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Résuḿe
Cet article s’int́eresse au problème de l’allocation des res-
sources dans un réseau cellulaire sans fil pour des ap-
plications de streaming vid́eo. La solution propośee s’ap-
puie sur une transmission hiérarchique des paquets suivant
un partitionnement en régions d’int́erêt afin de maintenir
un niveau acceptable pour la QoS perçue par l’utilisa-
teur. En terme de politique d’ordonnancement et de trans-
mission des paquets, la stratégie retenue est interḿediaire
entre une solution “best-effort” tributaire des conditions
du réseau et une approche orientée QoS avec d́ebits de
transmission garantis. Le contenu de la vidéo est transmis
de façon diff́erencíee depuis la couche IP jusqu’aux entités
de gestion de la ressource radio grâceà une ḿethode effi-
cace de codage des informations de contrôle. A partir d’un
mod̀ele utilisant le mouvement pour distinguer les régions
de l’image, nous avons montré que cette approche abou-
tit à un gain de qualit́e important compaŕe aux ḿethodes
d’allocation de ressources classiques.
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1 Introduction
Les transmissions vid́eo sont actuellement un des princi-
paux d́efis technologiques dans le monde des communica-
tions sans fil. Concernant les réseaux de téléphonie de type
3G, 3GPP est l’organisme de normalisation qui intègre les
solutions techniques. De part sa supériorité en terme d’ef-
ficacit́e de codage et sa robustesse en cas de transmissions
avec pertes, le codage H.264/AVC [1, 2] aét́e largement
adopt́e pour les transmissions pointà point en mode pa-
quet et les services de diffusion en broadcast.
La principale composante au niveau de la gestion de la res-
source radio est l’ordonnanceur de paquets, qui partage la
bande passante totale de la cellule en assignant différentes
priorités aux utilisateurs. Avec la mise en œuvre de codecs
scalables tels que celui issu du projet SVC (Scalable Vi-
deo Coding) meńe par l’ITU/JVT et MPEG [3], la mise
en œuvre d’algorithmes d’ordonnancement des paquets en
fonction du contenu devient possible. Ce codec est une

extension d’H.264/AVC mais des solutions ont déjà ét́e
propośees pour exploiter les propriét́es de scalabilit́e d́ejà
présentes dans H.264/AVC. Par exemple, ASO (Arbitrary
Slice Ordering) peut̂etre utiliśe pour transmettre de façon
hiérarchique les images en fonction du niveau de mouve-
ment du contenu [4, 5]. De plus, FMO (Flexible Macro-
block Ordering) et le partitionnement des données dans le
flux compresśe fournissent une hiérarchisation śemantique
et syntaxique des données vid́eo dans [6] et [7] respective-
ment. Pour ce qui est de l’ordonnancement des paquets,
[8] et [9] proposent des solutions de streaming utilisant
les contraintes de débit-distortion avec une approche assez
théorique dans [8] et dans [9] le calcul de la distortion est
fait en consid́erant l’ensemble de l’image. Dans cetteétude,
nous proposons une méthode qui distingue les paquets en
fonction des ŕegions de l’image auxquelles ils se réfèrent
en partitionnant l’image suivant l’information de mouve-
ment. Les informations de partitionnement sont transmises
grâce à une solution de codage efficace ne nécessitant
qu’une modification ĺeg̀ere de la syntaxe d’H.264. Dans
[7], les donńees sont trait́ees de façon diff́erencíee par UEP
(Unequal Error Protection) en utilisant des codes Reed-
Solomon. Dans notre approche, la différenciation inter-
vient au niveau de l’ordonnancement des paquets en accord
avec le formalisme de la QoS défini dans 3GPP [10]. Par
ailleurs, nous nous plaçons dans un contexte où les condi-
tions de transmission peuvent varier brutalement et plus
particulìerement lorsque la QoS n’est plus garantie.
L’article est organiśe de la façon suivante : la partie qui
suit pŕecise le contexte de l’étude et une stratégie d’allo-
cation de ressources est proposée. La partie 3 s’int́eresse
à la d́efinition des la ŕegions d’int́er̂et. L’intér̂et de notre
méthode est montré et comment́e à travers des résultats
exṕerimentaux dans la partie 4 et enfin nous concluons en
partie 5.

2 Allocation de la bande passante
Au cours d’une session de streaming vidéo, l’impact visuel
engendŕe par la perte d’un paquet doitêtre limit́e pour four-
nir une qualit́e de service acceptable. En raison de la mise
en œuvre de codagesà longueur variable, les erreurs au ni-
veau du canal de transmission peuvent entraı̂ner des pertes



de synchronisation et l’échec du d́ecodage. En pratique, les
règles de mise en paquets RTP doivent permettreà l’enco-
deur de faire face aux pertes de paquets. En considérant
que le protocole de transport est assez robuste pour main-
tenir la synchronisation au décodeur, l’enjeu principal pour
améliorer la transmission est alors de faire en sorte que les
pertes de paquets n’engendrent pas une augmentation trop
importante de la distorsion entre le signal original et celui
décod́e.

2.1 Retransmissions systématiques au ni-
veau radio

An niveau de la couche RLC (Radio Link Control), les
mécanismes de retransmission permettent de réduire le
taux d’erreur par bloc constaté au niveau applicatif. Dans
le cas d’applications temps réel strictes, si le d́elais in-
troduit par les retransmissions est trop important, les pa-
quets retransmis seront ignorés par l’application et l’effet
induit seraéquivalentà celui cauśe par la perte d’un pa-
quet. Pour le streaming vidéo, le buffer ĉoté client est di-
mensionńe de façoǹa toĺerer un d́elai moyen d’environ une
seconde pour la transmission d’un paquet. Dans la plupart
des cas, ce d́elai est compatible avec celui constaté dans
un ŕeseau 3G dans lequel est implément́e l’ARQ (Auto-
matic Repeat Request). Par ailleurs, avec des taux d’er-
reurs élev́es, les retramsissions auront pour conséquence
l’augmentation significative de la consommation des res-
sources radio. Habituellement, les paquets RLC sont traités
de façon identique sans différenciation et chaque paquet est
retransmit ind́ependamment de ce qu’il contient,à condi-
tion que le d́elai ou le nombre de retransmissions maximum
ne sont pas atteints. Des ressources radio supplémentaires
sont alors mises̀a disposition m̂eme si le paquet ne trans-
porte pas d’information critique. De la m̂eme façon, lors-
qu’un d́ebit garanti est ńegocíe, les ressources radio sont
réserv́ees pour transmettre tous les paquets RTP sans les
diff érencier, au d́etriment d’une allocation optimisée de la
ressource entre utilisateurs. En l’absence de garanties sur le
débit fourni, si les conditions du réseau se d́et́eriorent, les
paquets RTP sont perdus sans distinction de leur contenu.

2.2 Codage des ŕegions d’intérêt avec FMO

L’outil syntaxique FMO disponible dans H.264/AVC per-
met de partitionner une image en “slice group”. Pour
chaque image de la vidéo, il est possible de transmettre
un ensemble d’informations de contrôle : Picture Parame-
ter Set (PPS), dont le paramètre slice group map type

sṕecifie le mode de la partition. Dans notre cas, nous uti-
lisons le mode “explicit MB to slice group mapping” pour
lequel chaque macrobloc est associé à un index entre 0 et
7 correspondant̀a un ‘slice group” donńe. Ce mode, qui
est le plus souple en terme de découpage de l’image, est
aussi le plus côuteux en information de contrôle à trans-
mettre. Chaque slice group est encapsulé en tant que NAL
(Network Abstraction Layer) unit qui correspond au pay-
load RTP. D́efinir la carte d’indexation des macroblocs re-

vient alorsà trouver une partition de l’image. Dans la par-
tie 3, nous discutons de la façon d’obtenir cette partition
et une ḿethode efficace de codage de la carte des macro-
blocs est ensuite proposée. Apr̀es partitionnement, le flux
vidéo compresśe est híerarchiśe et chaque slice group est
transport́e par un flux RTP distinct. Un flux RTP peutêtre
identifié par l’interḿediaire du nuḿero du port UDP̀a la
couche transport ou encore par une valeur spécifique du
champs DiffServ : ToS (Type Of Service)à la couche IP.
La subdivision du flux RTP original en plusieurs sous-flux
engendre une multiplication des entêtes RTP. Pour limi-
ter cet effet, un des modes de mise en paquet RTP permet
d’agŕeger des paquets (NAL unit) possédant des instants
d’échantillonnage diff́erentsà l’intérieur du m̂eme paquet
RTP. Dans notre cas, nous faisons l’hypothèse de la mise en
œuvre des ḿecanismes de RoHC (Robust Headers Com-
pression) qui font passer la taille de l’entête RTP/UDP/IP
de 40à 4 octets en moyenne, ce qui devient négligeable
compaŕe à la taille d’un paquet RTP.

2.3 Allocation des ressources
Dans les ŕeseaux 3G, la QoS est définie à l’établissement
de la session lorsqu’un RAB (Radio Access Bearer) est
alloué. Chaque RAB est défini avec un ensemble d’at-
tributs sṕecifiques connus du réseau et en particulier par
l’ordonnanceur de paquets. Le traitement hiérarchique des
donńees est ainsi rendu possible par l’activation d’un RAB
avec des attributs de QoS spécifiques (≈ un canal avec une
configuration sṕecifique) pour chaque chaque slice group
et le point d’entŕe du ŕeseau 3G assure la mise en corres-
pondance entre les flux RTP et les RABs différencíes en
QoS.

2.3.1 Un canal par session de streaming

Habituellement, le flux vid́eo est encod́e en utilisant un
algorithme de contr̂ole de d́ebit pour assurer un débit
constant sur une fenêtre temporelléeventuellement large.
NotonsBRs(t) le débit de la source compressée en fonc-
tion du temps,ABRs (Average Source Bitrate) le débit
à atteindre par l’algorithme de contrôle de d́ebit et T la
fenêtre temporelle pour le calcul des débits. La relation
entre ces variables est donnée par :

ABRs =
1

T

∫
T

0

BRs(t) dt (1)

Pour les applications de la classe streaming, le canal de
transport est ńegocíe avec un d́ebit garanti :GBR (Guaran-
teed BitRate) proche du débit moyen de la source [11], avec
l’hypothèse que les buffers du réseau et du client peuvent
absorber les variations de débit autour deABRs. Malgré
cela, une augmentation ponctuelle de la bande passante
pourraêtre ńecessaire pour faire face aux retransmissions
de paquets. NotonsBRe(t) le débit effectif à la couche
RLC (incluant les retransmissions) pour garantir le débit
GBR au niveau applicatif. Ainsi, en définissantBLER



comme le taux d’erreurs par blocà la couche RLC, on peut
écrire le d́ebit moyenBRe(t) :

ABRe =
1

T

∫
T

0

(BRe(t))dt =
GBR

1 − BLER
(2)

Pour adapter la bande passanteABRe allouée à chaque
utilisateur de la cellule, l’́etat du canal est́evalúe à tra-
vers des mesures de taux d’erreurs par bloc (BLER). Si
ce taux d’erreurs est nul, la bande passante estégaleà
GBR. La capacit́e d’une cellule est limit́ee et lorsque les
conditions deviennent très mauvaises, la bande passante
négocíeeGBR n’est plus assurée pour chaque utilisateur.
Par la suite, nous supposerons que la bande passante al-
louée à l’utilisateur est insuffisante pour pouvoir garan-
tir le débit ńegocíe GBR. Si tous les paquets vidéo sont
transmis via le m̂eme canal, ils sont alors indifféremment
perdus, entrâınant une faible qualité perçue par l’utilisa-
teur. D́efinissons l’index0 comme l’index se ŕeférant au
sćenario avec un canal de transport unique. L’hypothèse
préćedente peut alors s’écrire :

GBR0 ≥ ABRe0(1 − BLER) (3)

2.3.2 Allocation différencíee de la bande passante

Si chaque image est découṕee enN “slice groups” trans-
mis viaN canaux diff́erents avec des attributs spécifiques,
Eq. (3) devient :

N∑
k=1

GBRk ≥

N∑
k=1

ABRek(1 − BLER) (4)

Suivant la politique en œuvre dans le réseau, un attri-
but de priorit́e (“traffic handling priority”) peutêtre uti-
lisé pour ordonnancer les paquets appartenantà des RABs
diff érents. Ńeanmoins, lorsque des débits garantis sont
négocíes, ces attributs sont prédominants et la priorité
entre RABs n’est utiliśee que pour hiérarchiser l’alloca-
tion de ressources supplémentaires. Dans le contexte de
cetteétude, cet attribut est utilisé pour híerarchiser la trans-
mission des ŕegions de l’image (“slice group”) en fonction
de leur importance relative au niveau psychovisuel. Les in-
dices faibles correspondent aux paquets les plus prioritaires
et les ŕegions transmises avec une priorité faible sont per-
dues en premier lorsque les ressources se font rares. Pour
simplifier, nous prendrons par la suiteN = 2. De plus,
la bande passante maximum disponibleABRe et le d́ebit
moyen de la sourceABRs sont fix́es à la m̂eme valeur
quelque soit la stratégie envisaǵee (un canal unique ou ap-
proche avec QoS différencíee) :

ABRe = ABRe0 = ABRe1 + ABRe2

ABRs = ABRs0 = ABRs1 + ABRs2

(5)

Grâceà une priorit́e plusélev́ee accord́ee pour la transmis-
sion du slice group 1,ABRe1 peut augmenter jusqu’à at-
teindreABRe tout en satisfaisant la contrainte :

GBR1 = ABRe1(1 − BLER) ≤ ABRe(1 − BLER)
(6)

L’ égalit́eABRe1 = ABRe est v́erifiée lorsqueBLER =
BLERmax, qui correspond̀a une valeur fix́eeà l’avance.
Au dessus de cette borne supérieure,ABRe2 = 0 et les
conditions du canal de transport sont considéŕees comme
n’étant pas assez bonnes pour permettre le maintient de la
session. Nous pouvons doncécrire :

GBR1 = ABRe(1 − BLERmax) (7)

Comme nous l’avons mentionné pŕećedemment, lorsqu’un
algorithme de contr̂ole de d́ebit est utiliśe, on peut faire
l’approximationGBR = ABRs. Le choix de la ŕegion
d’intér̂et revient alors̀a trouver une partition de l’image qui
vérifie :

ABRs1 = ABRe(1 − BLERmax)

ABRs2 = ABRs − ABRs1

(8)

La valeur attribúee à BLERmax dépend fortement du
contenu de la vid́eo et est associéeà des mesures de qua-
lit é subjective. Plusieurs critères peuvent̂etre utiliśes. Un
exemple qui tient compte du mouvement dans l’image est
donńe dans la partie suivante.

3 Codage source et ŕegions d’intérêt
3.1 Définition de la région d’intérêt
En traitement d’image, la détection d’une ŕegion d’int́er̂et
est souvent ramenéeà un probl̀eme de segmentation sans
hypoth̀eses supplémentaires sur le contexte applicatif ou
d’éventuels pŕetraitements sur le signal d’origine. Pour
cette étude, nous avons fait l’hypothèse simplificatrice
qu’un signal vid́eo repŕesente ǵeńeralement des objets en
mouvement sur un fond statique. Suivant cette hypothèse,
les objets en mouvement représentent la ŕegion d’int́er̂et
et les informations de mouvement issues de l’estimation
de mouvement̀a l’encodage peuvent donĉetre utiliśees
pour d́etecter ces ŕegions. Dans H.264, les vecteurs mou-
vements sont calculés par bloc et les plus petits blocs sont
de taille4 × 4 pixels alors que FMO agit au niveau ma-
crobloc (16 × 16 pixels). Dans nos simulations, pour créer
cette partition, nous avons calculé le vecteur mouvement
médian par macrobloc et la classification se fait ensuite en
comparant cette valeur ḿedianèa une valeur seuil. Ce seuil
est directement lié au param̀etreBLERmax dans la me-
sure òu il permet d’agir sur le d́ebit ABRs1. La classifi-
cation des macroblocs doit aussi tenir compte du fait que
l’estimation de mouvement se faità l’intérieur d’un “slice
group” donńe.

3.2 Codage de la carte apr̀es partitionne-
ment

Dans H.264/AVC, le mode SKIP sertà coder un macrobloc
sans transmettre d’information de mouvement et de residu.
L’ élément de syntaxemb skip run, indique le nombre de
macroblocs SKIP avant d’atteindre un macrobloc encodé
de façon effective. D’une façon géńerale,mb skip run

peut être consid́eŕe comme unélément de signalisation



mb_skip_run = 3

mb_skip_run = 2 mb_skip_run = 4

…

Slice group 2 (Skiped MB)

Slice group 2 (Not skiped MB)

Slice group 1

Figure 1 –Illustration du codage de la carte des macro-
blocs via l’́elément de syntaxemb skip run.

qui indique un ensemble de macroblocs appartenantà un
“slice group” dont l’index est incŕement́e de un par rap-
port à celui du “slice group” courant comme décrit Fig. 1.
Ce “slice group” sera donc transmis via un canal moins
prioritaire. Cette ḿethode permet ainsi de coder la corres-
pondance entre macroblocs et “slice groups” sans avoirà
coder une carte de façon explicite via l’entête PPS. De
plus, si un “slice group” de faible priorité est perdu, le
décodage peut se poursuivre avec les “slice groups” de
priorités suṕerieures.

4 Résultats exṕerimentaux
4.1 Outils de simulation

Pour évaluer l’efficacit́e de l’approche proposée, des si-
mulations ontét́e meńees avec un simulateur (code C)
fourni par le groupe vid́eo de 3GPP [12]. Ce programme
est un simulateur “offline” de sessions RTP sur un réseau
3G (GPRS, EDGE et UMTS). Les paquets en erreur sont
simuĺes gr̂ace à des masques d’erreurs issus de mesures
réelles sur la couche physique [13]. Si le PDU RLC est
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Encodeur 
H.264/AVC

RLC-SDU RLC-PDU
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Figure 2 –Sch́ema du Simulateur.

errońe ou perdu, il est retransmis si le protocole RLC est
en mode acquitté comme d́ecrit Fig. 2. Deux masques d’er-
reurs ont́et́e utilisés pour cettéetude (Tableau 1). Pour ob-
tenir les ŕesultats pŕesent́es dans la partie suivante, chaque
simulation est ŕeṕet́ee 64 fois, en incŕementant la position
du premier bit lu dans le masque d’erreurà chaque simula-

Pattern Bitrate T ime BER Blk size

1 64 kbps 60s 9.3e − 3 80 bytes
2 64 kbps 60s 2.9e − 3 80 bytes

Tableau 1 –Caract́eristiques des masques d’erreurs.

tion.

4.2 Résultats de simulations

Les simulations ont́et́e meńees avec trois séquences de
test :
- Mother and Daughter (30 fps, QCIF,900 frames): fond

fixe avec des objets en mouvement lent.
- Paris (30 fps, QCIF,1065 frames) : fond fixe avec des

objets moyennement mobiles.
- Carphone (30 fps, QCIF,382 frames) : fond fixe avec

des objets mobiles.
Les ŕesultats sont présent́es pour les deux stratégies d’allo-
cation de ressource décrites partie 2.3 :
- Un canal par session de streaming (OneRAB).
- QoS diff́erencíee en fonction du contenu de l’image

(DiffQoS).
La fen̂etre temporelle de l’équation (2) est́egale à la
duŕee de la śequence vid́eo. Ceci est justifíe par le
choix de śequences relativement courtes dans lesquelles
le débit ńecessaire pour transmettre chaque “slice group”
est consid́eŕe comme constant. Pour l’approche DiffQoS,
le débitABRe1 est alloúe prioritairement conforḿement̀a
l’ équation (6). Ensuite, la ressource résiduelleABRe2 =
ABRe − ABRe1 est utiliśee pour transmettre le “slice
group” 2. La ḿethode de codage décrite en 3.2 aét́e
implément́ee pour transmettre la carte des macroblocs. Par
rapportà la transmission de cette même carte via l’ent̂ete
PPS, le gain de compression est d’environ50%.

4.2.1 Robustesse en cas d’erreurs

Le tableau 2 pŕesente les ŕesultats obtenus avec le masque
d’erreurs 1. Chaque canal est configuré avec un taux
d’erreurs par bloc de10.8%. La valeur seuilBLERmax

utilisée pour le partitionnement est empiriquement fixée
lég̀erement suṕerieure à ce taux. Pour chaque scénario,
le débit disponibleà la couche RLC est de 64 kbps et
en retirant 4 octets/paquet d’entête RLC, le d́ebit maxi-
mumABRe disponibleau niveau applicatif (au dessus de
la couche RTP) est approximativement de 60.8 kbps. De
plus, nous utilisons un algorithme de contrlôle de d́ebit à
l’encodage afin d’ontenir :ABRs = 60 kbps. Les valeurs

Mother&Daughter Paris Carphone

OneRAB 26.15 dB 24.5 dB 23.5 dB
DiffQoS 29.75 dB 26.4 dB 25.9 dB

Tableau 2 –Comparaison des deux approches avec le
masque d’erreurs 1.



de PSNR mesurées sur toute la séquence montrent un gain
pour la ḿethode propośee allant de1.9 dB à3.6 dB.

4.2.2 Robustesse en cas de diminution du débit

Pour mesurer l’influence d’une diminution du débit, nous
avons utiliśe le masque d’erreur2 en faisant varier le d́ebit
total disponibleABRe. Les ŕesultats sont présent́es figure
3 pour la śequence Paris. Dans le cas d’une congestion du
réseau par exemple, on voit que la méthode propośee sup-
porte mieux les diminutions de débit et permet de d́elivrer
une qualit́e acceptable dans un intervalle de débits plus im-
portant, bien que le d́ebit ńegocíeGBR ne soit plus garanti
au niveau applicatif.
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Figure 3 –Evolution de la qualit́e(PSNR) en fonction de la
bande passante allouée.

4.2.3 Variation de la qualité dans le temps

La capacit́e de notre ḿethodeà mieux faire facèa des er-
reurs en cascade est particulièrement bien illustŕee par la
figure 4. Au d́ebut de la session, les deux courbes ont le
même comportement et autour de la240eme image (t≈ 8s),
le PSNR pour la ḿethode de ŕeférence chute brutalement.
Inversement, avec la stratégie propośee la diminution du
PSNR est lente et les regains de qualité beaucoup plus ra-
pides.
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Figure 4 –Evolution du PSNR par image pour la séquence
Mother and Daughter.

5 Conclusion et perspectives
Cetteétude propose un schéma complet de streaming en
environnement sans fil : depuis le codage source jusqu’à
la configuration du canal de transport pour optimiser l’uti-
lisation des ressources en différenciant la QoS suivant

le contenu de l’image. Le codage de la carte de parti-
tionnement propośe à la partie 3.2 fournit une ḿethode
géńerique et efficace pour transmettre les sous-flux de
façon híerarchique. Un autre intér̂et de ce travail est de
proposer une solution s’appuyant sur des outils standar-
disés : H.264 et FMO pour le codage source et la QoS
diff érencíee au niveau canal. Dans un réseau 3G, l’ordon-
nanceur de paquets traite les données mises en paquet en
dessous de la couche IP. L’identification d’un RAB au ni-
veau de la couche RLC est donc le seul moyen de trans-
mettre des information sur le contenu de l’information de-
puis le niveau applicatif jusqu’à l’ordonnanceur de paquets
via les attributs de QoS. Les résultats de simulations va-
lide notre approche dans laquelle les données sont trait́ees
hiérarchiquement en fonction de leur importance sur la
qualit́e perçue. Bien entendu, la définition d’une ŕegion
d’intér̂et est sujettèa de plus amples investigations. Les
prochains travaux s’intéresserons aux propriét́es de scala-
bilit é standardiśees dans SVC pour mettre en œuvre des
solutions optimiśees d’ordonnacement de paquets.
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