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Résumé Long

La plupart des outils robustes, comme les décodeurs vidéo utilisant des techniques
Décodage Cannel-Source Conjoint (DCSC), ne sont pas compatibles avec le Protocole de
Pile Standard (PPS) en raison de plusieurs conditions non-conformes:

1. Le PPS empéche corrompu paquets pour atteindre la couche APL, par exemple,
Pactuel protocole WiFi gouttes tous les paquets erronés et WiMAX gouttes tous les
paquets avec des en-tétes erronés. Dans le PPS de la technologie WiMAX et les
normes Wi-Fi, la politique de contréle retransmission est utilisé pour réduire la perte
de paquets de bout en bout.

2. Ils exigent I’échange d’information souple entre les couches protocolaires. Le PPS
du WiMAX et WiFi ne fonctionne pas avec I'information soft et d’entraver I’échange
d’informations entre les mous du décodeur de canal & la couche PHY et le décodeur
source fiable a la couche Application (APL).

3. L’utilisation classique du mécanisme de retransmission dans le WiMAX et WiFi, ou
paquet erroné est tombé et est retransmis, n’est pas compatible avec ces décodeurs
robuste.

Les solutions des exigences ci-dessus sont normalement apaiser par les modifications suiv-
antes a I’Accord PPS:

1. La pile de protocole est généralement rendue perméable aux erreurs de transmission
en le rendant capable de transmettre des paquets erronés a I’APL couche [1]. Ainsi,
I’objectif principal des couches inférieures est de relayer nombre maximum de paquets
a la couche d’APL. Ce probléme de la PPS en développement est partiellement
abordée pour la couche UDP [2; 3| et pour la couche MAC dans [4; 5; 6], o les idées
de détection des erreurs sélectifs sont présentés. L’adoption de la détection des erreurs
sélective, oil le paquet de rejet est d’éviter autant que les erreurs ne portent pas
atteinte bits important (par exemple, en-téte) d’'un paquet, peut produire plusieurs
effets positifs sur le réseau. Néanmoins, le paquet sera en baisse en raison de tétes
erronée peut encore devenir importante, en particulier a des taux élevés date 7] ou
dans des situations oui le ratio charge utile-a-téte est faible. Cette lacune peut étre
adressée en partie par le récepteur régimes fondés qu’en plus d’ignorer les erreurs de
charge utile peut estimer les champs d’en-téte corrompue [8; 9; 10; 11|, donc méme
les paquets avec des en-tétes erronés peuvent étre transmis aux couches supérieures.




2. Les informations doux a la couche PHY [12]| peuvent atteindre la couche d’APL, par
exemple, en utilisant les mécanismes couche transparente proposée dans [13; 14], et
peut donc étre utilisé par le décodeur vidéo robuste. Cette modification entraine
des changements dans le récepteur, et n’est donc pas une solution applicable: il est
compatible avec le signal qui est transmis.

3. Un paquet regu par erreur ne doit pas étre retransmis sans le décodeur vidéo robuste
& couche APL ne peut pas récupérer l'erreur.

Cependant, ces solutions pourraient étre difficiles & utiliser dans plusieurs circonstances.
Les deux complications importantes, on peut faire face tout en développant un récepteur
vidéo robuste, sont étudiés dans cette thése et ne sont mentionnés ci-dessous.

Tout d’abord, souvent & une couche donnée de la PPS de la technologie WiMAX et
les normes Wi-Fi, les petits paquets sont regroupés en paquets plus volumineux ou des
éclats, qui sont ensuite transmis aux couches inférieures du protocole a ’émetteur. Cette
agrégation de paquets est utile dans les situations ot chaque unité de transport peut avoir
des frais généraux importants (préambules, en-tétes, etc) ou lorsque la taille de paquet
attendu est faible par rapport & la quantité maximale d’informations pouvant étre trans-
mises. Ainsi, il améliore le ratio charge utile-a-téte et augmente le débit de ces réseaux
sans fil. De méme, tel que proposé dans [15; 16], le multiplexeur peut combiner plusieurs
paquets en un seul paquet multiplexés et le point d’acceés multidiffusions le paquet multi-
plexés & canal sans fil de réduire la capacité des frais généraux et augmenter. Toutefois,
lorsque la transmission sur un canal bruité est considéré, FS, c’est & dire, récupérer les
paquets agrégées a partir d’un éclatement ou un paquet multiplexés, peut devenir difficile.

Au niveau du récepteur, sans FS robustes, des techniques d’estimation en-téte men-
tionnés dans la solution (1) ci-dessus demeurent infructueuses, quant a eux trouver les
en-tétes et de leurs limites est obligatoire. En outre, les échecs FS & un protocole de
couche inférieure peut entrainer la perte de plusieurs paquets consécutifs, ce qui pourrait
autrement étre transmise & la couche d’APL pour DCSC. Bien que, en cas, par exemple,
la dégradation de WiMAX-lien, I'utilisateur peut demander le changement de modulation
et de codage a une plus robuste, il peut ne pas étre possible dans le scénario de diffusion.
En outre, certains des FS sur I’état de I’art des techniques [17; 18| ne sont pas conformes a
la solution (2), car ils travaillent sur des bouts durs. Bien que, plusieurs techniques de F'S,
généralement déployés a la couche PHY, peuvent travailler sur la sortie souple du canal
[19; 20; 21; 22; 23], ils ont besoin d’insertion des marqueurs de synchronisation (les codes
de démarrage), qui nécessitent des modifications I’émetteur et une charge supplémentaire,
ne peut donc pas étre autorisée dans les piles de protocoles des normes WiMAX /WiFi.

Deuxiémement, pour améliorer la performance, ces réseaux sans fil, en particulier WiFi,
ont tendance & inclure un FEC algorithme [24] pour éviter les retransmissions de couche
de liaison, dans les situations ou les paquets consécutifs sont susceptibles d’étre infectées
par erreur en rafale, et dans la diffusion des applications ol retransmission est trés difficile,
sinon interdit. Ainsi, il faut fournir une protection supplémentaire pour les paquets, afin
qu’un paquet perdu peut étre récupéré a la fin du récepteur. Au niveau des paquets FEC
décodage pour récupérer un paquet perdu est souvent pratiquée sur les bits dur, ce qui
nécessite la perte de 'information soft de la soft-décodeurs de sortie fonctionne & la couche
PHY. Par conséquent, il entrave la circulation de l'information doux pour les couches
supérieures, ce qui empéche 'utilisation de la solution (2). Par exemple, le paquet-niveau
du protocole FEC RFC 5109 [25] décrit la méthode pour récupérer un paquet a partir des
paquets non corrompue dur. En outre, généralement au niveau des paquets FEC décodage
nécessite paquets sans erreur pour bien récupérer les paquets perdus ou abandonnés [26],




ce qui rend inutile DCSC en ne permettant pas les paquets erronés pour atteindre la couche
APL, donc en conflit avec la solution (1).

L’induction de contention systémes d’accés multiple dans IEEE 802.11e [27] et le
développement des techniques robustes de récupération DCSC a différentes couches de
protocole ont presque éliminé les pertes de paquets dans le canal et dans les couches de
protocole, respectivement. Par conséquent, au lieu de la solution (3), le développement
d’une technique de décodage, capable d’effectuer le décodage FEC sur le soft-évalués pa-
quets partiellement endommagé, est la nécessité de I’époque. Ainsi, pour les services de
radiodiffusion de la retransmission peut étre complétement désactivé et remplacé par le
paquet au niveau des FEC.

Propositions

Cette thése étudie un certain nombre d’outils (rassemblés dans la WiBox) nécessaires
pour une réception fiable de vidéo diffusée sur WiMAX, puis rediffusée sur Wifi. Il s’agit
de fournir des services WiMAX & des utilisateurs WiFi, avec une qualité de réception
vidéo raisonnable, méme avec un trés faible signal WiMAX. Pour cela, des techniques de
décodage conjoint de paquets erronés sont indispensables afin de limiter les retards liés aux
retransmissions.

Cette thése se propose d’étudier ce qui précéde deux circonstances d’élaborer des propo-
sitions pour le Protocole de Pile Soft-perméables (PPSP) afin de permettre la réception
robuste de la diffusion vidéo sur WiMAX / WiFi-Link. Souvent, ’ensemble du cadre est
ignoré, ce qui est la principale raison de la sous-utilisation des outils d’atténuation d’erreur.
L’objectif de cette thése est d’explorer le cadre global d’un scénario inter-réseau des réseaux
WiMAX et WiFi, ou la diffusion de la vidéo a partir du réseau WiMAX & l'utilisateur du
terminal dans le réseau WiFi est analysé. Un outil robuste nécessaire a ces fins devraient
étre en mesure de répondre a certaines exigences, qui facilitent le déploiement des solutions
mentionnées ci-dessus, a savoir, (1) et (2). Le FS et des outils au niveau des paquets de dé-
codage FEC qui seraient étudiées dans cette thése devrait prendre en compte les exigences
suivantes:

1. Afin de propager 'information soft aux couches supérieures, malgré le protocole
d’autres fonctions pile, la FS devrait également étre en mesure de travailler sur
les valeurs mous, il faut étre capable de transmettre 'information soft aux couches
supérieures. De méme, pour la diffusion fiable le décodeur au niveau des paquets FEC
ne devrait pas entraver la circulation de I'information soft pour la couche d’APL.

2. Les outils robustes devraient essayer de transmettre nombre maximum de paquets a
la couche d’APL, méme les paquets ayant des charges utiles erronée. FS peut aider
a segmenter les paquets solidement regroupés méme si les tétes des petits paquets a
I'intérieur de la salve sont erronées. Cela permet de paquets erronés, qui sont par
ailleurs chuté, pour atteindre la couche APL ou ils peuvent étre bien compris par
les décodeurs JSC. La charge utile corrompu transmis & la couche d’APL pourrait,
par exemple, dépasse la limite tolérable de décodeur vidéo résistante aux erreurs.
Par conséquent, pour la PPSP, il faut réduire davantage les pertes de paquets a
I’aide au niveau des paquets FEC. Tout au niveau des paquets FEC devrait, avec les
couches inférieures perméable, étre capable de passer nombre maximum de paquets
a la couche d’APL.

3. Plusieurs licenciements présents dans la couche de protocole (champs connus en-tétes,




la présence de CRC, Header Check Sequence (HCS), ou des sommes de controle, etc)
doit étre utilisée pour effectuer FS robuste et de réduire au minimum la possibilité
d’abandonner un paquet. De méme, quelques licenciements explicites présents dans
I’en-téte de paquet doit étre exploité pour améliorer les performances du décodeur
robuste FEC au niveau des paquets.

4. Un outil robuste ne devrait pas modifier les fonctionnalités émetteur et doit rester
compatible avec PPS de I’émetteur.

En plus des exigences ci-dessus, le cadre devrait permettre 1'utilisation conjointe d’informations
entre les couches de la PPSP et I’échange d’avantages de ses outils constitutifs. D’un c6té,
par exemple, un décodeur robuste JSC déployés & couche APL peuvent bénéficier de la
reprise d’en-téte robuste, F'S, et au niveau des paquets FEC décodeur dans les couches
inférieures, car ils augmentent le nombre de paquets transmis a elle. De 'autre coté, les
F'S et au niveau des paquets FEC décodeurs peuvent bénéficier de I'information soft fourni

par la couche PHY et de la capacité de détection des erreurs de plusieurs décodeurs source
fiable & la couche APL.

Partie I: Synchronisation chéssis robuste

Dans la premiére partie de cette thése, nous considérons le probléme de la délinéation
de paquets agrégés en macro-paquets. Cette opération d’agrégation est réalisée dans de
nombreux protocoles afin d’améliorer le rapport en-téte/charge utile des systémes de com-
munication. Plusieurs méthodes de délinéation sont proposées. Elles exploitent d’une part
les informations souples provenant des couches protocolaires basses ainsi que la redondance
présente dans les paquets devant étre séparés. L’ensemble des successions possibles de pa-
quets au sein d’un macro-paquet est décrit a I’aide d’un trellis. Le probléme de délinéation
est transformé en un probléme d’estimation de ’état d’une variable aléatoire Markovienne,
pour lequel de nombreux algorithmes (BCJR, Viterbi) sont disponibles. Cette technique
est trés efficace mais complexe. De plus, elle nécessite la réception de I’ensemble du macro-
paquet, ce qui peut induire des latences importantes. Dans une deuxiéme étape, nous pro-
posons une technque ot le décodage se fait sur une fenétre glissante contenant une partie
du macro-paquet. Un treillis glissant est considéré cette fois. La taille de la fenétre permet
d’ajuster un comproimis entre complexité et efficacité de décodage. Enfin, une méthode
de décodage a la volée exploitant un automate a 3 état et des tests d’hypothéses Bayésiens
permet de réaliser une délinéation moins efficace, mais sans latence. Ces méthodes sont
comparées sur un probléme de délinéation de paquets MAC dans des macro-paquets PHY
dans WiMAX.

Sans perdre de vue mentionnés ci-dessus exigences, dans la premiére partie de cette
thése, nous proposons plusieurs approches Protocole-Channel Decodage Conjoint (PCDC)
pour FS. Ils exploitent toutes les informations disponibles: 'information soft & la sortie du
canal (ou décodeur de canal) ainsi que la structure des couches de protocole pour estimer
les limites des paquets de petite et le contenu de leurs tétes.

Tout d’abord, une technique & base de treillis pour la SF est proposé, ot 'agrégation
de paquets est modélisé par un processus de Markov, qui permettent de représenter toutes
les successions possibles de paquets dans un élan par un treillis inspirée de celle de [28].
Une modification de BCJR algorithme [29] est appliqué sur ce treillis pour obtenir les
limites de paquet. Deuxiémement, un faible délai et la version a complexité réduite sous-
optimale de 'algorithme de treillis & base est proposé. Il utilise 'approche d’un treillis
de glisse (ST)-base inspiré de [30], ou une variante & faible latence de I’algorithme BCJR
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Figure 1: 3S automate utilisé en [17]

a été présenté pour le décodage des pays candidats. Ce sont des hold-et-sync (hronize)
techniques, qui nécessitent ’ensemble (pour treillis & base de) ou partie (pour ST-base) de
la salve d’effectuer FS.

Enfin, une technique a la volée, il est proposé, qui combine de solides technique
de récupération en-téte inspirée de [8] avec des tests d’hypothéses bayésiens inspirée de
[19; 20; 21; 22| pour localiser les limites de paquet via une recherche échantillon par échan-
tillon . Nous utilisons un automate robuste 3S, dérivée de celle de [17], mais au lieu de
CRC correction dur, une technique d’en-téte récupération douce [8] pour corriger les en-
tétes endommagées (en exploitant toutes connues intra et inter-couche de licenciements)
est exploité pour estimer le champ longueur de l'en-téte. En outre, le test d’hypothése
bayésienne, utilisé pour rechercher le SF correcte, offre des performances améliorées en
raison de 'utilisation des informations du canal douce combinée avec une information a
priori en raison de la redondance présente & la téte d’un paquet.

Description détaillée des états de 'automate 3S en [17] est fourni ci-dessous.

Considérons un éclat de L bits comprenant des paquets IV agrégées. Cette salve contient
soit paquets N — 1 de données et un paquet contenant un rembourrage supplémentaire bits
de remplissage uniquement, ou des paquets de données et pas de N bits de remplissage.
Supposons que chacun de ces paquets, sauf le paquet de remplissage, contient un en-téte
et une charge utile et suit la méme syntaxe, comme décrit dans la section.

En supposant que L est fixé avant I’agrégation de paquets, et que IV n’est pas déterminé
a priori, la longueur cumulée £ en bits des n premiers paquets agrégées peuvent étre décrits
par un processus de Markov, qui est désigné par l'etat S,. Un état transition priori
probabilités p (S, = €| Sp,—1 = ¢') peut étre déduite facilement.

Sif < L, alors

oy if lin <O — 0 < lpax
p (Sn =/ ‘ Sn—l = 6/) = { 0K ‘ else (1)




n

Figure 2: Trellis représentant la longueur totale autorisée en bits L vs le nombre de paquets
n dans un élan de L = 15 bits avec fpin = 4 bits et fax = 7 bits. Les lignes en pointillés
correspondent & des bits de bourrage.

et sif = L, alors

0,if L — 0 > lrax
1,if 0 < L — ¥ < lmin
p(Sn=L|Sn-1=V) = (2)

emax

> m, else.
k=Lt

Dans le treillis telle que celle de la figure 2, ¢ identifie un état S,, & horloge-paquets
n = 0,..., Nmax. Si, au horloge-paquets n, L — £ > fhax, puis le paquet suivant est
nécessairement un paquet de données, sinon le paquet de remplissage peuvent également
étre présents. Les transitions en pointillés correspondent & des paquets de matelassage et
de la plaine transitions correspondent a des paquets de données. Pour le dernier paquet
(quand S,, = L), en pointillés et des transitions lisses peuvent étre paralléles.

Pour n = 1, ..., Nmax,, BCJR classique avant et arriére récurrences peuvent étre effec-
tuées, avec

an(l) = Zan—l(gl)%z(g/ve)a (3)
e/
ﬁn(g) = ZﬁnJrl(g/)fYnJrl(Evgl)? (4)
Z/
et

Yo (0,0) = P(Sp=10,551|Sn-1=1). (5)

La complexité de 'algorithme de F'S simplifie &

. L2 gmax - Emin . 2
N“‘2< - )‘O(L)' ©)




Pour le cas de la technologie WiMAX, nous avons montré que toutes les successions de
paquets MAC dans un éclat peut étre représenté par un treillis sur lequel une variante de
I’algorithme BCJR a été mis au travail pour robuste identifier les limites de chaque paquet
MAC. Pour l'erreur de localisation MAC similaires par paquets, sur un canal AWGN, un
gain d’environ 8 dB de SNR par rapport & la technique classique & base de HD est observée.
La technique de treillis & base fournit les meilleures performances comme prévu, mais au
prix d’un délai équivalent a la longueur d’une rafale. Ainsi, dans le chapitre suivant, nous
proposer des modifications nécessaires pour le mettre au point un faible retard et réduit la
complexité technique de F'S.

La technique de treillis a base de F'S présentés est une technique de hold-et-sync FS, ce
qui nécessite 'information soft & étre regus avant le FS de la scéne. En outre, il nécessite
la connaissance de :

1. le début et
2. la durée de la salve d’effectuer FS.

Ces deux hypothéses nécessitent un décodage sans erreur des en-tétes des couches in-
férieures du protocole, qui contiennent cette information. Cela peut étre fait en utilisant des
méthodes présentées dans [8], qui permettent & la couche inférieure de I'avant ’éclatement
de la couche ot il est traité.

Contrairement & ce que le treillis en [29], le treillis considéré comme la figure 2 a un
nombre variable d’états pour chaque valeur du paquet d’horloge n. On peut appliquer
directement les idées SW-BCJR, mais en raison de I'augmentation de la taille du treillis
(du moins pour les petites valeurs de n), ce serait encore besoin de treillis gros pour
étre manipulé, avec un temps de calcul augmente. Ici, une approche fondée sur ST est
introduit: un treillis de taille réduite est pris en considération dans chaque fenétre de
décodage. Comme dans [31], un certain chevauchement entre les fenétres est envisagée
pour permettre une meilleure réutilisation des quantités déja calculées pour atteindre une
complexité efficacité compromis.

64!

RN\

Window 1

»
»

¢ n n

Figure 3: ST pour la fenétre de décodage d’abord, le treillis d’origine est en gris




Maintenant, nous allons comparer la complexité de la technique ST-fondé FS a celle de
la technique de treillis & base de F'S présenté dans le chapitre précédent. Pour la technique
ST-base FS, considérer les fenétres M d’environ la méme taille L, qui se chevauchent en
moyenne sur L° = £j, 4+ 1.50,.x bits. Pour suffisamment grand L, on aura a traiter

L
Lw_Lo

fenétres qui se chevauchent avec autant de tribus nombreuses, chacune avec

M ~

W A~ (Lw)2 gmax - emin
Nn - 2 gmaxgmin

njuds. Le nombre total de njuds & traiter est alors

L (Lw)2 gmax - emin (7)
Lv —Le 2 Emaxgmin '

Le nombre total de njuds est bien inférieure a celle de la technique de treillis & base
de FS. Une comparaison pour différentes valeurs de taille de rafale L est fourni dans le
Tableau 1 pour taille de la fenétre L = 480 + L°, dans le Tableau 2 de taille de la
fenétre LY = 600 + L°, et dans le tableau 3 pour taille de la fenétre L* = 900 + L°.. Par
exemple, lorsque L = 12960 octets et L™ = 480 + L°, la technique ST-fondé de réduire le
nombre de njuds d’un facteur 10 par rapport a la technique de treillis & base de. Figure
[fig: No_of Nodes| compare le nombre de njuds dans la technique de treillis & base de la
technique ST-base pour différentes valeurs de taille de rafale L et taille de la fenétre L.

L (octets) ST-base (nombre de njuds) Complexité Gain

MN ~

| L (octets) | 1800 | 4000 | 8000 | 12960 [ 16000 [ 24000
Treillis & base (# de njuds) | 24300 | 120000 [ 480000 | 1259712 | 1920000 | 4320000
ST-base (# de njuds) 17400 | 38600 | 77200 | 125100 | 154450 | 231700
Complexité Gain 14 [ 31 6.2 10.0 12.5 18.6

Table 1: Comparaison entre la complexité du treillis & base de ST et a base de (L* =

480 + L°) techniques F'S.

| L (octets) | 1800 | 4000 | 8000 | 12960 [ 16000 [ 24000 |
Treillis a base (# de njuds) | 24300 | 120000 [ 480000 | 1259712 | 1920000 | 4320000
ST-base (# de njuds) 18500 | 41000 | 82000 | 133000 | 164200 | 246200
Complexité Gain 1.3 2.9 5.8 9.5 11.7 17.5

w_

Table 2: Comparaison entre la complexité du treillis & base de ST et a base de (L
600 + L°) techniques FS.

Un peu de retard, & complexité réduite et plus efficace, technique ST-fondé FS est
présenté, qui effectue FS en divisant la salve recue dans les fenétres superposées. Dans la
méthode proposée WiMAX ST-base est déployée pour exécuter FS des rafales a la couche
MAC, pour lesquels les simulations sont également réalisées. Par rapport a la technique de
treillis & base de FS, la FS délai et la complexité de calcul est considérablement réduit. Le
prix & payer est légére dégradation des performances. Un gain significatif en performance




| L (octets) | 1800 | 4000 | 8000 | 12960 | 16000 | 24000
Treillis & base (# de njuds) | 24300 [ 120000 [ 480000 | 1259712 | 1920000 | 4320000
ST-base (# de njuds) 21800 | 48500 | 96900 | 157000 | 193900 | 290900
Complexité Gain 1.1 2.5 4.9 8.0 9.9 14.9

Table 3: Comparaison entre la complexité du treillis & base de ST et a base de (L* =
900 4 L°) techniques F'S.

Packet-by-packet Bit-by-bit
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header recovery
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correct HEC Likely

PRESYNCH Correct FS
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Packet-by-packet

Figure 4: Robust 3S FS automaton

est obtenue pour les deux canaux AWGN et canal a évanouissements de Rayleigh par
rapport aux techniques FS traditional.

Proposé robuste 3S automproposé robuste 3S automate FS est illustré a la figure 4.
En tle proposé FS trois états, nous avons proposé plusieurs ameéliorations & la méthode a
base de HEC Ueda a développer un automate robuste 33, voir la figure 4. Tout d’abord,
au lieu d’effectuer la correction d’erreurs dans 1'état SYNC, I'estimation robuste en-téte
présenté dans [Marin2008| est utilisée pour estimer le champ de longueur d’un paquet.
En cas d’échec de vérifier HEC de téte avec le champ longueur estimée (HEC vérification
est effectuée aprés le remplacement du champ bruité recu longuement avec le champ de
longueur estimée), 'automate passe a ’état HUNT, ou des tests d’hypothéses bayésiens est
réalisée pour rechercher les F'S correct. L’opération réalisée dans 1’état PRESYNC reste
inchangé.

Les résultats de simulation pour la transmission sur un canal AWGN et Rayleigh sont
présentées. La méthode proposée 3S FS donne de meilleurs résultats que la méthode de
MU, en raison de I'utilisation des tests d’hypothése bayésienne en fonctionnement la chasse
et a la technique de récupération en-téte robuste. La méthode MU fonctionne mal, surtout
a faible SNR, en raison du fait qu’il utilise la détection dur HEC / correction et la taille
du HCS (8 bits) est faible par rapport a la taille de 'en-téte (48 bits), donc plus de 10
candidats pour deux syndrome erreur sur les bits doivent étre considérés. Le projet 3S FS
automate fonctionne mieux au SNR faible en raison de l'efficacité des tests d’hypothése




bayésienne dans ’état HUNT, qui peut récupérer rapidement FS. La différence entre 3S
FS et diminue MU au rapport signal / bruit, car méme si la reprise d’en-téte fonctionne
bien, FS erronées par des tests d’hypothéses bayésiens dégrade les performances, car méme
dans un état bon canal, on peut & tort F'S correcte en raison de la simulation de téte par
hasard données. La technique de treillis a base fournit les meilleures performances comme
prévu, mais au prix d'un délai équivalent a la longueur d’un paquet global (burst). La
proposition technique 3S FS FS prévoit clairement améliorée par rapport au compromis
I’état des algorithmes de pointe, offrant ainsi raisonnable entre la performance et de latence.
La méthode donne des HSA FS FS étage d’erreur au rapport signal / bruit, comme prévu,
en raison de la persistance inévitable et les fausses alarmes, que les données de charge utile
peut simuler 'en-téte. Depuis, la méthode HSA utilise plus de redondance de I'en-téte, il
donne un sol beaucoup plus faible par rapport a la méthode NP FS. Performance de la
méthode MU est trés touchée par canal de Rayleigh, alors que les résultats pour le projet
3S automate montrent clairement son efficacité dans ce contexte.

Les techniques présentées ici FS ne nécessitent pas de frais généraux de signalisa-
tion, c’est a dire, pas de marques de synchronisation sont ajoutés et que les informations
disponibles dans la couche de protocole est utilisé. En outre, ces techniques sont assez
générales, elles sont illustrées par la synchronisation des paquets MAC WiMAX agrégées
en rafales, qui sont transmis a la couche PHY [32], mais ils peuvent étre facilement étendus
a d’autres protocoles ou I'agrégation de paquets est effectué.

Partie 1I: Robuste décodage FEC au niveau des paquets

Dans la deuxiéme partie de la thése, nous proposons de réaliser un décodage souple des
codes en blocs utilisés dans certaines couches de piles protocolaires pour le multimédia.
Cdes sorties souples sont générées afin de permettre un décodage conjoint des en-tétes et
de la charge utile au niveau des couches supérieures. Nous avons en particulier étudié
des outils de décodage souple ldans le cas de la norme RTP FEC, et avons comparé les
performances du décodeur proposé avec des approches classiques de décodage.

Pour diffuser les paquets multimédia sur WiMAX / WiFi-Link, un paquet de niveau
FEC régime est analysé afin de surmonter les retards de retransmission. Tenant compte des
exigences mentionnées plus tot, au lieu d’effectuer le décodage des bits dur, 'information
soft transmis par les couches inférieures est utilisé pour récupérer les paquets erronés. Le
décodeur au niveau des paquets FEC est déployé a la couche RTP, ot il est supposé que les
paquets RTP atteindre le décodeur FEC sont doux-évalués et peuvent avoir des erreurs.
L’idée méme de PCDC telle qu’elle est déployée dans les techniques de F'S se met au travail
pour développer un paquet niveau Maximum A Posteriori (MAP) pour estimer le décodeur
paquets erronés, en utilisant les licenciements en-téte RTP, la redondance introduite grace
a l'utilisation de la FEC, et la probabilité a partir du canal. Plus particuliérement, il ne
provoque aucune entrave a la circulation de 'information soft des couches inférieures, a
travers la couche RTP, aux couches supérieures. En outre, le décodeur robuste présenté ici
a besoin d’aucune information coté et reste totalement compatible avec la RFC 5109.

Bien que l'utilisation de paquets FEC redondants diminuerait le débit utile du systéme,
mais étant donné que la retransmission est désactivé, on peut utiliser cette goodput épargné
pour la transmission des paquets FEC redondantes. Sur la base de ’état du canal et la
nature des services (vidéo en temps réel, données, voix, etc), I'émetteur peut décider pour
chaque flux de 'application ou du service, soit d’utiliser ou de retransmission régime FEC.
Transmetteur commutateurs au régime FEC si la condition canal tombe en dessous d’un
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certain niveau ou dans des situations ou la retransmission entraine une perte de débit utile
ou retard inacceptable.

Juste avant le décodeur de source a la couche APL. Par exemple, dans [1] un récepteur
perméable-couche et un schéma de FEC (a couche APL), capable d’exploiter tradition-
nellement inutile des informations erronées, est proposé. Dans ce schéma FEC, tous les
segments (méme erronée) du paquet IP sont transmis & la couche d’APL, ou le décodeur
FEC récupére les paquets IP, mais erronée segments restent inutiles. De méme, dans [11; 9],
les auteurs ont proposé de modifier le récepteur et ont identifié que seuls quelques domaines
importants présents dans ’en-téte UDP sont suffisantes pour identifier de maniére unique
chaque session active multimédia avec peu de fausses alarmes, ainsi méme les paquets avec
des en-tétes erronés peut étre transmis a la couche supérieure. RS est alors utilisé comme
un code FEC, pour décoder les erreurs (en paquets corrompus) et ratures (de détections
manquées) dans la charge utile UDP, en méme temps. Néanmoins, les fausses alarmes peu-
vent désynchroniser la vidéo et / ou décodeur FEC, ce qui exige SN fiables pour fournir
des emplacements d’effacement.

Pour la connaissance de l'auteur, il n’existe pas au niveau des paquets schéma de
décodage FEC qui utilisent des licenciements inter-paquet intra et présenté par la structure
de 'en-téte, dont le bénéfice a déja été prouvée dans les approches FS, présenté plus tot
dans cette thése. Nous soutenons que l'utilisation de l'idée de PCDC, on peut utiliser
conjointement les

1. l'information soft du canal,
2. licenciements plusieurs présents dans I'en-téte de paquet, et
3. les licenciés FEC

pour améliorer l'efficacité de récupération en-téte du décodeur FEC. En outre, une libre cir-
culation de I'information soft de la couche PHY pour la couche d’APL, par 'intermédiaire
du décodeur FEC, est essentiel pour les techniques de DCSC plusieurs afin d’augmenter
Pefficacité du décodeur vidéo. Bien que, la proposition de protocole de couche perméable
[8], en I’absence de niveau des paquets FEC, peut permettre I’échange d’information souple
et partiellement erronée entre les couches de protocole, il n’y a pas disponibles au niveau
des paquets souples de sortie FEC décodeur qui peut permettre la circulation simultanée
de 'information soft et partiellement erronée de la couche d’APL.

La protection de la FEC et le décodeur PCDC a base FEC présenté dans cette thése
sont bien optimisé pour la couche RTP, mais ils peuvent étre étendus aux autres couches
de la PPSP. En outre, ils restent compatibles avec les scénarios de diffuser d’autres, par
exemple, la réception de la TV Mobile en DVB-H (Digital Video Broadcasting - Handheld)
[33; 34|, puis rediffusion sur le réseau WiFi.

De nombreux outils sont présentés dans cette thése, de réduire considérablement le nom-
bre de paquets qui doivent étre supprimés et permettre des flux de soft-paquets (paquets-s),
qui peuvent contenir des erreurs, aux couches supérieures et d’améliorer la performance des
outils robustes fonctionnement & les couches supérieures. Ils peuvent ensuite étre transmis
a la couche d’APL en utilisant les techniques présentées dans Protocole de Pile Perméables
(PPP) [13; 14; 8], et robuste décodées en utilisant des techniques DCSC [35; 36].

Prenons le méme schéma simple au niveau des paquets FEC comme nous le verrons
dans le chapitre précédent, ou deux MedPs sont codés pour donner un FeCp utilisant la
RFC 5109 et 'opération XOR sur les paquets de papier sans erreur peut étre utilisé pour
reconstruire le paquet perdu. Toutefois, dans plusieurs situations, il n’est pas nécessaire
pour recevoir des paquets sans erreur, en particulier dans le cas oil les couches inférieures




sont perméables, c’est & dire, capable de transmettre des paquets erronés aux couches
supérieures (requis par exemple pour un décodage robuste de la vidéo paquets), au lieu de
les laisser tomber. C’est exactement le cas dans le PPSP a examiné en détail au chapitre
. En raison de 'utilisation de la technique d’accés multiple (HCCA) prévu dans 802.11e
[37], on peut raisonnablement supposer qu’aucun paquet est complétement perdu dans le
canal, mais en fait, il peut étre erroné. Ainsi, nous avons toujours tous les paquets (MedPs
& FeCp) d’un bloc MedPs-FEC atteindre la couche RTP-FEC. En outre, la PPSP exige
que le débit de s-paquets a la couche APL, ce qui nécessite le développement de soft-sorties
au niveau des paquets FEC décodeur.

Considérons un s-paquet x,, ou n = {1,2} correspondent aux MedPs et n = 3 corre-
spond & une FeCp généré en utilisant le savoir MedPs,

x3 = fec (x1,x2) .

Lorsque, fec est une fonction d’encodage FEC, qui peut étre aussi simple que, par
exemple, une opération XOR. Un bloc MedPs-FEC, c’est & dire, un groupe de paquets x1,
Xg, et X3, est transmis sur le canal sans mémoire. Soit le vecteur y,, contient la sortie du
canal du paquet \ mathbf x,,. Au niveau du récepteur, il est supposé que tous les trois
paquets sont disponibles, mais ils peuvent étre erronées.

Maintenant, notre objectif est d’obtenir des estimations conjointes PAM X; et X5 of x3
et X9, respectivement, en utilisant la connaissance de y1, y2, et y3, c’est a dire,

(X1,X2) = argmax p (X1,X2 | y1,¥2,¥3) - (8)

X1,X2

Un décodeur RTP niveau FEC est presente est présent chapitre, qui utilise (i) I'introduction
FeCp redondants, (ii) le présent redondance explicite dans l’en-téte RTP, et (iii) 'information
risque de la chaine. Il faut profiter pleinement de la PPSP en exploitant les informations
transmises a doux, ce qui le rend efficace méme avec des paquets erronés. En outre, il
montre plus de robustesse a I'erreur sur les bits en raison de I'utilisation des licenciements
structurels.

La comparaison avec le régime de retransmission traditionnels ont montré que le dé-
codage MAP serait capable de tolérer la dégradation de plusieurs canaux, puis le régime de
retransmission. Il réduit le PER et donne plus de marge de compensation au cas ot le canal
se dégrade, tout en ne provoquant pas de retard et entrave a la circulation de 'information
soft, a travers la couche RTP, pour la couche d’APL. Le décodeur MAP couplé avec des
détecteurs robustes erreur et décodeurs vidéo (a couche APL) est un outil efficace pour
atténuer les erreurs laissées par les couches inférieures de la PPSP.

Bien que, seul un cas simple ’EEP est présenté, le décodeur peut étre facilement
adaptée pour UEP. Le décodeur proposé peut également étre prolongé pour des codes
FEC plus complexes et robustes, tels que les codes RS. En outre, il peut étre déployé au
niveau des couches inférieures, par exemple, au niveau des couches MAC ou UDP, ot 'on
peut également exploiter la redondance disponible en raison de sommes de controle / CRC.

En résumé, les techniques de décodage conjoint proposées permettent de réduire le
nombre de paquets perdus, d’augmenter le nombre de paquets transmis vers les couches
applicatives ot des décodeurs source-canal conjoints peuvent étre utilisés pour améliorer
la qualité de la vidéo regue.
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Apercu de thése

cette thése est organisé comme suit:

Chapitre I: Ce chapitre explique d’abord un scénario basé PPS inter-réseau des réseaux
WiIMAX et WiFi. Il détaille ensuite les modifications requises nécessaires au développe-
ment de PPSP, qui peut permettre des flux de doux et d’information corrompu & couches
supérieures de protocole. Le cadre global présenté motivera la nécessité pour les propo-
sitions présentées dans les chapitres a venir. Le scénario inter-réseaux avec les S-PSP,
présentées dans ce chapitre, est considéré tout au long de cette thése.

Partie I: Synchronisation chassis robuste

Chapitre II: Une introduction a la F'S est présentée dans ce chapitre. Nous présentons
briévement les travaux connexes sur les techniques de F'S de la littérature. Nous expliquons
les techniques de longueur fixe FS [38; 39| et la longueur variable sur FS [19; 20; 21; 40;
22; 17].

Chapitre III: Ce chapitre présente une technique & base de treillis pour FS, ce qui est
compatible avec le PPSP.

Chapitre I'V: Dans ce chapitre, nous montrons comment la technique de F'S du chapitre
III peut étre modifié pour développer un faible délai et une variante du sous-optimale &
complexité réduite.

Chapitre V: Dans ce chapitre, nous prenons le meilleur parti de F'S présentées dans le
chapitre II et affiner leur proposer automate 3S pour FS. Cette extension vise & fournir
une technique de F'S qui peuvent travailler sur la volée, contrairement aux techniques FS
treillis.

Partie II: Robuste décodage FEC au niveau des paquets

Chapitre VI: Nous présentons une introduction a la FEC au niveau des paquets, puis
fournir une évaluation de la faisabilité de la retransmission et les régimes au niveau des
paquets FEC. 1l illustre en outre pourquoi au niveau des paquets FEC est important et
intéressant pour le scénario de la radiodiffusion.

Chapitre VII: Le projet au niveau des paquets FEC décodeur est présentée dans ce
chapitre. Ce décodeur au niveau des paquets FEC est appliquée a la couche RTP, ou les
paquets FEC sont générés par la RFC 5109 protocole.

Chapitre VIII: Nous discutons les conclusions de notre thése dans ce chapitre et four-
nissent également des applications possibles des techniques de FS et le niveau des paquets
FEC décodeur présenté dans cette these.

Cinq annexes ont été jointes a cette thése. Annexes A.1 et A.2 sont des références
pour la structure de la trame PHY et MAC de paquets dans le WiMAX, respectivement.
Annexe A.3 détaille les domaines du en-téte UDP, annexe A.4 détaille les domaines en-téte
de le UDP-lite, et annexe A.5 détaille les domaines en-téte du RTP.







— Say: Truly, my prayer and my service of sacri-
fice, my life and my death, are [all] for Allah,
the Cherisher of the Worlds No partner hath
He: this am I commanded, and I am the first
of those who bow to His will. (Quran : Surat
Al-anaam, 162-163)

— Education is a progressive discovery of our
own ignorance. (Will Durant, 1885 - 1981)
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List of Acronyms

This list contains the main abbreviations and acronyms used throughout this thesis.

Acronyms

ACK
APP
ATM
AWGN
APL
BER
BS

CC
CRC
CID

CI
CD

DL
EPLR
EDCA
EEP
FA
FCH
(A)FEC
FECP
FS
HC
HEC
HCS
HOCA

HD-based

Description

Acknowledgment

A Posteriori Probability

Asynchronous Transfer Mode

Additive White Gaussian Noise

Application (a protocol stack layer)

Bit Error Rate

Base Station

Convolutional Code

Cyclic Redundancy Check

Connection IDentifier.

A 16-bit identification of a WiMAX MAC connection
Coarse Initialization

Cell Delineation.

A process of synchronizing fixed-length ATM packets (cells)
Down-link

Erroneous Packet Location Rate

Enhanced Distributed Channel Access.

A prioritized but contention based channel access scheme
Equal Error Protection.

A constant protection that is independent of the importance of data
False Alarm.

A false detection of the start of SW/header

Frame Control Header.

It provides the configuration information of the WiMAX PHY frame
(Adaptive) Forward Error Correction

Forward Error Correction Packet

Frame Synchronization

Hybrid Coordinator.

A centralized channel access controller residing in the QAP
Header Error Control.

A header field to protect header.

Header Check Sequence.

A WIMAC MAC header field to protect MAC header.
Hybrid Controlled Channel Access.

A channel access scheme using a polling mechanism

Hard Decision-based.

A simple FS technique that uses packet length field to perform FS




Acronyms
HSA

(S-)IP
JSC(D)
JPC(D)
LR(T)
MedP
MAN
(S-)MAC
MAP
MTU

NP
NALU

PER
(S-)PHY
PI

QAP

QSTA
QoS
RTP
RS
SN
SPS

S-PPS
s-packet

ST
SW-BCJR
SNR

SW

SS
TS
(S-)UDP
UL

UEP

WLAN
3S automaton

Description

HUNT State Alone.

A simple FS automaton that contains only a single state (i.e., HUNT)
(Soft-)Internet Protocol (a protocol stack layer)

Joint Source Channel (Decoding)

Joint Protocol Channel (Decoding)

Likelihood Ratio (Test)

Media Packet

Metropolitan Area Network

(Soft-)Medium Access Control (a protocol stack layer)
Maximum A Posteriori

Maximum Transmission Unit.

The size (in bytes) of the largest protocol data unit
Neyman-Pearson.

A criterion used to choose the threshold for LRT

Network Adaptation Layer Unit.

A network friendly data unit generated by a video encoder
Packet Error Rate

(Soft-)Physical (a protocol stack layer)

Precise Initialization

QoS-Access Point.

It controls the channel accessed by the WiFi SSs.

QoS enabled 802.11e Station

Quality of Service

Real-Time Transport Protocol (a protocol stack layer)
Reed-Solomon

Sequence Number

Standard Protocol Stack.

A stack defined by the WiFi/WiMAX standard
Soft-Permeable Protocol Stack.

A stack that allow exchange of soft and erroneous information between layers.
soft-packet.

It contains bit APPs or soft information from the channel
Sliding Trellis

Sliding Window variant of the BCJR algorithm

Signal to Noise Ratio

Synchronization Word.

A fixed bit-pattern inserted to facilitate F'S at the receiver
Subscriber Station

Traffic Streams

(Soft-)User Datagram Protocol (a protocol stack layer)
Up-link

Unequal Error Protection.

A variable protection that depends on the importance of data
Wireless Local Area Network

Three-State automaton.

A FS technique having three states, each performing distinct function
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Summary

This PhD study intends to investigate the tools necessary to implement a device (the
WiBOX ), which can robustly receive video broadcast over WiMAX and then rebroadcast
it over WiFi. WiBOX should not only provide WiMAX services access to a WiFi user, but
it should also achieve reasonable video quality even with a very weak WiMAX signal, and
at the same time for WiFi rebroadcast, it should utilize alternative recovery techniques and
avoid delays caused by the conventional retransmissions. This would help to improve WiFi
user quality and to remain consistent with the broadcast scenario. To achieve the said
objectives one has to consider several robust tools, which are often deployed to solve prob-
lems, like packet loss, synchronization failures, high delay, throughput etc., encountered
while receiving video through a WiMAX /WiFi-link. These robust tools can be deployed at
several protocol layers, among them few notable are, e.g., Joint Source Channel Decoding
(JSCD) techniques deployed at the application (APL) layer, iterative decoding techniques
deployed at the physical (PHY) layer, and header recovery, estimation, or synchronization
tools deployed at various layers.

For an efficient performance of these robust tools some cross-layer approach to enable
exchange of useful information between the protocol layers and the complete analysis of the
protocol stack is required. Some of these tools have requirements that are not compliant
with the Standard Protocol Stack (SPS) and require Soft-Permeable Protocol Stack (S-
PPS), which can allow flow of erroneous packets, containing the soft information, e.g., A
Posteriori Probabilities (APP) or likelihood ratios, to the higher layers. More importantly,
for performance enhancement these tools should mutually benefit and reinforce each other
instead of undoing each other’s advantage.

To increase the throughput, in both WiMAX and WiFi communication standards,
packet aggregation is used; several packets are aggregated at a given layer of the protocol
stack in the same burst to be transmitted. One can deploy Frame Synchronization (FS),
i.e., to synchronize and recover the aggregated packets, however, when transmission over
a noisy channel is considered, F'S can cause loss of several error-free or partially error-
free packets, which could otherwise be beneficial for other tools, e.g., JSCD and header
recovery tools, functioning at higher layers of the S-PPS. Rebroadcasting video over WiFi
can significantly increase packet loss rate as the retransmission is omitted, which can be
overcome by the packet-level Forward Error Correction (FEC) techniques. The FS and
packet-level FEC decoder for S-PPS should not only allow flow of soft information from
the PHY layer but should also mutually benefit from the JSC decoders deployed at the
APL layer. In this thesis, we propose several Joint Protocol-Channel Decoding (JPCD)
techniques for FS and packet-level FEC decoders operating at S-PPS.

In the first part of this thesis, we propose several robust FS methods for S-PPS based
on the implicit redundancies present in protocol and the soft information from the soft
decoders at PHY layer. First, we propose a trellis-based algorithm that provides the
APPs of packet boundaries. The possible successions of packets forming an aggregated




packet are described by a trellis. The resulting algorithm is very efficient (optimal in
some sense), but requires the knowledge of the whole aggregated packet beforehand, which
might not be possible in latency-constrained situations. Thus in a second step, we propose
a low-delay and reduced-complexity Sliding Trellis (ST)-based FS technique, where each
burst is divided into overlapping windows in which FS is performed. Finally, we propose an
on-the-fly three-state (3S) automaton, where packet length is estimated utilizing implicit
redundancies and Bayesian hypothesis testing is performed to retrieve the correct FS. These
methods are illustrated for the WiMAX Medium Access Control (MAC) layer and do not
need any supplementary framing information. Practically, these improvements will result
in increasing the amount of packets that can reach the JSC decoders.

In the second part, we propose robust packet-level FEC decoder for S-PPS, which in
addition to utilizing the introduced redundant FEC packets, uses the soft information
(instead of hard bits, i.e., bit-stream of '1’s and ’0’s) provided by the PHY layer along
with the protocol redundancies, in order to provide robustness against bit error. Though,
it does not impede the flow of soft information as required for S-PPS, it needs support
from the header recovery techniques at the lower layers to forward erroneous packets and
from the JSC decoders at the APL layer to detect and remove remaining errors. We have
investigated the standard RTP-level FEC, and compared the performance of the proposed
FEC decoder with alternative approaches.

The proposed FS and packet-level FEC techniques would reduce the amount of packets
dropped, increase the number of packets relayed to the video decoder functioning at APL
layer, and improve the received video quality.
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Chapter 1

Introduction

1.1 General Introduction

Internet access has undergone a fundamental change in recent years, users are ex-
panding their demand from web browsing and email to multimedia services, including
Voice-over-IP (VoIP) and media streaming. IP-based television (IPTV), Video-on-Demand
(VoD), and multimedia education/training applications over Internet are generating new
market opportunities for the streaming industry. Streaming media especially over wireless
networks is gaining popularity at an unprecedented rate, at home, at work, and in public
hot spot locations. WiMAX [32] and WiFi [41] have emerged as promising broadband ac-
cess solutions for the latest generation of Wireless Metropolitan Area Networks (WMANSs)
and Wireless Local Area Networks (WLANSs), respectively. WiMAX allows various ser-
vices, such as data, voice, video, and mobility, to be available within a single network and
can support popular multimedia applications over Internet [42]. Likewise, WiFi can now
provide Quality of Service (QoS) support, where the new IEEE 802.11e [27] has expanded
the WiFi application domain by enabling applications such as voice and video services.
Their complementary features enable the use of WiMAX as a backhaul service to connect
multiple dispersed WiFi hotspots to the Internet. However, these technological advances
have diverse challenges, which are imposed by, e.g., bandwidth-intense, loss-tolerant, and
delay-sensitive characteristics of the video streaming. For several applications, such as
mobile WiMAX IPTV [43], transmission delays and packet losses are particularly critical
[44]. Thus, the video reception over WiMAX and WiFi links seems to be very difficult.

Low packet loss rate is essential to provide good quality for multimedia services. Packet
loss can have a destructive effect on the reconstructed video by making the presentation
displeasing to human eyes. Packet losses are mainly due to the wireless nature of the
transmission channel, in which transmission errors are almost unavoidable. Because of
the error propagation properties of inter-frame video coding a single lost packet can cause
quality degradations that can last in the order of a second depending on the encoding
parameters. To overcome high error and to efficiently receive the broadcasted video, several
tools, like robust video decoding, channel decoding, error recovery methods, etc., had to be
employed at the receiver. Demodulators and channel decoders working at PHY layer are
considered as the first front to reduce the Bit Error Rate (BER). For example, decoders
proposed in [45; 46] provide an improved reception. To mitigate packet loss FEC techniques
[47], like Low-Density Parity Check (LDPC), Reed-Solomon (RS), Convolutional Codes
(CC), and Turbo codes, have long been widely deployed at the PHY layer. These techniques
check and correct bit errors to ensure that the upper protocol layers receive error-free




packets. Unfortunately, when errors are not corrected at the PHY layer, they may lead to
the loss of large packets at upper protocol layers.

In order to mitigate the errors left by the PHY layer, some error control schemes
are needed to reduce the effective packet loss. Packet loss compensation techniques are
divided into error concealment and loss recovery techniques. Error concealment techniques
[48; 49] reconstruct the lost packet at the receiver, do not need any additional information
from the sender, and can be used by the source decoders at APL layer. They exploit
the redundancy (temporal and/or spatial) found in the multimedia data for estimating
the missing information. Emerging multimedia standards like H.264 [50] have introduced
enhanced error-resilience and concealment features, which enable video decoders to tolerate
a certain level of packet losses [51; 52]. Nevertheless, in case of broadcast, e.g., over a lossy
indoor environment of WiFi-link, the Packet Error Rate (PER) can increase above the
tolerable limit of error-resilient video decoder. In loss recovery techniques, the sender
sends an additional information and the receiver then uses this information to recover the
erroneous packet, e.g., the authors in [12| have recovered original packet from multiple
copies of retransmissions or from cooperating receivers by exploiting the soft information
from the PHY layer, while FEC codes are employed in [53; 26] to reduce the PERs for
multimedia streaming. Thus avoiding service disruption, which is essential for ensuring
optimum application performance across the network.

Recently, alternative robust video decoding techniques based on JSCD [54] have been
proposed to recover damaged packets mainly at APL layer. It is a cross-layer approach,
where the PHY layer information is passed to the higher layers for performance improve-
ment. Furthermore, in contrast with the standard error correcting codes, the source de-
coder is used as an error-detection and error-correction code. Combined with a sequential
channel decoder, transmission errors in received packets may be detected and corrected,
without introducing additional redundancy in the bit-stream.

JSCD techniques use the residual redundancy in the APL layer packets due to the
semantic of the source coders [35; 36; 55|, and to the fact that compressed data have to
be packetized [56]. Residual redundancy may also come from the syntax of variable-length
source codes [57; 58; 59]|. Furthermore, the protocol stake redundancies are also used
by several authors to develop header and packet recovery methods, e.g., robust header
estimation technique presented in [8] uses intra and inter-layer redundancy (known fields
in headers, presence of Cyclic Redundancy Check (CRC), etc.) in the protocol stack to
recover the information in the header of a packet corrupted by transmission errors. It is
further adapted in [60] for improved decoding of critical data generated by the MPEG-4
AAC audio coder and in [61] for the upper protocol layers (IP and UDP-lite) protected by
checksums.

The wireless PHY and MAC layers in the SPSs of WiFi and WiMAX are designed to
be as reliable as possible, where one bit error in a packet causes drop of the whole packet.
However, due to the error-resilience features of many state-of-the-art multimedia video
decoders and the utilization of JPCD strategies at APL layer, packets with errors can
still be useful for multimedia applications. Furthermore, for an error-resilient application,
distortion in multimedia quality can be decreased by reducing the amount of data loss at
a wireless receiver, i.e., by relaying maximum number of error-free and erroneous packets
to the multimedia application. It is then up to the APL layer to drop or retain the erro-
neous packets. Therefore, mechanisms are needed to efficiently support multimedia data
transmission over wireless networks by reducing the packet drop and forwarding maximum
packets (even partially erroneous) to multimedia applications, where one can deploy robust




decoding and recovery techniques.

1.2 Problem addressed in this thesis

Most of the robust tools, like video decoders using JSCD techniques, are not compatible
with the SPS due to several non-compliant requirements:

1. The SPS prevents corrupted packets to reach the APL layer, e.g., current WiFi
protocol drops all erroneous packets and WiMAX drops all packets with erroneous
headers. In the SPSs of both WiMAX and WiFi standards, the retransmission control
policy is used to reduce end-to-end packet loss.

2. They require the exchange of soft information between the protocol layers. The SPSs
of both WiMAX and WiFi do not function with the soft information and hamper
the exchange of soft information between the channel decoder at PHY layer and the
robust source decoder at APL layer.

3. The conventional use of retransmission mechanism in WiMAX and WiFi, where
erroneous packet is dropped and is retransmitted, is not compatible with these robust
decoders.

The solutions of the above-mentioned requirements are normally sooth through the follow-
ing modifications to the SPS:

1. The protocol stack is usually made permeable to transmission errors by making
it capable of forwarding erroneous packets to the APL layer [1]. Thus, the main
objective of lower layers is to relay maximum number of packets to the APL layer.
This problem of developing PPS is partially addressed for UDP layer in [2; 3] and
for MAC layer in [4; 5; 6], where the ideas of selective error detection are presented.
The adoption of selective error detection, where the packet discard is avoided as long
as errors do not affect important bits (e.g., header) of a packet, can produce several
positive effects on the network. Nevertheless, the packet drops due to erroneous
headers can still become significant, especially at high date rates [7] or in situations
where payload-to-header ratio is low. This shortcoming can be addressed partially
by the receiver based schemes that in addition to ignoring the payload errors can
estimate the corrupted header fields [8; 9; 10; 11], thus even packets with erroneous
headers can be forwarded to the higher layers.

2. The soft information at PHY layer [12] can reach the APL layer, e.g., by using the
transparent layer mechanisms proposed in [13; 14|, and thus can be utilized by the
robust video decoder. This modification requires changes in the receiver only, and
is therefore an applicable solution: it is compliant with the signal which is actually
transmitted.

3. A packet received in error needs not be retransmitted unless the robust video decoder
at APL layer cannot recover the error.

However, these solutions might be difficult to use under several circumstances. The two
important complications, one can face while developing a robust video receiver, are studied
in this thesis and are mentioned below.

First, often at a given layer of the SPSs of WiMAX and WiFi standards, small packets
are aggregated into larger packets or bursts, which are then forwarded to lower protocol




layers at the transmitter. This packet aggregation is useful in situations where each trans-
mission unit may have significant overhead (preambles, headers, etc) or where the expected
packet size is small compared to the maximum amount of information that can be trans-
mitted. Thus, it improves the payload-to-header ratio and boosts the throughput of these
wireless networks. Similarly, as proposed in [15; 16], the multiplexer can combine multiple
packets into a single multiplexed packet and the access point multicasts the multiplexed
packet to the wireless end stations to reduce overhead and increase capacity. However,
when transmission over a noisy channel is considered, F'S, i.e., recovering the aggregated
packets from a burst or multiplexed packet, may become difficult.

At the receiver, without a robust F'S, header estimation techniques mentioned in the
solution (1) above remain fruitless, as for them locating the headers and their boundaries
is compulsory. Furthermore, FS failures at a lower protocol layer can cause loss of several
consecutive packets, which could otherwise be relayed to the APL layer for JSCD. Though,
in case of e.g., WiMAX-link degradation, the user can request the change of modulation
and coding scheme to more robust one, it may not be possible in broadcast scenario.
Furthermore, some of the state-of-the-art F'S techniques [17; 18] are not compliant with the
solution (2), as they work on hard bits. Though, several F'S techniques, usually deployed at
the PHY layer, can work on the soft output of the channel [19; 20; 21; 22; 23|, they require
insertion of the synchronization markers (start codes), which require modifications to the
transmitter and an additional overhead, thus cannot be allowed in the protocol stacks of
WiMAX/WiFi standards.

Second, for improving the performance, these wireless networks, especially WiFi, tend
to include a FEC algorithm [24] to avoid link-layer retransmissions, in situations where
the consecutive packets are likely to be infected with bursty error, and in broadcasting
applications where retransmission is very difficult if not forbidden. Thus, one needs to
provide an additional protection to the packets, so that a lost packet can be recovered at
the receiver end. Packet-level FEC decoding to recover a lost packet is often performed on
the hard bits, thus necessitating the loss of soft information from the soft-output decoders
functioning at PHY layer. Therefore, it hinders the flow of soft information to the higher
layers, thus preventing the use of the solution (2). For example, the packet-level FEC
protocol RFC 5109 [25] describes method to recover a packet from the uncorrupted hard
packets. Furthermore, generally packet-level FEC decoding requires error-free packets to
fully retrieve the lost or dropped packets [26], which makes JSCD useless by not allowing
erroneous packets to reach the APL layer, thus conflicting with the solution (1).

The induction of contention-free multiple access schemes in IEEE 802.11e [27] and
the development of the robust JSCD recovery techniques at various protocol layers have
almost eliminated the packet drops in the channel and at the protocol layers, respectively.
Therefore, instead of the solution (3), the development of a decoding technique, capable
of performing FEC decoding on the soft-valued partially corrupted packets, is the need of
the time. Thus, for the broadcast services the retransmissions can be disabled completely
and replaced with the packet-level FEC.

1.3 Proposals

This thesis intends to study the above two circumstances to develop proposals for S-
PPS in order to enable robust reception of the video broadcast over WiMAX/WiFi-link.
Often the whole framework is ignored, which is the main reason for the under utilization of
the error mitigation tools. The objective of this PhD is to explore the global framework of




an inter-networking scenario of WiMAX and WiFi networks, where broadcast of the video
from WiMAX network to the terminal user in WiFi network is analyzed. Any robust tool
necessary for the said purpose should be able to meet certain requirements, which facilitate
the deployment of the above mentioned solutions, i.e., (1) and (2). The FS and packet-
level FEC decoding tools that would be studied in this thesis should take into account the
following requirements:

1. In order to propagate soft information to the higher layers, despite other protocol
stack functions, the FS should also be able to work on the soft values and should
be capable of forwarding soft information to the upper layers. Similarly, for reliable
broadcast the packet-level FEC decoder should not hinder the flow of soft information
to the APL layer.

2. The robust tools should try to forward maximum number of packets to the APL
layer, even packets having erroneous payloads. FS can help to robustly segment
the aggregated packets even if the headers of the small packets inside the burst are
erroneous. This allows erroneous packets, which are otherwise dropped, to reach the
APL layer where they may be correctly understood by JSC decoders. The corrupted
payload relayed to the APL layer could e.g., exceeds the tolerable limit of error-
resilient video decoder. Therefore, for the S-PPS, one must further reduce the packet
loss by using packet-level FEC. Any packet-level FEC should, along with the lower
permeable layers, be able to pass maximum number of packets to the APL layer.

3. Several redundancies present in the protocol layer (known fields in headers, presence
of CRC, Header Check Sequence (HCS), or checksums, etc.) should be utilized to
perform robust F'S and to minimize the possibility of dropping a packet. Similarly,
few explicit redundancies present inside the packet header should be exploited to
improve the performance of the robust packet-level FEC decoder.

4. Any robust tool should not modify the transmitter functionality and should remain
compatible with the transmitter’s SPS.

In addition to the above-mentioned requirements, the framework should enable the joint
use of information between the layers of the S-PPS and the exchange of benefits of its
constituent tools. On one side, e.g., a robust JSC decoder deployed at APL layer can
benefit from the robust header recovery, F'S, and packet-level FEC decoder at lower layers
as they increase the number of packets relayed to it. On the other side, the FS and packet-
level FEC decoders can benefit from the soft information provided by the PHY layer and
from the error-detection capability of several robust source decoders at APL layer.

1.3.1 Part I: Robust Frame Synchronization

Keeping in view the above-mentioned requirements, in the first part of this thesis,
we propose several JPCD approaches for FS. They exploit all available information: soft
information at the output of the channel (or channel decoder) as well as the structure of
the protocol layers to estimate the boundaries of the small packets and the content of their
headers.

First, a trellis-based technique for FS is proposed, where the packet aggregation is
modeled by a Markov process, which allow representing all possible successions of packets
in a burst by a trellis inspired from that of [28]. A modified BCJR algorithm [29] is
applied on this trellis to obtain the packet boundaries. Second, a low-delay and reduced-
complexity suboptimal version of the trellis-based algorithm is proposed. It uses a Sliding




Trellis (ST)-based approach inspired from [30], where a low-latency variant of the BCJR
algorithm was presented for the decoding of the CCs. These are hold-and-sync(hronize)
techniques, which require the whole (for trellis-based) or part (for ST-based) of the burst
to perform FS.

Finally, an on-the-fly technique is proposed, which combines robust header recovery
technique inspired from [8] with Bayesian hypothesis testing inspired from [19; 20; 21; 22] to
localize packet boundaries via a sample-by-sample search. We use a robust 3S automaton,
derived from that of [17], but instead of hard CRC correction, a soft header recovery
technique [8| for correcting the damaged headers (exploiting all known intra and inter-
layer redundancies) is exploited to estimate the length field of the header. Moreover,
the Bayesian hypothesis testing, used to search for the correct FS, provides improved
performance due to the use of soft channel information combined with a priori information
due to the redundancy present at the header of a packet.

The FS techniques presented here do not require any signaling overhead, i.e., no syn-
chronization markers are added and only the available information in the protocol layer is
utilized. Furthermore, these techniques are quite general, they are illustrated with the syn-
chronization of WIMAX MAC packets aggregated in bursts, which are transmitted to the
PHY layer [32], but they are easily extendable to other protocols where packet aggregation
is performed.

1.3.2 Part II: Robust Packet-Level FEC Decoding

To broadcast the multimedia packets over WiMAX/WiFi-link, a packet-level FEC
scheme is analyzed to overcome the retransmission delays. Taking into account the require-
ments mentioned earlier, instead of performing decoding on hard bits, the soft information
forwarded by lower layers is used to recover erroneous packets. The packet-level FEC de-
coder is deployed at the RTP layer, where it is assumed that the RTP packets reaching
the FEC decoder are soft-valued and can have errors. The same idea of JPCD as deployed
in FS techniques is put at work to develop a packet-level Maximum A Posteriori (MAP)
decoder to estimate the erroneous packets, utilizing the RTP header redundancies, the
redundancy introduced due to use of FEC, and likelihood from the channel. More notably,
it causes no hindrance to the flow of soft information from the lower layers, through the
RTP layer, to the higher layers. Moreover, the robust decoder presented here needs no
side information and remains completely compatible with RFC 5109.

Though the use of FEC redundant packets would decrease the system goodput, but
given that the retransmission is disabled, one can utilize this spared goodput for the trans-
mission of the FEC redundant packets. Based on the channel condition and service nature
(real-time video, data, voice, etc.), transmitter can decide for each application or service
flow, either to use retransmission or FEC scheme. Transmitter switches to FEC scheme
if the channel condition falls below a certain level or in situations when retransmission is
causing goodput loss or unacceptable delay.

The FEC protection and the JPCD-based FEC decoder presented in this thesis are
well tuned for RTP layer, but they can be extended to the other layers of the S-PPS.
Furthermore, they remain compatible with other broadcast scenarios, e.g., of receiving
the Mobile TV over DVB-H (Digital Video Broadcasting - Handheld) [33; 34| and then
rebroadcasting it over the WiFi network.

Robust tools presented in this thesis, significantly reduce the amount of packets that
need to be dropped and enable flow of soft-packets (s-packets), which may contain errors,




to the upper layers and enhance the performance of the robust tools functioning at higher
layers. They can then be forwarded to the APL layer using the PPS techniques presented
in [13; 14; 8|, and robustly decoded using JSCD techniques [35; 36].

1.4 Thesis Outline

The remainder of this thesis is organized as follows:

Chapter 2: This chapter first explains an SPS based inter-networking scenario of WiMAX
and WiFi networks. It then details the required modifications needed to develop S-PPS,
which can enable flow of soft and corrupted information to higher protocol layers. The
global framework presented will further motivate the need for the proposals presented in
the coming chapters. The inter-networking scenario with S-PPSs, presented in this chapter,
is considered throughout this thesis.

1.4.1 Part I: Robust Frame Synchronization

Chapter 3: An introduction to the FS is presented in this chapter. We briefly present the
related work on the FS techniques from the literature. We explain the fixed-length state-
of-the-art F'S techniques [38; 39] and the variable-length state-of-the-art FS techniques
[19; 20; 21; 40; 22; 17].

Chapter 4: This chapter presents a trellis-based technique for FS, which is compatible
with the S-PPS.

Chapter 5: In this chapter, we show how the F'S technique of Chapter 4 can be modified
to develop a low-delay and reduced-complexity suboptimal variant. We study its impact
on the performance and complexity of the FS.

Chapter 6: In this chapter, we take the best out of the state-of-the-art FS techniques
presented in Chapter 3 and fine-tune them to propose the 3S automaton for FS. This
extension aims to provide a FS technique that can work on-the-fly, unlike the trellis-based
and ST-based FS techniques.

1.4.2 Part II: Robust Packet-Level FEC Decoding

Chapter 7: We present an introduction to the packet-level FEC and then provide an
evaluation of the feasibility of the retransmission and the packet-level FEC schemes. It
further illustrates why packet-level FEC is important and interesting for the broadcasting
scenario.

Chapter 8: The proposed packet-level FEC decoder is presented in this chapter. This
packet-level FEC decoder is applied to the RTP layer, where FEC packets are generated
using the RFC 5109 protocol.




Chapter 9: We discuss the conclusions of our thesis in this chapter and also provide some
possible applications of the FS techniques and the packet-level FEC decoder presented in
this thesis.

Five appendices have been attached to this thesis. Appendices A.1 and A.2 are ref-
erences for the structure of the PHY frame and MAC packet in WiMAX, respectively.
Appendix A.3 details the fields of the UDP header, Appendix A.4 details the fields of the
UDP-lite header, and Appendix A.5 details the fields of the RTP header.




Chapter 2

Scenario Under Investigation

WLANs and WMANSs have experienced a tremendous surge in popularity in recent
years. The WiFi has established itself as the worldwide standard for WLANSs, while
WiMAX is slowly gaining its place as a long distance service providing WMAN standard.
Integrating WiMAX and WiFi promises convenient and affordable broadband connectivity,
where both networking technologies mutually benefit from each other. The said integration
brings new deployment models for the service providers.

WiFi hotspots are connected to the Internet through a wired connection (e.g., Ether-
net), and therefore have high deployment costs, particularly in remote rural or suburban
are