accroissent progressivement la dé�nition de l'image, [Wang88][Miran90].Le codage hiérarchique peut aussi être utilisé comme technique d'encodage pourtransmettre di�érents niveaux de qualité vidéo vers des récepteurs hétérogènes. C'estcette dernière application qui nous intéresse ici. L'idée de base est de transmettrel'ensemble des �ots sur les liaisons non congestionnées de l'arbre de distributionmultipoint et de réduire la bande passante utilisée sur les liaisons congestionnées enn'y transmettant que les �ots de base. Un récepteur peut ainsi faire le choix de nerecevoir que les �ots de bas niveau ou l'ensemble des �ots en fonction des ressourcesdont il dispose (�gure 6.10). La �gure 6.11 représente un arbre de transmissionmultipoint pour un émetteur et neuf récepteurs. On remarque que le �ot de baseatteint l'ensemble des récepteurs mais que seul les récepeturs des réseaux locaux r1et r2 sont abonnés au �ot complémentaire.
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Fig. 6.10 - Exemple de codeur en sous-bandesLe schéma de compression H.261 ne fait pas partie de la famille des schémasde codage hiérachique. Cependant, on peut pro�ter de la transformation orthogo-nale qu'il utilise pour générer di�érents niveaux de qualité vidéo. Rappelons que
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rFig. 6.11 - Arbre de transmission multipoint pour un codage hiérarchiquele schéma de compression H.261 utilise une transformée en cosinus qui peut per-mettre une analyse fréquentielle de l'image. En accord avec l'importance visuelledes composantes fréquentielles, on peut transmettre une partie des coe�cients dansle �ot de base et le reste des coe�cients dans des �ots complémentaires qui amé-liorent la dé�nition de l'image décodée. Plusieurs techniques de segmentation descomposantes fréquentielles de l'image existent [DeCleene94] [Wang91]. Prenons poursimpli�er l'exemple d'un codage hiérarchique H.261 en deux sous-bandes. Une ma-nière peu coûteuse de segmentation consiste à séparer l'émission des coe�cientsbasse-fréquence (BF) de l'émission des coe�cients haute-fréquence (HF) en les par-courant dans l'ordre �zigzag�. Les N premiers coe�cients parcourus font partie du�ot de base et les coe�cients restants, du �ot complémentaire (�gure 6.12). Cetteméthode dite par �troncation en fréquence� est basée sur l'observation que les coef-�cients basse-fréquence ont une importance visuelle plus grande que les coe�cientshaute-fréquence. Une autre méthode dite de �distorsion minimum� consiste à trans-mettre les N coe�cients de plus grande énergie dans le �ot de base et les coe�cientsrestants dans le �ot complémentaire. Cette technique est plus coûteuse en calculsque la précédente mais elle donne de meilleurs résultats. En�n, une autre tech-nique fonctionnant par �seuillage d'énergie� consiste à transmettre dans le �ot debase tous les coe�cients dont l'énergie excède un seuil donné, sans tenir compte dunombre de coe�cients. Cette méthode a un coût de calcul intermédiaire entre lesdeux précédentes techniques et donne de meilleurs résultats que la technique partroncation en fréquence [DeCleene94].
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DC

BF coeff. HF coeff.Fig. 6.12 - Segmentation des coe�cients BF et HF dans un bloc de TCDA�n d'assurer la compatibilité avec des codecs H.261, il est nécessaire de fusion-ner préalablement les �ots vidéo avant leur décodage. Prenons par exemple, le casd'un codage hiérarchique à segmentation de coe�cients, où les N premiers coe�-cients (BF) sont émis dans le �ot de base et les coe�cients restants (HF) dans le �otcomplémentaire. Sans aucune modi�cation, le �ot de base est le seul à pouvoir êtredécodé par un codec H.261. Pour décoder les deux �ots, il est nécessaire avant dé-codage de fusionner les coe�cients BF et HF de chaque bloc d'image. Pour accéderaux coe�cients des blocs, le multiplexeur doit au préalable e�ectuer un décodagede Hu�man des �ots BF et HF pour chaque image. Après avoir regroupé l'ensembledes coe�cients de chaque bloc, il faut e�ectuer un encodage de Hu�man a�n d'ob-tenir un �ot vidéo conforme au standard H.261. Ces opérations sont récapituléesdans la �gure 6.13. On a vu que le codage hiérarchique permet d'o�rir di�érentsniveaux de qualité vidéo en fonction du nombre de sous-bandes décodées. Cepen-dant, les �ots complémentaires ne permettent d'améliorer la dé�nition d'image quelorsque le �ot de base a été correctement reçu. Le codage hiérarchique n'est donce�cace que lorsqu'il est possible de garantir une bonne réception du �ot de base.Cela pose un problème dans l'Internet actuel, et oblige l'application à utiliser desméthodes de contrôle d'erreurs (comme par l'exemple, les méthodes à base d'ajoutde redondance, voir section 4.2.1) pour reconstituer tous les paquets perdus du �otde base. En revanche, si l'on modi�e la discipline des routeurs en leur permettantd'écarter sélectivement les paquets non prioritaires, il est possible de favoriser latransmission du �ot de base. Un mécanisme de priorité associé aux paquets émis
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Paquets # k à # k+rFig. 6.13 - Multiplexage de deux �ots vidéo H.261à partir d'une même source est d'ailleurs prévu dans la nouvelle génération de IP(IPng), cf. [RFC1752]. Dans l'en-tête de IPng, un champ de 4 bits appelé TCLASSest utilisé pour typer les données émises. De cette manière, il sera possible de choisirla politique adéquate à adopter en cas de congestion du réseau selon la nature desapplications utilisées. On distingue deux grandes classes d'application selon qu'ellesutilisent un algorithme de contrôle de congestion ou non. Les valeurs de 0 à 7 sontrecommandées pour les applications avec contrôle de congestion intégré. Le tableau6.2 récapitule les di�érents types de tra�c associés au champ TCLASS. Les valeursde 8 à 15 doivent être utilisées pour le tra�c sans contrôle de congestion, comme laplupart des applications temps-réel. La valeur 8 est réservée pour les paquets dontla priorité est maximale, la valeur 15, pour ceux dont la priorité est minimale. Parexemple, pour un codage en 4 bandes, on attribuera la plus petite valeur (i.e. 8)pour les paquets du �ot de base et les valeurs 9, 10 et 11 pour les paquets des �ots



6.2. SOLUTION PROPOSÉE DANS LE CAS DE L'INTERNET ACTUEL 89TCLASS Type de tra�c0 Tra�c indé�ni1 Tra�c de faible priorité (e.g. netnews)2 Tra�c imprévisible (e.g. e-mail)3 (Réservé)4 Tra�c prévisible (e.g. FTP, NFS, HTTP)5 (Réservé)6 Tra�c intéractif (e.g. telnet, X)7 Tra�c de contrôle d'Internet (e.g. SNMP)8 - 15 Tra�c sans contrôle de congestionTab. 6.2 - Attribution des valeurs du champ TCLASScomplémentaires suivants.Si de plus, une bande passante minimale peut être réservée (les mécanismes quile permettront sont décrits dans la section 6.3.2), on peut alors garantir la bonneréception du �ot de base et le codage hiérarchique revêt alors tous ses avantagespour ce genre d'application.Le codage simulcastA la di�érence du codage hiérarchique, le codage simulcast [Ho�man93] par-titionne la source vidéo en plusieurs �ots vidéo indépendants les uns des autres(�gure 6.14). Avec ce type de codage, les récepteurs ne s'abonnent qu'à un seul
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Fig. 6.14 - Exemple de codeur simulcastdes �ots vidéo disponibles. L'indépendance de décodage inter-�ots est obtenue par



90 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE CONGESTIONle biais d'un recouvrement d'information entre les �ots. Prenons pour exemple lecas du codage H.261. Deux types de codage simulcast sont possibles: si le rythmede rafraîchissement d'image est important, une solution consiste à encoder chaqueimage avec deux valeurs di�érentes de quanti�cateur. Le �ot d'images encodé avecle quanti�cateur le plus grand (et donc le �ot le plus comprimé) correspond au�ot vidéo de faible qualité. Si la dé�nition des images est plus importante que lerythme de rafraîchissement d'images, une solution consiste à forcer périodiquementun codage complet d'image en mode intra-image [Turletti94a]. Ces images encodéesexclusivement en mode intra-image peuvent être à la fois émises avec les autresimages dans un �ot dit de haute qualité et émises séparément dans un autre �ot ditde basse qualité. Pour cela, il su�t de les stocker en mémoire après encodage et deles envoyer dans un autre �ot avec un débit plus faible, par exemple avec 20% dudébit du �ot de haute qualité. A�n de se prémunir contre la perte des paquets, lamême image peut être continuellement réémise jusqu'à ce que la prochaine imageINTRA soit disponible.L'avantage du codage simulcast est qu'il ne nécessite pas de mécanisme de réser-vation de ressources. De plus, le �ot de basse qualité est moins sensible aux pertesde paquets que ne l'est le �ot de base du codage hiérachique pour deux raisons:il n'utilise que le codage intra-image et la réémission continue des images assureun rafraîchissement des zones d'images erronées en cas de perte de paquets. Cetteméthode peut donc être utilisée avantageusement dans l'Internet actuel. D'autrepart, à la di�érence du codage hiérarchique, les �ots de basse et haute qualité sontdes �ots standards H.261 et peuvent donc être décodés par des codecs conformes austandard H.261 sans transformation préalable. Cependant, cette méthode nécessiteplus de bande passante que le codage en sous-bandes, car l'information qui circuleest en quelque sorte dupliquée dans certaines parties de l'arbre de transmissionmultipoint. La �gure 6.15 représente un arbre de transmission multipoint pour unesource S et neuf récepteurs. Les récepteurs des réseaux locaux r1 et r2 sont abonnésau �ot vidéo de haute qualité tandis que ceux du réseau local r3 reçoivent le �otvidéo de faible qualité. On remarque que les deux �ots vidéo circulent sur la liaisona-c et que la somme des �ots est supérieure au �ot initial.Les passerelles vidéoUne autre solution consiste à introduire des passerelles vidéo à certains endroitsde l'arbre de transmission multipoint (�gure 6.16). Une passerelle vidéo peut être
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avec passerelleFig. 6.16 - Mise en place d'une passerelle vidéoschématisée par une boite noire qui transforme un �ot vidéo A en un �ot vidéo Bde débit inférieur. Les schémas de compression des �ots vidéo A et B peuvent êtreidentiques ou di�érents. Par exemple, une passerelle vidéo peut transformer un �otMPEG de haute qualité à 1 Mbps en un �ot MPEG de qualité inférieure à 256 kbpsou encore en un �ot H.261 à 128 kbps. Le délai engendré par la passerelle vidéodépend en grande partie du fonctionnement intrinsèque de la passerelle. Le délai estminimal dans le cas où la passerelle se contente de �ltrer le �ot vidéo, par exempleen ne laissant passer que les paquets d'un �ot MPEG encodés en mode intra-image.Ce délai est en revanche beaucoup plus important si la passerelle modi�e le codage.Dans ce dernier cas, elle doit au préalable décoder le �ot A puis le recoder soit



92 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE CONGESTIONavec un autre schéma de compression soit en changeant des paramètres de codagecomme le quanti�cateur ou le nombre de bits par pixel. Il est possible de réaliserdes passerelles entre n'importe quels types de schémas de compression. Une solutionuniverselle consiste à décoder chaque image du �ot vidéo d'entrée et à n'encoderqu'une image parmi N en fonction du débit de sortie désiré.Dans le cas de la transmission vidéo multipoint dans l'Internet, l'utilisation depasserelles permet de fournir plusieurs niveaux de qualité et donc d'augmenter laqualité de réception de l'ensemble des récepteurs du groupe. Mais pour cela, il fautêtre en mesure de placer les passerelles aux endroits adéquats, ce qui peut s'avérerparfois di�cile. En e�et, il est nécessaire de connaître les liaisons du réseau oùse produit la congestion a�n d'y introduire en amont la passerelle appropriée. Sonemplacement idéal se situe à l'intérieur même ou au voisinage du routeur multipointoù se situe le goulot d'étranglement. J.C. Pasquale a proposé un protocole de miseen place automatique de passerelles dans un arbre de distribution multipoint danslequel les routeurs multipoint ont la possibilité d'introduire di�érentes sortes depasserelles [Pasquale93]. Ces passerelles se mettent en place automatiquement dansle réseau et se propagent en chemin inverse du tra�c vidéo, c'est-à-dire des récepteursvers la source d'émission.Remarques généralesLes trois techniques que nous venons de décrire (à savoir le codage hiérarchique,le codage simulcast et l'utilisation de passerelles vidéo) supposent toutes l'utilisationdu mécanisme de pruning 4. Les �ots vidéo de faible bande passante et de bandepassante plus élevée doivent être transmis avec des adresses multipoint di�érentespour permettre le pruning.Les récepteurs ne doivent pas s'abonner ou se désabonner aux �ots trop souventcar ces actions sont coûteuses et peuvent engendrer des oscillations indésirablesdans les mécanismes de contrôle de congestion du réseau. Ce problème fait partiedes discussions en cours dans le groupe de travail IDMR (Inter-domain MulticastRouting) de l'IETF [IDMR].4: Le pruning est un mécanisme qui permet de limiter la transmission des �ots de donnéesaux branches de l'arbre de transmission multipoint qui contiennent au moins un récepteur (cf.[Deering91]).



6.3. AUTRES SOLUTIONS 936.3 Autres solutions6.3.1 En changeant la discipline des routeursRappelons que la plupart des routeurs de l'Internet gèrent aujourd'hui leurs �lesd'attente selon la discipline de service FIFO. Cette discipline est facile à utiliser maiscomporte deux inconvénients importants:� les délais sont dépendant de la charge du réseau, ce qui ne convient pas auxapplications qui ont des contraintes temps-réel sévères.� les applications peu scrupuleuses peuvent s'approprier injustement une tropgrande part de la bande passante du réseau.Un grand nombre de disciplines de service ont été développées pour o�rir des ga-ranties de service plus ou moins complètes: par exemple les algorithmes �d'attenteéquitable� (Fair Queuing FQ) et �d'attente équitable proportionnelle� (WeightedFair Queuing WFQ) [Nagle87], [Demers89] et l'algorithme �d'Horloges Virtuelles�(VirtualClock) [Zhang90]. Plusieurs comparaisons et analyses sont disponibles dansla littérature [Kurose93], [Aras94] [Huitema94]. Nous donnons ici les principes desdisciplines FQ et WFQ et introduisons le modèle �d'attente organisée par classe�.L'idée de l'algorithme FQ est de séparer le tra�c en un ensemble de �ots bienidenti�és et d'allouer ensuite à chaque �ot la même part de la capacité de transmis-sion. Ce mécanisme permet de s'a�ranchir des comportements �antisociaux� d'uneou de plusieurs connexions a�n qu'elles n'aient pas d'impact sur les connexions�raisonnables�. Le principe est schématisé par la �gure 6.17.L'allocation de bande passante peut se faire de façon relativement simple, enservant les paquets en tête de chaque �le (et donc de chaque �ot) à tour de rôle.Ainsi, lorsqu'une �le est vide, on passe son tour et on sert la suivante. Cet algorithmea cependant des limitations. En particulier, il ne tient pas compte de la taille despaquets ce qui provoque des disparités en bande passante allouée selon la taille despaquets que l'application utilise. De plus, les paquets qui arrivent juste après quela �le d'attente ait été examinée sont pénalisés par rapport aux autres.Pour remédier à ces problèmes, une nouvelle version de l'algorithme a été déve-loppée en utilisant une approximation ��uide� de la discipline FQ. Dans ce nouveauschéma, les �les sont servies à tour de rôle, et un seul bit de chaque �le est envoyélors de chaque tour. Cette discipline est plus équitable que la précédente car elleprend en compte la taille des paquets, et le bit en tête d'une �le attend au plus
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Routeur FQ:  une file d’attente par flotFig. 6.17 - Schéma de principe des routeurs FIFO et FQ(n � 1) fois le temps de transmission d'un bit (si n est le nombre de �les actives)avant d'être servi. Si l'on associe un poids �i à un �ot i, qui reçoit une fraction�iPj �j de la bande passante, on obtient alors la discipline WFQ.L'implantation des algorithmes FQ et WFQ part du principe que les �ots sontidenti�ables pour permettre la classi�cation du tra�c du réseau. Il est donc néces-saire de pouvoir donner une dé�nition d'un �ot. Un grand nombre de dé�nitionsexiste. Chaque dé�nition a des avantages et des inconvénients. Par exemple, un �otpeut être caractérisé par une paire d'adresses source et destination, ou un type detra�c (audio, vidéo, données textuelles). Le classement par adresse source IP quiparait au premier abord équitable, revient en fait à donner la même part au tra�cgénéré par un PC qui est utilisé par une seule personne qu'au tra�c généré par unCray probablement utilisé par un grand nombre de personnes.On aimerait donc que le modèle prenne en compte des classi�cations multiples.Le modèle �d'attente organisée par classe� (Class Based Queuing (CBQ)) proposeune organisation hiérarchique des classes [Floyd93b] [Jacobson93]. Par exemple, onpeut avoir la hiérarchie suivante:� par organisation (ou agence),� selon le type de protocole (e.g. TCP/IP ou IPX de Novell ou SNA d'IBM),



6.3. AUTRES SOLUTIONS 95� avec un protocole spéci�que (e.g. IP),� selon l'application (e.g. transmission d'audio, de vidéo ou de �chiers).Une fois que la division en classes est faite, on peut spéci�er des prévisions d'utilisa-tion: par exemple 40% pour IP, 30 % pour IPX et 30% pour SNA. En�n, à l'intérieurde la classe IP, on peut prévoir 50% pour le transfert de �chiers, 25% pour les ap-plications temps réel, et 25% pour les applications interactives. Ce classement parclasse donne de meilleurs résultats que l'utilisation de priorités. En e�et, il est parexemple dangereux de toujours donner la priorité aux applications temps réel surles transferts de �chiers car alors on permet au tra�c temps réel d'exclure toutes lesapplications de transmission de �chiers.Puisque l'algorithme WFQ isole les �ots les uns des autres, on peut s'attendreà ce qu'il permette d'o�rir des garanties de performance aux utilisateurs du réseau.C'est e�ectivement le cas si le tra�c généré par les utilisateurs n'est pas trop chao-tique. Notons tout d'abord que l'algorithme alloue une fraction de la bande passantedisponible C à chacun des �ots. Dans le cas de l'algorithme FQ, la fraction allouéeà chaque �ot est C=n, où n est le nombre de �ots actifs. Dans le cas de l'algorithmeWFQ, la fraction allouée au �ot i est �i C=n, où �i est le poids associé au �ot i. No-tons que cette fraction peut être arbitrairement petite si la valeur de n est grande.Toutefois, chaque �ot est assuré d'une fraction minimum de capacité. Des travauxrécents ont montré que l'algorithme WFQ permet d'o�rir en plus de cette garantiede bande passante une garantie de délai si le tra�c généré par les utilisateurs estsu�samment stable [Parekh93].Nous venons de voir que l'algorithme WFQ permet à un réseau à commutationde paquets d'o�rir des services avec certaines garanties de qualité. Ce résultat est àla base d'une ré�exion en cours dans l'IETF au sujet de la dé�nition d'une nouvellearchitecture pour les �réseaux de paquets à intégration de service�. Cette nouvellearchitecture permettra d'o�rir en plus du service best e�ort actuel, un service avecdes garanties strictes de performances (qui mettrait en ÷uvre la discipline WFQ oule protocole de réservation de ressource RSVP, protocole que nous décrivons dansla section suivante) et un autre service avec garanties �statistiques� de performance(qui mettrait en ÷uvre des mécanismes encore en cours d'étude) [Braden93].



96 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE CONGESTION6.3.2 Vers une nouvelle architecture d'InternetPour expliquer cette nouvelle architecture, on base notre raisonnement sur desfonctions de satisfaction c'est-à-dire des fonctions qui donnent une indication de laqualité de l'application en fonction du débit disponible sur le réseau.Les fonctions de satisfactionPour illustrer notre propos, supposons que le réseau utilise une combinaisonde protocoles de �bout en bout� et d'attente équitable au sein des routeurs, pourassurer un partage e�cace de la bande passante entre les utilisateurs. S'il n'existequ'un seul utilisateur, il disposera de toute la capacité disponible du réseau. Avecdeux utilisateurs, chacun aura la moitié de la bande passante, et ainsi de suite. Laqualité observée est donc variable en fonction du nombre d'utilisateurs du réseau.Dans la plupart des cas, la �loi des rendements décroissants� s'applique, c'est-à-dire que la qualité s'accroît lorsque davantage de débit devient disponible, mais pasde manière linéaire [Huitema94]. Si la fonction de satisfaction est concave, alors lasatisfaction globale augmente avec le nombre d'utilisateurs. On peut s'en convaincreavec l'exemple suivant: supposons qu'il y ait un seul utilisateur et qu'il dispose dudébit maximal d associé à la qualité maximale q. Si un autre utilisateur arrive et qu'ilutilise la même application, les deux utilisateurs se partagent alors équitablementla bande passante d et chacun obtient alors un débit d0 = d = 2 associé à la qualitéq0 telle que q0 est supérieure à q = 2 (en raison de la concavité de la courbe (�gureA, 6.18). Dans ce cas, la réservation de ressources n'est pas souhaitable puisque la
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6.3. AUTRES SOLUTIONS 97satisfaction globale 2 q0 est supérieure à celle où il n'y avait qu'un seul utilisateur,c'est-à-dire q. En revanche, si la fonction de satisfaction est convexe, la réservationde ressources permet de maximiser la satisfaction globale des utilisateurs (courbe B,�gure 6.18). Ce résultat peut s'étendre facilement avec n utilisateurs: si n utilisateursdisposent d'un débit d=n associé à une qualité q0, alors si un nouvel utilisateur arrive,la réservation de ressource n'est souhaitable que si n q0 < (n + 1) q00 où q00 est laqualité associée au débit d=(n+ 1).Pour pouvoir maximiser la satisfaction globale des utilisateurs, il est donc néces-saire de connaître la forme des fonctions de satisfaction de chacune des applicationsde l'Internet. Scott Shenker a classé les applications utilisées dans l'Internet enquatre catégories [Shenker94] (�gure 6.19).
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98 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE CONGESTIONli�ées �d'applications élastiques�. Leur fonction de satisfaction est concave, ce quisigni�e que la satisfaction globale augmente avec le nombre d'utilisateurs (courbeA, �gure 6.19). L'admission de contrôle n'a aucune place dans ce cas de �gure, cequi légitimise le choix de conception de l'architecture de l'Internet.A l'opposé, d'autres applications ont des contraintes temps réel très sévères. Ils'agit par exemple des applications couramment utilisées dans les réseaux à com-mutation de circuits, comme le téléphone traditionnel. Au delà d'une valeur limitede délai, ces applications ne fonctionnent plus. Leur courbe de satisfaction prend laforme d'une marche d'escalier. Dès que le partage de la bande passante du réseauest tel que les délais dépassent le délai maximal autorisé par l'application, celle-cine peut alors plus fonctionner et la qualité s'annule (courbe B, �gure 6.19).Toutefois, on peut faire en sorte que ces mêmes applications utilisent des méca-nismes pour s'adapter à la bande passante disponible. Par exemple, on peut utiliserdes algorithmes à l'intérieur de l'application pour s'adapter aux variations de délai,e.g. transmission audio et mécanismes de �synchronisation intra-média� [Ferrari93].En diminuant légèrement l'intéractivité de l'application, les paquets qui arrivent enretard peuvent de cette manière être pris en compte. Cependant, si ces applicationsne peuvent pas adapter leur débit en fonction de la bande passante disponible, lesperformances atteintes se dégradent rapidement lorsque la bande passante dispo-nible devient inférieure au débit de l'application. La fonction de satisfaction estconvexe puis concave (courbe C, �gure 6.19). On peut aussi utiliser des algorithmespour adapter le débit de l'application en fonction de la bande passante disponible[Bolot94a]: la convexité de la courbe peut alors se réduire à une région étroite prochede l'origine (courbe D, �gure 6.19).On peut en déduire que l'utilisation au sein des applications de mécanismesd'adaptation à la congestion du réseau permet de repousser la plage d'utilisation ducontrôle d'admission. Ce dernier ne devient alors souhaitable que dans les rares casde congestion où le nombre d'utilisateurs est très grand, ou pour des applicationspour lesquelles l'adaptation est impossible.En résumé, le service nécessaire dépend de la fonction de satisfaction, ce quiimplique un impact sur l'architecture des réseaux. Le problème est que, dans lecas général, on ne connaît pas les fonctions de satisfaction des applications (saufexception, e.g. la courbe concave pour le transfert �able de �chiers). L'idée seraitdonc de mettre à la disposition des applications toute une panoplie de servicescorrespondant à une panoplie de fonction de satisfaction. Notons que cette idée est



6.3. AUTRES SOLUTIONS 99également au coeur de l'approche ATM qui cherche aussi à fournir une panopliede services qui soit adaptés aux di�érents types d'application. La technique ATMpermet de réunir les avantages de la commutation de circuits et de la commutationde paquets en particulier en permettant le transport de sources �mixtes� (i.e. a débitvariable avec des contraintes de temps réel) comme la vidéo. Pour cela, di�érentstypes de services sont o�erts:� Service à débit �xe CBR (Constant Bit Rate), e.g pour le téléphone.� Service à débit variable VBR (Variable Bit Rate), pour la vidéo.� Services �meilleur e�ort possible� appelé ABR (Available Bit Rate) et UBR(Unspeci�ed Bit Rate).La di�érence principale entre les approches Internet et ATM vient de leurs points dedépart. Dans l'approche Internet, le service initial est un service best e�ort auquelon cherche à ajouter d'autres services, en particulier des services avec garantie deperformance. Dans l'approche ATM, le service initial est un service CBR prévupour la transmission de parole auquel ont été ajoutés des services best e�ort etVBR (notons que le service VBR n'est pas encore spéci�é).Une panoplie de servicesEn passant d'un service unique best e�ort à di�érents types de services (parexemple, données traditionnelles, données temps réels, etc...), on augmente l'adé-quation entre les besoins de l'application et les services o�erts et, par conséquent,la satisfaction des utilisateurs. Le choix du service à utiliser peut être soit implicite(à l'initiative du réseau) soit explicite (à l'initiative de l'application).Dans le cas où le choix du service est implicite, l'application ne nécessite aucunemodi�cation car c'est le réseau qui se charge de lui associer implicitement 5 le servicerequis. Cependant, �l'approche implicite� suppose que le réseau peut identi�er letype d'application et en déduire le service approprié. De plus, un seul service estproposé à l'application, ce qui peut parfois s'avérer insu�sant. Par exemple, lamême application d'audioconférence peut servir à la fois à une retransmission deséminaire et à une réunion entre plusieurs participants. La première application est5: L'association peut se faire par inspection du numéro de port que l'application utilise ou parune signature des �ots.



100 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE CONGESTIONbeaucoup plus tolérante au délai de �bout en bout� que la deuxième application carelle est moins interactive.Dans le cas où le choix du service est explicite, le réseau propose un ensemble deservices et c'est à l'application de choisir le service le plus approprié à ses besoins,par l'intermédiaire d'une interface de service. Cependant, en laissant le choix duservice à l'utilisateur, on prend le risque que ce dernier choisisse toujours le servicequi o�re les meilleures garanties indépendamment de l'application utilisée. Si toutle monde agit de la sorte, on se retrouve avec un seul type de service, ce qui revientau service o�ert actuellement par l'Internet. Il ne serait pas raisonnable de baserla �abilité du système sur le �bon comportement� des utilisateurs du réseau. Pourobliger les utilisateurs à ne pas choisir par défaut le service qui o�re les meilleuresgaranties, une approche consiste à associer un coût à chaque service. Cependant,l'idée de tari�cation suppose des changements aussi bien dans la mentalité des uti-lisateurs qu'au sein des applications. Si l'Internet a connu un si grand succès depuissa création, c'est en partie parce qu'un grand nombre de ressources sont (ou toutau moins semblent aux utilisateurs) disponibles gratuitement. Il n'est pas dit quel'Internet survive un tel bouleversement. Toutefois, dans un premier temps, on peutenvisager que seuls les services qui nécessitent le plus de ressources soient payants.D'autre part, le mécanisme de tari�cation est complexe car il suppose toute une in-frastructure associée à la réservation de ressources ainsi qu'une authenti�cation desutilisateurs. En�n, si l'utilisateur a le choix du service, cela suppose qu'il connaisseles caractéristiques de chacun des services o�erts par le réseau et, aussi, que ces ser-vices restent inchangés au cours du temps. En e�et, si l'on modi�e un service qu'uneapplication avait l'habitude d'utiliser, des problèmes de compatibilité peuvent ap-paraître.Nous venons de voir comment associer un service particulier à une application.Intéressons nous maintenant au problème d'obtenir ces nouveaux services. Si l'onveut être en mesure d'o�rir des services avec des garanties strictes de performance,il est nécessaire d'e�ectuer une réservation de ressources. Deux principaux proto-coles de réservation de ressources ont été développés à ce jour. Il s'agit de ST-II(Stream Protocol version 2) [Topolic90], et de RSVP (Resource reSerVation Proto-col) [Zhang93].



6.3. AUTRES SOLUTIONS 101Protocoles de réservation de ressourcesCes deux protocoles comportent plusieurs points communs [Delgrossi93][Mitzel93]. Tout d'abord, ils permettent de transmettre des données à un ensemblede récepteurs hétérogènes. L'addition ou la suppression d'un récepteur se fait sansdevoir réétablir l'ensemble des connexions. En�n, ils ont tous les deux besoin deconnaître les ressources disponibles du réseau a�n de prendre les décisions de routageappropriées. Ce dernier point implique des modi�cations préalables au niveau desrouteurs.La principale di�érence entre ces deux protocoles est leur position respectivedans le support de communication. ST-II se situe au niveau de la couche IP (coucheréseau), ce qui le rend incompatible avec l'architecture Internet. En revanche, RSVPs'utilise en conjonction avec IP et ne s'occupe que du contrôle de la transmissionet non de la transmission elle-même. D'autre part, ST-II est �orienté-connexion�,c'est-à-dire que c'est l'émetteur qui propose un service aux récepteurs en leur trans-mettant une description du �ot de données. Les routeurs intermédiaires ainsi queles récepteurs renvoient ensuite à la source la description originale du �ot aprèsl'avoir ajustée en fonction des ressources disponibles. Au contraire, RSVP est unprotocole �orienté-récepteur� dans lequel chaque récepteur décrit ses besoins enressources dans une description de �ot, et cette description remonte en directionde l'émetteur. L'hétérogénéité des récepteurs est aussi gérée di�éremment dans lesdeux protocoles. Avec le modèle ST-II, l'émetteur a une vue homogène de l'en-semble des récepteurs. En e�et, les données émises par l'émetteur doivent pouvoirêtre supportées par toutes les connexions, ce qui oblige les autres participants àrecevoir un service de qualité inférieure à celui qu'ils pourraient théoriquement sup-porter. D'autre part, comme RSVP est �orienté-récepteur�, il permet de construireun arbre multipoint des récepteurs vers l'émetteur en réservant sur chaque liaisonle minimum de ressources pour satisfaire le service demandé par chaque récepteur.Il fournit ainsi un support pour un codage hiérarchique (cf. section 6.2.6). En�n, leprotocole ST-II associe la réservation de ressources avec l'établissement d'un circuitvirtuel entre source et récepteur, ce qui n'est pas compatible avec la transmissionmultipoint où le nombre de récepteurs peut dans la pratique être très grand. Le pro-tocole ST-II convient mieux pour des applications sécurisées où l'émetteur a besoinde connaître et contrôler l'ensemble de ses récepteurs. Dans la section suivante, nousdétaillons un peu plus les principes du protocole RSVP car il correspond mieux auxbesoins des applications de vidéoconférence.



102 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE CONGESTIONDans le protocole RSVP, la réservation des ressources est prise en charge parles récepteurs, ce qui permet au protocole de s'adapter à un nombre variable et im-portant de récepteurs. Ainsi, lorsqu'un récepteur veut recevoir un ou plusieurs �ots,il doit s'abonner au groupe multipoint correspondant. Les messages de réservationde ressources sont envoyés en parallèle avec le �ot de données de l'utilisateur. Cesmessages contiennent une description du pro�l des datagrammes pour lesquels laréservation est faite. D'autre part, le protocole RSVP n'associe pas la réservationau routage: la route empruntée par les paquets d'un �ot est découverte automa-tiquement et les paquets de réservation sont émis sur cette même route. RSVPconvient parfaitement aux applications multipoint de type �vidéo à la demande�car, dans ce cas, le �ot de données peut être encodé de manière hiérarchique (parexemple en utilisant du sous-bande, cf. section 6.2.6). La source transmet ses don-nées en multipoint et en parallèle avec des messages de chemins qui contiennent unedescription de tous les �ots de données émis. Les routeurs décident quels �ots dedonnées doivent être transmis pour chaque récepteur. Le récepteur choisit alors, àpartir des messages de chemin qu'il reçoit, le sous-ensemble de �ots qu'il souhaiterecevoir. Il envoie alors des messages de réservation qui contiennent un �ltre ainsiqu'une description de �ot. Le message de réservation se propage du récepteur vers lasource dans le sens inverse de l'arbre multipoint établi par les messages de chemin.Le �ltre peut être soit nul (la totalité du �ot est demandée), soit statique (le même�ltre pour toute la durée de la connexion), soit dynamique (le �ltre est fonction dutra�c au cours du temps).Le protocole RSVP utilise des �états transitoires� pour mettre à jour la listedes réservations en cours. En d'autres termes, cela signi�e que les sources doiventpériodiquement retransmettre les messages de chemin pour rappeler aux routeursque les �ots existent et pour se faire connaître auprès de nouveaux récepteurs po-tentiels. De plus, ces retransmissions renforcent la robustesse du protocole contreles pannes temporaires du routeur, de la source ou des récepteurs.La réservation de ressources est indispensable pour atteindre un niveau de ga-rantie �able. Mais tout comme la commutation de circuit, elle peut conduire àune sous-utilisation des ressources réservées (e.g. avec réservation du débit crêtede l'application [Tenet94]), voire à des abus (e.g. les réservations �antisociales� quiconsistent à demander plus de ressources que nécessaire risquent d'entraîner des per-formances dégradées pour tous les autres utilisateurs). Nous avons déjà mentionnéce problème au début de cette section lors de la description de l'approche explicite



6.4. CONCLUSION 103du choix de service. Un moyen de prévenir ce comportement consiste à facturerles utilisateurs en fonction des ressources réservées. Cependant, dans un réseau quin'appartient pas à un seul fournisseur, la facturation est un problème complexe. Ene�et, la facturation implique l'authenti�cation des demandes de réservation ainsique l'établissement d'un contrat entre l'utilisateur et les di�érents fournisseurs deservice. Un mécanisme de facturation pour l'Internet qui utilise un coût variableen fonction de la charge du réseau est décrit dans [Mackie94]. En�n, si l'on veutgarantir la réservation de ressources, il faut lui associer un protocole de contrôled'admission.6.4 ConclusionPour le moment, IVS est la seule application de vidéoconférence qui intègreun algorithme automatique de contrôle de congestion. Nous avons proposé une so-lution qui fonctionne dans l'Internet actuel sans qu'aucune modi�cation ne soitnécessaire dans les routeurs ou dans l'architecture de l'Internet. Cependant, cetteapproche ne résout pas les problèmes relatifs a l'hétérogénéité des récepteurs ouà l'utilisation abusive de la bande passante par des applications trop agressives.Nous avons proposé des solutions immédiates (le codage en sous-bandes, le codagesimulcast et l'utilisation de passerelles vidéo) pour le premier problème. Faute detemps, nous n'avons malheureusement pas encore pu les mettre en ÷uvre, ce quiexplique l'absence d'évaluation quantitative dans le chapitre. La non-équité du par-tage des ressources sera résolue à moyen terme avec l'introduction de changementsde discipline au sein des routeurs. L'approche que nous avons proposée n'est doncpas incompatible mais bien au contraire complémentaire avec les changements es-comptés à moyen terme dans l'architecture du réseau. La date à laquelle ces chan-gements seront e�ectifs n'est bien sûr pas �xée. On notera cependant qu'au moinsun fabricant de routeurs, à savoir ACC, o�re des routeurs qui utilisent la disci-pline WFQ. L'utilisation généralisée de cette discipline va permettre de se prémunircontre les applications qui sont trop agressives. A plus long terme, on peut imaginerpar exemple avec un modèle CBQ et RSVP la con�guration suivante. Trois typesde services o�erts à l'utilisateur:� un service best e�ort pour les applications traditionnelles,� un service temps-réel avec réservation de bande passante,



104 CHAPITRE 6. LE CONTRÔLE DE CONGESTION� un service temps-réel sans réservation de bande passante.Au sein des routeurs, est associé à chaque service un pourcentage de la bandepassante disponible (e.g. 40 % pour le best e�ort, 20 % pour le service temps-réelavec réservation de ressources et 40 % pour le service temps-réel sans réservationde ressources).Le codage en sous-bandes pourra être utilisé pour gérer l'hétérogénéité des récep-teurs. Tous les récepteurs pourront s'abonner au �ot vidéo de base dont la bandepassante pourra être réservée par les récepteurs et qui sera transmis à l'aide duservice temps-réel (avec réservation de bande passante). Les �ots complémentairesseront transmis à l'aide du service temps-réel mais sans réservation de bande pas-sante et seuls les récepteurs qui pourront se le permettre s'abonneront à ces �ots.En résuméNous avons posé le problème du contrôle de congestion pour les applicationsmultimédia. Nous avons apporté une première solution qui utilise du feed-back dela part des récepteurs [Bolot94a]. L'utilisation de l'algorithme de caractérisation deréseau de Ian Wakeman nous a permis de résoudre le problème de l'implosion defeed-back lié à un nombre important de récepteurs [Bolot94b].Nous avons posé le problème de la transmission vidéo vers un ensemble hé-térogène de récepteurs et proposé des solutions [Turletti94a]. Ces solutions sontapplicables dans l'Internet actuel: le codage simulcast, les passerelles vidéo et lecodage en sous-bandes (sous réserve de pouvoir garantir la bonne réception du �otde base).En�n, on peut ajouter que les applications d'audio et de vidéoconférence commeIVS, NV ou VAT ont contribué indirectement à la ré�exion actuelle sur les impactsdes applications multimédia sur l'architecture des réseaux.



105
Chapitre 7ConclusionRésumé de nos travauxA l'époque où nos travaux ont débuté (en �n 1991), la vidéoconférence semblaitréservée à une élite. Elle était souvent associée à l'idée de garanties de ressourcesstrictes, de liaisons à très grande bande passante, et à de coûteux codecs cablés.Nos travaux ont contribué à montrer que la technologie actuelle permet de réa-liser des codecs vidéo en logiciel et donc à moindre coût. Le codec IVS a été l'undes premiers logiciel de vidéoconférence élaborés dans le monde.Nous avons montré qu'une application de vidéoconférence ne nécessite pas obli-gatoirement des débits très élevés et peut s'adapter à des réseaux qui n'o�rentaucune garantie de service.Les mécanismes d'adaptation de l'application aux conditions du réseau sontdécrits pour un type particulier de codage vidéo. La transmission de sources vidéonécessite une bande passante relativement importante, et il est donc indispensablepour des raisons économiques, d'utiliser des algorithmes de compression numériquede l'information. Nous avons choisi le standard de compression H.261 car ce dernierreprésentait l'état de l'art des techniques de compression de données à bas débit.Son utilisation sur l'Internet pose un certain nombre de problèmes car ce standarda été à l'origine conçu pour être utilisé sur des réseaux à commutation de circuitsde type RNIS. Principalement, nous avons été amenés à développer les algorithmessuivants:� découpage en paquets du �ot de bits H.261,� contrôle d'erreurs contre la perte des paquets,



106 CHAPITRE 7. CONCLUSION� contrôle de débit pour codeur H.261,� contrôle de congestion pour adapter le débit du codeur à la bande passantedisponible du réseau.En�n la dernière contribution porte sur l'intégration des mécanismes que nousavons proposés étant donné l'évolution probable de l'Internet. Nous avons mon-tré que ces mécanismes gagneront en e�cacité lorsque les routeurs intégreront denouvelles disciplines.Comme nous l'avons noté dans l'introduction, la vidéoconférence sur l'Internetregroupe un grand nombre de domaines et seuls ont été abordés les problèmesliés à la transmission de sources vidéo H.261. Les schémas que nous avons dé-crits peuvent facilement s'étendre à d'autres algorithmes de compression vidéo (parexemple MPEG). L'algorithme d'estimation de l'état du réseau que nous avons dé-crit peut aussi servir à adapter le débit de sources audio.Quelques précisionsTout au long du manuscrit, le terme �nous� apparait pour désigner les personnesqui ont collaboré à mes travaux. Pour être plus précis, je les nomme à la suite cequi me permettra par la même occasion de les en remercier.Dans le deuxième chapitre, il est question du codage H.261 et de sa mise en÷uvre logicielle. Précisons que lorsque j'ai commencé ma thèse, je ne disposaisd'aucun exemple de logiciel de vidéoconférence. Il a donc fallu que j'étudie et que jemette en oeuvre toutes les composantes d'un tel outil, à savoir, le codec lui-même,l'interface avec le réseau, l'interface avec la carte d'acquisition vidéo, l'interface avecl'utilisateur, le protocole de contrôle de session entre les participants de la confé-rence, etc. La première version du logiciel a été mise dans le domaine public en unpeu moins d'un an. A partir de là, j'ai reçu beaucoup de contributions de personnesextérieures à l'INRIA qui se sont portées volontaires pour e�ectuer l'interfaçageavec d'autres cartes d'acquisition vidéo. Un autre groupe à l'INRIA Rocquencourta plus spéci�quement travaillé sur les problèmes d'a�chage de couleurs, de librairiebas-niveaux avec la carte d'acquisition vidéo PARALLAX et aussi sur une réarchi-tecture du code. La plupart de leurs travaux ont été intégrés dans IVS; ce mêmegroupe a créé à partir d'IVS leur propre logiciel de vidéoconférence (nommé TE-LESIA 1). J'aimerais remercier Pierre Delamotte, Andrzej Wozniak et tous ceux qui1: Ce logiciel incorpore en outre un protocole de session de type maître-esclave.



107ont participé à l'écriture de mon logiciel.Dans le troisième chapitre, nous abordons le problème de la mise en paquets du�ot vidéo H.261. Ce schéma de mise en paquets a été écrit en collaboration avecChristian Huitema. Il est actuellement soumis à discussion dans le groupe de travailAVT (Audio Video Transport) de l'IETF [Turletti95]. Je tiens à remercier en par-ticulier Steve Casner, Steve Mac Canne et Mark Handley pour leurs commentairesjudicieux.Les chapitres 4 et 5 traitent du contrôle d'erreur et du contrôle de débit. Lesalgorithmes qui ont été mis en ÷uvre sont les miens.En�n, le chapitre 6 concerne le contrôle de congestion. Jean Bolot et moi avonsétudié et mis en ÷uvre un premier algorithme de contrôle de congestion [Bolot94a].Nous avons ensuite utilisé l'algorithme de caractérisation du réseau de Ian Wake-man qui présente l'avantage de fonctionner quelquesoit le nombre de participants[Bolot94b]. En�n, pour le problème de distribution de vidéo à un ensemble de ré-cepteurs hétérogènes, les di�érentes solutions ont été proposées par Jean Bolot etmoi-même [Turletti94a].Critique de l'existantNous récapitulons dans ce paragraphe les principales critiques des travaux e�ec-tués et introduisons les travaux à venir.� ré-architecture du codec: nous avons vu que l'architecture actuelle d'IVS uti-lisait autant de processus décodeurs que de �ots vidéo (voir section 2.2.1).Des travaux sont en cours pour permettre à un seul processus de décoder l'en-semble des �ots vidéo de la session permettant d'augmenter les performancesdu codec.� la méthode de détection de mouvement actuellement mis en ÷uvre dans IVSest sensible aux variations de luminosité de l'image (voir section 2.2.2). Nouscomptons expérimenter d'autres algorithmes dans un proche avenir.� la TCD utilisée dans le codage H.261 a plusieurs inconvénients. Les algo-rithmes rapides de TCD ont tout de même un coût de calcul important quipeut s'avérer prohibitif pour des stations de travail peu puissantes. D'autre



108 CHAPITRE 7. CONCLUSIONpart, la TCD se révèle être peu adaptée à la transmission de données tex-tuelles, par exemple, les �transparents� et autres tableaux projetés pendantles conférences. Leurs �lettres� comportent davantage de composantes hautesfréquences que les scènes classiques de vidéoconférence. Une solution consisteà utiliser une autre type de transformée comme la transformée de Haar. Cettetransformée est d'ailleurs utilisée par le logiciel de vidéoconférence NV (voirAnnexe C.2.� nous n'avons pas encore expérimenté les méthodes de correction d'erreursà base d'ajout de redondance (voir section 4.2.1). Ces méthodes devraientpermettre de réduire de manière signi�cative l'e�et de la perte de paquets surla vidéo. En e�et, l'ajout de redondance dans le codage permet de reconstituerla plupart des paquets perdus. Ainsi l'a�chage erroné transitoire dû à la pertede paquets qui subsiste jusqu'au rafraîchissement intra-image suivant peut êtreréduit.� pour permettre de résoudre le cas des récepteurs surchargés, le protocole decontrôle de congestion actuel nécessite un nouvel indicateur. Ce dernier serviraà indiquer que la cause de la perte des paquets provient d'une surcharge durécepteur et non d'une congestion du réseau. Le codeur pourra alors prendreles mesures adéquates et passer automatiquement dans le mode qui convient(voir section 6.2.5).� nous n'avons pas encore mis en ÷uvre les passerelles vidéo et le codage si-mulcast proposés dans le chapitre 6. Nous espérons le faire dans un procheavenir.� la version actuelle 3.4 d'IVS utilise la version 1 de RTP. La version 2 deRTP est sur le point d'être standardisée. Les principales di�érences sont unevaleur de timestamp dont la fréquence d'horloge dépend du média utilisé,l'ajout d'un champ de 32 bits dans l'en-tête de RTP pour identi�er de manièreunique les di�érentes sources d'émission dans la session et surtout l'ajout despaquets RTCP de rapport d'émission et de réception. Ces rapports sont émisen multipoint par tous les émetteurs et récepteurs de la session, ce qui permetaussi aux récepteurs d'avoir une estimée de l'état du réseau. Pour éviter leproblème d'implosion de feed-back, la fréquence d'émission de ces rapportsest fonction du nombre de participants dans la session. L'algorithme proposé



109dans la version 2 du protocole RTP remplacera celui utilisé actuellement dansIVS (i.e. l'algorithme d'estimation de l'état du réseau de Ian Wakeman). Nousespérons l'intégrer dans la nouvelle architecture d'IVS prévue pour juin 1995.Perspectives de recherche et travaux futursNos travaux servent de base à d'autres travaux et ré�exions qui ont par ailleursdéjà commencé.L'hétérogénéité du réseau et l'utilisation prochaine de mécanismes de réservationde ressources donnent un regain d'intérêts aux techniques de codage vidéo hiérar-chique. Ces techniques de codage font l'objet de nombreuses recherches récentes (cf.par exemple les articles dans la sixième conférence Packet Video qui s'est tenue àPortland en septembre 1994). Nos travaux s'orientent vers l'utilisation de techniquesà base d'ondelettes [Antonini92].Nous proposons également d'étendre la plage de variation des débits du codeurvidéo à la fois dans le domaine des haut débits (vidéo de haute qualité) et des très basdébits. Nous souhaitons porter le logiciel IVS sur un environnement de mobiles. Cenouvel environnement dont les caractéristiques sont di�érentes de l'environnementstandard Internet (par exemple des liaisons à très bas débit) permettra d'étendrel'adaptabilité de l'application au réseau en accord avec le modèle NCA (NetworkConscious Applications) [Diot95].Les stations de travail actuelles sont assez puissantes pour encoder et décoderdes sources vidéo à plus de 20 images par seconde. L'ajout de techniques de synchro-nisation entre les �ots audio et vidéo permettra d'améliorer la qualité de réception[Escobar92] [Ramanathan92].Aujourd'hui, la vidéoconférence connaît un essor important et de nombreuxinstituts de recherche s'y intéressent de près. Ainsi, en parallèle à nos travaux sontabordés les problèmes relatifs au contrôle de la session et aux problèmes de sécuritéde la transmission.Les problèmes liés au contrôle de session des conférences concernent la gestion etla coordination des conférences multimédia qui comportent un nombre quelconquede participants. Ces problèmes sont en cours d'étude au sein du groupe de travailMMUSIC (Multiparty MUltimedia SessIon Control) de l'IETF. Un des buts étant



110 CHAPITRE 7. CONCLUSIONde spéci�er un protocole de contrôle de session commun à tous les logiciels de vi-déoconférence sur l'Internet.Les problèmes relatifs à la sécurité des �ots audio et vidéo transmis sur l'Internetsont en cours d'étude dans le cadre du projet MICE II 2. Ces problèmes concernentla politique de contrôle d'accès à la conférence ainsi que les mécanismes de cryp-tage de l'information et l'échange des clefs de cryptage entre les participants de laconférence.

2: Le projet Européen MICE II a pour objectif d'améliorer les outils de travail en commundéveloppés dans le projet MICE (en particulier, il est prévu de les utiliser sur des réseaux à hautdébit et d'y intégrer des mécanismes de sécurité).
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Annexe ALa transmission multipointLe besoin de la transmission multipoint, c'est-à-dire d'une ou plusieurs sourcesvers un nombre variable de récepteurs, est apparu récemment avec la venue denouvelles applications distribuées comme l'audioconférence et la vidéoconférence.La transmission multipoint d'une source vers N récepteurs comporte deux avan-tages principaux comparé à N transmissions point à point distinctes entre la sourceet chacun des N récepteurs.Elle permet tout d'abord de rendre plus facile la gestion d'un nombre variablede récepteurs. En e�et, dans le cas de transmissions point-à-point, chaque arrivéeet chaque départ d'un participant dans le groupe doit s'accompagner de messagesde signalisation explicites du participant vers tous les émetteurs du groupe. Dansle cas de transmissions multipoint, l'abonnement et le désabonnement à un groupese fait de la manière suivante. Quand un hôte joint un groupe, il envoie un messageIGMP 1 à une adresse multipoint réservée a�n de noti�er sa participation au groupe.L'appartenance à un groupe étant dynamique, les routeurs multipoint s'échangentpériodiquement des requêtes pour mettre à jour la liste des membres de chaquegroupe.La transmission multipoint permet d'autre part de réduire le tra�c total échangéentre la source et les récepteurs. Dans le cas d'une transmission point-à-point, ilpeut y avoir jusqu'à N copies du même paquet en transit sur une liaison (si cetteliaison est commune aux N connexions). En revanche, dans le cas de la transmissionmultipoint, chaque liaison est utilisée au plus une fois pour le même paquet. La�gure A.1 montre un exemple de transmission point-à-point et multipoint avec une1: IGMP Internet Group Membership Protocol est dé�ni dans le RFC [RFC1112].



112 ANNEXE A. LA TRANSMISSION MULTIPOINTsource S et quatre récepteurs. Il apparaît que dans le cas de la transmission point-à-point, 3 copies de chaque paquet transitent via la liaison a pour atteindre lesrécepteurs R1, R2 et R3. En revanche, une seule copie est transmise via la liaisona dans le cas de la transmission multipoint, le routeur r1 se chargeant d'envoyer unecopie de chaque paquet sur les liaisons b et c.
b
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Fig. A.1 - Comparaison entre transmission point-à-point et multipointPour joindre une conférence émise en multipoint, un participant doit lancerl'application de vidéoconférence avec l'adresse multipoint et le numéro de port où setient la conférence. Cette adresse multipoint, appelée adresse de groupe, appartientà une classe d'adresses réservées, appelée classe D. Les quatre premiers bits d'uneadresse de classe D contiennent la valeur 1110 et les 28 bits restants spéci�entl'adresse multipoint. Ainsi, la gamme d'adresses multipoint s'étale entre 224.0.0.0et 239.255.255.255.Les travaux sur la transmission multipoint sur Internet sont mis en pratiquedans le cadre du MBONE [Huitema94] [Macedonia94] ou �Multicast backBONE�(�réseau d'interconnexionmultipoint� en français). Le MBONE est un réseau virtuelqui s'étend au dessus de l'Internet a�n de permettre l'établissement de transmissionsmultipoint.Le MBONE était encore récemment un réseau expérimental qui ne concernaitqu'une toute petite fraction des routeurs de l'Internet. Il s'étend aujourd'hui à tousles continents et inclut une trentaine de pays. Les routeurs, distribués sur tout leréseau utilisent leurs propres protocoles de routage, e.g. DVMRP (Distance Vector



113Multipoint Routing Protocol) [Deering91], en attendant que tous les routeurs de l'In-ternet acceptent d'acheminer des adresses de classe D. La solution adoptée consiste àutiliser des �îlots multipoint�, c'est-à-dire des zones où le routage multipoint est sup-porté par des liaisons �virtuelles� passant par le réseau IP point-à-point classique.Ces liaisons sont appelées des �tunnels�. La �gure A.2 donne une vue d'ensembledu MBONE au mois de mai 1994.L'îlot multipoint le plus simple est un réseau local qui supporte le multipoint. Unstandard [RFC1112] spéci�e les extensions nécessaires à IP pour émettre et recevoiren multipoint des paquets sur une interface IP. Prenons le cas d'un réseau Ethernet:le passage entre une adresse de groupe Internet et une adresse de groupe Ethernetse fait en plaçant les 23 bits de poids faible de l'adresse multipoint dans les 23 bitsde poids faible de l'adresse Ethernet multipoint qui est 1.0.94.0.0.0. Par exemple,l'adresse IP multipoint 224.8.8.8 devient l'adresse Ethernet 1.0.94.8.8.8. Notons quepuisqu'il y a 28 chi�res signi�catifs dans une adresse de groupe Internet, plusieursadresses de groupe Internet peuvent avoir la même adresse de groupe Ethernet, cequi peut générer des con�its entre plusieurs groupes multipoint.
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ANNEXEA.LATRANSMISSIONMULTIPOINT
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Annexe BEvaluation de l'algorithme desondageNous donnons dans cette annexe une évaluation du mécanisme de sondage décriten section 6.2.1. On véri�e tout d'abord que le mécanisme de caractérisation duréseau n'engendre pas de problème �d'implosion de feed-back�. On calcule ensuitele temps maximal au bout duquel le pire état du réseau est reçu par la source.B.1 Le problème �d'implosion de feed-back�Commençons par calculer le nombre moyen de sondages nécessaires dans uneépoque pour que l'émetteur reçoive une première réponse. Cela revient à calculerle nombre de sondages utiles pour que les bits signi�catifs de la clef d'un récepteursoient identiques aux bits signi�catifs de la clef émise par l'émetteur.Soient n le nombre de récepteurs dans l'arbre multipoint et i la longueur dela clef exprimée en bits qui est envoyée par l'émetteur. Le premier sondage d'uneépoque porte le numéro 0. Soient rj le nombre de réponses renvoyées à l'émetteurpendant le sondage j et pj la probabilité pour qu'un récepteur réponde au sondage j.On suppose dans cette démonstration que les paquets de contrôle (e.g. REQUETE,REPONSE) ne sont pas perdus dans le réseau. La probabilité d'obtenir au moinsune réponse dans une époque quand aucune réponse dans le sondage précédent n'aété reçue est donnée par:Pr(rj > 0 j rj�1 = 0) = 1� (1� pj)n



116 ANNEXE B. EVALUATION DE L'ALGORITHME DE SONDAGEoù pj = 8<: 2�i si j = 02j�12i�2j�1 si j > 0En e�et, au j-ième sondage, on avait déjà essayé 2j�1 nombres dans l'espace derecherche. Le nombre moyen E de sondages pour recevoir la première réponse estdonc: E = iXj=1 j(1� (1� pj)n)(1� 2j�1�i)n+1� (1� 2�i)nLa �gure B.1 montre le graphe de logarithme (E), en fonction de n pour n comprisentre 0 et 10000. Si l'on approxime la courbe par une droite, on obtient:
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1e+00 1e+01 1e+02 1e+03 1e+04Fig. B.1 - Numéro de sondage pour lequel on reçoit la première réponse en fonctiondu nombre de récepteurs n � e16:25�E=1:4 (B.1)On peut montrer par une simple manipulation de l'équation B.1 qu'en moyenne,à une di�érence de 6 sondages correspond un rapport de 1 sur 72, c'est-à-dire àenviron 1:4%.Le modèle ci-dessus montre que l'algorithme élimine le problème d'implosion defeed-back. Considérons à présent un algorithme simpli�é dans lequel une époque setermine dès qu'une réponse est reçue par l'émetteur. Dans ce cas, nous avons:Pr(rj = m) = Pr(rj = mjrj�1 6= 0)Pr(rj�1 = 0) (B.2)



B.2. TEMPS MAXIMAL DE RÉACTION DE L'ALGORITHME 117La probabilité conditionnelle Pr(rj = mjrj�1 6= 0) est distribuée selon la loibinomiale de paramètre p = 2j�1=(2i � 2j�1) et de nombre n. La table ci-dessousmontre la probabilité pour qu'un émetteur reçoive plus de 10 réponses au coursd'une époque, en fonction du numéro de sondages. Les valeurs sont calculées pour1000 récepteurs. Les sondages pour lesquels la probabilité est inférieure à 10�10 nesont pas montrés. Nous voyons que la probabilité pour qu'un émetteur reçoive plusde 10 réponses au cours d'une époque est très faible et atteint une valeur maximalede 10�6 au sixième sondage d'une époque.Numéro de sondage 4 5 6 7 8Pr[réponses > 10] 2 10�8 4 10�6 9 10�5 2 10�5 3 10�9Les valeurs numériques indiquent clairement que la probabilité de recevoir ungrand nombre de réponses pendant le premier sondage est très faible.B.2 Temps maximal de réaction de l'algorithmeL'adaptation de l'algorithme à un nombre quelconque de participants est illus-trée par l'équation B.1, c'est-à-dire par la relation logarithmique qui existe entre laprobabilité de recevoir une réponse et le nombre de récepteurs.Comparons à présent cet algorithme avec un schéma à retard aléatoire (cf. sec-tion 6.2.1) pour un groupe de 10000 récepteurs. Si l'émetteur désire limiter le tauxde réponses à ses requêtes à 10 réponses par seconde, chaque récepteur retarderl'émission de son message de feed-back d'un temps aléatoire tiré au sort entre 0et 1000 secondes. Cette valeur de 1000 secondes (environ 15 minutes) ne permetpas de suivre assez rapidement les variations de condition du réseau. Avec notrealgorithme, le temps maximal de réponse est dans le pire cas égal à 32 fois la valeurmaximale du rtt du groupe. Par exemple, en prenant une valeur relativement élevéede 500 ms pour le rtt, le codeur connaîtra le pire état du réseau en moins de 16secondes. Un autre avantage est notre algorithme donne la préférence d'émissionde feed-back à un récepteur congestionné. De ce fait, plus le nombre de récepteurscongestionnés est élevé et plus vite l'algorithme peut rendre compte du problème àla source qui pourra alors réagir plus vite à une situation de congestion.
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Annexe CEtat de l'artCette annexe décrit brièvement les principaux standards de compression vidéo etles principaux logiciels de vidéoconférence qui existent aujourd'hui dans le domainepublic.C.1 Les standards de compression vidéo, hormis H.261C.1.1 CellBCellB n'est pas un vraiment un standard mais un algorithme de compressionvidéo à faible coût de calcul développé par Sun Microsystems [Sunvideo93]. L'al-gorithme de compression vidéo CellB e�ectue un découpage des images en cellules(ou blocs) de 16 pixels (4� 4). Chaque cellule est encodée par un nombre constantde 4 octets. Les deux premiers octets correspondent à un masque de 16 bits quicorrespond aux 16 pixels de la cellule. Les deux octets suivants spéci�ent les deuxcouleurs (C0 et C1) qui seront utilisées dans la cellule courante. Un bit à zéro (àun) dans le masque signi�e que l'on associe la couleur C0 (resp. C1) au pixel cor-respondant dans la cellule. Cet algorithme est intégré dans la carte d'acquisition (etde compression) de données SunVideo 1 et est aussi utilisé par les applications devidéoconférence NV et VIC.C.1.2 JPEGJPEG (Joint Photographic Experts Group) est le nom d'un groupe d'experts ennormalisation dont le rôle est d'établir un standard de compression pour les images1: La carte SunVideo est développée par Sun Microsystems.



120 ANNEXE C. ETAT DE L'ART�xes. Le nom o�ciel du groupe est ISO 2/IEC 3 JTC1 4 SC29 5 WG 10 6. L'algorithmede compression vidéo est voisin de celui de H.261. Il utilise tout comme H.261, laTCD, la quanti�cation scalaire et le codage de Hu�man mais il n'utilise que lemode intra-image. D'autre part, la méthode de quanti�cation est di�érente: JPEGn'utilise pas le même quanti�cateur pour encoder tous les coe�cients à l'intérieurd'un même bloc. De cette manière, il est possible d'accorder plus de précisionsaux coe�cients basse-fréquence des blocs. De plus, avec JPEG, l'utilisateur a lapossibilité de choisir ses propres tables de quanti�cation.JPEG a été dé�ni pour des applications d'archivage d'images �xes. Cependant,il est possible de l'utiliser pour encoder les images animées en les considérant commeune suite d'images �xes. L'inconvénient majeur est que l'on ne tient alors pas comptede la redondance temporelle qui existe entre les images successives. Récemment, avecl'arrivée des codecs JPEG cablés sur le marché (par exemple dans la carte d'acqui-sition et de compression vidéo PARALLAX 7), on trouve plusieurs applications devidéoconférence qui utilisent la compression JPEG pour les images animées (e.g.VideoTool 8, NV et VIC).C.1.3 MPEGMPEG (Moving Picture Experts Group) est le nom d'un groupe d'experts encodage vidéo qui a pour objectif de dé�nir des standards de compression pour lessignaux audio et vidéo. MPEG n'est en fait qu'un surnom, le nom o�ciel du grouped'experts est ISO/IEC JTC1 SC29 WG 11 9.Chaque norme MPEG spéci�e la représentation codée d'un signal vidéo, ce quidé�nit implicitement la procédure de décodage associée. La seule contrainte imposéeau codeur est d'être compatible avec les décodeurs qui sont spéci�és.Actuellement, on compte quatre standards MPEG: MPEG 1 et 2 sont normali-sés, MPEG 3 est obsolète et MEPG 4 est en cours de spéci�cation.2: ISO: International Organization for Standardization3: IEC: International Electro-technical Commission4: JTC1: Joint Technical Committee 15: SC29: Sub-committee 296: WG10: Working Group 10 (images �xes).7: PARALLAX Graphics, Inc.8: VideoTool est un outil de vidéoconférence développé par Parallax Graphics, Inc.9: WG11: Working Group 11 (images animées avec audio).



C.1. LES STANDARDS DE COMPRESSION VIDÉO, HORMIS H.261 121Le standard MPEG 1Le standard MPEG 1 a été �nalisé dans le courant de l'année 1993. La représen-tation proposée autorise une lecture avant à vitesse normale, ainsi que des fonctions�magnétoscopes� classiques telles que la lecture arrière à vitesse normale, la lectureavant/arrière accélérée, l'accès aléatoire à une image, la pause et l'arrêt sur image.Ce standard est compatible avec les formats de télévision actuels 525 lignes / 60 Hzou 625 lignes / 50 Hz. En fait, MPEG-1 peut utiliser n'importe quelle taille d'imageinférieure à 4095� 4095 pixels et jusqu'à une fréquence maximale de 60 images parseconde.A l'origine, MPEG 1 a été optimisé pour des applications de type CD-ROM(disque optique) à 1.5 MbpsTout comme le standard H.261, MPEG 1 utilise un codage hybride à prédiction-transformation (cf. section 2.1.3). Cependant, la boucle de prédiction temporelle deMPEG 1 est plus complexe car elle intègre une prédiction bi-directionnelle. Il existedonc trois sortes d'images: celles encodées en mode intra-image (I), celles prédites(ou encodées en mode inter-image) (P) et en�n les images bi-directionnelles (B) quisont prédites à la fois par rapport à l'image précédente et l'image qui suit (de typeI ou P). H.261 n'utilise que les deux premiers types d'image (I et P). Une séquenced'image MPEG 1 peut prendre la forme suivante:IBBPBBPBBPBBIBBPBBPBBPBBI...Notons que les images B améliorent sensiblement 10 le SNR pour des débits inférieursà 2 Mbps. Cependant les images B apparaissent moins utiles pour des débits plusélevés et augmentent dans tous les cas la complexité de calcul de l'algorithme etla taille mémoire nécessaire. De plus, elles ajoutent un retard supplémentaire aucodage et au décodage, ce qui nuit à la contrainte d'intéractivité des applicationsde vidéoconférence.On peut ajouter que MPEG 1 utilise une méthode de quanti�cation di�érentede celle de H.261 pour les images encodées en mode intra-image (I). Cette méthodese rapproche de celle de JPEG. D'autre part, la précision des vecteurs de mouve-ments est moins grande dans le standard H.261 car les composantes des vecteurs demouvement ne peuvent pas excéder 15 pixels d'amplitude 11.10: Les images B augmentent le SNR de 2 dB lorsque le débit est de 1.15 Mbps.11: Ce choix est légitime pour les applications cibles de H.261 (vidéoconférence) où les mouve-ments dans l'image sont généralement de faible amplitude.



122 ANNEXE C. ETAT DE L'ARTLe standard MPEG 2En novembre 1994 ont été �nalisés les standards ISO/IEC 13818-1 (SystèmesMPEG 2), ISO/IEC 13818-2 (Vidéo MPEG 2) et ISO/IEC 13818-3 (Audio MPEG2). Les concepts de MPEG 2 sont similaires à ceux de MPEG 1, mais incluent desextensions pour couvrir un plus grand nombre d'applications. L'application cible deMPEG 2 est la transmission numérisée des signaux télévisés à des débits comprisentre 4 et 9 Mbps. Cependant, la syntaxe de MPEG 2 convient parfaitement àdes applications de TéléVision à Haute Dé�nition (TVHD). L'amélioration la plussigni�cative par rapport à MPEG 1 est l'addition d'une syntaxe e�cace pour lecodage de la vidéo entrelacée 12. Comme autres améliorations, on peut noter lapossibilité d'encoder la composante continue des blocs de coe�cients de TCD avecun nombre variable de bits (de 8 à 11), une quanti�cation non linéaire et de nouvellestables de codage de Hu�man.Le standard MPEG 3Le standard MPEG 3 avait pour cible les applications TVHD avec des formatsd'image pouvant aller jusqu'à 1920 � 1080 pixels à une fréquence de 30 imagespar seconde et des débits compris entre 20 et 40 Mbps. Il s'est avéré plus tardque la syntaxe de MPEG 2 convenait aussi pour les applications TVHD. Aussi, laspéci�cation de MPEG 3 est aujourd'hui abandonnée.Le standard MPEG 4Le standard MPEG 4 spéci�era un codage audio et vidéo à très bas débit (de4.8 à 64kbps). Les travaux ont commencé o�ciellement avec la réunion MPEG deBruxelles de septembre 1993 et la spéci�cation est attendue dans le courant de l'an-née 1997. Le champ d'application est varié et comprend les mobiles, le vidéophone,le courrier multimédia électronique, les bases multimédia intéractives, etc.C.2 Les logiciels de vidéoconférence, hormis IVSActuellement, sur l'Internet, on trouve quatre principaux logiciels de vidéocon-férence disponibles dans le domaine public: CU-SeeMe, IVS, NV et VIC. Nous dé-12: Les signaux vidéo utilisés actuellement en télévision sont entrelacés (i.e. une image contientles lignes paires et la suivante les lignes impaires).



C.2. LES LOGICIELS DE VIDÉOCONFÉRENCE, HORMIS IVS 123crivons brièvement dans cette section les algorithmes utilisés dans ces di�érentslogiciels.C.2.1 CU-SeeMeCU-SeeMe[Dorcey95] a été conçu spécialement pour des plate-formes peu puis-santes de type Macintosh et PC/Windows. Il a été écrit par Tim Dorcey à l'Univer-sité de Cornell, Etats Unis. CU-SeeMe autorise deux résolutions d'image, une taillede 320� 240 pixels (qui se rapproche de CIF (352� 288) et une taille de 160� 120pixels (QCIF vaut 176 � 144). Il n'utilise pas la transmission multipoint mais faitappel à des ré�ecteurs 13 pour des conférences dont la taille excède deux partici-pants. L'algorithme de codage vidéo n'est pas standardisé et son coût de calcul esttrès faible. Chaque pixel est représenté par un niveau de luminance codé sur 4 bits.L'image est ensuite découpée en blocs de 8� 8 pixels et un algorithme de détectionde mouvement est appliqué à ces blocs. Ensuite, CU-SeeMe applique un algorithmede compression de données sans perte d'information aux blocs détectés. Cet algo-rithme utilise la propriété de redondance qui existe entre les pixels voisins d'un blocde manière à les coder avec le moins de bits possible. Le taux de compression de cetalgorithme est de l'ordre de 40 %.C.2.2 NVLe logiciel de vidéoconférence NV[Frederick94] a été écrit par Ron Frederick àXerox PARC, Etats Unis. Il intègre plusieurs codecs vidéo comme JPEG, CellBet aussi un algorithme non standardisé qui porte son nom (NV). L'algorithme NVdécoupe tout d'abord l'image en blocs de 8 � 8 pixels. Ensuite, une détection demouvement est appliquée aux blocs de l'image et les blocs détectés subissent uneTransformée de Haar (cf. section 2.1.3). Les coe�cients obtenus sont seuillés demanière à éliminer les termes de basse énergie. En�n, ces coe�cients sont encodés viaun algorithme de compression de données sans perte d'information. Pour améliorerla qualité d'image, NV retransmet les zones d'image qui sont stationnaires avecplus de précision (en utilisant le même algorithme que précédemment mais sansl'opération de seuillage des coe�cients). NV permet de régler manuellement le débitde sortie du codec.13: Un ré�ecteur est un programme dont le rôle est de dupliquer redistribuer les �ots de paquetsqu'il reçoit à l'ensemble des participants de la conférence.



124 ANNEXE C. ETAT DE L'ARTC.2.3 VICLe logiciel de vidéoconférence VIC[McCanne94] a été écrit par StevenMac Canneet Van Jacobson à Lawrence Berkeley Laboratory (LBL), Etats Unis. VIC est le plusrécent des logiciels cités, il a été mis dans le domaine public au mois de décembre1994. Il intègre plusieurs codecs vidéo: il est capable d'encoder au format H.261,au format NV mais aussi au format CellB et au format JPEG. A la di�érenced'IVS, VIC n'utilise que le mode intra-image. Il ne met pas en ÷uvre de méthodede correction d'erreurs à base de feed-back comme IVS. VIC permet tout commeNV de régler manuellement le débit de sortie du codec. Il utilise la nouvelle version2 de RTP mais est aussi compatible avec la version précédente de RTP, ce qui luipermet l'intéropérabilité avec IVS et NV.C.3 Comparaison des logiciels IVS, NV et VICIl est di�cile de comparer équitablement les di�érents logiciels pour plusieursraisons:� les di�érents logiciels subissent très souvent des améliorations, ces comparai-sons ne peuvent être valides qu'un laps de temps très court.� il faudrait pouvoir comparer chaque module des codeurs séparément. Parexemple, les taux de compression obtenus dépendent fortement de l'opéra-tion de détection de mouvement qui est di�érente dans chacun des logiciels.� les séquences d'images de test doivent être les mêmes pour chacun des logi-ciels. Cependant, cette contrainte est di�cile à satisfaire en raison du rythmed'acquisition des images qui peut di�érer selon la puissance disponible desmachines. En e�et, le rythme d'acquisition des images peut dépendre du coûtde l'algorithme de codage utilisé lorsque la machine est peu puissante ou dela politique de contrôle de débit utilisé (par exemple selon que l'on utilise lemode qui favorise la qualité des images ou le mode qui favorise la fréquenced'image dans IVS).Nous comparons ici les versions 3.4 d'IVS, 3.3 de NV et 2.6 de VIC sur une plate-forme constituée d'une station de travail SUN SS20 bi-processeur avec la carted'acquisition vidéo SunVideo. Les courbes de la �gure C.1 montrent la fréquenced'image en fonction du débit utilisé pour les logiciels NV, VIC en mode H.261 avec



C.3. COMPARAISON DES LOGICIELS IVS, NV ET VIC 125un quanti�cateur de 3 et 10 et IVS avec le mode qui favorise la qualité et celuiqui favorise la fréquence d'image. La vidéo est en couleur et l'image est au formatQCIF.On note que le taux de compression obtenu avec le logiciel NV est plus faibleque celui d'IVS et celui de VIC: celui de NV est environ 1.5 moins élevé que celuiobtenu avec le codage H.261 et un quanti�cateur de 3. On parvient à encoder avecle même débit à un rythme environ 4 fois plus élevé avec le codage H.261 et unquanti�cateur de 10 qu'avec le codage NV. Ceci se fait bien sûr au détriment de laqualité de l'image, c'est-à-dire son SNR. Le mode qui favorise la fréquence d'imaged'IVS utilise un quanti�cateur compris entre 3 et 13 selon le taux de compression àe�ectuer. Ce sont les valeurs obtenues avec un quanti�cateur de 13 qui sont montréessur la courbe, �gure C.1.L'algorithme de codage H.261 de VIC est moins coûteux que celui d'IVS caril n'utilise pas le mode INTER. Le codeur se simpli�e et on évite par exemple lesopérations inverses de quanti�cation, la TCD et la soustraction des pixels. VICpermet ainsi d'obtenir un encodage plus rapide sur les machines peu puissantes.
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Annexe DGlossaireLes termes suivants, classés dans l'ordre alphabétique, sont utilisés dans le texte.� ADU: une ADU (Application Data Unit) est la plus petite unité de donnéequ'une application peut traiter hors séquence.� application multimédia: application échangeant des �ots de données tempsréel de nature di�érentes, (e.g. audio, vidéo, texte).� application temps réel: application interactive échangeant des données quiont de fortes contraintes temporelles, (e.g. faible délai de �bout en bout�).� application traditionnelle: application de données traditionnelles, c'est-à-dire de type transmission de �chiers, courrier électronique, terminal distant...� BCH: le code BCH (Bose, Chaudhuri Hocquengham) est un code de correc-tion d'erreurs.� bloc: plus petite couche hiérarchique du codage H.261; un bloc contient enparticulier les coe�cients de la TCD.� CCITT: Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique,aujourd'hui remplacé par l'Union Internationale des Télécommunications(UIT).� chrominance: signal vidéo ne contenant que les informations de couleur.� CIF: (Common Intermediate Format) est le Format Intermédiaire Commundé�ni par le CCITT. Il correspond a des images de 288 lignes de 352 pixels.



128 ANNEXE D. GLOSSAIRE� codage inter-image (INTER): algorithme de codage vidéo qui encode uni-quement la di�érence entre la nouvelle image et l'image précédente. Le codageinter-image est souvent complété d'un codage intra-image pour rafraîchir pé-riodiquement l'image.� codage intra-image (INTRA): algorithme de codage vidéo qui, à la di�é-rence du codage inter-image, ne tient pas compte des images précédentes.� codec: abbréviation de codeur-décodeur.� conférence: association entre les participants d'une communication tempsréel multimédia. Une conférence est composée d'un contrôle de session, uneassociation de médias et d'une politique de conférence.� �ot de données: �ux unidirectionnel de données transmises en séquence.� GOB: un GOB (Group of blocks) est constitué de 33 macroblocs dans uneimage au format H.261.� groupe: ensemble des émetteurs et récepteurs identi�ables grâce à une adressemultipoint qu'ils utilisent pour di�user des informations.� IETF: (Internet Engineering Task Force), forum où sont dé�nis les standardsde l'Internet (cf. [RFC1602]).� IVS: (Inria Videoconferencing System) est le nom de baptême de notre logicielde vidéoconférence. Il peut être récupéré par ftp anonyme viaftp://zenon.inria.fr:rodeo/ivs/last_version.� luminance: signal vidéo ne contenant que les informations monochrome.� macrobloc: un macrobloc (MB) est constitué de 6 blocs dans une image auformat H.261.� MBONE: réseau multipoint virtuel au dessus d'IP, voir annexe A.� MICE: (Multimedia Integrated Conferencing for European researchers) estun projet Européen dont l'objectif est d'o�rir aux chercheurs Européens desoutils multimédia pour leur permettre de travailler ensemble et à distancedepuis leur station de travail.



129� Miss America: séquence vidéo souvent utilisée pour tester les applications devidéoconférence. La séquence, au format CIF, représente une scène classique(Head and shoulder), c'est-à-dire la tête et les épaules d'une personne qui parleau premier plan et un décor �xe en arrière plan de l'image.� NDU: un NDU (Network Data Unit) représente l'unité d'échange du réseau(e.g. un paquet IP ou une cellule ATM).� QCIF: (Quarter Common Intermediate Format) est le Quart du Format In-termédiaire Commun dé�ni par le CCITT. Il correspond a des images de 144lignes de 176 pixels.� session: association de membres pour le contrôle; par exemple, pour contrôlerune conférence composée de plusieurs participants.� RTP: (Real Time Protocol), protocole en cours de développement au sein dugroupe de travail Audio Video Transport (AVT) de l'IETF.� SNR: (Signal to Noise Ratio) est le rapport signal sur bruit, voir section 6.2.3.� TCD: Transformée en Cosinus Discrète, ou Dicrete Cosine Transform (DCT).� UIT: Union Internationale des Télécommunications, remplace le CCITT de-puis le 1er mars 1993.
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