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Résumé 
Dans le cadre d’une transmission vidéo MPEG-2 sur ligne 
téléphonique par la technologie ADSL, nous présentons un 
système de codage conjoint source-canal par lequel les 
informations les plus pertinentes vis-à-vis de la qualité 
visuelle à la réception sont surprotégées en contrepartie 
d’une moins bonne protection pour les données 
secondaires. Nous montrons la faisabilit é d’un tel système 
et ses performances en terme de taux d’erreur binaire 
atteints sur une ligne de test ADSL. 
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1  Introduction 
Avec l’émergence de l’accès à Internet rapide, les 
services vidéo comme la télévision diffusée et la vidéo à 
la demande sont amenées à prendre une place de plus en 
plus importante au sein des systèmes de 
télécommunication. Dans ce contexte, nous nous 
intéressons ici à l’optimisation de la qualité de service 
d’une transmission vidéo MPEG-2 sur ligne téléphonique 
par le biais de la technologie ADSL, considérée 
compétiti ve pour la prochaine génération de télévision 
interactive par câble ou satellit e [1]. Cette dernière, 
normalisé par l’ETSI et l’ANSI [2][3], permet 
d’atteindre des débits compris entre 1,5 Mbps et 6 à 8 
Mbps suivant la qualité et la longueur des lignes 
téléphoniques, grâce en particulier à l’emploi de la 
modulation multiporteuse DMT (Discrete MultiTone) 
[4]. 
Notre démarche est basée sur le fait que lors de la 
transmission d’un flux de vidéo MPEG-2, la perte 
éventuelle d’un bit aura une conséquence très variable 
sur la qualité visuelle de la séquence reconstruite suivant 
la nature de l’ information codée par ce bit : par exemple, 
la perte d’un en-tête d’ image I (Intra) aura des 
conséquences importantes sur la reconstitution d’une 
GOP (Group Of Pictures) entière, alors que la perte d’un 
coeff icient AC d’une image de type B (Bidirectionnel) 
n’aboutira qu’à une très faible détérioration dans une 
seule image. C’est pourquoi l ’on peut concevoir que 
l’adoption d’un schéma de codage conjoint source-canal 
par lequel les informations essentielles du flux MPEG-2 
(ex : en-têtes) sont surprotégées, en contrepartie d’une 

protection légèrement moins bonne pour les données plus 
secondaires (ex : coeff icients AC) permet d’améliorer de 
façon importante la qualité visuelle de la séquence 
reconstruite après transmission. 
Nous proposons un système original de codage conjoint 
source-canal dans lequel le flux vidéo utili se le codage 
hiérarchique MPEG-2 Data Partitionning (DP), et où la 
transmission ADSL est adaptée (tout en restant 
compatible avec la norme actuelle) pour fournir 
simultanément deux qualités de transmission aux 
données (transmission bi-résolution) (figure 1). Les 
données MPEG-2 mono flux sont réparties entre le train 
de base (TB) contenant les données essentielles à 
surprotéger et le train complémentaire (TC) contenant les 
informations plus secondaires, en fonction du paramètre 
PBP (Priority Break Point) de la norme MPEG-2. En ce 
qui concerne le modem ADSL bi-résolution, nous avons 
choisi de le réali ser par un choix judicieux de l’allocation 
des bits et de la puissance entre les sous-canaux de la 
modulation multiporteuse DMT retenue pour l’ADSL. 
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Figure 1 : synoptique du schéma proposé pour la transmission bi-résolution 
MPEG-2 sur ADSL 

Nous rappelons au paragraphe 2 les principes généraux 
du mode DP de la norme MPEG-2 et de la modulation 
DMT pour ensuite poser clairement le problème à 
résoudre et présenter la solution que nous proposons au 
paragraphe 3. Les résultats de simulation sur une ligne 
de test ADSL seront alors présentés au paragraphe 4 
avant de conclure. 

2  Rappel des principes de base 

2.1  Le mode Data Par titionning de la norme MPEG-2 
Le standard de compression d’ images MPEG-2, 
normalisée par l’I SO [5] est basée sur l’emploi de la 



transformation DCT associée à la compensation de 
mouvement pour réduire respectivement les redondances 
spatiales et temporelles de la séquence vidéo. Ce standard 
offre la possibilit é d’accéder à la multi résolution par le 
biais de modes dits « scalable », par lesquels une vidéo à 
compresser donne lieu à deux flux binaires : un flux 
binaire de base, dont le décodage seul donne une 
séquence vidéo basse résolution, et un flux binaire 
complémentaire dont le décodage, associé au décodage 
du flux de base, fournit une séquence vidéo pleine 
résolution. Il existe quatre modes « scalable » : temporel, 
spatial, « SNR » et DP. Les trois premiers permettent 
d’obtenir deux niveaux de résolution spatiale, temporelle 
et de SNR pour la séquence vidéo décodée. Ces trois 
modes scalable permettent par exemple de choisir entre 
une qualité TV standard et une qualité TVHD sans 
nécessairement être associés à une transmission à 
plusieurs niveaux de protection. 
Le mode DP a été spécialement conçu pour le cas où 
deux canaux de transmission fournissant des degrés de 
protection différents aux données seraient disponibles. 
Dans ce mode, le flux MPEG-2 classique (non 
« scalable ») est découpé en deux flux distincts, sans 
ajout de données supplémentaires : le flux de base 
contient les données les plus critiques (en-têtes, vecteurs 
mouvement, coeff icients DCT basse fréquence) et le flux 
complémentaire transporte les autres données 
(essentiellement les coeff icients DCT haute fréquence). 
La sélection entre les données critiques du flux de base et 
les autres données est définie par la valeur du paramètre 
PBP (Priority Break Point) de la syntaxe MPEG-2. 
A titre d’exemple, la figure 2 présente une image 
reconstruite à partir du seul train de base du mode DP 
ainsi que l’ image d’origine pleine résolution. 
Parmi les quatre modes « scalable » existant, le mode DP 
est le seul pour lequel aucune modification de codeur et 
du décodeur n’est nécessaire. Il suff it simplement 
d’ajouter un module de découpage des données en sortie 
du codeur, et un module de recombinaison des données 
avant le décodeur (modules « data partitionning » et 
« data partitionning inverse » de la figure 1). 
C’est cette simplicité de mise en œuvre associée à 
l’adéquation naturelle du mode DP à une transmission 
bi-résolution qui ont conduit notre choix vers ce mode 
« scalable ». 

(a) (b)
 

Figure 2 : Images basse résolution (a) et pleine résolution (b) de la 
séquence football obtenues par codage MPEG-2 en mode DP, avec 
PBP=64 et un taux de compression de 44,5. 

2.2  La modulation DMT 

Bien que d’autres formes de modulation aient été 
envisagées, c’est la DMT qui a été retenue pour la 
normalisation de l’ADSL [2][3]. L’ idée de base des 
modulations multiporteuse, et en particulier de la DMT, 
est de considérer le canal de transmission non pas comme 
une seule entité, mais comme la juxtaposition de sous-
canaux suff isamment étroits pour pouvoir être assimilés à 
des canaux à bruit blanc Gaussien et ainsi pourvoir se 
rapprocher au mieux de la limite de Shannon qu’est la 
capacité du canal [4]. 
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Figure 3 : synoptique d’un modulateur DMT. 

La particularité de la modulation DMT est de réali ser ce 
découpage en sous-canaux par une transformée de 
Fourier discrète inverse, comme cela apparaît sur la 
figure 3, ce qui rend son implémentation relativement 
peu complexe du fait de l’existence de l’algorithme 
rapide IFFT/FFT. Les données binaires à émettre sont 
réparties entre les sous-canaux DMT (allocation binaire). 
Cette répartition se fait en fonction des caractéristiques 
du canal qui sont estimées au cours de la phase 
d’ initiali sation du modem. Chaque mot binaire présent à 
l’entrée d’un sous-canal est alors associé à un point du 
plan complexe I/Q au cours de la mise en constellation. 
Des facteurs d’échelle sur ces valeurs complexes 
permettent d’optimiser le spectre du signal émis, là aussi 
en fonction des caractéristiques du canal. La symétrie 
Hermitienne effectuée avant le bloc TFDI permet 
d’obtenir des valeurs réelles à émettre sur le canal. 
Du fait de l’orthogonalité de la transformée de Fourier, 
on considère généralement que la modulation DMT est 
équivalente à la juxtaposition de N modulations MAQ 
indépendantes aux fréquences k/T, k=0,1,…,N-1 où T est 
la durée du symbole DMT et 2N est le nombre de points 
de calcul de la IFFT, bien qu'en pratique il existe des 
interférences inter-symboles et inter-canaux [6]. Avec 
cette approximation, le taux d’erreur binaire moyen de la 
DMT s’exprime simplement comme la moyenne 
statistique des taux d’erreur binaire de chaque sous-
canal : 
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où TEBi et bi sont le taux d’erreur binaire et le 
nombre de bits associés au sous-canal i et où R0 est le 
débit total de la transmission exprimé en bits/symbole 
DMT. Pour des valeurs de TEBi inférieures à 10-1, le 
taux d’erreur binaire TEBi peut s’exprimer en 
fonction du taux d’erreur par symbole MAQ TESi de 
la façon suivante [7] : 
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Dans cette expression, e(bi) représente le nombre 
moyen de bits en erreur dans un symbole MAQ 
erroné. Il a été montré dans [8] que le TES d’une 
modulation MAQ peut s’exprimer de la façon 
suivante1 : 
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Dans cette expression, εx,i représente l’énergie 
moyenne du symbole MAQ dans le sous-canal i et η i 
le bruit équivalent à l’entrée du sous-canal i défini 
par : 222 iii Hση =  où σi² est l’énergie du bruit par 

dimension et Hi le gain complexe du sous-canal i. 

3  Position du problème et solution retenue 
Comme nous l’avons mentionné dans la partie 
introductive, non proposons d’optimiser la qualité de 
service d’une transmission de vidéo MPEG-2 sur ADSL 
par les moyens suivants : 
- codage source : utili sation du mode DP de la norme 
MPEG-2. Dans le cadre de cette étude, nous avons choisi 
de fixer la valeur du paramètre PBP. L’optimisation de la 
valeur du PBP en fonction des caractéristiques de la ligne 
pourra faire l’objet d’une seconde étude. Ainsi, la source 
à transmettre est constituée de deux flux : le flux TB 
(Train de Base) et le flux TC (Train Complémentaire) 
dont les débits sont respectivement RTB et RTC, avec 
RTB+RTC=R0=débit des données MPEG-2 mono flux 
(avant DP). 
- codage canal : l’objectif est de transmettre les données 
TB et TC avec des protections différentes contre les 
erreurs de transmission ( TCTB TEBTEB ≠ ). Pour un taux 
d’erreur binaire moyen fixé pour les données TB 
( TBTEB ), dont la valeur est directement liée à la qualité 
de service minimale à la réception, l’objectif est de 
rechercher les répartitions optimales des bits (bi) et de la 
puissance (εx,i) entre les sous-canaux DMT au sens de la 
minimisation du taux d’erreur binaire des données TC 
( TCTEB ) pour une puissance totale P0 et les débits RTB et 
RTC fixés : 
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Ce problème d’optimisation n’admet pas de solution 
suff isamment simple pour pouvoir être envisagée en 
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pratique. La solution que nous proposons ci-après offre 
l’avantage, tout comme les solutions proposées dans 
[9][10], d’une grande simplicité au coût d’une certaine 
sous optimalité. Elle se décompose en trois étapes : 
1. allocation mono résolution : le débit total R0 et la 
puissance totale P0 sont réparties entre les sous-canaux, 
sans se préoccuper de l’aspect bi-résolution. De 
nombreux algorithmes comme [11][12] ont été proposés 
pour optimiser ces répartitions. A l’ issue de cette 
première étape, l’ensemble des R0 bits et de la puissance 
P0 sont répartis entre les sous-canaux, donnant lieu à un 
TEB moyen pour l’ensemble des données que nous 
notons 0TEB . 
2. allocation bi-résolution, 1er  stade: les meill eurs sous-
canaux, c’est-à-dire les sous-canaux pour lesquels le 
TEBi est le plus faible, sont attribués aux données TB 
(généralement situés dans la partie basse fréquence du 
spectre ADSL où la ligne présente souvent les meill eures 
caractéristiques). Les autres sous-canaux sont attribués 
aux données TC. L’allocation des bits et de la puissance 
déterminée à l’étape 1 est conservée. Dans le cas où cette 
allocation serait déterminée sous l’hypothèse d’un TES 
identique entre les sous-canaux, on montre facilement 
que, à l’ issue de ce premier stade, les TEB moyens des 
données TB et TC s’écrivent : 
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où STB et STC représentent respectivement l’ensemble des 
sous-canaux TB et TC. 
3. allocation bi-résolution, 2ème stade : on effectue un 
transfert de puissance depuis les données TC vers les 
données TB de façon à satisfaire la contrainte du TBTEB . 
L’allocation des bits est inchangée. Pour ce faire, nous 
proposons simplement de multiplier la puissance 
initialement allouée aux sous-canaux TB et TC d’un 
facteur constant α>1 et β<1 respectivement. La puissance 
totale P0 devant être conservée au cours de cette 
opération, les couples (α,β) sont liés par la relation : 
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Figure 4 : principe du schéma retenu pour l’obtention de la bi-résolution 
sur ADSL 

La figure 4 ill ustre le principe de l’obtention de la bi-
résolution par séparation des données TB et TC associée 
au transfert de puissance. 



L’apport du transfert de puissance peut être évalué en 
exprimant le rapport 1,TBTB TEBTEB  en fonction du 

rapport 1,TCTC TEBTEB , où TBTEB  et TCTEB  sont les 

TEB moyens des données TB et TC à l’ issue du transfert 
de puissance. Avec la même hypothèse d’un TES 
identique entre les sous-canaux à l’étape 1 et en utili sant 
une approximation de la fonction Q2, on montre 
facilement : 

B
TEB

TEB
A

TEB

TEB

TC

TC
e

TB

TB
e +





=






1,1,

log.log  

 avec 
1

1

−
−=

β
α

A  et 
( ) ( ) ( ) ( )β

β
α

α eeB log
12

1
log

12

1
−

+
−

−= . 

On voit que le coeff icient directeur A n’est autre que le 
rapport de la somme des puissances initialement affectée 
aux sous-canaux TC sur la somme des puissances 
initialement affectées aux sous-canaux TB. 

4  Résultats de simulation 
En accord avec la norme ADSL [2], nous avons simulé le 
système DMT bi-résolution dans les conditions 
suivantes : P0=110 mW, R0=400 bits/symbole DMT, 
IFFT/FFT sur N=512 points, T=250µs, préfixe cyclique 
de 32 échantill ons. Une marge de bruit de 6 dB est 
incluse. La ligne étudiée est la ligne de test américaine 
CSA5 dans une configuration de bruit blanc gaussien à -
110 dBm/Hz associé à une diaphonie ADSL FEXT 
10,1% worst case. Les interférences entre symbole 
résiduelles après égalisation par TEQ [13] sont estimées 
pendant la phase d’ initiali sation et donc prises en compte 
dans la simulation. Un codage FEC constitué d’un code 
Reed Solomon (255,239). Les résultats en terme de TEB 
donnés ci-après correspondent au TEB après décodage 
FEC. 
La table 1 représente l’évolution des TEB moyens des 
données TB et TC par rapport au TEB moyen mono-
résolution avant transfert de puissance (étape 2). On 
s’aperçoit que, pour le cas habituel d’un pourcentage de 
données TB égal à 30%, le TEB moyen des données TB 
est réduit d’un facteur environ 18 alors qu’en 
contrepartie le TEB moyen des données TC n’est 
augmenté que de moins d’un facteur 3. 

 10% 20% 30% 40% 50% 

1,0 TBTEBTEB  61 26,9 18,1 13 8,9 

01, TEBTEBTC  1,4 1,9 2,6 3,7 5,3 

Table 1 : Evolution des TEB moyens des données TB et TC par rapport au 
TEB moyen mono-résolution avant transfert de puissance sur la ligne de 
test ADSL CSA5. 

L’évolution des TEB moyens des données TB et TC due 
au seul transfert de puissance (étape 3) est représentée 
sur la figure 5. Les différents points des courbes ont été 
obtenus pour différentes valeurs du paramètre α 
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valeurs de x supérieures à 3 

comprises entre 1 et 1,5. Toujours pour le cas habituel 
d’un pourcentage de données TB égal à 30%, on voit que 
le seul effet du transfert de puissance permet de réduire le 
TEB moyen des données TB d’un facteur 100 alors que 
celui des données complémentaires n’est augmenté que 
d’un facteur 2. 

5  Conclusion 
Nous avons présenté un système de transmission vidéo 
sur ADSL basé sur un codage MPEG-2 en mode DP 
associé à une transmission bi-résolution. Les résultats de 
simulation en terme de TEB permettent de valider 
l’ intérêt d’un tel système pour améliorer la qualité de 
service à la réception. 
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Figure 5 : Evolution des TEB moyens des données TB et TC par transfert 
de puissance sur la ligne de test ADSL CSA5. 
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