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Résumé

Dansle adre d’ une transmisson vidéo MPEG-2 sur ligne
téléphorique par latechndogie ADSL, nous présentonsun
systéme de mdage @njoint source-cand par leque les
informations les plus pertinentes vis-a-vis de la qudité
visuelle a la réception sont surprotégées en contrepartie
d'une moins bonre protedion pou les donrées
seondares. Nous montrons la faisahilit é d un te systeme
et ses performances en terme de taux d'erreur binaire
atteints aur uneligne detest ADSL.
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1 Introduction

Avec |I'émergence de l'accés a Internet rapide, les
services vidéo comme la télévision diffusée ¢ lavidéo a
la demande sont amenées a prendre une place de plus en
plus importante au sein  des gstémes de
tdémmmunication. Dans ce @ontexte, nous nous
intéresons ici a I’ optimisation de la qualité de service
d’une transmisson vidéo MPEG-2 sur ligne téléphonique
par le biais de la technologie ADSL, considérée
compétitive pour la prochaine génération de télévision
interactive par céble ou satdlite [1]. Cette derniére,
normalise par I'ETSI e I'ANSI [2][3], permet
d’atteindre des débits compris entre 1,5Mbps e 6 a 8
Mbps slivant la qualité d& la longueur des lignes
téléphoniques, grace e particulier a I'emploi de la
modulation multiporteuse DMT (Discrete Multi Tone)
[4].

Notre démarche et basée sur le fait que lors de la
transmisson d'un flux de vidéo MPEG-2, la perte
éventuelle d'un bit aura une mnséquence trés variable
sur la qualité visuell e de la séquence remnstruite suivant
la nature de I'information codéepar cehit : par exemple,
la perte d'un en-téte dimage | (Intra) aura des
conséguences importantes ar la reomnstitution d’'une
GOP (Group Of Pictures) entiére, alors que la perte d'un
coefficient AC d'une image de type B (Bidiredionnel)
n’aboutira qu'a une trés faible détérioration dans une
seule image. C'est pourquoi |'on peut concevoir que
I"adoption d’'un schéma de mdage wnjoint source-canal
par leque les informations esentiell es du flux MPEG-2
(ex: en-tétes) sont surprotégées, en contrepartie d’'une

protedion |égérement moins bonne pour les données plus
seoondaires (ex : coefficients AC) permet d'améliorer de
fagon importante la qualité visuele de la séquence
remnstruite aprés transmisson.

Nous proposons un systéme original de cmdage wnjoint
source-cana dans lequd le flux vidéo utilise le amdage
hiérarchique MPEG-2 Data Partitionning (DP), et ou la
transmisson ADSL est adaptée (tout en restant
compatible avec la norme actuelle) pour fournir
smultanément deux qualités de transmisson aux
données (transmisdon bi-résolution) (figure 1). Les
données MPEG-2 mono flux sont réparties entre le train
de base (TB) contenant les données essntidles a
surprotéger et le train complémentaire (TC) contenant les
informations plus sondaires, en fonction du parameétre
PBP (Priority Break Point) de la norme MPEG-2. En ce
qui concerne le modem ADSL hi-résolution, nous avons
chois de leréaliser par un choix judicieux del’all ocation
des hits et de la puissance atre les us-canaux de la
modul ation multi porteuse DMT retenue pour I’ ADSL.
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Figure 1 : synogique du schéma propasé pour latransmisson k-résolution
MPEG-2 sur ADSL

Nous rappelons au paragraphe 2 les principes généraux
du mode DP de la nhorme MPEG-2 et de la modulation
DMT pour ensuite poser clairement le probléme a
résoudre g présenter la solution que nous proposons au
paragraphe 3. Les résultats de simulation sur une ligne
de test ADSL seront aors présentés au paragraphe 4
avant de mnclure.

2 Rappel desprincipes de base

2.1 Lemode Data Partitionning de la norme MPEG-2
Le dsandard de mpresson dimages MPEG-2,
normalisée par I''SO [5] est basée sur I'emploi de la



transformation DCT assciée a la compensation de
mouvement pour réduire respedivement les redondances
spatiales et temporell es de la séquencevidéo. Ce standard
offre la posshilit é d'accéder a la multi résolution par le
biais de modes dits « scalable », par lesquels une vidéo a
compressr donne lieu a deux flux binaires: un flux
binaire de base, dont le démdage seul donne une
séguence vidéo base résolution, e un flux binaire
complémentaire dont le démdage, ascié au déadage
du flux de base, fournit une séquence vidéo pleine
résolution. Il existe quatre modes « scalable » : tempord,
gpatial, « SNR» et DP. Les trois premiers permettent
d’obtenir deux niveaux de résolution spatiale, temporelle
et de SNR pour la séquence vidéo démdée Ces trois
modes salable permettent par exemple de choisir entre
une qualité TV standard et une qualité TVHD sans
nécessirement ére asxciés a une transmisson a
plusieurs niveaux de protedion.

Le mode DP a éé spédalement concu pour le @s ou
deux canaux de transmisson fournissant des degrés de
protedion différents aux données sraient disponibles.
Dans ce mode, le flux MPEG-2 classque (nhon
« scalable ») est déwupé en deux flux dstincts, sans
gjout de données suppémentaires: le flux de base
contient les données les plus criti ques (en-tétes, vedeurs
mouvement, coefficients DCT bass fréquence) et le flux
complémentaire  transporte les autres données
(esentidlement les coefficients DCT haute frégquence).
La sdedion entre les données criti ques du flux de base @
les autres données est définie par la valeur du paramétre
PBP (Priority Break Point) de la syntaxe MPEG-2.

A titre d'exemple, la figure 2 présente une image
remnstruite a partir du seul train de base du mode DP
ainsi quel’'image d' origine pleine résolution.

Parmi les quatre modes « scalable » existant, |le mode DP
est le seul pour lequel aucune modification de codeur et
du dodeur n'est nécessire. Il suffit simplement
d’ajouter un module de démupage des données en sortie
du codeur, et un module de remmbinaison des données
avant le démdeur (modules «data partitionning » et
« data partitionning inverse » de lafigure 1).

C'est cette simplicité de mise en oavre asociéea

I" adéquation naturell e du mode DP a une transmisson
bi-résolution qui ont conduit notre choix vers ce mode

« scalable ».

ft

2.2 Lamodulation DM T

Bien que dautres formes de modulation aient éé
envisagées, c'est la DMT qui a éé retenue pour la
normalisation de I’ADSL [2][3]. L'idée de base des
modul ations multi porteuse, et en particulier de la DMT,
est de mnsidérer le anal detransmissgon non pas comme
une seule entité, mais comme la juxtaposition de sous-
canaux suffisasmment étroits pour pouvoir ére assmilésa
des canaux a bruit blanc Gaussen et ainsi pourvoir se
rapprocher au mieux de la limite de Shannon quest la
capacité du canal [4].
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Figure 3 : synoptique d’ un modulateur DMT.
La particularité de la modulation DMT est de réaliser ce
démupage e sous-canaux par une transformée de
Fourier discréte inverse, comme céa gparalt sur la
figure3, ce qui rend son implémentation relativement
peu complexe du fait de I'existence de I'algorithme
rapide IFFT/FFT. Les données binaires a émettre sont
réparties entre les us-canaux DMT (all ocation binaire).
Cette répartition se fait en fonction des caractéristiques
du canal qui sont estimées au cours de la phase
d'initi ali sation du modem. Chaque mot binaire présent a
I’entrée d’'un sous-canal est alors asscié a un point du
plan complexe 1/Q au cours de la mise en constell ation.
Des facteurs dédéle sur ces valeurs complexes
permettent d’ optimiser le spedre du signal émis, la auss
en fonction des caractéristiques du canal. La symétrie
Hermitienne dfeduée avant le bloc TFDI permet
d obtenir des valeursrédles a émettre sur le anal.
Du fait de I'orthogonalité de la transformée de Fourier,
on considere généralement que la modulation DMT est
équivalente a la juxtaposition de N modulations MAQ
indépendantes aux fréquences k/T, k=0,1,...,N-1 ou T est
la duréedu symbde DMT et 2N est le nombre de points
de acul de la IFFT, bien guen pratique il existe des
interférences inter-symbdes et inter-canaux [6]. Avec
cedte approximation, le taux d erreur binaire moyen dela
DMT <Sexprime smplement comme la moyenne
statistiqgue des taux derreur binaire de dague sous
cand :
TEB= Nzl d TEB

Ro

1=0

ou TEB; e b, sont le taux derreur binaire & le
nombre de bits associés au sous-canal i et ou Ry est le
débit total de latransmisgon exprimé en bits/symbole
DMT. Pour des valeurs de TEB; inférieures 2 102, le
taux dereur binaire TEB; peut Sexprimer en
fonction du taux d’ erreur par symbole MAQ TES de
lafacon suivante[7] :



Dans cette expresson, eb) représente le nombre
moyen de hits en erreur dans un symbole MAQ
eroné. Il a &é montré dans [8] que le TES d une
modulation MAQ peut Sexprimer de la fagon
suivante' :

TES=D,Q %EOU

D - Sﬁlél—]/ 2“’2)pourIesconstellaibnsrectangulhes(b, pair)

"oml-y20 +1)’2)pourIesconstelIai'onscroisées(b, impair> 3)
et
E = O (r], /3)(2“ —l)pourlesconstellatonsrectanguleires(bI pair)

' E(r],/(%)((s:l/sz)zn —l)pourIesconstellatonsimpaires(bI impair > 3)
Dans cette epresson, &, représente | énergie
moyenne du symbole MAQ dans le sous-canal i & n);
le bruit équivalent a I'entrée du sous-canal i défini
par: n, =202/|H,* ol o2 est I'énergie du bruit par
dimension &t H; le gain complexe du sous-canal i.

3 Position du probléme d solution retenue
Comme nous I|'avons mentionné dans la partie
introductive, non proposons d optimiser la qualité de
service d'une transmisson de vidéo MPEG-2 sur ADSL
par les moyens slivants :

- codage source: utilisation du mode DP de la norme
MPEG-2. Dans le adre de cate &ude, nous avons chois
de fixer lavaleur du paramétre PBP. L’ optimisation de la
valeur du PBP en fonction des caractéristiques delaligne
pourra faire I’ ojet d'une seconde dude. Ains, la source
a transmettre et constituée de deux flux: le flux TB
(Train de Base) et le flux TC (Train Complémentaire)
dont les débits ont respedivement Rz et Ryc, avec
Rrg+Rrc=R,=débit des données MPEG-2 mono flux
(avant DP).

- codage @na : I'objedif est de transmettre les données
TB e TC avec des protedions différentes contre les
erreurs de transmisson (TEBr # TEBr ). Pour un taux
d erreur binaire moyen fixé pour les données TB
(TEBrs), dont la valeur est diredement liéea la qualité
de service minimale a la réception, |I'objedif est de
rechercher les répartitions optimales des hits (b) et dela
puissance (g4;) entre les sus-canaux DMT au sens de la
minimisation du taux derreur binaire des données TC
(TEBrc) pour une puissance totale P, et les débits Ryg et
Rrc fixés:

min(TEBrc) avec Sy =R . S'e =p T € TEBwfixe.
b &y ; 1 RU ;Ex,i 0"

Ce probleme d'optimisation n'admet pas de solution
suffisasmment simple pour pouvoir ére ewvisagée @
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N

"Q(x)= %}e_ dt

pratique. La solution que nous proposons ci-apres offre
I'avantage, tout comme les lutions proposées dans
[9][10], d'une grande simplicité au colt d'une cetaine
sous optimalité. Ell e se décompose e trois éapes :

1. allocation mono résolution: le débit total R, et la
puissance totale Py sont réparties entre les us-canaux,
sans « préocauper de I'asped bi-résolution. De
nombreux algorithmes comme [11][12] ont &é proposés
pour optimiser ces répartitions. A l'isue de cdte
premiére dape, I'ensemble des R, hits et de la puissance
P, sont répartis entre les ous-canaux, donnant lieu a un
TEB moyen pour I'ensemble des données que nous
notons TER, .

2. allocation hi-résolution, 1% stade: les meill eurs ous-
canaux, cest-a-dire les us-canaux pour lesques le
TEB; est le plus faible, sont attribués aux données TB
(généralement situés dans la partie basse fréquence du
spedre ADSL ou la ligne présente souvent les meill eures
caractéristiques). Les autres us-canaux sont attribués
aux données TC. L’allocation des hits et de la puissance
déterminéea |’ étape 1 est conservée Dans le @s ol cdte
allocation serait déterminée sous I’ hypothése d’'un TES
identique entre les us-canaux, on montre facilement
gue, a I'isue de cepremier stade, les TEB moyens des
données TB et TC s éaivent :

_TES ¢,
@ﬁémi_Fﬁ ;;(b)
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ol Srp & Src représentent respedivement I’ ensemble des
sous-canaux TB et TC.

3. allocation H-résolution, 2°™ stade: on effectue un
transfert de puissance depuis les données TC vers les
données TB de facon a satisfaire la contrainte du TEBrs.
L'alocation des bits est inchangée Pour ce faire, nous
proposons smplement de multiplier la puissance
initialement alouée aux sous-canaux TB e TC d'un
facteur constant o>1 et <1 respedivement. La puissance
totale P, devant é&re mnservée au cours de cdte
opération, les couples (a,) sont liés par larelation :
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€,(f) : allocation initiale de la puissance
entre les diff érents sous-canaux

B=1+(1-a)

a.g,(f) (TB) et B.g,(f) (TC):
allocation finale de la puissance
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Figure 4 : principe du schéma retenu pour I’ obtention dela bi-résolution
sur ADSL

La figure 4 illustre le principe de I’obtention de la bi-
résolution par séparation des données TB et TC asciée
au transfert de puissance




L'apport du transfert de puissnce peut &re éalué en
exprimant le rapport TEB.,/TEBrs: en fonction du

rapport TEB../TEBrc,, OU TEBre € TEBic sont les

TEB moyens des données TB et TC al’issue du transfert
de puissance Avec la méme hypothése d'un TES
identique entre les sous-canaux a |’ éape 1 et en utili sant
une approximation de la fonction Q° on montre
facilement :

o0, g Alog, e e

avec ,_a-1let

A=STi BS Z(G o 1) o)+ Z(ﬂ_l)loge(ﬂ)
On voit que le wefficient diredeur A n’est autre que le
rapport de la somme des puissances initialement affedée
aux sous-canaux TC sur la somme des puissances
initi alement affedées aux sous-canaux TB.

4 Résultatsde simulation

En accord avecla norme ADSL [2], nous avons smuléle
sysséme DMT hi-résolution dans les conditions
suivantes: P,=110 mW, Ry;=400 hits'symbde DMT,
IFFT/FFT sur N=512 mints, T=250us, préfixe g/clique
de 32 échantillons. Une marge de bruit de 6 dB est
incluse. La ligne dudiée et la ligne de test américaine
CSA5 dans une mnfiguration de bruit blanc gaussen a -
110 dBm/Hz associé a une diaphonie ADSL FEXT
101% worst case. Les interférences entre symbde
résiduell es aprés égalisation par TEQ [13] sont estimées
pendant la phase d'initi ali sation et donc prises en compte
dans la simulation. Un codage FEC congtitué d’'un code
Reead Solomon (255239). Les résultats en terme de TEB
donnés ci-aprés correspondent au TEB apres déadage
FEC.

La table 1 représente I'évolution des TEB moyens des
données TB et TC par rapport au TEB moyen mono-
résolution avant transfert de puissance (étape 2). On
s apercoit que, pour le @s habituel d’un pourcentage de
données TB égal a 30%, le TEB moyen des données TB
et réduit d'un facteur environ 18 aors quen
contrepartie le TEB moyen des données TC n'est
augmenté que de moins d'un facteur 3.

10% | 20% | 30% | 40% | 50%
TEBy/TEBrs: 61 | 269 | 181 | 13 | 89
TEBrc:/TEB 14 | 19 | 26 | 37 | 53

Table1 : Evolution des TEB moyens des donrées TB et TC par rappat au
TEB moyen monorésolution avant trandfert de puissance sur la ligne de
test ADSL CSAS.

L' évolution des TEB moyens des données TB et TC due
au seul transfert de puissance (étape 3) est représentée
sur la figure 5. Les différents points des courbes ont éé
obtenus pour différentes valeurs du paramétre o

XZ
Q(x): 1 e 2 avecune areur inférieure a 10% pour des
X/ 21T

valeurs de X supérieuresa 3

2

comprises entre 1 et 1,5. Toujours pour le s habituel
d’un pourcentage de données TB égal a 30%, on voit que
le seul effet dutransfert de puissance permet deréduirele
TEB moyen des données TB d'un facteur 100 alors que
cdui des données complémentaires n’est augmenté que
d'un facteur 2.

5 Conclusion

Nous avons présenté un systéme de transmisson vidéo
sur ADSL basé sur un codage MPEG-2 en mode DP
asscié a une transmisson bi-résolution. Les résultats de
smulation en terme de TEB permettent de valider
I'intérét d'un tel systéme pour amdiorer la qualité de
service au!,a réception.

20% 4%

10° 10 10 10°
TEB,
TBTC‘l
Figure 5 : Evolution des TEB moyens des donrées TB et TC par trandfert
depuissancesur lalignedetest ADSL CSAS.
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