
 

 La voix sur IP et le Wifi : gen•se 
d'une technologie nŽe en 

Isra‘ l 

Plus de 100 ans se sont ŽcoulŽs depuis les pre-

miers rŽseaux tŽlŽphoniques publics commutŽs 

(RTPC). Depuis, l'Žternelle volontŽ des com-

merciaux et des consommateurs ˆ chercher 

moins cher et en parall•le le dŽveloppement 

ces dix derni•res annŽes des rŽseaux bases sur 

la technologie IP (Internet Protocol) ont en-

gendrŽ un engouement particulier a la possibili-

tŽ de transporter de la voix sur des rŽseaux IP 

notŽe VoIP de l'anglais Voice over IP (voix sur 

IP). 

La VoIP est en train de rŽvolutionner le 

monde de la tŽlŽphonie. Les traditionnelles 

lignes tŽlŽphoniques sont progressivement 

supprimŽes par les entreprises et les mŽnages 

au profit de cette nouvelle technologie. Tandis 

que l'Žvolution est galopante, nous vous pro-

posons de vous arr•tez un instant sur l'histoire 

de cette "ancienne" nouvelle technologie. 

La VoIP consiste ˆ transmettre des flux audio 

sur le rŽseau internet apr•s avoir ŽtŽ numŽrisŽs, 

compressŽs et fragmentŽs en une sŽrie de pa-

quets de donnŽes. 

Nous proposons dans un premier temps de 

dŽcouvrir l'histoire de cette technologie. Nous 

essayerons de comprendre les spŽcificitŽs des 

services temps-rŽel et leurs contraintes, en par-

ticulier pour les applications audio. Nous dŽ-

taillerons le fonctionnement de la VoIP, sa 

fusion avec la technologie sans fil Wifi, les 

problŽmatiques que cela pose et les solutions 

proposŽes. 
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Contrairement aux idŽes re•ues, le concept de 
VoIP ne date pas des annŽes 90 mais de quel-
que 30 ans plut™t. 

Tout commence en 1966, lorsque deux ŽvŽne-
ments indŽpendants font surface. En dŽcembre 
1966, S. Saito et F. Itakura publient un rapport 
pour le laboratoire de communications Žlectri-
ques du NTT de Tokyo. I ls dŽcrivent une ap-
proche statistique pour coder la voix. En paral-
l•le, la m•me annŽe, Glen Culler propose son 
syst•me temps rŽel ˆ l'universitŽ de Santa Bar-
bara en Californie. Ce syst•me permet le traite-
ment de signaux temps-rŽel sur les terminaux 
des Žtudiants. On peut dire que c'est le premier 
syst•me de traitement du signal numŽrique 
temps-rŽel (DSP: digital signal processing) dans 
une salle de classe. 

En 1969, le premier rŽseau nommŽe ARPA-
NET, avec quatre terminaux fait son appari-
tion. Les premiers efforts dans le but de dŽve-
lopper la transmission de paquets de donnŽes 
contenant des Žchantillons de voix sur le rŽ-
seau ARPANET furent initiŽs en 1972 par Bob 
Kahn. Pour explorer les possibilitŽs de trans-
mission de paquets audio sur ARPANET, 
Kahn forme le groupe NSC (Network Secure 
Communications).  

En 1974, le protocole NVP (Network Voice 
Protocol) est prŽsentŽ par Danny Cohen et son 
Žquipe. I l est expliquŽ clairement comment la 
parole en temps-rŽel peut •tre transmise sur le 
rŽseau ARPANET. 

Les annŽes ont passŽes et É .. 

En 1995, une petite compagnie israŽlienne " 
Vocaltec" lance le premier logiciel de tŽlŽpho-
nie par internet. Ce logiciel Žtait con•u ˆ la base 
pour permettre une communication entre deux 
PC ŽquipŽs chacun d'une carte son, micro-
phone et Žcouteur. Vocaltec connut un premier 
succ•s avec le produit "Internet Phone" puis 

en 1996 avec IPO. Ce fut le "Skype" du milieu 
des annŽes 1990. L'inconvŽnient majeur ˆ cet 
Žpoque fut le manque d'infrastructure large 
bande permettant les transmissions haut dŽbit, 
nŽcessaire ˆ une bonne qualitŽ audio. En 
consŽquence, la tŽlŽphonie classique restait 
encore l'unique service fiable de tŽlŽphonie de 
qualitŽ. Cependant ce fut une Žtape dŽcisive 
pour cette nouvelle technologie, dans la me-
sure o•  ce fut le premier tŽlŽphone sur IP qui 
n'est jamais existŽ. 

La VoIP continua ˆ Žvoluer au fil des annŽes, 
au point qu'en 1998, des compagnies propo-
saient dŽjˆ des services de tŽlŽphonie de PC ˆ 
tŽlŽphone fixe. Les services de tŽlŽphone ˆ 
tŽlŽphone apparurent peu de temps apr•s, 
m•me sÕils requerraient souvent un ordinateur 
pour Žtablir la connexion. L'apparition des 
rŽseaux large bande permis d'amŽliorer la clartŽ 
des appels et de rŽduire les dŽlais. 

L'envolŽe de la VoIP arriva lorsque les grands 
fabricants tels que Cisco Systems et Nortel 
propos•rent des Žquipements VoIP permettant 
la commutation. En d'autres termes il n'Žtait 
plus nŽcessaire de passer par un ordinateur 
pour transmettre les communications sous 
forme de paquets de donnŽes sur le rŽseau 
internet. 

Depuis 2000, la VoIP a connu une croissance 
fulgurante. Tandis que les entreprises font 
transiter systŽmatiquement leurs communica-
tions par la VoIP pour Žconomiser sur les lon-
gues distances et les couts d'infrastructures, les 
services de VoIP se dŽveloppent chez les parti-
culiers. Les bŽnŽfices prŽvus pour la fin 2008 
dŽpassent les 8.5 milliards de dollars. 

Nous allons ˆ prŽsent essayer d'analyser les 
caractŽristiques de la VoIP en examinant tout 
d'abord les exigences des services temps-rŽel. 

P a g e  2  

I I . H istorique  
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La QoS comme son nom lÕindique consiste ˆ 
rendre compte de la qualitŽ du service per•ue 
par lÕutilisateur. CÕest un ŽlŽment essentiel des 
rŽseaux de communications. Si un utilisateur 
nÕest pas satisfait du service rendu, il se dŽsa-
bonnera probablement. Mais au-delˆ du do-
maine commercial, la QoS peut parfois rev•tir 
des aspects critiques, comme par exemple dans 
le domaine mŽdical. Ce dernier prŽsente des 
exigences extr•mes car dans certains contextes, 
il peut en rŽsulter des consŽquences fatales sur 
la vie du patient. Ce genre dÕapplication ne 
supporte quasiment pas de dŽlais. 

Afin de rendre compte des diffŽrentes exigen-
ces de chaque type de service, des mŽtriques 
ont ŽtŽ mises en place. Elles permettent de 
caractŽriser le service requis. Avec la croissance 
quotidienne des services multimŽdia sur le net, 
la QoS rev•t dŽsormais une importance capi-
tale pour le futur dÕune technologie donnŽe. 

Nous allons dans un premier temps dŽfinir les 
diffŽrents crit•res de QoS existants, puis analy-
ser quelques exemples de services disponibles 
sur les rŽseaux avec les crit•res de QoS qui leur 
sont associŽs. 

 I I I .1 Crit• re de QoS 
Parmi les diverses applications multimŽdia qui 
existent, on peut distinguer plusieurs 

facteurs permettant de les diffŽrencier: 

- lÕapplication est-elle interactive ? 

- est-elle tolŽrante aux dŽlais ? 

- lÕapplication est-elle critique ? 

Selon lÕexigence du service vis-ˆ-vis de chaque 
crit•re, on pourra dŽfinir les param•tres QoS 
clŽs associŽs au service. 

 InteractivitŽ 

Ils existent plusieurs types dÕinteractivitŽ : 

- homme-homme : TŽlŽphonie sur IP, vidŽo-
confŽrence 

- homme-machine : vidŽo sur demande, vidŽo/
audio streaming 

- machine-machine : contr™le automatique de 
machine 

Le temps qui sÕŽcoule entre interactions est 
essentiel au succ•s de lÕapplication interactive. 

Par ex : pour des applications vocales qui im-
pliquent une interaction humaine, les exigences 
en termes de dŽlais sont tr•s strictes, (de lÕordre 
des millisecondes). Pour une application en 
streaming, qui implique moins dÕinteraction 
(sauf au dŽbut et en cas dÕavance ou retour 
arri•re) et qui ne nŽcessite pas de rŽponse en 
temps rŽel, les exigences de dŽlais sont plus 
faibles (de lÕordre de la seconde). 

 TolŽrance 

La tolŽrance aux dŽlais comme mentionnŽs 
plus haut, dŽpend des exigences et attentes de 
lÕutilisateur, selon lÕurgence de lÕapplication. 
(Une application de type prise de contr™le ˆ 
distance dans un avion par exemple est totale-
ment intolŽrante.) 

La tolŽrance aux distorsions dŽpend de la satis-
faction des utilisateurs. En gŽnŽral, lÕutilisateur 
est plus tolŽrant ˆ une distorsion de la vidŽo 
que de lÕaudio. En cas de congestion, le rŽseau 
devra maintenir une qualitŽ audio supŽrieure ˆ 
la qualitŽ vidŽo. 

 CriticitŽ 

Selon le caract•re critique de lÕapplication, les 
exigences en QoS seront totalement diffŽren-
tes. On ne peut pas, par exemple, tolŽrer une 
imprŽcision dans des applications de chirurgies 

ˆ distance, dans la mesure o•  la vie du patient 
dŽpend de la rapiditŽ et de la prŽcision des 
gestes. 

I I I . La QoS (QualitŽ de service) 

Streaming : permet l'Žcoute d'un 
flux audio (resp. le visionnage d'un 
flux vidŽo) sans avoir, auparavant, 
tŽlŽcharger enti•rement le fichier. 
Dans le cas d'un tr•s long fichier ca 
permet d'entamer tr•s rapidement 
la lecture, cependant en prŽsence de 
fort dŽlai, cela peut donner lieu a 
des interruptions en plein milieu de 
la lecture. 
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 Param•tres de QoS 

Parmi les param•tres de QoS les plus perti-
nents dÕune application multimŽdia, on peut 
citer : 

- le dŽbit 

- le dŽlai 

- la gigue (variation du dŽlai) 

- le taux dÕerreur ou pertes 

 Le dŽbit 

I l existe plusieurs dŽfinitions du dŽbit selon la 
couche du mod•le OSI auquel on fait rŽfŽ-
rence. Au niveau application (couche 7), le 
dŽbit correspond au flux produit par lÕapplica-
tion et dŽpend de ces caractŽristiques. I l est 
parfois appelŽ dŽbit binaire ou largeur de 
bande. La largeur de bande est considŽrŽe 
comme la ressource de rŽseau qui doit •tre 

allouŽe aux applications pour fonctionner cor-
rectement.   

Par exemple, pour une application de type Ç 
streaming È, les diffŽrentes propriŽtŽs de la 
vidŽo produisent des dŽbits diffŽrents. Un utili-
sateur peut choisir la qualitŽ de la vidŽo en 
variant les param•tres suivants: Taux de rafra”-
chissement, taux de compression etc.  

 Le dŽlai 

.Le dŽlai a un impact direct sur la satisfaction 
des utilisateurs. Les applications en temps rŽel 
exigent la livraison d'informations de la source 
ˆ la destination au cours d'une certaine pŽriode. 
Lorsque le flux de donnŽes est transportŽ ˆ 
travers une sŽrie de composants dans le sys-
t•me de communication qui relie la source et la 
destination, chaque composant entra”ne un 
dŽlai supplŽmentaire. Nous pouvons classer les 
sources principales de dŽlais comme suit: 

1) dŽlai du traitement ˆ la source (dŽlai de pa-
quetisation et numŽrisation) : Ce dŽlai, qui 
tire son origine au niveau de la source qui 
produit des paquets, dŽpend de la configu-
ration du matŽriel de source (puissance 
d'unitŽ centrale de traitement, RAM, carte 
m•re, etc...) et de sa charge courante (par 
exemple, le nombre d'applications fonc-
tionnant simultanŽment et leurs ressources 
matŽrielles requises) 

2) dŽlai dÕŽmission : fonction de la taille du 
paquet et de la vitesse dÕŽmission 

3) dŽlai du rŽseau (ou de transport) : 

-dŽlai de propagation : fonction de la dis-
tance physique entre les 2 entitŽs communi-
cantes. 

-dŽlai de protocole : dŽlais engendrŽs par 
les diffŽrents protocoles de communica-
tions rencontrŽs au sein du rŽseau, tel que 
les routeurs, Gateway etc.. dŽpend de la 
charge du rŽseau, de lÕŽtat du matŽriel exŽ-
cutant le protocole 

-dŽlai dÕattente : ce dŽlai correspond au 
temps que le paquet passe dans les files 
dÕattentes au niveau des diffŽrents ŽlŽments 
du rŽseau. I l dŽpend des congestions sur le 
rŽseau, de la configuration matŽrielle, de la 
vitesse du lien. 

4) dŽlai de traitement ˆ la destination : au ni-
veau du rŽcepteur, le processus inverse au 
processus dÕŽmission doit •tre opŽrŽ, tel 
que la reconstruction des paquets etc.  
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SchŽma rŽsumant les diffŽrents dŽlais  

Les variations du dŽlai, communŽment appe-
lŽes phŽnom•ne de Ç gigue È (jitter en anglais), 
entra”ne parfois des distorsions importantes 
dans le signal de rŽception par rapport au si-
gnal dÕŽmission. I l est la consŽquence des va-
riations de dŽlais au niveau des diffŽrents ŽlŽ-
ments le long du trajet. Puisque chaque paquet 
dans le rŽseau voyage par diffŽrents chemins, 
et que les conditions de rŽseau pour chaque 
paquet peuvent •tre diffŽrentes, le dŽlai point ˆ 
point peut changer. Pour des donnŽes gŽnŽrŽes 
ˆ dŽbit constant la gigue alt•re la synchronisa-
tion avec le signal dÕorigine. Ainsi les paquets 
"voyagent" ˆ travers le rŽseau et rencontrent 
des dŽlais bout ˆ bout diffŽrents, atteignant la 
destination avec des dŽformations de synchro-
nisation (signal inachevŽ ou retardŽ) relative-
ment au trafic original. I l y a plusieurs techni-
ques qui permettent dÕendiguer ce phŽnom•ne 
ˆ l'extrŽmitŽ de rŽcepteur. Une premi•re mŽ-
thode serait de reproduire, au niveau du rŽcep-

teur, le signal jusquÕ̂ ce que les paquets arri-
vent. Dans une deuxi•me mŽthode, le rŽcep-
teur Žmet le signal en se basant sur la synchro-
nisation originale. Les paquets en retard qui 
manquent le moment dÕŽmission par le rŽcep-
teur sont ignorŽs. Ces 2 methodes entra”nent 
des dŽformations. Enfin, une troisi•me techni-
que utilise une mŽmoire tampon (de-jittered buf-
fer). Tous les paquets sont stockŽs dans le buffer 
pendant un certain temps avant qu'ils soient 
rechargŽs par le rŽcepteur avec la rŽfŽrence 
originale de synchronisation, on aura donc 
uniquement au dŽbut un dŽcalage : offset delay . 
La prŽcision du signal sera maintenue aussi 
longtemps qu'il y a des paquets disponibles 
dans le buffer. De grandes variations du dŽlai 
exigent un grand espace mŽmoire afin de stoc-
ker les paquets pour lisser la gigue. En rŽsumŽ, 
il y a un compromis entre les trois facteurs 
suivants: la largeur du buffer, les exigences de 
dŽlais, et la fidŽlitŽ du signal reproduit. 

 La guigue 
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En rŽsumŽ, on peut exprimer en termes quan-
titatifs les spŽcifications requises par lÕapplica-
tion par le biais des param•tres suivant : 

1) dŽbit : en gŽnŽral cÕest un dŽbit moyen, et 
pour des applications VBR (ˆ dŽbit binaire 
variable comme le streaming) on informe 
sur le dŽbit cr•te. 

2) dŽlai et gigue : la valeur fournie est une 
borne supŽrieure, stricte dans le cas dÕappli-
cation critique, et moyenne dans le cas 
dÕapplication tolŽrante aux dŽlais. 

3) perte des paquets : exprimer en termes de 
taux de perte maximum tolŽrŽ. 

 Le taux dÕerreur 

La perte de paquets affecte directement la 
qualitŽ per•ue de l'application. Elle compro-
met l'intŽgritŽ des donnŽes et perturbe le ser-
vice. Au niveau du rŽseau, la perte de paquets 
peut •tre provoquŽe par les congestions de 
rŽseau, qui ont pour consŽquence lÕabandon 
de paquets. La perte de paquets peut •tre aussi 
provoquŽe par les erreurs sur les bits consŽ-
quence d'un canal de transmission bruyant. 
Une telle perte se produira tr•s souvent dans 
une liaison sans fil. I l y a plusieurs techniques 
qui permettent de combler la perte ou de cor-
riger l'erreur de paquets, telles que la retrans-
mission de paquets, la correction d'erreurs au 
niveau de la couche physique, ou encore au 
niveau du codec ˆ la couche application. 
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 I I I .2 LÕexigence en QoS pour la VoIP 
Dans la section prŽcŽdente nous avons passŽ 
en revue les diffŽrents param•tres permettant 
de quantifier la qualitŽ de service requise pour 

une application donnŽe. Nous allons ˆ prŽsent 
appliquer ces concepts ˆ l'exemple de la VoIP. 

 DŽbits 

60% de silence, des algorithmes dÕencodage 
permettent dÕobtenir de plus faibles dŽbits avec 
une qualitŽ raisonnable. Pour les diffŽrents 
dŽbits associŽs aux codecs, on se reportera au 
Tableau 4. 

Les applications de types audio gŽn•rent de 
faibles dŽbits (i.e, 64 kbps avec ITU G.711 
cf.IV.1). Le trafic de voix est empaquetŽ en 
petits paquets de 40 ˆ 200 octets, impliquant 
de courts temps de transmission. Dans la me-
sure o•  une conversation comprend plus de 

 DŽlais 

Le tableau suivant montre lÕeffet du dŽlai sur 
la qualitŽ per•ue par lÕutilisateur lors dÕune 

conversation en VoIP. 

DŽlai dans un sens (ms) QualitŽ per•ue 

< 100 - 150 Excellente qualitŽ (dŽlai non dŽtectable) 

150 - 250 QualitŽ acceptable 

250 - 300 Inacceptable 

 La gigue 

Le tableau suivant montre la tolŽrance ˆ la 
gigue en VoIP. La gigue entra”ne des dŽlais 

entre paquets influant sur la qualitŽ de la voix. 

Gigues (ms) QualitŽ per•ue 

< 40 Excellente qualitŽ (non dŽtectable) 

40 - 75 QualitŽ acceptable 

> 75 Inacceptable 

 Le taux dÕerreur par paquet 

de mani•re ponctuelle ne sera pas ressentie par 
lÕutilisateur et sera facilement dissimulŽe par le 
codec. Par contre, deux erreurs consŽcutives 
ou plus pourront dŽtŽriorer de mani•re sŽ-
rieuse la qualitŽ de la communication. 

De nombreuses erreurs peuvent dŽgrader 
considŽrablement la qualitŽ du son restituŽ. 
Cependant, selon la frŽquence dÕapparition de 
ces erreurs, les consŽquences seront plus ou 
moins importantes. Ainsi une erreur prŽsente 

Tableau 1 : dŽlai et qualitŽ en VoIP  

Tableau 2 : tolŽrance ˆ la gigue en 
VoIP  

ITU (International 
Telecommunications Union): 
organisation internationale sous 
l'Žgide de l'ONU, ayant pour 
mission de coordonner les efforts 
des Etats et du secteur prive; le 
secteur ITU-T est en particulier 
responsable de la normalisation des 
tŽlŽcommunications. 
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IV. Comment •a marche?  

 IV.1 Source et codec 
cations temps rŽel incluant de la voix sont tr•s 
sensibles au dŽlai, malheureusement le traite-
ment des donnŽes par le codec ajoute un mini-
mum de dŽlai supplŽmentaire. En fait le sur-
cožt en terme de dŽlai est lie ˆ la qualitŽ de la 
compression et/ ou ˆ la complexitŽ du codec 
utilisŽ. Ainsi il existe un compromis entre une 
bonne qualitŽ de voix avec un dŽbit et en m•me 
temps un dŽlai le plus faible possible. Du c™tŽ 
rŽception, les informations re•ues sont dŽcom-
pressŽes, il est nŽcessaire pour cela dÕutiliser le 
m•me codec que pour la compression, puis 
reconverties dans le format appropriŽ pour le 
destinataire (analogique, PCM 64Kbps, etc.). 
Le Tableau 4 prŽsente les caractŽristiques des 
principaux codecs standards de lÕUIT.  

La qualitŽ dÕun codec est mesurŽe de fa•on 
subjective en laboratoire par une population 
test de personnes. Ces derni•res Žcoutent tout 
un ensemble de conversations compressŽes 
selon les diffŽrents codecs ˆ tester et les Žva-
luent qualitativement selon la table suivante : 

Qui dit VoIP dit pouvoir transporter de la 
voix de mani•re adaptŽe sur un rŽseau IP. 
Ainsi tout d'abord la voix est numŽrisŽe. En 
effet, dans le cas o•  les signaux tŽlŽphoniques 
sont sous forme analogique, ces derniers doi-
vent d'abord •tre convertis sous forme numŽ-
rique suivant le format PCM (Pulse Code Mo-
dulation) ˆ 64 Kbps. Si lÕinterface tŽlŽphoni-
que est numŽrique (acc•s RNIS, par exemple), 
cette fonction est omise. Ensuite, la voix nu-
mŽrisŽe est Žventuellement compressŽe afin de 
diminuer le dŽbit nŽcessaire ˆ son transport. 
Cette compression numŽrique s'appuie sur des 
codecs (codeurs-dŽcodeurs) normalisŽs par 
l'ITU-T1 sous les rŽfŽrences G.7xx et implŽ-
mentŽs par les diffŽrents Žquipementiers dans 
de tr•s bonnes conditions d'interopŽrabilitŽ. 
Les plus couramment utilisŽs sont G.711 
(utilisŽ par le rŽseau d'acc•s RNIS et dans tous 
les cÏ urs de rŽseaux tŽlŽphoniques), G.722 
(large bande de meilleur qualitŽ), G.723 et 
G.729 (bas dŽbits optimisŽs pour la voix). 
Comme nous l'avons dŽjˆ mentionnŽ les appli-

Tableau 3 : Echelle utilisŽe pour 
lÕŽvaluation de la qualitŽ de voix  

QualitŽ de la parole Score 

Excellente 5 

Bonne 4 

Correcte 3 

Pauvre 2 

Insuffisante 1 

suite calculŽe pour chaque codec. Les rŽsultats 
obtenus pour les principaux codecs sont rŽsu-

mŽs dans le Tableau 4 ci-dessous. 

Sur la base des donnŽes numŽriques des ap-
prŽciations, une opinion moyenne de la qualitŽ 
d'Žcoute (Mean Opinion Score. MOS) est en-

Codec VoIP DŽbit (Kbps) DŽlai de conver-
sion (ms) 

Score MOS 

G.711 (PCM) 64 < 1.00 4.1 

G.726 32  3.85 

G.729 8 ~15.00 3.92 

G.723.1 6.4 ~30.00 3.9 

G.723.1 5.3 ~30.00 3.65 

GSM 13  3.5 

Tableau 4 / Score MOS : dŽbit & 
dŽlai des diffŽrents codecs  

RNIS : RŽseau NumŽrique a 
IntŽgration de Services ou en 
anglais ISDN ( Integrated Services 
Digital Network). En bref, 'est la 
version numŽrique du tŽlŽphone. 
Autrement dit ce type de rŽseau 
utilise le m•me support physique 
(paire de fils de cuivre du 
tŽlŽphone) mais transmet les 
i nf ormat i ons sous f orme 
numŽrique et non plus analogique. 
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quÕils requi•rent et par le retard que chacun 
introduit dans la transmission. Le choix dÕun 
Žquipement implŽmentant lÕun ou lÕautre de ces 
codecs devra donc •tre fait selon la situation, 
en fonction notamment de la bande passante ˆ 
disposition et du retard cumulŽ maximum esti-
mŽ pour chaque liaison (selon les standards de 
lÕUIT, le retard aller (Ç one-way delay È) devrait 
•tre infŽrieur ˆ 150 ms). Le facteur de gigue est 
primordial pour une bonne Žcoute de la VoIP. 

Nous observons sur ce tableau que la qualitŽ 
de la voix obtenue par les codecs G.729 et 
G.723.1 (ˆ 6.4Kbps) est tr•s proche de celle 
du service tŽlŽphonique actuel, et ce pour des 
dŽbits entre 8 et 10 fois infŽrieurs. Ces deux 
codecs prŽsentent une meilleure qualitŽ que 
celle des rŽseaux tŽlŽphoniques cellulaires 
(GSM). Offrant une qualitŽ de voix tr•s pro-
che, les codecs G.729 et G.723.1 se distin-
guent essentiellement par la bande passante 

 IV.2 Transport 
dÕun paquet par des donnŽes. Plus la taille du 
paquet est grand plus le remplissage prendra du 
temps mais en contrepartie lÕoverhead 
(surdŽbit engendrŽ par les en-t•tes introduit 
par les diffŽrents protocoles) aura ŽtŽ optimisŽ. 
On a donc lˆ aussi un compromis entre dŽlai et 
bande requise. 

En gŽnŽral on prend des payload (taille du 
paquet contenant l'information utile) de lÕordre 
de 20 ms ce qui entra”ne par exemple une 
charge en terme dÕoctets de lÕordre de 160 oc-
tets pour une sortie de codec G.711 ˆ 64 kbps. 

Une solution possible consiste ˆ utiliser une 
compression dÕen t•te. Nous ne dŽtaillerons 
pas ici le fonctionnement de ce mŽcanisme. 

On peut noter par ailleurs que lÕinfluence du 
header dŽcro”t lorsque le dŽbit physique aug-
mente. En effet pour transmettre un header de 
20 octets ˆ 2 Mbps il faut 80 s, alors quÕ̂ 54 
Mbps, il ne faut plus que 3 s. 

Ci-dessous, une figure illustrant l'ensemble des 
protocoles intervenant dans le transport de la 
voix depuis l'analogique jusqu'au bit. 

La voix ainsi numŽrisŽe est ensuite encapsulŽe 
dans RTP (Real Time Protocol), utilisŽ pour le 
transport de flux temps rŽel sur des rŽseaux 
IP, et dans le protocole UDP. UDP est prŽfŽrŽ 
ˆ TCP, car ce dernier met en Ï uvre des mŽca-
nismes destinŽs ˆ garantir la fiabilitŽ du trans-
port (comme la retransmission des paquets en 
cas de perte), gŽnŽralement incompatibles avec 
les fortes contraintes de latence des flux temps 
rŽel.  

Le protocole RTCP (Real Time Control Pro-
tocol) est associe a RTP afin de lui fournir les 
fonctionnalitŽs de contr™le de la QoS qui lui 
manquent. En thŽorie, les terminaux devraient 
rŽagir ˆ une dŽgradation de la QoS du rŽseau 
en rŽduisant leur dŽbit d'Žmission; dans la 
pratique, l'information RTCP n'est pas utilisŽe 
par la plupart des terminaux. 

Comme nous lÕavons vu prŽcŽdemment, ˆ  la 
sortie du codec sont formŽs des paquets RTP. 
Un des probl•mes majeurs est de savoir quÕelle 
doit •tre la taille du paquet RTP. En effet, il y 
lˆ un compromis au niveau de lÕŽmission, car 
l'empaquetage est une source de dŽlai. L'empa-
quetage est le temps nŽcessaire au remplissage 

Figure : de lÕanalogique au bit (la 
figure est en anglais, Ç bytes È signi-
fie octets). 

 UDP : User Datagram Protocol. 
Protocole de couche 4 de l'OSI 
(dŽfini plus bas), permettant le 
transport de paquets sans contr™le 
de bout en bout. Protocole tr•s 
performant, car tr•s simple mais 
pas tr•s fiable. UtilisŽ en gŽnŽral 
pour des applications de type audio 
qui supportent bien les erreurs. 

TCP : Transmission Control 
Protocol. Protocole de transport 
(couche 4 du mod• le OSI ) 
fournissant des connexions fiable 
de bout en bout. UtilisŽ par 
exemple dans des applications du 
type : mail, web etc.É  

Payload : trame contenant les 
donnŽes utiles. 

Overhead : ent•te de la tame. 
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V. La VoIP sur Wifi  

norme se confond aujourd'hui avec le nom de 
la certification. Gr‰ce au Wifi il est possible de 
crŽer des rŽseaux locaux sans fils ˆ haut dŽbit 
pour peu que la station ˆ connecter ne soit pas 
trop distante du point d'acc•s. Dans la pratique 
le Wi-Fi permet de relier des ordinateurs porta-
bles, des machines de bureau, des assistants 
personnels (PDA) ou tout type de pŽriphŽrique 
ˆ une liaison haut dŽbit (ˆ partir de1 Mbps 
jusquÕ̂ 57 Mbps) sur un rayon de plusieurs 
dizaines de m•tres en intŽrieur (gŽnŽralement 
entre une vingtaine et une cinquantaine de 
m•tres) ˆ plusieurs centaines de m•tres en en-
vironnement ouvert. Ainsi des opŽrateurs com-
mencent ˆ irriguer des zones ˆ forte concentra-
tion d'utilisateurs (gares, aŽroports, h™tels, 
trains, ...) avec des rŽseaux sans fils.  

En thŽorie, ajouter la voix sur IP (VoIP) aux 
rŽseaux locaux sans fil (WLAN) devrait nÕ•tre 
quÕune formalitŽ, mais la fusion des deux tech-
nologies demeure aujourdÕhui difficile. Bien 
que la VoIP soit peu exigeante en bande pas-
sante, il suffit dÕun petit volume de trafic de 
donnŽes transitant sur le m•me rŽseau pour 
dŽgrader sŽrieusement la qualitŽ audio et multi-
plier les appels perdus. 

En 1997, l'IEEE (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers: association d'ingŽnieurs 
fondŽe aux Etats-Unis, mais reprŽsentŽe dans 
le monde entier; elle standardise notamment 
Ethernet) lan•a le premier standard pour rŽ-
seaux locaux sans fil : lÕIEEE 802.11. Ce der-
nier a connu un grand succ•s de dŽploiement 
dž au fait quÕil a ŽtŽ con•u pour remplacer les 
cartes Ethernet (IEEE 802.3) utilisŽes dans les 
rŽseaux filaires, d'une mani•re transparente 
aux protocoles des couches supŽrieures. 

Depuis, le dŽploiement des technologies sans 
fil nÕa pas cessŽ de cro”tre. En effet, ces tech-
nologies ont la mobilitŽ pour avantage princi-
pal. Certains se prennent ˆ imaginer un futur 
o•  tous les Žquipements dÕun foyer seront 
connectŽs par le biais des rŽseaux sans fil. 

La norme IEEE 802.11 est un standard inter-
national dŽcrivant les caractŽristiques d'un 
rŽseau local sans fil(WLAN). Le nom Wi-Fi 
(contraction de Wireless Fidelity, parfois notŽe 
WiFi) correspond initialement au nom donnŽ 
ˆ la certification dŽlivrŽe par la Wi-Fi, alliance 
organisme chargŽ de maintenir l'interopŽrabili-
tŽ entre les matŽriels rŽpondant ˆ la norme 
802.11. Par abus de langage le nom de la 

VI . LÕinteraction : un probl•me? 

induit aussi un sur-dŽbit (overhead en anglais) 
non nŽgligeable du fait des caractŽristiques 
dÕune liaison sans fil. En effet, la ressource 
radio est moins fiable que le support filaire: 
probabilitŽ d'erreur plus ŽlevŽe, attŽnuation du 
signal plus importante, besoins de robuste al-
gorithme de cryptage pour sŽcuriser les trans-
missions accessibles ˆ tous (contrairement au 
filaire). Pour ce, les diffŽrents protocoles intro-
duisent des en-t•tes ˆ chaque paquets de don-
nŽes afin de pouvoir contr™ler la transmission. 
Cela entraine des temps de transmission sup-
plŽmentaires en plus du temps de transmission 
des donnŽes utiles (payload en anglais), dÕo•  
l'overhead. 

I l en rŽsulte des temps dÕattente dans les divers 
files dÕattente ainsi que des temps dÕespace-
mentent entre trames (IFS) qui font quÕune 
simple trame peut nŽcessiter plusieurs centai-
nes de s pour avoir acc•s au support. 

Nous proposons dans cette partie d'Žtudier la 
capacitŽ des rŽseaux locaux sans fils (Wlan) ˆ 
vŽhiculer de la VoIP. En effet, une des princi-
pales diffŽrences entre les rŽseaux filaires et les 
Wlan rŽside dans les mŽcanismes dÕacc•s au 
support physique. 

En effet dans les Wlan, lÕŽmetteur ne pouvant 
Žmettre et Žcouter le canal en m•me temps, on 
utilise un mŽcanisme d'acc•s ˆ la ressource qui 
consiste ˆ Žviter les collisions (collision avoidance) 
en sÕassurant que le canal est libre avant dÕŽ-
mettre et ce le plus proche possible de lÕŽmis-
sion effective de la trame sur le support. Pour 
ce, les diffŽrents temps d'attente entre l'envoi 
des trames (IFS: inter frame space) et procŽdure 
de backoff (mŽcanisme invoquŽ par une sta-
tion apr•s plusieurs Žchecs) permettent en 
gŽnŽral, de satisfaire ˆ ces contraintes. Nous 
ne rentrerons pas plus dans les dŽtails. 

Par ailleurs, la sous-couche MAC de la couche 
liaison de donnŽes du fameux mod•le OSI 

Sous-couche MAC (Medium 
Access Control : MŽthode d'acc•s 
au media) : Se trouve a l'interface 
entre les couches 1 et 2, mais 
souvent placŽe dans la couche 2. A 
pour fonction principale le contr™le 
d'acc•s au support. Elle doit 
garantir qu'un seul utilisateur ˆ la 
fois est en train de transmettre, 
sinon les signaux se superposeraient 
et deviendraient, de ce fait, 
indŽchiffrables. NommŽe sous 
couche car la couche 2 contient 
aussi une sous couche chargŽe du 
contr™le de la liaison de donnŽes 
(couche LLC pour Logical Link 
Control) 
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Tableau 5 : Principaux param•tres du 802.11b, a, g (et b, g coexistant). Il montre les divers temps d'Žmission des en-t•tes 
de trames nŽcessaires lors de lÕŽmission dÕune trame. 

 802.11b 802.11a 802.11g only 802.11g + legacy 

SLOT 20 s 9 s 9 s 20 s 

SIFS 10 s 16 s 10 s 10 s 

DIFS (SIFS 
+2*SLOT) 

50 s 34 s 28 s 50 s 

Physical Layer Hea-
der Length 

192 s (long) 

96 s (short) 

20 s 20 s 20 s 

Min. Mandatory Da-
ta Rate (Mb/ s) 

1 6 6 1 

RTS Size (Bytes) 20 20 20 20 

CTS Size (Bytes)  14 14 14 14 

ACK Packet Size 14 14 14 14 

CWmin (units of 31 15 15 15 

CWmax (units of 1023 1023 1023 1023 

Signal Extension N/ A N/ A 6 s 6 s 
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VI I . CapacitŽ en VoIP du 802.11 

Ce rŽsultat est important car il montre que la 
planification des Wlan ne peut pas •tre traitŽe 
comme en filaire, et un simple calcul sur la 
base des dŽbits requis et disponibles serait tota-
lement inexploitable sans prise en compte du 
surdŽbit induit par les diffŽrentes couches et 
mŽcanismes dÕacc•s. De plus, il est clair que 
plus le nombre des stations actives augmen-
tent, plus les dŽlais induits en raison des colli-
sions augmentent, ce qui explique que lÕeffica-
citŽ globale se dŽgrade. I l faut donc envisager 
dÕautres mŽthodes afin de contr™ler lÕadmission 
ˆ la ressource tout en tenant compte du fait 
que la bande passante disponible dans une 
cellule 802.11 dŽpend fortement du 

nombre de stations actives. 

Enfin, il nous reste ˆ Žvoquer le probl•me de la 
faiblesse du Wifi. En effet, le standard 802.11 
traite tous les flux arrivant sans distinction, 
autrement dit, deux utilisateurs, l'un Žmettant 
de la VoIP et l'autre un e-mail aurait exacte-
ment (en thŽorie) la m•me probabilitŽ d'acc•s ˆ 
la ressource. Le temps passŽ par chaque flux 
dÕun certain type de service ˆ obtenir lÕacc•s 
par le biais des mŽcanismes de contention en-
tra”ne de fortes dŽgradations au niveau des 
dŽbits et des dŽlais. Or, nous savons par ail-
leurs que les flux de donnŽes ne sont pas tr•s 
exigeant en terme de dŽlais, ce qui compte c'est 
que le e-mail arrive ˆ destination sans erreurs. 
Pour la voix c'est exactement l'inverse, l'oreille 
humaine est capable de corriger certaines er-
reurs d'apr•s le contexte, mais, comme ŽtudiŽ 
prŽcŽdemment, les services audio temps-rŽel 
sont tr•s intolŽrants aux dŽlais. 

Apr•s avoir ŽtudiŽ les diffŽrents param•tres 
intervenant dans lÕŽmission dÕun flux audio sur 
les Wlan, on peut se poser la question : com-
bien de flux de VoIP une cellule Wlan peut 
elle supporter ? 

A premi•re vue, une solution simple consiste-
rait ˆ diviser la largeur de bande disponible par 
le dŽbit requis pour le service considŽrŽ. Ainsi, 
si on consid•re une communication VoIP, en 
utilisant un Codec G.711, on a donc 2*64 
kbps (un flux pour chaque sens) = 128 kbps. 
A cela il faut rajouter les en t•tes RTP/UDP/
IP. Pour cela on suppose un temps de don-
nŽes RTP utile de 10 ms, Žquivalent ˆ 80 oc-
tets (pour 64kbps). On rajoute les 12 (RTP) + 
8(UDP) + 20(IP) = 40 octets dÕen t•te par 
paquet. 

On aboutit ˆ 120 octets toutes les 10 ms, donc 
96 kbps par flux dÕo•  192 kbps pour une com-
munication VoIP. 

Si on se place dans le cadre du 802.11b, on 
aura donc : 11Mbps /  192 kbps = 57 commu-
nications simultanŽes. 

Or lÕexpŽrience a montrŽ que pour des carac-
tŽristiques similaires seules six communica-
tions peuvent avoir lieu simultanŽment pour 
une QoS raisonnable (Gigue : 7 ms). Si on 
rajoutait une septi•me communication, la qua-
litŽ audio dans le sens descendant serait inac-
ceptable. 

LÕexplication du rŽsultat si mŽdiocre quant ˆ la 
capacitŽ du nombre de flux VoIP passe entre 
autre par la proportion de sur-dŽbit introduit 
par le standard 802.11. 
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VI I . Les amŽliorations possibles 

On pourrait tout dÕabord imaginer comme 
solution une rŽduction Ç pure et simple È de la 
part dÕoverhead fixe, notamment lorsque le 
payload est petit. Des recherches ont montrŽ 
que les amŽliorations quÕon peut espŽrer ne 
sont pas rŽellement significatives sur lÕefficacitŽ 
totale du syst•me. Par ailleurs cela nŽcessitera 
de modifier les protocoles de chaque stations, 
ce qui nÕest pas envisageable, vu le dŽploiement 
dŽjˆ important de cette technologie. 

LÕunique solution qui, ˆ priori, nÕen est pas une 
est dÕaugmenter le payload du flux de donnŽes 
audio. Bien que nous ayons dŽjˆ expliquŽ que 
pour des contraintes liŽes au dŽlai cela nÕŽtait 
pas possible, des recherches ont montre que 
par des mŽthodes de multiplexage il est possi-
ble de rŽgler le probl•me tout au moins pour 
les communications qui vont de la base vers les 
utilisateurs, ou sens descendant. LÕidŽe est la 
suivante : dans le sens montant (utilisateurs 
vers base) rien ne change ; chaque station 
concourt pour Žmettre son paquet sur la res-
source physique. Une fois le paquet Žmis, il est 
rŽcupŽrŽ par lÕAP (Access Point : point d'acc•s 
ou base) qui se charge de lÕacheminer vers le 
sous-rŽseau de destination. Un peu apr•s le 
passage par lÕAP, on place un multiplexeur 
(MUX) qui agr•ge le trafic i.e. les paquets 
Žchantillon audio provenant de plusieurs sta-
tions en un seul paquet. ArrivŽe ˆ lÕAP de des-
tination le paquet est envoyŽ en mode multi-
cast (plusieurs destinateurs ˆ la fois) ˆ toutes les 
stations de la cellule. Chacune identifie par le 
biais dÕun ID (identifiant) le paquet qui lui est 
destinŽ et le rŽcup•re. LÕAP de destination, qui 
en temps normal, aurait dž concourir ˆ lÕacc•s 
pour chaque paquet individuellement, nÕa plus 
quÕ̂ concourir quÕune fois pour Žmettre un 
paquet avec un grand payload. On a donc Žco-
nomisŽ les diffŽrents overhead. LÕidŽe para”t 
assez astucieuse et permet de tirer profit de la 
rŽgularitŽ de ce trafic, un peu ˆ lÕidŽe du multi-
plexage statistique utilisant les formules dÕEr-
lang dans les rŽseaux tŽlŽphoniques classiques. 

Une premi•re solution qui permettrait dÕŽva-
luer la capacitŽ dÕun support ˆ recevoir un 
service donnŽ pourrait •tre la suivante. On 
calcule le dŽbit utile offert par le canal, en 
pondŽrant par ce quÕon pourrait appeler le 
taux dÕoverhead et qui consiste ˆ faire le rap-
port entre le temps pour Žmettre le payload 
dÕun paquet et le temps pour Žmettre le 
payload en prenant en compte lÕoverhead du 
paquet. Ainsi on obtient le dŽbit NET offert 
pour le payload. CÕest comme si on enlevait du 
dŽbit initial la part utilisŽe pour les overhead. 

Ainsi, apr•s avoir calculŽ le pourcentage de 
overhead et calculŽ le dŽbit NET total offert 
par le canal, on peut diviser le dŽbit NET par 
le dŽbit requis des payload de VoIP, et on 
obtient alors le nombre de communications 
VoIP max qui peut •tre supportŽ. 

Comme nous lÕavons prŽcŽdemment expliquŽ, 
lÕune des raisons principales de lÕefficacitŽ 
moindre du 802.11 pour les flux audio trouve 
son origine dans le poids disproportionnŽ de 
lÕoverhead par rapport ˆ la charge utile. 

Une question pourrait nous venir ˆ lÕesprit : 
Pourquoi y a il une meilleure efficacitŽ lors du 
transport de flux de donnŽes par ce m•me 
standard 802.11 ? 

LÕŽlŽment essentiel de rŽponse rŽside dans les 
contraintes de flux de type voix. En effet 
transporter la voix nŽcessite des cours dŽlais 
de lÕordre de 200ms, ce qui implique un empa-
quetage de la voix par petit Žchantillon audio, 
car si on transporte les Žchantillons par pa-
quets de 150 ms, en rajoutant les diffŽrents 
overhead, on aboutirait tr•s vite ˆ des dŽlais 
rendant la conversation dÕune qualitŽ inaccep-
table. Or si les paquets contiennent peu de 
payload on augmente le poids de lÕoverhead. 
Et cÕest lˆ toute la diffŽrence avec les donnŽes 
qui nÕont pas ces contraintes. On peut donc 
empaqueter ces derni•res avec des payload 
occupant la quasi totalitŽ de lÕespace libre dans 
une trame. 
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F i g u r e : SchŽma du 
Multiplexage-Demultiplexage 

En rŽalitŽ ces header sont remplacŽs par le 
MUX en miniheader compressŽs. 

Ci-dessous, le dŽtail au niveau des paquets du 
processus de MUX-DEMUX. On remarque 
que les en-t•tes RTP/ UDP/ IP sont conservŽs. 

Figure : ProcŽdure du MUX-
DEMUX au niveau paquet  

En conclusion, nous avons montrŽ dans cette 
partie, quÕassurer une QoS pour la VoIP dans 
les Wlan nÕest pas chose facile. En effet les 
capacitŽs de leur couches physique et MAC du 
mod•le OSI sont bien moindres que celles des 
rŽseaux filaires, notamment des plus faibles 
dŽbits, des supports qui entra”nent des pertes 
importantes, des probl•mes dÕinterfŽrences etc.  

Enfin concernant le probl•me de prioritŽ des 
flux provenant de diffŽrents services, une solu-
tion qui a mis du temps ˆ faire surface, est 
enfin apparue. Depuis moins de 6 mois, un 
nouveau standard notŽ 802.11e a ŽtŽ approuvŽ 
par l'IEEE. Ce standard est en fait un amen-
dement du 802.11. I l prend en charge quatre 
types de services diffŽrents, en accordant une 
prioritŽ croissante. Ce standard ne r•gle pas les 
probl•mes d'optimisation de la ressource mais 
permettent ˆ la VoIP d'avoir enfin la prioritŽ 
sur les flux de donnŽes. 

O SI  : Open Systems 
Interconnection. Protocole des 
syst•mes ouverts (mod•le ˆ 7 
couches). Le mod•le OSI 
permet de reprŽsenter les 
services d'un rŽseau de 
tŽlŽcommunications en les 
regroupant en niveaux, selon le 
type de fonctions qu'ils 
ef fectuent. Ce sont les 
normal isateurs de l 'I SO 
(International Standardization 
Organization) et de l'IUT-T 
(Union Internationale des 
T Žl Žc o m m u n i c at i o n s-
Standardisation du Secteur des 
TŽlŽcommunicat ions; ex -
CCITT) qui ont propose cette 
dŽcomposition de l'architecture 
en sept niveaux. La couche 1 du 
mod•le OSI a pour fonction la 
transmission matŽrielles des 
donnŽes. 
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VI I I . Conclusion 

l'un des principaux moteurs du dŽploiement 
des rŽseaux sans fils. Les utilisateurs de mobi-
les passent d'une zone de couverture a l'autre, 
et les utilisateurs de combines WLAN vou-
dront en faire autant. Le futur tant attendu ou 
les appareils domestiques seront tous intercon-
nectes n'est peut •tre plus tr•s loinÉ  

Nous nous trouvons ˆ l'heure actuelle au car-
refour de diffŽrentes nouvelles technologies. 
La possibilitŽ de faire transiter la voix par les 
rŽseaux de donnŽes existants, d'une part, et la 
flexibilitŽ offerte par les rŽseaux sans fils, d'au-
tre part nous ouvre les portes d'une nouvelle 
•re. La mobilitŽ des appels voix est sans doute 
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