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|. Introduction

Plus de 100 ans se sont ZcoulZs depuis les pre-
miers rZseaux tAZphoniques publics commutZs
(RTPC). Depuis, I'Aernelle volontZ des com-
merciaux et des consommateurs "~ chercher
moins cher et en pardlele le dA/eloppement
ces dix dernieres annZes des rZseaux bases sur
la technologie IP (Internet Protocol) ont en-
gendrZ un engouement particulier alapossibili-
tZ de transporter de la voix sur des rZseaux |P
notZe Vol P de I'anglais 17sice over IP (VOIX SUr
IP).

La VolP est en tran de rAolutionner le
monde de la tAZphonie. Les traditionnelles
lignes tAZphoniques sont progressivement
supprimZes par les entreprises et les mZnages
au profit de cette nouvelle technologie. Tandis
que I'Avolution est galopante, nous vous pro-
posons de vous arretez un instant sur I'histoire
de cette "ancienne" nouvelle technologie.

La VolP consiste ~ transmettre des flux audio
sur le rZseau internet apres avoir AZ numzriszs,

compressZs et fragmentZs en une sZie de pa-
quets de donnZes.

Nous proposons dans un premier temps de
dZcouvrir I'histoire de cette technologie. Nous
essayerons de comprendre les spZcificitZs des
services temps-rZd et leurs contraintes, en par-
ticulier pour les applications audio. Nous dZ-
tallerons le fonctionnement de la VolP, sa
fusion avec la technologie sans fil Wifi, les
problZmatiques que cela pose et les solutions
proposZes.



1. Historique

Contrairement aux idZes resues, le concept de
Vol P ne date pas des annZes 90 mais de quel-
que 30 ans plut™.

Tout commence en 1966, lorsque deux Arzne-
ments indZpendants font surface. En dZcembre
1966, S. Saito et F. Itakura publient un rapport
pour le laboratoire de communications Aectri-
ques du NTT de Tokyo. Ils dZrivent une ap-
proche statistique pour coder la voix. En pard-
Isle, la meme annZe, Glen Culler propose son
systeme temps rZel ~ 'universitZ de Santa Bar-
bara en Cdifornie. Ce systeme permet le traite-
ment de signaux temps-rZel sur les terminaux
des Zudiants. On peut dire que cest le premier
systeme de traitement du signd numZrique
temps-rZel (DSP: digital signal processing) dans
une sdle de classe.

En 1969, le premier rZseau nommZe ARPA-
NET, avec quatre terminaux fait son appari-
tion. Les premiers efforts dans le but de dAve-
lopper la transmission de paquets de donnZes
contenant des Zchantillons de voix sur le rZ
seal ARPANET furent initiZs en 1972 par Bob
Kahn. Pour explorer les possibilitZs de trans-
mission de paguets audio sur ARPANET,
Kahn forme le groupe NSC (Network Secure
Communications).

En 1974, le protocole NVP (Network 1 ovice
Protocol) €t prZsentZ par Danny Cohen et son
Zquipe. 11 est expliquZ clairement comment la
parole en temps-rZel peut stre transmise sur le
rZseau ARPANET.

LesannZesont passZeset E ..

En 1995, une petite compagnie isradienne "
Vocdtec" lance le premier logicid de tAZpho-
nie par internet. Ce logiciel Zait coneu ” labase
pour permettre une communication entre deux
PC ZguipZs chacun d'une carte son, micro-
phone et Zcouteur. Vocaltec connut un premier
succes avec le produit "Internet Phone" puis

en 1996 avec 1PO. Ce fut le "Skype' du milieu
des annZes 1990. L'inconvZhient majeur ~ cet
Zpoque fut le manque dinfrastructure large
bande permettant les transmissions haut dzbit,
nZcessaire ~ une bonne quditZ audio. En
consZquence, la tAZphonie classique restait
encore I'unique service fiable de t4Zphonie de
quaitZ Cependant ce fut une ZAape dZdisive
pour cette nouvelle technologie, dans la me-
sure oe ce fut le premier tAZphone sur IP qui
n'est jamas existZ

La VolIP continua ™ ZAoluer au fil des annZes,
au point qu'en 1998, des compagnies propo-
sdent d4" des services de t4Zphonie de PC ~
t4Zphone fixe. Les sarvices de tAZphone ~
tAZphone apparurent peu de temps apres,
meme si)s requerraient souvent un ordinateur
pour Zablir la connexion. L'apparition des
rZseaux large bande permis d'amdiorer la clartZ
des appels et derZduire les dZais.

L'envolZe de la VoI P arriva lorsque les grands
fabricants tels que Cisco Systems et Norte
propossrent des Zquipements Vol P permettant
la commutation. En d'autres termes il n'ZAait
plus nZcessaire de passer par un ordinateur
pour transmettre les communications sous
forme de paquets de donnZes sur le rZseau
internet.

Depuis 2000, la Vol P a connu une croissance
fulgurante. Tandis que les entreprises font
transiter systZmatiquement leurs communica:
tions par la Vol P pour Zconomiser sur les lon-
gues distances et les couts d'infrastructures, les
sarvices de Vol P se dA/doppent chez les parti-
culiers. Les bZnhZices prAvus pour la fin 2008
dZpassent les 8.5 milliards de dollars.

Nous dlons ~ prZsent essayer d'anadyser les
caractZristiques de la Vol P en examinant tout
d'abord les exigences des services temps-rZel.



111. La QoS (QualitZ de service)

La QoS comme son nom l@hdique consiste
rendre compte de la quditZ du service persue
par |@tilisateur. C@st un AZment essentid des
rZseaux de communications. S un utilisateur
n@st pas satisfait du service rendu, il se dZsa
bonnera probablement. Mais au-dd” du do-
maine commercid, la QoS peut parfois revetir
des aspects critiques, comme par exemple dans
le domaine mZdical. Ce dernier prZsente des
exigences extremes car dans certains contextes,
il peut en rZsulter des consZguences fatales sur
la vie du patient. Ce genre d@pplication ne
supporte quasiment pas de dZais.

Parmi les diverses gpplications multimZdia qui
existent, on peut distinguer plusieurs

facteurs permettant de les diff Zencier:
- I@pplication est-dleinteractive ?

- est-dlle tolZrante aux dZais ?

s existent plusieurs types d@nteractivitZ:

- homme-homme : TA4Zphonie sur IP, vidZo-
confZrence

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

- machinemachine : contr™e automatique de
machine

Le temps qui sZoule entre interactions est
essentiel au sucess de |@pplication interactive.

La tolZance aux dAais comme mentionnZs
plus haut, dZpend des exigences et atentes de
|@tilissteur, selon |@rgence de |@pplication.
(Une application de type prise de contr™e ~
distance dans un avion par exemple est totale-
ment intolZante.)

Sdon le caractere critique de I@pplication, les
exigences en QoS seront totaement diffZren-
tes. On ne peut pas, par exemple, tolZrer une
imprZcision dans des gpplications de chirurgies

Afin de rendre compte des diff Zentes exigen-
ces de chague type de service, des maAriques
ont AZ mises en place. Elles permettent de
caractZriser le service requis. Avec la croissance
quotidienne des services multimZdia sur le net,
la QoS revet dZsormais une importance capi-
tae pour le futur d@ne technologie donnZe.

Nous alons dans un premier temps dZinir les
diff Zrents criteres de QoS existants, puis analy-
ser quelques exemples de services disponibles
sur les rZseaux avec les criteres de QoS qui leur
sont associZs.

- I@pplication est-dle critique ?

Sdon I@xigence du service vis-"-vis de chagque
critere, on pourra dZinir les parametres QoS
ol Zs associZs au service.

Par ex : pour des gpplications vocdes qui im-
pliquent une interaction humaine, les exigences
en termes de dais sont tres strictes, (de l@rdre
des millisecondes). Pour une application en
streaming, qui implique moins d@nteraction
(sauf au dZbut et en cas d@vance ou retour
ariere) et qui ne nZcessite pas de rponse en
temps rZd, les exigences de dZais sont plus
faibles (de|@rdre de laseconde).

LatolZance aux distorsions dZpend de la sttis-
faction des utilisateurs. En gZnzrd, |@tilisateur
est plus tolZant ~ une distorsion de la vidZo
que de I@Gudio. En cas de congestion, le rZseau
devra maintenir une qualitZ audio supZrieure
laqualitZvidZo.

" distance, dans la mesure oe la vie du patient
dZpend de la rapiditZ et de la prZcision des
gestes.



Parmi les parametres de QoS les plus perti-
nents d@ne application multimZdia, on peut
citer :

- le dZbit

Il existe plusieurs dZinitions du dzbit selon la
couche du modele OS auquel on fat rAzZ
rence. Au niveau application (couche 7), le
d2bit correspond au flux produit par 1@pplica-
tion et dZpend de ces caractZristiques. 1l est
parfois appelZ dzit binare ou largeur de
bande. La largeur de bande est considZAZe
comme la ressource de rZseau qui doit etre

Le dAa aun impact direct sur la satisfaction
des utilisateurs. Les applications en temps rZd
exigent lalivraison d'informations de la source
" ladestination au cours d'une certaine pZriode.
Lorsque le flux de donnZes est transportZ °

travers une s/rie de composants dans le sys-
teme de communication qui relie la source et la
destination, chague composant entra’ne un
dZa supplZmentaire. Nous pouvons classer les
sources principaes de dais comme suit:

1) dZa du tratement " la source (da de pa
quetisation et numzZrisation) : Ce dZai, qui
tire son origine au niveau de la source qui
produit des paquets, dZpend de la configu-
ration du maZiel de source (puissance
d'unitZ centrae de traitement, RAM, carte
mere, etc...)et de sa chargecourante(par
exemple, le nombre d'applications fonc-
tionnant smultanZment et leurs ressources
mat Zrielles requises)

2) d2a d@nmission : fonction de la taille du
paquet et de lavitesse d@mission

-ledZai
- lagigue (variation du dZai)

- letaux d@rreur ou pertes

dlouZe aux applications pour fonctionner cor-
rectement.

Par exemple, pour une application de type C
streaming E les diffZrentes proprizZs de la
vidZo produisent des dzbits diff Zents. Un utili-
sateur peut choisir la quditZ de la vidZo en
variant les parametres suivants: Taux de rafra*-
chissement, taux de compression etc.

3) dAai du rZseau (ou de transport) :

-dZa de propagation : fonction de la dis-
tance physique entre les 2 entitZs communi-
cantes.

-dZa de protocole : dAais engendrZs par
les diffZents protocoles de communica
tions rencontrZs au sein du rZseau, tel que
les routeurs, Gateway etc.. dZpend de la
charge du rZseau, de |@a du matZid exZ
cutant le protocole

-dda d@tente : ce dAda correspond au
temps que le paquet passe dans les files
d@tentes au niveau des diff Zents 2Zments
du rZseau. 11 dZpend des congestions sur le
rZseau, de la configuration matZidle, de la
vitesse du lien.

4) dZa de traitement ~ la destination : au ni-
veau du rZcepteur, le processus inverse au
processus d@mission doit «tre opZ7Z, te
gue lareconstruction des paguets etc.
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Les variations du dZa, communZment appe-
|Zes phZznomene de Cgigue Ejitter en anglais),
entrane parfois des distorsons importantes
dans le signd de rZception par rapport au Si-
gna d@mission. 11 est la consZquence des var
rigtions de dZais au niveau des diffZents A%
ments le long du trgjet. Puisque chaque paguet
dans le rZseau voyage par diff Zrents chemins,
et que les conditions de rZseau pour chague
paguet peuvent «tre diff Zentes, le dAa point ~
point peut changer. Pour des donnZes gZhZZes
" dit congtant la gigue dtere la synchronisa-
tion avec le signd d@rigine. Ains les paquets
"voyagent" " travers le rZseau et rencontrent
des dZais bout ~ bout diffZrents, ateignant la
destination avec des dZormations de synchro-
nisation (signa inachevZ ou retard?) relative-
ment au trafic origind. Il y a plusieurs techni-
ques qui permettent d@ndiguer ce phZnomene
" l'extrZmitZ de rZcepteur. Une premiere mzZ
thode serait de reproduire, au niveau du rZoep-

Premier bit
recu par le
destinataire

Dernier bit
recu par le
destinataire

Donnees écoulter
par le destinataire

v
Temps

teur, le signd jusqud ce que les paguets arri-
vent. Dans une deuxisme mzhode, le rZcep-
teur Zmet le signal en se basant sur la synchro-
nisation originde. Les paquets en retard qui
manquent le moment d@mission par le rZcep-
teur sont ignorZs. Ces 2 methodes entranent
des dZormations. Enfin, une troisisme techni-
que utilise une mZmoire tampon (e-jitered buf-
fer). Tous les paquets sont stockZs dans le bufer
pendant un certain temps avant qu'ils soient
recharg/s par le rZcepteur avec la r&Zrence
originde de synchronisation, on aura donc
uniquement au dZbut un dZcaage : offset delay.
La prZision du signad sera maintenue auss
longtemps qu'il y a des paquets disponibles
dans le buffer. De grandes variations du dZa
exigent un grand espace mZmoire &in de stoc-
ker les paguets pour lisser la gigue. En rZsumZ,
il 'y a un compromis entre les trois facteurs
suivants: la largeur du buffer, les exigences de
dAais, et lafidZitZdu signal reproduit.



La perte de paguets affecte directement la
quaitZ persue de I'application. Elle compro-
met l'intZgritZ des donnZes et perturbe le ser-
vice. Au niveau du rZseau, la perte de paguets
peut stre provoquZe par les congestions de
rZseau, qui ont pour consZguence I@andon
de paquets. La perte de paguets peut «tre auss
provoquZe par les erreurs sur les bits consZ
guence d'un cand de transmission bruyant.
Une telle perte se produira tres souvent dans
une liaison sans fil. Il 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 ~ la couche application.

En rZsumZ, on peut exprimer en termes quan-
titatifs les spZcifications requises par 1@pplica-
tion par le biais des parametres suivant :

1) dit : en ghzd c@st un dzbit moyen, et
pour des applications VBR (* dit binare
variable comme le streaming) on informe
sur le dzbit crete.

2) dda et gigue : la vaeur fournie est une
borne supZrieure, stricte dans le cas d@pli-
cation critique, & moyenne dans le cas
d@pplication tolZrante aux dAais.

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




Dans la section prZcZdente nous avons passZ
en revue les diff Zents parametres permettant
de quantifier la quaitZ de service requise pour

Les applications de types audio gZherent de
faibles dzbits (i.e, 64 kbps avec ITU G.711
£ I17.7). Le trafic de voix est empaguetZ en
petits paquets de 40 © 200 octets, impliquant
de courts temps de transmission. Dans la me-
sure o* une conversation comprend plus de

Le tableau suivant montre 1@&ffet du da sur
la quaitZ pereue par |@tilisateur lors d@ne

< 100- 150
150- 250

250- 300

Le tableau suivant montre la tolZance ~ la
gigue en VolP. La gigue entrane des dZais

<40
40- 75

> 75

De nombreuses erreurs peuvent dZgrader
considZrablement la quaitZ du son restituZ
Cependant, selon la frZquence d@pparition de
ces erreurs, les consZquences seront plus ou
moins importantes. Ains une erreur prZsente

une application donnZe. Nous alons ~ prZsent
gppliquer ces concepts” I'exemple dela Vol P.

60% de silence, des agorithmes d@ncodage
permettent d@btenir de plus faibles dbits avec
une quaitZ raisonnable. Pour les diffZents
dbits associZs aux codecs, on se reportera au
Tableau 4.

conversation en Vol P.

Excellente qualitZ (dAa non dZectable)
QualitZ acceptable

I nacceptable

entre paquets influant sur laquaitZ delavoix.

Excdlente qualitZ (non dZectable)
QudlitZ acceptable

I nacceptable

de manisre ponctuelle ne sera pas ressentie par
I@tilisateur et sera facilement dissimulZe par le
codec. Par contre, deux erreurs consZeutives
ou plus pourront dAZiorer de maniere s/
rieuse laqualitZ de lacommunication.



V. Comment ea marche?

Qui dit VolP dit pouvoir transporter de la
voix de maniere adaptZe sur un rZseau |P.
Ains tout d'abord la voix est numZisZe. En
effet, dans le cas o« les signaux t4Zphoniques
sont sous forme andogique, ces derniers doi-
vent d'abord stre convertis sous forme numz
rique suivant le format PCM (Pulse Code Mo-
dulation) ~ 64 Kbps. S l@nterface t4Zphoni-
que est numZrique (acces RNIS, par exemple),
cette fonction est omise. Ensuite, la voix nu-
mzrisZe est Arentuellement compressZe afin de
diminuer le dZbit nZcesssire ~ son transport.
Cette compression numZrigque Sappuie sur des
codecs (codeurs-dZcodeurs) normalisZs par
I''TU-T1 sous les rAZences G.7xx et implZ
mentZs par les diffZrents Zguipementiers dans
de tres bonnes conditions dinteropZrabilitZ
Les plus couramment utilis’s sont G.711
(utilisZ par le rZseau d'acces RNIS et dans tous
les ¢l urs de rZseaux t4Zphoniques), G.722
(large bande de meilleur qudit?), G.723 et
G.729 (bas dvits optimisZs pour la voix).
Comme nous I'avons dZ”~ mentionnZles appli-

Excellente
Bonne
Correcte
Pauvre

I nsuffisante

Sur la base des donnZes numZiques des ap-
prZciations, une opinion moyenne de la quaitZ
d'Zcoute (Mean Opinion Score. MOS) est en-

G.711 (PCM) 64
G.726 7)
G.729 8

G.7231 64
G.7231 53

GM 13

cations temps rZel incluant de la voix sont tres
sensibles au dZa, maheureusement le traite-
ment des donnZes par le codec goute un mini-
mum de dZa supplZmentaire. En fait le sur-
coZt en terme de dZa et lie ™ la quaitZ de la
compression et/ ou " la complexitZ du codec
utilisZ Aing il existe un compromis entre une
bonne quaitZ de voix avec un dZbit et en meme
temps un dZai le plus faible possible. Du c™Z
rZception, les informations res ues sont dZcom-
pressZes, il est nZcessaire pour cela d@tiliser le
meme codec que pour la compression, puis
reconverties dans le format appropriZ pour le
destinataire (anaogique, PCM 64Kbps, €tc.).
Le Tableau 4 prZsente les caractZristiques des
principaux codecs standards de |1 T.

La quditZ d@n codec est mesurZe de fason
subjective en laboratoire par une population
test de personnes. Ces dernieres Zooutent tout
un ensemble de conversations compressZes
sdon les diffZrents codecs ™ tester et les Zra
luent qualitativement selon latable suivante :

5
4
3
2

1

suite caculZe pour chague codec. Les rZsultats
obtenus pour les principaux codecs sont rZsu-

mZs dans le Tableau 4 ci-dessous.

< 1.00 41
385
~15.00 392
~30.00 39
~30.00 365
35



Nous observons sur ce tableau que la quaitZ
de la voix obtenue par les codecs G.729 et
G.7231 (C 6.4Kbps) est tres proche de cele
du service tAZphonique actuel, et ce pour des
d2bits entre 8 et 10 fois infZieurs. Ces deux
codecs prZsentent une meilleure quaitZ que
celle des rZseaux tAZphoniques cellulaires
(GSM). Offrant une qualitZ de voix tres pro-
che, les codecs G.729 et G.723.1 s distin-
guent essentiellement par la bande passante

Lavoix ans humZrisZe est ensuite encapsulZe
dans RTP (Red Time Protocol), utilisZ pour le
transport de flux temps rZd sur des rZseaux

IP, et dans le protocole UDP. UDP est prAZZ
" TCP, car ce dernier met en | uvre des mZca

nismes destinZs ™ garantir la fiabilitZ du trans-

port (comme la retransmission des paquets en
cas de perte), gZnZaement incompatibles avec
les fortes contraintes de latence des flux temps
rzZel.

Le protocole RTCP (Red Time Control Pro-
tocol) est associe a RTP &fin de lui fournir les
fonctionnditZs de contr™e de la QoS qui Iui
manquent. En thZorie, les terminaux devraient
rZagir = une dZgradation de la QoS du rZseau
en rZduisant leur dit d'Zmission; dans la
pratique, l'information RTCP n'est pas utilisZe
par laplupart desterminaux.

Comme nous I@vons vu prZcZdemment, ~ la
sortie du codec sont formZs des paquets RTP.
Un des problemes majeurs est de savoir qu@le
doit «tre lataille du paquet RTP. En effet, il y
I” un compromis au niveau de |@mission, car
I'empaquetage est une source de dZai. L'empa-
quetage est le temps nZcessaire au remplissage

G711

64 kbir's, 20 ms = 160 bytes

G.728:

16 kbit's, LD-CELP, 20 ms = 40 bytes
G.72%:

8 kut's. CS-ACELP. 20 ms = 20 bytes

quds requierent et par le retard que chacun

introduit dans la transmission. Le choix d@n

Zquipement implZmentant |@n ou I@utre de ces
codecs devra donc etre fait selon la situation,

en fonction notamment de la bande passante ”

disposition et du retard cumulZ maximum esti-
mZ pour chaque liaison (selon les standards de
IQIT, le retard aler (Coneway delay B devrait
otre infZieur ~ 150 ms). Le facteur de gigue est
primordia pour une bonne Zcoute dela Vol P.

d@n paguet par des donnZes. Plus la taille du
paquet est grand plus le remplissage prendradu
temps mas en contrepartie |@verhead
(surdZbit engendrZ par les en-tetes introduit
par les diff Zrents protocoles) aura AZ optimisZ
On adonc " auss un compromis entre dZai et
bandeaequise.

En g/hZd on prend des payload (taille du
paguet contenant l'information utile) de I@rdre
de 20 ms ce qui entrahe par exemple une
charge en terme d@ctets de I@rdre de 160 oc-
tets pour une sortie de codec G.711 " 64 kbps.

Une solution possible consiste ™ utiliser une
compression d@n tete. Nous ne daaillerons
pasici le fonctionnement de ce mZcanisme.

On peut noter par alleurs que I@fluence du
header dZcro't lorsque le dzbit physique aug-
mente. En effet pour transmettre un header de
20 octets ~ 2 Mbpsiil faut 80 s, dors qud 54
Mbps, il nefaut plusque3 s.

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

AVAVAVAVAV

JELI0015/20 s g
(_ copDECs

min .
12 bytes Voice Payload RTP
8
bt UDP
20
bytes L




V. LaVolP sur Wifi

En 1997, I''EEE (Ingtitute of Electricd and
Electronics Engineers: association d'ingZnieurs
fondZe aux Etats-Unis, mais reprZsentZe dans
le monde entier; ele standardise notamment
Ethernet) lanea le premier standard pour rZ
seaux locaux sans fil : IGEEE 802.11. Ce der-
nier a connu un grand succes de dZploiement
d? au fait qu@d a A2Z coneu pour remplacer les
cartes Ethernet (IEEE 802.3) utilisZes dans les
rZseaux filares, d'une manisre transparente
aux protocoles des couches supZrieures.

Depuis, le dZploiement des technologies sans
fil @ pas cessZ de cro'tre. En effet, ces tech-
nologies ont la mobilitZ pour avantage princi-
pa. Certains se prennent ~ imaginer un futur
o+ tous les Zguipements d@n foyer seront
connectZs par le biais des rZseaux sansfil.

Lanorme IEEE 802.11 est un standard inter-
nationa dZcrivant les caractZistiques d'un
rZseau loca sans fil(IWIL.AN). Le nom Wi-Fi
(contraction de Wireless Fidelity, parfois notZe
WiFi) correspond initidement au nom donnZ
" la certification dZivrZe par la Wi-Fi, dliance
organisme chargZ de maintenir I'interopZrabili-
tZ entre les matZids rZpondant ~ la norme
802.11. Par abus de langage le nom de la

VI. L@nteraction : un

Nous proposons dans cette partie d'Zudier la
capacitZ des rZseaux locaux sans fils (Wlan) ~
vhiculer de la Vol P. En effet, une des princi-
paes diff Zrences entre les rZseaux filaires et les
Wilan rZside dans les mZcanismes d@cces au
support physique.

En effet dans les Wlan, |@metteur ne pouvant
Zmettre et Zoouter le cand en meme temps, on
utilise un mZcanisme d'acces ™ la ressource qui
consiste ™ Aviter les collisions (collision avoidance)
en s@ssurant que le cand est libre avant d@
mettre et ce le plus proche possible de |@mis-
sion effective de latrame sur le support. Pour
ce, les diff Zrents temps d'atente entre I'envoi
des trames (IFS inter frame space) & procZdure
de backoff (mZcanisme invoquZ par une sta-
tion apres plusieurs Zchecs) permettent en
g/hZd, de satisfaire ™ ces contraintes. Nous
nerentrerons pas plus dans les dAails.

Par allleurs, la sous-couche MAC de la couche
lisison de donnZes du fameux modele OS

norme se confond aujourd’hui avec le nom de
la certification. Grie au Wifi il est possible de
crZer des rZseaux locaux sans fils = haut dzbit
pour peu que la station ~ connecter ne soit pas
trop distante du point d'acces. 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 pZiphZrique
" une liason haut dit (* partir del Mbps
jusqud 57 Mbps) sur un rayon de plusieurs
dizaines de metres en intZrieur (ghZraement
entre une vingtaine et une cinquantaine de
metres) ~ plusieurs centaines de metres en en-
vironnement ouvert. Ainsi des opZrateurs com-
mencent ~ irriguer des zones ™ forte concentra-
tion dutilissteurs (gares, aZroports, h™els,
trains, ...) avec des rZseaux sansfils.

En thZorie, gouter la voix sur IP (VolP) aux
rZseaux locaux sans fil (WLAN) devrait n@tre
qu@ne formditZ, mais la fusion des deux tech-
nologies demeure aujourd®ui difficile. Bien
gue la VoIP soit peu exigeante en bande pas-
sante, il suffit d@n petit volume de trafic de
donnZes transitant sur le meme rZseau pour
dZgrader srieusement la quaitZ audio et multi-
plier les appels perdus.

proble me?

induit aussi un sur-d2bit @rerhead en anglais)
non nZgligesble du fait des caractZristiques
d@ne liaison sans fil. En effet, la ressource
radio est moins fiable que le support filaire:
probabilitZ d'erreur plus AevZe, attZnuation du
signd plus importante, besoins de robuste a-
gorithme de cryptage pour sZcuriser les trans-
missions accessibles ~ tous (contrairement au
filare). Pour ce, les diff Zents protocoles intro-
duisent des en-tetes © chague paquets de don-
nZes afin de pouvoir contr™er |a transmission.
Cela entraine des temps de transmission sup-
plZmentaires en plus du temps de transmission
des donnZes utiles (payload en anglais), d@e
I'overhead.

Il en rZsulte des temps d@tente dans les divers
files d@tente ains que des temps d@space-
mentent entre trames (IFS qui font qu@ne
smple trame peut nZcessiter plusieurs centai-
nesde spour avoir acces au support.
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802.11b 802.11a 802.11gnly | 802.11g + legacy
SLOT 20 s 9 s 9 s 2 s
SFS 10 s 16 s 10 s 10 s
DIFS(SFS 50 s A s 28 s 50 s
+2*9.0T)
Physical Layer Hea- | 192 s(long) 2 s 20 s 20 s
der Length 96 s (short)
Min. Mandatory Da- 1 6 6 1
taRate (Mb/ s)
RTS Sze (Bytes) 20 20 20 20
CTSSze (Bytes) 14 14 14 14
ACK Packet Sze 14 14 14 14
CWmin (units of 31 15 15 15
CWmax (units of 1023 1023 1023 1023
Sgnal Extension N/A N/A 6 s 6 s

Tableau 5: Principaux parametres du 802.11b, g g (et b, g coexistant). || montre les divers temps dZmission des en-tetes
de trames nZoessaires lors de I@mission d@ne trame.
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VI1.CapacitZen Vol P du 802.11

Apres avoir AudiZ les diffZents parametres
intervenant dans I@mission d@n flux audio sur
les Wlan, on peut se poser la question : com-
bien de flux de Vol P une cellule Wlan peut
elle supporter ?

A premiere vue, une solution simple consiste-
rat ~ diviser lalargeur de bande disponible par
le dZbit requis pour le service considZZ Ains,
S on considere une communication Vol P, en
utilisant un Codec G.711, on a donc 2*64
kbps (un flux pour chaque sens) = 128 kbps.
A celail fautrajouterlesentetes RTP/UDP/
IP. Pour cela on suppose un temps de don-
nZes RTP utile de 10 ms, Zguivalent ~ 80 oc-
tets (pour 64kbps). On rgoute les 12 (RTP) +
8(UDP) + 20(IP) = 40 octets d@n tete par
paguet.

On aboutit ~ 120 octets toutes les 10 ms, donc
96 kbps par flux d®e 192 kbps pour une com-
munication Vol P.

S on se place dans le cadre du 802.11b, on
auradonc : 11Mbps/ 192 kbps = 57 commu-
nications smultanZes.

Or |@pZience a montrZ que pour des carac-
tZristiques similaires seules six communica
tions peuvent avoir lieu smultanZment pour
une QoS raisonnable (Gigue : 7 ms). S on
rgioutait une septieme communication, la qua-
litZ audio dans le sens descendant serait inac-
ceptable.

L @xplication du rZaultat § mZdiocre quant ~ la
capacitZ du nombre de flux Vol P passe entre
autre par la proportion de sur-dzbit introduit
par le standard 802.11.

Ce rZaultat est important car il montre que la
planification des Wlan ne peut pas stre traitZe
comme en filare, et un smple cdcul sur la
base des d2bits requis et disponibles serait tota-
lement inexploitable sans prise en compte du
surdzbit induit par les diffZrentes couches et
mZcanismes d@cces. De plus, il est clair que
plus le nombre des stations actives augmen-
tent, plus les dAas induits en raison des colli-
sions augmentent, ce qui explique que |@fica-
citZ globae se dZgrade. |1 faut donc envisager
d@utres m2hodes afin de contr ™er |@mission
~ la ressource tout en tenant compte du fait
gue la bande passante disponible dans une
cellule 802.11 dZpend fortement du

nombre de stations actives.

Enfin, il nousreste~ Zroquer le probleme dela
faiblesse du Wifi. En effet, le standard 802.11
traite tous les flux arrivant sans distinction,
autrement dit, deux utilisateurs, I'un Zmettant
de la VoIP et l'autre un emal aurait exacte-
ment (en thZorie) lameme probabilitZ d'acces
la ressource. Le temps passZ par chague flux
d@n certain type de service ~ obtenir 1@Gcces
par le biais des mZcanismes de contention en-
trane de fortes dZgradations au niveau des
d2bits et des dAais. Or, nous savons pa ail-
leurs que les flux de donnZes ne sont pas tres
exigeant en terme de dZais, ce qui compte c'est
gue le email arrive ™ degtination sans erreurs.
Pour lavoix c'est exactement l'inverse, l'oreille
humaine est capable de corriger certaines er-
reurs d'apres le contexte, mais, comme ZudiZ
prZcZdemment, les services audio temps-rZel
sont tresintolZrants aux dZais.



VI1.Les amZiorations possibles

Une premisre solution qui permettrait d@va-
luer la capacitZ d@n support ~ recevoir un
service donnZ pourrait etre la suivante. On
cdcule le dit utile offert par le cand, en
pondZrant par ce qu®n pourrait appeer le
taux d@verhead et qui consiste ~ faire le rap-
port entre le temps pour Zmettre le payload
d@n paguet et le temps pour Zmettre le
payload en prenant en compte I@verhead du
paguet. Ains on obtient le dzbit NET offert
pour le payload. C@&st comme si on enlevait du
dbit initia lapart utilisZe pour les overhead.

Ains, apres avoir caculZ le pourcentage de
overhead et caculZ le dzbit NET tota offert
par le cand, on peut diviser le d2bit NET par
le d2vit requis des payload de VolP, et on
obtient dors le nombre de communications
Vol P max qui peut stre supportZ

Comme nous |@vons prZcZdemment expliquZ,
I@ne des raisons principdes de |@fficacitZ
moindre du 802.11 pour les flux audio trouve
son origine dans le poids disproportionnZ de
|@verhead par rapport ~ lacharge utile.

Une question pourrait nous venir ~ 1@sprit :
Pourquoi y ail une meilleure efficacitZ lors du
transport de flux de donnZes par ce meme
standard 802.11 ?

L@Zment essentie de rZponse rZside dans les
contraintes de flux de type voix. En effet

transporter la voix nZcessite des cours dZas
de 1@rdre de 200ms, ce qui implique un empa-
quetage de la voix par petit Zchantillon audio,

ca s on transporte les Zchantillons par pa-
quets de 150 ms, en rgoutant les diff Zrents
overhead, on aboutirait tres vite ~ des dZais
rendant la conversation d@ne quditZ inaccep-
table Or s les paguets contiennent peu de
payload on augmente le poids de |@verhead.
Et c@st I” toute la diff ZAence avec les donnZes
qui n@nt pas ces contraintes. On peut donc
empaqueter ces dernieres avec des payload

occupant la quasi totaitZ de |@space libre dans
unetrame.

On pourrait tout d@bord imaginer comme
solution une rZduction Cpure et smple Ede la
part d®verhead fixe, notanment lorsque le
payload est petit. Des recherches ont montrZ
que les amZiorations qu®n peut espZer ne
sont pas rZelement significatives sur 1@fficacitZ
totde du systeme. Par ailleurs cela nZcessitera
de modifier les protocoles de chaque stations,
ce qui n@st pas envisageable, vu le dZploiement
dZ" important de cette technologie.

L @nique solution qui, ~ priori, n@n est pas une
est d@ugmenter le payload du flux de donnZes
audio. Bien que nous ayons dZ" expliquZ que
pour des contraintes liZes au dAa cela n@ait
pas possible, des recherches ont montre que
par des mAhodes de multiplexage il est possi-
ble de rZgler le probleme tout au moins pour
les communications qui vont de labase versles
utilisateurs, ou sens descendant. L@iZe est la
suivante : dans le sens montant (utilisateurs
vers base) rien ne change ; chaque dation

concourt pour Zmettre son paguet sur la res-
source physique. Une fois le paguet Zmis, il est
rZcupZrZ par |@Q\P (Access Point @ point d'acces
ou base) qui se charge de IGcheminer vers le
sousrZseau de destination. Un peu apres le
passage par I@P, on place un multiplexeur
(MUX) qui agrege le tréfic i.e. les paguets
Zchantillon audio provenant de plusieurs sta-
tions en un seul paguet. ArrivZe ” I@Q\P de des-
tination le paguet est envoyZ en mode multi-
cast (plusieurs destinateurs ™ lafois) ™ toutesles
stations de la cellule. Chacune identifie par le
bias d@n 1D (identifiant) le paquet qui lui est

destinZ et le rZcupere. LAP de destination, qui
en temps normal, aurait dZ concourir ~ 1@cces
pour chague paguet individuellement, n@ plus
qud concourir qu@ne fois pour Zmettre un

paguet avec un grand payload. On a donc Zco-
nomisZ les diffZents overhead. L@iZe parat

asez agtucieuse et permet de tirer profit de la
rZgularitZ de ce trafic, un peu ~ |@Ze du multi-
plexage statistique utilisant les formules d@r-
lang dans les rZseaux t4Zphoniques classiques.
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Figure SchZma du
Multiplexage-Demultiplexage

Figure : ProcZdure du MUX-
DEMUX au niveau paquet

oSl Open Systems
Interconnection.Protocole des
systemes ouverts (modele © 7
couches). Le modele OS
permet de reprZsenter les
services d'un rZseau de
tAZcommunications en les
regroupant en niveaux, sdon le
type de fonctions qu'ils
effectuent. Ce sont les
normalisateurs de ['1SO
(International  Standardization
Organization) e de [I'TUT-T
(Union Internationale des
TZlZcommunications-
Sandardisation du Secteur des
TZZcommunications; ex-
CCITT) qui ont proposecette
dZcomposition de I'architecture
en sept niveaux. La couche 1 du
modsle OS a pour fonction la
transmisson matZielles des
donnZes.
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Ci-dessous, le dZtail au niveau des paquets du
processus de MUX-DEMUX. On remarque
quelesen-tetes RTP/ UDP/ | P sont conservzs.

En rZditZ ces header sont remplacZs par le
MUX en miniheader compresszs.
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Enfin concernant le probleme de prioritZ des
flux provenant de diff Zrents services, une solu-
tion qui a mis du temps ~ faire surface, est

enfin apparue. Depuis moins de 6 mois, un

nouveau standard notZ 802.11e a AZ approuvZ
par I''EEE. Ce standard est en fait un amen-
dement du 802.11. Il prend en charge quatre
types de services diff Zents, en accordant une
prioritZ croissante. Ce standard ne regle pas les
problemes d'optimisation de la ressource mais
permettent ~ la Vol P d'avoir enfin la prioritZ
sur lesflux de donnZes.

En conclusion, nous avons montrZ dans cette
partie, qu@ssurer une QoS pour la Vol P dans
les Wlan n@st pas chose facile. En effet les
capacitZs de leur couches physique et MAC du
modele OS sont bien moindres que celles des
rZseaux filaires, notanment des plus faibles
dzbits, des supports qui entranent des pertes
importantes, des problemes dinterf Zrences etc.
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VIII. Conclusion

Nous nous trouvons ~ I'heure actuelle au car-
refour de diffZentes nouvelles technologies.
La posshilitZ de faire transiter la voix par les
rZseaux de donnZes existants, d'une part, et la
flexibilitZ offerte par les rZseaux sans fils, d'au-
tre part nous ouvre les portes d'une nouvelle
ere. La mobilitZ des appels voix est sans doute

I'un des principaux moteurs du dZploiement
des rZseaux 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 gppareils domestiques seront tous intercon-
nectes n'est peut stre plustresloinE
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