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Rdsmd

R6sum6

L'Intemet a 6td utilisd pour les applications de donndes comme le courrier 6lecffonique, le

chat la navigation sur le Web, etc. La combinaison de la technologie multimddia et I'Intemel;

attire actuellement un nombre consid6rable de I'atte,ntion de chercheurs, de ddveloppeurs et

d'utilisateurs finaux.

La tansmission vid6o est devenue aujourdhui une ndcessit€ pour presque tous les

utilisateurs d'Internet, quel que soit le dispositif utilisd pour accdder d Internet. G6ndralement, la.

transmission vid6o exige une bande passante 61ev€e. Sans compression, il est trds difficile de

tansmetfre la vid6o sur des rdseaux filaires ou sans fil.

L'dvaluation de la qualit6 de la vid6o est I'rure des dtapes les plus importantes dans le

domaine de la transmission vid6o. Evalvid est un outil d'dvaluation vid6o trds utilisd dans les

r6seaux. La simulation de rdseau est confide d un simulateur r€seau, nomm6 NS-2 (Network

Simulator version 2). L'outil Evalvid devait donc s'intdgrer d ce simulateur, de fagon d pouvoir

r6aliser l'€valuation de la vid6o fransmise.

Mots-clefs : NS-2, Evalvid, qualitd vid6o, ftansmission vid6o.



Abstract

Abstract

ConventionallS the Internet has been used for data applications like email, chat, Web

surfing, etc. The combination of multimedia technology and the Internet is cunently attracting

a considerable amount of attention from researchers, developers and end users.

Video transrnission nowadays has become a necessity for almost every Internet user,

irrespective of the device used to access the Internet. Typically, video transmission demands

high bandwidth. Without compression, it is very difficult to transmit video over wired or

wireless networks.

The evaluation of the video quality is one of the most important steps in the field of

video transmission, evalvid is a framework and a toolkit for unified assessment of the quality

of video transmission. Simulation of our network is assigned to a network simulator, narned

NS-2(Network Simulator version 2).Our tool had to be integrated in this simulator, so as to

realize the evaluation of the transmitted video.

Keywords: NS-2, Evalvid, video quality, tansmission video.



LISTE DES ACRONTMES

LISTE DES ACRONYMES

AWGN Addidive White GaussianNoise

Awk Awkward

BBAG Bruit Blanc Additif Gaussien

BER Bit Enor Rate

Codes Correcteurs d'ErreursCCE

CODEC Compression/DECompression

CIF' Common Intermediate Format

CBR Constant Bit Rate

Discrete Cosine TransformDCT

DSCQS Double Stimulus Continuous Quality Scale

EvalVid Evaluation Video

AVC

ARQ

ET

FEC

FV

FTP

G'OP

Advanced Video Codine

Automatic Repeat Request

Evaluate Trace

Forward Error Correction

Fix Video

File Transfer Protocol

Group OfPictures

HTTP Hyper Text Transport Protocol

HD High Definition



LISTE DES ACRONYMES

I

IPv4

IPv6

MTF'

Intra

Internet Protocol version 4

Internet Protocol version 6

Intemet Engineering Task Force

JM

JVT

ITU-T International Telecommunications Union- Telecommuniction

ISO International Organization for Standardization

Joint Model

Joint Video Team

Local area network

Macro Block

MPEG Moving Picture Experts Groups

Maximum Transmission Unit

MOS Mean Opinion Score

MSE Mean Squared Error

Network Abstaction Laver

Network Simulator Version 2

NetworkAniMator

NAL

NS2

OTCL Object Tools Command Language

QoS Qualrty of Service

PSNR Peak Signal-to-Noise Ratio

QP Quantification Parameter

Quarter CIF

Real-time transport Protocol

QCM



LISTE DES ACRONM\{ES

RGB

RGB

RTCP Real-timeTransport Control Protocol

RTSP Real Time Streaming Protocol

Red GreenBlue

RVB Rouge VertBleu

Red Green Blue

RAM Random Acces Memorv

SMTP Simple Mail Transport Protocol

SIP Session Initiation Protocol

SSIM Structural SMilariw

TCPflP Transmission Control Protocol / Internet Protocol

TCL Tools Command Language

Taux de perte de paquet

User Datagram Packet

Uniform Resource Locator

TPP

TJRL

ITDP

Ytry

VCEG Video CodingExperts Group

VS Video Sender

VBR Variable Bit Rate

YCbCr Lrrminance, Chrominance blue, Chrominance rouge

Espace de couleur (idem que YCbCr)



Liste des Figures

Figure 1.1

Figure 1".2

Figure 1.3

Figure L.4

Figure 1.5

Figure 1,.6

Figure L.7

Figure 1.8

Figure 1.9

Figure 1.10

Figure 1..1,1

Figure 1.12

Figure 1.13

Figure 2.1

Figure 2.2

Figure 2.3

Figure 3.1

Figure 3.2

Figure 3.3

Figure 3.4

Figure 3.5

Figure 3.6

Figure 3.7

Ftgure 3.8

Figure 3.9

Figure 3.10

Figure 3.11

Figure 3.12

Figune 3.13

Figure 3.14

Liste des tr'igures

Les diff6rents types des r6seaux sans fil

Les diffdrents modes de communication

La moddlisation de I'action du canal

Fonction de densite de probabilitd gaussienne

Fonction de densit6 de probabilitd de Rayleigh et de Rice

Comparaison des moddles OSI et TCP_IP

Chaine de transmission numdrique

Hi6rarchie des donndes dans le flux vid6o

Systdme de transmission de la vid6o par paquets

Sch6ma du codeur H.264

Sch6ma du d6codeur H.264

Repr€sentation graphique du codage RGB

Moddles d' 6chantillonnage YUV

Figure d'illustration d'Evalvi d

L'architecfure d'Evalvid

Echelle de cat6gories de qualit6 visuelle

Cycle mod6lisation-simulation

L'outil de visualisation NAM

Outil grryhiquexgrph

Rdsultat d'exdcution d'installation des paquets gcc4.4

Comnande d'ouverture du fichier ls.h

Fichier ls.h 4rds modification

La commmde d'ouverture du fichier makefile.in

La commande d'ouverture du fichier makefile.in

Commande d'installation de ns2

L'installation ns2

Le fichier bashrc

V6rification du fonctionne,ment du ns2

L'architecture de ns2

Sch6ma d'un neud dans ns2

5

5

6

7

9

11

13

18

19

25

25

26

28

31

32

40

45

48

49

50

51

51

52

52

53

53

54

54

55

58



Liste des Figures

Figure 3.15

Figure 4.1

Figure 4.2

Figure 4.3

Figure 4,4

Figure 4.5

Figure 4.6

Figure 4.7

Figure 4.8

Figure 4.9

Figure 4.1.0

Figure 4.11

Figure 4.12

Figure 4.13

Figure 4.14

Figure 4.15

Le schdma de processus ns2

Sfucture de JM software de r6f6rence

Fichier de configuration de I'encodeur

Fichier de configuration du ddcodeur

R6sultat de 1'ex6cution de l'encodeur

Les composants d'Evalvid

Combinaison entre Ns2 et Evalvid

Le graph de PSNR

Fonctionnement d' Evalvid

D6gradation de la qualitd de compression

Le PSNR en fonction du pas de quantification

Le SSIM en fonction du pas de quantification

Le MOS en fonction du pas de quantification

Le PSNR en fonction du nombre de frame

Le SSIM en fonction du nombre de frame

Le MOS en fonction du nombre de ftame

59

53

55

67

58

70

75

79

80

82

82

83

83

84

85

85



Liste des Tables

Tableau 2.1

Tableau 2.2

Tableau 2.3

Tableau 2.4

Tableau 4.L

Tableau 4.2

Tableau 4.3

Tableau 4.4

Tableau 4.5

Liste des Tables

Fichier de la frace de la vid6o

Fichier de la fface de l'dmetteur

Note d'opinion moyenne

Conversion PSNR dMOS

Options de l'encodeur

Options de d6codeur

R6sultat de la qualit6 selon le pas de quantification

R6sultat de la qualit6 selon la taille de ffame

Rdsultat de la qualit6 selon le nombre de trame

JJ

34

39

40

64

66

81

83

84



Table de matieres

Table de matidres

Introduction Gdn6rale

Chapitre I : Gdn6ralitds sur la Vid6o sans tr'il

1.1 Introduction

1.2 G6n6ralitds

1.4 Le modile TCP/IP

I.4.1 La couche physique....

1.4.2 La couche d'accds......

1.4.3 La, couche r€seau.......

1.4.4 La couche transport....

I .4.5 l-a couche application

1.5 Chaine de transmission num6rique

1.6 Protocoles de communication

1l

11

ll
t2

t2

12

13

15

1.6.1 I€ protocole TCP.......... ..."...15

1.6,2 LeprotocoleUDP .............15

1.6.31-e protocoleRTP.......... ... ...15

1.6.4L.e protocole RTCP ..............16

1.6.5 Le protocole IPV6......... ..,...16

1.6.6 I-eprotocoleRTsP........ ..,...17

l.6.7 Le protocole SIP .....................17



Table de matieres

1.6 La transmission de la vid6o sur les rdseaux sans fils .........."...17

1.7.1 Ddfinition de la vid6o......... ...............17

1.7.2 Les donn6es vid6o......... ....................18

1.7.3 Transmission de la vid6o pm paquets .................18

l.T.3Lacompression vid6o .....24

1.7.4 Distorsion........... .............20

1.7 La norme de compression H.264IAVC.........

1.8.1 Stucture du codeur ..........23

1.8.1.1Termino1oeie................ ...........23

1.8.1.2 Le codec H.264 .....24

1.8.1.3 Lesprofils etniveaux. .............25

1.8.2 Espaces de couleur ...........26

1.8.2.1 Espace RGB........... .................,...26

1.8.2.2 Espace YIJV......... ....................21

1.8.3 M6canismes de pr6diction.. ................28

1.8.3.1 Pr6diction inter-image ............28

1.8.3.2 Pr6diction intra-image ............29

1.8.4 Transformation et Qumtification.......... ................29

1.8.5 Codage Enfropique ............30

22

1.8 Conclusion ................30



Table de matieres

Chapitre 2 zL'fvaluation de la qualit6 vid6o

2.1. Introduction ........

2.2 L'outil Evalvid.....

31

32

2.2.IL'wchitecture d'Evalvid.. .....32

2.2.2Fichiers et structures de donndes ................ .............32

2.2.3 VS (Video Sender) ...............33

2.2A8T (Evaluate Trace)....... ,.....34

225FV (FixVideo)......... . . .....................34

2.3 Les fonctionnalit6s d'EvaIvid...........

2.3.1 Ddtermination de paquet et frame perdus ................35

2.3.l.LPerte de paquet....... .....................35

2.3.1.2 Perte de trame ..........35

2.3.2Dfitermination de d6lai et de la glgue .....36

2.3.3 Evaluation de la qualit6 de la vid6o .........37

2.3.3.1M6thodes subjectives ..................38

2.3.3.2 Mdthodes objectives.. ....................41

2.4 Conclusion

Chapitre 3 : Le Simulateur NS-2

3.1Introduction

35

44

45

3.2 Lrsimulation ..................45



Table de matieres

3.3.1 Ddfinition de NS-2......... .....................47

3.3.2 L'outil de visualisation NAM........ ......47

3.3.3 Outil graphique Xgraph ......................48

3.4 Installation de NS-2.......... ..........49

3.5 Le modile de rdseau sous NS-2. ..................55

3.5.1 D6finition de TCL ......... .....................56

3.5.2 0TCL............... ...................56

3.5.3 Caractdristiques d'une entit6 communicante sous NS-2. ..........56

3.6 Le processus de simulation..............

3.7 Les avantage et les inconv6nients du simulateur NS-2

3.8 Conclusion ...............60

Chapitre 4 : Simulation et Rdsultats

Envirrnnement de simulation .........61

4.2.lle simulatern NS-2.............. ................."... 61

4.2.2 Presentation du software de r6fdrence JM......... ......................62

4.2.2.1 Installation et compilation.............. ...........63

4.2.2.2 Utilisation de l'encodeur................ .......,...64

4.2.2.3 Utilisdion du decodeur ...........65

4.3 Outil Evalvid .............68

60

4.1

4.2



Table de matieres

4.4 Scdnario de la simulation,.................

4.4.1Cr1ation du scdnario de l'application ............ .........75

4.4.2Les dtapes de la fransmission de la vid6o...... .................77

4.5 Simulation et analyse des r6su1tats............... ...,,...80

4.5.1La qualitd de la vid6o selon le pas de quantification ............. ......................81

4.5 .2 La qualit6 de la vid6o selon la taille de tram es .. .. ....83

4.5.SLaqualit6delavid6oselonlenombredetrames.. ....................84

4.6 Conclusion.......... ...,...85

Conclusion G6n6ral€............................ ...................................,,.............86

Bibliogra ........87

75



Introduction gdndrale

Introduction g6n6rale

Les domaines des t6l6communications, du multim6dia et de la tansnission vid6o ont

connu une 6volution fulgurante. Dans de nombreuses applications multim6dia, il devient

indispensable de juger la qualitd de ces images traitdes. La compression notamment, en fort

ddveloppement avec I'explosion du multimddia, impose une garantie d'interpr6tation et de

rendu des images aprds transfert ou stockage. Au cours des dernidres d6cennies,les m6thodes

et les algorithmes de traitement des images et de la vid6o (le multim6dia) ont eu des avancdes

importantes. Panni les applications possibles, on fouve la vid6oconf6rence, la vid6o sur

Internet, la t616pr6sence, le stockage de donndes multimddi4 etc.

Ceci a donn6 cependant lieu d quelques probldmes importants qui doivent 6fre

abord6s. Un des premiers probldmes d considdrer est l'6valuation de la qualit6 de la vid6o,

c'est un probldme puisqu'aucune solution propos6e jusqu'd prdsent n'est satisfaisante. Alors

que de nos jours, les images et les vid6os numdriques sont omnipr6sentes et la quantit6 de

donnees associ6es est gigantesque. Ce qui rend l'6valuation de la qualitd finale de la vid6o

essentielle au vu des ddgradations que subit la vid6o au cours de la compression n6cessaire d

sa trmsmission et au cours de sa hansmission.

On admet que la qualitd finale est pergue par des spectateurs humains et que c'est la

qualitd visuelle de ce qu'ils pergoivent qui est en jeu. Il est donc n6cessaire de methe en

Guvre des 6valuations subjectives de qualitd effectuees par des observateurs, qui de

pref6rence n'ont pas de lien avec l'6tude de la qualit6 vid6o. Il serait 6videmmemt souhaitable

de disposer d'une mdthode objective pour mesurer ceue qualit6, utilisant un moddle

mathdmatique pour stimuler le systdme humain. Cette mdthode serait relativement plus rapide

et moins chdre que l'dvaluation zubjective.

Dans le but de changer le jugement de la perception humaine par l'6valuation de la

machine, plusieurs recherches ont 6t6 rdalis6es au cows des deux demidres d6cennies. Parmi

les m€thodes usuelles, l'erreur quadratique moyenne (Mean Squared Enor (MSE)), le rapport

signal sur bruit de cr€te (Peak Signal to Noise Ratio @SNR)), qui mesure la qualitd en faisant

une diff6rence entre les images originales et ddgrad6e. Un autre axe de recherche dans ce
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domaine se base sur les caractdristiques du systdme visuel humain, telle que la fonction de

sensibilitd au confiaste. Il faut observer que pour v6rifier I'exactitude de ces mesures, elles

doivent habituellement 6tre corr6l6es avec les rdsultats obtenus en utilisant des dvaluations

subjectives de la qualit6.

Le plan de travail que nous avons suivi est :

Chapitre 1 : < G6n6ralit6s sur la vid6o sans fil>

Au d6but de ce chapifis nous avons pr6sent6 des g6n6ralit6s sur les rdseaux sans fils. Nous

avons ddcrit bridvement les couches de transport du moddle TCPIP ainsi que les diff6rents

protocoles et les canaux (stationnaires et non stationnaires) de fransmission. Ensuite la chaine

de transmission num6rique et le processus de la transmission de la vid6o sans fil ont 6t6

ddtaillds. Nous avons fini par une pr6sentation de standard de codage vid6o H.264.

Chapitre 2 : < Evaluation de la qualit6 de la vid6o >

Dans ce chapitre nous avons cit6les mdthodes subjectives et objectives les plus connues dans

le domaine de traitement d'image et de vid6o. Nous avons prdsent6 aussi Evalvid l'outil le

plus connu d'6valuation de qualit6 vid6o.

Chapitre 3 : < Le simulateurNS2 >

Ce chapitre est consacrd d la pr6sentation du simulateur NS-2. Nous avons prdsent6 les

diftrentes 6t4es ndcessaires pour I'installafion de ce simulateur.

Chapitre 4: < Simulation et R6sultats >

Dans le quatriime chapitre nous avons simul6 puis 6valu6 la transmission d'un ensemble de

seque,nces vid6o sur des rdseaux filaires et sans fil en utilisant NS-2 et Evalvid. Les

op6rimentations ont 6t6 r6alisees par rapport d un certain nombre de paramdfres d'6valuation.
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Chapitre 1 : G6n6ralitds sur la Vid6o sans Fil

1.1 Introduction

Les r6seaux sans fil (Wireless Networks) [1] constituent de plus en plus une technologie

{mergente permettant d ses utilisateurs un accds d f infonnation et aux services dlectroniques

ind6pendamment de leurs positions gdographiques. Le succds de ce type de rdseaux ces

dernidres anndes est suscitd par un grand intdr6t de la part des particuliers, des entreprises et

du milieu industriel. En effet, ce type de r6seaux est pergu comme une nouvelle alternative

compl6mentaire aux r6seaux filaires traditionnels, car ils sont autant utilis6s dans le cadre des

r6seaux locaux d'entreprise pour une utilisation purement professionnelle, que dans le cadre

des r6seaux locaux personnels d domicile.

Aujourd'hui les ddbits atteints avec 1es r6seaux sans fil rendent possible le transfert de

flux multim6dia soumis d de fortes contraintes. Le respect de certaines contraintes telles que :

la bande passante, le d61ai ou encore le taux de pertes de paquets devient primordial.

Cependant les solutions qui ont 6td introduites dans le monde des rdseaux filaires deviennent

inadapt6es pour des r6seaux dont l'administration n'est pas centralis6e et qui utilisent un

mddium radio partag6.

1.2 G6n6ralit6s

Un r6seau sans fil peut 6tre consid6rd c,omme un systdme de transmission de donndes,

dont le but est d'assurer une liaison inddpendante de I'emplacement des entitds informatiques

qui composent le r6seau. Plutdt que d'utiliser une infrastructure cdbl6e, dans un r6seau sans

fiI, I'ense,mble des nceuds esmmrrniquent via des interfaces radios sous forsre de cartes

rdseaux PCI, PCMCIA, etc. Ces cartes sans fil peuvent se connecter directement aux

machines des utilisateurs et interagir avec toute la pile de protocoles de communication.

D'un autre cdt6, les rdseaux locaux sans fil sont gdn6ralement utilis6s pour faire le lien

final entre le r6seau cdb16 existant et des p4shines clientes, offrant aux utilisateurs un accds

sans fil A l'ensemble des ressources et des services offerts par le rdseau de l'entreprise, sur un
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ou plusieurs bdtiments. Pour cel4 ce type de r6seaux est en passe de devenir I'une des

principales solutions de connexion pour de nombreuses entreprises. Ainsi, le march6 du sans

fil s'est d6velopp6 rapidement dds lors que les entreprises constatent les gains de productivitd

qui ddcoulent de la disparition des cdbles [1]'

L'avantage essentiel d'un r6seau sans fil est la mobilitd. Dans Un rdseau sans fiI, un

utilisateur peut rester connect6 tout en se ddplagant dans un p6rimdtre gdogaphique plus ou

moins 6tendu. Les r6seaux sans fil sont bas6s sur une liaison utilisant des ondes radio ou

infrarouges au lieu des cAbles habituels.

Il existe plusieurs technologies sans fil se distinguant les unes des autres sur plusieurs points

en particulier :

- Lafr6quence d'dmission utilisde

- Le type de modulations (OFDM et autres)

- Le type de codage (source et/ou canal)

- Les correcteurs et contrdleurs d'erreurs

- Le type de multiplexage (TDMA, FDMA, CDMA ..-etc)

- Le d6bit

- Laportde des transmissions

- ...etc

Selon la technologie uti1is6e, les r6seaux sans fil permettent de relier fids facilement des

6quipements distants d'une dizaine de mdtres d quelques kilomdfies. De plus I'installation de

tels rdseaux ne demande pas de lourds am6nagements.

Il existe plusieurs catfgories de r6seaux sans fiI, selon 1'6tendue gdographique de la

connectivit6 offerte (zone de couverture).
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l.z.lVue d'ensemble sur la communication vid6o

Nous vivons aujourd'hui un v6ritable technologique dans les systd'mes de

communications essentiellement ceux utilisant la vid6o. Les applications de communications

sont hds vari6es et dont les principes de fonctionnement sont relativement diff6rents les uns

par rapport aux autres. A tifies d'exemples nous pouvons citer quelques exemples de

techniques de communications vid6o utilis6es :

* Communication Unicast

C'est I'envoie d'un message d'un dmetteur vers un seul recepteur. On parle aussi de

communication point i point.

1.. Communication Broadcast

Encore ryelde diffirsion lrge,le broadcast est I'envoi de messages d tous les r6cepteurs d'un

m€,mereseau ou d'rm sous rdseau donn6 sans que ces derniers ne le sollicitent.

* Communication Multicast

Cest rme diffirsion restreinte, elle consiste dans I'envoi de messages (donndes) d'un dmetteur d

rm groupe de rece,pteurs ou de plusieurs 6metteurs vers plusieurs r6cepteurs appartenant i un

ou plusieurs groupes.

wiFi,
HiperLAN,

HomeRF, etc.

Bluetooth,
Zegbee, UWB,

RFID, etc.

Figure 1.1 : Les diff6rents types des rdseaux sans fil.
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lvlultieast Eh-oaclcast

S : Soulce
D : Destirratiorr

Figure 1,.2 : Les diffdrents modes de communication

1.3 Canal de transmission

Le canal de transmission est un support physique permettant de transmettre I'information

entre un {metteur et un r6cepteur. Dans le cas d'une communication sans fil, c'est I'onde

6lectromagn6tique qui assure I'acheminement de I'infonnation vers le r6cepteur. Le canal de

transmission est caractdris6 par sa capacitd et par sa bande passante.

On distingue deux groupes de canaux: Les canaux stationnaires et Les canaux non

stationnaires. La figure suivante repr6sente la mod6lisation de l'action du canal

Figure 1.3 : La mod6lisation de l'action du canal

1.3.1 Les canaux stationnaires

Ce sont des canaux dont les paramdtres sont fixes au cours du temps : fibres optiques,

cdbles m6talliques ...

Eruit
ntt)
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Le canal Gaussien

Panni les canaux stationnaires [2] les plus utilises, le canal BBAG pour Bruit Blanc

Additif Gaussien ou AWGN est celui sur lequel l'6valuation des performances de systdmes de

communications est la plus simple d d6terminer. Les r6sultats obtenus avec ce canal servent

de r6f6rence pou1 les autres systdmes. Il reprdsente assez fiddlement un canal de transmission

radio 61ectrique, lorsque les antennes d'dmission et de r6ception sont en we directe (simple

trajet), la diffrrsion de la t6l6vision par satellite en est un exemple courant'

Mentionnons que I'adjectif < additif >> dans BBAG signifie que I'impact du bruit sur le

signal transmis peut 6tre mod6lis6 comme une variable aldatoire N qui s'additionne au signal

modul6, cette variable est suppos6e gaussienne de moyenne nulle et de variance o et donc de

densit6 de probabilit€ :

, -n2
p(n) =;fue2"2

La densit6 spectrale de puissance bilat6rale du bruit prdsent lors de la transmission sur

fr6quence porteuse est 6gale iLNo/z. Si Cp est la variable qui repr6sente le signal modul6

correspondant d un sl,mbole d I'instant k, alors d la sortie du canal nous recueillons :

Rp:Cp*n

Ou Rpest la version bruitde du signal Cpen sortie

n : vecteur de bruit

n(t)

Fur)

Figure 1.4 : Fonction de densit6 de probabilitd gaussienne.
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1.3.2 Les canaux non stationnaires

Ce sont des canaux dont les paramdtes 6voluent au cours du temps : canal radio

mobile, canal ionosph6rique. La mod6lisation du canal est une phase importante est frds

6tudi6e dans le domaine de la transmission sans fil, le moddle du canal d6pend essentiellement

de sa capacit6.

Les canaux de Rice et de RaYleigh

Le moddle de Rice [2] est utilis6 lorsque l'un des trajets regus est pr6dominant ; cela

est g6neralement le cas lorsque I'ernetteur et le rdcepteur sont en visibilit6 directe'

L'amplitude N: n du signal regu suit alors la loi de probabilit6 suivante :

p(n):*"W),,(A

- /s est la fonction de Bessel de premidre espdce i I'ordre 0'

- A est I'amplitude de I'onde prddominante.

- ozestlapuissance totale du signal.

Signalons que I'on peut consid6rer la phase comme constante ou variant selon une loi

probabilite uniforme. Dans le cas of aucun trajet ne predomine, le moddle de Rice

trmsforme en gn moddle de Rayleigh d6fini par la loi de probabilitd zuivante :

C -rf
P(n) - Zet#-o

En oufie, il fagt aussi noter I'existe,nce possible du ph6nomdne Doppler existant

lorsque l'€metteur eUou le r6cepteur se ddplacent. Ce ph6nomdne induit un d6calage en

fr6quence des signaux hansmis directement 1i6 d la vitesse de d6placement, i 1a frdquence

porteuse et aux directions d'rriv6e des ondes par rapport d la direction de ddplacement.

Ainsi, d'une fagon generale en transmission num6rique, l'6tude du canal conduit d

mod6liser ses cractdristiques, permettant alors de metfie en place des techniques appropri6es

de mise en forme et de restitution de I'information. A tifie d'exemple, citons la dispersion des

retards des tajets propages dont la valeur donne une indication $r le risque d'interf6rences

entre symboles.

de
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Figure 1.5 : Fonction de densit6 de probabilite de Rayleigh et de Rice

1.3.3 Bruit

Le bruit est rm signal perturbateur provenant du canal lui m6me ou de son

environnement externe. Il est de comportement al6atoire est vient s'ajouter au signal

v6hiculant les informations et provoquer ainsi les erreurs de transmission. On distingue

gen6ralement trois types de bruit : le bruit blanc, le bruit impulsif, et le bruit gaussien.

1.3.3.1 Bruit blanc

Le bruit blanc est un bruit dont la puissance est uniforrn6ment repartie dans toute la

bande passante du canal, il s'agit essentiellement d'un bruit provoqu6 par I'agitation

thermique des 6lectrons dans le conducteur 6lectrique.

1.3.3.2 Bruit impulsif

Comme son nom l'indique ce type de bruit est d caractdre impulsif, il se prdsente sous

forme de tensions perturbahices de valeur 6lev6e mais de dur6e brdve. Ces bruits sont frds

g6nants pour la hansmission de donn6es, car le signal perturbateur modifie la forrne du signal

regu d des instants quelconques (al6atoires) telles qu'il se produit des erreurs d la rdception'
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1.3.3.3 Bruit gaussien

Soit xn un signal discret. Le bruit est une perturbation, que l'on notera b,,. Le signal

r6sultant est :

yn- xr-+ bn

b,, est une variable al6atoire continue. On parle de bruit gaussien lorsque la densit6

probabilit6 de cette variable est la loi gaussienne (ou loi normale). On suppose que la

gaussienne est centr6e. La densit6 de probabilitd est alors :

p(x)

La probabilitd pour que le bruit b soit compris entre x et x*dx est p(x)dx. Les signaux

d6liw6s par les instruments de mesure comportent un bruit qui peut 6tre g6n6ralement

consid6r6 comme gaussien. Cette hypothdse permet de d6finir 1'6cart type o comme

I'incertitude type due aux erreurs al6atoires.

1.3.3.4 Notion de rapport signal sur bruit

La quantitd de bruit prdsente sur un canal de transmission, est exprimee par le rapport

de la puissmce du signal transmis sur la puissance de bruit et prend le nom de rapport S/B

signal sur bruit. Ce rapport varie dans le temps, puisque le bruit n'est pas uniforme, toutefois

on peut en estimer une valeur moyenne sur un intervalle de temps. Le rapport signal sur bruit

est aussi une caractdristique d'un canal de fiansmission.

l.4l-e modile TCP/IP

L'rchitecture en couches TCPIP pour la gestion du rdseau est utilisee par

I'rchitecfire courmte de I'Internet. Cette architecture a permis aux diff6rents r6seaux d'Otre

relies ense,mble d'une mmiere efficace. La hi6rarchie des couches fournit des abstractions

nahrelles faites d la hi6rarchie actuelle dans les r6seaux.

Tlpiquement le moddle TCP/IP est prdsent6 en quatre couches coflrme il1ustr6 dans la

figure suivante (la couche Acces rdseau regroupe deux couches de moddle OSI : La couche

Physique et la couche liaison de donnees):

10
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Figure 1.6 : Comparaison des moddles OSI et TCP IP

1.4.1 La couche physique

Le niveau physique regroupe [3] les rdgles et proc6dures qui permettent d'acheminer

des 6l6me,nts binaires non structurds sur un support physique enfre l'6metteur et le r6cepteur.

Ce niveau prend en charge les aspects de codage et de modulation de siguaux num6riques

6lectriques et optiques. La couche physique des rdseaux sans fil est definie par la famille des

normes IEEE 802.11,802.1la,802.1Ib, 802.119 et 802.11n.

Elle a pour rdle principal d'dtablir et de maintenir le lien radio ou infrarouge pour

permettre la transmission de donnees sans fil entre les stations composant le r6seau. Pour ce

faire, elle propose c€rtaines primitives d la couche sup6rieure.

l.4.2La couche d'accis

La couche liaison (liaison de donn6es : datalink (eng)) s'occupe de la bonne

trmsmission de I'information enfie les neuds via le support, en assurant la gestion des erreurs

de transmission et la slmchronisation des donndes. Elle va fransformer la couche physique en

une liaison d priori exempte d'erreurs ds fansmission pour la couche r6seau. Elle fractionne
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les donn6es d'enfrde de 1'6metteur en trames, tansmet ces fames en sdquence et gdre les

trames d'acquittement renvoydes par le r6cepteur.

La couche liaison de donn6es doit Ote capable de renvoyer une tame lorsqu'il y a eu

un probldme sur la ligne de transmission. De manidre g6n6rale, un r6le important de cette

couche est la ddtection et la correction d'erreurs intervenues sur la couche physique. Cette

couche intdgre 6galement une fonction de conh6le de flux pour 6viter I'engorgement du

r6cepteur.

1.4.3 La couche rdseau

Elle s'occupe de l'acheminement, d bonne destination, des paquets de donndes

inddpendamment les uns des autres, soit donc de leur routage d fravers les diff6rents neuds

par rapport au trafic et d la congestion du r6seau. Il n'est en revanche pas du ressort de cette

couche de vdrifier le bon acheminement.

Le protocole IP offre un acheminement au mieux @est-Effort) [3], non fiable et non

orient€ connexion. La version largement ddployde acfuelle,ment est la version IPv4 ant6rieure

i la version IPv6 qui a 6td congue principalement pour 6largir la plage d'adressage IP. Le

service Best-Effort fourni par le protocole IP n'ofte aucun contr6le, ni garantie, sur les

conditions de tumsport de bout-en-bout des paquets IP.

1.4.4 La coucle transport

Cette couche est responsable du bon achemine,ment des messages complets au

destinataire. Le r6le principal de la couche transport est de prendre les messages de la couche

session, de les decouper s'il le faut en unit6s plus petites et de les passer d la couche r6seau,

tout en s'assurmt que les morceau( arrivent correctement de I'autre c6t6. Cette couche

effectue donc aussi le reasse,mblage du message d la reception des morceaux.

f.45 La couche application

Cetre couche est le point de contact entre I'utilisateur et le r6seau. C'est est le point

d'accds des ryplications aux services rdseaux. On y retrouve toutes les applications de

comrnunication via le rdseau comnun6ment utilisees sur un LAN ou sur internet. Un grand

nombre de protocoles divers de haut niveau permettent d'assurer les services de cette couche :

Telnet: ouverhre de session d distance;

FTP (File Trmsfer Protocol) : protocole de transfert de fichiers ;
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HTTP (HyperText Transfer Protocol) : protocole de transfert de l'hypertexte

SMTp (Simple Mail Transfer Protocol) : protocole simple de transfert de courrier

DNS (DomainName Systern) : systdme de nom de domaine ; etc'

1.5 Chaine de transmission num6rique

Les systdmes de transmission numdrique v6hiculent I'information sous forme

num6rique entre une source et un ou plusieurs destinataires (Figurel.7) en utilisant un support

physique comme le c0ble, la fibre optique ou encore la propagation sur gn canal

radio6lectrique. Les signaux transportds peuvent Otre soit directement d'origine numdrique,

comme dans les reseaux de donn6es, soit d'origine analogique (parole, image..') mais

convertis sous une forme num6rique. La t6che du systdme de fiansmission est d'achsminer

l'information de la source vers le destinataire avec le plus de fiabilitd possible.

Figure 1.7 : Chaine de fiansmission ntun6rique

Codage de source: Le codage de source consiste d repr6senter f information de la source

sous forme binaire pour qu'elle puisse 6tre transmise par un systdme de transmission

numirique De plus, le codage de source cherche d repr6senter I'information de la source par

le moins de bits possibles, ce qui permet d'am6liorer le d6bit utile de la transmission. Il

permet de compresser les donndes d transmettre en dliminant la plus grande partie de la

redondance (spatiale et temporelle) du flux vid6o.

Codage de canal: L'objectif du codage de canal est de prot6ger I'information issue du'

codeur de source contre les perturbations du canal. Il s'agit donc de rajouter de la redondancer

de maniere i detecter et dventuellement corriger les erreus lors de la r6ception si la stratdgier

adopt6e le permet. La protection est r6alisee d I'aide des Codes Correcteurs d'Erreurs (CCE)

qui consistent d rajouter de la redondance d l'information d'une manidre conh616e. Cette:

13

Codage de canal

1 Cou!.lreapplicatio" J I
Cauche physiqut' 

I Canirlde

lransmission
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redondance est exploitde par le ddcodeur pour ddtecter voir corriger certaines erreurs de

transmission.

Modulation : Permet de transformer en signal physique les donn6es num6riques issues du

codage de canal, La modulation numdrique pennet d'adapter l'information cod6e au support

de transmission. La modulation, quelle soit dite analogique ou num6rique, consiste d faire

varier un paramdtre de I'onde porteuse en fonction du signal qui constitue I'infonnation d

ftansmettre,. appeld signal modulant.

Canal de transmission : Le canal de transmission est un support physique pennettant de

transmettre I'information entre un dmetteur et un rdcepteur. Dans le cas d'une

communication sans fil, c'est l'onde dlectromagn6tique qui assure I'acheminement de

f information vers le r6cepteur. Cette 6tape regroupe donc toutes les composantes qui

perturbent la transmission des informations dans la chaine de base. Il existe plusieurs moddles

thdoriques du canal de transmission en fonction des types d'erreurs les plus fr6quents.

D6modulation : Permet de traiter les fonnes d'onde en provenance du canal par des

processus d'estimation et de quantification et les r6duits d des sdquences de nombres, qui

repr6sentent des estimations des symboles 6mis. Ces s6quences sont ensuite d6cod6es selon

les opdrations inverses de celles employ6es d l'6mission, ce qui pennet au destinataire de

retrouver l'infonnation binaire initiale.

D6codage de canal : Plusieurs stratdgies diff6rentes peuvent 6tre utilis6es par le ddcodeur de

canal.

o La premidre est la ddtection d'erreurs. Le ddcodeur observe la sdquence regue (ferme

ou souple) et d6tecte la prdsence 6ventuelle d'erreur. Cette d6tection peut servir d

contr6ler le taux d'erreur ( Error Monitoring ) ou i mettre en @uwe des techniques de

retansmission (ARQ : Automatic Repeat Request ) : le ddcodeur demande d

l'€,metteur de retransmethe la sequence dans laquelle une ereur a 6t6 d6tect6e. Il est

6vident que ce type de procddd n€cessite une voie de retour. Cette sftat6gie de

ddtection est surtout utilisee par les couches transport et supdrieures du moddle OSI.

. La deuxidme est la correction d'erreurs (FEC : Forward Error Correction). Elle

n6cessite des algorithmes beaucoup plus complexes que la simple ddtection, et plus de

redondance drns la s6quence 6mise. Toutefois, le milieu de tansmission est utilis6 de

manidre plus efficace.

D6codage de la source: Permet de reconstruire, par la connaissance du processus de

compression employd d l'6mission, les donndes tansmises en les interpr6tants pour g6n6rer

un flux vid6o interpr6table. Dans les solutions les plus 6volu6es, des techniques permettant de
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pallier aux effeurs rdsiduelles pr6sentes dans le flux remontd au niveau applicatif peuvent 6te

utilisdes,

1.6 Protocoles de communication

1.6,1 Le protocole TCP

TCP ( Transport Confrol Protocol ) est un protocole de la couche transport (couche 4)

du moddle TCP/IP. Il est orientd connexion. Il permet le transfert des donndes avec un

cont6le et une reprise sur erreur. La taille minimum de son en-t6te est de 20 octets qui

contiennent en plus un nombre d'option. TCP est incompatible avec le multimddia temps rdel

et les jeux en r6seau. Plusieurs champs dans I'en-t6te TCP sont indispensables (dont numdro

de port et numdro de s6quence), et dewont se retrouver dans les protocoles de substitution

UDP et RTP.

Le protocole TCP n'est que peu utilis6 dans le cadre de la transmission de donn6es

audio de type << sfream >. En effet, il n'a que peu d'avantages pour ce mode fert de

donndes, et d6borde d'inconv6nients.

l.6.2Le protocole UDP

UDP ( User Datagram Packet > est un protocole de transport (

TCP/IP. Contrairement d TCP, UDP a trds peu d'options d g6rer et l'en-t6te des paquets UDP

est beaucoup plus petit, ce qui contribue d rendre son haitement plus rapide. Le fransport est

en mode non connectd est donc non fiable et sans garantie de sdquencement des datagrammes.

Il n'y a pas de contr6le de reprise sur qreur, mais UDP indique qu'il y a eu effeur. Il apporte

la possibilite de distinguer plusieurs destinations $r un m€me ordinateur. Un programme

d'ryplicdion qui utilise UDP doit g6rer les probldmes de fiabilitd, pertes de messages,

duplications, retards, d6sequencement et perte de connectivite. Chaque message UDP est

appel6 Aatagamne (datagrmme UDP). Du point de vue conceptuel, le datagramme

comporte deux parties ; un en-tOte fixe (8 octets) et une zone de donnees.

1.6.3 Le protocole RTP

RTP ( real-time transport Protocol > [4] est un protocole qui a 6td d6velopp6 au d6but

des mnees 90. Le but de ce protocole est de frmsporter des donndes avec une garantie

temporelle sur I'arriv€e de ces donnees et d'organiser les paquets d I'entrde du r6seau et de les
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contrdler d |a sortie (de bout en bout). RTP est un protocole qui a dtd d6velopp6 par I'IETF

afin de faciliter le transport temps rdel de bout en bout des flots donn6es audio et vid6o sur les

rdseaux IP.

RTP est un protocole qui se situe au niveau de la couche application et qui utilise les

protocoles sous-jacents de transport TCP ou UDP. Mais I'utilisation de RTP se fait

g6n6ralement au-dessus d'UDP ce qui permet d'atteindre plus facilement le temps r6el.

Les applications temps rdels comme la parole num6rique ou la visio-conf6rence constitue un

v6ritable probldme pour Internet. Qui dit application temps rdel, dit pr6sence d'une certaine

QoS que RTP ne garantit pas du fait qu'il fonctionne au niveau Applicatif. De plus RTP est un

protocole qui se trouve dans un environnement multipoint, donc on peut dire que RTP

possdde d sa charge, la gestion du temps r6e1, mais aussi I'administration de la session

multipoint.

1.6.4 Le protocole RTCP

RTCP [4], un protocole fonctionnant avec RTP au service des applications de r6seau

multimfdias. Les 6metteurs et les rdcepteurs envoient p6riodiquement des paquets RTCP aux

groupes Multicast. Ces groupes regoivent les paquets RTP (su des ports UDP diff6rents de

des donn6es). Chaque paquet RTCP contient g6n6ralement un rapport d'dmission ou de

rdception suivi d'une description de la source.

RTCP transmet p€riodiquement des paquets de contrdle aux participmts, utilisant les

m€mes moyens de diffirsion que RTP, simplement avec un numdro de port diff6rent. RTCP

permet de recevoir des informations de retour des participants, grAce aux messages "sendet

report" et "receiver report".

1.6.5 Le protocole IPV6

Le protocole IP version 6, 6labor6 par I'IETF au milieu des annees 90. I1 est conqu

pour permethe le retour d un environnement mondial ori les rdgles d'adressage du r6seau

seront de nouveau transparentes pour les applications. On peut donc se demander, quellesi

seront les potentialites de I'IPV6 et si, d court terme, ce protocole remplacera d6finitivemenll

son preddcesseur.

La version 6 du protocole Intemet comble beaucoup de lacunes de la version

prdc6dente, IPv4. Outre la plage d'adresses largement 6tendue, la mise en place des sous

16
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r6seaux et tables de routage est bien plus ais6e, les paquets peuvent 6tre plus petits et il est

parfaitement adapt6 aux postes mobiles.

L.6,6Le protocole RTSP

Le protocole RTSP < Real Time Streaming Protocol) [4] est un protocole de niveau

applicatif, au-dessus du protocole TCP. I1 utilise les protocoles RTP et RTCP^ Parmi les

fonctionnalit6s de protocole RTSP, nous citons :

' La recherche des mddias sur des serveurs multim6dia

. Faire des invitations d des serveurs mddias pour rejoindre des confdrences, ...

. Utilise dans des applications unicast et multicast

. Contrdler et synchroniser la distribution de flux audio et vid6o (streaming) sur un rdseau IP

t.6,7 Le protocole SIP

SIP ( Session Initiation Protocol >est un protocole de signalisation d6fini par I'IETF

permettant l'dtablissement, la libdration et la modification de sessions multim6dias .I1 h6rite

de certaines fonctionnalit6s des protocoles HTTP (Hyper Text Transport Protocol) utilis6 pour

naviguer sur le WEB, et SMTP (Simple Mail Transport Protocol) utilis6 pour transmettre des

messages 6lectroniques (E-mails).

SIP s'appuie sur un moddle transactionnel client/serveur comme HTTP.

L'adressage utilise le concept d'URL SIP (Uniform Resource Locator) qui ressemble d une

adresse E-mail. Chaque prticipant dans un r6seau SIP est donc adressable par une URL SIP.

Par ailleurs, les requCtes SIP sont acquittdes par des rdponses identifides par un code

numfique.

1.7 La transmission de la vid6o sur les rdseaux sans fil

1.7.1 D6finition de la video

La vid6o est une succession d'images mim6es. Le principe fondamental de la vid6o

est que l'eil humain a la possibilitd de retenir pendant un certain temps (de l'ordre du dixidme

de seconde) toute image imprimee sur la r6tine. Il suffit donc de faire d6filer un nombre

suffisant d'images par seconde, pour que l'ceil ne se rende pas compte qu'il s'agit d'images

distinctes.

17
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l.7.2Les donndes vid6o

Dans le flux vid6o,les donn6es sont hi6rarchisdes selon une manidre bien prdcise.

Une image est constitude de tois mafices U, V et Y oi chaque 6l6ment de la matrice

reprdsente un pixel. A noter que les matrices U et V sont de dimensions plus petites que la

matrice Y suivant le format utilis6. L'essentiel de l'inforrration de l'imase est stock6 dans la

matrice Y.

En effet, l'eil est plus sensible d la luminance que la chrominance. Plusieurs formats

d'images existent et on les note selon les caract6ristiques de leurs matrices YUV.

Chaque image est d6coupde en tranche (slice). Une tranche est constitu6e d'un ou plusieurs

macroblocs (MBs) adjaoents, ordonn6s de gauche d droite. Ce sont des 6l6ments importants

pour la gestion des erreurs. Si une tranche contient une etreur, le d6codeur passe alors

imm6diatement d la tranche suivante. Plus il y a de tranches dans une image, meilleur est le

traitement des erreurs mais plus I'image prend de place 6galement. Enfin, un MB est une

mafrice constitu6e de 4 blocs, chacun de taille 8 x 8 pixels.

Figure 1.8 : Hidrarchie des donn6es dans le flux vid6o

1.7J Transmission de Ia video par paquets

Les flux vid6o ne sont pas trantrris sur le r6seau de distribution dans leurs formats

bruts, tels qu'ils apparaissent au niveau de la t€te de r6seau aprds la phase de compression et

d'encodage. Ils sont au contaire ddcoupds en paquets, multiplex6s enfe eux et encapsul6s

avec des systdmes de correction d'erreurs en un flux sp6cifique. Cet unique flux d6coup6 en
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paquets de 188 octets intdgre tous les 616ments constitutifs n6cessaires d la reconstruction de

la vid6o.

Le traitement de l'information est hi6rarchis6 sous la forme de couches fonctionnelles,

chacun d'entre elles correspondant d une fonctionnalit6 pr6cise (couche application, couche

transport, couche r6seau,..) et donc d un ou plusieurs protocoles sp6cifiques.

La figure Suivante montre un sch6ma g6n6rique d'un systdme de hansmission de la vid6o par

paquets [5]. Le transmetteur et le r6cepteur sont relids d un r6seau de transport, 6tablissant la

liaison entre eux.

Emetteur Rdcepleur

Figure 1.9 : Systdme de transmission de la vid6o par paquets.

Du c6t6 du trmsmetteur, le codeur vid6o a la charge de compresser le signal vid6o, de

forrrater les donn6es cod6es en paquets et de les exp6dier d la couche transport, potr

transmission. La figure 1.9 fait aussi abstraction des d6tails de I'infrasfructure r6seau puisque,

en general, le fransmetteur ne possede pas de tels d6tails. En effet, le r6seau peut Otre

h6t6rogdne, comportant, par exemple, i la fois des liaisons filaires et des liaisons sans fiI. En

revanche, la couche application dispose en gendral d'un moddle int6grant les inforrnations

relatives au comportement du rdseau vis-d-vis des donnees qui sont kansmises. L'information

la plus pertinente relative au canal de transmission est la probabilitd de perte de paquets. Dans

les applications i temps rdel, le retard dans l'acheminement des paquets d destination peut

aussi engendrer une perte de paquets.
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Au niveau du rdcepteur, les paquets regus sont trait6s au niveau de chaque couche, oir

les en-t€tes propres au protocole de communication sont 6tds et les informations utiles

envoy6es vers le ddcodeur vid6o qui se charge de d6compresser la vid6o cod6e et de l'afficher

dans l'ordre et la synchronisation requis.

1.7.4 La compression vid6o

La compression vid6o est n6cessaire pour la fiansmission des dorur6es vid6o

numdriques dans les r6seaux d bande passante limitde d'aujourd'hui ainsi que pour les;

applications ori le stockage constitue une limite.

Le principe fondamental de la compression vid6o est de r6duire autant que possible les

redondances d'informations dans les donn6es sans que cela soit perceptible par I'cil humain. IX

y a donc un compromis entre le taux de compression et la qualit6 de l'image. F;nfait, celle-ci

devient de plus en plus m6diocre avec I'augmentation du taux de compression.

Deux grandes mdthodes de compression existent : la compression sans perte et la compression

avec perte

strictement identiques aux donn6es cod6es au ddpart par l'dmetteur

diff6rentes par rapport d celles d l'entrde du codeur. C'est ce type de compression qui

est utilis6 en vid6o car on peut accepter des pertes d'informations qui ne sont pas

toujours visibles d I'eil et qui se taduisent par de nets gains de compression.

1.7.5 Distorsion

La distorsion [6] ddsigne dans un appareil ou un canal de transmission, I'ensemble des

modifications inddsirables d'un signal qui ne soient ni un gain, ni une att6nuation, ni un

retard. D'une maniere g6n6rale, on pourra dire que la distorsion ddsigne toute ddfonnation du

signal de sortie par rapport au signal d'entr6e.

Dfferents types de distorsions peuvent Otre identifids dans une video ddcompress6e :

- L'effet de bloc (blocking effect), comme son nom I'indique, est l'apparition de motifs

en forne de blocs dans la s6quence decompressde. Cet effet est du d la diff6rence de

quantification d'un bloc d I'aute (en gdndral 8x8 pixels) dans les schdmas de

compression utilisant une DCT par bloc, qui introduit des discontinuit6s d la frontidre
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des blocs adjacents. L'effet de bloc est souvent la distorsion la plus frappante dans une

vid6o d6compressde d cause de la r6gularit6 et de 1'6tendu des motifs ins6r6s.

- Le flou (blurring) se manifeste comme une perte des ddtails spatiaux, et comme uner

r6duction de la finesse des contours. Il est du d la suppression des coeffrcients hautesi

fr6quences, via une quantification grossidre.

- Le color bleeding est une bavure des couleurs entre deux zones de chrominancer

fortement diffdrentes. Il est le rdsultat de la suppression des coefficients hautes

frdquences dans les composantes chromatiques. A cause du sous-dchantillonnage de la

chrominance, le << color bleeding >> s'6tend sur la totalit6 du macrobloc.

- L'( effet des fonctions de base DCT ), est important lorsqu'un seul coefficient DCT'

est dominant sur un bloc. A des niveaux de quantifications 61evds, le rdsultat es1;

l'accentuation de I'image de la fonction de base DCT dominante, et la r6duction der

toutes les autres fonctions de base.

- Un effet < escalier > peut apparaifre sur les contours obliques. Cet effet est du au fait;

que les fonctions de base de la DCT sont plus adapt6es d la repr6sentation des contours

horizontaux et verticaux. Les contours, dont l'orientation n'est ni horizontale ni

verticale, n6cessitent davantage de coefficients hautes fr6quences pour obtenir une

reprdsentation pr6cise. La quantification frop importante de ces coefficients introduit

des irr6gularit6s sur ces contours obliques 6agged).

- L'effet d'ondulation (ringng) est fondarnentalement associ6 au ph6nomdne de Gibbs

(oscillation de reconstruction d'un signal discontinu avec une somme de signaux

continus). Il est donc plus marqu6 sur les contours d fort contraste que sur les zones

uniformes. Cet effet est un r6sultat direct de la quantification provoquant des

inegularites dans la reconstruction. L'effet de ringing se produit d la fois sur la

luminance et la chrominance.

' Les contours fantomes sont une consequence du transfert par compensation de

mouvement de la discontinuitd de la frontiere d'un bloc, induite par un effet de bloc,

depuis une image de rdf6rence vers une image pr6dite.

- Le mouvement saccadd (iagged motion) peut Otre du d une mauvaise estimation de

mouvement. Les estimateurs de mouvement fonctionnant par bloc sont plus efficaces

lorsque les mouvements de tous les pixels d'un macrobloc sont identiques. Lorsque

I'erreur rdsiduelle d'estimation de mouvement est importante, elle peut €he quantifi6e

grossidrement.
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La quantification de mouvement est souvent r6alis6e seulement sur la luminance et k:

m6me vecteur est utilis6 pour les composantes de chrominance. Il peut en rdsulter une

< chominance mismatch D sur un macrobloc.

L'effet < mosquito >), est une distorsion temporelle observde principalement sur lss

zones faiblement textur6es comme des fluctuations de la luminance (ou de la

chrominance) autour des contours d fort contraste ou des objets en mouvement. Il es1

la cons6quence de la variation du choix des paramdtres de codage d'une m6me zone:

d'une scdne dans les images successives d'une sdquence.

Le papillotement (flickering) apparart principalement dans les zones texturdes. LaL

texture des blocs de ces zones est compressde avec des pas de quantifications varianl;

au cours du temps, ce qui a pour effet de cr6er des papillotements dans ces zones

1.8 La norme de compression H.264/AVC

Le Video Coding Experts Group (VCEG) de I'ITU-T et le Moving picture Experts

Groups (MPEG) de I'ISO/IEC ont d6veloppd conjointement le standard de codage vid6o

H.264, aussi appel6 MPEG-4 Advanced Video Coding (AVC). Ce standard a 6t6 publi6 pour

la premidre fois en 2003 en tant que ITU-T Recommandation H.264 et ISO/IEC MpEG-4 part

l0 (Rec,2003).

Le standard H.264 a 6t6 congu pour rdpondre aux besoins et convenir aux moyens de

I'industrie de la tdl6communication, et plus g6n6ralement, des industries concern6es par la

compression vid6o, actuellemsnt et dans un avenir rapprochd. De plus, il a 6t6 6labor6 pour

apporter des contributions significatives par rapport aux standards pr6c6dents (FL26l, H.263,

MPEG-I, MPEG-2, MPEG4) [soirEc tlt72, 1993; ISoltEC 13818, 1995; ISo/IEC

14496-2,2AM; ITU-T Recommandation H.261,1993; ITU-T Recommandation H.263,1998).

Plus sp6cifiquement, les concepteurs du standard H.264 avaient les principaux

objectifs suivmts : em6liorer le taux de la compression vid6o par un facteur d'au moins de 2

sans affecter significativement la qualit6; obtenir une complexitd qui tie,nne compte de l'6tat

de I'art de I'industrie des semi-conducteurs; cr6er une interface simple et efEcace pour

supporter I'intdgration de diffdrents types de r6seaux @thernet, LAN, ISDN, r6seaux mobiles,

etc.) et supports de stockage; avoir un ensemble d'outils et de profiles suffisamment large

pour supporter un vaste 6ventail d'applications (vid6ophonie, mobile, t6l6vision, FID, etc.) et

de conditions r6seaux fuerte et comrption de paquets, taille des paquets, etc.)[7].
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1.8.1 Structure du codeur

Cette section pr6sente la structure de la normeH.264. Avant de detailler le codec et les

profils de compression, il est n6cessaire de d6finir les nouveaux tennes infroduits par ce

standard.

1.8.1.1 Terminologie

Une trame (ou une frame) est une image d'une sdquence vid6o (une ftarne correspond

d une vid6o entrelacde et un frame d une vid6o progressive). A chacune de ces images

est assign6 un num6ro (signal6 dans le flux binaire), ne corespondant pas forc6ment A

I'ordre du ddcodage.

Les images de r6f6rence sont des images prdcddemment cod6es et d6cod6es quri

pourront 6fre utilisdes pour le codage d'images suivantes (prddiction inter-frame). Ces

images de rdfdrence sont organis6es en deux listes. Une image, avant d'6tre cod6e, esl:

quadrillde en blocs de pixels (appel6s macroblocs) contenant 16x16 6chantillons de

luminance (inforrnation sur la luminosit6) et deux fois 8x8 6chantillons de

chrominance (information sur la couleur).

Il existe tois types de codage pour un macrobloc : Les macroblocs I sont obtenus par

pr6diction intra (codage sans image de r6fdrence) d partir d'6chantillons d6cod6s dans

la franche courante. Une pr6diction est formde soit pour un macrobloc complet, soit

pour chaque bloc 4x4 de luminance (et les blocs de chrominance assooi6s) du

macrobloc.

Les macroblocs P sont obtenus par pr6diction inter, c'est-d-dire d partir d'images de

r6f6rence.

Un macrobloc codd inter peut 6fre divis6 en partitions de macroblocs : des blocs de

taille 16x16, 16x8, 8x16 ou 8x8 de luminance (et les blocs de chrominance associ6s).

En choisissant la partition 8 x 8, chaque sous macrobloc peut €tre de taille gxg, gx4,

4x8 ou 4x4. La prddiction se fait depuis une image de rdtdrence prise dans une des

deux listes.

Les macroblocs B sont obtenus par pr6diction inter d partir de plusieurs images de

r6f6re'nce. Chaque partition de macrobloc peut utiliser une ou deux images de

r6fer€Nrce.

Les macroblocs sont arrangds en tranches (slice en anglais), chaque ffanche contenant

un nombre de macroblocs compris enfie un et l'int6gralit6 des macroblocs de l,image.

l"
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Une tranche I ne contient que des macroblocs r, une tranche p peut contenir des
macroblocs r et P et une tranche B peut contenir des macroblocs B et I. il existe
dgalement des tranches SI et Sp.

- Un GoP ( ou groupe d'images) est un ensemble d'images constituant une s6quence. .1

commence par une image I, suivie d'une image p et/ou B. Le prochain Gop
commence d l'image I suivante (et ainsi de suite jusqu'd la fin de la s6quence).

1.8.1.2 Le codec H.264

Tout comme les autres standards de codage vid6o [g1,H.264 ne d6finit pas un codeo
mais la syntaxe d'un flux binaire cod6 de la vid6o et la proc6dure de d6codage de ce flux. E'
pratique' un codeur/d6codeur confonne d la norme inclut les fonctionnalit6s d6crites sur les
figures 1'10 etl'll, Le codeur (figure Ll0) inclut deux chemins pour le flux de donn6es, le
chemin "avant" (de gauche d droite) et le chemin de reconstruction (de droite d gauche).

sur le chemin avant de la figure 1.10, une trame ou une image Fn est partitionn6e en
macroblocs, une prddiction P est form6e en fonction des echantillons reconstruits. Dans le
mode intra' P est obtenue d partir d'dchantillons de la tranche courante F,n ayant d6jd 6t6
codde' d6cod6e et reconstruite. En mode inter, P est obtenue par prddiction et compensation
de mouvement d partir d'une ou deux images de r6f6renc a F,n_t.

La prddiction P est ensuite soustraite au bloc courant, g6n6rant un bloc r6siduel Dn.
celui-ci est alors ffansformd (T) et quantifi6 (Q) afin de produire X, un ensemble de
coefficients de transformation quantifids. Ils sont rearrang6s puis ffansmis au code'r
entopique' Les coefficients obtenus et les informations n6cessaires au d6codage (mode de
pr6diction, table de quantification, vecteurs de mouvement, ...) sont cod6s en un flux binaire
comprimd qui est passe au canal [NAL) pour transmission ou stockage. En plus du codage et
de la fiansmission, le codeur ex6cute 6galement un d6codage suivant le chemin de
reconstruction' cette 6tape est ndcessaire pour fournilne r6f6rence pour les fut*res
predictions' Les coefficients X subissent un reechelonnement (e-l) et une transfonn6e
inverse (T-l) pour produire un bloc D'n et crder le bloc reconstruit uF,n, c,est-d-dire, la
version ddcod6e du bloc original. Enfin, un filtre peut 6fe applique afin de r6duire les effets
de bloc' L'image de rdfdrence reconstruite est ainsi cr66e par une s6rie de blocs F,n.

Au niveau du ddcodage (figure 1.11), le m6me processus est appliqu6. Les macroblocs
regus par le NAL son d6cod6s, r6arrang6s pour obtenir les coefficients X. R66chelonne et
laisse hansformde inverse sont appliquds pour obtenir D'n (identique au D,n du sch6ma
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d'encodage). Grdce aux informations d'entOte du flux binaire, le ddcodeur cr6e la m6n:re

pr6diction P que celle du codeur, ajoute D'n pour produire uF'n. Celle-ci est alors filtr6e pogr

g6ndrer chaque bloc d6cod6 F'n. Cette description du codageiddcodage H.264 se veut

g6n6rale. En effet, plusieurs possibilit6s existent dans I'utilisation de ces fonctions" ce sont les

profils.

Figure 1.10 : Sch6ma du codeur H.264

I d 2 payoEt
$€dad +r...1

Figure 1.11 : Sch6ma du decodeur H.264

1.8.1.3 Les profils et niveaux

Le standard H.264 propose trois profils (baseline profile, main profile, extended

profile) et onze niveaux afin d'6tablir les sites de conformit6. Les premiers indiquent un

ense'mble de codage pouvmt Otre utilisd pour g6n6rer un flux compatible. Les seconds

imposent des contraintes d certains paramdtes cl6s du flux (par exemple la taille maximale

d'une image).

rrxaaet 
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Ces diftrents profils permettent de produire un codag e adapt1 d de multiplos

applications. Ainsi le profil de base est utilisd pour la vid6ot6l6phonie, la vid6oconf6rence et

la communication sans fil. Le profil principal peut 6tre utilisd pour la t6l6vision et le stockag;e

tandis que le profil dtendu est destin6 d la diffusion de viddos en continu, au fur et d mesure

du tdl6chargement. N6anmoins, chaque profil est suffisamment flexible pour supporter une

large gamme d' applications.

1.8.2 Espaces de couleur

En t6alit6,le nombre de couleur est infini mais I'homme ne peut percevoir plus que 2

millions de couleurs diffdrentes, il est donc essentiel de disposer d'un moyen de classer voire

reproduire chaque couleur et ceci pour pouvoir se limiter au niveau de la vision humaine (ert

donc gagner en terme de compression) [9].

Les deux systdmes de repr6sentation les plus fr6quemment rencontr6es dans les

systdmes multimddia sont : RGB @ed, green, Blue) et yuv (y cb cr).

1.8.2.1 Espace RGB

Le RGB est un codage destin6 aux images couleur, c'est une repr6sentation dans urr

espace tridimeaslennel de la valeur d'intensit6 lumineuse du pixel. Un pixel sera donc code

sur 3 octets, lpour le rouge (red), lpour le vert (green), lpour le bleu (blue); ce qui donnr:

256 niveaux potlr chaque eomposante et donc 16 million de couleurs possibles.

I ftill.r

Figure l.l2 z Repr6sentation graphique du codage RGB
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1.8.2.2 Espace yUV

Historiquement et techniquement, les signaux vid6o couleurs sont repr6sent6s dans un
aufe mode de reprdsentation, on utilise un system nomm6 yuv, ou y repr6sente ra
luminance et u' v les composantes rouge et bleue (chrominance). ces 3 informations
permetffe de restituer au final les composantes RVB et apporte l'avantagede permettre une
compression de couleurs et de fiabiliser le transport du signal vid6o(l,essentiel de
l'information de I'image est stockd dans la matrice y, car l,ail est plus sensible d la
luminance)' mais surtout la partie Y(luminance)permet une totale compatibilit. avec les
anciens dquipements noir et blanc ,ce qui a permis le deploiement de la diffusion couleur alors
que la totalit6 des foyers dtaient alors dquipdes de t6l6viseurs noir et blanc.

Il exite 3 moddles d'dchantillonnage de l'espace lcb et cr support6s par la norme MpEG-zl
et H.264 [10] :

'/ 4:4:4 chaque composante est cod6e de la m.me manidre, il n,y a pas de sousi
dchantillonnage' ce format est utilis6 lorsque toute la qualit6 de la vid6o doil:
6tre gardd >, c'est-d-dire pour le stockage ou la poste-production en studio. le
cindma numdrique.

{ 4 z4:2 on ne garde qu'une ligne sur deux pour les composantes de couleur.
seulement la moiti6 de l'information de couleur est gard6e. c,est un forrnat de
qualit6 studio.

'/ 4:2:0 on ne garde qu'une ligne sur deux et une colonne sur deux pour les
composantes de couleur. un quart de l'infonnation de coureur est conservd.
C'est le format le plus utilisd pour la vid6o grand public.
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Figure 1.13 Moddles d,dchantillonnage yUV
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1.8.3 Mdcanismes de prddiction

Dans le H'264,1a prddiction est le ceur du processus d'encodage. Le codage pr6dictif
est << une technique qui pr6voit la valeur probable d'un dldment en se basant sur les valeurs
ant6rieures et qui code la diffdrence enfre les deux valeurs, passdes et pr6sentes pour
permethe la compression effective >.

cette technique permet donc de r6duire la redondance d'information en encodant
seulement la difference enhe deux valeurs. on parle de redondance temporelle quand il s,agit
d'information qui se repdte d'une trame d l'autre et de redondance spatiale pour de
I'information li6e d llntdrieur d'une m€me trame. H.264reduit ces deux types de redondance
par I'emploi de diff€rentes m6thodes de prediction intra et Inter [g].

f .8J.1 Pr6diction inter-image

La prediction inter (twe P) est utilisde pour reduire la corr6lation temporelle avec
I'aide de I'estimateur et le compensateur de mouvement. Dans H.264,l,image courante peut
€tre subdivisee en macro-blocs ou en blocs plus petits. pour le macro-bloc (l6xl6), il peut y
avoir jusqu'd 7 modes : r6xr6, l6xg, gxl6, gxg, gx4,4xg et4x4.cependant, re choix de la
taille des partitions d6pend essentiellement des caractdristiques de la s6quence d,entr6e. En
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g6nad',les grandes partitions sont choisies pour couwir les zones homogdnes de la m6rne

image et les partitions de petites tailles peuvent 6tre utilisdes pour des zones avec beaucoup de

d6tails.

Le processus de la pr6diction inter, peut faire la segmentation de la representation des

mouvements aussi petite que la taille des blocs 4x4, en utilisant des vecteurs de mouvement

avec une pr6cision d'un quart de l'6chantillon pour la lnminan ce. La compensation on

mouvement des sous-pixels peut donner de meilleures perfonnances de compression que la
compensation entidre de pixel.

La compensation de mouvement utilise des similitudes qui existent entre l,image
courante d'enfr6e et l'image encod6e pr6cddemrnent. Cette image d6jd cod6e appel6e image cle

rdfdrence qui est en fait une image d6jd reconstruite.

1.8.3.2 Pr6diction intra-image

Contrairement d la prddiction inter, la pr6diction intra- image (type D n,utilise pas

d'images de rdference mais uniquement I'image courante. Il s'agit donc d,exploiter la
redondance spatiale prdsente dans toute image. En effet, le principe de base est que dans un
certain voisinage, la structure de I'image varie peu globalement. Bien s0r, ceci d6pend de la
taille de l'6chantillon consid6r6, c'est pourquoi chaque taille de bloc correspond d un
taitement sp6cifique. De fait, pour la luminance, la pr6diction peut €tre r6alis6e sur des blocs
4X4 ou des macro-blocs 16X16. De plus, bien que la luminance et la chrominance n,aient pas

la m6me rdsolution, la chrominance n'est cod6e que par blocs 8X8. Un bloc pr6dit est donc

construit d partir de ces voisins d6jd codds et reconstruits. Il est ensuite soustrait au bloc
original et le bloc diff6rence est cod6 et transmis. Toute la proc6dure de prddiction doit
ensuite ehe ins6r6e au flux cod6, ce qui n6cessite de I'inforrnation suppl6mentaire dont
I'importance ne doit pas 6te n6glig6e.

1.8.4 Transformation et euantification

Aprds prddiction et soustraction de la prddiction au bloc original, le r6sidu esl;

transform6 puis quantifid. Le codeur H.264 utilise trois transfonnees selon le type de r6sidu d.

coder [8]: une transformee pour les matrices 4x4 des coefficients des composantes continues

de lttminance des macroblocs intra (prddiction en mode 16x16), une transfonnee sur les

matrices des coefficients des composantes continues de chrominance fuour tous les
macroblocs) et une transform6e en cosinus discrdte (DCT) pour tous les auhes macroblocs
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4x4' La hansformde inverse est rdalis6e par des opdrations exactes sur des entiers pour 6viter
les discordances.

La quantification des coefficients de la fransfonnde enfraine des pertes mais produrit

une compression importante des donnees. Le codeur H.264utilise une quantification scalain"e

en calculant I'arrondi d'un nombre fractionnel entier. Pour chaque macrobloc, le paramdhe de
quantification (QP) s6lectionne un des 52 quantificateurs. Les quantificateurs sont dispos6s de
manidre d obtenir une auementation approximative de lz,so de la taille du pas de
quantification lorsque ep augmente de l.

1.8.5 Codage Entropique

Les donn6es arrivant d I'unit6 de codage entropique sont essentiellement les donn6es
r6siduelles issues de la quantification mais peuvent 6tre 6galement des ent6tes, des vecteurs de
mouvement, des mdthodes de pr6diction, des index des images de r6f6rence, etc... Aprds une
6tape de rdarrangement des donndes dans un tableau, le codeur H.264 dispose de plusieurs
m6thodes de codage enftopique, pour les 6l6ments syntaxiques et pour les coefficients de
transform6e quantifi6s [8].

1.9 Conclusion

Le but de ce chapifre est de donner utr apergu sur la viddo dans les r6seaux sans fil de
fagon d comprendre les concepts de base et quelque explication sur les reseaux sans fil et les
protocoles de commtnication. De toute 6vidence ce chapifie couwe l'ensemble des fonctions
de la couche de moddle TCPAP ainsi que les deux tlpes de canaux, le canal gaussien et le
canal rayleigh, aussi ce chapitre couwe la transmission vid6o sur les rdseaux sans fils.

Dans la deuxidme partie de ce chapitre, nous avons pr6sent6le standard de codage vid6o
H'264' Nous avons abordd la sfuuence d'encodag e H.264 et discute bridvement de ses
principales 6tapes (mdthode de prddiction, transformes, quantification, codage entropique).
Pm la suite, nous avons d6crit les principaux m6canismes de prediction, infta et inter, ddfinis
parlasyntaxe deH.264.
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Chapitre 2 : Evaluation de la eualit6 Vid6o

2.1 Introduction

De nos jours, la vid6o num6rique est prdsente pratiquement partout, c,est pourquoi la
qualitd visuelle est arrivde au centre des pr6occupations des professionnels. L,dvaluation de la
qualitd finale de la vid6o est un 6l6ment cl6 de la performance du codage et elle est essentielle
vu les ddgradations que subit la vid6o au cours de la compression n6cessaire d sa
hansmission' Nous admeffons que la qualit6 finale est pergue par des spectateurs humains et
que c'est leur qualit6 de perception visuelle qui est en jeu. De ce fait les techniques drl
traitement d'images et de viddos ont interet d prendre en compte et d exploiter la manidre dont
l'homme pergoit son environnement visuel. Il est donc ndcessaire de mettre en muvre des
dvaluations subjectives de qualit6 effectudes par des observateurs, qui de pr6f6rence n,ayant
pas de lien avec l,6tude de la qualit6 vid6o.

Dans ce domaine, nous distinguons deux catdgories de m6thodes : les m6thodes
subjectives et les mdthodes objectives. Les m6thodes subjectives sont les plus proches de la
rdalit6, car elles consistent d faire dvaluer la qualite par un groupe d,observateurs. Les
m6thodes objectives sont basdes pour la plupart sur la mesure de diffdrence entre la vid6o
originale et la vid6o compressde. cette mesure peut utiliser un simple caicul math6matique
comme le PSNR.

Input

( )riginal
Vidctr

I)istoned
Vidco

Output

I'SNR

sst i\4

N,T()S

Figure 2.1: Figure d'illustration d'EvalVid
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2.2 L'outil Evalvid

Le Framework Evalvid tl U est un ensemble d'outils qui dvaluent la qualit6 de la vid6o
transmise sur un r6seau de commt'nication r6el ou simul6. Il pennet de mesurer des
paramdtres de la qualitd de service du r6seau. Actuelleme nt H.264,MPEG-4 et H.263 sont
supportes' I1 est destind aux chercheurs qui souhaitent 6valuer leurs conceptions de r6seau ou
des configurations en termes de qualit6 vid6o pergue par l'utilisateur. Il est correctement
utilis6 avec le simulateur de r6seau NS-2.

2.2.1 L' architecture d'Evalvid

32

Ceffe section pr6sente les outils du framework

utilisations et montre des exemples de rdsultats obtenus.

codecs vid6o 6chantillons sont donn6s.

Evalvid, d6crit leurs objets et leurs

Par ailleurs les sources de fichiers et

Phy-out

buff€r

I

I RESULT$:

- frarE loss,,

frur? jitter

- us€r perc€ived

effgteO{Js

udEo

rfil'l YUVvideo

trecearerl

! oualrW
r---_____

Figure 2.2 : L' architecture d,Evalvid

2.2.2 Fichiers et strucfures de donn6es

Au ddbut une source vid6o est n6cessaire

sont g6n6ralement stock6s dans le format yW.
[1]. Les fichiers vid6o bruts (non cod6s)

car ceci est le format d'entr6e pr6ferd de
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plusieurs encodeurs vid6o disponibles. Ces fichiers peuvent Otre obtenus d partir de diff6rentes

sources, ainsi que les codecs MPEG-4 gratuits.

Une fois les fichiers vid6o cod6s (flux binaires) existent, les fichiers de tace sont

produits d partir d'eux. Ces fichiers de trace contiennent toutes les informations pertinentes

pour les outils d'Evalvid. Les outils d'6valuation fournissent des routines pour lire et 6crire

ces fichiers de fface et utilisent une structure de donn6es centrale contenant toutes les

informations n6cessaires pour produire les r6sultats souhait6s.

2.2.3 VS (Video Sender : Emetteur de la Vid6o)

Il g6ndre deux fichiers de trace n6cessaires pour 1'6valuation ult6rieure de la qualitd

de la vid6o.

o Fichier de trace de 1'6metteur

. Fichier de frace de la vid6o

Pour les fichiers vid6o MPEG-4, un analyseur a 6t6 d6veloppd sur la base de la norme vid6o

MPEG-4 part 10. Cela permet de lire toute la vid6o MPEG-4 produite par un encodeur

compatible. Le but de VS est de g6n6rer un fichier de trace a partir du fichier vid6o encod6.

Optionnellement le fichier vid6o peut 6te transmis via UDP (si le systdme 6tudi6 est une

configuration r6seau). Les r6sultats produits par VS sont deux fichiers de trace qui

contiennent des informations sur chaque frame du fichier vid6o et chaque paquet g6n6r6 pour

la transmission (Table au 2.1 et 2.2).

Tableau 2.1 : Fichier de la frace de la vid6o.

Frame Number Fra$e Tl'pe Frame Size Nuurber of LDP-packeti Seuder Tirtre

0 H 19 I 3egilent at JJ ars

I I 3036 ,:l se$reots at 67 ms

: P 659 I scgnrcnt at 99 ms

3 B 3!7 I 5eguent at l3l rus

.t B 374 I :epucut at 16,{ ru:
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Tableau 2.2 :Fichier de la trace de l'6metteur

Tirue Eranrp iiecl Plcket ID Pncket Tl'pe Payload Size (by'tei)

{}.0il3-13 0 udp .19

0.066666 I utlp 1t:X)0

0.i166666 3 udp 1000

0.066666 3 udp l00U

CI.066666 -l udp 16

0.0!Jq-e99 5 udp 659

{:}.1iJ3-i 6 uclp 35?

fl,16666\ 7 rrilp i?-l

Ces deux fichiers de trace repr6sentent ensemble une transmission vid6o compldte (du c6t6

de I'exp6diteur) et contiennent toutes les informations ndcessaires pour d'autres 6valuations

par Evalvid. Avec VS, ces fichiers de trace peuvent 6tre g6n6r6s pour differents fichiers

vid6o et avec diffdrentes tailles de paquets, et peuvent ensuite 6tre introduites dans la boite

noire du r6seau (par exemple : une configuration r6seau simul6e).

2.2.4 ET @valuate Trace : Evaluer la Trace)

Le cceur du Framework d'dvaluation est un progrurmme appel6 ET (6va1uer les traces)

[11]. Ici se produit le calcul des taux de perte de paquets et de trames et de d6lais/gigue. Pour

le calcul de ces donn6es seulement les trois fichiers de trace sont n6cessaires tant que toutes

les informations n6cessaires sont incluses pour effectuer le calcul de la perte et de la gtgue. Le

calcul de la perte est assez facile, compte tenu de la disponibilit6 des identifiants uniques pour

les paquets. Avec I'aide du fichier de trace de vid6o, on affecte dL chaque paquet un fype.

Chaque paquet poss6dant un t]rpe qui ne figure pas dans la trace de rdcepteur est comptd

perdu.

Les pertes de frames sont calcul6s par rechercher n'importe qu'elle frame et verifier qui

sont ses segrnents (paquets) perdus. Si le premier segment de frame est parmi les segments

perdus, le frame est comptd perdu parce que le d6codeur vid6o ne peut pas ddcoder un frame

dans lequel la premidre partie est manquante.

2.2.5 FV - Fix Video

L'6valuation de la qualit6 de la vid6o num6rique est effectu6e frame par frame. Cela

signifie que le nombre de tremes ndcessaire de c6t6 du rdcepteur est exactement le m6me du
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c6t6 d'6mettew. L'outil de FV est n6cessaire uniquement si le codec utilisd ne peut pas

produire les trames perdues.

2.3 Les fonctionnalitds dfEvalvid

2.3.1 D6termination de paquet et frame perdus

2.3.1,L Perte de paquet

Ils sont g6n6ralement calcul6s sur la base des identificateurs de paquets Ids [11]. Dans

les mesures, les identifiants de paquets sont souvent prises d partir d'IP, qui fournit un

identifiant de paquet unique. Le paquet unique ID est dgalement utilis6 pour annuler l'effet de

la r6organisation. Dans le cadre de la transmission vid6o, il est non seulement int6ressant de

voir comment beaucoup des paquets se sont perdus, mais aussi le type de donn6es dans les

paquets. Par exemple, le codec MPEG-4 d6finit quatre types diffdrents de frames (I, P, B, S)

et 6galement quelques en-t6tes g6n6riques. Puisqu'il est trds important pour les transmissions

visuelles dans lesquelles du geffe de donndes obtient perdu (ou pas) il est n6cessaire de

distinguer les diff6rents genres de paquets.

L'dvaluation des pertes de paquet dewait 6ne faite sur le type (type, en-t6te frame)

d6pendant. La perte de paquet est ddfinie dans l'6quation (2.1). Elle est exprim6e en

pourcentage.

35

Paquets Perdus PLy = tOO *ryt*

T: le tlpe de donnees dans le paquet (ent€te, P, B, S)

ntseft: Nombne de paquets de type T envoye

n+ecv: Nonbne de paquets de type T regu

2.3.1.2 Perte de frame

Ou: (2.1)

Une frame vid6o [lU (rdellement 6tant une image cod6e simple) peut 6tre

relativement importante, non seuleme,nt dans le cas de vid6os de d6bit binaire variables, mais

aussi dms lq videos de ddbit binaire constant puisque le terrne constant applique d une

moyenne courte de temps.

Il est possible et probable que certaines trames sont plus grandes que I'unit6 de

trmsfert maximum O,ffU) du r6seau. Ceci est la taille marimum de paquet pris en charge par
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le rdseau (par exemple Ethemet : 1 500 et 802. 1 1n WLAN : 2312 octets). Ces frames doivent

€fie segmentdes en paquets plus petits pour adapter le rdseau MTU. Cette segmentation

possible des frames prdsente un probldme pour le calcul des pertes de frames.

En principe, le taux de perte de frame peut 6he d6riv6 du taux de perte de paquets

(paquets signifie toujours paquet IP ici). Mais ce processus d6pend uo peu sur les capacitds du

ddcodeur vid6o r6el en cours d'utilisation, om certains ddcodeurs peuvent traiter une frame

m6me si certaines parties sont manquantes et certains ne peuvent pas.

Si le premier paquet est manquant, le frame ne peut presque jamais 6tre ddcod6. Ainsi,

les capacit6s de certains ddcodeurs doivent 6tre prises en compte pour calculer le taux de perte

de frame. Elle est calcul6e s6pardment pour chaque type de frame.

Frames Perdus FLy = lOOfu Ou:rltsnt

T: le type de donndes dans le paquet (ent€te,I, P, B, S)

rrts",.s'. Nombre de paquets de type T envoyd

ntr"*'. Nombre de paquets de type T regu

2.3.2 D6termination de d6lai et de la gigue

(2.2)

Dans les systd,mes de transmission vid6o non seulement la perte reelle est importante

pour la qualitd visuelle pergue, mais aussi le retard de frame et la variation du retard,

habituellement d6sign6 sous le nom de frame ggue. Les vid6os num6riques sont toujours

constitu6es de frame qui doit 6tre affich6es i un taux constant. L'affrchage d'une image avant

ou ryres les r6zultats de temps d6finis dans 'Jerkiness" est un probldme r6solu par des

tampons play-out. Ces tampons ont pour but d'absorber la gigue infroduite par le r6seau.

Il est 6vident qu'un trmpon de play-out assez grand peut compenser tout montant de la

ggue. Dans le cas extr€me, le tampon est aussi gand que la totalitd de la vid6o et I'affichage

ne comm€nce pas jusqud ce que le demier frame soit regu. Cela 6liminerait toute glgue

possible au prix d'un retard suppl6mentaire de la durde de fransmission. L'aute extrOme serait

un tmpon cpable de contenir exactement un frame. Dans ce cas, aucune glgue ne peut 6fre

6liminee, mais pas de retard suppl6mentaire est infroduit.
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La d6finition formelle de la gigue telle qu'elle est utilis6e dans ce Framework est donn6e par

les dquations (2.3) d (2.6).

Temps inter packet itoo = O (2.3)

itpn= itpn- iton-, Ou :

fro: Horodatage du demier segment de la ffame numdro n

Temps inter frame it"o = g

itrn- itro- itp,-, Ou : Q.4)

tpr, : Horodatage du dernier seBgnent de la tame num6ro n

37

Gigue io=|2{=t(iti-it1)2 ou:

N: nombre de paquet

dtp:Le temps moyenne inter-paquets

(2.s)

Gigue ir = j}Y=r(iti- itriz ou: (2.6)

M nombre de paquet

itly:Le temps moyen inter-paquets

2.33 fvaluation de la qualitd de la video

Pour 6valuer la qualit6 d'une vid6o [2], diff6rentes approches ont 6t6 adoptdes dans la

littdrature dont la majorit6 avait comme objectif l'6valuation d'une version d6gradee de la

vid6o originale plut6t que l'6valuation d'une version am6lioree.

Il existe essentiellement deux approches pour mesurer la qualitd de la video,

l'pproche subjective ou des observdeurs humains 6valuent la qualitd de la vid6o. Elle

consiste d demmder d un groupe de personnes d'atfibuer une note de qualit6 de la vid6o

qu'ils utilisent selon leur degrd de satisfaction. Et I'approche objective ou un algorithme
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appliqud d une vid6o donn6e lui atfribue une valeur ou une note. Les perfonnances des

mesures objectives sont mesurdes par rapport aux rdsultats des tests subjectifs.

2.3.3.1 M6thodes subj ectives

La mesure subjective qui fait intervenir des personnes pour juger la qualitd des images,

implique des observateurs humains qur ont comme tache de donner une note de qualit6 a une

image ou une vid6o donnde lors d'une s6ance de test. La note attribu6e d f image ou i la vid6o

et choisie panni une dchelle d6finie a priori.

Les observateurs subissant ce test peuvent 6te des << experts >) c'est d dire des

personnes travaillant dans le domaine du traitement d'images ou des observateurs < naifs >

c'est -d-dire des personnes n'ayant aucune exp6rience dans le domaine du traitement d'images

ou vid6os.

Parmi les protocoles explicites de test vid6o, on distingue [13]:

- Discret : des echantillons de test, ind6pendants ou non? sont projet6s et jug6s

par les observateurs.

- Continu : une vid6o continue est projet6e

instmts donn6s de cette vid6o.

et les mesures sont prises d des

- Comparaison par rapport d une rdference : deux images sont pr6sent6es d

I'observateur. La premidre est considdr6e cornme la r6f6rence, la seconde est

jugee par rapport d lapremidre.

- Comparaison e,nFe deux scd,nes de qualit6 diff6rentes : la r6f6rence et f image

degradee sont projetees dms un ordre al6atoire et les deux images sont

jugees. L'analyse des r6sultats se fait par rapport d la difference de notation

enhe les images.

prdsentdes en mdme temps sur des dcrans similaires et sont jug6es en absolu (une

note d chaque image) ou en relatif (une image est meilleure ou moins bonne que

I'aute).

€. Avantages et Inconv6nients :

- Les resultats obtenus sont valides pour des viddos compressdes ou non.

38
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Mais :

- Une moyenne des mesures de plusieurs observateurs est un indicateur valide quant

d la qualitd globale des viddos ou images.

Les mdthodes et critdres de tests sont nombreux.

La configuration matdrielle (conditions r6elle) est lourde et difficilement reproductible

de nombreux observateurs doivent 6tre s6lectionn6s et surveill6s.

La complexitd g6n6rale est 6norme et pose surtout des probldmes de temps.

Dans la famille des m6thodes subjectives, nous avons cit6s : le Mos et DSCQS:

Une Note d'opinion moyenne (Mean Opinion Score (en) - MOS en abrdviation) est

une note donn6e d un codec audio pour caractdriser la qualit6 de la restitution sonore. La note

peut varier entre 0 (trds mauvais) et 5 (excellent, comparable d la version d'origine). Il est

ddfini par I'UIT-T dans la nonne ( P.800 : M6thodes d'6valuation subjective de la qualit6 de

fransmission >>.

Le MOS donne une indication num6rique de la qualitd pergue des m6dias regus aprds

avoir 6t6 transmis et par la suite comprim6 en utilisant des codecs. Le MOS est exprim6 en un

nombre, de 1 d 5, I 6tant le plus mauvais et 5 le meilleur. Le MOS est tout d fait subjectif, car

c'est des figures basdes qui rdsultent de ce qui est pergu par des personnes pendant les essais.

Tableau 2.3 : Note d'opinion moyenne

Score Qualitd Affaiblissement

5 Excellent Imperceptible

4 Good Perceptible, mais ne g€nant pas

3 Faire L6gdrement g6nant

2 Poor GOner

I Bad Trds ennuyant
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Tableau 2,4zLa Conversion PSNR d MOS

PSNR MOS

>37

3t -37

25 -37

20 -25

<20

@xcellent

a (Good)

3 (Faire)

2 (poor)

I (Bad)

C'est la m6thode la plus utilis6e parmi toutes les m6thodes subjectives de mesure de

qualit6. L'observateur, suivant un processus DSCQS, visualise des viddos deux d deux. Il

donne son jugement sur chaque vid6o d partir d'une dchelle lin6aire allant de mauvais d

excellent.

I - Excellente

I rBonne

a Assezbonne

Mediocre

Mauvaise

Figure 2.3 Echelle de catdgories de qualitd visuelle.
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2.3.3.2 M6thodes obj ectives

Un critdre objectif de qualit6 est un taitement particulier qui produit, d partir des

donndes particulidres d'une image ou d'une vid6o, une note de qualit6 de cette image ou de

cette vid6o. Les donndes en entr6e varient selon le type du critdre de qualit6 qui peut 6trs de

types diffdrents.

Les performances d'un critdre objectif d'6valuation de qualit6 sont mesur6es en

comparant les notes de qualit6 donndes par ce critdre, quand il est appliqud sur un $oup

donn6 d'images ou de vid6os, aux notes fournies pm des observateurs humains lors de tests

subjectifs d'dvaluation de qualitd (sur ce m6me groupe d'images ou vid6os).

On peut diviser les indicateurs objectifs en deux catdgories [3].
r' La premidre cat6gorie part du princrpe que si le signal composant une image est

diffdrent I ddgrladd par rapport d celui d'une image de r6f6rence, alors I'image sera

d6grad6e, avec une d6pendance plus ou moins directe.

r' La deuxidme cat6gorie s'appuie sur un moddle de la perception humaine pour

d6gager des critdres facilement distinguablss par un ordinateur.

Les m6thodes objectives sont assez largement utilis6s car leur complexit6 algorithmique est

fies faible nous citons cofilme avantage majeur, la facilitd de calcul. Et comme inconv6nient,

ils refldtent en gen6ral assez mal la qualit6 r6el1e de la vid6o ou de f image c'est-d-dire

qu'elles ne s'ajustent toujours pas bien avec la perception humaine.

Dans la famille des mdthodes objectives, nous avons cites : le PSNR, BER, SSIM et TPP:

Le PSNR est une mdtrique utilisee pour 6valuer la fid6liG d'une image (par rapport

d celle de rif6rence) tl2l. C'est un critere qui fiaite l'image purement comme un signal

numdrique. Il se base sur L'erreur quadratique moyenne MSE (Mean Squared Enor) li6e d la

diff6rence entre I'image d6gradee et celle de r6ference :

4l

1s
MSE= nL(ct-t)Z

i=1
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Avec N le nombre de pixels dans I'image ou la vid6o, xietli les idmes pixels De

f image originale et d6grad6e, respectivement. Nous oo, d6duisons le rapport

signal d bruit cr6te :

psNR =torognft

Avec L la dynamique des valeurs des pixels (L : 255 pour un codage des pixels sur 8 bits).

Une valeur de PSNR sup6rieure d 34 dB indique une assez bonne qualit6 d'image. MSE et

PSNR sont largement utilis6s car leur impl6mentation est facile et leur complexit6 est faible.

Mais plusieurs tests ont ddmontr6 qu'ils ne sont pas corr6l6s suffrsamment avec la perception

humaine.

SSIM (The Structural SlMilarity) est une nouvelle mdthode de mesure de la similitude

enfre deux images. L'indice SSIM peut 6tre consid6r6 comme une mesure de qualit6 de I'une

des images compar6es, d condition que I'image soit considdrde comme d'une qualitd parfaite.

Il est congu pour amdliorer les paramdtes faditionnels comme PSNR et MSE, qui se sont

r6v616s incompatibles avec la perception de I'ail humain. La difference par rapport d d'autes

techniques telles que mentionnd prdc6demment MSE et PSNR est que ces approches estiment

I'erreur absolue, d'autre part, SSIM est un moddle bas6 sur la perception qui considdre la

ddgradation de I'image est le changement pergu dans I'information structurelle, tout en

int6grant des phdnomdnes perceptifs importants, y compris les deux termes ltrminance de

masquage et de contaste milsquage.

A|gorithme

L'indice SSIM est calculd sur les diff6rentes fenOtres d'une image, la mesure enfre

deux fe,n6tres x et y de taille commune N x N est:

SSIM(r,y):
(zpJnr+ct)(zoo+cz)

(pzr+pzr+"1)(o2"+&"+c2)

pr: Lamoyenne de x

l": l,a moyenne de y

or2 : Lavuiance dex

oj: Iavariance de y

oo: liaconvariance de x,y

42
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a1=(K1L)2, c?=(R2L)2, deux variable destindes d stabiliser la division quand le d6nominateur est trds

faible;

L: la dynamique des valeurs des pixels, soit 255 pow des images coddes sur 8 bits: K1:0.01 et

k2:0.03 par ddfaut.

L'6valuation de la qualit6 d'image de cette formule est g6ndralement appliqude sur la

luminance, mais il peut aussi 6fre appliqud sur la couleur (par exemple, RVB) ou (par

exemple YCbCr). L'indice SSIM rdsultant est une valeur ddcimale comprise entre -1 et 1, et

la valeur I est accessible uniquement dans le cas de deux ensembles de donndes identiques.

En g6ndral, il est calcul6 sur de fenOtre de taille 8 x 8. La fendtre peut 6tre d6plac6e pixel par

pixel sur I'image, mais les auteurs proposent d'utiliser uniquement un sous-groupe des fenCfres

possibles pour rdduire la cornplexit6 dtr calcul.

Le taux d'erreur ou B.E.R., abr6viation de I'expression anglaise Bit Enor Rate, dlsigne

une valeur relative au taux d'erreur mesur6 d la rdception d'une transmission num6rique,

relative au niveau d'att6nuation etlou de perturbation d'un signal transmis.

Ce ph6nomdne survient dgalement lors de l'6chantillonnage (num6risation), de la lecture et de

la sauvegarde des donn6es (CD-R, DVD-R, disque dur, RAM...).

Ce taux d6termine le nombre d'erreurs apparues avant la modulation et juste aprds la

ddmodulation. Ce taux d'erreur ne tient gdn6ralement pas compte du codage des donn6es sauf

dans le cas d'une norme de transmission combinant modulation et correction d'erreur. La

cause des perturbations, donc de I'augrrnentation du taux d'erreur, peut €tre multiple:

equipement ou rdseau d6fecfueux, pointage incorrect d'une mte,nne, longueur des c6bles, etc.

Le taux d'erreur (BER) s'exprime en puissance ndgative. Par exe,mple, 10-3 signifie que I'on a

en moyenne une erreur binaire pour mille bits nansmis.

La perte de paquets peut Offe causde par un certain nombre de facteurs, notarnment la

d6gradation de signal sur le r6seau en raison de multi-chemin, la perte de paquets d cause de

la congestion du cmal, les paquets corrompus rejetds en fimsit, matdriel r6seau ddfectueux.

Laformule:

Taux de pute = Nombre de paquA perdaes/ Nombre total de paquets transmis
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C'est le rapport entre le nombre d'octets 6mis perdus et la totalit6 des octets 6mis

2.4 Conclusion

Dans la premidre partie de ce chapine nous avons pr6sentd I'outil d'6valuation de la

qualit6 vid6o Evalvid, en outre nous avons par16 aussi sur leurs composants et fonctionnalitds.

Dans la deuxidme partie nous avons parl6 sur les deux approches d'dvaluation de la qualit6

vid6o (subjective et objective), of nous avons infioduit quelque mdthode subjeotive et objectif

coillmeMOS etPSNR.
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Chapitre 3 : Le Simulateur NS2

3.1 Introduction

Pour tester les performances d'une solution apport6e d un probldme de communication

dans un rdseau, il n'est pas toujours possible d'accdder au infrastructures ndcessaires en raison

de leurs co0ts 61ev6s. De plus, les exp6rimentations r6e11es n'offie souvent pas une grande

souplesse. Rappelons que les r6seaux sans fils sont des r6seaux qui englobent plusieurs unitds

mobiles qui se d6placent dans un territoire quelconque et dont le seul moyen de communication

est I'utilisation des interfaces radio.

En effet, il serait tr0s co0teux voire impossible de mettre en place un rdseau d des fins de

tests de certains critdres. Pour remddier d ce probl0me, on a recours d la simulation qui met d la

disposition de l'utilisateur un environnement d' expdrimentation [14].

3.2 Lt simulation

3.2.1 Qu'est ce que la simulation ?

Simuler, c'est mod6liser un systd,me complexe, afin de prdvoir son comporteme,lrt dans le

monde reel [14]. Il s'agit d'une approche permettant de repr6senter le fonctionnement d'un

systdme r6el constitud de plusieurs entitds, de mod6liser les diff6rentes interactions e,trtre elles, et

enfin dvaluer le comportement global du systdme et son dvolution dans le temps.

Le recours i la simulation permet de contotrmer lss limites de la complexitd des moddles

analytiques. Toutefois, il est necessaire de bien identifier les caract€ristiques du systCme afin de

le reprdsenter, le plus fine,ment possible, par des moddles abstraits.
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mod6lisation

experimentation simulation

report

Figure 3.1 : cycle moddlisation-simulation

La simulation d'un systdme r€el devient ndcessaire dOs lors que les moddles analytiques

deviennent, soit trop complexes en termes de calcul et de temps de rdsolution, soit trop simplifids

vis-d-vis de la rdalitd reirdant, par ce fait, les rdsultats obtenus non reprdsentatifs du

comportement du systdme dans rur envirorurement r6e1. Ainsi, la simulation peut s'avdrer

ndcessaire dans les cas suivants :

Les expdriences sur systdme r6el sont trop co0teuses en termes de ressources mat6rielles

et Humaines

Les expdriences sur systdme r6el ne sont pas reproductibles ni reprdsentatives de tous les

environnements possibles. Dans ce cas, la simulation permet de caract6riser le

comportement global du systdme pour diffdrents environnements

3.2.2 Simulateur

Nous appelons simulateur [14] un prograrlme qui met en cnuwe un moddle de simulation

pm 6v6nements discrets. La tache premiere d'un simulateur est d'assurer que la chronologie des

6vdnements soit respectee. A chaque occurence d'un 6vdnement les actions qui sont assocides d

celui-ci sont ex6cut6es. Les applications de la simulation sont innombrables. Parmi les domaines

dans lesquels elle est le plus utilisde, on s'intdresse d la simulation des r6seaux mobiles (r6seaux

sans fiIs). L'un des simulateurs de ce type est NS-2.
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3.3 G6n6ralit6s sur NS-2

3.3.1 D6finition de NS-2

NS-2 signifie Network Simulator Version 2. NS est un outil logiciel de simulation de

rdseaux informatiques, il est parmi les simulateurs les plus utilisds dans les laboratoires de

recherche, d6velopp6 dans le cadre du projet VINT, ce demier est un projet en cours de

ddveloppement avec la collaboration de plusieurs actews (USC/ISL Xerox parc, LBNL et UCB)

dans l'objectif principal de construire un simulateur multiprotocole pour faciliter l'6tude de

I'interaction enffe les protocoles et le comportement d'un rdseau d diffdrentes dchelles.

Le projet contient des bibliothdques pour la g6n6ration de topologies r6seau, des trafics

ainsi que des outils de visualisation tels que I'animateur rdseau NAM (network animator).

Le simulateur NS-2 actuel est particulidrement bien adaptd aux rdseaux d commutation de

paquets et d la rdalisation de simulations de grande taille (le test du passage d 1'6chelle). Il

contient les fonctionnalitds ndcessaires d 1'6tude des algorithmes de routage unicast ou multicast,

des protocoles de transport, de session, de rdservation, des services integres, des protocoles

d'application cofirme FTP. A titre d'exemple la liste des principaux composants actuellement

disponibles dans NS-2 par catdgorie est :

. application : Web, ftp, telnet, g€ndrateur de nafic (CBR...);

o transport: TCP, UDP, RTP, SRM;

o routag€ unicast : Statique, dynamique (vecteur distance) ;

. routage multicast: DVMRP, PIM;

o gestion de file d'attente : RED, DropTail, Toke,n bucket.

3.3.2 L'outil de visualisation NAM

NS-2 ne permet pas de visualiser le r6sultat des exp6rimentations. Il perrnet uniquement

de stocker une frace de la simulation, de sorte qu'elle puisse €tre exploitee par un aute logiciel,

cofilme NAM.

NAM [5] est un outil de visualisation qui prdsente dzux int6r0ts principaux : repr6senter

la topologie d'un r6seau d€crite avec NS-2, et afficher te,mporellement les r6sultats d'une fface

d'ex6cution NS-2. Par exe,mple, il est capable de reprdsenter des paquets TCP ou UDP, la rupture
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d'un lien enffe neuds, ou sncore de reprdsenter les paquets rejetds d'une file d'attente pleine. Ce

logiciel est souvent appel6 directement depuis les scripts TCL pour NS-2, pour visualiser

directement le r6sultat de la simulation.

.r.Vitesse

Zoomer et changer
les noeuds de place

Temps A\- tsvenements
' r6seaux

Figure 3.2 : L'outil de visualisation NAM

3.3.3 Outil graphique xgraph

Xgraph [15] est un autre utilitaire utilisd par NS-2 et qui permet lui aussi de fournir un

compte rendu graphique, mais cette fois-ci sous forme de courbes statistiques (voir Figure 3.3),

les formats de donnees acceptds en entde sont de type deux dimensions (x et y). Les valeurs dans

chaque ligne separees par des espaces ou des colonnes, et les donndes peuvent Ofre d deux ou d

plusieurs colonnes.

48



Chapite 3

Le SimulateuNS2

Figure 3.3 : Outil graPhique xgraPh

3.4 Installation de NS-2

- t6l6chargez ns-allinone'2.35.tar.gz

- lien de tdl6chargement :

Le package tdlechargd sera noiltmd "ns-allinone-2.35.tar.g2". Copiez-le dans le dossier

home. Ensuite, dans un terminal utiliser les dzux commandes suivantes pour exfiaire le contenu

del'emballage:

-cd
- tar-xvzfns-allinone-2.35.tar.gz

- Tous les fichiers seront exfiaits dans un dossier appeld "ns-allinone-2.35".

Construire les d€Pe'lrdances :

NS-2 n6cessite quelques paquets pour €te pr6 install6s. I1 exige dgalement la version GCC-4'3

pour fonctionn€r correctement. Donc, on peut les installer en utilisant la commande suivante:

- sudo aPtget install gcc-4.4

Le resultat d'execution de ceffe commande est donnd par la figure :
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Figure 3.4 : rdsultat d'installation des paquets gcc-4.4

- Une fois que I'installation est terrninde, nous devons faire un changement dans le fichier

ttls,htt,

' Utilisez les 6tapes suivantes pour effectuer les modifications:

Accedez au dossier "linkstate", utilisez la commande suivante. Ici, il est supposd que le

dossier ns extrait est dans le dossier home du systdme.

cd -lns-allinone-2.35/ns-2.35/linkstate

- Maintenanl ouwez le fichier nomm6 "ls.h" et faites ddfiler jusqu'd la ligne 137e.

Remplacer le mot (error>) par <<this- erroP". L'image ci-dessous monte la ligne 137,

apres avoir effectu6 les modifications du fichier ls.h. Pour ouwir le fichier, utilisez la

commande suivante:

- gedit ls.h
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Figure 3.5 : commande d'ouverture du fichier ls.h

- Sauvegardez ce fichier et fermez-le.

// this next typedef of iteratof seens €xtraneous but is required by gcc-2,96

typedef typenane rqap<Key, T, lesscXey> >::i,terator tterator;
typedef patr<iterator, bool> pair_i.terator*bool;
i.terator lnsert(const Key & key, const T & iten) {

typenanr basenap: lvalue_type v(key, iten);
pair_iterator_bool ib = baseHap: :insert(v);
return ib.second ? 'i.b.first : baseHap::end();

i

l:'f.Ff-g:l1ldg6gffifHF.iT,?.1Ti.T.ry,1, ffi;---ttl?'&ffiTiffJL1jiil$i-Y.,1ff*t$ l
T* findPtr(Key key) t

iterator i.t = basefidp: :ftnd(key);
return (i.t == basellap::end{)) I (T *)NULL : &((*it).second);

1

Figure 3.6: Fichier ls.h aprds modification

Maintenant, il y a une 6tape de plus qui doit 6ne fait. Nous devons dire aux NS quelle

version de GCC sera utilisee. Pour ce faire, allez dans voffe dossier ns et tapez la

commande suivante:

- sudo gedit ns-allinone2.35/otcl-1,. L3/lVlakefile.in
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Figure 3.7 : La commande d'ouverture du fichier makefile.in

Dans le fichier, changement de CC : @CC par CC : gcc-4.4, coilrme le monfre I'image

ci-dessous.

Figure 3.8 : Le flchier makefile.in

Maintenant, nous sofirmes pr€ts d installer NS-2. Pour ce faire nous avons d'abord besoin de

privilOges root, puis nous pouvons exdcuter le script d'installation. Utilisez les deux commandes

suivantes:

- sudo su cd -/ns-allinone-2.35/./install

Ce qui suit est une ruptwe de ces commandes:
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Figure 3.9 : Commande d'installation du NS-2

- L'image ci-dessous montre d quoi elle ressemble l'exdcution r6ussie :

Figure 3.10 : installation du NS-2

L'installation prend 6 minutes, maintenant nous devons ajouter le chemin de construction sur

le chemin de l'environnement.

La derniere 6tape consiste d indiquer au systdme, dans lequel les fichiers NS-2 sont install6s

ou prdsents. Pour ce faire, nous devons ddfinir le chemin de I'environnement en utilisant le fichier

<.bashrc>. Dans ce fichier, nous avons besoin d'ajouter quelques lignes au fond. Les commandes

d ajouter sont donnds ci-dessous. Mais pour le chemin indiqud dans ces commandes doit Otre

re,mplacd par note chemin d'installation.

Pour ce faire, il faut ouwir le fichier .bashrc comme suit :
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- sudo gedit -l.bashrc

Lignes d ajouter:

# LO-LIERARY-PAIH

oTCL_LlB:/home/akshay/ns -allinone " 2 .35/otcl - 1 .14

ilS2_LI8=/hone/akshay/ns-allinone - 2. 35/1ib

X11_LIB:/usr/nfi6/11b

USR_LoCAL_LI8:/usr,/local/lib

export LD_LIBRARY_PATH:$10_LIBftARY*PATH:$0TCL_LIB;$$Sz_LIB:$X11_LIB:$USR_LoCAL_LIB

# TCL-LIERARY

TCL_LIB=/hoDe/akshay/ns-allinone-2. 35/tcl8, 5. 10/library
U$fi_LI8=/usr/lib

export TCL_LIBRARY=$TCL_LI8:$USR*LIB

# PATH

XGRAFH=/hone/akshay/ns -allinone-2. 35/b,in: /home/akshay/ns -allinone- 2 .35/tc18.5 .10/unix l

lhome/akshey/ns -allinone -2. 35,/tk8. 5. 10/unix

#the above tho lines beginning fron xgraph and ending with unix should come on the salll

e line
Ns=/home/akshay/ns -allinone-2. 35/ns -2. 35/

NAll=/home/akshay/ns-allinone - 2. 35/nM-1. 15/

PATH:$PATH i $XGRAPH ; $!IS: SII*I

f igure 3.11 : Le fichier bashrc

Une fois que les modifications ont 6te apportees, effegistez le fichier et red6marrez le systdme.

Aprds I'initialisation du systdme, utiliser un terminal et lancer NS-2 en utilisant la commande

suivante:

-ns
Si I'installation est correcte, alors le termind ressemble d I'image ci-dessous :

Figure 3.12 z Verification du fonctionnement du NS-2
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3.5 Le modile de rdseau sous NS-2

Un moddle de rdseaux sous ns est constitu6 :

'/ De ncuds de r6seau : endroits oir est gdn6r6le ffafic, ou nmuds de routage ;

{ De liens de comrnunication entre les ncuds.

{ D'agents de communication, reprdsentant les protocoles de niveau fransport (TCP, UDP) ;

ces agents sont attachds aux ncuds et connectds l'un i l'autre, ce qui repr€sente un dchange

de donndes (connexion TCP, flux UDP).

,/ D'applications qui g6ndrent le trafic de donndes selon certaines lois (CBR, VBR), et se

servent des agents de ffansport.
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Figure 3.13: L'architecture de NS-2

L'architecture gdndrale du NS2 est prdsentde sur la (figure 3.13), elle consiste sn deux

type de Langage de programmation: le C# et I'OTCL (Object-Oriented Tool Command

Language).

Le C# est utilis6 pour programmer les entites internes des systdmes simules, alors que I'OTCL

est utilisd pour d6finir les scenarios des simulations et les paramdtres de configuration. Ces deux

types de langages sont, ensuite, lies via le TcICL qui permet le passage des codes C** vers les

codes OTCL et vice-versa.

Une fois la simulation termin6e, NS produit derx fichiers de traces qui visualisent la

dynamique des systdmes simules, et qui peuvent Ote interpr6ter en utilisant les outils: NAM
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(Network AniMator) et Xgraph.

3.5.1 D6finition de TCL

TCL est un langage de commande coillme le shell LINX mais qui sert d conft0ler les

applications. Son nom signifie Tool Command Language. Tcl offre des stuctures de

programmation telles que les boucles, les procddures ou les notions de variables.

I1 y a deux principales fagons de se servir de TCL : comme un langage autonome

interprdt6 ou comme une interface applicative d'un prografixne classique 6crit en C ou C++. En

pratique, I'interpr€teur TCL se pr6sente sous la forme d'une bibliothdque de procddures C qui

peut €ffe facilement incorporde dans une application. Cette application peut alors utiliser les

fonctions standards du langage TCL mais dgalement ajouter des commandes d I'interprdteur.

3.s.2 OTCL

OTCL est une extension orientde objet de TCL. Les commandes TCL sont appeldes pour

un Objet. OTCL est une extension du langage de commande TCL, qui utilise une programmation

Structure (boucles, procddures, notions de variables. Le moteur OTCL transforme les instructions

TCL en instructions C#. En OTCL, les classes sont dgalement des objets avec des possibilitds

dhdritage. La ddfinition d'une classe commence par la directive Class. Les fonctions et les

atfributs d'une classe s'installent par la suite par les commandes << instvar > et << insproc >.

L\ttilisation < instproc D definit les mdthodes de la classe de manidre assez semblable d C+r.

Lors d'une instanciation en OTCL.

3.5.3 Caract6ristiques d'une entitf communicante sous N$2

Le ncud (entitd communicante) constitue l'616ment de base d'un moddle. Un neud dans

NS-2 est une classe ddfinie dans OTCL, qui a une adresse et qui contient tois entitds : le

classifier, le lien et I'age,nt.

La fonction d'un neud est d'examingr des champs du paquet regu, et plus prdcis6ment,

I'adresse source et I'adresse destination. Selon ces valeurs, le neud envoie ce paquet sur
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ses interfaces de sortie (F). En NS-2, ceci est effectud par un objet qui s'appelle <classifier

>. Il existe plusieurs types de classifier qui sont utilisds pour diftrents buts :

< adresse classifier > : il est utilisd pour traiter les paquets unicast, son r6le est de

s6lectionner les paquets adressds directement au n@ud, et de choisir le lien vers le

prochainncud.

( port classifier D : son rOle est de s6lectionner l'agent auquel le paquet est destin6.

< multicast classifier > : il est utilisd pour classifier les paquets multicast.

Le lien

I1 est utilisd pour relier les ncuds (voir figure 3.14). Un lien est ddfini par plusieurs

paramdtres comme : sa bande passante, le point d'entrde, la dur6e de vie de chaque

paquet, etc. NS2 pr6sente plusieurs types de liens, ainsi on peut distinguer des liens

unidirectionnels ou bidirectionnels, des liens filaires et des liens non filaires pour

moddliser les r6seaux sans fils.

Loagent

Les agents reprdsentent des points tenrrinaux, ld ori des paquets de couche rdseau sont

Construits ou consomm6s. Ces agerits constituent le troisidme composant du neud. Dans

NS2, le rOle de I'agent est de foumir l'adresse de destination, les fonctions pour g6n6rer

les paquets et l'interface d la classe application (voir figure 3.14).

Dans NS2 il existe plusieurs types d'agents, chacun a un r6le sp6cifique :

{. agent TCP : pour 6mettre un trafic TCP ;

1.. agent UDP : pour 6mettre un ffafic UDP ;

€. agent TCPSink : pour la r6ception du trafic TCP ;

* agent NULL : pour la reception des paquets UDP.

La figure 3.14 represente les entites existantes dans un ncud et les liens entre ses entites.
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Figure 3.14 z Sch6ma d'un nmud dans NS-2

L'analyse des rdsultats est en gendral peu ais6e, le rdsultat de la simulation 6tant

essentiellement composd d'un fichier retagant l'ensemble des envois, r6ceptions et suppressions

de paquets. Un certain nombre de scripts ont 6td d6velopp6s (ou sont en cours de d6veloppement)

pour faciliter cette analyse.

3.6 Le processus de simulation

Le processus de simulation en utilisant NS-2 est composd de tois phases principales :

3.6.1 Phase de prdparation

Elle s'occupe de la gen6ration des fichiers d'entrdes. A cefte 6tape, on introduit des

fichiers de scripts OTCL qui decrivent I'environnement avec tous ses nceuds, leurs ddplacements

et leur taflc de donn6es. Ces fichiers sont class6s en deux cat6gories :

. Fichiers de scdnario qui d6crivent les nauds,leurs positions ainsi que leurs mouvements.

. Fichiers de communication qui decrivent le trafic dans le r6seau.

3.6.2 Phase de simulation

Pour lancer les simulations et g6n6rer les traces. Les deux fichiers obtenus de la phase de

preparation sont inffoduits dans un script de lancement OTCL. Le script de simulation consiste d

indiquer la topologie du rdseau, d activer des ffaces aux endroits pertinents et d engendrer des



Chapitre 3 ll ss

Le Simulatsr NS2

6v6nements particuliers d des instants donnds. A la fin de cette 6tape on obtient deux fichiers

(oumaux) appeld aussi <fichiers traces >. Le premier fichier sera traitd par l'outil de visualisation

NAM. Et le deuxidme doit Ctre filtr6 par un script awk afin d'afficher le r6sultat en utilisant

l'outil Xgraph [4].

3.6.3 Phase doanalyse

Pour analyser [14] les traces et gdndrer les courbes. L'outil de visualisation NAM

s'occupe du premier fichier tace. Deux 616ments int6ressants sont propos6s d la visualisation : un

dessin de la topologie du rdseau 6tudi6, et une visualisation dynamique du ddroulement du

prografilme dans le temps. Le deuxidme fichier de trace sauvegarde tous les dchanges de paquets

effectuds. Afin de dessiner les courbes en utilisant Xgraph, le fichier doit 6tre filtr6 par un script

awk pour ne garder que les infomrations pertinentes.

Le sch6ma des dtapes de simulation est illustr6 dans la figure suivante :

Figure 3.15 : le sch6ma de processus NS-2
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3.7 Les avantage et les inconv6nients du simulateur NS-2

Les avantages :

'/ Un logiciel de simulation multicouche.

{ Un outil compldtement libre pour plusieurs platefonnes.

r' Possibilitd d'ajouter des composants d la demande.

r' Ddveloppement orient6 objet.

r' Dr fait de sa popularitd, de nombreux protocoles sont d priori disponibles pour NS-2.

Les inconvdnients:

r' la moddlisation dans NS-2 reste une tliche complexe : il n'y a pas d'interface graphique.

{ Une forte technicite est requise pour utiliser ce simulateur.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons bien ddcrit les outils et les composants de NS-2, et nous avons

pu cerner la probldmatique d'installation du simulateur NS-2, aussi bien que nous avons prdsentd

le processus de simulation de NS-2.
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Chapitre 4 : Simulation et Rdsultats

4.1 Introduction

La transmission de la vid6o est devenue une n6cessitd pour tous les utilisateurs

d'intemet, quel que soit le dispositif utilisd pour accdder d I'internet. En g6n6rale la

fransmission vid6o exige une bande passante 6lev6e. Sans compression, il est fids difficile de

transmette la vid6o sur des rdseaux filaires ou sans fils.

Dans ce chapine nous allons simuler la transmission d'un fichier vid6o H.264|AYC et

calculer la qualitd de la vid6o transmise sur un r6seau filaire et sans fils selon fiois critdres

qui sont : le nombre de frames, le pas de quantification, la taille de la trame.

4.2 Environnement de simulation

Il faut noter que les r6sultats obtenus, d6pendent des caract6ristiques de l'ordinateur

utilis6. Les rdsultats des simulations expos6es dans ce chapitre ont 6t6 acquis en ffavaillant

avec un microordinateur dont les paramdfies du systdme sont les suivants :

Processeur : Intel @ Core TM i3.

MdmoireRAM:4Go.

Type du systdme: systdme d'exploitation : ubuntu 14.04.

4.2.1 Le simulateur NS-2

L'environnement de simulation que nous avons choisi 6tait NS-2 (network simulator),

la raison que nous avoili fait ce choix est par ce que NS-2 est un simulateur dont le code

sonrce est libre et par cons6que,nt extensible (possibilit6 de modifier la source et de la

recompiler).

Le simulateur NS-2 se caract6rise par :

' C'est un simuldeur grafuit et open source.

r ll fonctionne sous Linux, Mac et Windows. Il a une grande bibliothdque et riche

d'objets de r6seau et de protocole.
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Il est bas6 sur un simulateur orient6 objet 6crit en C ++ et un interprete OTCL (un

objet d'extension orientde de Tool Command Langage TCL).

Il utilise TCL commelangage de script et Simule les rdseaux filaires et sans fiI.

I1 couwe une grande partie des applications (Web, FTP, CBR,...), protocoles

(protocoles de transport et de routage), type de r6seaux (Satellite liens, filaire et sans

fil), des 6l6ments de rdseau (pas mobiles, sans filmoddles de canal,lien et moddles de

files d'attente).

Il permet dgalement d'ajouter et de tester de nouveaux protocoles et applications et /

ou de modifier celles qui existent ddjd.

Pour analyser les fichiers de trace, d'aufres outils inddpendants seront n6cessaires pour

filfrer, calculer et afficher les rdsultats (par exemple Awk, Matlab,guuplot, etc ..).

4.2.2 Prdsentation du software de r6f6rence JM

Le JVT (Joint Vid6o Team) [16], le groupe responsable de d6veloppement et de

maintenance de la norme H.264|AVC a publi6 une impldmentation de r6f6rence de standard

H.264 en langage C. Cette impldmentation est connue sous le nom de JM (Joint Model). Une

version ancienne a 6t6 publi6e sous le nom ITU-T standard H.264. Dans notre application,

nous avons utilis6la version (JMl5.0), t6ldchargeable depuis le site :

http:i/iphome.hhi.de/suehring/tnVdownload/ jm 1 5.0.

Le software de r6fdrence JM se compose de deux 6l6ments principaux : un encodeur

ou un compresseur (lencod) et un decodeur ou ddcompresseur (ldecod). L'encodeur encode la

source vid6o pour produire une suite binaire cod6e Oitstream) de type h.264 (l'extension est

donc .264). Le d6codeur pour sa part, prend en entr6e un flux de donn6es cod6 en h.264,

effectue des opdrations de d6codage pour obtenir d la fin une vid6o d6codde.

Le travail de l'encodeur (resp. le ddcodeur) est contr6l6 par un fichier de configuration

qui inclut les d6finitions de tous les pararndtres ndcessaires d la compression (resp.

ddcompression). Le nom de ce fichier est par d6faut encoder.cfg (resp. decoder.cfg).

En plus de sa fonction principale, l'encodeur peut 6galement reconstruire le fichier de la vid6o

source pour g6n6rer un fichier d'une vid6o reconstruite (une copie d'un fichier vid6o d6codd),

et peut optionnellement gdndrer un fichier de trace qui enregistre tous les 616ments de syntaxe

de la sequence codee

t

I
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Figure 4.1 : Structure de JM software de rdfdrence

4.2.2.1 Installation et compilation

Aprds le tdl6chargement du paquet logiciel, copier et extraire < jm15.0.zip > dans le

dossier /home. Ouwk le terminal et ex6cute les 6tapes suivantes :

>>> cd JM

ou

>>> chmod u+x unixprep.sh

o Pour compiler I'encodeur ou "lencod" tapez sur le terminal

>>> cd lencod

>>> make

o Pour compiler le decodeur ou "ldecod" tapez sur le terminal :

>>> cd ldecod

>>> make

Donc, deux fichier nomm6s "lencod.exe" et "ldecod.exe" sont cr66s dans le repertoire "bin".
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4.2.2.2 Utilisation de I'encodeur

Pour ex6cuter I'encodeur JM, il faut taper sur le terrninal une commande qui suit la

syntaxe suivante :

curencN.cfgJ ] i l-p EncParaml=EncValuell ... t-p

EncParamM=EncValueMl i

Tel que :

Fichier de configuration de I'encodeur

Le grand nombre de paramdtres disponibles dans le fichier de configuration

encoder.cfg ofte d l'utilisateur la possibilitd de bien contr6ler, et en d6tail aussi, l'op6ration

de l'encodeur JM.

Tableau 4.1 : Options de l'encodeur

0ption Description

-h Utilisation sp6cifique des paramdfres

,d Utiliser < defenc.cfg D pour les initialisations des paramdtres, cofilme un

choix par d6faut. S'il n'6tait pas utilis6, le fichier par d6faut devient

encoder.cfg dans le rdpertoire local

-f Lire le fichier < curencl.cfg > pour le reparam6trage, de l'encodeur.

-p Mettre un paramdte quelconque <GncParamM> d une valeur

<€ncValueM>
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t x€r ln9!t llte toreit r5 ts rotto*s
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leconfile : ^test_rec.yuy' B neaootructtoo YW ftte

'rrtputfile = "carphone_qctf_Sqp,264" tOitstreaa
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Figure 4.2 : Fichier de configuration de I'encodeur

4.2.2.3 Utilisation du ddcodeur

Syntaxe du ddcodeur

output.yuvl [-r reference.yuvl i ]
Tel que:
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Tableau 4.2 : Options de d6codeur

Option Description

.h Utilisation spdcifique des paramdffes.

[defdec.cfg] [defdec.cfg] Fichier de configuration optionnel de d6codeur (contient tout

les informations qui concerne le d6codeur).

.i D6coder le fichier bitstream.264. cette option est mise itest.264 par ddfaut.

-o Le nom de fichier reconstruit est mis d output.yuv. la valeur par d6faut est

Lest_dec.yuv.

-f Le fichier de sdquence de r6f6rence pour le calcul de PSNR est mis d

reference.5ruv. la valeur par d6faut est testrec.yuv.
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:est.264 .,.,....f1.2641AV{ toded bitstrean

:ert_dec"yuv .,.,.,.,0utput file, YW/R68

:est_rec.yuv ,,,,,,,.nef s€quence (for 5tl8)

I .....,.,Hrite 412;0 chrsna c0fiponents for nonochrone streans

) .......,ltAt node (0.Annen B, lr RIP packets)

) ........SnR tonputati.on offset

I ...,.,.,P0( 5cite (l or 2)

t00000 ..,.....Rate_De(oder

104000 ,,,.,..,8_d€(oder

'3000 ..,,.,,,f_decoder

reakybucketparan.rfg,.,..,,.Leaky8uclet Parins

) .....,..Err (onceailtent(0:0ff,1:Frane (opy,2:l{otior (opy)

i .,..,,.,Reference P0( gap (21 IPp (Default), a: IbP I IpP)

l ..,.,..,P0( gip (2; IPP ilbPllpP {0efautt), {r IPP utth fram skip = I etc.)

, ..,.....5i.lent deccde

l ,...,...tnable 0eblacking filter in intra only profiles {O"disabte, l'filter according t0 spS paraprters)

fhis is a fi.le containi,ng tnput paraneters to the IVI H,264/AVC decoder.

rhe text ltm follori.ng each paramter i.s discarded by the decoder.

'or bug reporting and known issues see;

rttps: llipbt.hhi.de

Figure 4.3 : Fichier de configuration du decodeur

Exemple d'utilisation de JM

Pour coder ou compresser 100 images vid6o (frames) d'une sdquence YUV de r6solution

QCF.Nous devons suiwe les 6tapes suivantes :

akiyo_qcif.yuv.

copie puis on doone un nouveau nom d la copie, soit encoder_exemple.cfg.

encoder_exemple.cfg : les noms des fichiers d'entrde et de sortie, le nombre des images vid6o

d encoder et methe la valeur de quantificateur d32.

. /lencod.exe -d encoder_exemp1e. cfg
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L'ex6cution de l'encodeur va g6n6rer une liste des informations illusfrde dans la figure

suivante. Pour chaque image vid6o cod6e, le type d'image, IDR/I ou P, le nombre de bits

cod6s,le paramdtre de quantification (QP), le PSNR ou SNR des composants Y, U et V, et le

temps de codage sont listds.

Figure 4.4 : R6sultat de 1'ex6cution de I'encodeur.

4.3 Outil Evalvid :

Afin de simuler la transmission d'une vid6o, nous avons int6gr6 une application dms

le simulateur NS-2. Cet outil simule la transmission d'un fichier vid6o d'un neud source qui

6mit les paquets vers un ncud destination.

4.3.1 Les composants d'Evalvid

Les frois composants responsables de la transmission et la rdception de la vid6o sont :
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.i. myEvalvid

Il est utilis6 pour extraire le type et la taille de la ftame du fichier de frace de la vid6o.

Ensuite, il fragmente les trames de la vid6o en segnents plus petits et les envoie vers la

couche UDP inf6rieur au moment appropri6 (voir Figure 4.5).

* MyUDP

C'est une extension de I'agent IJDP. Ce nouvel agent permet aux utilisateurs de spdcifier le

nom du fichier de sortie et du fichier trace de l'dmetteur et il enregisfre I'horodatage de chaque

paquet transmis, I'identifiant du paquet et la taille des donndes utiles du paquet (voir Figure

4.s)

Les donn6es ndcessaires (c6t6 6metteur) sont:

- La vid6o (par defaut brute et non compress6e).

- Vid6o encod6e.

- Horodatage (time-stamp) et le type de chaque paquet envoy6.

{. MyEvalYid_Sink

C'est l'agent de rdception des t'Ames fragmentdes de la vid6o envoy6e pu MyUDP. Cet

agent enregistre 6galement I'horodatage,l'ID de paquet, et la taille des donn6es utiles de

chaque paquet regu dans un fichier sp6cifi6 par I'utilisateur (voir Figure 4.5).

Les donn6es ndcessaires (de cot6 de rdcepteur) sont:

- Horodatage (time-stamp) et le type de chaque paquet regu.

- La video rdassembl6e et encod6e.

- La vid6o brute et non compress6e d afficher
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Figure 4.5 : Les composants d'Evalvid

4.3.2 L'installation d'Evalvid

Pour installer Evalvid il faut installer quelque paquet ndcessaire pour notre application,

donc on ouwe le terrninal et on exdcute les dtapes suivantes :

r Installer FFMPEG

- sudo add-apt-reposit.ory

ppa : ki ri l- I shkrogal ev/ f fmpeg -next

- sudo apt-get update

- sudo apt-get. install ffmpeg

r Installer LIBSSL

- sudo apt-get install libssI0.9.8
. Installer GPAC

- sudo apt-get install subversion

- sudo svrr co

https z / / svn. code. sf .net/p/ gpac / code/trunk/ gpac gpac

. Configurer la source de package GPAC

- cd gpac

- sudo ./confi-gure --disable-opengl --use-js=no --use-
ft=no -*use-ipeg=no --use-png=no --use-faad=no

use-mad=no --use-xvid=no --use-ffmpeg=no --use-
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o99=no --use-vorbis=no -use- theora=no --use-

oPenjPeg=nq

- sudo make

- sudo make install

' Copier le fichier libgpac.so dans le dossier usr

- sudo cp bin/gccl1ibgpac. so /usr/l-ib
r Tdl6charger Evalvid binaires depuis ce lien

htto : //www2.tkn.tu-berlin. deiresearch/evalvid/fiv.htrnl

t6l6charger binary linux (EvalVid 2.7 binaries Gi ) et le code source (gvalvid 23)

. Copier et extraire < evalvid-2 .7-ll-rl,.tax.bz2 > dans le dossier Arome

Exemple d'utilisation : pour v6rifier les fonctions d'Evalvid par exemple le PSNR, on

procdde comme suit :

- cd evalvid-2.7lin

-ls

- sudo ./psnr

4.3.3 Int6gration d'Evalvid

o Metfe les champs frametype_etsendtime_dans I'ent6te hdr_cmn.

frametype_: ce champs est utilis6 pour indiquer quel type de frame appartient-il le paquet.

Latramedetype<<I>>alavaleurl,Latrame<<P>alavaleur2etlatrame<<B>alavaleur3

sendtime_ : ce champs a pour but d'enregisEer le temps de I'envoi de paquets, il peut 6tre

utilise pour mesurer le d6lai.

Modifiez le fichier d'entOte packeth qui se trouve dans le r6pertoire :

I ns -a I l- in- one/ns 2. 2 7 /comm on

o Modifier la structure << hdr_cmn >> coillme suivant :

st.ruct hdr_cmn {

enum dir_t { OOmq= -1, NONE= 0, UP= 1 } ; packet_t pt14ge_; / /
packet tlpe (see above)

int size_; / / simulated packet size
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int uid_; // uniqae id

int error_i / / error flag

int errbitcnt ; / / # of corrupted bits jahn

int fecsize_;

double ts_; // timest,amp: for q-delay measuremenL

int, iface_; / / receiving interface (1abe1)

dj-r_t direction_; / / direction: O=rron€, 1=up, -l=down

/ / source routing char src_rt_valid;

double ts_arr_; / / F'.eqiuired by Marker of 
'JOBS

//lioutez Lee lignes suivantes:

int fra.uretlpe_; / / f rane tl4pe for !{PEG video transmiEEion

(IIenry)

doubl-e sendtime t / / send time (Henry)

unsigned long int frame pkt_i.{_;

r Modifier le fichier < agenth > dans le dossier qui se frouve dans le rdpertoire :

/ns -a77inone-2 . 27/ns-2 . 27/common

class Agent : public Connector {

public:

Agent (packet_t pkt.Tlpe) ; virtual -agent O ;

void recv(Packet*, Handler*) ;

inline packet-t get3kttype O { ret.urn ttrce_; }

// Ajoutez les lines suivaatee:

inline void set_fra.net14ge (int type) {franetlpe_ = tlper }

inline void set_prio(int prio) { prio_ = prio; }
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protect,ed:

int command(int argc, consL char*const* argv);

int, defttl_; / / default TTL for outgoing pkts

// Ajoutez Ia ligne euivante:

int frametl4ge-; / / ?rrtpe de trame pour 1a tranEmiseion de la

wide ITPEG

private:

woid flushAVar(TracedVar *v) ; ];

o Modifiez le fichier asent.cc le r6pertoire /ns-allinone-2.271ns-2.27lcommon

Agent: :Agent (packet_t pkttype) :

size_(0) , tlnge_(pkt.type) , frametl4pe_(0) ,

channel_(0) , traceName_(NULL) ,

oldValuelist_(NULL), app_(0), et_(0)

t

)

Agent: :initpkt (Packet* p) const

{ trdr_cmn* ch = hdr_cmn::access(p) ;

ch- >uid O = uidcnt_++ ; ch- >ptlpe O = tlpe-; ch- >size O =

size_;

ch- >timestamp ( ) = Scheduler: : instance ( ) . clock ( ) ;

ch->ifaceO = IJNKN_IFACE.valueO; // from packet.h (agent is

1oca1) ch->direct.ion O = hdr_cmn: :NONE ;

ch->error0 = 0; 1* pkt not corrupt to sLart with */

// Ajoutez la ligne suivante:
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ch- >f rametlpe_= f rametl4ge_;

r T6l6chargez et ddcompressez le fichier myevalvid2.rar de ce lien

http.llI40.116.164.80lYoiEsmallkolns2lmvevalvid2lw

Coprez le dossier qui s'appelle << myevalvid > (il contient : myevalvid.cc, myudp.cc,

myudp.h, myevalvid sink.cc, and myevalvid;ink.h), dans le rdpertoire suivant :

ns-allinone- 2. 2 7 /ns-2. 27

o Modifiez le fichier ns-allinone-2.28/ns-2.28hcUlib/ns-defaalttcl et ajoutez d la

fin du fichier ns-defaalttcl les deux lignes suivantes :

Agent/myUDP eet packetsize_ 1000 Tracefile set debug_ 0

. Modifiez le fichier : ns-allinone-2.28/ns-2.28/ Makefilein

Metfre dans la partie OBJ_CC et avant le mot @V_STLOBI@,' les lignes ci-dessous et

ajouter une tabulation (TAB) avant chaque commande :

uyevalvid/uyudp. o,

uyeva Lvi d,/uyevalvi d_E ink . o sr1revalvi d/rqzeva lvi d . o

e Dans le terminal, allez au chemin lns-allinone-2.27/ns-2.27 ettapez:

. /confi,gure ; make cleaa ; make
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cxperisac q€rq/ort detsy rrd pccket lo6s

E'f program in t.valvid

.edorstructed llrc<i YUV vidco re6trstrucled er{orreou rido

Figure 4.6 : Combinaison enfre NS-2 et Evalvid

4.4 Scdnario de la simulation

4.4.1 Creation du sc6nario de l'application

Pour d6crire un r6seau et son tafic, il faut d6finir dans I'ordre :

o la topologie du rdseau : les nceuds et les mcs

o la couche tansport (tlDP, TCP, ...) enhe les pairs de neuds

r la couche application qui va foumir les donn6es

o des te,mporisateurs pr6cisant les instants auxquels les fiansferts vont d6marrer la

couche r6seau correspondent d IP et est g6ree par ns-2.

{. Dans un fichier tcl (par exemple : be_a0l.tcl) on commence par cr6er un simulateur :

1:
et ns Inew Sinuletor]

l.' Pour conserver I'historique de la simulation (notamment pour la visualiser avec nam),

on peut indiquer les deux fichiers vers lesquels seront dirig6s les deux historiques :

a

I
I
I
I
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{. Topologie

Ensuite, on cr6e les neuds du r6seau (dans noffe application 4 neuds), puis les liens qui

les relient avec leurs ddbits et leurs latence, et la politique de rejet des paquets (ici DropTail

mais il y en a d'autres). On peut aussi prdciser le nombre limite de paquets dans la file

d'attente :

$ns duplex-ltnk $s1 $r1 101,'lb lms DropTai.l

$ns sinplex'ti"nk 5r1 $r2 640kb tns DropTatt

Sns si.nplex-ti.nk 5r2 5r1 640Mb lns DropTatl

$ns duplex-ltnk $r2 $d1 10f'1b tns DropTai,l

* Transport

Il faut cr6er les agents de transport, les attacher aux neuds et les connecter ente eux.

Parmi les agents disponibles, on trouve Agent/Null, Agent/myUDP, Agent/myEvalvid_Sink .

Le code est par exemple:

{ pour cr6er rme sourcs myUDP :

set udp [new Agent/myUDP]

r' pour attacher la source d un ncud :

$ns attach-agent $sl $udp

set udp1- [new Agent/nyUDP]
Sns attach-agent 5s1 9udp1
set null-1 f new Agent/rnyEvatvtd_Stnkl -
$ns attach-agent Sd1 $nu1-1-1
Sns connect $udp1 Snutftr

Noter qu'il n'est pas n6cessaire de sp6cifier quelle est la route suivie par les paquets d'une

paire d'agents : c'est le simulateur qui calcule les routes les plus courtes.

{. Il faut enfin attacher I'application d I'agent de fransport :

set vtdeol Inew Applicatton/Traffic/nyEvalvtd]
$vtdeol attach-agent $udp1

----l
t

set tracefd {open sinutation*tras"tr wl i

set narEtra{€ {open sinrllatton__tras, na$ w] iI
l
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{. Temporisateurs

Il est possible de programmer des 6vdnements qui seront ex6cut6s d des dates pr6cises de

la simulation. Par exemple:

$ns at 0.0 "gvtdeol start,'
$ns at Send_str't_ttrce "gvtdeo1 stop,'
$ns at [expr gend_stn_ttne + 1.9] ',gnultl closeftte"
$ns at [expr gend_stn_ttrqe + 1.0] "finish'

Typiquement, la fin de la simulation se fera par I'invocation d'une proc6dure charg6e du

traitement final des statistiques. Exemple:

proc fi.ni.sh {} t
gtobal ns nd
gns flush-trace
close Snd
extt 0

)

4.4.2 Les 6tapes de Ia transmission de la vid6o

Pour effectuer la simulation, I'application doit tout d'abord effectuer une compression en
utilisant le software de r6f6rence JM. Le JM a comme ent6e une sdquence vid6o brute au

format YUV (.yuv). II doit Ohe configur6 pour produire d la fin un flux binaire (.2G4) et une
s6quence vid6o reconstruite (.yuv), constifue par l'encodeur. On peut rdstrmer le processus de
notre simulation comme suit :

. La conversion de format :

Afin que NS2 soit capable de transmethe la vid6o, il faut convertir la vid6o en format

adequate. La commande ci-dessous convertie le format 264 enun format de viddo de

tlp€ m4v.

$ffmpeg -i nerys_cif.264 aDLm4v

' Ensuite, nous devons obtenir le fichier .mp4, la commande suivante convertir le

fichier m4v en un fichier de type mp4

$. /lVIP4Box -hint -mtu 1024 -fps 30 -add a0l.m4v a0l".mp4

' Maintenant que nous avons le fichier mp4, nous avons besoin de g6n6rer le fichier de

frace ndcessaire pour I'envoyer dans le r6seau. L'outil de mp4trace de EvalVid est
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capable d'envoyer le fichier mp4 par les protocoles RTP / UDP e un h6te de

destination sp6cifi6. La sortie de mp4trace sera n6cessaire plus tard, il dewait donc

Offe redirigd vers un fichier. Le fichier st_a01.st est le fichier frace de la vid6o qui a les

informations sur chaque trame de la vid6o et qu'il sera utilisd par ns2 coilrme rne

source de tafic.

$./mp4trace -f -s 192.168.A.212346 aOl.mp4 > st_a0l.st

Crder une topologie de rdseaux d simuler (evalvid,tcl) et exdcuter la simulation comme

suit:

ns be a0l".tcl

Aprds la simulation, NS2 va cr6er deux fichiers, sd_a01 et rd_a01. Le fichier sd_aLl

consiste d e'nregisfter le moment d'envoi de chaque paquet pendant que le fichier

rd_a}I est utilis6 pour enregistrer le moment de rdception de chaque paquet.

Pour reconstruire la vid6o fransmis tel qu'il est vu par le r6cepteur L'outil etmp4

g6ndre un fichier vid6o du r6cepteur en se r6f6rant au fichier trace d'expdditeur

(sd_a0l),le fichier trace du r6cepteur (rd_a01) et le fichier trace original (st_a||).En

comparant ces fichiers, nous saurons quelles sont les parties du fichier d'origine, sont

perdus.

$Jetmp4 -f -0 sd a01 rd a01 st_aOl.st a01.mp4 aOlout

Maintenant decoder la video regu en format yuv

$frmpeg -i a0lout.mp4 a0loulyuv

Enfin calculer le pmr:

$./psnr 352288 420 nerys_cif.yuv aOloutyuv

Tracer le graph de PSNR



Chapitre 4

Simulation et Rdsultats

37

36.5

36

35.5

35

34.5

34

33.5

33

100 150 200

Figure 4.7 :Le gaph de PSNR

La figure suivante r6sume toutes les 6tapes de la conversion de fomrat ainsi que les dtapes

de la simulation.
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Figure 4.8 : Fonctionnement d'Evalvid

4.5 Simulation et analvse des r6sultats

Dans ceffe partie, nous allons simuler la transmission de la vid6o d fiavers un r6seau sur

NS2 puis 6valuer la qualit6 des rdsultats de la transmission en utilisant l'outil Evalvid selon

trois critdres :

{ Le pas de quantification.

{ Lataille des trmes.

{ Le nombre des trames.

Les tests sont effectuds sur des sequences vid6os brutes (.yuv) mobile et non mobile

echantillonnees en format 4:2:0. Les sequences utilisees sont : news, mobile, et mother-

daugther chacune avec deux r6solutions diff6rentes QCIF (176 x 144) et CIF (352 x 288). La

qualitd de la vid6o reconstruite aprds la transmission est 6valude avec trois mesures : PSNR,

SSIIIA etMOS.
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4.5.1 La qualitd de la video selon le pas de quantification

Le tableau ci-dessous montre I'effet du paramdtre de quantification sur les viddos

reconstruites des sdquences News et Daughter-Mother.

Il faut noter que nous avons choisi dans cette premidre analyse, les paramdfres de

codage par ddfaut proposds par le software de r6f6rence JM (QP : 28, Nombre de trames :
300).

Les resultats monfrent que la qualit6 de la video, en fonction de PSNR, SSIII4 et MOS est

inversement proportionnelle au pas de quantification QP. La figure suivante monfie qu"un

pas de quantification supdrieur a 38 cause une v€ritable ddgradation de la qualit6 vid6o.

Discussion

Ces observations sont justifi6es par la nature et la fonction du processus de

quantification. En effet c'est le principal responsable de la d6gradation de I'image. C'est lors

de cette 6tape que I'image va 6tre r6ellement compress6e.

En fait, plus le pas de quantification est grand, plus le nombre de valeurs nulles

augmente Dans ce cas, le codeur n6cessite moins d'efforts pour coder l'image. D'autre part,

dans le cas oi la vid6o ne contient pas beaucoup de mouvements comme par exemple le cas

des sequences statiques @aughter-Mother.) oi les images vid6o sont presque similaires,

Tableau 4.3 : Rdsultat de la qualitd selon le pas de quantification

Pas de quantilication

S6quence
Mesures

de qualit6
) 10 15 20 30 48

News

PSNR 39,89 39,92 39,66 39,17 35,56 24,47

SSIM 0,98 0,98 0,98 4,97 0,96 0,69

MOS Excellent Excellent Excellent Excellent Good Poor

Daughter-

Mother.

PSNR 40,39 44,49 40,39 39,89 35,88 26,06

SSIM 0,98 0,98 0,98 0,98 0,94 0,66

MOS Excellent Excellent Excellent Excellent Good Fair
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l'image r6siduelle (diff6rence entre l'image courante et I'image pr6dite) obtenue par
I'estimation de mouvement contient d'origine plusieurs coefficients nuls. Alors, l,applicatiorn

de quantification qui consiste d rendre les valeurs d'image nulles ou proches ir zeron,apporte
pas beaucoup de choses d la sdquence vid6o et donc, la qualitd de l,image ne sera pas

beaucoup affectde par rapport aux s6quences plein de mouvement comme Mobile.

Figure 4.9 : ddgradation de la qualitd de compression

[a qualitE selon le pas de quantification
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Figure 4.10 : le PSNR en fonction du pas de quantification
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4.5.3 La qualitd de la vid6o selon le nombre de trames

Le tableau 4.5 reprdsente la variation de PSNR, SSIM, et MOS en termes de nombre

de trames. Logiquement, plus le nombre de trames n'est grand, la qualite de la vid6o

reconstruite se d6grade. Cependant, les rdsultats montrent que les valeurs de PSNR, SSIM, et

MOS sont variables sans r6gularit6. On remarque particulidrement que lorsque le changement

se produit sur le fond de la sdquence et il existe en plus du mouvement dans les objets, les

valeurs de PSNR, SSIM, et MOS sont diminuds. Donc, le nombre de tames n,a pas un grancl

effet sur la qualit6 de la vid6o fansmise.

L a qualit€ selon le nombre de trarne
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Tableau 4.5 : Rdsultat de la qualitd selon le nombre de trame

Nombre de trames

S6quences 25 50 75 100 150 200 250 300

News

PSNR 39,62 39,r9 39,34 39,L4 39,04 38,45 33,52 39,18

SSIM 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,91 0,98

MOS Excellent Excellent Excellent Excellent Excellent Excellent Good Excellent

Mother_

Daughter

PSNR ?s 75 37,32 37,02 36,92 36,85 36,81 36,91 37,01

SSIM 0,96 0,96 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

MOS Good Excellent Excellent Good Good Good Good Excellent

Figure 4.13 z le PSNR en fonction du nombre de trame
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4.6 Conclusion

X'igurc 4.15 : le MOS en fonction du nombre de trane

Dans ce chapitre, nous avons expliqud I'op6ration de l'installation du software de
r6fdrence JM et l'utilisation du fichier de configuration de l'encodeur et d6codeur, Fuis, nous
avons install6l'outil d'6valuation Evalvid dans NS-2. Enfin, on a simul6la transmission d,un
fichier vid6o de la norme H'264. L'6valuation que nous avons effecfude (simulation sous
NS-2), nous a permis de voir I'impact du pas de quantification, le nombre de trame et la taille
de frame sur la qualitd de la vid6o transmise.

lr qurlitri sclon le nombre de tnmc
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Conclusion g6ndrale

Le multimddia d'une manidre g6n6rale et les services utilisant la vid6o d,rule manidrre
particulidre ont dvolud ces dernidres anndes d'une manidre trds significative. En effet, l,utilisati.n
des services multimedia s'est repandue dans la vie quotidienne du grand public mais aussi et
surtout chez les professionnels. La fansmission et l'acheminement des paquets multim6dia, n,ont
pas les memes contraintes que les autres types de donnees num6riques que l,on utilise
habituellement dans les reseaux informatiques. sans compression il est tods difficile de
transmettre la vid6o sur un r6seau filaire et sans fils. Les technologies de compression vid6o ont
pour but de rdduire et de supprimer les donndes vid6o redondantes de fagon d permettre la
transmission et le stockage efficaces d'un fichier vid6o numdrique sur un r6seau. H.264 est la
nolme de compression vid60 la plus r6cente et la plus performante.

L'evaluation de la qualit6 de I'image vid6o est I'une des dtapes les plus importantes dans le
domaine de transmission de la vid6o. Evatvid (Evaluation vid6o), est un outil d,evaluation vid6o
trds utilisd dans les rdseaux. Il consiste en un ensemble d'outils qui servent d l,6valuation de la
qualitd d'une vid6o transmise sur un r6seau de communication r6el ou simuld est ce du point de
vue qualitd de la vid6o perque. Dans ce mdmoire, nous avons effectud des simulations sur unr
rdseau filaire et un autre sans fil en analysant I'impact des changements des princrpaux
paramdtres cornme le pas de quantification, le nombre de trames et la taille de la trame sur la
qualitd de la vid6o' La simulation des r6seaux est confiee au simulatetr NS-2 (NeHvork Simulator
version 2)' L'outil < Evalvid > devait donc s'intdgrer d ce simulateur. Le principal objectif vis€
dans 6669 thdse a 6t6 de faire une simulation d'une ffansmission vid6o, et de faire une correcte
combinaison ente NS-2 et Evalvid, de fagon d pouvoir r€aliser l'evaluation de la vid€o transmise
selon plusieurs mesures comme pSN& SSIM et MOS.
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