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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
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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
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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. '

Page 10




Chapitre 1 : Les bases de la VOIP

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
gt v

5,
vort: ¢ 7 B ¢
P 8ot e Navis A ol St

e

N
i
L —

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 temps de traitement des nceuds intermédiaires,
Ce temps est généralement de Pordre de la milliseconde pour chaque nceud.

Le temps de transfert vaut ainsi :

Ttmnsfert = Tnumérisation + Trcmplissnge + Tpropagntion + Tt- ission T Ttm" t_ncud

L.3. Protocoles de signalisation liés 4 la VOIP
Avec Papparition de nouvelles technologies sur le réseau Internet ainsi que le nombre
important d’otganismes de développement du multimédia sur Internet, il est devenu

nécessaite de créer des protocoles qui répondent a ces nouvelles fonctionnalités, telle que

\
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la visioconférence et la messagerie instantanée. Ceci ne peut se faire sans 'adoption de
protocoles standatds, afin de pallier 4 tous problémes de compatibilité.
Dans cette section, nous allons présenter les standards de signalisation dédiés a la VOIP

en commengant par la définition de la signalisation.

I.3.1. Définition de la signalisation VOIP

La signalisation désigne la transmission d’un ensemble de signaux et d’informations de
controle échangés entre les intervenants d’une communication. Ces intervenants peuvent
étre des entités en bout de liaison (terminaux) ou des entités intermédiaires de contrdle et
de gestion des communications. Leuts échanges permettent initiation, la négociation,

I'établissement, le maintien et la fermeture de la connexion [6] [10].

1.3.2 Protocole H323 :

Son nom complet est Packet-based Multimedia Communications Systems, ou " Systémes de

communication multimédia fonctionnant en mode paquet”. Le standard H.323 fournit
depuis son apptrobation en 1996, un cadre pour les communications audio, vidéo et de
données sur les réseaux IP. Il a été développé par ITTU et adopté pat Cisco, IBM, Intel,
Microsoft, Netscape, et déja présent dans plus de 30 produits. Il concetne le controle des
appels, la gestion du multimédia, la gestion de la bande passante pour les conférences
point a point et multipoints. H.323 traite également de l'interfacage entre le réseau local
LAN et les autres réseaux.

H.323 fait partie de la série H.32x qui traite de la vidéoconférence a travers différents
téseaux. Elle inclue H.320 et H.324 lies aux réseaux ISDN (Integrated Service Data
Network) et PSTN (public switched telephone network) [7][11]. Fo

I.3.2.1 Fonctionnement du H323
Le ptrotocole H323 est utilisé pour linteractivité en temps réel, notamment la
vidéoconférence (signalisation, enregistrement, conttdle d’admission transport et

encodage). H.323 rassemble d'avantage une association de plusieuts protocoles différents

%
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et qui peuvent étre regroupés en trois catégories : la signalisation, la négociation de codec,
et le transport de I'information.

En H.323, la signalisation s’appuie sur le protocole RAS (Registration, Admission, Status)
pout P'entegistrement et authentification, et le protocole Q.931 pour I'initialisation et le

contrble d’appel.

1.3.2.2 Entités d’une architecture H323
H.323 décrit entiérement un systéme de visiotéléphonie sur LAN, y compris des
fonctions avancées comme la conférence et le contrdle d’accés. H.323 décrit toutes les

unités qui interagissent lors du fonctionnement d’un tel systéme (Figure 1.8) [12][13] :

e Les terminaux H.323: sont les équipements de traitement destinés aux
utilisateuts, leurs permettant d’émettre et de recevoir des appels. Deux terminaux

doivent au minimum étre présents pour qu’une communication ait lieu.

e Les passerelles ou Gateway : C’est 'équipement permettant a des utilisateurs du

téseau IP de joindre les utilisateurs qui sont actifs sur d’autres types de réseaux
téléphoniques, RTC ou RNIS. On peut avoir autant de passerelles différentes que

nécessaire, suivant la nature des réseaux non-IP a interconnecter. !

o Gatekeepers “les gardes-barriére” : est un équipement optionnel dans une
solution H323. Ils permettent la localisation des utilisateurs. Ces derniers peuvent
s'identifier entte eux pat des noms, auxquels il faut attribuer I’adresse IP

cotrespondante dans le réseau.

e MCU (Multipoint Control Unit) : ou unité de contréle multipoint. C’est elle qui

petmet la gestion des conférences, c’est-a-dire les communications multimédias
mettant en jeu plus de deux interlocuteurs. Ces derniers doivent préalablement se
connecter 2 la MCU, sur laquelle s’établissent les demandes et négociations des

parametres a utiliser lors de la conférence.
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D B B e S S A e e

Gatekééper

Réseau IP

Terminal H.323

Figure1.8. Les entités d’'une architecture H.323 ' !

I.3.2.3  Architecture protocolaire H.323
Le H.323 utilise d’autres protocoles qui forment son ossatute, la figure 1.9 montre les
différentes couches protocolaires liées & H323. Les plus importants d’entre eux sont les
standards fondamentaux H.225.0, qui exploite les protocoles RAS (Registration
Admission Status) et Q.931, hérités du RNIS, et H.245.
= H.225 - RAS (Registration, Admission, Status): RAS est utilisé pour
Penregistrement, le controle d’admission et la gestion de la bande passante. RAS est
le premier canal de signalisation qui est ouvert entte la passerelle ou terminal et la
garde-barriére. Ce protocole se base sur le protocole UDP [14].
® H.225 - Q.931 pour linitialisation des appels. Il est utilisé pour connecter entre
deux points de terminaison H.323. Le canal est ouvert soit entre deux terminaux ou
entre un terminal et un garde-batriére.
= H.245 : est un protocole défini pour négocier les profils des canaux audio, vidéo et
données, et pour P'ouverture et la fermeture des canaux de transmissions. Il se base
sur le protocole TCP pour la transmission des paquets [15].
= RTP: Assure I'horodatage des paquets au niveau de émetteur pour permettre la

synchronisation au niveau du récepteut.
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\
" RTCP: Retourne des informations statistiques sur la qualité de la connexion du

récepteur vers Pémetteur, afin que ce dernier puisse adapter ses envois en

conséquence.

Figure 9. Les couches protocolaires de H323

1.3.2.5. Communication dans un environnement H323
Une communication H.323 se déroule en cinq phases :
1. Etablissement d’appel.
2. Echange de capacité et résetvation éventuelle de la bande passante 4 travers le
protocole RSVP (Ressource teSerVation Protocol).
3. Etablissement de la communication audio-visuelle.
4. Invocation éventuelle de services en phase d’appel (par exemple, transfert
d’appel, changement de bande passante, etc.).
5. Libération de ’appel.

Nous présentons, dans ce qui suit, un exemple de communication "point 4 point".

Cas : communication " point 4 point" de deux clients simples [6]:

Les principales étapes d’une communication point a point sont I'ouverture d’un canal de

signalisation et sa fermeture.

%
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1. Ouverture du canal de signalisation d’appel
L’ouverture d’un canal de signalisation d’appel se fait généralement en trois étapes :
a. Message SETUP : 'appelant contacte son cotrespondant.
b. Message ALERTING : la sonnerie du terminal appelé retentit, et le terminal se
met en attente de la réponse du cotrespondant.
¢.  Message CONNECT : dés que appelé a décroché, ce message prévient

'appelant de la disponibilité de son intetlocuteur (Figure I1.10).

b

Teminal H323 Te’”:ggg;”’
Appetant
-\Selup\."

Figure I.10 : Ouverture d’un canal de signalisation H323 _

2. Fermeture du canal de signalisation d’appel

La fermeture d’'un canal de signalisation d’appel se fait 4 linitiative de intetlocuteur qui a
raccroché son combiné, mettant fin 4 la conversation.

Un message RELEASE COMPLETE est envoyé pour fermer le canal de signalisation
d’appel (Figure 1.11).

Temnl K323 Tem:\fgzlez‘aza
Ropelat

ReleaseComplere

Figure L11 : Fermeture d’'un canal de signalisation H323
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I.3.3. Protocole de signalisation SIP

Le protocole SIP (Session Initiation Protocol), notmalisé pat PLETF sous RFC 2543 est
un protocole de signalisation appartenant 4 la couche application du modéle OSI. Son
réle est d’ouvtitr, modifier et libérer les sessions.

L'ouverture de ces sessions permet de réaliser de Paudio, de la vidéoconférence, de
Penseignement a distance, de la voix (téléphonie) et de la diffusion multimédia sur IP
essentiellement [16].

Un utilisateur peut se connecter avec les utilisateurs d’une session déja ouverte. Pour
ouvtit une session, un utilisateur émet une invitation transportant un descripteur de
session permettant aux utilisateurs souhaitant communiquer de s’accorder sur la
compatibilit¢ de leur média. SIP permet donc de telier des stations mobiles en
transmettant ou redirigeant les requétes vers la position courante de la station appelée.
Enfin, SIP posséde I'avantage de ne pas étre attaché 2 un médium particulier et est sensé

etre indépendant du protocole de transport des couches basses.

I.3.3.1 Architecture de SIP

Contrairement a H.323, latgement fondé sur une architecture physique, le protocole SIP
s’appuie sur une architecture purement logicielle [6].

Larchitecture de SIP s’articule principalement autout des cing entités suivantes (Figure

112}

CLIENT

SERVEURS y

Figure I.12 : les entités d’une architecture SIP
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1. Terminal utilisateur : Le tetminal est appelé UA (User Agent). Il est constitué de
deux sous entités, comme le montre la tigure 1.13:

* Une partie cliente, appelée UAC (User Agent Client), chargée d’émettre les requétes.
Cest 'UAC qui initie un appel.

* Une partie serveur, appelée UAS (User Agent Server), qui est en écoute, recoit et traite
les requétes. C’est 'UAS qui répond 4 un appel.
L’association des requétes et des réponses entre deux entités de type UA constitue un

dialogue.

Requéte

Réponse

Figure I.13 : Dialogue UAC-UAS

2. Setveur d’enregistrement (Registrar Server) : offre un moyen de localiser un
correspondant avec souplesse, tout en gérant la mobilité de utilisateur. T1 peut en outre

supporter I'authentification des abonnés.

3. Setveur de localisation (Location Setver) : joue un réle complémentaire par rapport
au setveur d’enregistrement en permettant la localisation de ’abonné.

Ce setveur contient la base de données de ’ensemble des abonnés qu’il gere. Cette base
est renseignée par le serveur d’enregistrement. Chaque fois qu’un utilisateur s’enregistre

aupres du serveur d’entegistrement, ce dernier en informe le serveur de localisation.

4. Setveur de redirection (Redirect Server) : agit comme un intermédiaire entre le
terminal client et le serveur de localisation. II est sollicité pat le terminal client pour
contacter le setveur de localisation afin de déterminer la position courante d’un utilisateut.

é
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5. Serveur proxy (Proxy server) :
Le serveur proxy (parfois appelé serveur mandataire) permet d’initier une communication
a la place de lappelant. Il joue le téle d’intermédiaite entre les terminaux des
intetlocuteurs et agit pout le compte de ces detniets.
Le serveur proxy remplit les différentes fonctions suivantes :

* localiser un correspondant ;

* réaliser éventuellement certains traitements sur les requétes ;

* initier, maintenir et terminer une session vers un cortespondant.
Lotsquun utilisateur demande a un serveur proxy de localiser un cottespondant, ce
dernier effectue la recherche, mais, au lieu de retourner le résultat au demandeur (comme
le ferait un serveur de redirection), il utilise cette réponse pout effectuer lui-méme
I'initialisation de la communication en invitant le correspondant 4 ouvtit une session.
I1.3.3.2 Fonctionnement du protocole SIP
Le protocole SIP repose sur un modele Requéte/Réponse. Les requétes émises pat les
UAC sont retransmises périodiquement jusqu’a réception d’une réponse de I'UAS. Plus
spécifiquement pour les requétes de type INVITE, 'UAC réémet la requéte au bout d’une
durée initiale de T1 secondes qui double a chaque réémission. L'UAC cesse de réémettre
sl regoit une réponse de 'UAS ou §’il a réémit le paquet 7 fois. Un mécanisme similaire
est utilisé par 'UAS.
Pour initier une session SIP, TUAC doit simplement connaitre I'adresse URL de 'UAS
quil désire contacter. Un message INVITE est envoyé en ditection de cette URL et sera
relié par un ou plusieurs proxys en direction de I'UA correspondant a I'URL du
destinataire [13].
Nous distinguons 3 modes d’ouvertute de sessions avec SIP :

e Mode Point a point: on patle dans ce cas la «d’unicast» qui cortespond 2 la
communication entre deux machines.
e Mode diffusif : on parle dans ce cas la de « multicast » (plusieurs utilisateuts via une

unité de contréle MCU (Multipoint Control Unit).
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e Combinatoire : combine les deux modes précédents. Plusieurs utilisateuts

interconnectés en multicast via un réseau a maillage complet de connexion.

1.3.3.3 Les messages SIP
Les messages SIP sont déctits dans la RFC 822, qui définit la syntaxe a la fois des requétes
et des réponses. Le format des requétes et réponses est en effet similaite 2 celui utilisé
dans le protocole HTTP, et les en-tétes s’apparentent a celles utilisées dans le protocole
SMTP. On y tetrouve par ailleurs le concept d’URL [6].

» Requétes: utilisées pour commencer des actions ou informer un destinataite de la

requéte.
> Réponses: utilisées pour confirmer qu'une requéte a €té regue et traitée, ou pour

indiquet le statut du traitement.

Le format générique d’un message SIP est le suivant :

Ligne de requéte ou d’état

En-téte

Corps du message

Figure L.14 : Format générique d'un message SIP

La ptemitte partie est soit une ligne de requéte, §7il s’agit d’une requéte, soit une ligne
d’état, 8’1l s’agit d’une téponse. La seconde partie rassemble les en-tétes du message, cette
partie sera détaillée ci-aptés. Enfin, vient le corps du message, optionnel, celui-ci est
précédé d’une balise de retour chariot et saut de ligne CR-LF (Catriage Return-Line Feed)
afin d’indiquer le début du cotps du message. Cette balise permet d’optimiser le temps de

traitement des messages.

En-tétes d’un message SIP

Les en-tétes les plus couramment utilisés dans les messages SIP sont les suivants :

M
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« En-tétes généraux, qui peuvent étre utilisés indifféremment pout des messages de
requéte ou des messages de réponse.

o En-tétes de requéte, exclusivement employés pout les messages de requéte.
o En-tétes de réponse, exclusivement employés pour les messages de réponse.

o En-tétes d’entité, qui donnent des informations desctiptives sur le corps du

message.

Les requétes [17]
Le Tableau 1.1 déctit les différents types de requétes SIP.

Tableau L1 - Les différents types de requétes SIP
Requéte Description
INVIIE invitation de 1 appelé dans une session
OPTIONS | requéte afin de découvrir les capacités du récepteur (L.e : les options qu’il supporte)

BYE terminaison d"un appel
CANCEL | requéte d'abandon d'une requéte d'invitation incompléte
ACK acquittement d une réponse

REGISTER | enregistre Ia localisation courante d un utilisateur

Les réponses [17]
En réponse 4 une requéte, un UAS renvoie un code d’état afin de signaler de quelle fagon

la requéte a été traitée. Ces codes sont découpés en 6 catégories qui sont décrites dans le

Tableau 4.2. ’

Tableau 1.2 — Les classes de réponses SIP

Code d’état | Description Exemple
Ix information concernant le statut de appel | 180 RINGING
2xx réussite 200 0K
I redirection vers U autre servenr 301 MOVED TEMPORARILY
4xx erreur coté client 401 UNAUTHORISED
Ix% erreur COté servenr 500 INTERNAL SERVER ERROR
6xx échec global 606 NOT ACCEPTABLE

1.3.3.4. Communication dans un environnement SIP

La Figure .15 illustre Pinitialisation et la fermeture d’une session SIP entre deux UA.

1

;

Page 25



Chapitre 1 : Les bases de la VOIP

5
1. L’UA identifié par I'URL sip:userl@exemple.fr souhaite contacter I'UA Jd’'URL
sip:user2@exemple.fr. Pour cela il envoie une requéte de type INVITE 2 destinatior: de

cette URL. !

2. Le proxy du domaine exemple.fr fait suivre la requéte INVITE et le signale a 'UA de

Pappelant en lui retournant le code d’état 100 TRYING.

3. L’UA de l'appelé a recu le message mais la communication n’est pas encore acceptée
(dans le contexte d’'une application téléphonique on se retrouve dans la situation ou le
téléphone sonne et ol I'on attend que la personne décroche). L’UA de Pappelé signale
cela en renvoyant le code d’état 180 RINGING au proxy qui va Penvoyer a IPUA de
appelant.

4.1UA de Pappelé accepte la communication et retourne le code d’état 200 OK au proxy

qui le relaye 2 'UA de I'appelant.

UA Proxy UA
Userl@exsmple fr exenple fr User2@exemple fr
@) INVITE () NITE

b (7) TRYING (3 RINGING
@/‘ RINGING @ oK

@ o
(5) ACK
©) para
@ B
{g; 0K

Figure L15 : Illustration d’'une session SIP

5. LUA de lappelant envoie un message d’acquittement. A partit de ce moment, la

connexion entte les deux UA est initialisée et plus aucun message ne passe par le proxy.

M
e e e ————— ———
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6. Les deux UA peuvent s’envoyet des données via la connexion qui a été déctrite dans le
message INVITE. Cette connexion utilisée pour I'échange de données est totalement

indépendante de la connexion utilisée pour la signalisation SIP.
7. Siun des UA souhaite clore la connexion, il envoie donc un message BYE.

8. Le message BYE est acquitté via un code d’état 200 OK. La connexilon entre les deux

UA est rompue.

I.3.4. Comparaison entre H323 et SIP

Le protocole H.323 posséde une avancée historique par rapport au protocole SIP. Son
interaction avec les téseaux téléphoniques RTC est parfaitement maitrisée, alors qu’elle
n’est pas totalement spécifiée avec le protocole SIP. Globalement, H.323 est plus riche en
termes de fonctionnalités que SIP. Les deux protocoles de signalisation disposent de

mécanismes d’extensibilité.

La compatibilité avec H.323 est compléte, quoique souvent laborieuse, puisqu’elle impose
de respecter des fonctionnalités lourdes qui ont été améliorées mais doivent toujours étre
suppottées. Au conttaire, la compatibilité avec SIP n’est pas explicitement requise, ce qui

allége les implémentations du protocole tout en restreignant son cadre d’application.

Mais SIP posséde des atguments solides qui plaident en sa faveur : plus souple, rapide et
modulaire que ne Pest H.323, le protocole SIP bénéficie d'un héritage protocolaite issu du
monde Internet. Il s’intégre simplement dans un réseau IP et profite d’une architectute
distribuée pour s’adapter facilement 4 la montée en charge d’utilisateuts au sein d’un

réseau [6].

I.4. Les protocoles de transport

I.4.1. Le protocole Real Time Protocol (RTP)

RTP a été standardisé par le gtoupe de travail AVI-WG (Audio Video Transport-Work
Group) de 'IETF. Déctit en janvier 1996 dans la RFC 1889, rendue obsoléte par la RFC
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3550 en juillet 2003, il a été fortement soutenu par de nombreux constructeurs et éditeurs
de logiciels, parmi lesquels Intel et Microsoft.

RTP a pour but de fournir un moyen uniforme de transmettre sur IP des données
soumises 2 des contraintes de temps réel, par exemple des flux audio ou vidéo. RTP
permet d’identifier le type de linformation transportée, d’y ajouter des marqueuts
temporels, des numéros de séquence et de controler Parrivée des paquets a destination.
RTP n’a pas été congu pour effectuer des réservations de ressources ou conttdler la

qualité de service [12][6]. ‘ .

1.4.1.1 Fonctionnement de RTP

RTP permet 'acheminement de bout en bout de données avec des caractéristiques temps
réel. Le tdle principal de RTP consiste 4 mettre en ceuvre des numéros de séquence de
paquets TP pour reconstituer les informations de voix ou vidéo méme si le réseau sous-
jacent change I'ordre des paquets, ce qui est susceptible de se produire dans la mesute ou
le fonctionnement d’Internet ne garantit pas que deux paquets successifs empruntent la
méme route. Cela permet, par exemple pour des applications vidéo, de décoder et placer
au bon endroit sur Pécran chaque paquet sans attendre ses prédécesseurs et pout des

applications de voix de reconstituer les échantillons de parole [12][6].

L’en-téte RTP

L’en-téte RTP est composé de 32 bits :

Figure I.16 : Format de len-téte e

Les différents champs de 'en-téte RTP sont les suivants :

> V pout version (sur 2 bits) : indique la version du protocole RTP utilisce.
——————————————————————————————————————
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» P pour padding (sur 1 bif) : bit indiquant si un bourrage est effectué dans les
champs de données du flux multimédia.

» X pour extension (sut 1 bit) : indique si 'en-téte posséde une extension d’en-téte
a sa suite.

> CC pour CSRC Count (sur 4 bits) : nombre de sources ayant contribué a la
génération du paquet.

> M pour marker (sur 1 bit) : indique si des descriptifs sont associés.

» PT (sur 7 bits) : déctit le format de données.

» Numéro de séquence (sur 16 bits) : compteur incrémenté d’une unité entre
chaque paquet.

» Timestamp (sut 32 bits) : estampille temporellé permettant la synchronisation
des flux.

> SSRC pour synchronisation soutce (sur 32 bits) : identifie la soutce de la
synchronisation.

» CSRC pout contributing source (optionnel, sur # fois 32 bits) : identifie les

contributeuts 2 la génération du paquet.

Mais le role du protocole RTP est limité car il ne garantit pas que le paquet aille arriver 2
temps et il n’assure pas que chaque paquet va atriver en séquence. Pour remédier a cette

contrainte, le protocole RTCP a été créé.

I.4.2. Real Time Control Protocol (RTCP)

Clest un protocole de contrdle des flux RTP, permettant de véhiculer des informations
basiques sur les participants d'une session, et sut la qualité de service [12].

Son objectif est d’offrir aux patticipants d’'une session une vision sur Iétat du réseau et de
s’y adapter de fagon dynamique. Il fournit pour cela un rapport sur la qualité de
distribution, incluant le délai de bout en bout, la gigue et le taux de pertes. Ce rapport est
envoyé de facon périodique de fagon que les intervenants disposent d’une mise a jout

fréquente de I’état du réseau [18].

M
e ————————————————————— ) // /4 /
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Le protocole RTCP est basé sur des transmissions petiodiques de paquets de contréle par
tous les participants dans la session.

Les paquets RTPC sont classés en cinq catégoties :

* SR (Sender Report) : Ce type de paquet véhicule un rapport de I’émetteut, sous forme
d’un ensemble de statistiques relatives 2 la qualité de service concernant émetteur. On
trouve parmi ces informations le nombre de paquets perdus et la gigue mesutée par
Pémetteur. On repére ces paquets SR par la valeur du champ PT (Payload Type), qui est
mis 2 la valeur 201. |

* RR (Receiver Report) : Ce type de paquet véhicule un rapport de récepteur, semblable
aux paquets SR mais concernant le récepteur. La valeur du champ PT est 202.

* SDES (Source Description) : Ce type de paquet décrit une soutce, avec un ensemble
de paramétres spécifiques patmi lesquels le nom permanent de la soutrce, (CNAME  ou
Canonical Name), le nom du patticipant (NAME), son adresse e-mail (EMAIL), son
numeéro de téléphone (PHONE), sa localisation LOC), le nom de Iapplication qu’il
utilise, avec si possible sa version (TOOL), et d’autres paramettes spéciaux (PRIV et
NOTE pour ajouter des informations complémentaires). Ce type de paquet potte la
valeur 203 dans le champ PT.

* BYE: Ce type de paquet est envoyé pour indiquer que I’émetteur qluitte une session
multimédia. Le champ PT prend la valeut 204.

* APP (Application) : Ce type de paquet est téservé pour transporter des paramétres
spécifiques d’une application. Ce type de paquet est indiqué par la valeur 205 du champ
P

1.4.3. Le protocole TCP

Le protocole de Contréle de Transmission TCP (Transmission Control Protocol) est un
des principaux protocoles de la couche transpott du modéle TCP/IP. Il permet, au nivezu
des applications, de gérer les données en provenance (du a destination) de la couche
inférieute du modéle (c'est-a-dire le protocole IP). TCP assute un service fiable,

cependant il ne convient pas a des services temps réel a cause des longs délais engendrés

e
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patr les procédures de contrdle qui le rendent peu adapté au transport des données

multimédias.

Les mécanismes de controle implémentés par le protocole TCP sont [6] :

* Contrdle de séquence : les trames sont numérotées au niveau de I'émetteur. Cela
permet de reconstituer 'ordre des trames au niveau du récepteur, grice a 'estampille
séquentielle.

* Contréle de flux : Le mécanisme de fenétrage restreint le nombre de paquets qu’il est
possible d’émettre.

e Contrdle d’erreur: Le récepteur envoie un message d’acquittement pour toutes ics
trames recues. Si une etreur est détectée lors du contrdle de redondance; il ne les acquitte
pas. Si certaines trames de ’émetteur ne regoivent pas d’acquittement passé un certain
délai, appelé temporisateur de réémission, 'émetteur considére que ces trames sont
perdues dans le réseau (un routeur saturé détruit les paquets qui arrivent en surplus) ou
que le récepteur ne les a pas recues de facon correcte. Il entreprend alors de retransmettre
toutes les trames qui n’ont pas été acquittées. De cette fagon, 'intégralité des trames est
nécessaitement recue, et la fiabilité des échanges comme I'intégrité des données est

garantie. -
* Contrdle de congestion: Des mécanismes appelés "Slow Start” et "Congestion

Avoidance” sont utilisés pout augmenter progressivement le débit d’envoi des données au
niveau de ’émetteut.

Le protocole TCP est donc bien inadapté au temps réel, puisque tous les contrles qu’il
met en place pour le transport des paquets pénalisent ses délais de transmission. La
contrainte de fiabilité n’étant pas compatible avec la contrainte de délai imposée par la

VOIP, TCP n’est donc pas un bon candidat pour les transferts de type temps réel.

I.4.4. Le protocole UDP

Le protocole UDP (User Datagram Protocol) ne comporte que des fonctionnalités de
transpott put, sans aucun mécanisme de controle. L’adressage des données avec les ports

de communication utilisés est sa seule fonction fondamentale. C’est un atout par rapport
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aux €léments contraignants mentionnés poutr le protocole TCP. UDP est ainsi
notablement plus rapide que ne ’est TCP.

Mais la simplicité de ce modéle devient rapidement limitative. En patticulier, UDP ne
dispose d’aucun mécanisme lui permettant de reconstituer ordre des flux aupres du
récepteur. Les datagrammes UDP sont totalement épurés, et aucune estampille
d’horodatage, ni de numérotation n’y est insérée. Or, dans un réseau IP, les paquets
peuvent emprunter des chemins différents.

Cependant, UDP fournit un service supplémentaite pat rapport a IP, il permet de
distinguer plusieuts applications destinatrices sur la méme machine par l'intermédiaire des
poris.

Un port est une destination abstraite sur une machine identifié par un numéro qui sert
d'intetface a l'application pour recevoir et émettre des données. Chaque paquet UDP
contient le port de machine émettrice, ainsi de la machine réceptrice, comme illustré dans

la figure suivante [16]:

¢ 32:bits 9
Source Port | Destination Port |
16 biis 16 bits
Length Checksum
16 bits 16 bits

Data (message)

Figure L17: Structure d'un paquet UDP

I.4.5. Le protocole IP

IP (Internet Protocol) est un protocole de niveau réseau assurant le transport des paquets
entre une station soutrce et une station destinataite soit directement sur un réseau local

soit en passant par des routeurs teliant des réseaux hétérogenes. IP fonctionne en mode

m
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sans connexion (Datagramme). Chaque paquet IP, envoyé sur le réseau, se voit atttibuer
une adresse IP. Cette derniere est un en-téte accolé a chaque paquet et contenant certaines
informations comme :

» L'adresse de la station destinataire : qui est utilisée pour le routage et l'adresse de la

station émettrice pour que le destinataire sache quelle est la station qui lui envoie ie

paquet.

» Un champ "Temps de vie d’un datagramme" : pour prévenir les congestions. Ce
champ contient un nombre initialisé 4 une valeur correspondant au nombre de hops
(touteuts - nceuds) qu'un paquet traversera. A chaque passage dans un routeut, ce
nombre est décrémenté. Quand il est égal 4 zéro, le paquet est détruit.

> Le type de service désiré.

Le protocole IP offre un setvice "Best Effort", c'est 4 dire sans garantie de délai de
transmission ou de fiabilité de la communication. Aujourd’hui, IP version 4 est la vetsion

la plus utilisée, méme si la version 6 (IPv6 ou IP Next Generation) a été définie.

I.5. Conclusion

La VOIP est une technologie qui utilise les réseaux informatiques comme support de
communication. Les solutions VOIP sont de plus en plus basées sur des standards
ouverts.

Le protocole H.323 symbole de l'unification des fonctionnalités de signalisation pour la
téléphonie dans un réseau IP, a été le premier standard proposé et adopté massivement
par les industtiels. Il a ensuite conquis des marchés considérables qui ont rendu toute
concutrence difficile a soutenit.

Mais §’il propose une réponse a la signalisation, le protocole souffre d’inconvénients
contraignants pour supporter le passage 4 Péchelle au niveau mondial. Son exploitation
dans le cadre du réseau Internet se heutte 2 la supetposition d’une architecture centralisée
dans un modeéle totalement distribué.

Le protocole SIP constitue un solide concuttent de H.323 : il repose sur des bases saines
et solides. SIP posséde des arguments solides qui plaident en sa faveur : plus souple,

rapide et modulaire que ne lest H.323, le protocole SIP bénéficie d’un héritage

m
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protocolaite issu du monde Internet. Il s’intégte simplement dans un réseau IP et profite
d’une architecture distribuée pour s’adapter facilement 4 la montée en charge dutilisateurs
au sein d’un réseau.

Des deux protocoles candidats au transport des données multimédias, 'un (T'CP) est trop
complet et Pautre(UDP) trop limité.

Le protocole RTP a été proposé pour reconstituer de Pordre du flux d’origine. Pour sa
part, RTCP a été congu pour offrir une vision de Pétat du réseau et petmettre 2 une

application d’adapter les flux en conséquence.
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II.1. Introduction

L’objectif de codage de la parole est de présenter la voix avec un nombre minimal de bits
tout en préservant sa qualité. Les dispositifs qui codent et compressent la parole sont
appelés vocoders (voice coder). Les vocoders ont été a l'origine développés dans les
années 30 pour étre des moyens potentiellement efficaces de transmettre des signaux de la

parole par l'intermédiaire des lignes téléphoniques.

Ce chapitre décrit les différentes techniques de codage de la patole et les mécanismes liés

a la qualité de service (QOS).

I1.2. Codage de la parole

Le codage consiste a transformer un signal vocal (analogique) en un signal numérique
ayant un débit minimal et une bonne qualité. La premic¢re opération du codage est
I’échantillonnage du signal analogique a une certaine fréquence et une certaine précision.
Cette précision est 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 a un
compromis débit/qualité du signal codé. Plus grande est la qualité souhaitée, plus

important est le débit obtenu apres échantillonnage.

I1.3. Les techniques de codage de la parole

On distingue trois techniques de codage de la parole [12]:
e Techniques temporelles (débits compris entre 16 et 64 kbit/s),

e Techniques paramétriques (débits entre 2.4 et 4.8 kbit/s),

o Techniques par analyse et synthése (débits entre 5 et 16 kbit/s).

I1.3.1. Techniques temporelles

L’idée principale de cette technique consiste a préserver la forme d’onde du signal et ce en
essayant de reconstruire la forme du signal de maniére aussi proche que le signal d’origine

tout en se basant sur des échantillons du signal d’origine.
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Différents types de codage entrent dans cette catégotie. La modulation pat impulsion et
codage (PCM : Pulse Code Modulation) ou le signal est échantillonné puis 'amplitude
quantifiée suivant des standards de compression non linéaire (loi A ou ) : c’est le codage
PCM 24 64 kbits/s selon la recommandation G.711 de I'TTU. Les codeurs de type
ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) ot I'on tite patti des propriétés
de corrélation de la voix en codant les échantillons de maniére différentielle avec une
composante estimée par extrapolation des valeurs intervenues précédemment. Des
codeuts de parole a plus bas débit comme FADPCM 2 32 kbit/s (Ref. G.726 ou G.721), 2
16, 24 et 40 kbit/s existent mais la qualité de parole se dégrade trés vite quand le débit
chute 2 16 kbit/s [8].

I1.3.2. Techniques paramétriques

Consiste 2 modéliser sous forme simplifiée 4 'aide de paramétres pertinents le signal de
patole 2 la source, et de les transmettre sous forme numérique au récepteut qui se charge
de reconstituer un signal proche du signal initial. Cette technique ne consetve pas la forme
temporelle du signal mais préserve le spectre a court terme reproduit 2 Iatrivée grice 2 un
circuit d’excitation et un filtre prenant en compte les patamétres en question [8]. Ces
codeurs ne sont pas utilisés dans des applications commerciales, leuts utilisation ptincipale
est faite dans le domaine militaire, ou les débits faibles sont privilégiés, avec un enctyptage

pour des raisons de sécurité.

I1.3.3. Codage hybride (hybrid coding)

Appelé aussi codage par analyse et synthese. Ils utilisent de facon complémentaite les
avantages des techniques temporelles et des techniques paramétriques pout obtenit des
faibles débits tout en préservant la qualité de restitution. Les codeuts CELP (Code

Excited Linear Predictive Coder) sont les plus nombreux aujourd’hui dans cette classe.

Le tableau II.1 résume les différents codeurs de la parole :

B S 5 VL T T A o 1 O A N o5
-—
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Tableau IL.1 : Caractéristiques de différents codeurs

Codeur Temporel| Temporel ’Anal_yse/Synthése Analyse/Synthése | Paramétrique
PCM | MICDA RPE-LTP CELP LPC
Standard/horma G7IL | 672 | ETSIGSMO&10 | DODFSIONG | DODLPCIO |
, FS1015
Dabit 6AIbits | 32kbit/s | 13kbit's 4.8 kbit/s 2.4 kbit/s
Quiité deparoe M0S) | 42 | 40 | 36 . 5| 5y
Reterd codeur+décodeur| 125 ps | 300ps | 50ms - 50ms - 50ms

II.4. Les normes : G711 et G726

I1.4.1. Le G711: PCM

PCM est le sigle désignant le Pulse Code Modulation, un standard (ou plutét une famille
de standards) adopté de facon assez universelle. Le systtme PCM est connu pour offrir
des performances assez moyennes en termes de compression, mais aussi pout sa grande
robustesse (notamment par rapport aux etreurs de transmission) et sa faible complexité

(algorithme peu gourmand en mémoire et CPU).

Emission ‘ Echantillonnage |

Réception e D¢

R :

odage

Fiaure IL.1 : Chaine de PCM

\
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Le PCM consiste 2 échantillonner un signal analogique 4 une fréquence d’échantillonnage
fixe 2 8 kHz et a quantifier les échantillons par une valeur de 8 bits représentant
Pamplitude du signal 4 I'instant précis suivant des standards de compression non linéaire.

Ce systéme de codage correspond 2 la norme G.711 de I'UIT-T et il a un débit binaire de
64 Kbit/s. Deux variantes (incluses dans la norme CCITT G.721) se sont tépondues dans
la téléphonie: La notme améticaine (u-Law), utilisé aux Etats-Unis et au Japon et la norme
curopéenne (A-Law) utilisée dans le reste du monde et dans les communications

internationales.

Loi A:
° yl = (1+ln Ax)/ (1+IlnA) pour 1/A <x< 1
® y2 = Ax/ (1+InA) pour 0< x<1/A

o A=876
Loi p.
o y=In (1+px)/ln(1+w)
e =225
Codage :

Le codage se fait sur un mot binaire aprés avoir fait la quantification. Avec N éléments
binaite, on peut former 2n mots différents. Ainsi il est possible de coder 2n plages. La
méthode retenue est celle qui associe 2 chaque numéro de plage, le mot binaire
teptésentant ce nombre dans le systéme binaire.

Cette loi (loi logarithmique) posséde 12 segments de droite contenant chacun 16 plages et
1 segment central contenant 64 plages, ce qui représente un total de 256 plages. 8
¢léments binaires sont nécessaites pour coder 28 plages.

Bit S : le bit de signe de la tension d’entrée.
Bits A, B, C : indiquent le numéro su segment de droite dans lequel se ttouve la plage.
Bits W, X, Y, Z : indiquent la plage parmi les 16 possibles sur le segment de droite.

%
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#

i X ¥ Z
Segment de drotfe Position sur le sepment

igﬂe

Figure II. 2 : Codage des échantillons

I1.4.2. G726 : ADPCM

Le codage ADPCM (Adaptatif Differentiel Pulse Code Modulation) est le plus utilisé
pour la compression de la parole, il offre un débit allant jusquau 16kbps. Il a été
standardisé par 'TTU dans un ensemble de recommandations : G721 qui couvre
PADPCM au débit de 32 kbps, G723 pour les débits de 16, 24, 4d kbps. Les deux
recommandations (G721& G723) ont été combinées et remplacées par G726 qui

recouvre tous les débits.

Le codage différentiel est basé sur observation que des échantillons successifs d’une
source audio sont fortement corrélés. Par conséquent, il est plus rentable d’encoder non
pas les échantillons eux méme mais la différence entre des échantillons successifs. Les
codeurs de type ADPCM codent les échantillons de maniere différentielle avec une

composante estimée pat extrapolation des valeurs intetvenues précédemment.

I1.5. Qualité des codeurs
La qualité subjective d'un codeur, c'est 4 dire la qualité auditive percue par un utilisateut,
est trés difficile 2 évaluer et il n'existe pas de mesute objective fiable de la qualité

subjective. On utilise donc une mesure grossiére, mais pratique, qui est le rapport

signal/bruit ou SNR (S4gnal to Noise Ratio).

Le SNR exprimé en décibels (dB) est défini ci dessous, ou Sk est le échantillon du signal

d'enttée, et Sk est le échantillon du signal reconstruit.
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II.6. La qualité de service de la voix sur IP (QOS)

Une des difficultés essentielles de la voix sur IP concetrne la réalisation d’une qualité de
setvice similaire a celle que les usagers ont l'habitude de constater sur les réseaux
téléphoniques. I
Cette difficulté est liée, d’une part, aux aspects techniques spécifiques au mode de
transport des données sur les réseaux IP et , d’autre part, 2 ceux liés 4 I'organisation et au
mode de foutrniture de setvice sut les réseaux de données de maniére générale, et IP en
particulier [12].
Plusieurs patameétres influences sur la qualité de la voix lors de la transmission sur IP :

= Délai de la transmission « Delay »

= La gigue « Jitter »

® Le taux de pertes des paquets « Packet loss »

" Le phénomene d’écho « Echo »

I1.6.1. Délai de la transmission « Delay »

Le délai est le temps écoulé entre I’émission de la parole par 'appelant et sa restitution a
Pappelé a Partivé. 11 s’agit du délai global de la transmission, incluant le temps nécessaite
pout reconstituet I'ordre de paquets a I'arrivé. Le délai est trés important pour bénéficier

d’un véritable mode convetsationnel et minimiser la perception d’écho.

Or la durée de traversée d’un tréseau IP est dépendante du nombre de routeurs traversés,
le temps de traversée d’un routeur étant lui méme fonction de la charge de ce dernier qui

fonctionne par file d’attente [12]. ' ,
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FigureIl.2: Délaide transmission

Les chiffres suivants sont donnés par I'UIT-T pour préciser les classes de qualité et

d’interactivité en fonction du délai de transmission dans une conversation téléphonique.

Tableau IL.2 : Classes de qualité UIT-T pour les retards de transmission

P G e s 0, T

I1.6.2. La gigue « Jitter »

La gigue cottespond 2 une vatiation du délai de transmission entre les paquets. Elle est du
au mode de mise en paquets pat les codeurs, 2 la congestion des routeurs et a la variation

de routes dans le réseau [19].
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I1.6.3. Le taux de pertes des paquets « Packet loss » .

La pette d'un paquet provoque un manque d'information lors de la réception du signal
audio. Suivant le nombre de paquets perdus, la qualité sonore en bout de ligne peut s'en
ressentit. Dans I'approche IP, cette perte de paquet fait partie intégrante du concept. En
effet les routeurs sont obligés (avec l'algorithme Random Early Detection) de détruire des

paquets afin d'anticiper d'éventuelles congestions [12].
Il existe principalement quatre causes de perte de paquet :

» Dutée de vie épuisée.

> Retard, a la téception, supétieur au tampon de gigue.

» Desttuction pat un module congestionné. |

> Invalidité du paquet due 2 des défauts de transmission.
D'autte part, le protocole UDP ne garantit pas de bout en bout l'arrivée des paquets a
destination. Une etreur dans l'en-téte d’un paquet pouvant entrainer sa perte ou l'envoi
vers une mauvaise destination. Le taux de perte des paquets dépendra de la qualité des
lighes empruntées et du dimensionnement du réseau. Pour avoir une qualité de parole

acceptable, le taux de perte de paquet doit rester inférieur a 20%.
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Une des solutions envisageables pour atténuer la pette de paquets consiste 2 mettre en
ceuvre des systémes de correction d'erreurs par codage redondant et adaptatif, c'est-a-dire
variable en fonction des pertes de paquets statistiquement constatées sut le réseau 4 un
moment donné.

De tels sy.stérnes permettent d'obtenir de trés bonnes qualités de son, méme sut le réseau
Internet. Cette solution engendre toutefois une difficulté supplémentaire liée au délai total

de la transmission qu'il faudrait maitriser pour l'application de la téléphorllie.

I1.6.4. Le phénomeéne d’écho « Echo »

L’écho est le délai de transmission d’un signal et la réception de ce méme signal réverbéré.
Il est causé pat les composants électroniques des patties analogiques du systéme, qui
renvoient une partie du signal traité.

Un écho inférieur 2 50 ms n'est pas perceptible. Au-dela, l'interlocuteur s'entend parler
avec un retard. Pour pouvoir offrir un service de téléphonie sur IP, les passerelles doivent
traiter 'écho électrique généré par le passage de 2 fils a 4 fils. Si aucun traitement n'est pas

effectué, le service ne sera pas utilisable avec des postes analogiques classiques.

La figure ci-dessous résume les difficultés évoquées ci-dessus.

Pette Inversion
= n
3 ¢
21 ] # )
¥ ? 1
: 4 i
' / 3
T / \
TTT .
L Gigue : vani sion de délad
v T

Figure I.4 : Les principales difficultés de la transmission téléphonique sur IP
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I1.7. Conclusion

Les standards qui concernent la voix sur IP se restreignent au codage et a la compression
de la voix. Les principaux standards de Codec utilisés en VOIP sont le G711 (PCM) et le
G726 (ADPCM) de la norme ITU-T.

Le PCM consiste a compresser la voix, apreés 'avoir numérisée, selon la loi non uniforme
A ou p. Le codage se fait sur 8 bits. L’ADPCM qui est une variété de codage temporelle
permet de coder la voix avec un débit allant jusqu’a 16 bits/s.

Pour transporter de la parole téléphonique, il faut que le temps de transport de bout en
bout soit limité puisque nous avons affaire a une application avec interaction humaine.
Cette limitation est d’une centaine de millisecondes pour obtenir une trés bonne qualité et
jusqu’a 300 ms pour une conversation passant par un satellite géostationr‘laire.

Pour obtenir ces temps de réponse, il faut que le réseau offre une qualité de service.
Plusieurs solutions peuvent étre mises en ceuvte pour cela deux grandes ditections : un

controle effectué au niveau applicatif et un controle effectué au niveau réseau.

Page 44



%
| m%}i; 7V ’Ef”‘g"‘ vp 2
: 4 ¥, ¥ ;




Chapitre IlI : Etude Conceptuelle du systéeme VOIP

e B T S S A Sl
1

II1.1. Introduction
Dans les deux premiers chapitres, nous avons présenté les notions fondamentales de la
VOIP, les protocoles de signalisation ainsi que les techniques de codage de la parole. Ce
chapitre est destiné a la conception de la plateforme pour une application VOIP. Cette
application prend en considération les différents scénarios de la VOIP : Pc vers Pc, Pc
vets Téléphone, Téléphone vers Téléphone. De plus, nous avons développé deux autres
applications qui sont : fax a travers IP (FOIP) et la messagerie vocale (Voice Mail). Nous
procéderons de maniére progressive :

o La description de I'environnement de travail : étant donné que I'application est basée
sur 'open source Asterisk, une présentation détaillée qui comporte sa définition, ses
fonctionnalités ainsi que son architecture est effectuée. Nous présentons, aussi,
Iarchitecture proposée pour la plateforme VOIP.

o Configutation des fonctionnalités : nous commengons par la configuration d’Asterisk
avec le réseau RTC puis Asterisk et le réseau IP.

o La configuration du Fax via IP et la messagerie vocale.

IT1.2. Description de Penvironnement de travail

II1.2.1. Asterisk

Un des développements prometteurs d'Internet est ce qu'on appelle la Voix sur IP. Et
méme plus que simplement prometteur puisque ¢a fonctionne déja trés bien dans une
solution open soutce [20] libre : Asterisk.

Asterisk est une émulation logicielle d'un PABX IP ou IPBX, c'est a dire en langage clair,
un central téléphonique de style autocommutateur qui utilise Internet et qui peut se
commuter avec les différents réseaux de téléphonie existants (analogique, Numérique
etc.).

Asterisk est un PBX applicatif open soutce permettant d'interconnecter en temps réel des
réseaux de voix sur IP via plusieuts protocoles (SIP, H323, MGCP) et des réseaux de

téléphonies classiques via des cartes d'interface téléphonique et tout ceci 2 moindre codt.
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Figure IIL.1: Asterisk IP PABX

Asterisk offre toutes les fonctions dun PBX et ses setvices associés comme de la
conférence téléphonique, des répondeurs interactifs, de la mise en attente d'appels, des
mails vocaux, de la musique d'attente, de la génération d'entregistrement d'appels pour
l'intégration avec des systémes de facturation, etc...

De plus, Asterisk est extensible par des scripts ou des modules en langage Pet] ou en

langage C.

I11.2.1.1 Architecture d’Asterisk
Asterisk est un systéme flexible grice a sa structute intetne constitué de quatre APIs
(Application Programming Interface) spécifiques autour du « central core system ». Celui-
ci manie les connexions internes du PBX en faisant abstraction des protocoles, des
codecs, des interfaces téléphoniques et des applications. La figure IIL.2 montte
architecture d’Asterisk.
Les ptincipaux modules d’Asterisk sont :

a. Les modules “Channel” [21], [22]

- Zaptel : Pout se connecter 2 un téléphone ordinaire existant, il est nécessaite d’insérer
une carte comme interface physique et alots le module zaptel sera utilisé. Les interfaces

FXO et FXS sont utilisées si on emploie des téléphones analogiques.

;

Page 46



Chapitre I1I: Etude conceptuelle du systéeme VOIP

T B e e R e e

- SIP: C’est le protocole de signalisation principal pour effectuer le traitement des appels
dans Asterisk. Les protocoles RTP/RTCP sont utilisés pour transmettre les données
utilisateur (la voix).

-IAX : TAX (Intet-Astetisk eXchange) est un protocole de voix sur IP issu du projet de
PABX open soutce Asterisk. IAX permet la communication entre client et serveur ainsi

qu'entre serveurs.

b. Les modules d’applications: en plus de la téléphonie, Asterisk offre une série

d’applications parmi elles :

Voice Conference : appelé aussi « MeetMe ». L’utilisateur peut joindre la conférence en
entrant le numéro du destinataire.
vocale.

IVRH : Interactive Voice Response.

Protocol

.,
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II1.2.2. Atrchitecture proposée du systéme VOIP

La figure ITL.3 présente le schéma général de I'architecture proposée. Dans ce qui suit,
nous allons présenter la composition de la plateforme.

N P e Témoin

Internct

i b cad — e e e o i T, R S o

Routeur™

Pc avec
.Soft phone

Figure II1.3 : Schéma général du systéme VOIP

La composition du systéme VOIP :
Le systéme est composé de :

‘e Setveur Astetisk sous linux (Centos 5.4) : Un Pc de type HP Compagq, avec
un disque dut de 40 Go et 1 Mo de RAM, est dédié.

e Pc Témoin sous Windows sut lequel outil WireShark est installé.

e Plusieurs Pc(s) clients avec des soft phones (X—hte). !

W
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L Passetelle RTC/IP est une carte Digium TDM 11B installé sur le pc HP
Compag.

II1.3. Mise en ceuvre du systeme VOIP
La mise en ceuvte du systéme VOIP nécessite la présence d’un ensemble de packages afin
Jinstaller Asterisk. Ces packages sont téléchargeables 2 partir de leurs site officiel

‘www.asterisk.org’.

Systéme d’exploitation :

Les packages suivants sont nécessaires pout installer Asterisk :
¢ Linux 2.4 kernel soutces ou kernel 2.6 header files.

¢ Bison et bison-devel packages

¢ Ncurces et ncurces-devel packages

¢ Zlib and zlib-devel packages
¢ Openssl et openssl—devel packages.

Téléchargement d’asterisk

> Asterisk est téléchargeable a partir du site: http://www.asterisk.org soit en

utilisant cvs ou svn.

» Les packages libpri et zaptel sont nécessaites.

Y

Le package Asterisk : contient le code source des fichiers du PBX.

> Le package Libpti: Primary Paste Isdn (PRI) Library, est une bibliothéque qui
encapsule tous les protocoles utilisés pour communiquer a travers ISDN.

> La package Zaptel: noyau des drivers d’interfaces pout les cartes digitaux et

analogues.

Compilation & Installation d’Asterisk

Les packages sont compilés et installés comme suit :

y
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1. Installation et Compilation de libpri:

#cd /ust/stc/asterisk/libpri
#make clean

H#make

#make install

2. Installation et Compilation de zaptel:

#cd /ust/src/asterisk/zaptel
#make clean

Hmake

#make install

#make config

3. Installation et Compilation d’asterisk:

#cd /ust/stc/asterisk/asterisk

#make clean

Hmake

#./configure

Hmake ‘

#make install |
#make samples

4, Lancement et validation
Une fois Pinstallation est terminée, il est possible de prendre la main sut le mode console

via les deux commandes suivantes asterisk et asterisk —t.

I11.4. Configuration des fonctionnalités d’Asterisk

La configuration nécessite la compréhension du principe de routage. Chaque extension
est manipulée depuis sa soutce (une ligne analogique ou numérique, un téléphone IP ou
un soft phone) vers une destination via des régles de routage qui s’enchainent. On

regroupe les regles dans des contextes permettant de séparer les utilisateurs ou les soutces.

:
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La configuration de différentes fonctionnalités d’Asterisk se fait a travers le plan de

numérotation (fichiet : extensions.conf) qui est la base de toute configuration.

Le plan de numérotation (dial Plan) :

Le plan de numérotation, ou dial plan, est I'élément central de la configuration du setveur
Asterisk. Il définit le compottement du serveur PBX et régit les actions a entreprendre
que ce soit pout un utilisateur donné ou bien pour 'ensemble d’utilisateurs [21].

Le plan de numérotation est défini dans un fichier unique dont le nom est
‘extensions.conf.’ Sous Linux ce fichier se trouve généralement dans le répertoire

/etc/asterisk/.

Le plan de numérotation répond 2 la question : que doit faire le serveur Asterisk lorsqu’il
recoit le flux téléphonique d’un utilisateur? La réponse est fournie sous forme de regles

qui sont structurées et dont la syntaxe est définie comme suit :

N
/ [context1] . A\

exten=> Extensioni, Prioritéi, Apphcatlonl

exten=> Extension2, Pr10r1te2 Apphcat10n3'

exten=> Extension3, Pr10r1te3, Apphcatlo_ng

[context2]
exten=> Extens1on4, Pr10r1te4, Apphcat10n4

Ou:

Extension : correspond a un numéro (ou 2 un nom) d’appel.

Priorité : définit 'ordre dans lequel la regle doit s’appliquer.

Application : L’application définit l'action a4 entreprendre pour appliquer le setvice
sollicité par l'utilisateur appelant. Parmi les applications de dialplan : |

¢ Answert() : pour répondre a un appel donné.

e N G e e e N B e S O A T I O S A3
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¢ Dial () : pour établir un appel.
¢ Wait(j) : exécute une attente de durée 1.

¢ Hangup() :pour mettre fin a un appel.

I11.4.1. Configuration d’Asterisk avec le réseau RTC

Pour effectuer la conversion des signaux d’un flux IP en un flux RTC et réciproquement,
il est nécessaite de s’équiper d’une interface. Ces interfaces sont disponibles et sont
généralement sous forme de cartes PCI, a installer sur le PC, ou de boitiers, a connecter

en USB. La carte TDM11B est notre interface IP/RTC.

Téléphone
Analogique s

user2 !

Fiqure III.4: Connexion d’Asterisk avec le réseau RTC

La carte TDM 11B :

La catte Wildcatd TDM11B est une carte demi-longueur de PCI qui soutient des
interfaces FXS (Foreign eXchange Station) et FXO (Foreign eXchange Office) pour
telier des téléphones analogues via un ordinateur. La carte TDM11B est de la famille
TDM400P. Cette carte peut étre prolongée avec les modules additionnels de type FXO
ou FXS (4 modules au maximum) [23][24].

Page 52



Chapitre III: Etude conceptuelle du systéeme VOIP

La convention d'appellation pout les paquets de TDM est comme suit :
TDM XY B: ot "TDM" dénote que la carte est TDM,

O "X" dénote le nombre de FXS modules,
0 "Y" dénote le nombre de FXO modules, et

0 "B" indique que ce produit est une carte.

Fiouro I & carto TDM11R. e |

Nous distinguons les deux formats d’interfaces suivants -

* FXS (Foreign eXchange Station) : Le module FXS (module en rouge sur la carte
TDM) petmet 2 la carte analogique d’initier et d’envoyer un signale de sonnerie au module
FXO. 1l permet aussi, 4 la carte TDM400P de terminer les téléphones analogues.

* FXO (Foreign eXchange Office) : Le module FXO (module en vert sur la carte
TDM) permet le branchement du setveur Asterisk sur une ligne téléphonique classique.
Pour interagir ave le monde RTC et dépasser le cadre du réseau purement IP, cette carte
assure la jonction avec la téléphonie RTC. Elle joue le r6le de passerelle en faisant

communiquer tout utilisateur connecté 3 Asterisk avec des utilisateuts connectés au réseau

RTC.

Digitat
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Slot PCI convenable pour la carte TDM :

Pour installer la catte TDM sur le Pc, il est nécessaire d’avoir un slot PCI
cotrespondant 2 un slot de 32-bit et 5.0 volt. Sur la figure IIL7, le slot n® 2 est le slot
convenable 2 la carte TDM11B.

L ERET

st

. BT

et

Figure IIL7: Slot PCI Convenable

Branchement des cables :

Pour relier la carte au réseau : relier le port de FXO aux lignes extétieures et le téléphone-
fax local de PSTN au port de FXS. Ce dernier initialise et envoi des signaux au module

FXO.

Configuration de la carte TDM :

La configuration de la carte TDM est faite dans le fichier zaptel.conf d’Asterisk. Ce fichier
permet de définir lequel des ports de la carte sera relié a la ligne téléphonique externe
(RTC) et lequel sera connecté au poste téléphonique analogique. La partie définition des

potts est la suivante :

/Fichier zaptel.conf :

fxoks = 1 ; le premier port de la carte ﬁééévra :} l e sigﬁél 8ov de la ligne téléphonique externe.
fxsks = 4 ;le 4¢me port, va alimenter le poste téléphonique analogique

/
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II1.4.2. Configuration du fax sous Asterisk

Toutefois, a 'heute ot les entreprises migtent leur trafic voix vers un environnement iP,
on constate également qu’elles ont naturellement tendance 4 migrer leur trafic fax vers IP.
Parmi les raisons qui expliquent la populatité du fax 4 commutation de circuit en temps
téel, citons la réception d’un fax en temps téel, la notification immédiate de l'envoi effectif
du fax et le fait que le destinataite connait le numéro de téléphone de Pexpéditeut, ainsi
que I'heute de réception du fax. Ces fonctionnalités sont devenues essentielles sur tous les
télécopieurs et ont défini des attentes qui continueront de valoir pour les nouveautés en
matiére de communication par fax, notamment le fax sut IP.

La configuration du fax sous asterisk se fait dans les fichiers ‘zapata.conf’ et

‘extensions.conf’ (dial plan). Les fichiets de configuration sont donnés en annexe.

II1.4.3. Configuration d’Astetisk avec le réseau IP

La configuration d’asterisk avec le réseau IP, pour permettre les appels de type Pc vers Pc,
compotte les fichiers ‘sip.conf’ et ‘extensions.conf.’

La figure ci-dessous illustre le cas d’Astetisk avec TP (Pc2Pc).

Figure II1.8 : connexion d’Asterisk avec le réseau IP

%—
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Les fichiers de configuration dans ce cas sont :
» Extensions.conf : chaque utilisateur a une extension bien définie dans ce fichiet.

> Sip.conf: Contient les paramettes relatifs au protocole SIP pour I'accés au serveur
Astetisk, les clients doivent y figuter afin de pouvoir recevoir ou effectuer un appel
via le setveur.
La 1éte partie sert pour les options générales de SIP comme I’adfesse IP et le port
correspondant. Les sections suivantes définissent les parametres clients tels que le
nom dutilisateur, son mot de passe, I'adresse IP pat défaut pour les utilisateurs

non enregistrés.

‘\‘\
/ ® username : nom de I'utilisateur, >
~® secret: mot de passe du compte,
® context: contexte dans lequel est associé le compte dans le fichier
extension.conf,
® type: type de compte. Il en existe 3 : ﬂ
o Peer: pour les appels sortants, -
o User: pour simplement étre appelé comme dans les centres
d’appels
© Friend : pour appeler et étre appelé.

\ e Host : l’adresse IP du client /

Les clients utilisant des soft phones : pour établit des appels de type Pc2Pc ou
Pc2Phone, nous avons utilisé le soft phone x-lite [25][26]. Le soft phone est un
programme qui utilise les haut-patleurs et les microphones ou un casque pour permertre
de passer et de recevoir des appels. '

Les paramétres de configuration des clients sont les mémes sur Asterisk. Nous trouvons

le nom de l'utilisateur, son mot de passe et Padresse IP du serveur Asterisk. La figure II1.9

montte ces détailles.

\
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Adresse IP
du serveur
Asterisk

 Ltilisation:d
en-tekes ek pi

Figure IIL9 : Configuration d’'un client SIP sur X-lite

II1.4.4. Configuration de la messagerie vocale (Voice Mail)

La messagerie vocale ou "Voice Mail” consiste a laisser un message audio dans la boite
vocale du.correspondant. Le principe du service de messagerie audio consiste a définit un
numéro de boite vocale associé a un utilisateur. Les messages laissés sont ensuite
accessibles sut linterface principale. Une icone disposée au bas de linterface indique le
nombre messages regus.

Le service de messagerie audio se met en place via la configuration de seulement trois
fichiers : le premier permet de définir les parameétres du compte de messagetie vocale, le
deuxieme d’accéder a la boite vocale, et le troisitme de signaler 2 un utilisateur tout

nouveau message vocal recu.

Les étapes suivies sont:
1. Création des comptes de messagerie audio dans le fichier "VoiceMail.conf”. Ce
fichier permet de définir les parameétres du compte de messagetie vocale. Le

format est le suivant : ' .y

mailbox_number => password, name, email J
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Ou
Mailbox_number est le N° de la boite vocale,
Password est le mot de passe pour accéder a la boite vocale.

2. Enregistrement de message : Penregistrement du message se fait apres quelques
secondes d’attentes (dans notre cas 20 secondes). La configuration de
Ienregistrement se fait dans le fichier ‘extensions.conf’.

3. Signaler la présence d’un nouveau message audio.

IIL.5. Analyse du systéme VOIP

Pour analyser le systéme, nous avons utilisé un Pc témoin sur lequel Poutil WireShark est
installé. |
L’outil WiteShark : WireShark est un open soutce qui permet de capturer les trames
échangées entre les terminaux de la plateforme décrite [27]. Il nous permet de suivre les
différentes étapes d’établissement d’appels afin de s’assurer du bon fonctionnement de
notre systeéme d’appel, en ce qui concerne :

» L’enchalnement des étapes : Signalisation, puis codage jusqu’au I’échange du flux

RTP entre les correspondants.

> Les caractétistiques du protocole SIP : Rapidité d’établissement d’appels, nombre

de paquets échangé, etc.

III.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le systétme VOIP développé. Le systéme est
composé dun serveur asterisk, dun Pc témoin, des clients (PC, Téléphbne
analogique/Fax) et une passetelle (RTC/IP).

Asterisk est un logiciel open source, qui offre toutes les fonctionnalités d'un PBX et
méme plus. Flexible et interopérable avec beaucoup de protocoles de communications en
particulier SIP. Aussi, il supporte plusieurs codecs de la norme ISO tels que G711,
ADPCM et GSM. |
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Chapitre IlI: Etude conceptuelle du systéeme VOIP

L’outil WireShatk installé sur le Pc témoin nous a permet d’analyser le trafic du réseau et
de s’assuter du bon fonctionnement du systéme.

Nous avons utilisé deux types de clients : les PC dotés de soft phone (x-lite) qui leurs
permettent d’établir leuts appels et de les recevoir, et un téléphone/fax.

Le chapitte suivant est destiné a la présentation des tests effectués sur la plateforme VOIP

et les résultats obtenus.
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Chapitre IV : Tests & Résultats
%

IV.1. Introduction

Aptes la conception et Iimplémentation du systtme VOIP, nous procédons, dans ce
chapitre, aux différents tests du systéme VOIP pour s’assurer du bon fonctionnement de
celui-ci et de présenter les résultats obtenus sur Asterisk. Nous terminons le chapitre par

Panalyse du trafic du réseau grice a Ioutil WireShatk.

IV.2. Test de faisabilité

L’objectif de ce test est de montrer que larchitecture proposée fonctionne

correctement sut le réseau IP autant que sur le réseau hétérogene (IP/RTC).
Plateforme de test

Le systeme VOIP est composé de :
e Un serveur Asterisk : une machine Compaq équipé dune carte TDM11B (a
passetelle RTC/TP) sous la disttibution Centos 1.4.

® Un Pc témoin : pour analyser les performances du systéme sur le réseau grice 2

Poutil WireShark 1.6.1 sous Windows XP.

1

® Deux clients: deux Pc(s) HP/Compaq sous Windows sur lesquels nous avons

installé le soft phone x-lite.

® Un téléphone analogique/Fax : identifié sous le numéro 1000.

IV.2.1. Tests sur le réseau hétérogéne « IP + RTC »

a). Scénatio "Pc vers un téléphone analogique ou portable ":

Dans ce cas, un utilisateur, ayant un soft phone sur son ordinateut, appel un utilisateur
du téseau RTC ou réseau GSM. Nous rematquons sur linterface de x-lite que le
téléphone du destinataire sonne « Ringing», ce qui est indiqué aussi sur Pinterface

d’Asterisk (la ligne Zap 1/1 Ringing).

Par conséquence, I'établissement d’appel d’un Pc vers le téseau RTC ou vers le téseau

GSM (portable) est réalisé avec succés.
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Le téléphone du
destinataire
sonne.

voipH(LI>
-« Executing Dial("SIP/fatiha-ga25e33p"
(alled 1

- Lap/1-1 15 ringiﬂg
o lapfl- is rznglng
-+ Jap/le :
-~ Hungup 'Zap/1-1'
n extension (cdtaphone, 1666, 1)

“Zap/A 201" in new stack

Composition
d’un N° GSM

chan zép [ 6525 handle init even‘;
3, " Zap/u2 /819178445926t

1 root@vaip: - IRxelte i EE] @

[root@voip:/homefflouiz/xten:xlite] . i

Figure IV.2 : Etablissement d’appel PC2Phone (portable)
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m

b). Scénatio 2 "' téléphone vers téléphone (Phone2Phone) " :
L’émission d’appel se fait partir du téléphone connecté au serveur Asterisk dont le

numéro est 021 35 05 52 vers un autre téléphone qu’il soit un téléphone fixe ou un

téléphone portable.

Fichier Edition Affichage Terminal Onglets Ade
[root@voip ~]# asterisk
Asterisk already running on /var/run/asterisk.ctl. Use 'asterisk -r' to connect

[root@voip ~]# asterisk -r

Asterisk 1.2,40, Copyright (C) 1999 - 2667 Digium, Inc. and others.
Created by Mark Spencer <markstergdigium.com> Etablissement
Asterisk comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; type ’show warranty' for details. d’appel
This is free software, with components licensed under the GNU General Public

License version 2 and other licenses; you are welcome to redistribute it under

certain conditions. Type *show license' for details.

Connected to Asterisk 1.2.40 currently running on voip (pid = 2392)
Verbosity is at least 3

-« Remote UNIX connection Findela
-- Starting simple switch on 'Zap/1-1' communication
-~ Hungup ‘Zap/1-1*

-« Starting simple switch on 'Zap/
e el BDiat { “Zap/1-1", 22apfg2/821245580]26[1") in new stack
-- Called g2/021245380

«« Zap/4-1 answered Zap/1.1

-- Hungup *Zap/d-1*

%
W extension (internal, & 288, 1) exited non-zero on 'Zap/1l-1'

Figure IV.3 : Etablissement d’appel (Téléphone vers Téléphone)

Une fois la communication est terminée un message "Hungup" est affiché.

c). Fax a travers Internet

L’émission du fax a été fait a partir de 'appareil branché au serveur Asterisk vers un autre

fax a travers 'Internet. La figure ci-dessous montre bien que Iémission du fax a travers

Internet est réalisée avec succes.

SEMD G REFORT

‘Sep. 06::2011 O1:47PM
YOUR LOGO : CDTA

YOLIR FRX NN. : 82135a552
IN( OTHER FACSIMILE START TIME USAGE TIME PFODE PARGES RESULT
[=EN B21351039 Sep. Q6 B1:47PM 2’45 SND 21 [=[3

TO TURN OFF REPORT: PRESS "MENU® HO4.
THEN SELECT OFF BY USING "+ (R °*~—’.

Figure IV.4: Emission d’un fax a travers IP
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FEOM EDTH

Figure IV.5: Confirmation de réception du fax.

IV.2.2. Tests sur le réseau IP

a). Scénario "Ordinateur vers Ordinateur (Pc2Pc) " : appel d’un Pc vers un autre
Pc, dans ce cas les deux utilisateurs sont enregistrés dans le fichier sip.conf et identifiés

dans le fichier extensions.conf (dial plan).

h chan iap ¢ 6525 handle init event
wfat» -GS, T/ OISO i

Figure IV.6 : Etablissementdiappel Pe2Pc &+ o & - i e .
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La ligne numérotée ‘1’ indique que lutilisateur “fatiha’ appel le I'user ‘Dalila’. La ligne 2’
montre bien que le téléphone du cotrespondant sonne, donc ’établissement d’appel est

téussi.

b). La messagerie vocale (Voice Mail) :

Nbre de
messages
vocaux regus

Figure IV.7 : La messagerie vocale

La figure IV.7 montte le nombre de messages laissés, dans notre cas 2 messages, dans la

boite vocale du correspondant.

IV.3. Analyse avec WireShark

Nous avons deux types d’analyses du trafic sut le réseau :
1. Signalisation et établissement de I'appel pour tous les cas.

2. Vétification de la hiérarchie protocolaire.
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1. Signalisation :

Signalisation
téléphonique

ress.peap I Wloeatnk 3.6, (5YN How J809% from Arinkc1.6))
LE Pen G Cwtn lathe 2 !
HEYEEE

st O

K. Tt Boakon
L 000000 1G0T 7,27

P Rrame L: 44 bytas on wire (392 bits), 9 Bytes ciptured (352 Bisay T :
® Exheener EX, Sro: sesdette Micfile (4 scardbi0sicfile), GsT: Mewlatte aB:so:fd.
# Internat Protoc] Verston 4, See: 10,3 70017 (101,70
& uzer Gatagras Protomol, S Poery sip (30600, ST Par

(001 175 481502
Je Dsti 10.1.70.16 (40,10 70163 o

] ip (50500

¥ DATA (2 Byres)

Confirmation
de I'appel

La trame

5‘309 R LY 79 38 50 Td F4CR 4% DF or ] TN S
SUL0 DG Le 83 81 90 €0 B0 11 19 23 Oa 0L SUSNGa 4 L 0. ) ioadiBivs
G020 4% 10 13 24 13 2B 25 0d 2a Fisusias + o

(D! Fe "Cobonments s Secingieribaea.. | Fadetss A2 Culared: 3T St Staa s Gt

Figure IV.8 : Echange de requétes/réponses entre les clients SIP.

La figure IV.8 montre ’échange de requétes et réponses entre les utilisateurs jusqu’a ce
que le correspondant accepte I'appel. Ces ¢changes sont de type INVITE’ et ‘100 Trying’.
Une fois le récepteur décroche son t€léphone un message 200 OK’ est envoyé 2
Pémetteur et celui-ci envoie un accusé de téception ‘ACK” afin que la session commesncs.

Dés que l'un des utilisateurs raccroche son téléphone un message ‘BYE’ est envoyé

indiquant fin de session.

2. Hiérarchie protocolaire :
Dans la figure IV.9, nous obsetvons les différents protocoles intervenant dans une

communication VOIP. Le premier protocole intervenant est le protocole de signalisation

\
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SIP (Session Initialisation Protocol). Aptes, c’est 'encapsulation RTP/UDP/IP jusqu’a

arriver a la couche Ethernet. Donc, la hiérarchie protocolaire est respectée.

e,
S o

Filter: | expert

Qaem ¥Enms

w Clear #poly

tes:Mbit/s End Packets!End Bytes'End Mbit
0,060 0 oD

U 4.
& Ethernet o HTROEA 1531 0,000 [} 0
&) Internet Protacol Version 4 8 PLIEAN 1531 0,000 1] 0 0,000
& User Datagram Protocol 7 1469 0,000 0 0 0,000
& Reaktime Transport Control Protocol : o JERY % 936 0,000 0 0 0,000
& Real-time Transport Control Pratocol ~ [EZSONRE o BWE % 936 0,000 0 o 0,000
Real-time Transport Control Protocol HRENEE ~ o H3WY % 936 0,000 6 93 0,000
Session Initiation Pratocol ' 12,50 % 1 E};Bl % . 533 0,000 1 533 0,000
@ Frame 1 Transmission Control Protocol izso% 1{7405% 62 0,000 1 62 0,000;f i ;
@ Ethernef '9:a8:50: fd)
@ Internet
@ User Daf
#® Real -ti
@ Real-tif
# Real-tif
@ [RTCP f
0000 00 }
0010 00 §
0020 46 1
0030 fc 4
0040 00 (
0050 00 { ,
0060 00
0070 95 3
Hel -
0080 00 (L% e
0090 31 AV T 2Ll T 37 JU T L 07 ULV UV LU L. 70 L7

Le fichier C:\...\{17350501621331}.exefJUPX//script.au3,
découvert : virus "Worm,Win32.Autolt.ci', Utilisateur :
DMN115\User, ordinateur : localhost.

5ReaftelellDOIlDOOEthernetNIC‘ . i Packets: 7818 Displayed; 8 Marked: 0/
EEemBOE 7 [@o

" demarrer.

Figure IV.9 : la hiérarchie protocolaire dans une communication VOIP

IV.4. Tests subjectifs (Qualité de service liée aux codeurs)

Notre application a été testée par plusieurs personnes. Pour le scénario téléphone vers
téléphone, la qualité des communications a été jugé bonne, elle est similaite 2 celle du
réseau RTC. Pour les deux autres scénarios « Pc vers Po» et « Pc vers téléphoney, ils ont

jugé acceptable mais il y avait le phénomene d’écho.

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents tests effectués sur le systéme VOIP

développé. Le premier test était le test de faisabilité ou nous avons montté que
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/

Parchitecture proposée fonctionne correctement sut le téseau IP autant que sur le téseau
RTC/IP. Les résultats obtenus montrent bien que les appels sont établis avec succes pour
les différents scénatios de la VOIP. Le second test est le test subjectif, selon les
utilisateurs du systéme, la qualité des communications est acceptable sauf pour quelques
appels (cas de Pc vers Téléphone) ot on entend le phénomeéne d’écho.

Pour analyset le trafic du réseau, nous avons utilisé Poutil WireShark, les résultats obtenus

avec WiteShark prouvent que la hiérarchie protocolaire (RTP /UDP/IP) est respectée.
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Conclusion Générale

Avec l'avenement de l'internet 2 haut débit, du multimédia, 'outil informatique est
devenu, aujourdhui, beaucoup plus qu'une simple machine de calcul, de
buteautique, ou de recherche. Avec le développement croissant des technologies de
communication numérique est né l'intérét d'utiliser le réseau Internet pour envoyer
de l'audio et de la vidéo.

Le principe de la voix sur IP consiste 4 faire circuler sur le réseau IP des paquets de
données correspondant a des échantillons de voix numérisée tout en respectant des
regles de codage et de transport.

Dans le cadre de notre étude, Pobjectif de notre travail est de développer une
plateforme Voix sur IP basée sur 'open source Asterisk.

En effet, Asterisk est open source ouvert, gratuit, puissant et performant. Il permet
de transformer un simple Pc en un standard téléphonique.

Nous avons réussi a développer un systétme VOIP qui prend en considération les
différents scénatrios a savoir: Pc2Pc, Pc2Phone, Phone2Phone. et Fax via IP.
Aussi, nous avons réalisé deux autres applications qui sont le fax i travers
I'Internet et la messagerie vocale. Cette derniéte consiste 2 laisser un message vocal

a 'appelant quand il est absent.

Le rapport est composé de deux parties :

Partie 1: Afin de mieux cerner cette nouvelle technologie, nous avons
commenceé par une étude sur les généralités de la VOIP. Au cours de cette partie,
nous avons présenté les différentes architectures de la VOIP, les techniques de
codage de la parole ainsi que les différents paramétres et protocoles qui geérent !
transport de la voix. Aussi, nous avons étudié les mécanismes qui garantissent la
qualité de service de la VOIP.

Partie 2 : est consacrée 4 la conception du systéme VOIP et les résultats
obtenus. Le systeme est composé d’un serveur Asterisk sous linux, des clients soft

M
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%
phones, et un appateil téléphone/fax. Nous avons utilisé Poutil WireShark ponr
analyser le trafic du réseau. | '
Les résultats obtenus montrent clairement que I’établissement d’appels selon les
différents scénarios (Pc vers Pc, Pc vers Téléphone et Téléphone vers téléphone)
sont réalisés avec succes et la qualité des communications est acceptable sauf pour
quelques appels (cas de Pc vers Téléphone) ou on entend le phénomeéne d’écho.
Aussi, nous avons développé deux autres applications importantes qui sont la
messagerie vocale et le fax 2 travers Internet.
En perspécﬁve, il serait judicieux de :
1. Intégrer d’autres services tels que la vidéo et la conférence téléphonique.
2. Faire une étude approfondie sur la qualité du service ainsi,que les tests qui
lui sont associées.
Une autre solution innovante serait d’embarquer le logiciel Asterisk sur une carte

FPGA afin de réaliser un systéme VOIP portable,
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Dans cette partie, nous présentons tous les fichiers de configuration du systeme VOIP.

Fichier extensions.conf (dial plan):

+* Applications Raccourcis Systéme @ ¢ & B ©§] 1623 ¢)

Eichier Eg‘itiqn‘ Affichage Ierminal Onglets Aide
————— Les: clLignts SIP ««weeesmvensoononas

Tt

exten => 300,1,Dial(SIP/fatiha, 20, tm)
exten => 300,2, Voicemail (206@cdtaphone)

exten = 950,1,Answer
exten => 950,2, VoiceMailifain{208@cdtaphone)
exten => 950, 3, hangup

exten => 400,1,Dial(5IP/dalila)
exten = 560,1,0ial (SIP/nouma)
exten => 600,1,Dial(SIP/client) |

exten => 760,1,Dial (SIP/meriem, 20, tm)
exten => 700, 2,Voicemail(106@cdtaphone)

exten => 960,1,Ansver
exten => 900, 2, VoiceMailtain{100@cdtaphone)
exten => 900,3, hangup

fecomnurssoanmnnane appel de 1 interface AGL-«««-vmrrveen-
exten => 123, 1, Answer()

exten => 123, 2, AGI(agi-test.agi)

rexten => 123, 3, AGI(exec)

exten => 1000,1,Dial (Zap/1|20,t)

exten => 1006,2,Hangup()

exten => 1000, 162,Hangup()

exten = _xxxxxuxxx, 1,Dial (Zap/g2/${EXTEN}| 20, )
exten = _xxxxuuxxx, 1,Dial (Zap/g2/${EXTEN} |26, 1)

+ [incoming]

exten => s,1,Answer()

exten = 5,2,Dial (Zap/1/30,t)
exten => 5,3, Hangup()

exten = s,103,Hangup()

¢lla root@voip:ec/asterisk

Page 73



Annexe

W

Fichier Zapata.conf

i Applications Raccourcls Systéme ¢ & B ©¢]

fichier Editon Affchage Terminal Onglets. Aide
---------------------------- RTC + TOMLIB

T53

[channels)
usecallerid=yes
hidecallerid=no
callvaiting=no
threewaycalling=yes
transfer=yes
echocancel=yes
echotraining=no ; yes //en connetaire le 20/67/11
scallerid=1000
callgroup=1
pickupgroup=1
busydetect=yes
inmediate=no
callerid=1000
context=internal .
signalling=fxo_ks
group=1

channel => 1

context=inconing
signalling=fxs_ks
;inmediate=no
callerid=asreceived

group=2

channel => 4

jrreemen e Configuration Fax + TOM11B-------vvvvenn
T debut Configl «--nreeeemmmmmmnecemmnnnees
[channels]

usecallerid=yes
hidecallerid=yes ;+
callvaiting=no ;+

language=fr ;en
threewaycalling=yes
transfer=yes

echotraining=yes ;+

echocancel=yes

inmediate=no  j+

callerid=asreceived

faxdetect=both  ;incoming

allow=alaw !
[rgain=10.5

&) |8 root@volp:etcasterisk
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Fichier sip.conf :

i Applications Raccourcis Systéme @65 & B §:¢)

Fichier Edtion Affichage Terminal Onglets Aide
[Ifatihal 8
username=fatiha

secret=pd_fatiha

host=dynanic

type=friend

1qualify=yes

port=3060

nat=never

canreinvitesno ; le 280408

dtnfmode=rfc2633 i
context=application

[dalila)
usernane=dalila
secret=pud dalila
host=dynamic
type=friend
squalify=yes
port=5060
nat=never
dtmfmode=rfc2633
canreinvite=no
context=application

[nouna]
Usernane=nouna
secret=pid_nouma
host=dynanic
type=friend |
qualify=no
port=5060

nat=never
dtmfnode=rfc2633
canreinvite=no
context=application

[merien]

usernane=nerien
secret=mari

host=dynanic

type=friend

1qualify=yes

port=5050

natznever

dtnfnode=rfc2633
"clientsip.conf" 52L, 622C

@ifﬁ root@voip/etcfasterisk : .
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Fichier Voicemail.conf :

: Fichier ﬁ.s;!,i}:ium Affichage Terminal Gnglets Aide
Edﬁrect@wintmw:%iar-cnm;}fazt@z‘z
123 == BT, Company? User, root@localhost
if'.“! REOR ROk & tnn‘%‘igﬁaa'ténn dE "J’D’ﬁCEmSvil RE RO E R 3 S Rk ok o
[menaral]
larmategsm
attach=yes
| fromstring=Ma messageris wocale
[cdtaphone] ‘ -
100=200, mer den, marl, neriamithotradl, con
200=333, fatiha, Flouizgyahon, fr
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