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Chapitre 1

Introduction générale

Le réseau Internet a été concu a l’origine pour transporter les données. Plusieurs protocoles
et applications ont été développés afin de mettre en évidence les avantages de l’interconnexion
d’un grand nombre d’ordinateurs répartis dans des sites géographiquement distants. Les ap-
plications de transfert de fichiers, du courrier électronique et d’accés & des machines distantes
constituent encore maintenant une large fraction du trafic véhiculé sur les réseaux de données.
Ces applications n’ont pas de contraintes temporelles fortes, elles ne sont pas des applications
temps réel.

L’évolution technologique constante a conduit au développement et 1'utilisation de ma-
chines de plus en plus puissantes et a I’augmentation du débit des liaisons réseaux, ce qui a
fait surgir l'intérét d’utiliser 'Internet pour envoyer de ’audio et de la vidéo, types de don-
nées qui traditionnellement étaient réservés aux réseaux spécialisés a cet effet, et depuis déja
quelques années 'audio et la vidéoconférence sont devenus une pratique courante. Mais la
nature méme de ’Internet, fait que ce réseau ne soit pas adapté pour la transmission des
données temps réel. Par exemple, une conversation audio a travers le réseau nécessite que le
délai de traversée du réseau ne dépasse pas quelques centaines de millisecondes. Ceci a comme
conséquence que la qualité de l'audio envoyé & travers l'Internet a en moyenne une qualité
meédiocre.

Plusieurs approches et mécanismes ont été proposés pour permettre & une application
d’audioconférence ou de téléphone sur Internet, de maintenir une qualité auditive acceptable
méme dans des cas oll le réseau est assez congestionné. Ce stage & pour objectif d’étudier et
de tester la performance des mécanismes de la transmission de flux audio sur I'Internet.

Le rapport est organisé de la maniére suivante : dans le Chapitre 2 on présente une étude
comparative des différents mécanismes de codage audio ainsi que des différents codecs norma-
lisés [Codecs]. Le Chapitre 3 s’adresse précisément & I’analyse des problémes liés  la transmis-
sion d’'information audio sur 'Internet, on présente les différentes approches proposées pour
les résoudre au Chapitre 4. Ces solutions, sous la forme de mécanismes de contrdle, sont implé-
mentées sur le logiciel d’audioconférence et téléphone sur Internet RAT (Robust Audio Tool)
[RAT] que nous avons utilisé pour effectuer des expérimentations décrites au niveau du Cha-
pitre 5. Une analyse des résultats de mesures effectuées ainsi qu'une étude du comportement
qu’auraient ces mécanismes dans un Internet évoluant vers le haut débit sera abordée aussi
dans ce chapitre. Enfin, nous terminerons par une conclusion récaputilative et les perspectives
des travaux futurs.



Chapitre 2

Codage et transmission de ’audio sur
I’Internet

2.1 Introduction

Les applications audio sur un réseau font intervenir deux aspects distincts qui sont d'une
part la numérisation et le codage des données audio, et d’autre part la mise en forme (paque-
tisation) de ces données pour étre transmises sur le réseau.

Dans ce chapitre on décrit briévement les grands types de codage audio, les différentes
phases d’une transmission audio sur Internet et on présente une étude comparative de quelques
codecs normalisés.

2.2 Codage audio

Le but du codage est de transformer un signal vocal ou musical en général analogique, en
un signal numérique d’un débit et d’une qualité donnés.

2.2.1 Principe du codage

La premiére opération du codage est ’échantillonnage du signal analogique & une certaine
fréquence et une certaine précision, cette précision étant caractérisée par le nombre de bits
utilisés pour coder ’amplitude de chaque échantillon. Le choix de la fréquence et du nombre
de bits utilisés répond & un compromis débit/qualité du signal codé. Plus grande est la qualité
souhaitée, plus important est le débit obtenu aprés échantillonnage.

L’algorithme de codage le plus simple est celui qui revient seulement a échantillonner un
signal analogique et a quantifier les échantillons (les convertir des valeurs réelles en valeurs
de précision finie). Ce codage appelé PCM (Pulse Code Modulation) [ITU88|, est utilisé pour
coder la voix dans le réseau téléphonique. La bande passante d’une paire torsadée étant de
3,5 KHz, la fréquence d’échantillonage est fixée 4 8 KHz! (un échantillon toutes les 125us).
La quantification est faite avec une échelle logarithmique sur 8 bits, ce qui implique un débit
d’émission de 64 kbit/s.

Le codage PCM est a la base d’une famille de codages différentiels largement utilisés, et
qui seront décrits dans le paragraphe suivant.

'Respectant la régle de Shanon
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2.2.2 Le codage différentiel (DPCM, ADPCM)

Les échantillons successifs d’une source audio sont fortement corrélés. Il semble donc ju-
dicieux d’encoder non pas les échantillons eux méme mais la différence entre des échantillons
successifs. Partant de ce principe, le codage DPCM (Differential PCM) consiste a prédire
I’échantillon n+1 & partir des échantillons n, et également n-1, n-2, etc. Il est donc possible
de n’encoder que la différence entre un échantillon x,, et sa valeur prédite &,. Dans le cas
du codage DPCM, la prédiction de x, est simplement la valeur de I’échantillon précédent
ZTp—1- Dans un cas plus général, une prédiction linéaire peut étre utilisée. On obtient alors un
codage de type ADPCM (Adaptive Differential PCM) [ITU90] qui réduit le nombre de bits
par échantillon & 2-5 bits.

Les codages différentiels ne nécessitent que quelques opérations algébriques, ils sont peu
cotliteux de point de vue temps de calcul CPU.

2.2.3 Le codage par synthése (LPC, CELP, GSM)

Le codage par synthése est trés différent du codage différentiel. I.’idée n’est plus de mani-
puler les échantillons pour éliminer la redondance et les corrélations entre échantillons, mais
au contraire de considérer des blocs d’échantillons et de construire un modele qui produise
des échantillons statistiquement identiques (ou proches) des échantillons originaux. Ce modéle
permet de synthétiser des échantillons avec des propriétés statistiques données.

2.2.3.1 Codage LPC (Linear Predictive Coding)

Le codage LPC consiste a synthétiser des échantillons & partir d'un modéle d’un systéme
de production vocale et d’une excitation (sinusoide ou bruit blanc) [Gar96].

2.2.3.2 Codage CELP (Code Ezxcited Linear Predictive)

C’est une extension du codage LPC. Il comporte toujours deux phases, correspondant
aux fonctions d’excitation et de transfert [Gar96|. Par contre, la fonction d’excitation n’est
pas seulement un bruit blanc ou un sinusoide, mais une combinaison linéaire de fonctions
stochastiques (c’est & dire de bruit) et périodiques.

2.2.3.3 Codage GSM (Global System for Mobile Communications)

Le codage GSM [Sem99] utilise une variante du codeur CELP appelée RPE (Regular Pulse
Fzcited), la fonction d’excitation fait intervenir des impulsions périodiques couplées a une
boucle de prédiction & long terme. Le codage obtenu est de qualité trés proche de PCM, mais
avec un débit de 13 kb/s seulement.

A Topposé des codages différentiels, les codages par synthése n’effectuent pas moins de 3
calculs d’autocorrélation et 2 calculs algorithmiques pour chaque fenétre de 20 ms. Des cotits
CPU trop élevés rendent l'utilisation de codeurs de bas débit de type LPC pénalisante pour
des machines peu puissantes de type PC.



CHAPITRE 2. CODAGE ET TRANSMISSION DE L’AUDIO SUR L’INTERNET 10

2.3 Transmission de ’audio sur 'Internet

Apres avoir décrit le codage de données audio, nous considérons maintenant la transmission
de ces données codées. Pour cela, on considére le schéma suivant (Figure 2.1) décrivant la
structure globale d’un outil audio pour I'Internet. Les phases importantes seront décrites ci-
dessous.

Acquisition—={ Détection —= Cod —=| Transmission
audio de silence odage des paquets

Réception || Buffer Ll
des paquets de réception

L.| Mixage Lo Resti_tution
de I'audio audio

Décodage

Fia. 2.1 — Schéma général d’une transmission audio sur 'Internet

2.3.1 Suppression de silence

La voix est formée d’une alternance entre des périodes d’activité (talkspurts) et des périodes
de silence, une technique visant & réduire la bande passante réseau utilisée par une source audio
consiste & ne pas transmettre pendant les périodes de silence. Les périodes d’activité d’une
source de voix constituant en général 40% seulement du temps total [Bra65|, la bande passante
consommeée peut étre ainsi réduite de maniére significative.

2.3.2 Paquetisation de ’audio numérisée

Les échantillons audio codés par la source sont collectés et stockés dans un buffer. Aprés
une période de temps fixe : intervalle de paquetisation, ces échantillons sont mis dans un
paquet destiné & étre transmis sur le réseau. Les intervalles de paquetisation typiques sont de
10-50 ms [Sch92]. L’intervalle de paquetisation étant fixé, le schéma de codage détermine le
nombre de bits par paquet et par conséquent le débit de la transmission audio.

2.3.3 Transmission des données

La transmission d’un flux audio sur I'Internet peut se faire en utilisant I’'un des deux proto-
coles de transport disponibles, a savoir TCP [RFC793], ou UDP [RFC768]. Le protocole TCP
a comme avantage qu’il chemine des données de fagon fiable : sans pertes ni deséquensement.
Cependant, TCP obtient cette fiabilité par l'utilisation d’acquittements, la retransmission de
paquets perdus et le controle de flux par fenétre de congestion. Ces mécanismes sont incom-
patibles avec les contraintes temps réel associées aux applications audio.

L’autre solution consiste donc & utiliser un protocole de transport minimal et & implémenter
dans l’application les fonctionnalités spécifiques a la transmission audio. Le protocole UDP ne
fournit pas de fabilité, mais il ne comporte pas de mécanismes comme la retransmission qui
augmentent les délais entre sources et destinations.
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Le protocole RTP (Real-time Transport Protocol) [RFC1890|[HAH95] est utilisé conjointe-
ment avec UDP afin d’assurer une fiabilisation de bout en bout. RTP comprend deux parties,
une partie “données” et une partie “contréle”. Principalement RTP permet de :

1. identifier le type de l'information transportée (par exemple audio LPC, ou audio PCM
ou vidéo),

2. ajouter des estampilles de temps (timestamps) pour indiquer l'instant auquel les données
ont été généreées.
3. détecter les paquets perdus a la destination en utilisant un numeéro de séquence.

La partie “contréle” de RTP, a savoir le protocole RTCP (Real-time Transport Protocol)
[RFC1889] permet de fournir a I’émetteur un “feedback” sur la qualité de la transmission
(taux de perte, gigue), mais il n’offre pas une garantie de qualité de service. Une description
plus précise du format des paquets RTP et RTCP est donnée en Annexe A.

2.3.4 Réception et décodage

A la réception des paquets disponibles sur le réseau, I'information audio est extraite de ces
paquets et placée dans un buffer de réception. L’un des schémas de décompression disponibles
est utilisé pour restituer 'information audio.

2.4 Evaluation de quelques codecs normalisés

Les codecs les plus utilisés en téléphonie sur IP sont : le G.711 [ITU88|, le G.729 [ITU96D|
et le G.723.1 (6,3 kbps) [ITU96a]. Tous ces codecs sont basés sur des mécanismes congus a
Iorigine pour la téléphonie & commutation de circuits, en particulier la téléphonie mobile.

Les codecs G.729 et G.723.1 [Cox97] sont basés sur le codage CELP (décrit en Section
2.2.3), ils ne réalisent pas de bonnes performances de fonctionnement dans le cas des réseaux
& commutation de paquets vu les mécanismes de controle d’erreurs utilisés qui sont orientés
bits et ne sont pas appropriés a la résolution de la perte de paquets.

2.4.1 Le codec G.711

Les points les plus importants concernant le codec G.711 sont les suivants :

— Basé sur un codage différentiel PCM, ce codec ne présente aucun mécanisme de controle
des pertes de paquets, la qualité de la voix transmise se dégrade remarquablement avec
l’augmentation du nombre de paquets perdus.

— Des mécanismes de controle d’erreur basés sur l'extrapolation/interpolation des seg-
ments de voix recus ont été introduits afin d’améliorer la qualité de I'audio reconstituée
(G.711 Annexe). Cependant ces mécanismes se basent sur des heuristiques et ne garan-
tissent pas la robustesse de la transmission audio sur le réseau.

2.4.2 Les codecs G.729 et G.723.1

Les codecs G.729 et G.723.1 appartiennent & une classe de codage différente de celle du
G.711 qui est le codage par synthése CELP. On peut résumer leurs principales caractéristiques
par les points suivants :
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— La qualité audio de ces codecs est moins bonne que celle du PSTN 2(Public Switched
Telephone Network), ils ont une qualité comparable & celle de la téléphonie mobile.
— La perte de paquets cause une grande dégradation de la performance due 4 la propagation
de l'erreur liée & la nature du codage qui se base sur la dépendance entre les paquets.
— Des mécanismes basés sur des méthodes heuristiques de contréle d’erreur ont été ajou-
tés a ces codecs, ils sont affectés eux aussi par la dépendance entre les paquets codés
(plusieurs paquets sont nécessaires pour remeédier a la perte d’un seul).
— Ces codecs ne sont pas flexibles vu la taille fixe des paquets.
— Ils présentent une complexité d’implémentation accrue.
Dans le Tableau 2.1 on résume quelques caractéristiques de performance des codecs G.711,
G.729, G.723.1 et GSM.

Codec Type de codage Débit (kbps) | Robustesse | Complexité | Cott DSP
aux pertes
G.711 Numeérisation PCM 64 kbps 64 Faible Faible Faible
G.729 Différentiel prédictif 8 Trés faible Elevée 30 MIPS
G.723.1 Différentiel prédictif 6,3/5,3 Trés faible Elevée 17 MIPS
GSM Codage par synthése 13 Trés faible Elevée 15 MIPS

TaB. 2.1 — Caractéristiques de quelques codecs normalisés

Le Tableau 2.1 montre le compromis entre le débit, la compexité et le colit en traitement
des codecs : les deux codecs G.723.1 et G.729 présentent des caractéristiques intéressantes
pour la transmission audio sur I'Internet (bas débits), leur complexité élevée ne présente pas
une vraie contrainte vu la croissance rapide des puissances CPU. Cependant leur robustesse
aux pertes est faible vu qu’ils ne présentent pas de mécanismes de controle d’erreur de la
transmission audio sur des réseaux & commutation de paquets.

2.4.3 Le compromis taille/délai/débit

Les codecs de téléphonie sur IP sont soumis & deux contraintes principales :

— Les ressources en bande passante.

— Le délai de transmission sur 'Internet qui ne doit pas dépasser 200 ms.
De ces deux contraintes, la premiére va disparaitre grace & I’abondance de la bande passante
offerte par les liens de transmission optique et les technologies WDMS3. 11 faut donc réduire
les délais. Pour réduire le délai initial et le débit de sortie, le codeur dispose de deux moyens
d’action : le taux de compression et la longueur des paquets.

Le taux de compression

Une baisse substantielle du débit de codage se traduit par une diminusion marginale du dé-
bit réel vu le poids du trafic d’en-tétes (voir Tableau 2.2), sauf si des techniques de compression
d’en-tétes [RFC2508] sont utilisées.

*Réseau Téléphonique public Commuté (RTC)
3Multiplexage en longueur d’onde
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Protocole IP v4/v6 | UDP | RTP
Taille de I’entéte (octets) 20/40 8 12

TAB. 2.2 — Taille des entétes IP/UDP/RTP

La longueur des paquets

Le paquet de voix IP doit étre émis toutes les 20, 30 ou 40 ms afin de ne pas introduire
davantage de latence dans la transmission. A un débit audio constant de 8kbps, un paquet
de 40 ms muni des en-tétes RTP/UDP/IP (Tableau 2.2) générera un débit réel de 16 kbps,
alors qu'un paquet de 20 ms générera un débit réel de 24 kbps, d’out I'impact limité de la
réduction du débit du codec sur le débit réel transmis. D’autre part, la longueur de la trame
et du look-ahead (un prétraitement sur la trame suivante) doit rester suffisante pour avoir une
bonne qualité de restitution [Sus00]. Le Tableau 2.2 ci-aprés [KBS98| fournit quelques valeurs
de longueurs de trames, de look-ahead, de débit et de débit réel des codecs normalisés.

Codec || Trame + look-ahead | Débit (kbps) | Débit avec les entétes
IP/UDP/RTP (kbps)

G.711 10 ms+ 5 ms 64 80
G.729 10 ms + 5 ms 8 24
G.723.1 30 ms + 7,5 ms 6,3/5,3 17/16
GSM 20 ms + 10 ms 13 29

TAB. 2.3 — Comparaison des paramétres des codecs normalisés

D’aprés le Tableau 2.3 on peut noter que les codecs G.711 et G.729 ont la méme taille
de trame mais le débit du G.729 est beaucoup moins élevé vu la technique de compression et
la nature du codage différentiel prédictif utilisé. Le codec G.723.1 est caractérisé par un trés
bas débit mais par une longueur de trame et d’'un look-ahead plus importants que ceux du
G.729 : diminuer le débit nécessite plus d’information contenue dans la trame et plus de temps
de traitement (look-ahead) sur cette trame afin de prédire la trame suivante. Un look-ahead
encore plus important caractérise le codage GSM vu la boucle de prédiction & long terme
utilisée. L’avantage du codage GSM consiste au fait qu’il assure une qualité trés proche du
codage G.711 avec des débits moins élevés.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté briévement les principes du codage et les mécanismes de la
transmission audio sur 'Internet. En une seconde partie, on a établit une étude comparative
de quelques codecs normalisés.

Il est & noter que la taille des paquets générés par les différents codecs audio décrits dans
ce chapitre est fixe vu qu’ils ont été concus a l'origine pour des réseaux a commutation de
circuits ol les ressources sont dédiées durant toute une communication. La cadence réguliére
de génération de paquets de taille constante n’est pas bien appropriée aux réseaux a commu-
tation de paquets, i.e. I'Internet, caractérisés par des variations imprévisibles des paramétres
réseau (bande passante disponible, taille des files d’attente des routeurs), ce qui cause certains
problémes pour la transmission audio sur ’Internet qu’on va analyser au chapitre suivant.



Chapitre 3

Problématiques de la transmission
audio sur I'Internet

3.1 Introduction

Le réseau Internet, n’offrant qu’un service “best effort” caractérisé par des pertes de paquets
trés variables et ne garantissant pas des limitations de délais, affecte la qualité de la voix
transmise sur ce réseau. Les principaux défaults de la transmission de ’audio sur IP auxquels
on s’intéresse dans ce chapitre sont :

— Le délai de bout en bout qui doit rester inférieur a 400 ms (aller-retour), pour satisfaire

les critéres d’intéractivité d’une communication téléphonique [Kle67|[Bra71].

— La gigue qui représente la variation du délai. Au cas oul le délai est constant, la synchro-
nisation du signal entre ’émetteur et le récepteur est préservée. Dans le cas contraire, les
variations de délais détruisent la base de temps du signal recu, obligeant le destinataire
4 maintenir une mémoire tampon de resynchronisation (buffer de gigue).

— Les pertes de paquets : dans les moments de congestion extréme, le taux de pertes
dépassant un certain seuil remet en cause la qualité et I'intégrité de la voix.

3.2 Les contraintes de temps : le délai et la gigue

3.2.1 La problématique du délai

Dans ce paragraphe, on examine les causes du délai. Le délai dépend de la technologie
de compression : les algorithmes de codage (c.f. Section 2.2) manipulent des trames de taille
comprise entre 10 et 30 ms, augmentée d'un ‘look-ahead” qui constitue un prétraitement sur
la trame suivante.

En téléphonie sur IP, 4 'opposé d’un réseau a commutation de circuits, le signal ne com-
mence & étre transporté vers sa destination qu’aprés un délai de remplissage du paquet. Le
paquet rempli, est émis sur le réseau, ce qui introduit un délai de transmission supplémentaire
engendré par les noeuds et routeurs du réseau. Le délai de bout en bout peut étre décomposé
en trois éléments contributeurs : I’émetteur, le réseau, et le destinataire.

14
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Le délai de I’émetteur

1. La numérisation et le codage : La numérisation est génératrice de délais plus ou moins
importants selon la puissance des machines. Le signal est codé en PCM.

2. La compression : Le délai de compression est constitué de trois parties. Le délai de
trame (10 & 30 ms) et le ‘look-ahead” formant le “délai algorithmique”, auxquels s’ajoute
le temps de traitement des processeurs (Figure 3.1).

3. La mise en paquets : Un délai de paquétisation est mis par I'application pour effectuer
des taches liées & la constitution des paquets (établissement des en-tétes...), il est in-
férieur & 5 ms [Sus00]. Le temps du remplissage d’un paquet constitué d’une, deux ou
trois trames sera de 40 a 50 ms, ce temps constitue un délai initial strictement incom-
pressible. Il est alors tenant de construire des paquets ne contenant qu’une seule trame,
mais la fréquence d’émission des paquets serait extrémement élevée et dépasserait les
possibilités des interfaces réseaux. Le traffic d’en-tétes généré en ’absence de techniques
de compression d’en-tétes engorgerait le réseau avec des overheads.

4. La transmission : Le temps d’accés au réseau par 'interface peut représenter quelques
dizaines de millisecondes, correspondant & la file d’attente de sortie et au temps d’accés

au lien.
M —
Signal analogique
1 octet Il 1 octet |[ Loctet |[ Loctet
Echantillons de 125 microsecondes
Look-ahead  Traitement
Trame de compression
<:| un nombre n d’échantillons
| | : |
| | | |
B Trame | ! |
<> ' |
I " L
. Délai algorithmique 1 ' | A i
I S EE— | i En-téte !
I I ! N
. Délai de compression e e
I I
D S
: ‘ l:> Trame 3 Paquet
Trame 2
Trame 1

FiG. 3.1 — Délai de I’émetteur : codage et mise en paquets

Le délai réseau

Le délai réseau est constitué de :
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— délai de propagation

— délai de transmission

— délai d’attente des paquets dans les files des routeurs.
Le délai de propagation est constant, il est de plus en plus faible grace aux nouvelles technolo-
gies de transmission optique, 5us/Km pour une fibre optique [Jia99]. Le délai de transmission
est proportionnel a la taille des paquets. Le temps de la commutation est trés faible (inférieur
a 1 ms) [Sus00], par contre le passage des paquets dans les files d’attente des routeurs est trés
variable car dépendant du trafic instantané.

Le délai du récepteur

Il est composé du délai de réception sur l'interface réseau, du délai introduit par le buffer
de gigue pour la resynchronisation, du temps nécessaire pour la dépaquetisation consistant a
enlever les en-tétes et & remettre les trames compressées au décodeur.

3.2.2 La gigue

La gigue est causée par les délais d’attente des paquets aux routeurs du réseau. Les paquets
envoyés par ’émetteur a des intervalles de temps équidistants arrivent & la destination a
des intervalles non-équidistants causant des discontinuités (gaps) de la voix restituée. Les
mécanismes de controle de la gigue seront examinés au Chapitre 4.

3.3 La perte de paquets

A Topposé de la transmission de données, I’audio ne nécessite pas une fiabilité stricte de
la transmission, mais sa tolérence & la perte de paquets est faible. Il est estimé que la voix
restituée a la destination perd son intelligibilité si les pertes dépassent 2% [Jay81].

La perte de paquets est principalement causée par :

1. Une congestion des routeurs résultant en un rejet de paquets audio.

2. Des délais de transmission assez élevés impliquant ’arrivée des paquets audio aprés leur
temps de restitution (playout point).

Les pertes dues aux liens de transmission sont rares surtout sur des réseaux dorsaux (backbone
networks). Les applications utilisent le numéro de séquence du protocole de transport RTP afin
de détecter la perte de paquets. Le protocole RTP (voir Annexe A) ne garantit pas l’arrivée
des paquets a la destination, des mécanismes de contéle de ces pertes sont alors nécessaires
pour maintenir une qualité audio acceptable. Ils seront décrits au niveau du chapitre suivant.

3.4 Caractéristiques générales du délai et des pertes

3.4.1 Corrélation entre délai et pertes

En [KSB98|, Kostas et Borella montrent que les cycles de délais et de pertes présentent des
similarités sur des intervalles de temps longs (minute) et qu’ils sont caractérisés par une grande
auto-corrélation, i.e., une dépendance avec leurs valeurs précédentes. Le premier résultat est
intuitif car les pertes ont lieu généralement & cause d’une congestion, la congestion entraine
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des délais importants. Cette corrélation a certaines implications sur les applications temps-
réel. La succession de délais longs est probablement suivie par des pertes, le modéle de perte
en rafale cause une dégradation de la qualité d’une transmission audio sur Internet et affecte
la performance des mécanismes de contrdle de la gigue et de la reconstruction des paquets
perdus.

3.4.2 Dépendance temporelle des pertes
Le modéle de Gilbert

Un modeéle de Markov a deux états : Modele de Gilbert (Figure 3.2), est considéré en
[SCK00] pour modéliser la dépendance temporelle des pertes. p est la probabilité que le paquet
suivant soit perdu sachant que le précédent est arrivé a la destination. ¢ est la probabilité que
le paquet suivant arrive & la destination étant donné que le précédent était perdu. p+qg<1.

p

N

1_q

Fia. 3.2 — Modéle de Gilbert

Si p+g=1 le modéle de Gilbert est réduit & un modéle de Bernoulli. Ce dernier modéle
suppose l'indépendance entre deux événements successifs, mais sur I'Internet la perte de paquet
est une indication d’un début de congestion du réseau, avec une grande probabilité, le paquet
suivant sera perdu [Jia99]. D’ou la dépendance temporelle des pertes.

3.5 Conclusion

On a identifié dans de chapitre les problémes majeurs auxquels la transmission audio sur
le réseau Internet est confronté, & savoir le délai, la gigue et la perte de paquets, puis on
a présenté les caractéristiques générales des délais et des pertes qui doivent étre tenues en
compte par les mécanismes de contréle d’une transmission audio sur I’Internet. En se basant
sur ces points on étudiera au Chapitre 4 les différentes approches ayant été proposées pour
permettre & une application d’audioconférence ou de téléphone sur Internet, de maintenir une
qualité auditive acceptable méme dans des cas ou le réseau est assez congestionné.



Chapitre 4

Controle de la transmission audio sur
I’'Internet

4.1 Introduction

Les problémes majeurs de la transmission de l’audio sur Internet ayant été analysés au
chapitre précédent, on étudie dans ce chapitre les schémas les plus importants ayant été
proposés afin de réduire 'effet des limitations causées par le réseau Internet. On présente
précisément les mécanismes de controle de la gigue et de la perte des paquets.

4.2 Meécanismes de controéle de la gigue

Le protocole RTP responsable du transport des données temps-réel ne garantie pas de
controle de 'effet de la gigue. Ce dernier peut étre alors réduit au niveau de ’application en
maintenant les paquets regus dans un buffer (playout buffer) pendant un certain délai avant
de les jouer! (voir Figure 4.1). Ce délai doit étre suffisament petit pour ne pas affecter I'inté-
ractivité et suffisament grand pour assurer la fluidité de la voix & la réception. De nombreux
algorithmes décrits dans la littérature [Sch92|[RGP98] choisissent différents modes d’opération
le long de ce compromis. La valeur de ce délai peut étre constante durant toute une communi-
cation audio ou étre ajustée dynamiquement d’une période d’activité de la source (talkspurt)
a une autre. Cependant, les fluctuations du délai de bout en bout (end-to-end delay) caracté-
risant I'Internet impliquent une qualité audio non satisfaisante pour un délai de compensation
de la gigue constant.

Dans la suite on décrit un schéma de contrdle proposé en [Gar96] et qui est basé sur une
estimation dynamique du délai de compensation en fonction du délai du réseau observé. On
considére les notations suivantes (Figure 4.2) :

t; 'instant auquel la source envoie le paquet i

a; linstant auquel le récepteur regoit le paquet i

p; l'instant auquel le paquet i est joué par le récepteur

n; le délai (end-to-end transmission delay), i.e. n; = a; — t;

b; le délai de compensation de la gigue

l¢%est a dire envoyer le paquet sur un driver audio puis sur un haut parleur.

18
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Periode d’activité de la source (talkspurt)

Intervalles de paquetisation

Echantillons ‘ 1 ‘ 2 ‘ el ‘ 4 ‘ 5 ‘
de voix : - e - : temps
Paquetisati y il -y y oy
aquetisation 1] > 3 , : pov—,
Traitement protocolaire
et délai réseau
Arrivée ala
destination 1
I af o] temps
EEEEEE ;
| I |
Restitution v [ v v v
layback
(play )(a) Pas de controle (1123 ] [4a]5s] temps
de la gigue \

discontinuités
(b) Avec controle
de la gigue ‘temps decontréle‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘

Fi1G. 4.1 — Schéma général du contréle de la gigue

d; le temps total dés que le paquet est généré par I’émetteur jusqu’a ce qu’il est joué par le
récepteur, d; = n; + b;

Emetteur

} temps

Récepteur

temps

ni b, : délai de playout

FiG. 4.2 — Délai de compensation de la gigue

Si i est le premier paquet d’une rafale?, Iinstant p; est choisi selon la formule suivante :
pi=ti+di+4x;

ou d; représente la moyenne du délai et v; sa variance estimées (czz et ¥; peuvent étre
estimées en utillisant un algorithme de gradient stochastique).
Si ¢ n’est pas le premier paquet, 'instant p; est déterminé selon la formule :

pi=pjt+iti—t;

ol j dénote le premier paquet de la rafale & laquelle 7 appartient.

L’algorithme de base du calcul de b; suppose que les délais des paquets dans le réseau sont
Gaussiens. 11 choisit b; de telle sorte que d; soit égal au délai moyen d; additionné de 4 fois
la variance du délai ;. Un résultat de la distribution gaussienne dit que la probabilité que le
délai d’un paquet quelconque dépasse d; + 4 b; est tres faible [Gar96].

2Rafale ou période d’activité (talkspurt) : segment de parole qui se trouve entre deux silences.



CHAPITRE 4. CONTROLE DE LA TRANSMISSION AUDIO SUR L’INTERNET 20

Ce schéma considére deux hypotheéses :

1. Le maintient d’une synchronisation entre les horloges systéme de I’émetteur et du récep-
teur assurée généralement par le protocole NTP (Network Time Protocol) [RFC1305].

2. Les délais des paquets audio sur le réseau suivent une distribution gaussienne.

Ces deux hypothéses ne sont pas toujours évidentes. La synchronisation basée sur NTP peut
ne pas étre assez précise pour interopérer avec la nature temps-réel du processus de généra-
tion/restitution audio : des valeurs de précision de quelques centaines de millisecondes peuvent
paraitre si une machine cliente n’est pas connectée directement & un serveur NTP primaire
mais & un serveur secondaire et & travers un lien congestionné. En plus I’hypothése de la dis-
tribution gaussienne des délais n’est pas vraie dans le cas de congestion du réseau, des piques
de délais peuvent avoir lieu dans ce cas [BVG96].

Roccetti et al. proposent en [RGP98| un mécanisme de contrdle du délai de compensation
de la gigue qui permet de résoudre les problémes que peut confronté le schéma décrit en
[Gar96]. Ce schéma assure une synchronisation précise des horloges émetteur/récepteur basée
sur une estimation du RTT? et permet d’adapter I’estimation du temps de restitution des
paquets audio sur chaque rafale (talkspurt) avec un minimum de surcott. L’idée est simple :
quand I’émetteur transmet le premier paquet d’une rafale audio il met dans ce paquet une
estampille de temps (timestamp) qu’on notera H et qui correspond a la valeur de son horloge
lue & cet instant. A la réception de ce premier paquet, la destination corrige son horloge qu’on
note Hp avec la valeur de H regue.

Hp=H

Les paquets suivants appartenant & la méme rafale contiennent eux aussi la valeur de ’hor-
loge de ’émetteur lue a l'instant de leur envoie. Quand ces paquets arrivent & la destination,
leur estampille est comparée a la valeur de ’horloge du récepteur, si la valeur de I’estampille
est égale a celle de 'horloge, le paquet est immédiatement joué (played out). Si le timestamp
est supérieur & la valeur de I'horloge du récepteur ce paquet est bufférisé et sera joué aprées
un temps égal a la différence entre la valeur de l'estampille et celle de 1’horloge. Finalement
si la valeur de I'estampille est attachée au paquet est inférieure a la valeur de 1’horloge du
récepteur, le paquet est éliminé et ne peut pas étre présenté vu le retard de son arrivée.

4.3 Meécanismes de résolution des pertes

Le controle d’erreur d’une transmission de données ayant des propriétés temps-réel ne
peut pas étre réalisé par des mécanismes de bout en bout comme ceux utilisés par les pro-
tocoles traditionnels pour effectuer un transfert de fichiers par exemple. Le service du réseau
Internet ne peut pas garantir simultanément une transmission fiable et des délais bornés, les
retransmissions causent des délais arbitraires sur la transmission. Deux types d’approches
ont été proposés afin de minimiser le taux de perte et ne pas introduire de latence sur une
transmission audio, ils sont discutés dans les deux paragraphes qui suivent.

3Round Trip Time : délai aller-retour
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4.3.1 Schémas de la FEC (Forward Error Correction)

Plusieurs résultats [ABRO1|[BPT99] ont montré I'utilité des schémas de contrdle d’erreur
basés sur les mécanismes de la FEC pour diminuer 'effet de la perte de paquets sur la qualité
audio. Ce mécanisme consiste & envoyer une information de redondance conjointement au flux
audio original, ce qui augmente la probabilité de résoudre la perte de certains paquets. Par
exemple les paquets audio originaux sont codés en PCM et l'information de redondance en
LPC ou en GSM. La Figure 4.3 décrit un schéma simple de FEC consistant & ’envoie dans
chaque paquet n d’une information de redondance congernant le paquet n-1, d’autres schémas
proposent 1’envoie d’une information des paquets n-1 et n-2 dans le but de remédier & la perte
de deux paquets successifs.

1 2 3 4 Flux original

| . . . | 9
Bl L W

I 1 2 | [ 3] [d a | Fluxavecinformation

de redondance FEC

Perte de paquet

Flux reconstruit
a la destination

F1G. 4.3 — Schéma simple du mécanisme de FEC :
Un paquet n contient une information de redondance du paquet n-1
Mais le probléme c’est que 'information de FEC augmente aussi la bande passante utilisée
et par conséquent augmente la probabilité de perte. D’olt la nécessité de coupler le schéma

de FEC avec un schéma de contrdle s’appuyant sur une information reflétant 1’état du réseau
comme le montre la Figure 4.4.

=
Codage FEC
Paquiets de redondance Réception
) 7

,,,,,,,,,,,,,,,

I 4 i .-
! Reéception P Pertes dues au Pertes non
! d’un feedback ! Paquets avec pérte \ dépassement du délai résolues Signal corrigé
| (RTCP) I : Délai de . R i P
[ ' ; _| Correction econstruction ) Restitution
: compensation avec laFEC| |apartirdes  [7| Décodage [ | audio
; de la gigue ' | paquets regus
H A ! (Interleaving)
Emission : o T
| , Controéle du
L____' délaide — L

! compensation

F1G. 4.4 — Schéma de transmission audio avec controle d’erreur adaptatif

Bolot et al. montrent en [BPT99] que trouver la meilleur information de FEC sous certaines
contraintes réseau est un probléme d’optimisation, et proposent un algorithme qui combine les
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schémas de controle de débit et de redondance dans le but d’optimiser la qualité audio pergue
4 la destination en s’adaptant aux conditions réseau estimées & partir des feedback de RTCP
(c.f. Annexe A). Cet algorithme adaptatif assure une grande performance, mais ne permet
pas de garantir une bonne qualité dans certaines conditions réseau vu qu’il utilise un modele
de Bernoulli pour modéliser les pertes, ce modéle n’est pas bien adéquat pour le service “best
effort” de I'Internet caractérisé par des pertes variables et des pertes pouvant avoir lieu en
rafales (bursty losses).

4.3.2 Mécanismes de contrdle a boucle fermée

Dans les schémas de controle a boucle fermée ARQ (Automatic Repeat Request) le récepteur
demande a 1’émetteur de retransmettre les paquets perdus détectés par les numéros de séquence
manquants. Ces mécanismes ne peuvent pas étre appliqués pour la transmission de la voix
sur 'Internet vu les besoins temps-réel que nécessite l'interactivité de ’application. Elles sont
plus intéressantes dans le cas d’applications comme ’audio/vidéo & la demande n’ayant pas
de containtes temps-réel strictes. Cependant ’émetteur peut combiner les schémas de FEC et
de ARQ : la FEC est utilisée quand de grandes pertes apparaissent, ’ARQ est appliqué pour
réduire le taux de perte et limiter la propagation d’erreur?.

En [DLW93] une nouvelle approche pour la résolution des pertes de paquets audio sur
des réseaux haut débit S-ARQ (Slack Automatic Repeat Request) est introduite. Comme le
montre la Figure 4.5 ce schéma est basé sur la retransmission de paquets perdus et permet
d’étendre le temps de contréle de la gigue d’une rafale de paquets en attente de regevoir un
paquet retransmis.

Periode d’activité de la source (talkspurt)

Intervalles de paquetisation

Echantillons ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
de voix : P 3 N . temps
s ) \ oy ) -
Paquetisation
1 2 3 4 temps
i
N
o
h
I Retransmission
Traitement protocolaire Perte ! v
et délai réseau '
Arrivée & la ' \
destination
1] 3 2' 4| temps
| R
Restitution v V ‘
layback N
(play! )(a) Avec contrdle “”“"5"“""““'9“ 1 ‘ [ 3] 4[5 | temps
de la gigue discontinuités <
(b) Aveccontrdle  [empsdeconuoe] 1 | [ 2] 3] 4 [5 ]
de la gigue
et retransmission
(c) Retransmission [ tempsdecomroleétensy | 1 [ 2 [ 3 [ 4 | 5 |

et extension du temps de contréle

F1G. 4.5 — Schéma de transmission d’une rafale audio en présence de perte

Dans la Figure 4.5, le paquet 2 est considéré comme perdu, le scénario (a) montre le com-
portement des protocoles sans retransmission, le paquet perdu n’est pas joué a la destination
ce qui cause une discontinuité de durée égale au temps de paquetisation. Dans les scénarios

4Pour les codecs G.723.1 et G.729, la perte d’un paquet influe sur les paquets suivants.
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(b) et (c), le récepteur demande la retransmission du paquet 2 détecté perdu a la réception
du paquet 3. Le scénario (b) montre I'inconvéniant de l'utilisation d’un schéma de controle
ordinaire qui ne corrige pas la discontinuité introduite. Le scénario (c¢) montre ’amélioration
introduite par I’extension du temps de controle basée sur une estimation du RTT du réseau.

Un point négatif de ce schéma c’est qu’il augmente le délai de bout en bout de tous les
paquets audio, ce qui nécessite la considération d’un seuil de suppression des retransmissions.

4.4 Conclusion

On a présenté au niveau de ce chapitre deux mécanismes de contrdle de la gigue, le pre-
mier schéma basé sur une estimation dynamique du délai de compensation de la gigue en
fonction du délai réseau mesuré nécessite le maintient d’une synchronisation entre les horloges
émetteur/récepteur qui utilise le protocole NTP, chose qui n’est pas toujours évidente. Le
deuxiéme schéma est plus simple de point de vue traitement et mise en oeuvre et ne suppose
pas la synchronisation entre ’émetteur et le récepteur. Deux schémas de controle d’erreur ont
été analysés : le schéma préventif de la FEC permet de remédier a la perte de certains pa-
quets mais souffre du probléme de pertes en rafales et du gaspillage de la bande passante. Les
schémas & boucle fermée bien que limités par les contraintes d’intéractivité des applications
temps-réel peuvent offrir de bonnes performances dans le cas de réseaux haut débit caractérisés
par des délais faibles.

Dans le Chapitre 5, on présentera les résultats d’expérimentations de transmission de flux
audio qu’on a effectué sur un réseau expérimental & haut débit.



Chapitre 5

Expérimentations

5.1 Introduction

Dans ce chapitre on présente les résultats d’'un ensemble d’expérimentations effectuées
sur un réseau a trés haut débit (VIHD : Vraiment Trés Haut Débit) caractérisé par une
bande passante abondante grace & l'utilisation de supports de transmission optiques et aux
technologies de multiplexage en longueur d’onde WDM.

Un outil de génération de trafic audio a été développé afin d’effectuer des mesures réelles
et d’étudier le comportement de la transmission de plusieurs flux audio dans un réseau IP sans
réservation de ressources.

Les expérimentations ont été effectuées entre deux machines connectées au réseau VIHD,
une située & 'INRIA Sophia Antipolis et 'autre & I'INRIA Rocquencourt (Paris).

5.2 Environnement des tests

5.2.1 Le réseau VTHD

Eooteut dorsal
INRLA
Routenr d"acoes Sophia Antipolis

— Connexicn tesiee

Fia. 5.1 — Réseau VTHD testé

Le réseau dorsal VTHD (Figure 5.1) comporte huit routeurs interconnectés par des canaux

24
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optiques a 2,5 Gbit/s. Sur ce réseau dorsal sont raccordés 18 routeurs routeurs d’accés. Le
réseau VIHD est pour le présent un réseau fermé : il offre uniquement la connectivité entre
les sites VITHD.

5.2.2 La connexion de bout en bout testée

La connexion que j’ai utilisé pour effectuer des expérimentations de bout en bout com-
porte, entre autre, deux machines de type PC sur lesquelles j’ai installé I’ensemble des outils
nécessaires pour les tests. Afin de pouvoir mesurer le délai de transmission de bout en bout,
les horloges systéme des deux machines ont été synchronisées avec des serveurs NTP (Figure
5.2)

Serveur NTP Serveur NTP
ntp-sop.inria.fr ntp.loria.fr

Synchronisation

Réseau VTHD

Fi1G. 5.2 — Connexion testée : synchronisation des horloges des deux machines

star-vthd.inria.fr earth-vthd.inria.fr

5.2.3 Outils utilisés pour les tests
L’outil audio RAT (Robust Audio Tool)

RAT [RAT] est un outil qui transmet et recoit le canal son qui peut étre utilisé entre une
source et une destination ou entre plusieurs participants d’une audio conférence (dans ce travail
on s’est intéressé & une transmission en point a point) . Il permet d’utiliser les différents types
de codage (PCM, GSM, LPC...) décrits en Section 2.2 présentants des caractéristiques (débit,
qualité audio) différentes ainsi que des mécanismes de reconstruction des paquets perdus. RAT
se base sur les standards IETF [RFC1890] et utilise le protocole RTP en-dessus de UDP/IP.
La version qui a été utilisée dans ces expérimentations est rat-4.2.20.

Les outils RTP TOOLS

C’est un ensemble d’outils (rtpdump, rtpplay, rtpsend, rtptrans) [Tools| permettant I’écoute
des paquets RTP et RTCP sur un port donné d’adresse déterminée et génére un fichier qui
peut étre rediffusé sur le réseau.

Le générateur de flux audio développé

Afin d’étudier le comportement d’une transmission de plusieurs flux audio pouvant circuler
sur le réseau, j’ai développé pendant ce stage un outil (utilisant le langage Perl) permettant
I’envoi d’un nombre de flux de sources audio, donné comme paramétre, vers une adresse et un
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port de destination. Il utilise I'outil rtpplay pour envoyer un fichier d’écoute d’une transmission
audio enregistré par l'outil ripdump.

5.3 Expérimentations et analyse des résultats

5.3.1 Mesure du débit des différents codecs

Le but de cette premiére expérience est de mesurer le débit réel engendré par un seul
flux audio pour les trois types de codage différents PCM, LPC et GSM présentant des débits
théoriques respectifs de 64 kbps, 5,6 kbps et 13 kbps. Ce test a été effectué en utilisant 1’outil
RAT lancé sur les deux machines, un enregistrement audio est utilisé comme fichier d’entrée
pour RAT. Trois transmissions ont été effectuées en modifiant & chaque fois le codec & utiliser
par loutil RAT. Le Tableau 5.1 montre les caractéristiques de ces codecs.

| Codage || Fréquence d’échantillonnage | Débit | Codec |
PCM 8000 Hz 64 kbps ITU G.711
LPC 8000 Hz 5,6 kbps | Pitch excited linear prediction codec
GSM 8000 Hz 13,2 kbps Full rate GSM speech codec

TAB. 5.1 — Codecs utilisés pour les tests

La Figure 5.3 montre le débit mésuré sur la machine réceptrice du flux audio. Cette figure
montre que le flux audio PCM engendre un débit réel supérieur & 100 kbps. Les codages GSM
et LPC engendrent des débits moins élevés que le PCM (inférieurs & 100 kbps) mais qui sont
importants par rapport & leur débits théoriques.

Ce résultat peut étre expliqué par le trafic introduit par les entétes protocolaires RTP /UDP /IP
de 12 octets, 8 octets et 20 octets respectivement. Pour le codage PCM la taille des paquets
audio utilisée est de 160 octets (un paquet est généré toutes les 20 ms a un débit de 64kbps).
Avec les 40 octets d’entétes ajoutées la taille d’un paquet audio transmis sur I’Internet sera de
200 octets, ce qui forme un débit réel de 80 kbps. Pour le codage GSM, la taille des paquets
audio est de 33 octets (un paquet est généré chaque 20 ms & un débit de 13,2 kbps). La taille
des entétes ajoutées est plus grande que le contenu audio du paquet ce qui résulte en un débit
réel de 29,2 kbps. L’inefficacité des codages & bas débits est encore plus importante dans le cas
du codage LPC & 5,6 kbps, la taille des paquets étant de 14 octets, le débit réel est 21,6 kbps,
ce débit représente le débit minimum d’une transmission de paquets audio sur I'Internet. On
peut alors résumer les débits réels des différents codages dans le Tableau 5.2.

| Codage || Débit | Débit réel (avec entétes RTP/UDP/IP) |

PCM 64 kbps 80 kbps
LPC 5,6 kbps 21,6 kbps
GSM 13,2 kbps 29,2 kbps

TAB. 5.2 — Débit réel des codecs audio
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300000 T T T T T
"debit-GSM-1" using 2
"debit-PCM-1" using 2
"debit-LPC-1" using 2
250000 —
200000 —
m
oy
= 150000 [ —
o]
@
©
100000 -
50000 - .
I
I
I
|
0]
0 50 100 150 200 250 300
temps(sec)

F1G. 5.3 — Débit d’une transmission audio avec différents codecs
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5.3.2 Débit d’une transmission de plusieurs flux audio

Afin de mesurer les caractéristiques d’une transmission d’un grand nombre de flux audio
sur le réseau on a utilisé le générateur de trafic audio qu’on a développé avec des fichiers audio
enregistrés par 'outil répdump correspondants & des transmissions audio avec les codages
PCM, LPC, et GSM. La figure 5.4 montre le débit pour la transmission de deux sources audio
avec les trois types de codage. Les Figures 5.5 et 5.6 montrent la méme chose pour le cas d'une
transmission de 5 et 10 sources respectivement. L’outil développé pour la génération de trafic
étant basé sur I'appel systéme fork() permettant de créer des processus qui envoient le trafic
audio, est limité par les ressources systéme des machines utilisées.

180000 T T T T T

"dlebit-2-soulrces-PCl\/II" using 2 I

160000 - debit-2-sources-GSM" using 2

140000 [~ T

120000 |- B

100000 [ —

debit(bps)

80000 B

60000 —

40000 B

20000 - | -

0 ! S e i I N I T !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps(s)

Fi1G. 5.4 — Débit pour 2 sources audio

Dans le Tableau 5.3 on résume les débits maximums engendrés lors de I’envoie de plusieurs
trafics audio avec les différents codages.

| || 2 sources | 5 sources | 10 sources ]
PCM || 160 kbps | 400 kbps | 880 kbps
GSM || 48 kbps | 120 kbps | 250 kbps
LPC 42 kbps 110 kbps | 240 kbps

TAB. 5.3 — Débit pour une transmission de plusieurs flux audio
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debit(bps)
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450000

400000

350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000
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"debit-5-sources-GSM" using 2

I Y
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Fi1G. 5.5 — Débit pour 5 sources audio
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debit(bps)

900000

800000

700000

600000

500000

400000

300000

200000

100000
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F1a. 5.6 — Débit pour 10 sources audio
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Les valeurs de débits mesurées sont en accord avec les valeurs de débit réel pour un seul
flux décrites au Tableau 5.2. Dans le cas de plusieurs sources audio, le débit engendré est
égal au débit réel d’un seul flux multiplié par le nombre de sources. Les débits engendrés par
le codage PCM restent les plus importants, ceux du LPC sont les moins élevés. Dans le cas
d’un grand nombre de sources audio, des centaines par exemple, le débit total d’un codage
PCM sera de quelques dizaines de Mbps, ce qui présente une charge importante de bande
passante du réseau. D’ou surgit 'intéret de I'utilisation des mécanismes de multiplexage RTP
permettant de réduire le surcott des entétes en ajoutant une seule entéte IP/UDP/RTP pour
plusieurs paquets audio, cependant ces mécanismes augmentent les délais de transmission des
paquets.

5.3.3 Délais de transmission audio sur le réseau haut débit

Dans cette section on s’intéresse a I'estimation du délai de bout en bout de la transmission
audio sur le réseau haut débit testé. Pour ceci on a utilisé I'outil tcpdump lancé sur la machine
d’émission pour avoir le temps d’envoi sur le réseau des paquets audio (¢;), l'outil rtpdump
lancé sur la machine réceptrice fournit le temps d’arrivé des paquets (r;). Les horloges des
deux machines ayant été synchronisées avec des serveurs NTP, le délai réseau relatif & un
paquet ¢ est calculé par la formule :

d; =1; — t;

La Figure 5.7 montre le délai réseau d'un flux (la transmission effectuée est de 2 flux),
qu’on a calculé & partir des fichiers de traces. D’aprés la courbe de délai tracée les délais
réseau des trois codages (PCM, LPC et GSM) sont trés proches, elles ont une valeur de 4ms.
Le délai engendré par le codage PCM est un peu plus élevé que 4ms. La différence entre les
délais engendrés s’explique par les taux de compression qui différent pour les trois codecs :
la taille des paquets PCM est de 160 octets, celle des paquets GSM est de 33 octets et celle
des paquets LPC est de 14 octets, le délai de transmission est proportionnel & la taille des
paquets.

La faible valeur du délai réseau (4ms) s’explique par le délai de propagation trés réduit
grace aux technologies de transmission optique (5us/Km) [Jia99].

Le réseau n’étant pas chargé lors des tests effectués, le délai mesuré ne présente pas de
grandes fluctuations. Pour ces expérimentations on n’a pas détecté des pertes de paquets, ceci
est expliqué par la bande passante énorme des liens réseau et la grande capacité des routeurs
traversés par la connexion.

Les délais de 1’émetteur et du récepteur étant d’environ 20 ms pour les trois types de
codage, le délai de bout en bout total constitué de la somme du délai de I’émetteur, du délai
réseau et du délai du récepteur sera d’'une valeur de 44ms. Cette valeur permet d’avoir une
trés bonne qualité audio comme s’est expliqué au Tableau 5.4 [DLW93].
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0-016 T T T N T T T T
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"delai-2-sources-GSM" using 1
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sequence

Fi1G. 5.7 — Délai réseau d’un flux d’'une transmission de 2 sources audio

| Délai de bout en bout || Effet sur la qualité de la voix |
> 600 ms La voix devient incohérente et non intelligible
600 ms La voix est & peine cohérente
250 ms L’intéractivité d’une conversation est affectée par les longs délais
100 ms La voix est cohérente et intelligible
50 ms Bonne qualité

TaAB. 5.4 — Effet du délai de bout en bout sur la qualité de ’audio
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5.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté un ensemble d’expérimentations de transmission audio
effectuées sur un réseau de test & haut débit. D’aprés les mesures de débit et de délais effectuées
pour la transmission d’un ou de plusieurs flux audio on peut conclure que le traffic engendré
les entétes IP/UDP/RTP présente un surcott de la transmission audio sur 'Internet et un
gaspillage de la bande passante réseau. Le délai réseau trés réduit sur le réseau haut débit testé
offre I’avantage d’avoir un délai de bout en bout en dessous de 200ms qu’impose l'interactivité
des applications audio.
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Conclusion et perspectives

Durant ce stage on a étudié les différents aspects que fait intervenir une application audio
sur 'Internet, & savoir le codage, la paquetisation et la transmission des données audio. Ensuite,
on a identifié les problématiques de la transmission audio sur le réseau Internet “best effort”
qui sont principalement le délai de bout en bout, la gigue et la perte des paquets. En se basant
sur ces points, on a analysé et comparé les différentes approches de controle de la gigue et
des pertes proposées pour permettre & une application d’audioconférence ou de téléphonie sur
Internet, de maintenir une qualité auditive acceptable méme dans le cas ou le réseau est assez
congestionné.

La majorité des études faites ont été basées sur la simulation ou sur des modéles théoriques
simples. On a opté dans ce tarvail pour la réalisation de tests réels et de mesures sur un réseau
expérimental & trés haut débit. Ainsi, on a développé et installé une plate-forme de tests basée
sur un générateur de traffic audio.

Nous pouvons conclure que :

— Les codecs audio, congus a l'origine pour des réseaux & commutation de circuits, générent
des paquets de taille constante a une cadence réguliére ce qui n’est pas approprié aux
réseaux & commutation de paquets comme l'Internet caractérisés par des variations
imprévisibles des paramétres réseau.

— Le surcoit protocolaire des entétes IP/UDP/RTP cause un gaspillage de la bande pas-
sante réseau d’oil 'interét de multiplexer les flux audio sur un méme paquet.

— Le délai réseau trés faible caractérisant les réseaux haut débit permet d’avoir un délai
de bout en bout en dessous des 200ms imposés par les besoins d’interactivité. Ces délais
réduits permettront l'utilisation des mécanismes de controle d’erreur & boucle fermée
qui sont plus efficaces vu les taux de perte faibles sur ces réseaux.

— La surabondance de bande passante rend d’autre part la compression des flux moins
indispensable, I’absence de compression réduit le délai initial di au codec, et permet de
garantir plus facilement un délai total de ’ordre de 150 ms comparable & celui de des
réseaux & commutation de circuits.

Dans nos travaux futurs on s’intéressera a :

— Trouver un modéle analytique permettant d’approcher le comportement des multiplexes
de flux multimédias.

— Construire un générateur de trafic permettant d’intégrer les aspects de signalisation et
d’effectuer des mesures réelles sur le réseau.
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Annexe A

Format des paquets RTP/RTCP

Format des paquets RTP

L’entéte d'un paquet RTP (Figure A.1) est obligatoirement constituée de 12 octets, even-
tuellement suivie d’une liste d’identificateurs de sources contributrices CSRCs. Cette entéte
précede le “payload” qui représente les données utiles.

La Figure A.1 montre ’entéte des paquets RTP, dont une description sommaire sera faite
dans la suite.

10/1/2/3,4,5/6,7/8,90 12345678 19101121314 |5/6|7;8 901

V=2‘ P‘ X‘ CcC ‘ M‘ PT sequence number

timestamp

synchronisation source (SSRC) identifier

contributing source (CSRC) identifiers

F1G. A.1 — Format de ’entéte RTP

L’en-téte RTP comportera les informations suivantes :

Le champ version V (2 bits) indique la version du protocole (la version actuelle est la
version2).

Le champ padding P (1 bit), si P est égal a 1, le paquet contient des octets additionnels
de bourrage (padding) pour finir le dernier paquet.

Le champ extension X (1 bit), si X=1 ’en-téte est suivie d’un paquet d’extension.

Le champ CSRC count CC (4 bits) contient le nombre de CSRC qui suivent ’entéte.
Le champ marker M (1 bit), son interprétation est définie par un profil d’application
(profile).

Le champ payload type PT (7 bits) identifie le type du payload (audio, vidéo, image,
texte, html, etc.)

Le champ sequence number (16 bits), sa valeur initiale est aléatoire et il s’incrémente
de 1 & chaque paquet envoyé, il peut servir & détecter des paquets perdus.
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— Le champ timestamp (32 bits), refléte 'instant ou le premier octet du paquet RTP
a été échantillonné. Cet instant doit étre dérivé d’une horloge qui augmente de fagon
monotone et linéaire dans le temps pour permettre la synchronisation et le calcul de la
gigue & la destination.

— Le champ SSRC (32 bits), identifie de maniére unique la source, sa valeur est choisie
de maniére aléatoire par ’application. Le champ SSRC identifie la source de synchroni-
sation. Cet identificateur est choisi de maniére aléatoire avec l'intérét qu’il soit unique
parmi toutes les sources d’une méme session La liste des CSRC identifie les sources
(SSRC) qui ont contribué a l'obtention des données contenues dans le paquet qui contient
ces identificateurs. Le nombre d’identificateurs est donné dans le champ CC.

— Le champ CSRC (32 bits), identifie les sources contributrices.

Format des paquets RTCP

Le protocole RTCP est basé sur des transmissions périodiques de paquets de controle par
tous les participants dans la session. Il existe 5 types de paquets RTCP pour transporter des
informations de controle :

SR (Sender Report), transmission de statistiques des participants actifs en émission.
RR (Receiver Report), transmission de statistiques des participants passifs.

SDES (Source DEScription items), paquet de description de la source (CNAME, NAME,
EMAIL, PHONE,...)

BYE Fin de participation.
APP Fonctions spécifiques a ’application.

Chaque paquet RTCP commence par une partie fixe, suivie par des éléments structurés qui
peuvent étre de longueur variable selon le type de paquet, mais toujours terminé sur une
frontiére de 32 bits. La Figure A.2 décrit le format des paquets RTCP SR. La Figure A.3
montre les champs contenus dans un paquet RTCP RR.

L’en-téte RTCP comportera les informations suivantes :

— Le champ version V (2 bits).

— Le champ padding P (1 bits) indique qu’il y a du bourrage dont la taille est indiquée
dans le dernier octet.

— Le champ reception report count RC(5 bits), nombre de compte-rendus dans le paquet.

— Le champ packet type PT (8 bits) 200 pour SR et 201 pour RR.

— Le champ length (16 bits) longueur du paquet en mots de 32 bits

— Le champ SSRC (32 bits), identification de la source spécifique a I’émetteur

— Le champ NTP timestamp (64 bits).

— Le champ RTP timestamp (32 bits).

— Le champ sender’s packet count (32 bits)

— Le champ sender’s octet count (32 bits), statistiques.

— Le champ SSRC-n (32 bits) numéro de la source dont le flux est analyseé.

— Le champ fraction lost (8 bits).

— Le champ cumulative number of packets lost (24 bits).

— Le champ extended highest sequence number received (32 bits).
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071/2;3/4,5/6,7/8,9/01234,56;78 ‘9\0\1\2\3‘4\5‘6‘7‘8‘ 9101

V=2|P ‘ RC PT=SR=200 length header
SSRC of sender
NTP timestamp, most significant word sender info
NTP timestamp, least significant word
RTP timestamp
sender’s packet count
sender’s octet count
SSRC_1 (SSRC of first source) report
fration lost cumulative number of paquet lost block
extended highest sequence number received !
interarrival jitter
last SR (LSR)
delay since last SR (DLSR)
SSRC_2 (SSRC of first source) report
block
2

profile—specific extensions

Fi1G. A.2 — Format d’'un paquet RTCP SR

01,2;3/4,5/6,7;8,9,012,3,4,5678 ‘9\0\1\2\3‘4\5‘6‘7‘8‘ 9101

V=2 ‘ P ‘ RC ‘ PT=RR=201 length header
SSRC of packet sender
SSRC_1 (SSRC of first source) report
fration lost ‘ cumulative number of packet lost block
extended highest sequence number received 1
interarrival jitter
last SR (LSR)
delay since last SR (DLSR)

SSRC_2 (SSRC of first source) report

block

2

profile—specific extensions

Fi1Gc. A.3 — Format d’un paquet RTCP RR
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— Le champ interarrival jitter (32 bits), c’est une estimation de U'intervalle de temps
d’un packet de donnés RTP qui est mesuré avec le timestamp et qui est sous forme d’un
entier. L’interarrival jitter est calculée & chaque packet de donnée recu par la source
SSRC _n. C’est en fait le temps relatif de transit entre deux paquets de donnés : ¢ — 1
et ¢. La formule pour le calculer est [RFC1889] :

J=J+(D@i—1,9)|—J)/16

— Le champ last SR timestamp (32 bits).
— Le champ delay since last SR (32 bits).
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