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Résumé

La voix sur IP (VOIP) acquiert de plus en plus d'importance dans le domaine des
télécommunications, surtout pour les entreprises, grice 4 ses avantages économiques et
techniques.

Notre travail consiste 4 la mise en ceuvre d’une plateforme VOIP sous Asterisk. Cette
plateforme est basée sur le concept open soutrce. Les open soutces sont des softwares dont le
code soutce est accessible et généralement gratuit. Asterisk est un open source distribué sous la
licence GPL, il permet de transformer un simple Pc en un standard téléphonique. IL offre toutes
les fonctions d'un autocommutateur PBX et ses services associés comme de la conférence
téléphonique, des répondeurs interactifs, de la mise en attente d'appels, des mails vocaux, de la
musique d'attente.

La plateforme prend en considération les différents scénarios de la VOIP : PC vers PC, PC vers
Téléphone et Téléphone vers téléphone, grice a4 Popen source Asterisk sous Linux. Elle
comprend deux autres applications importantes qui sont la messagerie vocale et le fax via IP.

La messagetie vocale consiste 2 laisser un message audio dans la boite vocale du correspondant
absent. Le fax continue d’étre un support important pout les communications professionnelles
Les différents tests effectués sur le systéme VOIP développé ont montré que Patrchitecture
proposée fonctionne cotrectement sur le réseau IP autant que sur le réseau 'RTC/IP, ainsi, les
différents scénarios ont été réalisés avec succes et la hiérarchie protocolaire gst respectée.

Abstract

Voice over IP (VoIP) acquites more and more importance in the field of = telecommunications ,
especially for firmes through its economic and technical advantages. Our job is to implement a
VOIP platform as Asterisk. This platform is based on the concept of open source. The open
source are softwares , which the source code is available and usually free. Asterisk is an open
source distributed under the GPL, which transforms a simple PC into a phone center. It offers all
the functions of a PBX switch and its associated services like the call, the interactive
responders(IVR),the call waiting, voice mails, music waiting,
The platform considers different scenarios of VOIP: PC to PC, PC to Phone and Phone to
Phone, with the Asterisk open source Linux. It includes two othet important applications that are
voice, mail and fax over IP. Voice mail consists to leave an audio message in the mailbox of the
absent party (correspondent). The fax continues to be an important vehicle for business
communications.

The vatious tests on the system developed VOIP showed that the proposed architecture works
propetly on the IP network, as well as on the PSTN / IP (RTC/IP). Thus, the different scenarios
were successfully completed and the protocol hierarchy is respected.
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Introduction Générale
\
Introduction Générale
La VOIP (en anglais : Voice Over Internet Protocol) est une véritable révolution
technologique. Elle constitue une avancée significative dans la convergence entre
les réseaux RTC (Réseau téléphonique classique) et les réseaux de données (tel que
Intetnet). Elle rapproche deux mondes, deux infrastructures, gérés jusqua
maintenant de maniére distincte au sein des entreprises. .

Pat rapport a la téléphonie classique, la VOIP offre non seulement des petspectives
interessantes de simplification d’architecture et d’administration des équipements,
mais aussi de nouveaux services entichis, intégrant nativement les applications
informatiques d’entteptise. Le déploiement de cette technologie permet donc de
franchir un premier pas dans la convergence des réseaux voix et données,
phénomeéne inéluctable 2 long terme.

Grice 4 la VOIP, des gains substantiels peuvent étre réalisés surtout en termes de
cott. En effet, plus les interlocuteurs sont éloignés plus la différence de prix est
intéressante. De plus, la VOIP utilise jusqu’a dix fois moins de bande passante que

la téléphonie traditionnelle.

L’objectif principal de mon projet de master 2, est «la mise en ceuvre d’une
plateforme VOIP entreptise ». Ce projet fait partie d'un grand projet de recherche
« Conception et implémentation d’un systéme sut puce pour une application VOIP
basé sur les concepts Open source et Open Cores » inscrit dans I’équipe circuit
reconfigurables et systémes sur puce « RC&SOC » de la division Microélectronique
et Nanotechnologie du CDTA. L’objectif final est de développer une expertise et
une méthodologie de conception de Systéme sur Puce ou SOC i travers la
conception d’une plateforme de développement permettant de regrouper I'essentiel
des techniques et d’expertises nécessaires pour entreprendre des projets de

développement complexe de futures applications. Le projet est réalisé en

coopération avec Algérie Télécom dans le cadre d’un projet national de recherche.

Page 4
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5
Le travail qui m’a été confié, dans le cadre de master 2, est la réalisation d’une
application VOIP entreprise basée sut le concept open soutce.

La désignation open soutce s'applique aux logiciels dont la licence respecte des
ctitéres précisément établis par 1'Open Soutce Initiative, c'est-a-dire la possibilité
de libre redistribution, d'accés au code soutce et aux travaux dérivés. Aujourd’hui,

les open soutces ont prouvés qu’ils sont les leaders de leurs champs d’applications.

Astetisk est un open soutce qui permet d'interconnecter en temps réel des réseaux
de voix sur IP via plusieurs protocoles (SIP, H323, MGCP) et'des réseaux de
téléphonie classique via des cartes d'interface téléphoniques et tout ceci 2 moindre

cout.

Notre contribution dans ce projet, consistera a aboutir au fonctionnement d’un
systéme VOIP, basé sut Asterisk, selon les différents scénatios qui existent a savoir
Pc vers Pc, Pc vers Téléphone et Téléphone vers Téléphone. Le systeme VOIP
comprend aussi deux auttes applications qui sont: la messagetie vocale et le fax 2
travers Internet. Ce dernier continue i étre un suppott important pout les
communications professionnelles. L’une des ptincipales raisons qui justifie la
croissance soutenue du fax est sa simplicité. Les télécopieurs sont faciles a utiliser et
permettent de recevoir des documents facilement, rapidement et en toute sécurité.
Toutefois, 4 Iheure ol les entreptises migrent leur trafic voix vers un
environnement IP, on constate également qu’elles ont naturellement tendance a

migter leur trafic fax vers IP, d’ou 'intérét d’un tel systeme.

Ce mémoite est composé de quatre chapitres :

Chapitre I «les bases de la VOIP » : introduit les notions de base de la VOIP
(définition de la VOIP, ses principes et ses avantages). Nous présentons les
protocoles de signalisation standardisés liés a la VOIP. Enfin, une étude patticuliére

des protocoles SIP et H323 déployés dans notre systeme est effectuée.

;
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“

Chapitre II « Codage de la parole et qualité de setvice » : ce chapitre est réservé
aux techniques de codage de la parole (tel que G711 et ADPCM) et & la
ptésentation des protocoles de transport du flux multimédia. Les mécanismes liés

ala qualité de service sont abordés.

Chapitre III « Etude Conceptuelle du systéme VOIP » : ce chapitre détaille la
conception de chaque élément de larchitecture développée. En particulier,
Putilisation de la plateforme Asterisk, et ses services implémentés dans
'application concue.

Chapitre IV « Tests & Résultats » : est destiné 4 la mise en ceuvre de chaque partie
du systtme VOIP. Nous présentons, aussi, les tests effectués pour montrer le bon

fonctionnement du systéme ainsi que les résultats obtenus.

Enfin, nous terminons pat une conclusion générale et nous présentons quelques

petspectives a ces travaux.

Page 6
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Chapitre 1 : Les bases de la VOIP

I.1. Introduction

La VOIP (Voice Over OP) est une technologie qui permet le transport des flux voix et
donnés sur le réseau IP 2 moindre cott, avec une qualité de transmission et une fiabilité
comparables a celles du téseau téléphonique classique (RTC). .
Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux notions de base de la VOIP (son principe,

son architecture et ses avantages), en passant en revue le systéme téléphonique

traditionnel (RTC) et les protocoles de signalisation liés a la VOIP.

I.2. La théorie de la VOIP

I.2.1. Définition de la VOIP (Voice Over Internet Protocol)

La voix sur IP est définie comme toute technologie permettant le transport de la voix
numétisée sur un réseau de transport basé sur la commutation de paquets IP. Le controle
d'appel (ou de session) repose sur plusieurs familles de protocoles | (H.323, SIP ou
MGCP).

La VOIP permet des communications audio temps réel entre deux ou plusieurs points
d’un réseau qui peut étre hétérogene. Le réseau hétérogene est constitué de réseaux basés
sut le principe de la transmission par paquet et supportant le protocole IP et de réseaux
basés sur le principe de circuits commutés [1].

La voix sut IP fait appel a deux notions: le réseau IP et la voix véhiculée
traditionnellement par le RTC. Ce dernier est fort d'une histoire qui date des débuts de

Iére de télécommunications.

I.2.2. Réseau téléphonique classique publique (RTCP) '

Le réseau téléphonique commuté publique (ou PSTN : Public Switshed Telephone Network)
assute la mise en relation momentanée, grace a la commutation de circuit, une a une des

installations terminales afin de mettre en relation deux abonnés (Figure I.1). Quand une

Page 7



Chapitre 1 : Les bases de la VOIP
\%

liaison est établie, le RT'C lui alloue une bande passante de 64 Kbps sur un canal fixe
pendant toute la durée de la communication [2].

Ce réseau est actuellement le plus utilisé par les particulieis pour se relier entre eux ou a
Internet. Le RTC publique est trés étendu, il atteint tous les pays de la planéte et compte
plusieurs centaines de millions d’abonnés. Le RTC est composé de nceuds
(commutateurs) s’échangeant des informations au moyen des protocoles de
communications basées la plupart du temps sur Iémission de fréquences. Dans un réseau
téléphonique d'entreprise, le PABX (Private Automatic Branch eXchange) interconnecte

les postes téléphoniques de l'entreprise entre eux ou avec ceux du réseau RTCP.

Abonné A Abonné B

Figurel.1: Leréseau RTC public

I.2.2.1 Principe du réseau RTC '

Le réseau classique est organisé en trois sous parties [3][4] :

® La distribution : celle-ci comprend essentiellement la liaison d'abonné qui relie
linstallation de l'abonné au commutateur le plus proche (le commutateur de
rattachement) avec une paire de fils de cuivre.

® La commutation : c'est la fonction primordiale du réseau, elle consiste 4 mettre en

relation deux abonnés, maintenir la liaison pendant tout I'échange et libérer les

————“———_———M_
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g
ressources 2 la fin de celui-ci. Clest le téseau qui détermine les parameétres de taxation

et impute le cofit de la communication 4 I'appelant.

® La transmission : représente 'ensemble des techniques mises en ceuvre pout relier
les commutateurs entre eux. L’ensemble des commutateurs et des supports de
transmission entte commutateurs est appelé réseau de transmission ou réseau de
transport. Cette fonction est remplie soit par un systéme filaire cuivte (en voie de

disparition), de la fibre optique ou des faisceaux hertziens. Aujourd'hui, le réseau est

pratiquement intégralement numeérise, seule la liaison d'abonné reste analogique.

1
Transmission

Distribution

Figure L. 2 : Schéma global du RTC

1.2.2.2 Signalisation RTC (S857)

$S7 ou «Common Channel Signaling System» est un standard global de
télécommunication définit par IITU (International Telecommunication Union). Ce
standard définit les procédures et les protocoles par lesquels les éléments du réseau a
commutations de citcuits, s’échangent des informations de conttéle et de routage sur un

réseau digital de signalisation [1]. |

SS7 est utilisé pout :
+ L’établissement et la gestion des appels.
¢ La pottabilité des numéros.
« Les setrvices de transfert.

M
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I.2.3. Principe de la VOIP

Le principe de la voix sur IP consiste 2 faire transiter tous les échanges téléphoniques sur
un téseau IP. Le transfert d’un flux de parole téléphonique passe par plusieurs étapes : Le
codec audio de I'émetteur numeérise et compresse la voix. Ces données numériques, apres
la suppression du silence et I'ajout des entétes, sont acheminées jusqu'au destinataire dans
des paquets IP [5]. Ce processus représenté par la figure (I.5) suivante, et est décrit dans

ce qui suit :

— (
—— 3! Conversion A/N § >

Compress1on

Source

Reseau 1P
LAN WAN

_j ‘ Déc_prnpression

Destination

__’}( -(j.opyersion N/A‘ \j_’%

FigureI. 3 : Principe de la VOIP

o Numérisation de voix : la voix humaine généte un signal électrique analogique.
Ce detnier est converti en une série de bits (trames) par un convertisseur
Analogique/Numérique (A/N). Les trames de bits sont ensuite soumises 2 de
multiple processus de compression. Il existe plusieurs techniques pour réaliser la
comptession, les plus utilisées sont celles standardisées dans I'TTU-T G-series. Les
codecs les plus utilisés dans les systémes VOIP sont : G711 PCM, G.726 ADPCH,
G.728 LD-CELP et G.729. '
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ensuite grice aux protocoles TCP ou UDP pour étre acheminés vers le téseau du

destinataire, via IP (figure 1.4).

Signale Analogique

Signale

166‘1?(1;.01010‘

Real Time} Protocol
RTP | 1001010101001001110111010110 l

TCP UDP

X

01010101001001110111010110 |

Internet Protocol

IP lTCP&UDP‘ RTP \ '100191010100,1001110111010110 '1’

Figure I.4 : Mise en paquets de l'information

o Décompression: Aprés latrivée des trames compressées, elles sont d’abord

synchronisées, ensuite décompressées pour restituer les trames d’otigine.

e Conversion N/A : Un convertisseur N/A est utilisé pour rendre les trames de bits
sous forme analogique afin de restituer le signal émis par l'utilisateur pour étre écouté

par le destinataire.
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I.2.4. Les avantages de la voix sur IP

La VOIP assure de nombreux avantages aux opérateurs et utilisateurs qui bénéficient

d’un réseau basé sur IP [6] [7], entte auttes :

" Reduction des cofts: les services VOIP sont beaucoup moins chers que les
services traditionnels(RTC), dont la diminution des cotts est petcue non seulement
sut les frais de communication, mais également sur les dépenses opérationnelles (un
seul réseau a gérer

= Convergence : les flux de voix, de vidéo, de textes et d’applicatifs transitent sur le
méme réseau et ce grace a la VOIP. Les utilisateuts peuvent, pat exemple, envoyer
un compte rendu d’activité en méme temps qu’ils téléphonent a leut cottespondant.
Pour les utilisateurs, la convivialité est accrue. En entteptise, la productivité est
meilleure.

" Optimisation des ressources : Dans le réseau RTC, qui est 2 commutation de
circuits, des ressources sont dédiées pout toute la durée de la communication,
qu’elles soient utilisées ou non, alors que, dans le téseau IP employant un transfert
de paquets, I'utilisation les ressources sont optimisées.

= Services exclusifs : Certains services sont propres aux réseaux IP. Par exemple, le
service de présence, consistant a détecter si un utilisateur est connecté au réseau ou
non, ne nécessite aucune réservation de ressources dans un réseau IP, 2 la différence
du réseau RTC.

= La flexibilité et la mobilité des postes/utilisateurs : La VOIP offre également
une grande liberté de déplacement, étant donné qu’elle fonctionne sur Internet. Les
utilisateurs ne sont pas soumis aux contraintes géographiques et peuvent accéder a

de nombreux setvices pattout dans le monde.

1.2.5. Les différents scénarios de la VOIP

Trois scénarios se présentent pour la transmission de la voix sur IP:

Scénario 1: Ordinateur a Ordinateutr (Pc to Pc)
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Dans ce type de communication, les deux cortespondants utilisent leurs PC, avec les haut

patleurs et en y adjoignant des microphones (voir Figure. I.5).

L'établissement de la communication vocale entte les deux correspondants nécessite une
entente préalable entre eux. En effet, il faut que les deux usagers solent connectés a
Intetnet en méme temps (en fixant un rendez-vous préalable pour la communication via
Internet, 2 moins qu'ls ne soient connectés en permanence) et utilisent des logiciels de

voix sur IP compatibles [8].

Wb

Internet

User avec un

User avec un
soft phone

soft phone

. Figw‘e L5 : Téléphonie sur IP de type PCto PC

Scénario 2 : Ordinateur 2 Téléphone (Pc to phone)

L'un des usagers dispose d'un otdinateur lui permettant de se connecter 3 Internet via nn
réseau d'accés et un fournisseur d'accés i Internet (de maniére similaire au scénario 1),
tandis que l'autre usager est un abonné « normal » d'un téseau téléphonique fixe ou
mobile. Lorsque l'usager disposant de l'ordinateur souhaite appeler un correspondant sur
un poste téléphonique, il doit d’abord se connecter 4 Internet de maniére classique. Une
fois connecté, il utilise le service d’un fournisseur de téléphonie sur Internet, qui opéte
une "passerelle” (Gateway) permettant d’accéder au plus prés du central téléphonique de

I’abonné demandé. C'est cette passerelle qui se chargera de l'appel du correspondant et de

%
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I'ensemble de la signalisation relative 4 la communication téléphonique du c6té du

correspondant demandé (Figute 1.6).

P

! ,-{ Réseau ™
& — " dacets ] |
R 3 Internet ' {
(et oot 1
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P 8ot e Navis A ol St

e
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Figure 1.6 : Téléphonie sur IP de type PC to Phone

Scénatio 3 : Téléphone a Téléphone (Phone to Phone)

Dans ce cas, 'appelant et I'appelé sont tous les deux des abonnées (clients) du réseau

téléphonique commuté public (RTPC) et utilisent de maniére classique leur appazeil

téléphonique pour la communication vocale. Les deux téléphones doiverit étre raccordés a

une passerelle pour leur permettre de communiquer sur un réseau IP [9] (Figure 1.7).

Figure .7 : Téléphonie sur IP de type Phone to Phone
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1.2.6. Contraintes temporelles de la VOIP

La principale difficulté pour réaliser de la téléphonie par paquet provient de la contrainte
tempotelle trés forte due a Pinteraction entre individus.

Le temps de transfert d’un flux de parole téléphonique est constitué de la somme des
cing temps sutvants [6]:

1. Temps de numérisation de la voix :

Le temps de numérisation est généralement négligeable, mais le codec va déterminer la
vitesse a laquelle les données seront émises.

2. Temps de remplissage des Paquets :

Le temps de remplissage est définit comme le temps mis par le codec pour remplir un
paquet de taille fixée.

3. Temps de propagation :
Le temps de propagation peut donc étre défini comme le rapport de la distance 2
parcourir entre I'émetteur et le récepteur sur la vitesse de propagation du signal. On prend
généralement une vitesse de propagation d’un signal de 200 000 km/s.

4. Temps de transmission

Le temps de transmission est le rappott de la quantité de données a envoyer sur le débit
du lien considéré.

5. Temps de traitement par les nceuds intermédiaires

Pour aller de Iémetteur au récepteur, les flux de données parcoutrent un ensemble de
routeurs intermédiaires qui les aiguillent jusqu’a leur source. Chacun de ces nceuds ajoute
un délai supplémentaire, qui constitue le te