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RECOMMANDATION  UIT-R  BT.1720*
Méthodes de classement et de mesure de la qualité de service pour les services de
radiodiffusion vidéonumérique fournis sur les réseaux du 
Protocole Internet à large bande

(Question UIT-R 100/6)

(2005)
Domaine de compétence
La présente Recommandation spécifie les critères de performance ainsi que les méthodes de mesure objective de la qualité de service applicables à la fourniture de services de radiodiffusion vidéonumérique sur les réseaux du Protocole Internet (IP) à large bande. Ces critères reposent sur un classement de la qualité de service IP selon différents niveaux allant de «excellent» à «hors service». Ils se fondent sur les mesures objectives de bout en bout des valeurs d'un petit nombre de paramètres relatifs aux flux IP remis, effectuées au niveau des équipements des locaux client et retransmises à la tête de réseau. Les méthodes et paramètres de mesure objectives recommandés influent bien évidemment sur la qualité de service fournie à l'utilisateur.

L'Assemblée des radiocommunications de l'UIT,

considérant

a)
que le développement de systèmes de télévision, destinés à la diffusion ou non, se généralise et qu'ainsi on pourra obtenir de nouveaux niveaux de qualité potentielle de l'image;

b)
que, grâce au développement de nouvelles techniques de transmission de l'image en télévision diffusée ou non, on peut choisir les paramètres des systèmes de télévision en optant pour des compromis entre qualité et coût de l'image;

c)
que, pour la définition des spécifications des systèmes de télévision et des différents maillons de la chaîne de fourniture de service, un élément important est le niveau de qualité de l'image que peuvent offrir ces systèmes;

d)
que le Groupe MPEG‑2 de l'ISO/CEI a normalisé les mécanismes de codage et de transport des signaux audio, vidéo et des données auxiliaires, qui sont adoptés pour les services vidéonumériques,

considère en outre,

a)
que l'on commence à distribuer des services de télévision numérique sur des réseaux à large bande du Protocole Internet (IP) au moyen de techniques et de protocoles multidiffusion IP (la distribution en mode multidiffusion IP est analogue aux techniques de radiodiffusion traditionnelles);

b)
que, dans un réseau IP, les utilisateurs finals disposent désormais de services de télévision interactive, telle que la vidéo à la demande, généralement associés à une méthode de distribution monodiffusion de contenus;

c)
que, dans un réseau IP, les récepteurs vidéo décodent les programmes de télévision acheminés par l'infrastructure IP jusqu'au téléviseur,

notant

1
que le taux de perte de paquets, la latence et la gigue sont les critères de transport IP essentiels pour évaluer la performance des réseaux IP de bout en bout,

recommande

1
d'adapter les méthodes de mesure de la qualité de service pour les services de radiodiffusion télévisuelle numérique transmis en continu sur un réseau IP à large bande aux caractéristiques propres aux services de transport fournis par un réseau de communication IP;

2
pour les services vidéo, de mesurer et d'utiliser les critères énoncés au point 1 du notant pour évaluer la performance des réseaux de bout en bout IP, comme il est décrit à l'Annexe 1;

3
d'effectuer des mesures de bout en bout sur le flux vidéo après suppression de sa structure en paquets IP, comme il est décrit à l'Annexe 2;

4
de mesurer la qualité de service de bout en bout afin d'obtenir une valeur approchée de la qualité offerte à l'utilisateur final, compte tenu de l'influence du réseau IP sur le flux vidéo; l'Annexe 3 décrit un modèle type représentant les points de mesure d'une chaîne de transmission IP de services de télévision.

Annexe 1

Couche IP

1
Critères de transport IP

Les réseaux IP, constitués de plusieurs bonds, peuvent être complexes, étant donné que les techniques de transmission utilisées sont généralement diverses. Dans la pile de protocoles de commande de transmission (TCP)/IP, toutes ces opérations relèvent des couches «inférieures à la couche 3».

Les mesures et les paramètres de qualité au niveau de la couche IP permettent de définir des valeurs de référence pour les spécifications réseau qui sont indépendantes des techniques de transmission et qui peuvent être utilisées pour une évaluation de la qualité de bout en bout.

Le bruit introduit dans un réseau IP de transmission par paquets est décrit par les paramètres suivants:

–
taux de perte de paquets: (PLR, packet loss ratio): rapport entre le nombre des paquets perdus dans le réseau et le nombre total de paquets transmis
;

–
latence: intervalle de temps qui s'écoule entre la transmission et la réception d'un paquet;

–
gigue: variation de la latence.

La qualité des flux vidéo suppose le respect d'une valeur minimale pour le débit en aval; les spécifications relatives au débit de bout en bout en amont sont fonction des spécifications relatives à l'interactivité de l'application considérée.

L'Annexe 1 ne garantit pas que la classification fournie est suffisante pour évaluer la qualité perçue au niveau d'un système de télédiffusion sur IP, étant donné que la performance du réseau IP de bout en bout est mesurée avant l'application de la correction d'erreur directe (CED).

2
Classes de service IP de streaming de vidéos

Les services de diffusion de vidéos, tels que la vidéo à la demande ou les services de télévision, sont classés comme étant des services de streaming. Dans un environnement de télévision de qualité, ces services doivent satisfaire aux exigences suivantes: 

–
qualité audio/vidéo satisfaisante; 

–
disponibilité élevée;

–
interactivité moyenne. 

Il convient de convertir ces exigences en valeurs correspondant aux exigences de transport pour un réseau IP.

Comme il est indiqué dans l'Annexe 3, il revient à la tête de réseau d'introduire des contenus vidéo de qualité satisfaisante dans le réseau en fonction de la largeur de bande de bout en bout maximale et du taux de paquets disponible pour les services vidéo. Toute perte de paquets réduira la qualité de la vidéo. 

Pour préserver la qualité satisfaisante de l'image, il est nécessaire que la valeur de perte de paquets soit faible.

3
Mesures de transport IP 

La couche de réseau IP ne doit pas savoir si le signal vidéo, ou toute autre couche supérieure, emploie des techniques CED ou toute autre technique de correction d'erreur, et doit simplement garantir la qualité de fonctionnement nécessaire avant que l'une quelconque couche supérieure ne mette en œuvre un mécanisme de correction d'erreur. 

3.1
Paramètres

Le Tableau 1 énumère les paramètres de mesure de réseaux IP. Toutes les mesures doivent être effectuées entre le point B et le point C du modèle type décrit dans l'Annexe 3.
TABLEAU 1
	Paramètre
	Equipement
	Motif
	Méthode de vérification

	PLR
	Equipement des locaux client (CPE, customer premises equipment (unité terminale d'abonné (STU))
	Qualité de l'image, estimation de la perte d'informations vidéo
	Pendant le service ou au moyen de séquences d'essais avec un RTP/protocole de commande de transport en temps réel (RTCP, real time control protocol) ou numéros de séquence figurant dans l'en‑tête du paquet

Résumé périodique du taux PLR: 

Rapports à intervalle d'une minute

Pour mesurer le PLR, il est nécessaire d'analyser un certain nombre de paquets qui soit au moins dix fois supérieurs au nombre correspondant à la valeur cible du PLR

On obtient ainsi l'intervalle de production des rapports PLR

	Latence du réseau
	Sonde de mesure du côté utilisateur, dans le CPE (STU) ou aussi près que possible de la liaison d'accès utilisateur
	Régularité de la restitution
	Séquence d'essai

	Gigue 
	CPE STU 
	Régularité de la restitution
	Pendant le service ou au moyen de séquences d'essais avec RTP/RTCP ou horodates disponibles dans l'en‑tête du paquet 

	Débit en aval 
	CPE STU
	Définition du service, vérification
	Signal d'essai représentatif du scénario de codage le plus défavorable, essai de débit

	Débit en amont
	CPE STU
	Définition du service, vérification
	Essai de débit 


3.2
Valeurs 

Avant d'attribuer des valeurs de référence aux critères de transport, il est important de noter que dans une architecture de distribution de services vidéo, on emploie un tampon de réception à l'extrémité de l'équipement CPE (STU) pour supprimer (dans une certaine mesure) la gigue introduite par le réseau et pour obtenir une reproduction continue de la trame vidéo.

Les valeurs à atteindre dans le réseau sont énoncées et justifiées dans les paragraphes qui suivent. 

3.2.1
Valeur du taux PLR

Il est préférable de spécifier une valeur PLR qui soit «indépendante du codec» et déterminée en fonction d'un scénario correspondant au cas le plus défavorable. 

La valeur du taux PLR nécessaire pour garantir la fourniture transparente de services vidéo par un réseau IP est de 10–5.

Cette valeur du taux PLR est beaucoup plus stricte que les objectifs IPLR actuellement spécifiés dans la Recommandation UIT-T Y.1541
.

Cette valeur peut sembler un peu trop stricte. On réalisera une estimation approximative sachant que l'utilisateur remarquera toute perte éventuelle d'informations vidéo. 

Le résultat réel d'une perte de paquets n'est pas prévisible dans la mesure où il dépend du type d'image qui est altéré ou de la partie de l'image manquante au niveau du décodeur (avant‑plan, arrière-plan, domaine spatial, domaine temporel, ...). Le degré de rétablissement du signal en cas de perte dépend de la puissance du codec lui-même. Enfin, la probabilité pour que l'utilisateur perçoive la dégradation du signal vidéo dépend grandement du type de scène reproduite (fixe, animée, etc.). 

Pour réduire davantage le taux d'erreur binaire (TEB) au niveau du décodeur vidéo, on peut appliquer des mécanismes types de correction d'erreur aux flux vidéo. 

3.2.2
Latence et gigue

Les valeurs de latence et de gigue peuvent varier en fonction des caractéristiques propres aux services multimédias, telles que l'interactivité, et en fonction de la taille du tampon de suppression de gigue et du retard à la restitution employés du côté de l'équipement CPE (STU). 

Par exemple, dans le cas de services de vidéo streaming de haute qualité, une latence de l'ordre de centaines de millisecondes et une gigue de l'ordre de dizaines de millisecondes peuvent être tolérées. 

La définition de valeurs objectives pour la latence et la gigue doit, de toute évidence, faire l'objet d'un complément d'étude, même si l'on tient compte de l'évolution différente de l'interactivité des applications, comme la visioconférence, qui aura une incidence sur le service traditionnel de télévision essentiellement unidirectionnel.

4
Disponibilité de service de bout en bout IP

La disponibilité du service vidéo dépend de celle de tous les éléments qui sont contrôlés par l'opérateur et qui sont importants pour la distribution du service vidéo, depuis le dispositif de réseau le plus proche de la source vidéo jusqu'au dispositif d'accès le plus proche de l'utilisateur.

Un classement de la disponibilité de service IP figure dans la Recommandation UIT-T Y.1540. On peut définir la fonction de disponibilité des services de vidéo streaming au moyen de la même méthode: Si PLR > PLR_out, le service peut être considéré comme étant indisponible.

Une valeur de 0,01 est proposée pour l'attribut PLR_out
.

5
Classification des services de réseau IP 

En ce qui concerne les services vidéo, on peut classer la performance d'un réseau IP en fonction de la valeur du taux PLR offerte à l'utilisateur final. Le taux PLR doit être mesuré entre les points B et C du modèle type décrit dans l'Annexe 3.

NOTE 1– En ce qui concerne la fourniture de services vidéo, la prise en compte des effets de latence et de gigue pour la classification des réseaux IP, ainsi que l'évaluation de l'incidence de la définition d'un système avec CED doivent faire l'objet d'un complément d'étude.

Appendice 1
à l'Annexe 1

Exemple de classification des services de réseau IP

Le présent Appendice donne un exemple de classification des services de réseau IP.

Un classement analogue à celui indiqué ci-après pourrait être utilisé pour les services de télévision numérique:


PLR ( 10–5



excellente qualité de service (ESQ, excellent service quality)


PLR < 2 ( 10–4 – 10–5 >
qualité de service moyenne (ISQ, intermediate service quality)


PLR < PLR_out – 2 ( 10–4 >
qualité de service médiocre (PSQ, poor service quality)


PLR < PLR_out – 1 >
service de bout en bout IP indisponible.

Le Tableau 2 définit les classes de service de couche IP correspondant à la qualité de service perçue par l'utilisateur final. La qualité de l'image dépend en outre des conditions de codage (débit binaire, taille de l'image, méthode de régénération interne, etc.) et des paramètres de transmission (taille des paquets, CED, etc.).

L'intervalle d'évaluation pour la mesure de la disponibilité de service de bout en bout est compris entre 1 et 5 min.

La classification des services de réseau est établie sur la base d'un intervalle d'évaluation de 30 min.

On peut ensuite calculer la performance de bout en bout d'un réseau IP en additionnant les intervalles de temps pendant lesquels la valeur mesurée du taux PLR était située dans les limites des seuils ci‑dessus pour l'intervalle de temps considéré. Cela est représenté dans l'exemple qui suit: 

TABLEAU 2
	Classe
	ESQ en pourcentage de temps 
	ISQ en pourcentage de temps 
	PSQ en pourcentage de temps 
	Note 

	A
	( 99,8%
	Entre 0 et 0,2
	Entre 0 et 0,1
	A calculer pendant le service

	B
	( 99,8%
	Entre 0 et 0,1
	Entre 0,1 et 0,2
	A calculer pendant le service

	D
	< 99,8%
	-
	-
	A calculer pendant le service


Le temps d'indisponibilité de service de bout en bout n'est pas compris dans l'exemple ci‑dessus.

Annexe 2

Mesures de bout en bout

Dans un réseau IP, chaque équipement CPE (STU) peut également servir de point d'extrémité de mesure. On peut ainsi disposer d'une sonde de mesure à chaque équipement CPE vidéo installé. Les opérations de mesure et de vérification effectuées au niveau de l'équipement CPE sont celles qui reflètent le plus fidèlement l'expérience concrète que l'utilisateur a du service. 

L'utilisation d'un équipement CPE comme sonde de mesure nécessite une certaine vigilance dans la mesure où cet équipement n'est pas sous le contrôle physique de l'opérateur de réseau et où l'équipement de l'utilisateur peut avoir une incidence négative sur les mesures (câble mal branché, problèmes liés aux câbles verticaux, utilisation incorrecte du réseau d'origine). L'unité STU a la capacité de fournir des informations supplémentaires sur la qualité du signal vidéo qui est décodé; le remplissage du tampon de réception et la cadence d'image (trame) sont deux indicateurs importants de la disponibilité de service et de la performance globale. Il convient d'utiliser les équipements CPE pour:

–
mesurer la performance du réseau IP de bout en bout;

–
mesurer la performance du réseau à tout niveau hiérarchique ou point de concentration au moyen d'un traitement statistique (corrélatif) des données;

–
estimer la qualité vidéo offerte à l'utilisateur final du service;

–
effectuer des séances d'essai spécialisées au moyen de signaux d'essai afin de définir les problèmes et d'y remédier.
A titre d'exemple, certains opérateurs effectuent actuellement des mesures de bout en bout au niveau de toutes les unités STU disponibles dans leur réseau résidentiel, afin d'évaluer la qualité de service vidéo et la performance de réseau de bout en bout; les unités STU renvoient périodiquement des rapports sur le débit de trame et la perte de paquets de manière à fournir de façon continue des informations sur la qualité du service en cours.

1
Mesures au niveau des récepteurs vidéo 

Le Tableau 3 représente les paramètres qu'il convient de mesurer au niveau des récepteurs vidéo afin d'estimer la qualité vidéo, comme il est décrit dans le modèle type.

Ces mesures peuvent être utilisées pour toutes les évaluations décrites ci-dessus.

TABLEAU 3
	Paramètre
	Valeur
	Equipement
	Objectif
	Méthode de vérification
	Trajet 
mesuré(1)

	Cadence d'image vidéo
	Conforme aux normes vidéo
	STU
	Qualité de l'image
	Pendant le service au moyen de méthodes adaptées au codec. Echantillonnage
	Entre A et D

	Sous-remplissage du tampon
	Sans objet
	STU
	Qualité de l'image, régularité de la restitution
	Pendant le service, en lecture vidéo. Echantillonnage.

Mesure des événements de sous‑remplissage et du pourcentage de temps de service passé par l'unité STU dans un état de «sous‑remplissage»
	D

	Débordement du tampon
	Sans objet
	STU
	Qualité de l'image, régularité de la restitution
	Pendant le service, en lecture vidéo. 
Echantillonnage.

Mesure des événements de sous‑remplissage et du pourcentage du temps de service passé par l'unité STU dans un état de «débordement»
	

	Paramètres spécifiques du codage
	Sans objet
	STU
	Qualité de l'image/du service 
	Pendant le service, en lecture vidéo. Echantillonnage
	Sans objet

	(1)
Voir la Fig. 2.

NOTE 1 – Il convient d'étudier de façon approfondie les paramètres de qualité vidéo qui peuvent être renvoyés par le décodeur STU et qui peuvent permettre de mieux évaluer le processus de reproduction vidéo qui a lieu au niveau du décodeur.


2
Analyse de la cadence d'image

Les normes de télévision peuvent utiliser différentes cadences d'image.

La sortie du décodeur produira exactement la cadence d'image d'origine, sauf en cas de perte d'informations vidéo.

La mesure de la cadence d'image à la sortie du décodeur permet d'estimer correctement la continuité du service.

La Fig. 1 représente, dans le cas d'un flux vidéo de 25 trames/s, les informations pouvant être extraites au moyen d'une analyse de la cadence d'image.

Figure 1

Analyse de la cadence d'image


[image: image1.wmf]
Annexe 3

Modèle type

Dans sa forme la plus simple, le modèle de distribution de services de télévision est composé, dans un réseau IP, de trois parties:

–
La tête de réseau qui comprend tous les dispositifs et toutes les applications nécessaires pour produire les signaux vidéo qui sont envoyés dans le réseau. 

–
Le réseau de transport qui assure le transport du signal vidéo vers les équipements CPE de l'utilisateur final.

–
L'équipement CPE qui est un point d'extrémité IP (généralement une unité STU) décodant le signal vidéo et l'affichant sur un téléviseur normalement connecté au CPE.

Il est nécessaire de conclure des accords de niveau de service explicites pour le transport des flux vidéo entre la tête de réseau et le réseau de transport (en particulier entre le fournisseur de services et l'opérateur de réseau s'il s'agit d'entités différentes).

Des services audio, vidéo, de données ou interactifs peuvent être fournis dans le réseau de transport IP à condition que la tête de réseau et les unités STU assurent la compatibilité nécessaire. Tous les services et toutes les normes sont compatibles avec la pile de protocoles TCP/IP; le réseau IP doit garantir le niveau de performance requis et offrir des points de mesure aux endroits où il peut être mesuré. Dans la présente Recommandation, on part du principe que la qualité du signal vidéo d'entrée qui est fournie au réseau IP est sous la responsabilité et le contrôle de la tête de réseau.

La tête de réseau doit injecter les flux vidéo dans le réseau suivant des règles de transport adaptées au réseau IP. Ces règles doivent définir:

–
le débit de paquets maximal par flux;

–
le nombre maximal de flux pouvant être pris en charge;

–
la largeur de bande maximale par flux (ou le débit de paquets pour une taille de paquet donnée);

–
le protocole de transport à utiliser;

–
la taille de trame (couche transport);

–
la taille des paquets;

–
le profil autorisé d'intervalle entre paquets;

–
la taille maximale de salve.

Le réseau IP, quant à lui, doit garantir le niveau de service convenu pour la fourniture des flux vidéo aux utilisateurs finals.

Dans un réseau IP, les services de vidéo à la demande sont généralement associés à des méthodes de distribution de contenus monodiffusion, alors que les services de télévision sont distribués au moyen de protocoles multidiffusion IP.

Le protocole de transport IP utilisé pour la distribution monodiffusion peut être UDP ou TCP, la distribution multidiffusion étant assurée au-dessus de la couche UDP.

Le niveau de service doit être déterminé en fonction des mesures de bout en bout qui doivent renseigner sur:

–
la qualité offerte à l'utilisateur;

–
l'incidence du réseau IP sur le signal vidéo.

La Fig. 2 représente le modèle type résumant cette méthode.

Figure 2

Modèle type
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Description des points de référence A, B, C et D:

	Point de référence
	Descrition

	A
	Codeur vidéo

	B
	Couche IP au niveau de la tête de réseau (données IP brutes)

	C
	Couche IP au niveau du CPE (données IP brutes)

	D
	Codeur vidéo


Glossaire
CED:
correction d'erreur directe 

CPE: 
équipement des locaux client (customer premises equipment) 

MPEG:
Groupe d'experts pour les images animées (Moving Picture Experts Group)

PLR: 
taux de perte de paquets (packet loss ratio)

RTCP: 
protocole de commande de transport en temps réel (real-time control protocol)

RTP: 
protocole en temps réel (real-time protocol)
STU:
unité terminale d'abonné

TCP/IP: 
protocole de commande de transmission/protocole Internet (transmission control protocol/internet protocol)

TEB:

taux d'erreur binaire

UDP:
protocole datagramme d'utilisateur (user datagram protocol)
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*	La présente Recommandation doit être portée à l'attention de la Commission d'études 9 de normalisation des télécommunications.


� 	D'après le système de mesure et la méthode proposés dans la présente Recommandation, le nombre total de paquets perdus (paramètre «taux de perte de paquets») correspond à la somme des taux de perte de paquets IP (IPLR) et des taux d'erreur sur les paquets IP (IPER), tels qu'ils sont définis dans la Recommandation UIT-T Y.1541. Une définition plus complète de ce paramètre est donnée dans la Recommandation G.1020, au § 7.7 «Taux de perte global» pour les trames ou les paquets. L'en�tête de mesure étant au�dessus de la couche transport, si, pour un paquet IP, le total de contrôle du protocole datagramme d'utilisateur (UDP, user datagram protocol) ou IP est erroné, ce paquet ne sera pas présenté à la couche de mesure (ou RTP, real time protocol).


� 	Il existe des plans pour prendre en charge le transport vidéonumérique avec certaines nouvelles classes de qualité de service pour des valeurs de IPLR< 10−5.


� 	Cette valeur correspond à un système qui n'utilise pas de CED; la définition d’un système avec CED peut, dans l'avenir, amener à définir une valeur différente pour l'attribut PLR_out.
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