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Cet article s’inéresse au proime de l'allocation des res-
sources dans unéseau cellulaire sans fil pour des ap-
plications de streaming véb. La solution propd= s'ap-
puie sur une transmissionériarchique des paquets suivant
un partitionnement enégions d’'inérét afin de maintenir
un niveau acceptable pour la QoS percue par Il'utilisa-
teur. En terme de politique d’ordonnancement et de trans-
mission des paquets, la stegfie retenue est intet@diaire
entre une solution “best-effort” tributaire des conditisn
du réseau et une approche oriéet QoS avec abits de
transmission garantis. Le contenu de la&idest transmis
de fagon diftrencée depuis la couche IP jusqu’aux eést
de gestion de la ressource radio&dgea une néthode effi-
cace de codage des informations de colgrA partir d’'un
mockle utilisant le mouvement pour distinguer lé&gions
de I'image, nous avons mo#tique cette approche abou-
tit & un gain de qualé& important compa aux néthodes
d’allocation de ressources classiques.

Mots clefs

Streaming viéo, eseau 3G, QoS, H.264&gion d'inérét,
canaux diferences.

1 Introduction

Les transmissions v@b sont actuellement un des princi-
paux ckfis technologiques dans le monde des communica-
tions sans fil. Concernant lesseaux degiéphonie de type
3G, 3GPP est I'organisme de normalisation quegre les
solutions techniques. De part sa étiprité en terme d'ef-
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extension d'H.264/AVC mais des solutions or#jaléte
propo®es pour exploiter les progtes de scalabili dgja
présentes dans H.264/AVC. Par exemple, ASO (Arbitrary
Slice Ordering) peugtre utili€ pour transmettre de fagon
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 déer dans le
flux compress fournissent une Brarchisation@mantique

et syntaxique des doéms vic&o dans [6] et [7] respective-
ment. Pour ce qui est de I'ordonnancement des paquets,
[8] et [9] proposent des solutions de streaming utilisant
les contraintes deébit-distortion avec une approche assez
théorique dans [8] et dans [9] le calcul de la distortion est
fait en consi@érant I'ensemble de I'image. Dans ceitade,
nous proposons uneéthode qui distingue les paquets en
fonction des &gions de I'image auxquelles ils sefarent

en partitionnant I'image suivant I'information de mouve-
ment. Les informations de partitionnement sont transmises
grace a une solution de codage efficace necessitant
gu’'une modification égere de la syntaxe d’H.264. Dans
[7], les doniges sont tra@tes de facon difrencee par UEP
(Unequal Error Protection) en utilisant des codes Reed-
Solomon. Dans notre approche, la difénciation inter-
vient au niveau de I'ordonnancement des paquets en accord
avec le formalisme de la Qo&fini dans 3GPP [10]. Par
ailleurs, nous nous plagons dans un contextées condi-
tions de transmission peuvent varier brutalement et plus
particulierement lorsque la QoS n’est plus garantie.
L'article est organis de la fagon suivante : la partie qui
suit pecise le contexte dedtude et une stragie d’allo-
cation de ressources est propesLa partie 3 s'iriresse

ficacite de codage et sa robustesse en cas de transmissionsy | cfinition des la egions d'inérét. Lintérét de notre

avec pertes, le codage H.264/AVC [1, 2p# largement
adopé€ pour les transmissions poiatpoint en mode pa-
guet et les services de diffusion en broadcast.

La principale composante au niveau de la gestion de la res-
source radio est 'ordonnanceur de paquets, qui partage la 9 Allocation de la bande

bande passante totale de la cellule en assignasgteiffes

méthode est morér et commerdt & travers desésultats
expérimentaux dans la partie 4 et enfin nous concluons en
partie 5.

passante

priorités aux utilisateurs. Avec la mise en ceuvre de codecs Au cours d’'une session de streamingaad!'impact visuel

scalables tels que celui issu du projet SVC (Scalable Vi-
deo Coding) mea par I'I'TU/JVT et MPEG [3], la mise

engende par la perte d’un paquet d@ire limite pour four-
nir une qualié de service acceptable. En raison de la mise

en ceuvre d'algorithmes d’ordonnancement des paquets en en ceuvre de codagadongueur variable, les erreurs au ni-

fonction du contenu devient possible. Ce codec est une

veau du canal de transmission peuvent énénades pertes



de synchronisation etdthec du @codage. En pratique, les
regles de mise en paquets RTP doivent permattienco-
deur de faire face aux pertes de paquets. En céresnd

vient alorsa trouver une partition de I'image. Dans la par-
tie 3, nous discutons de la facon d’obtenir cette partition
et une nethode efficace de codage de la carte des macro-

gue le protocole de transport est assez robuste pour main- blocs est ensuite propes. Apes partitionnement, le flux
tenir la synchronisation awedodeur, I'enjeu principal pour vidéo compress est herarchi€ et chaque slice group est
ameliorer la transmission est alors de faire en sorte que les transporé par un flux RTP distinct. Un flux RTP peétre
pertes de paquets n’engendrent pas une augmentation tropidentifié par I'interrmrédiaire du nuréro du port UDPa la

importante de la distorsion entre le signal original et celu
décock.

2.1 Retransmissions sy&matiques au ni-
veau radio

An niveau de la couche RLC (Radio Link Control), les
mécanismes de retransmission permettent &bhire le
taux d’erreur par bloc constagu niveau applicatif. Dans

le cas d'applications temp<el strictes, si le &ais in-
troduit par les retransmissions est trop important, les pa-
guets retransmis seront igisrpar I'application et I'effet
induit seraéquivalenta celui caué par la perte d'un pa-
quet. Pour le streaming \&d, le buffer été client est di-
mension de facora tolerer un @lai moyen d’environ une
seconde pour la transmission d’'un paquet. Dans la plupart
des cas, ceé&lai est compatible avec celui con&atans

un reseau 3G dans lequel est ireplené 'ARQ (Auto-
matic Repeat Request). Par ailleurs, avec des taux d’er-
reursélees, les retramsissions auront pour Gmsence
'augmentation significative de la consommation des res-
sources radio. Habituellement, les paquets RLC sonégait
de facon identique sans diffenciation et chaque paquet est
retransmit inépendamment de ce qu'il contiet,condi-

tion que le @lai ou le nombre de retransmissions maximum
ne sont pas atteints. Des ressources radio éupgrhtaires
sont alors misea disposition @me si le paquet ne trans-
porte pas d'information critique. De lagdme fagon, lors-
gu’un cébit garanti est @gock, les ressources radio sont
résenees pour transmettre tous les paquets RTP sans les
différencier, au &triment d’une allocation optimée de la
ressource entre utilisateurs. En 'absence de garantiés su
débit fourni, si les conditions dieseau seé&ériorent, les
paquets RTP sont perdus sans distinction de leur contenu.

2.2 Codage desé&gions d'interét 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 @, il est possible de transmettre
un ensemble d’'informations de cobl : Picture Parame-
ter Set (PPS), dont le paratne slice_group_map_type
specifie le mode de la partition. Dans notre cas, nous uti-
lisons le mode “explicit MB to slice group mapping” pour
lequel chaque macrobloc est as&axiun index entre 0 et

7 correspondani un ‘slice group” dona. Ce mode, qui
est le plus souple en terme déabupage de I'image, est
aussi le plus cateux en information de coritle a trans-
mettre. Chaque slice group est encapan tant que NAL
(Network Abstraction Layer) unit qui correspond au pay-
load RTP. &finir la carte d’indexation des macroblocs re-

couche transport ou encore par une valewgcgmue du
champs DiffServ : ToS (Type Of Servica)la couche IP.
La subdivision du flux RTP original en plusieurs sous-flux
engendre une multiplication des étgs RTP. Pour limi-
ter cet effet, un des modes de mise en paquet RTP permet
d’agreger des paquets (NAL unit) p@&sant des instants
d’échantillonnage diféfrentsa l'intérieur du néme paquet
RTP. Dans notre cas, nous faisons I'hypsth de la mise en
ceuvre des gcanismes de RoHC (Robust Headers Com-
pression) qui font passer la taille de I'ét¢ RTP/UDP/IP

de 40a 4 octets en moyenne, ce qui devieggligeable
compae a la taille d’'un paquet RTP.

2.3 Allocation des ressources

Dans les eéseaux 3G, la QoS eséfihie a I'établissement
de la session lorsqu’'un RAB (Radio Access Bearer) est
allové. Chaque RAB estéfini avec un ensemble d’at-
tributs specifiques connus duéseau et en particulier par
I'ordonnanceur de paquets. Le traitemer@rhrchique des
donrées est ainsi rendu possible par I'activation d’'un RAB
avec des attributs de QoSégjifiques £ un canal avec une
configuration spcifique) pour chaque chaque slice group
et le point d’enté du Eeseau 3G assure la mise en corres-
pondance entre les flux RTP et les RABs &ifincés en
QoS.

2.3.1 Un canal par session de streaming

Habituellement, le flux viflo est encad en utilisant un
algorithme de conéile de debit pour assurer un éthit
constant sur une fétre temporellé&ventuellement large.
Notons BRs(t) le débit de la source compréss en fonc-
tion du temps,ABRs (Average Source Bitrate) leébit
a atteindre par l'algorithme de cobte de ebit etT la
fenétre temporelle pour le calcul deglhits. La relation
entre ces variables est d@mpar :

T

ABRs = l/ BRs(t) dt 1)

T Jo
Pour les applications de la classe streaming, le canal de
transport est@goceé avec un dbit garanti GBR (Guaran-
teed BitRate) proche diethit moyen de la source [11], avec
I'hypothése que les buffers déseau et du client peuvent
absorber les variations dé&bit autour deA BRs. Malgré
cela, une augmentation ponctuelle de la bande passante
pourraétre récessaire pour faire face aux retransmissions
de paquets. NotonBRe(t) le débit effectif a la couche
RLC (incluant les retransmissions) pour garantir &bid
GBR au niveau applicatif. Ainsi, ené&inissantBLER



comme le taux d’erreurs par blada couche RLC, on peut
écrire le &bit moyenBRe(t) :

GBR
1-BLER )
Pour adapter la bande passarit® Re allouée a chaque
utilisateur de la cellule, &tat du canal estvalle a tra-
vers des mesures de taux d’erreurs par bIBE ER). Si
ce taux d'erreurs est nul, la bande passanteégatea
GBR. La capaci d'une cellule est limée et lorsque les

ABRe = %/o (BRe(t))dt =

conditions deviennent & mauvaises, la bande passante

négocee GBR n'est plus ass@e pour chaque utilisateur.

L égalie ABRe; = ABRe est \erifiee lorsqueBLER =
BLER,,.., qui correspon@ une valeur figea I'avance.

Au dessus de cette borne &ugure,ABRes = 0 et les
conditions du canal de transport sont coagi¢s comme
n’'étant pas assez bonnes pour permettre le maintient de la
session. Nous pouvons do@crire :

GBR, = ABRe(1 — BLER 4,) ©)

Comme nous I'avons mentioapeedemment, lorsqu’un
algorithme de confile de ebit est utili€, on peut faire
'approximationGBR = ABRs. Le choix de la égion

Par la suite, nous supposerons que la bande passante al-d intérét revient alors trouver une partition de I'image qui

louée a I'utilisateur est insuffisante pour pouvoir garan-

tir le débit negoce GBR. Si tous les paquets \éd sont
transmis via le rdBme canal, ils sont alors indéfemment
perdus, entfi@ant une faible quakt percue par l'utilisa-
teur. Definissons 'index0 comme l'index se é&férant au
s@nario avec un canal de transport unique. L'hypsth
préctdente peut alors&trire :

GBRy > ABRey(1 — BLER) @)

2.3.2 Allocation differenciée de la bande passante

Si chaque image esedougee enN “slice groups” trans-
mis via N canaux diferents avec des attributsesfiques,
Eq. (3) devient :
N N
> GBRi > >  ABRey(1— BLER) (4)
k=1 k=1
Suivant la politique en ceuvre dans leseau, un attri-
but de priorie (“traffic handling priority”) peutétre uti-
lisé pour ordonnancer les paquets apparteaatds RABs
différents. Nanmoins, lorsque destlits garantis sont
négoces, ces attributs sont guominants et la priokt
entre RABs n’est utiliée que pour l@rarchiser I'alloca-

tion de ressources su@ohentaires. Dans le contexte de

cetteétude, cet attribut est utikspour hérarchiser la trans-
mission desé&gions de I'image (“slice group”) en fonction

de leur importance relative au niveau psychovisuel. Les in-

dices faibles correspondent aux paquets les plus priestai
et les Egions transmises avec une priéraible sont per-

dues en premier lorsque les ressources se font rares. Pour

simplifier, nous prendrons par la suité = 2. De plus,
la bande passante maximum disponillB Re et le cbit
moyen de la sourcel BRs sont fixés a la méme valeur
guelque soit la stragie envisage (un canal unique ou ap-
proche avec QoS d#fencee) :

ABRe = ABReg = ABRe1 + ABRes
ABRs = ABRsy = ABRs1 + ABRso

Gracea une priorié plusélevee accorée pour la transmis-
sion du slice group 14BRe; peut augmenter jusga’at-
teindre A B Re tout en satisfaisant la contrainte :

GBR, = ABRe;(1 — BLER) < ABRe(1 — BLER)
(6)

®)

verifie :
ABRsy = ABRe(1 — BLER ,42)

8
ABRsy = ABRs — ABRs; ®

La valeur attribée a BLER,,,, dépend fortement du
contenu de la vido et est assdeea des mesures de qua-
lité subjective. Plusieurs ckites peuvengtre utili€s. Un
exemple qui tient compte du mouvement dans 'image est
donre dans la partie suivante.

3 Codage source et&gions d’intérét

3.1 Definition de la région d'intérét

En traitement d'image, la&lection d'une &gion d'inérét

est souvent ramé&ea un probéme de segmentation sans
hypotheses supgimentaires sur le contexte applicatif ou
d’éventuels ptraitements sur le signal d’origine. Pour
cette étude, nous avons fait I'hypatke simplificatrice
gu'un signal vico repesente gréralement des objets en
mouvement sur un fond statique. Suivant cette hygseh
les objets en mouvement r&sentent laggion d'inérét

et les informations de mouvement issues de I'estimation
de mouvement I'encodage peuvent doritre utilies
pour cetecter ceségions. Dans H.264, les vecteurs mou-
vements sont calcés par bloc et les plus petits blocs sont
de taille4 x 4 pixels alors que FMO agit au niveau ma-
crobloc (16 x 16 pixels). Dans nos simulations, pougéer
cette partition, nous avons caléule vecteur mouvement
médian par macrobloc et la classification se fait ensuite en
comparant cette valeurédianea une valeur seuil. Ce seuil
est directement & au paramtre BLER,,, ., dans la me-
sure ai il permet d’agir sur le ébit ABRs;. La classifi-
cation des macroblocs doit aussi tenir compte du fait que
I'estimation de mouvement se fditl'intérieur d’un “slice
group” donré.

3.2 Codage de la carte apes partitionne-
ment

Dans H.264/AVC, le mode SKIP sextcoder un macrobloc
sans transmettre d’information de mouvement et de residu.
L’ élement de syntaxeib_skip_run, indique le nombre de
macroblocs SKIP avant d’atteindre un macrobloc egcod
de fagon effective. D'une fagonégérale, mb_skip_run
peut étre consiéré comme unélément de signalisation



mb_skip_run =3 / \

mb_skip_run =2 mb_skip_run =4

D Slice group 2 (Skiped MB)

D Slice group 2 (Not skiped MB)

. Slice group 1

Figure 1 —lllustration du codage de la carte des macro-
blocs via I'element de syntax@b_skip_run.

qui indique un ensemble de macroblocs apparteaamt
“slice group” dont I'index est in@mené de un par rap-
porta celui du “slice group” courant commectit Fig. 1.

Ce “slice group” sera donc transmis via un canal moins
prioritaire. Cette rathode permet ainsi de coder la corres-
pondance entre macroblocs et “slice groups” sans avoir
coder une carte de facon explicite via I'eteé PPS. De
plus, si un “slice group” de faible priogtest perdu, le
déecodage peut se poursuivre avec les “slice groups” de
priorités sugrieures.

4 Reésultats ex@rimentaux
4.1 Outils de simulation

Pour évaluer l'efficacié de I'approche propée, des si-
mulations ontétt merees avec un simulateur (code C)
fourni par le groupe vido de 3GPP [12]. Ce programme
est un simulateur “offline” de sessions RTP sur @seau

3G (GPRS, EDGE et UMTS). Les paquets en erreur sont
simules gacea des masques d’erreurs issus de mesures
réelles sur la couche physique [13]. Si le PDU RLC est

Transmetteur - RNC

H RLC-PDU I

ACK/
NACK

Encodeur ‘ |

Source
H.264AVC | | RLC-SDU

vidéo

H

Mode acquitté (persistant)
et SDU abandonné si regu trop tard

Masque
d'erreurs
Récepteur - RNC
BER, BLER
}i—l-‘ RLC-PDU I |

Couche RLC

Décodeur ‘ |

Vidéo
H.264/AVC ‘ | RLC-SDU

décodée

-

Couche applicative

Couche physique
Figure 2 —Scléma du Simulateur.

erroré ou perdu, il est retransmis si le protocole RLC est
en mode acquitcomme dcrit Fig. 2. Deux masques d’er-
reurs onteté utilises pour cettétude (Tableau 1). Pour ob-
tenir les Esultats pesenés dans la partie suivante, chaque
simulation est&petee 64 fois, en in@mentant la position
du premier bit lu dans le masque d’erréuchaque simula-

Pattern || Bitrate | Time BER Blk_size
1 64 kbps | 60s | 9.3e —3 | 80 bytes
2 64 kbps | 60s | 2.9e —3 | 80 bytes

Tableau 1 -Caracéristiques des masques d’erreurs.

tion.

4.2 Resultats de simulations

Les simulations onétt merges avec troiséxjuences de

test:

- Mother and DaughteB() fps, QCIF900 frames): fond
fixe avec des objets en mouvement lent.

- Paris B0 fps, QCIF,1065 frames): fond fixe avec des
objets moyennement mobiles.

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

Les iesultats sont @senés pour les deux stiagies d'allo-

cation de ressourceedrites partie 2.3 :

- Un canal par session de streaming (OneRAB).

- QoS differencée en fonction du contenu de l'image
(DiffQoS).

La ferétre temporelle de &quation (2) estgalea la

duree de la squence vido. Ceci est justifi par le

choix de €quences relativement courtes dans lesquelles

le debit necessaire pour transmettre chaque “slice group”

est consiéré comme constant. Pour I'approche DiffQoS,

le debit AB Re; est allo prioritairement confor@menta

I’ équation (6). Ensuite, la ressour@siduelleABRey =

ABRe — ABRe; est utiliee pour transmettre le “slice

group” 2. La néthode de codageédrite en 3.2 aéte

implémenée pour transmettre la carte des macroblocs. Par

rapporta la transmission de cetteémme carte via l'erite

PPS, le gain de compression est d’envisof.

4.2.1 Robustesse en cas d'erreurs

Le tableau 2 @Fsente lesasultats obtenus avec le masque
d’'erreurs 1. Chaque canal est configuavec un taux
d’erreurs par bloc dé0.8%. La valeur seUilBLER, ..
utilisée pour le partitionnement est empiriquemenédix
leégerement su@rieurea ce taux. Pour chaque &mario,

le débit disponiblea la couche RLC est de 64 kbps et
en retirant 4 octets/paquet d'éwt RLC, le @bit maxi-
mum AB Re disponibleau niveau applicatif (au dessus de
la couche RTP) est approximativement de 60.8 kbps. De
plus, nous utilisons un algorithme de coale de abit a
I'encodage afin d’ontenir ABRs = 60 kbps. Les valeurs

Mother&Daughter | Paris | Carphone
OneRAB 26.15dB 245dB| 23.5dB
DiffQoS 29.75dB 26.4dB| 25.9dB

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



de PSNR mesgées sur toute laéguence montrent un gain
pour la néthode propd=e allant dd.9 dB a 3.6 dB.

4.2.2 Robustesse en cas de diminution dwebit

Pour mesurer l'influence d’'une diminution délt, nous
avons utili€ le masque d’errelr en faisant varier le &bit
total disponibleABRe. Les Esultats sont f@sengés figure

3 pour la €quence Paris. Dans le cas d’'une congestion du
réseau par exemple, on voit que |&tmode propdse sup-
porte mieux les diminutions deebit et permet deélivrer

une qualié acceptable dans un intervalle debds plus im-
portant, bien que le@bit regocé G BR ne soit plus garanti

au niveau applicatif.
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Figure 3 —Evolution de la qual#&(PSNR) en fonction de la
bande passante all@e.

4.2.3 Variation de la qualite dans le temps

La capacié de notre rathodea mieux faire face des er-
reurs en cascade est partiénément bien illusée par la
figure 4. Au cbut de la session, les deux courbes ont le
méme comportement et autour de** image (t 8s),

le PSNR pour la rathode deé&féerence chute brutalement.
Inversement, avec la stégfie propoge la diminution du
PSNR est lente et les regains de géalieaucoup plus ra-
pides.

40
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Figure 4 —Evolution du PSNR par image pour laguence
Mother and Daughter.

5 Conclusion et perspectives

Cetteétude propose un sema complet de streaming en
environnement sans fil : depuis le codage source jasqu’
la configuration du canal de transport pour optimiser I'uti-
lisation des ressources en @éifénciant la QoS suivant

le contenu de l'image. Le codage de la carte de parti-
tionnement propdsa la partie 3.2 fournit une &thode
gérérique et efficace pour transmettre les sous-flux de
facon hérarchique. Un autre iatet 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
différencée au niveau canal. Dans usseau 3G, I'ordon-
nanceur de paquets traite les déas mises en paquet en
dessous de la couche IP. Lidentification 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 jusga’l'ordonnanceur de paquets
via les attributs de QoS. Legsultats de simulations va-
lide notre approche dans laquelle les dees sont tragtes
hiérarchiquement en fonction de leur importance sur la
qualitt percue. Bien entendu, l&fihition d’'une Egion
d'intéerét est sujetteéa de plus amples investigations. Les
prochains travaux s'igresserons aux propies de scala-
bilité standardises dans SVC pour mettre en ceuvre des
solutions optimiées d’ordonnacement de paquets.
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