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Introduction géenérale

D epuis des siccles, I’étre humain n’a cessé d’élaborer ses propres stratégies et moyens de
communication afin de pouvoir transmettre un message a son semblable, et cela gréce a des
efforts intellectuels et physique trés remarquables, a un point qu’il en est arrivé a mettre en
place un réseau de téléphonie classique assez satisfaisant pour qu’il soit a ce jour applicable.
Néanmoins, ce réseau présente des inconvénients majeurs en matiere de colt et d’infrastructure
vu la demande croissante et les exigences du marché des télecommunications. Durant les
derniéres années, le réseau Internet a évolué d’une maniere extraordinaire pour devenir un
réseau disponible mais aussi indispensable pour I’acces a l'information et la transmission de
données. De ce fait, nous vivons une large migration de multiples services vers la grande toile
d’Internet. En effet, d’innombrables applications de communications a distance ont été
développées, tel que, la transmission de la voix et de la vidéo, qui sont devenues trés populaire.
Ainsi, chaque utilisateur possédant un ordinateur équipé d'une carte vocal, d'un microphone et
d'un logiciel multimédia a la possibilité de se connecter au réseau et effectuer des appels a trés
bas codt. Par conséquent, plusieurs protocoles complémentaires sont développes et ajoutés pour
superviser le transport de données en temps réel, afin de resynchroniser les paquets et éviter les
retards de congestion et les pertes. Ces protocoles sont essentiellement, RTP, RTCP, H.323 et

SIP parmi d’autres.

L’exploitation croissante des réseaux basés sur le protocole IP pour les nouveaux services
de communications y compris la téléphonie, sont devenus des domaines importants non
seulement pour I’industrie des télécommunications mais aussi pour de nombreuses institutions
commerciales ou gouvernementales. De toute evidence, il est tres avantageux de réaliser un
réseau privé pour assurer le transport conjoint de la voix et des données, avec un partage de
bande passante. Cela constitue un point de convergence entre deux technologies distinctes, a
savoir, la commutation de circuits utilisée actuellement dans les réseaux classiques de
téléphonie et la commutation de paquets pour la transmission de la parole et de I’image. Cette
derniére est appelée, Voice over IP, elle consiste généralement a transporter de la voix
traditionnelle sur un réseau IP. La migration des entreprises vers ce genre de technologie est
dans le but de minimiser le colt des communications tout en exploitant le méme réseau pour
offrir des services de données, de voix, et d’images, et simplifier les colits de configuration et
d’assistance. En dehors des systémes de codage et de décodage trés complexes écartés, cette

tache peut étre menée avec un matériel trés économique, et peuvent étre disponibles chez tout
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les utilisateurs au sein de la méme entreprise. A ce propos, les deux codecs a basés sur des
trames, tout comme, le G.723.1 et le G.729 sont trés convenables pour la téléphonie IP.
D’ailleurs, ils peuvent fournir une qualité téléphonique de la parole avec de faibles debits
binaires, d’ordre de 5.3 a 6.3 kbps et 8 kbps, pour chacun respectivement. Contrairement au
codec PCM conventionnel a lui seul consomme 64 kbps de la bande passante disponible.
Cependant, les exigences sur la capacité du réseau pour une diffusion a grande échelle peuvent
étre réduites considérablement. Actuellement, les réseaux a commutation de paquets sont basés
généralement sur le principe dit, best effort, qui ne garantit pas I’arrivée a temps de tous les
paquets envoyés. De plus, méme si les paquets seront regus, il est fortement possible qu’ils
soient retardés ou mal ordonnés. Cela introduit de diverses influences désavantageuses sur la
qualité objective et subjective de la parole. Surtout, lorsque les nceuds de réseau sont encombrés
de paquets ce qui implique leur suppression ou abandon. D1 a la contrainte d’une transmission
en temps réel pour la parole, il est généralement impossible que le récepteur demande la

retransmission des paquets perdus.

Ajouter aux problemes du trafic, le codage prédictif adopté dans la norme G.723.1 [1], rend la
tache plus complexe vu sa vulnérabilité aux pertes de paquets. Malheureusement, ces pertes
induisent une désynchronisation entre le codeur et le décodeur. D’ou des erreurs de décodage

seront introduites et se propagent aussi sur les trames bien recues.

C’est pour cela, il est nécessaire d’implémenter une technique de masquage de pertes des
paquets perdus, appelée, PLC, pour mieux estimer le segment du signal de parole des trames

perdues afin d’offrir une qualité de service satisfaisante aux utilisateurs.

Donc, nous devons proposer des solutions pour diminuer ces dégradations dans la qualité de
service. En effet, dans notre projet, nous avons proposé des méthodes afin d’améliorer

I’algorithme de masquage de pertes de paquets, PLC, de la norme G723.1.
Organisation du mémoire
Le mémoire s’articule autour de trois chapitres, a savoir,

Le premier chapitre est consacré a une presentation globale de la transmission de la voix
sur les réseaux IP, avec les modules constituants de ce réseau avec ses contraintes et les

differents protocoles utilisés dans la gestion de la voix sur IP.

Le deuxiéme chapitre est axé sur le codage prédictif de la parole de 1’analyse par synthése.

En outre, ce chapitre se scinde en deux grandes sections qui sont :
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- Dans la premiére, on étudie en détail la prédiction linéaire basée sur I’analyse par
synthese, la prédiction MP-LPC et le systeme de fonctionnement de codeur ACELP,
ainsi que, les déférents codeurs bases sur CELP, avec une description générale du codec
G.723.1.

- Ladeuxiéme section, décrit la technique de masquage de pertes, PLC, et ces différents
algorithmes, dont certains sont utilisés en émission et d’autres en réception.

Et enfin, le dernier chapitre qui s’ajoutera pour présenter nos réalisations et méthodes PLC
proposées sur le codec G.723.1 afin d’améliorer la qualité de service de la technologie VoIP. A
ce propos, nous commencerons par une description du model de transmission adopté dans nos
tests. Ainsi, nous avons défini le canal de transmission avec pertes utilisé pour simuler un réseau
IP et les outils utilisés pour juger la qualité objective, PESQ. De plus, des analyses et
discussions sont ajoutées pour les multiples graphes, tableaux, figures et résultats obtenus. Et

nous terminerons par une conclusion générale sur I’ensemble du travail accompli.
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Chapitre 1 — la voix sur IP : protocoles, réseaux, avantages et contraintes

1.1 Introduction

Ces dix derni¢res années, la VoIP est devenue presque I'unique moyen de communication
dans la téléphonie moderne. Certes la plus utilisée, mais c’est aussi 1’outil numérique le plus

populaire.

En effet, une grande majorité des entreprises modernes dans le marché numérique et des
TICs les plus puissantes au monde, les cinq sceurs du numérique, connues sous ’acronyme
GAFAM (Google, Apple, Facebook, Amazon et Microsoft) I’utilisent et I’exploitent davantage.
Et ce méme, a travers I’offre d’une variété d’applications mobiles, telles que : Messenger,
Skype, Vibre, WhatsApp, Zoom, Team et Duo,...etc. Et surtout, avec les nouveaux défis du
télétravail que nous avons vécu plus récemment liés a la crise sanitaire mondiale suite a

I’apparition de la pandémie Covid-19.

De ce fait, elle est devenue une technologie de communication vocale en pleine émergence.
Elle fait partie d’un tournant dans le monde de la communication. De plus, la convergence du
triple Play (voix, données et vidéo) fait partie des enjeux principaux des acteurs de la
télécommunication aujourd’hui. Plus récemment 1’Internet des objets (IoT), qui s’est étendue
partiellement dans 1’espace de travail de chaque organisation ou établissement et entreprise,
voyant le trafic total basé sur un transport réseau de paquets IP surpassant le trafic traditionnel
de la téléphonie RTC (Réseau a Commutation de Circuits).

Il est devenu clair et remarquable que dans le sillage de cette avancée technologique, les
opérateurs, entreprises ou fournisseurs de TICs se livrent une bataille sans merci pour bénéficier
davantage des avantages du réseau de transport unique IP pour introduire de nouveaux services

voix et vidéo pour tirer profil de ce premier acteur du marché numérique.
1.1.1 Historique

Pendant plusieurs décennies, la transmission analogique de la voix fut la seule technologie
maitrisée. Mais au milieu du vingtiéme siecle, grace a I’application de nouvelles techniques
d’échantillonnage, de quantification, de compression et de codage qui ont rendu possible la
transmission de gros volumes de données pour les applications multimédias (données, voix et
vidéo), nécessitant de debits élevés a donné naissance a de nouvelles technologies telles que le
RNIS, I’ADSL, la téléphonie mobile et le fameux réseau sans frontiéres, avec ces technologies

innovantes, Internet.
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Dans les années 80s, une premiere évolution majeure a été le passage a la transmission
numérique (TDM). Les données emises par le signal électrique sont converties en une suite
numeérique, ces derniers sont exploitables sur un ordinateur via Internet. Ce fat en 1996 la
naissance de la premiére version voix sur IP appelée H.323 [2]. Normalisée par I’organisation
internationale de standardisation dans les télecoms ITU-T sur la base de la signalisation voix
RNIS (Q.931) [2].

Cependant, il est remarquable que, les fournisseurs d’accés a Internet (FAI) adoptent toute
technologie nouvelle plus performante liée a la VoIP, qui se sert d’internet au lieu des réseaux
téléphoniques traditionnels pour passer des appels téléphoniques gratuitement. Depuis son
invention, la téléphonie mobile ne cesse de marquer de grands pas dans le domaine des
télécommunications, et d’envahir le monde des TICs. Aujourd’hui, il y a plus de 1.2 milliards
de lignes de téléphone fixes, et plus de 140 milliards de minutes de communication

téléphoniques internationales chagque année [3].
1.1.2 Définition de la voix IP

VolIP est un abrégé de I'anglais VVoice over Internet Protocol. La transmission de la voix sur
les réseaux fondés sur le protocole Internet (IP), est une technique qui permet de communiquer
par la voix (ou via des flux multimédia : audio ou vidéo) sur des réseaux compatibles IP, qu’ils
s’agissent de réseaux privés ou publics, filaires (cAble/ADSL/fibre optique) ou non (satellite,
réseaux mobile, Wi-Fi). [4]

La VoIP (Voice over IP), comme son nom I’indique, est le fait de transmettre de la voix sur
un réseau IP qui transporte les données sous forme de paquets. La voix soumise a des
traitements spécifiques afin qu’elle puisse €tre envoyée sur un réseau IP, elle est digitalisée,
compressée puis envoyée au récepteur par paquets de 10 a 30 ms [4] de données. Les données
recues par le destinataire sont décompressees et converties en voix audible.

La tendance récente est de remplacer les réseaux de commutation de circuits, tels que le
RTC public qui utilise une connexion physique pendant toute la durée d’une communication,
par une transmission de la voix par des paquets sur les réseaux internet, aucune connexion

physique permanente n’est établie.

1.2  Architecture et scénarios
1.2.1 Architecture :

La VolIP étant une nouvelle technologie de communication, elle n’a pas encore de standard

unique. En effet, chaque constructeur apporte ses normes et ses fonctionnalités a ses solutions.
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Il existe donc plusieurs approches pour offrir des services de teléphonie et de visiophonie sur
des réseaux IP. Certaines placent I’intelligence dans le réseau alors que d’autres préfére une
approche Peer to Peer avec I’intelligence répartie a la périphérie (terminal de téléphonie IP,

passerelle avec le réseau RTC... etc.) [5].
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Fig. 1.1. Architecture générale de la VVoIP

De facon générale, la topologie d’un réseau de téléphonie IP comprend toujours des
terminaux, un serveur de communication et une passerelle, appelé aussi Gateway, vers les autres
réseaux. Chaque norme a ensuite ses avantages et inconvénients pour garantir une meilleure,
plus ou moins bonne qualité de service (QoS). Tout en retrouvant les éléments communs

suivants :

" Le routeur : assure la commutation ou encore acheminement de paquets d'un
réseau vers un autre réseau. Certains routeurs permettent de simuler un Gatekeeper grace a
I'ajout de cartes spécialisées supportant les protocoles VolP [6].

. Le PABX : (Private Automatic Branch eXchange) c’est le commutateur du
réseau téléphonique classique. Il permet de faire le lien entre la passerelle ou le routeur et
le réseau RTC. Une mise a jour du PABX est aussi nécessaire. Si tout le réseau devient IP,
il n’y a plus besoin de ce matériel, on parle alors de IPBX.

. Les terminaux : sont genéralement de type logiciel (software phone) ou
matériel (hardphone) [6]. Le softphone est un systéme de téléphonie via VVolIP installé dans
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les ordinateurs des utilisateurs, spécialisé pour les appels téléphoniques en temps réel, sur
Internet et les réseaux d’entreprises. Pour qu’ils soient opérationnels, les softphones
nécessitent une connexion Internet haute débit. Les hardphones sont des téléphones IP qui
utilisent la VVolP pour permettre des appels téléphoniques sur un réseau IP.

" Gateway et Gatekeeper : Les passerelles ou Gateway en téléphonie IP sont des
ordinateurs qui fournissent une interface ou se fait la convergence entre les réseaux
téléphoniques commutés (RTC) et les réseaux basés sur la commutation de paquets,
assurent les fonctions de codage, décodage et la mise en paquet de la voix et disposent
d’interface d’interconnexion analogique et numérique. C’est une partie essentielle de
I’architecture du réseau de la téléphonie IP. Le Gatekeeper est 1’élément qui fournit de
I’intelligence a la passerelle, et le compagnon logiciel de la Gateway. Le Gatekeeper

(garde-barriere) répond aux aspects suivant de la téléphonie IP :

° Le routage des appels : en effet, le Gatekeeper est responsable de la
fonction de routage. Non seulement, il doit tester si I’appel est permis et faire la
résolution d’adresse, mais il doit aussi rediriger ’appel vers le bon client ou la

bonne passerelle.

° Administration de la bande passante : le Gatekeeper alloue une certaine

quantité de bande passante pour un appel et sélectionne les codecs a utiliser.

° Tolérance aux fautes et sécurité : le Gatekeeper est aussi responsable de
la sécurité dans un réseau de téléphonie IP. Il doit gérer les redondances des
passerelles afin de faire aboutir tout appel. Il connait a tout moment I’état de chaque
passerelle et route les appels vers les passerelles accessibles et qui ont des ports

libres.

. Gestion des différentes Gateway : dans un réseau de téléphonie IP, il
peut y avoir beaucoup de Gateway. Le Gatekeeper, de part ses fonctionnalités de
routage et de sécurité, doit gérer ces Gateway pour faire en sorte que tout appel

atteigne sa destination avec la meilleure qualité de service (QoS) possible.



Chapitre 1 — la voix sur IP : protocoles, réseaux, avantages et contraintes

1.2.2 Scénarios

Une communication dans un systéme de téléphonie VolIP est établie selon trois types :
a. Ordinateur a Ordinateur

Dans ce scénario le but sera de transformer chaque héte en un poste téléphonique, et consiste
a équiper chacun d’une carte son full-duplex, pour garantir une conversation simultanée ; d’un
microphone, d’un haut-parleur et d’un logiciel de la VoIP compatible. Cette configuration est
fréquemment couplée a des fonctionnalités de visioconférence a partir d’une webcam connectée

a I’ordinateur. Il existe deux modes de connexion possible pour ce cas sont ainsi

. connexion directe : en composant 1’adresse IP du correspondant, les
deux usagers doivent ainsi fixer un rendez-vous préalable, a moins qu’ils soient
connectés en permanence.

" connexion serveur : en sélectionnant le correspondant sur une liste
d’usagers en ligne. Si quelqu’un se connecte au réseau, ses coordonnées (email,

adresse IP, ...etc.) sont automatiquement inscrites dans 1’annuaire en ligne.

PC PC
- e =
\ \
e o

RTC © Modem . Modem

_— LTJ(;-’

Fig. 1.2. Scénario PC a PC
b. Ordinateur vers le téléphone

Dans ce scénario, I’un des utilisateurs est un ordinateur qui se connecte a Internet via un
fournisseur d'acces a Internet (FAI), et il doit disposer d’un logiciel approprié. Tandis que 1'autre
utilisateur est un abonné normal d'un réseau téléphonique fixe ou mobile. Lorsque I'ordinateur
souhaite appeler un correspondant sur un poste téléphonique, il doit d'abord se connecter a

internet de maniere classique grace au réseau de voix FAI, (ISP-Internet Service Provider en
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anglais). Une fois connecté, il utilise le service FAI, qui opére une “passerelle” permettant

d'accéder au plus pres du central téléphonique de I'abonné demandé. [7]
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Fig. 1.3. Scénario PC a téléphone
c. Téléphone a téléphone

Dans ce cas, I’appelant et I’appelé sont tous les deux des abonnées du réseau téléphonique
commuté public (RTCP) et utilisent de maniére classique (analogique) leur appareil
téléphonique pour la communication vocal. Il s’agit de la technologie ToIP. L’objectif donc est
de fusionner sur un méme réseau, un réseau téléphonique commuté (RTC) et d’un réseau
informatique, on mises en place soit des passerelles ou des boitiers. Des téléphones classiques
doivent en effet étre alimenté par courant au contraire de téléphone IP. Il est capable de
numeériser la voix pour la transmettre sur des réseaux IP et peut, a l'inverse, rassembler les
paquets entrants pour interpréter la voix recue. La téléphonie sur IP circule sur des réseaux
privés (LAN ou VPN) ou publics.

, J
'E—»Rl(;z passerelle \JTJ— passerelle —\H“RTC /'g

Téléphone Telephone

Fig. 1.4. Téléphone a téléphone
1.3 Principe de fonctionnement

Le principe de la VolIP est la transmission de données parlées par un réseau IP. La
conversation téléphonique VolP ne circule plus par les fils de cuivre du réseau téléphonique

standard analogique, mais elle passe par un réseau de données numérique en empruntant les



Chapitre 1 — la voix sur IP : protocoles, réseaux, avantages et contraintes

cables Ethernet au départ et a I’arrivée. Les données transmises sont sous forme de paquets (un
lot de données numérique), en clair, une série de 0 et 1 sous forme d’impulsions électriques ou
optiques. Dans la communication par VVolP, la voix est traitée de la méme maniere que les autres
données numériques transmises via le réseau Internet. Elle est d’abord captée par le microphone
sous forme d’un signal analogique, puis envoyée via le réseau Internet. Ce signal analogique
doit étre converti en un signal numérique a I’aide d’un CAN, puis il est ensuite comprimé par
un codec et transmis. Pour étre utilisable, il doit étre transformé de nouveau en un signal

analogique, a I’aide d’un CNA.

Au départ, la modulation sonore produite par la voix est numérisée en temps réel ensuite
compressé, mais elle ne circule pas en flux continu. L’écart est trés bref pour que cela ne puisse
pas avoir d’impacts dans la conversation, la recommandation G.114 de I’'ITU préconise un
temps de transmission inférieur a 300 ms pour avoir une bonne qualité de conversation [5].
Ensuite, les données numériques sont regroupées et envoyeées régulierement dans le réseau IP
en wagons d’informations numériques successifs, ce sont les paquets. A D’arrivée, c’est
I’inverse qui se passe. Il est a noter que les paquets renferment en plus des données vocales
I’adresse réseau des deux interlocuteurs. Le format numérique est plus facile a contréler, il peut
étre compressé, routé et converti en un nouveau format meilleur. Le signal numérique est plus
tolérant au bruit que I'analogique.

En plus, le son capté par un terminal VVolP est numérisé. Les données sont transmises par le

réseau de deux maniéres selon le type de terminal du destinataire :

» Si le destinataire dispose d’un terminal VoIP la transmission des données se fait par
Internet.

= Si le destinataire possede un terminal traditionnel, une passerelle entre 1’Internet et le
réseau téléphonique commuté classique permet au destinataire d’appel d’entendre et de

répondre a son interlocuteur.

Ainsi, le destinataire peut enfin écouter le message émis par 1’émetteur sur son terminal.

1.4 Protocoles

Avant de pouvoir communiquer directement, les membres de la discussion doivent établir
de nombreux protocoles pour la démarrer, chacun pour une fonction précise. Les principaux

protocoles utilisés sont :

10
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1.4.1 Protocoles de signalisation

La signalisation désigne la transmission d’un ensemble de signaux et d’informations de
contr6le 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 [8]. Les deux protocoles les plus utilisées actuellement dans la

signalisation VVoIP présents sur le réseau, sont le H.323 et le SIP.

a- Protocol H.323

Le standard H.323 fournit, depuis son approbation en 1996, un cadre pour les
communications audio, vidéo et de données sur les réseaux IP. Il a été initié par I'ITU-T pour
le traitement de la signalisation des données multimédias avec de fortes contraintes temporelles
dans les réseaux qui ne garantissent pas une qualité de service (QoS), tels qu’IP ou IPX sur
Ethernet, Fast-Ethernet et Token-Ring.

Le H.323 n’est en réalité que la référence du protocole, il fait partie de la série H.32x. Son
nom complet est Packet-based Multimedia Communications Systems, ou (Systémes de
communication multimédia fonctionnant en mode paquet) [8]. Le protocole H.323 est
actuellement le plus utilisé par les constructeurs, il normalise le type du codage, la procédure

de la signalisation et les protocoles en temps réel sur IP.

b- Protocol SIP

SIP (Session Initiation Protocol) est un standard proposé par le groupe de travail de I’IETF
MMUSIC (Multiparty MUItimedia Session Control) qui a été concu pour établir, maintenir,
modifier et terminer des sessions multimédias. Le protocole n’assure pas le transport des
données utiles échangées durant la session comme la voix ou la vidéo, mais assure simplement
la signalisation. SIP étant indépendant de la transmission des données, tout type de protocole
peut étre utilisé pour cet échange.
Le protocole SIP se situe au niveau de la couche applicative (Niveau 7) du modéle de référence
OSI et fonctionne selon une architecture client-serveur. Le client émettant des requétes et le
serveur exécutant en réponse les actions sollicitées par le client [8]. Il remplace progressivement

le protocole H.323.

11
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1.4.2 Protocoles de transport
a- Protocoles TCP/UDP

Les protocoles TCP (Transport Control Protocol) et UDP (User Datagram Protocol)
supportent la transmission de donnée sur une large gamme de réseaux, depuis les liaisons
filaires cablées jusqu’aux réseaux commutés. Le TCP assure la transmission de données fiable
et orienté connexion avec une détection et correction d’erreur de bout en bout, tandis que I’'UDP
offre un service de transmission de datagrammes sans connexion et sans correction.

Ces protocoles s'interfacent juste au-dessus du protocole IP et fournissent un service de

transfert de segments de données ou de voix, encapsulés dans un paquet internet.

b- Protocoles RTP/RTCP
* Protocole RTP

Le RTP (Real time Transport Protocol), standardisé en 1996 et développé par I'lETF afin de
faciliter le transport temps réel de bout en bout, des flots de données audio et vidéo sur les
réseaux IP. Il permet ainsi, de détecter les pertes de paquet et d’en informer la source ou encore
d'identifier le contenu des données pour leur associer un transport sécurisé, et assure
I’horodatage des paquets et possibilité de resynchronisation des flux par récepteur. RTP est un
protocole qui se situe au niveau de I'application et qui utilise les protocoles sous-jacents de
transport TCP ou UDP [6]. Mais l'utilisation de RTP se fait généralement au-dessus d’UDP ce
qui permet d'atteindre plus facilement le temps réel. Le format des paquets RTP se présentent

comme suit :

V=2 P X CC |M PT | Sequence number

Horodatage (time stamp)

Synchronization Source Identifier (SSRC)

Contributing Source Identifier (CSRC)

Fig. 1.5. En-téte d’un datagramme RTP

12
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= Le protocole RTCP

Le protocole RTCP (Real-time Transport Control Protocol) ¢’est un protocole de contréle et
de supervision du réseau. Son objectif est d’offrir aux participants d’une session une vision sur

I’état du réseau et de s’y adapter de fagon dynamique [6].

Ce protocole est genéralement utilisé avec le protocole RTP, C'est le protocole UDP (par
exemple) qui permet le multiplexage des paquets de données RTP et des paquets de contrdle
RTCP. Afin de perfectionner la qualité de distribution, le RTCP fournit un rapport sur cette

derniére (gigue mesurée, taux moyen de perte paquet, délai de bout en bout ...etc.).

Ce rapport est envoyé périodiquement de telle sorte que les intervenants disposent d’une mise

a jour fréquente de 1’état du réseau. Parmi les principales fonctions qu’offre le protocole RTCP :

e Une synchronisation supplémentaire entre les médias.
e L’identification des participants a une session.
e Le controle de la session : les participants indiquent leurs départs d’une conférence

téléphonique et ils donnent une indication sur leurs comportements.

La figure ci-dessous présente le format des paquets RTCP

RC Type Length
SSRC of packet sender
SSRC of first source
Fraction lost Cumulative number of packet lost

Interarrival jitter
Last SR

Delay since last SR

Fig. 1.6. En-téte d’un datagramme RTCP

En revanche, RTP et RTCP ne permettent pas d'obtenir des transmissions en temps réel avec
une mauvaise qualité pour la VolP. En effet, RTP ne procure pas de réservation de ressources

sur le réseau, de fiabilisation des échanges ou de garantie dans le délai de livraison.

1.5 Les contraintes de la VVolP

Malgre les avantages précieux de la VVoIP, mais il faut I’en étre conscient de ses limites. La

transmission de la voix sur réseau IP se fait par transmission de paquets, ce protocole peut étre

13
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sujet a des congestions, auquel cas des paquets seront éliminés aléatoirement et des trames de
signal de paroles seront perdus. Les principales causes de ces pertes associées a la VolP sont :

1.5.1 Lagigue

La gigue est la variance statistique du délai de transmission. En d’autres termes, elle mesure
la variation temporelle entre le moment ou deux paquets auraient da arriver et le moment de
leur arrivée effective. Cette irrégularité d’arrivée des paquets est due a de multiples raisons
dont : ’encapsulation des paquets IP dans les protocoles supportés, la charge du réseau a un

instant donné, la variation des chemins empruntés dans le réseau, ...etc.

Pour restituer un flux synchrone a I'arrivée, on installe des buffers de compensation de gigue.
Cela introduit cependant un retard mais qui est jugé moins génant que la perte de trame [9].
Afin de garder une qualité acceptable, la taille de ces buffers doit étre soigneusement definie,

et si possible adaptée de maniere dynamique aux conditions du réseau.
1.5.2 Lalatence

La maitrise du délai de transmission est un élément essentiel pour bénéficier d’un véritable
mode conversationnel et minimiser la perception d’écho. En effet, la latence c’est le retard pour
qu’un paquet de données soit transmis de 1I’émetteur au destinataire et renvoyé a I’émetteur.

Plus elle sera élevée, plus elle affectera les performances du réseau.

Les chiffres du tableau 1.1 (tirés de la recommandation UIT-T G.114 [10]) sont donnés a
titre indicatif pour préciser les classes de qualité et d’interactivité en fonction du retard de
transmission dans une conversation téléphonique. Ces chiffres concernent le délai total de

traitement et le temps de transmission de I’information sur le réseau.

Classe n® | Délai Commentaires

1 0a150 ms Acceptable pour la plupart des conversations

2 150 a 300 ms Acceptable pour des communications faiblement interactives
3 300 a 700 ms Devient pratiquement une communication semi duplex

4 Au-dela de 700ms | Inutilisable méme pour une conversation semi duplex

Tableau. 1.1. Délai requis pour la VoIP en fonction de la classe d’appartenance
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1.5.3 Perte de paquets

L’information qui est transmise a travers les réseaux IP circule sous forme de piéces
d’information c¢’est a-dire paquets. Ces derniers contiennent de 1’information nécessaire pour
qu’au moment de sa réception, le destinataire soit capable d’ordonner et d’utiliser cette

information.

Les pertes de paquets veulent dire qu'une ou plusieurs pieces d’information n’ont pas arrivé a
leur destination de fagon correcte, se traduisent par des ruptures au niveau de la conversation
avec des dégradations du signale de parole. La perte d’un paquet se produit en effet
généralement lorsqu’il y a une congestion sur un lien de transmission, qui provoque un

débordement des mémoires tampons d’un routeur.
1.5.4 Le délai de transit

Le délai de transit (end-to-end Delay dans la dénomination anglo-saxonne) est un des
parametres critiques influencant fortement la QoS de voix sur IP. C’est le temps que vas mettre
en moyenne un paquet IP contenant un échantillon de voix pour traverser I’infrastructure entre

deux interlocuteurs. Ce temps de transit comporte quatre composantes :

= Le délai d’échantillonnage
= Le délai de propagation
= Le délai de transport

= Le délai des buffers de gigue
1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu global sur la transmission de la voix sur le
réseau IP, les éléments constituant ce réseau et les différents protocoles utilisés dans la
téléphonie IP. Nous avons aussi aborde les limites et contraintes de la VVolP. De plus, nous
avons pu démontrer que la VoIP est I’alternative la plus rentable pour effectuer des
conversations téléphoniques a courte comme a longue distance sans distinction. D’autant plus,
qu’elle présente une technologie en permanente évolution.

La VolIP est la technologie la plus pertinente dans le domaine des télécommunications. Sa
fiabilité en termes de réduction des cofits et I’augmentation du facteur de joignabilité des clients
malgré leurs mobilités est un atout incontestable. Toutefois, cette technologie pose encore de
nombreuses questions quant a I’accroissement en exponentielle du nombre d’utilisateurs et

I’exigence d’un meilleur compromis entre le prix et qualité de service (QoS).
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2.1 Introduction

L’accroissement de la demande au niveau des réseaux de communications numériques a
provoqué d’importants travaux de recherches [6]. De ce fait, plusieurs méthodes de traitement de
signal sont apparues dans le but de réduire le nombre de bits nécessaires a la représentation du
signal de parole et a la transmission des informations tout en maintenant un niveau de qualité
suffisant et une complexité de calcul raisonnable. Le développement de calculateurs de plus en
plus performants a offert la possibilité de traiter numériquement le signal en remplacement du
traitement analogique et a rendu possible la mise en ceuvre d’algorithmes de plus en plus

sophistiqués pour la compression du signal de parole [11].

La parole est depuis toujours, le moyen privilégié de communication de I’homme. Avec la
révolution des machines et notamment des ordinateurs, chercheurs et industriels se sont efforcés
d’étendre 1’usage de la parole a la communication homme-machine. Le codage de la parole
permet la réduction de débit de transmission du signal et des communications dans des canaux a
largeur de bande limitée. La largeur de bande d’une transmission devra étre minimisée tout en
préservant la qualité du signal vocal reconstruit et en répondant aux autres exigences liées a

I’application [12].

Le principe de la technique VolP consiste a encapsuler un signal audio numerisé dans le
protocole IP pour le transporter sur un réseau. Pour une communication en VolIP, le signal vocal
doit étre compressé et codé a I’aide d’un codec audio par exemple G.723.1 [1], G722.1 [13],
G722.2 [14], G729 [15]. Ensuite, I’information a transmettre est découpé en paquets par une
procédure de paquétisation avant 1’envoi sur le réseau IP. Les paquets d’informations, qui
circulent sur internet, empruntent des chemins différents et arrivent fréquemment dans le
désordre. Les paquets sont alors stockés dans des mémoires tampons, ou buffer, pour étre
réordonnés et permettre la décompression et le décodage de I’information, pour sa transformation

en signal vocal synthétisé a 1’aide d’un décodeur précis.

Dans ce chapitre, nous allons voir un apergu sur les différents critéres relatifs au codage, les

codecs dédient a la VVolP et ainsi que, les techniques de masquages de perte de paquets (PLC).

2.2 Définition
Le codage de parole est une application de compression de données d’audio numériques des
signaux contenant la parole. Le codage de parole différe des autres formes de codage audio car

la parole est un signal plus simple que la plus part des autres signaux audio, avec une bande
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passante plus au moins étroite. Le critére le plus important est la préservation de I’intelligibilité
de la parole, avec une quantité limitée de données transmises. C’est pour cela vient le terme,
codec [16].

Le codec est une combinaison des mots, codage, et décodage, il permet donc de convertir
un signal vocal analogique en un signal vocal numérique. En plus, c’est un logiciel qui numérise
et compresse la voix de I’émetteur, ainsi les données numériques sont encapsulées dans des
paquets IP et acheminées vers le destinataire. A 1’arrivés au destinataire, ce dernier, grace au
méme codec decompresse et restitue le signal de la voix synthétisée. La figure 2.1, illustre le

principe général d’un systeme de codage de la parole.

Il :
’ J J'J) Filtre passe bas + Codeur
Echantillonneurs
[ Canal ]
( Filtre de ,
@, ( @[ reconstruction I | Décodeur ]

Fig. 2.1. Un systeme de codage de la voix.

Au fait, les codecs de parole peuvent étre répartis en trois classes principales : les codeurs a
forme d’onde, les codeurs paramétriques, appelés vocodeurs et les codeurs hybrides. Le choix
d’une méthode va dépendre surtout de I’application visée et des contraintes sur le débit. Dans
les systemes de téléphonie filaire classiques, la parole est numérisée a 64 kbps. De nombreux
algorithmes ont été proposés pour diminuer ce débit tout en essayant de conserver une qualité
subjective suffisante. Cependant, nous pouvons distinguer trois plages de débits correspondant

aux classes de codecs qui existent, tels que :

e Les hauts débits, supérieurs a 16 kbps, correspondant a des algorithmes de codage de
la forme d’onde non spécifiques a la parole.

e Les bas et tres bas débits, de quelques dizaines de bits par seconde a 4 kbps,
correspondant aux vocodeurs (Voice coder) spécifiques au codage de la parole.

e Les débits moyens, de 4 kbps a 16 kbps, correspondant a des techniques de codage

hybrides utilisant des méthodes de codage de la forme d’onde et prenant en compte
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certaines propriétes de la parole ou de la perception auditive. Le principal représentant

de cette classe est le codage CELP [5].
2.3  Codage basé sur la prédiction linaire : analyse par synthese

Le codage de la parole est une discipline qui a subi une forte évolution depuis 1982, par
I’avénement d’un nouveau concept de codage du signal d’excitation. Ce nouveau concept
appelé modélisation par analyse-synthése a vu I’introduction successive du codeur a excitation
multi-impulsionnelle (MP-LPC) puis du codeur a excitation par code (CELP), le codeur a
excitation mixte (MELP) et ensuite le codeur a excitation par séquence algébrique codee
(ACELP, CS-ACELP)

La parole peut étre considérée comme étant un signal pseudo-stationnaire, c'est-a-dire,
stationnaire sur de courtes durées, des trames allant en général de 10 ms jusqu’ a 30 ms. Sur
cette période, il est possible de caractériser le spectre du signal par deux attributs :

e L’enveloppe spectrale,
e La structure fine du spectre,

Sur chaque trame, le codeur extrait des parametres qui représentent 1’enveloppe spectrale et
des parametres qui caractérisent 1’excitation, tel que, 1’énergie, le voisement et la fréquence
fondamentale ou le pitch. De méme, d’autres parameétres peuvent étre aussi calculés pour
représenter plus finement 1’excitation. Les paramétres les plus souvent utilisés pour I’enveloppe
spectrale sont les paires de raies spectrales (LSF) qui sont déduites des coefficients de prédiction

linéaire (LPC) et qui possedent de bonnes propriétés pour laquantification et I’interpolation.

La prédiction linéaire (LP) fait partie intégrante de la plupart des algorithmes de codage de
la parole. Le codeur a prédiction linéaire (LPC) est fondé sur le modéle de la production de la
parole [17]. Le signal d’entrée est analysé et un signal d’excitation est déterminé. La fonction
du codage prédictif consiste a définir les coefficients du filtre de prédiction, tandis que, le signal
d’excitation est modélisé avec la technique d’analyse par synthése en utilisant un filtre (filtre
de synthese) le plus souvent, il s'agit d'un filtre auto-régressif pur. De telle fagcon que I’erreur
entre le signal d’entrée et celui mis en forme par le filtre de synthése, qui reproduisant les

résonances (formants) du conduit vocal soit suffisamment minimisée.

2.3.1 Prédiction a court terme

La prédiction a court terme cherche a éliminer la redondance entre les échantillons voisins.

Le filtre utilisé est appelé filtre d’analyse LP. Il supprime la structure formantique du signal
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parole et laisse 1’erreur de prédiction de sortie a basse énergie qui est connue sous le nom
résiduel ou excitation. De ce fait, I’excitation est le signal d’erreur résiduelle entre le signal de
parole d’entrée s(n) et son estimation $(n). L’inverse du filtre d’analyse est le filtre de
synthese, il modélise le conduit vocal et sa fonction de transfert décrit I’enveloppe spectrale du
signal parole [18].

IFenétrage Filtre d'analyse LP :

| |
l 1 Fitre de synthése I
I o AlZ) | I 1/Az) I
I ! Signal résiduel ! I
Entrée I X NN ! ! “”_D ! j Farce
parole | AN i i+’ / i ¥’ reconstrit
I | I - I
I . | | \%‘ R |
I 7.7 | | 4,z |
| ; ' | I = [
I | 1 I
I | | | A I
I i | | ! I
_________ P ———————————————————
I
I

Le modele auto-régressif est un modele pole-zéro peut-étre décomposée en deux parties, tel
qu’il est illustré dans la figure (2.2). Ainsi, une partie analyse qui filtre un signal d’entrée avec
la fonction de transfert A(z). Ce filtre tout-zéro est défini comme le filtre d’analyse LP, et une
partie synthése qui effectue un filtrage de fonction de transfert M(z) = 1/A(z). Ce filtre tout-
pdle, connu sous le nom de filtre de synthése LP.

Dans ce modéle [19], le signal de parole a chaque instant n est linéairement prédit en
combinant les p échantillons passés, tel que,

$()=3p, a s(n— k)

$()=YP_,a s(n—k) (2.1)
Ou a, 1 < k< p, les coefficients de prédiction linéaire (LPC) et p I’ordre de prédiction qui
prend la valeur 10 pour les codecs a bande étroite, a bande de fréquence de 4 KHz et I’ordre 16
pour les codecs a large bande a bande de fréquence de 8KHz, [5]. Notons que I’amélioration de

la prédiction devient minime lorsque ’ordre p est supérieur a 10. Des modéles LPC les plus

courants utilisent un nombre de coefficients de I’ordre de 8 a 16 [20].

Le signal résiduel €y est I’erreur de prédiction donné par la différence entre le signal original

s(n) et le signal de parole prédit $(n), tel que,

ers(n)=s(n)-3(n) . (2.2)

19



Chapitre 2 — codage de la parole : analyse par synthése

Qui peut s’écrire aussi sous la forme,

ers(n) =s(n) — 22:1 a .s(n—k) (2.3)

La transformée en Z de 1’équation (2.3) donne,
Ers(2) = S(2) — (Bhoy @k - 275 Ty s(n) 275)
Es(2)=S@)[1-Xio ax. z7"]
E..(2) = S(2).A(2) (2.4)

D’ou, les signaux, S(z) et E,;(z) sont le signal de parole et le signal résiduel donnés par la

transformée en Z, respectivement. Sachant que, A(z2), est le filtre d’analyse, donné par,

A(2)=1-YF_ja; .z7F (2.5)

Son inverse conduit au modele de synthese LP,
S(z) = Ers(Z)-A(Z)_1 (2.6)

a- Détermination des parametres du filtre de prédiction
Pour avoir les coefficients du filtre a court terme, a; du processus auto-régressif, la méthode
classique des moindres carrés peut étre utilisée. Deux grandes approches sont utilisées pour le
codage par prédiction linéaire LPC court terme qui sont, la méthode d’autocorrélation et la
méthode de covariance [21], [22]. Pour résoudre ce systéme d’équation et trouver les

coefficients du filtre LP, L’énergie du signal erreur e,;(n) est minimisée sur une trame de

parole :

E = Z(Grs(n))z (2.7)
Pour N échantillons (2.7) devient :
E = S4% w(ers(m)? = ThZo(s(m) — Th_; ar. s(n— k) (2.8)

L’algorithme de Wiener Levinson-Durbin est utilisé pour trouver les coefficients de

prédiction, en minimisant la moyenne quadratique de I’erreur de prédiction.
b- Quantification des coefficients des paires de raies spectrales

Il est a noter que les coefficients de prédiction lineaire ne sont pas toujours codés directement,

mais sont transformés en un ensemble de parameétres qui ont des propriétés désirables. Pour
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cela, Itakura dans [23], a proposé une représentation des parametres LPC plus efficace et plus
intéressante, qui sont les raies spectrales de fréquences ou LSF. Ces parametres possedent
quelques propriétés supplémentaires qui les rendent plus attractifs que les coefficients LPC pour
leur qualité de quantification ou interpolation.

Les coefficients, a; ,du filtre LPC, sont donc convertis en coefficients LSFs avec une

présentation comme suit :
A@) = 5 (P(2) + Q@) (2.9)
Tel que, P(2), et Q(2), sont des polynémes prédictif d’ordre, p+1, sont respectivement
symeétriques et antisymétrique définits par,
P(2) = A(2)+ z~®*D A(z7Y) (2.10)
Q(2)=A(z) —z=®*V 4 (z7Y) (2.11)

Les coefficients, LSF, sont extraits a partir des racines complexes des polyndmes donnés par

les formules, (2.10) et (2.11), qui possédent deux propriétés tres intéressantes :

e pour un filtre de synthése stable, 1/A(z), toutes les racines de P(z) et Q(z) sont sur le cercle
unité, ainsi, I’ordre des paramétres LSFs est respecté.

e les racines des deux polynomes s’alternent deux a deux sur le cercle d’unité, d’ou les LSFs
seront toujours dans un ordre croissant.

2.3.2 Pondération perceptuelle de formants

Le signal de parole, appelé aussi, target signal, sera filtré par un filtre passe haut, H(z), passe
a travers un filtre de pondération perceptuelle de formants. Ce dernier est un filtre de poles-
zéros avec des coefficients changeant pour chaque sous trame dont les coefficients sont obtenus
a partir des coefficients LPC non quantifiés. Le rdle de ce filtre consiste a atténuer les régions
des pics, formants, du spectre LP et d’amplifier les régions entre les pics, vallées. L’objectif
principal est de masquer le bruit dans ces zones de fréquences vallées [4]. Toutefois, le filtre de

pondération des formants peut étre défini selon 1’équation (2.12),

A(z) _ 1—Z£=1ak zk

z, — _
AQ) 1-30_ ax ykz=k

W(z) = (2.12)

Sachant que, A(z), est le filtre d’analyse, a; sont les coefficients de prédiction et y, coefficient

de pondération compris entre 0 et 1. Ce facteur vaut, 0.8, pour une valeur typique de fréquence

d’échantillonnage, Fe= 8 khz, des détails sont donné dans [24] et [25].
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e Pour, y=0, on aura, w(z) = A(z), donc I’erreur pondérée égale a la différence entre le
signal résiduel et la suite d'impulsions placées a de multiples positions, c'est a dire
ew(n) = eys(n) —u(n).

e Pour y=1, donc, w(z) = 1, aucun effet et I’erreur pondérée égale a la différence entre

signal original et signal synthétisé e, (n) = s(n) —s$(n)

De méme, la figure (2.3), illustre un exemple d’un filtre de pondération perceptive des

formants.

Spectre LP
Filtre de pondération ||

Amplitude (dB)

-20 i i i i i i i
4] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Fréquence (Hz)

Fig. 2.3. Spectres du filtre LP et du filtre de pondération des formants.
2.3.3 Prédiction a long terme

La prédiction linéaire a long terme est utilisée pour exploiter les corrélations a long terme
existantes dans les signaux voisés. Ce filtre est appelé prédicteur de pitch, Il exploite la
périodicité du signal. L’inverse du prédicteur de pitch est appelé filtre de pitch. Il modélise la

fonction de la glotte et sa fonction de transfert décrit la structure harmonique du signal de parole.

Cette analyse a pour but de modéliser les vibrations des cordes vocales produisant les sons
VOisés qui possedent des corrélations a long terme et se traduisent au niveau du signal de parole
par une fréquence fondamentale Fo ou hauteur de voix. Le prédicteur de pitch n’a aucun effet
pour les signaux non vois€s, puisque 1’excitation non voisée est aléatoire et son spectre est

monotone [26].
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2.3.4 Modélisation du signal d’excitation

Dans un codage basé sur la prédiction linéaire et 1’analyse par synthése, une analyse de
prediction linéaire standard, calculée avec 1’ordre, p, de coefficients, ay, du filtre LP
accompagnée d’une modélisation du pitch sont utilisées dans cet ordre pour déterminer
I’excitation idéale du filtre de synthése, et les parameétres de reconstruction de la parole. Tout
en tenant compte d’une pondération perceptive, tel qu’il a été mentionné dans la section (2.3.3).
Le signal de parole présente des corrélations a long terme qui sont causees par les vibrations
des cordes vocales. Pour cela la périodicité a long terme est modélisée en représentant
I’excitation courante par une version passée de celle-ci.

a. Estimation du délai tonal en boucle ouverte

Dans une analyse en boucle ouverte, I’estimation du pitch Tj,, est calculée a partir du signal
vocal pondéré perceptivement en procédant comme suit, calculer deux estimations de la tonie
pour chaque trame, l'une pour les deux premieres sous trames et la seconde pour les deux
dernieres. Pour extraire ces valeurs de pitch, nous devons trouver la période fondamentale. D’ou

une fonction d’intercorrélation sera appliquée au signal de parole pondéré [27].
b.  Mise en forme du bruit harmonique

En utilisant un filtre de mise en forme du bruit harmonique, cela permet d’améliorer la qualité

des signaux vocaux codés, sa formulation est donnée par [1], comme suit,
Fon(2)=1—-Bz" (2.13)
c.  Estimation de la tonie en boucle fermée
Dans I’analyse en boucle fermée, un filtre combiné, S(z), est utilisé, tel que,
S(z) = A(2). W (2).Fyp, (2.14)

La réponse impulsionnelle de ce filtre est désignée par, s;[n], avec, n, allantde 0 a59 et i =0,
1, 2, 3. Cette réponse impulsionnelle est nécessaire pour 1I’exploration des répertoires adaptatifs

et fixes.
2.3.5 Le répertoire adaptatif conventionnel

Les parametres du répertoire codent de séquences adaptatives, ACB, ou parametres tonals
sont, le délai tonal et le gain tonal. Dans la méthode du filtrage tonal par le répertoire adaptatif,

le signal d’excitation est répété pendant des intervalles inférieurs a la longueur de la sous trame
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[29]. Dans 1I’étape d’exploration du répertoire, 1’excitation est complétée par le signal résiduel

de prédiction linéaire, e,.(n), afin de simplifier la recherche en boucle fermee.

L’exploration du répertoire adaptatif est effectuée a chaque sous trame. La période
fondamentale ou délai tonal, en boucle ouverte, T, est calculée pour tous les deux sous trames,
c'est-a-dire pour chaquel20 échantillons. La période fondamentale est estimée dans 1’étendue
de 18 a 148 échantillons. La plage de retard effectif est de 18 a 141. Seules ces valeurs de retard
sont générées par le codeur. Si un retard interdit est détecté par le décodeur, cette trame est

signalée comme regue par erreur [29].
2.3.6 Le répertoire fixe des excitations

La contribution du répertoire de codes fixes, FCB, provient d’un codage a impulsions multiples,
MP, ou d’une procédure de codage, ACELP. Ces deux procédures sont presque similaires, avec
une légere différence dans la quantification des impulsions du FCB. De méme, les deux options
de codage d’impulsions FCB placent un nombre limité d’impulsions dans une trame. L.’option
Multi-Pulse utilise, 6 ou 5 impulsions par sous trame, tandis que 1’option ACELP, utilise 4
impulsions par sous trame. Toutefois les deux options considérent deux grilles distinctes pour

placer les impulsions.

Pour le cas du MP, I’une des grilles ne contient que des positions impaires et 1’autre grille ne
contient que des positions paires. Les deux grilles utilisent la méme amplitude pour toutes les
impulsions, mais chaque impulsion peut prendre un signe arbitraire. La procédure de codage,
MP, place les impulsions de maniére séquentielle dans de quelconques positions possibles mais
sur une grille particuliére, c’est-a-dire, soit celles de la grille 0 ou la grille 1.

2.4 Prédiction linéaire a excitation multi impulsionnelle (MP-LPC)

Le codeur MP-LPC, ou LPC a excitation multi-impulsionnelle a été mise au point en 1982
par Atal et Remde [30]. C’est un modéle du conduit vocal, utilise I’enveloppe spectrale a court
terme avec un filtre LPC pour produire une parole naturelle a bas débit, et de corriger les limites
constatées sur la qualité de la parole obtenue par le codage LPC classique [31]. Cette technique
proposé améliore 1’excitation trop simplicité (mono-impulsion), par la recherche d’un autre
modele d’excitation (multi-impulsion) avec des impulsions multiple non uniforme espacées de
fagon non uniforme, et approchant au mieux le résiduel de prédiction. Les positions des
impulsions sont déterminées sequentiellement par une procédure d’analyse par synthése qui est

pour la plupart des codeurs a bas débits.

24



Chapitre 2 — codage de la parole : analyse par synthése

L’avantage de cette méthode, est d’éviter la classification des sons de la parole en sons voisés
et non-voises. De plus, les erreurs de mesure du pitch inévitables aussi dans la LPC se trouvent
ainsi éliminées. En effet, on doit trouver, $(n), qui doit s'approcher de, s(n), de fagon a avoir

ers(n) minimal. La figure 2.4, illustre le principe de fonctionnement de ce type de codec.

S(n)

Générateur Filtre de
> d’impulsions i synthése B
Excitation u(n) S(n)
- ew (1) :
Critére de . v Filtre perceptuel

minimisation
Fig. 2.4. Systéme d’analyse par Synthése a excitation multi-impulsions, MP-LPC.

Ou, s(n), et §(n), sont le signal original et son estimation, et e, (n), est I’erreur de prédiction qui
sera pondérée et filtrée par un filtre dit perceptuel qui utilise 1’effet de masquage connu en
acoustique, pour améliorer sensiblement la qualité de la parole décodée [30]. D’ou sa fonction

de transfére est définit dans 1’équation (2.12).
2.5 Prédiction linéaire excitée par code algébrique (ACELP)

Les modeles de codage temporel aforme d’onde représentent ungroupe important pour la
compression des signaux de parole. Lesgrandes familles des modeles de type, CELP, utilisent
lestechniquessuivantes, une boucle d’analyse par synthése, unfiltre de prédiction along-terme et
un filtre perceptuel. Ce codage est une variété des codeurs MP-LPC. Il permet d’obtenir des
débits encore plus faibles (<5 kbps). Le modéle MP-LPC nécessite un débit minimum afin
d’encoder son excitation. La qualité du signal de synthése se détériore rapidement lorsque le
modele limite le débit attribué aux impulsions ou que le nombre d’impulsions diminue. Ainsi,
pour augmenter la qualité du signal de synthese tout en réduisant le débit, Schroeder et Atal
proposent de changer le générateur d’impulsions du modéle MP-LPC pour un dictionnaire
stochastique [32]. Le modele, ACELP, qui est contenu dans plusieurs standards appartient a la
famille CELP.
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Le modeéle ACELP remplace le dictionnaire stochastique du modele CELP par un dictionnaire
algébrique [28], qui propose une modification du schéma de fonctionnement a I’encodeur du
modele CELP. Dans un dictionnaire algébrique, les excitations possédent peu d’impulsions et
leur valeur d’amplitude vaut +1 ou —1. Ces deux caractéristiques d’un dictionnaire algébrique,
peu d’impulsions et un nombre restreint de valeurs possibles pour I’amplitude permettent de
réduire la complexité de la recherche dans le dictionnaire. La figure (2.5), montre les
modifications apportées par le modele ACELP, le mod¢le change 1’emplacement du filtre
perceptuel, w(z), afin que le filtrage s’effectue avant le calcul de I’erreur quadratique entre le

signal original, s(n), et le signal de synthése, §(n).

s(n) ) e(n Prédiction a court s'(n)
Signal d’entrée > Filtre A(z) L’ terme 1/A (z/y) _l
[ I
ck t(n) I e
(I I n Prediction long &(n) Prédiction a court
Ll G terme 1/B(z) ———>  terme l/A (z/y) -
I $(n)

Dictionnaire

Fig. 2.5. Principe de fonctionnement dans un encodeur du modele ACELP.

Dans ce codeur, la trame de parole est de 10 ms, de 80 échantillons, chaque trame est synthétisée
en appliquant I’innovation précédente pondérée par un gain, G, a I’entrée de deux filtres
variables mis en cascade. Le premier est un filtre a prédiction long terme, filtre de pitch de la
forme, 1/B(z), ayant pour but de mieux modéliser la pseudo-périodicité du signal de parole et
le second filtre est un filtre court terme, 1/A(z/y), dont le but est de modéliser 1’enveloppe
spectrale du signal de parole. De méme, un filtre de pondération de I’erreur dans les régions
formantiques du spectre de la parole est aussi appliqué. Sa fonction de transfert est, W(z),
utilise des coefficients de prédiction non quantifiés, alors que le filtre LP utilise des coefficients

guantifiés.
2.6 Codeurs de la parole basés sur CELP utilisés en VolP

Il existe différents algorithme de codage/décodage appelés aussi, codec. En téléphonie, c’est la

branche ITU-T de I’organisme international télécommunications qui standardise les codecs
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dans sa série de recommandations G.xxx. Nous citons ci-dessous quelques codeurs basés sur le
modele CELP.

a. G.711

Approuver en 1965, le G.711 est le plus anciens des codeurs audio. Il est utilisé par le réseau
d’acces RNIS et dans tous les ceeurs de réseaux téléphoniques modernes. Un flux audio codé
en ce codeur produit un flux de données de 64 kbps, ou chague échantillon est codé sur un octet
indépendant, en conséquence la taille de trame est de seulement 125 ps. Bien que, toutes les
applications VoIP mettent plus d’un échantillon par paquet, en général 1’équivalent de 10 ms
de parole, soit 80 échantillons, [34].

b. G.722

Le G.722 fournit un codage large bande de meilleure qualité incluant le spectre jusqu’a
7khz. Les débits disponibles sont de 48, 56 ou 64 kbps. Ce codeur permet de commuter a tout
instant entre ces débits. Le G.722 est un codeur tout a fait adapté pour les applications de

conférence professionnelles.
c. G.722.1

Le G.722.1 plus récent, également large bande, fonctionne & 24 kbps ou 32 kbps. 1l en existe
aussi une version a 16 kbps qui est supportée par Windows Messenger. Ce codeur génére des
trames de 20 ms. Le G.722.1 est un compresseur a base de transformation qui est optimisé pour

la parole et la musique [13].
d. G.729

Le G.729 est un algorithme de compression de données qui décompose la voix en paquets
de 10ms. Dans sa version standard, il opére a un débit de 8 kbps mais il existe des variantes
beaucoup moins utilisées fonctionnant a des débits de 6.4 kbps et 11.8 kbps [33]. 1l est devenu,
avec le G.723.1, I’'un des codeurs les plus utilisés surtout pour transporter de la VoIP sur les
WAN ; et pour le codage de la partie audio d’une visioconférence. Le G.729 peu adapté a la

musique, au fax et aux signaux de modem.
e. G.723.1

Le G.723.1 est un codec assurant la compression de la voix dans des trames de 30ms. Ce

codec peut fonctionner selon deux débits :
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e 6.3 kbps sur trames de 24 octets en utilisant 1’algorithme MPC-MLQ avec un MOS de 3.9.
e 5.3 kbps sur trames de 20 octets en utilisant 1’algorithme ACELP avec un score MOS de
3.7.

Le codec G.723.1 est avant tout un codeur de voix. Son algorithme fait I’hypothése que le signal
traité correspond a une voix humaine occidentale. En particulier, il se révéle de qualité médiocre

pour le codage de signaux non vocaux (musique, tonalités DTMF, Fax ...etc.

La norme ITU-T G.723.1 est une annexe qui definit un comportement différent du codec
lorsqu’un silence est détecté. Cet algorithme supplémentaire est déenommé VAD/CNG, voice
activity detection/ domfort noise generation, ou détection d’activité/bruit de confort. Dans ce
cas seul le bruit de fond est modélisé et permet d’atteindre un debit extrémement faible, avec 1
octet toute les 30 ms, tout en restituant I’ambiance sonore. Le G.723.1 est surtout utilisé pour
la visioconférence et la téléphonie sur IP que ce soit sur signalisation H.323, H.320 ou SIP. En
raison de sa faible consommation en bande passante, ce codeur est particulierement adapté a la

VolIP, en I’absence de musique.

2.6.1 Le choix du codec G.723.1

Le choix de codec est un compromis entre la qualité de service souhaité et la capacité de
I’infrastructure IP & délivrer une bande passante et des parameétres de QoS qui vont impacter
cette qualité. Le parameétre le plus déterminant auquel on s’intéresse pour commencer est la
bande passante que 1’on met en regard du nombre de communications simultanées a écouter.
Le tableau suivant permet d’effectuer rapidement le bilan de débit (bande passante) en fonction

du codec choisi :

Codec Débit Durée de Technique de
paquetage paguetage
G.711 64 Kbps 5ms PCM
G.711 64 Kbps 10 ms PCM
G.722 64 Kbps 20 ms PCM
G.722.1 16 Kbps 30 ms PCM
G.729 8 Kbps 10 ms CS-ACELP
G.729 8 Kbps 20 ms CS-ACELP
G.723.1 5.3 Kbps 30 ms CELP
G.723.1 6.3 Kbps 30 ms MP-MLQ

Tableau 2.1. Le bilan de débit des différents codecs
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2.6.2 Lescore MOS

Les codecs utilises en VolP présentent la particularité de compresser le signal original et
dégradent par conséquent la qualité de la voix. Le score MOS fournit une indication quantifiee
de la qualité aprés transmission et décompression [35]. L’un des intéréts de réaliser des
simulations de trafic en avant-projet de déploiement de voix sur IP est de pouvoir calculer une
valeur estimé de score MOS ; qui est une valeur numérique de 1 a 5, tel qu’il est présenté sur le
tableau 2.2.

Score MOS Qualité percue

Excellente

Bonne

Moyenne

Dégradee

N W B ol

Mauvais

Tableau 2.2. La variation du score MOS et leurs indication

La méthode MOS est une mesure subjective de la QoS voix par des opérateurs humains. Elle
n’a pas pour objet de fournir des données objectives mais d’obtenir une appréciation de la clarté
de la voix regue grace a une enquéte aupres d’un panel d’usagers ou d’opérateurs représentatifs.
Cette méthode est définie par la spécification ITU P800 (MOS pour note moyenne
d’appréciation). Son application est colteuse et délicate, mais elle reste le « juge de paix » en

dernier recours lors de problémes de plainte des utilisateurs du service de téléphonie [36].

2.6.3 Calcul du facteur R de I’E-model

L’ETSI a développé un modele de calcul de la qualité de transport de la voix de bout en bout,
de la bouche de I’émetteur a 1’oreille du récepteur, connu sous le nom d’E-model. Ce modéle a
été standardisé par I’ITU sous la référence G.107. Le principe de I’E-model consiste a calculer
une grandeur unique R en fonction des parametres que nous avons précédemment décrits dans
ce document. La formule simplifiée du calcul de, R, est la suivante,

R=Ry— Ly—Ls— L, + A (2.15)
Le principe de la formule est de partir d’un certain capital de QoS, égale a Ry , et de lui imputer
les dommages causés par les différents aspects de la transmission.
R, : Coefficient initial signal/ bruit, « capital initial de QoS », égal a 94.3 en VolIP.

L,: Coefficient de dommages simultanés avec 1’émission de la voix (bruit de fond).
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L4: Coefficient de dommages dus au délai de transmission et de transport.

L. : Coefficient de dommage de distorsion causé par les équipements.

A : Coefficient d’amélioration.
Le facteur, R, ainsi est calculé entre, 0 a 100, et il permet de déduire directement un coefficient
MOS, allant de 1 & 5. Dans la réalité les valeurs de R oscillent entre 50 et 93.2, soit la limite
basse acceptable pour le récepteur, et la limite haute liée aux possibilités techniques de
transformation de la voix humaine en signal.
2.6.4 Avantages et inconvénients

a. Les Avantages

e Une des raisons de la pérennité du G.723.1 est la contrainte de compatibilité
et d’interopérabilité avec les équipements existants.

e Un autre aspect militant en sa faveur est sa relative simplicité algorithmique
qui lui permet d’entrer dans des terminaux téléphoniques (IP-phone) a trés
bas colt ou la puissance de calcul est limitée.

e En raison de sa faible consommation en bande passante, le G.723.1 est
particulierement adapté a la VVolP.

e Une meilleure technique de masquage de perte des paquets (PLC).

b. Les Inconvénients

e Non adapté a la musique, au fax, a la signalisation DTMF, pour Dual-
Tone Multi-Frequency.

e Le codec G.711 permet de bénéficier au réseau constant de la meilleure
qualité de service, tandis que la compression G.723.1 apporte avec elle des
diminutions initiales de la QoS, immédiatement reflétées dans le score
MOS de mesure de la qualité que nous avons déja étudié dans la partie
précédente.

e Les autres codecs ont bénéficié d’avancées par rapport au G723.1 en
mathématiques et en puissance de calcul qui permettent d’améliorer le
compromis qualité/débit.

2.7 Les méethodes de masquages de pertes de paquets (PLC)
Dans un system VoIP, au niveau du récepteur, certain paquets peuvent manquer, a cause des
délais, a I’encombrement, ou aux erreurs de transfert. Dans les réseaux de communications, ces

pertes sont causées par plusieurs facteurs liés aux différentes étapes de la chaine de transmission

en VoIP, en particulier la congestion des nceuds (routeurs). Nous savons par ailleurs que la perte
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des paquets degrade la qualité de la voix et se traduit par des ruptures au niveau de la
conversation. Il est par conséquent, indispensable de mettre en place un mécanisme de

masquage de ces pertes au niveau de décodeur.

Plusieurs algorithmes de masquage des pertes de paquets appelés aussi PLC, packet loss
concealment, existants ; qui consiste a générer un signal vocal synthétique destiné a remplacer
les données manquantes, en assurant une transition douce entre le signal réel et le signal
synthétique. Ces mécanismes de masquage de pertes se divisent en deux parties

complémentaires :

e Réparation basée au niveau de 1I’émetteur (Sender-Based repair)
e Réparation basée au niveau de récepteur (Reciever-Based repair)

2.7.1 Techniques basés sur la réception

Cette catégorie permet d’offrir une récupération de données perdues au niveau de décodeur,
sois par réplication d’onde ou par techniques d’estimation du signal avec utilisation d’un

modéles de parole.
2.7.1.1 Réplication de forme d’onde

Ces méthodes de masquage de pertes de paquets reposent sur I’insertion directe d’une forme
d’onde dans le trou. L’écart manquant est reconstruit en répétant une partie de la parole déja
recue, La forme la plus simple consiste a répéter le dernier élément recu. Plusieurs études

proposent néanmoins des versions plus élaborées [37].

Cependant, le systeme de masquage de pertes de trames audio proposé pour le codeur
G.723.1 est certainement le plus utilisé. En raison de leur simplicité a comprendre et a mettre

€n ceuvre.

Deux méthodes ont été proposées qui sont: la premiére avec une approche a la tonie

indépendante et la deuxiéme est basée sur une approche a la tonie dépendante. Dans la premiére
approche, les v échantillons du signal de parole les plus récents des trames recues sont utilisés
comme un gabarit de correspondance du modele. Pour réduire la complexité de la méethode, la
valeur de v est constante et inférieur a la longueur de la trame N. Ainsi, les v échantillons des
N échantillons de la trame recue sont utilisés pour remplacer la trame manquante avec un
chevauchement-et-ajout (OLA, overlap and add) sur les deux cotés du vide pour 1’approche de
réplication a la tonie dépendante, les échantillons de la tonie la plus récente sont répétés jusqu'a
ce que le vide soit complété [4].
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La technique de masquage de trames manquantes basée sur réplication de formes d’onde la
plus raffinée est particulierement celle propose par Sanneck et al dans [38]. Cette technique est

basée sur la superposition/addition avec correspondance de forme d’onde.
2.7.1.2 Utilisation de modéles de parole

Le signal parole, d’un c6té ou des deux cotés d’une perte, est ajusté a un modele, qui est
utilisé pour régénérer le signal de parole qui comblera la période de pertes. Et dans notre cas on
a utilisé un modele de parole qui est basé sur le codage CELP de codeur G.723.1. En générale
ce systtme de masquage de perte se base principalement sur 1’extrapolation de I’enveloppe

spectrale et les paramétres d’excitation. Et celle-ci se fait a base des parametres LSF [4].
L’équation d’extrapolation s’écrit comme suit :
LSF,, = p(LSF,, — LSF,;m ) + LSF,, (2.16)

Tel que, LSF,, c’est le vecteur des coefficients LSFquantifiés de la derniére trame regue avant
la perte. Et le LSE,,, est la valeur LSF moyenne fixe, pour le p c’est le coefficient de prédiction

utilisé dans le codage différentiel.
2.7.2 Techniques basés sur I’émission

La figure (2.6) rassemble les techniques de réparations basées au niveau de 1’émetteur. Pour
mieux comprendre les exemples qui suivent expliquant ces technigues, nous avons distingué
une trame de donnée d’un paquet de donnée. Une trame représente un intervalle du flux sonore.

Un paquet peut contenir une ou plusieurs trames encapsulées afin d’étre envoyées sur le réseau.

Masquage basé a
I’émetteur

[ Retransmissio FEC —{ Entrelacemen ]

Fig. 2.6. Classification de techniques de masquage basées a I’émetteur.

2.7.2.1 Correction d’erreur en avale

La correction d’erreur par transmission est la plus connue, ou des trames de parole de

redondance sont enchainées, avec un retard, avec les paquets sélectionnés. Si une trame est
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perdue, la version redondante retardée de cette trame peut étre recue correctement pour la
décoder. Les méthodes FEC sont les plus efficaces, si la perte dans le réseau est prévisible, et
si une bande passante supplémentaire est disponible. Le schéma de recouvrement repose sur
I’addition de donnée de réparation au flux sortant. De ces données, les paquets manquants

peuvent étre réparés le cas de perte.

Le principe est illustré dans la figure (2.7), ci-dessous.

1 ) 3 4 Flux originale
| | |
YYVyy F q
1 ) 3 4 FEC orward error
' : : : . correction
I I I I I
v v 4 v
1 2 4 FEC Perte de paquet
v v l \ 4
1 2 3 4 Flux reconstruit

Fig.2.7. Exemple du principe FEC.

Plusieurs avantages découlent de cette méthode, nous pouvons citer la faible demande en
ressource de calcul et la simplicité de I’implémentation. En contrepartie, cette technique impose
un retard supplémentaire, une augmentation de la bande passante et une difficile

implémentation au niveau du décodeur.
2.7.2.2 Entrelacement de trames

La technique d’entrelacement, ou interleaving en anglais, est tres utile lorsque, les paquets
contiennent plusieurs trames et le délai de bout-en-bout n’est pas important. Avant transmission
du flux, les trames sont réarrangées de telle maniére que celles, initialement, adjacentes se
retrouvent séparées dans le flux transmis, puis remises dans leur ordre original au niveau de
récepteur. La figure (2.8), illustre un exemple ou chaque paquet contient 4 trames, détaillé dans
[39].
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1(2]3]4 51 6 7] 8 9 10 | 11| 12 13| 14 | 15 | 16 Flux binaire
original
< \ 4
1| 5] 9| 13 2| 6| 10| 14 37| 11 15 41 8 | 12 16 Interleaving
1 1 1 1
I I I I
\ \ v v
1159 13 2 | 6| 10 14 4| 8| 12| 16 Perte d’un
paquet
A\ 4 o A\ 4 -3 A
N Flux
1] 2 4 516 8 9 | 10 12 13 | 14 16 .
reconstruit

Figure 2.8. Exemple du principe d’entrelacement de trames.

L’augmentation de latence constitue un sérieux inconvénient a 1’utilisation d’entrelacement
dans ces applications interactives. Alors que le maintien d’une bande passante stable avant et

apres son implémentation représente son avantage majeur.
2.7.2.3 Retransmission

Cette technique retransmet simplement les paquets perdus, elle est difficilement applicable
pour les applications interactives et pour lesquelles les délais de bout-en-bout sont réduits.

Cependant pour des conditions de délai plus souple, cette méthode peut étre implémentée.
2.8 Conclusion

Un apercu global sur le codage de la parole basé sur le codage a prédiction linéaire a été
présenté dans ce chapitre. En particulier, nous avons présenté d’abord la définition de codage
de la parole. Puis, nous avons traité 1’algorithme de prédiction linéaire basé sur 1’analyse par
synthese. En effet, nous avons détaillé, des caractéristiques sur I'excitation totale qui est souvent
modélisée en deux parties. Une prédiction a court terme sur une tranche de parole suivie par
une preédiction a long terme. De plus nous avons détaillé la prédiction MP-LPC et le systeme de
fonctionnement de codeur ACELP ainsi que les déférents codeurs basés sur CELP. Ensuite,
nous avons décortiqué 1’utilisation et le fonctionnement du codec G723.1, qui est la base de
notre étude, en citant quelques avantages et inconvénients de ce dernier. D’autre part une étude

sur les différentes méthodes de masquage PLC a été faite.
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Au terme de notre étude sur les algorithmes de codage, nous avons fait un constat sur la qualité
de codage qui permet une bonne compression de la voix et par conséquent 1’optimisation de la
bande passante nécessaire tout en offrant une augmentation du nombre d’appels simultanés
possibles. En effet, les nombreuses méthodes de numérisation existantes ont pour objectif
d’exploiter la grande variété de codecs CELP vu leur bonne qualité de compression, mais
malheureusement, la forte intercorrélation utilisée pour le codage de deux trames successives,
les rend trés vulnérables face aux pertes de paquets. Donc pour cela, nous allons tenter de
proposer des méthodes de masquage de pertes de paquets basées sur le codec G723.1, afin

d’améliorer la qualité de service des systémes exploitant ce codec a la présence de perte
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3.1 Introduction

La qualité de service est un ensemble de normes et de contraintes que le réseau doit respecter
pour offrir un niveau de service approprié a la transmission avec une bonne perception, et ce,
dans un délai raisonnable. Un des parameétres de base qui caractérise la QoS dans un trafic IP
est le taux de perte de paquets. En effet, dans un codec, il existe des algorithmes intégrés de

correction de perte de trames, tel que, la technique de masquage de pertes (PLC).

Dans le cas de la mauvaise estimation du signal de parole, des trames manquantes sont
affectées et une propagation d’erreur est introduite sur les trames bien regues. Pour cela une
amélioration des algorithmes de masquage de perte (PLC) est nécessaire pour une bonne
estimation du signal de la parole en cas de pertes. Dans ce qui suit, nous allons proposer des
méthodes alternatives pour améliorer I’algorithme de masquage de pertes de paquets, PLC. Ces
approches se basent sur le déploiement d’un algorithme d’optimisation pour genérer une

meilleure excitation a la place de celle offerte par I’algorithme PLC original du codec G723.1

[1].
3.2 Qualite de service

Actuellement, les différents flux sont regroupés sur un seul et méme support que constituent
les réseaux IP. Les débits ne cessent donc de grimper et les réseaux sont désormais
multiservices. Cette centralisation simplifie grandement les taches des administrateurs et
utilisateurs car il n’y a plus qu’une seule infrastructure a gérer. Cependant, sans régulation du
trafic, et pour cela les réseaux IP se retrouvent vite saturés. La multiplication des flux provoque
I’engorgement des liaisons, il faut donc faire la police pour fluidifier la circulation. Afin de
pouvoir assurer un niveau de service satisfaisant pour les utilisateurs et améliorer les
performances d’un réseau. Il convient d’envisager une notion nouvelle qui est la qualité de

service.

La qualité de service est la capacité a vehiculer dans de bonnes conditions un type de trafic
donné, en terme de disponibilité, débit, délai de transmission, gigue, taux de perte de paquets. ..
et aussi c’est le mécanisme utilisé afin d’assurer la priorisation du trafic de la connexion et
garantir une bande passante minimale. Donc, la QoS est essentielle pour la VVoIP. Si notre réseau
est saturé, la communication en temps réel est particulierement atteinte, car il n’importe pas s’il

s’agit de vidéo, d’audio ou des deux a la fois, il devient impossible de maintenir la conversation.
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La téléphonie IP peut garantir une qualité d’appel élevée si la signalisation et les canaux audio
ont la priorité sur les autres utilisations du réseau, grace au QoS. Pour que le client se bénéficie
d’une bonne qualité de voix, principaux problémes susceptibles d’apparaitre dans ce type de
service doivent étre résolus : la latence, la gigue, I’écho et la perte de paquets. Pour mesurer la
qualité du signal, il existe deux types de mesure, la mesure objective et la mesure subjective.
Les mesures objectives de la qualité de la parole sont purement des mesures mathématiques
évaluées en utilisant des distances euclidiennes. Les mesures subjectives de qualité évaluent la

qualité de codage par des tests d’écoute par exemple, MOS, qu’on a vu auparavant.
3.3 Types de signaux

La production d’énergie de signal de parole a deux processus qui peuvent intervenir

simultanément :
3.3.1 Leson voisé

Dans ce cas, les cordes vocales sont placées cote a cote. Sous I’influence de I’air expulsé par
les poumons, ces cordes vocales vibrent et produisent ainsi une onde quasi-périodique. La
fréquence fondamentale de cette onde sonore est dite « pitch ».

0.1 T T T T T

0.05 1 7

=005 [ 7

0.1

I
—0.15 . . S , ,

50 55 6l 65 70 75 50
t|ms)

Fig. 3.1 Signal de parole d’un son voisé
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3.3.2 Le son non voisé

L’air passe a travers les cordes vocales sans les faire entrer en vibration.il en résulte un son

apériodique.

[o¥]

—2 1 1 1 1 1 |

S0 55 18] 63 70 75 BO
r|ms)

Fig. 3.2 Signal de parole d’un son non voisé
3.4 Model et outils de mesure
3.4.1 Model Gilbert Elliot

Dans notre étude, nous avons adopté le modele Gilbert Elliot basé sur une chaine de Markov.
Ce modeéle a deux états reflétés, si le paquet précédent est recu (état 0) ou perdu (état 1). Ainsi
il est définit par les probabilités de transition p et g comme sont représentés sur la figure (3.3).
Soit cpl dénote la probabilité pour que le modéle de réseau abandonne un paquet sachant que
le paquet précédant est abandonné, c'est-a-dire la probabilité pour que le modele reste dans
I’état 1, cette probabilité est également connue comme la probabilité conditionnelle de perte

(cpl). Et le taux de perte de paquets (PLR) peut étre calculé comme suit [4],

PLR = p%q (3.1)

cpl=1—q (3.2
A partir de ces probabilités p et q, La probabilité pour qu’un paquet soit abandonné sans
connaitre si le pagquet précédent est livré ou abandonné. C'est-a-dire la probabilité de perte sans
conditions (upl) est exactement la probabilité pour que le modéle de réseau soit dans 1’état 1.
- P
upl = — (3.3)
La longueur moyenne d’une rafale de perte, ABL, qui correspond au modéle (cpl) peut étre

déterminée par la formule suivante :
ABL =¥2,i.(1— cpl).cpli~? =§ (3.4)

La figure 3.3 présente le modele de Markov avec ses probabilités de transition.
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Fig. 3.3 Modeéle de Gilbert-Elliot

3.4.2 OQutils de mesure
a- PESQ

Pour évaluer la qualité de la voix transmise par un systeme de télécommunication, nous
utilisons une méthode objective de prévision de la qualité de la téléphonie et des codes vocaux
de bout en bout. Il s’agit de I’outil PESQ, normalisé par la recommandation P.862 de I’ITU-T
[40] et qui permet une évaluation de la qualité vocale percue. Dans le cadre de cette évaluation,
deux parametres d'erreur sont calculés dans le modeéle cognitif, lesquels seront combinés pour

obtenir une note MOS objective concernant la qualité d'écoute.
b- La base de donné :

Dans notre travail, on va utiliser une base de données de parole TIMIT [41], [42], est une
base de données acoustique et phonétique dédiée a la reconnaissance de la parole
indépendamment du locuteur. Elle contient des enregistrements a large bande de 630 locuteurs
américains (438 hommes et 192femmes), répartis en huit dialectes régionaux. Les sequences de
cette base sont sous-échantillonnées a 8khz avec une longueur de 8s a 19s donc 15s a la
moyenne pour chaque séquence, pour une mesure de qualité en bande étroite. Cette base sert
pour la mesure de qualité objective des deux catégories signal de test et signal de référence (test
and training), en prenant un ensemble de 40 séquences de parole. Afin d’obtenir une note
d’évaluation globale du PESQ moyen pour chaque condition de canal (taux de pertes). La valeur
du PESQ moyen pour un seul canal de transmission avec pertes est calculée comme suit [4] :

Nsq
1 z:j=1 PESQ]"LSQJ'

PESQmoy = N_sq . (35)

Nsq
Zj=1 LSQj

Ou N, est le nombre de séquence, pour notre cas ¢a sera 40, et Lq; la longueur d’une séquence

avec j le nombre de trames de chaque séquence.
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3.5 Génération du signal d’excitation

Une procédure de masquage des erreurs a été incorporée dans le décodeur afin de réduire la
dégradation dans le signal vocal reconstitu¢ en raison d’effacements de trame dans le flux
binaire. Ce processus de masquage des erreurs est fonctionnel lorsque la trame des parametres
du codeur, correspondant a une trame de 10 a 20 ms, a été identifiée comme étant perdue. La
stratégie de masquage consiste a reconstruire la trame actuelle sur la base de I’information déja
regue. Cette méthode remplace le signal d’excitation manquant par un signal de caractéristiques
similaires. Pour cela nous avons tenté de proposer des méthodes ou des modifications du PLC
du G.723.1 afin de mieux estimer 1’excitation de la trame perdue. Pour ce faire, a chaque fois,
la qualité de la méthode proposée sera jugée. Pour ce, nous avons fait appel au métrique PESQ

pour comparer la robustesse de nos méthode face au PLC du codec G.723.1 original.
3.5.1 Génération du signal d’excitation avec des zéro

Dans cette partic nous avons essayé d’implémenter I’idée de masquage de perte avec le
remplacement de la trame perdue avec une suite de zéros. Cette idée permettra au décodeur de
considérer la trame perdue comme une trame qui ne contient aucune information. L’excitation

générée comparée a ’excitation originale sont données par la figure (3.4).
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Fig. 3.4 L’excitation générée par implémentation des zéros

A partir de la figure (3.4), nous pouvons voir que la qualité subjective du signal est
totalement absente. Mais il est tout de méme nécessaire de calculer les résultats de mesures
objectives du PESQ pour mieux juger. Pour tester 1’efficacité de toutes les méthodes proposées,

nous avons calculé le PESQ sur le PLC original et pour toutes les méthodes en question. Pour
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cela, nous avons utilisé un ensemble de masques avec des taux de pertes de, 8%, 10%, 13%,
16%, 18%, 20%, contenant chacune, une rafale de pertes de 2 trames perdues successivement.

Les valeurs du PESQ pour la méthode d’implémentation de zéros est données par le tableau

(3.1).

Les résultats du PESQ en fonction des taux de pertes
Taux de pertes PESQ Moyen
2% 3.4147
4% 3.0932
6% 2.8480
8% 2.4847
10% 2.3148
13% 2.0727
16% 1.8568
18% 1.7383
20% 1.6503

Tableau 3.1 Les résultats du PESQ avec implémentation des zéros

D’aprés le tableau (3.1), pour un taux de perte de 8%, nous avons un résultat du PESQ
2.4847. Mais a chaque fois que le taux de perte est plus important, la valeur de PESQ se dégrade
rapidement et fortement. Pour un taux de perte de 20%, nous avons obtenu une valeur de PESQ
égale a 1.6503, chose qui confirme davantage I’inefficacité de remplacement par la trame

passée.

3.5.2 Génération du signal d’excitation de la trame passée

Dans cette méthode, nous avons proposé un PLC qui utilise la totalité de I’excitation de la trame
passée pour remplacer I’excitation de la trame actuelle perdue. Cette méthode est aussi nommeée
réplication de forme d’ondes qu’on a étudié dans chapitre 2, exploitée dans certains codecs
standardisé a 1’occurrence le G.729. La figure (3.5) illustre, I’excitation donnée par cette

méthode en comparaison avec la bonne excitation sans perte.
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Fig. 3.5 Excitation générée par la trame passée

D’aprés la figure (3.5), les deux excitations ne se ressemblent vraiment pas, puisque dans cette

méthode le type (voisé/non-voisé) de la trame passée n’est pas pris en compte. Ce qui nous

donne des résultats moyens. Pour mieux juger et montrer I’efficacité de la méthode proposée,

nous avons utilisé 6 taux de pertes, et les résultats PESQ obtenus sont donnés dans le tableau

(3.2).
Les résultats du PESQ en fonction des taux de pertes
Taux de pertes PESQ Moyen
2% 3.5597
4% 3.1537
6% 2.9566
8% 3.0120
10% 2.9075
13% 2.6804
16% 2.5601
18% 2.4648
20% 2.4824

Tableau 3.2 Les résultats du PESQ avec la trame passée.

Avec cette méthode de masquage, les résultats du PESQ sont supérieurs aux résultats du la

méthode d’implémentation par des zéros. Pour un taux de perte 8%, par exemple, le résultat de

PESQ est de 3.0120, par contre, pour I’implémentation par des zéros est de 2.4847 pour le

méme taux de pertes. Et pour un taux de 20%, le PESQ est égal a 2.4824, pour la trame passe,

et il est de 1.6503, pour I’implémentation par des zéros.

42



Chapitre 3 —Amélioration de la qualité de service (QoS) : Simulation

3.5.3 Génération du signal d’excitation PLC du codec G723.1

La méthode PLC originale implémentée dans le G.723.1, se base sur la génération des
excitations. L’excitation régénérée est utilisée en tant qu’entrée dans filtre de synthése LP sur
la base des coefficients LP antérieurs. D’une maniére plus facile, elle repose sur la derniere
trame qui a été bien recue pour générer une nouvelle trame qui va remplacer la trame perdue.
Les résultats de ’excitation PLC régénérée et la bonne excitation originale de la trame perdue

sont donnés par la figure (3.6) ci-dessous.

Trame originale

& I AU TR AN Al e WL
S AL R A A

Echantillons

Fig. 3.6 Excitation générée par le PLC du G723.1, trame passée non voisée.

D’apres la figure (3.6), nous pouvons bien voir que 1’excitation générée dans le cas ou la
trame passée est jugée non voisée, ne correspond pas a l’excitation originale. Vu que
I’excitation PLC donnée est basée sur le non-voisement modélisée par un bruit, or que, le

voisement est basé sur la périodicité ou redondance existante dans le signal de la parole.
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Fig. 3.7 Excitation générée par le PLC du G723.1, trame passée voisée

D’apres la figure (3.7), nous pouvons bien voir que 1’excitation générée dans le cas ou la
trame passée détectée voisée, 1’excitation PLC de la trame perdue correspond vraiment a

I’excitation de la bonne trame originale sans perte.

Les valeurs du PESQ PLC de G.723.1 obtenues sont données par le tableau (3.3).

Les résultats du PESQ en fonction des taux de pertes
Taux de pertes PESQ Moyen
2% 3.5454
4% 3.4213
6% 3.3255
8% 3.1695
10% 3.1006
13% 3.0108
16% 2.9021
18% 2.8233
20% 2.7484

Tableau 3.3 Les résultats du PESQ avec le PLC de G.723.1

Pour le codeur G.723.1, un taux de perte de 8%, donne une valeur du PESQ 3.1695 et la
dégradation est plus forte lorsque le taux de pertes augmente. Lorsque le taux de perte est égal
a 20%, nous avons obtenu un résultat du PESQ égal a 2.7484. Ces résultats du PESQ seront un

repere de comparaison pour les méthodes proposées. Donc, comme premier constat, le PLC
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original du codec G.723.1 est mieux que les deux méthodes précédentes. Et pour cela, nous

avons propose une nouvelle méthode alternative pour mieux estimé le signal d’excitation.

3.6 Régénération du signal d’excitation par un filtrage adaptatif

Le filtrage adaptatif est présent en traitement du signal dans de nombreuses applications, tels
que, l'identification de systéeme, la réduction d'interférence, I'annulation d'écho ou encore
1'égalisation et la réduction de propagation d’erreur [43]. Pour réduire davantage cette derniére,
nous allons introduire au niveau du décodeur un filtre des moindres carrés récursifs (RLS), afin
d’offrir une meilleure estimation du signal d’excitation avec une forte ressemblance en forme

d’onde avec celle de la trame perdue.

3.6.1 Algorithme RLS

Le RLS est un algorithme fournit une convergence rapide, une erreur asymptotique faible et
est peu sensible aux variations des valeurs propres du systéeme. Dans le but d’offrir un meilleur

estimé de signal d’excitation, nous définissons, @ comme filtre RLS avec L coefficients, tel que,

.....

Les étapes de sa réalisation est comme suit :
a. Etape de filtrage
Implique le calcul des donnés de sortie du filtre, tel que :
é(n) = a(n).ep,c(n) (3.6)

L’erreur a minimiser est définie comme la différence entre le signal estimé, é(n) et le signal

de I’excitation courante €(n),
e(n) =é(n) —é(n) (3.7)
b. Etape d’adaptation

Procéde a la mise a jour du filtre en fonction de 1’estimation de 1’erreur, pour cela la fonction

du co(t est définit par [44] :

J@) = XL A e (3.8)

Ou, 1 (0 < A < 1) est le facteur d’oubli, qui permet a 1’algorithme d’oublier le passé trop

lointain et de poursuivre les non stationnarités intervenantes dans les signaux.
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an) =an—1)+G.[&(n) — ep,ct (Ma(n —1)] (3.9)
Avec le gain G qui se définit comme suit :

A7 P(n—1) epic

G(n) = 1+/1-1e;-;lc(n) P(n—1epic(n) (3.10)
Le calcule de G est effectué a 1’aide de la matrice de covariance qui se définit selon :
P(n) = A7'P(n—1) = A7 'G(n)ey;, . (n)P(n — 1) (3.11)
Et cette matrice initialisée de la maniere suivante :
P(0)= oI (3.12)

Avec I, la matrice identité et o une constante positive trés faible.

3.6.2 Principe de base des méthodes proposée
a. Expériencel: RLS-PLC

[ Décodage (parole synthétisée) ]

em
In RLS-PLC
ACB
0 1
PLC
I Excitation courante ‘0 '1
| ko
FCB ey —— ——— ———-e €pic
i ) :(
€p ] é(n) 1
! In :: In
1 - - - ’
H Excitation estimée v
i Filtre RLS
N P
é(n) Ou a(n)

Fig. 3.8 Schéma bloc de décodeur modifié pour la méthode proposée (RLS-PLC)

Le schema de la figure (3.8), montre le module PLC du codec G.723.1 compleété par un filtre
RLS pour produire une excitation basée sur les composantes de 1’excitation qui sort du module

PLC. Ce filtre effectue une estimation du signal d’excitation sur I’ensemble d’une trame. Il en
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résulte une séquence d’excitation de 40 échantillons. Pour ce faire, nous avons proposeé un

system de filtrage adaptatif qui intervient sur deux étapes principales :
> Apprentissage : état ‘0’ sans perte.

Le filtre RLS est considéré comme un égaliseur avec deux entrées en minimisant 1’erreur
quadratique entre ces deux vecteurs, pour ajuster ses coefficients et les utilise dans 1’état ‘1’
avec perte. Le premier vecteur contient les 240 échantillons disponibles de I’excitation de la
trame PLC ey = [epic1(n), .., €pic240(n)]. Par ailleurs, le second est constitué des 240

échantillons provenant de I’excitation de la trame couranteé(n) = [€;(n), ... , €349 (M)].

Le PLC du codec G.723.1 travaille avec nombre d’échantillon égal a 240, cela justifie notre

choix de prendre directement les 240 échantillons requis dans cette approche.
>  Filtrage : état ‘1’ Avec perte.

La fonction RLS dans ce cas, est vue comme étant un simple filtre avec une entrée, une sortie
et une réponse impulsionnelle d’une longueur de 240 échantillons. En effet, le signal sortant de

ce filtre €(n) est excité par le vecteur de 240 échantillons de I’excitation e, (n) et remplace la

trame perdue une fois il y’a perte, qui donne une régénération d’un bon estimé du signal é(n).

Pour initialiser les paramétres de notre filtre adapté, nous avons effectué des variations sur
sa longueur L et le facteur d’oubli A. Au premier lieu, nous avons effectué des tests exhaustifs
sur un ensemble de 8 séquences afin de choisir les bonnes valeurs de A et L qui donne une bonne
qualité de parole objective maximale, par rapport au PLC original tel que : PESQ,;.(8séq) =

[ 3.5626 3.4061 3.2645 3.1278 3.0828 2.9320 2.8222 2.7459 2.7441]

Par ailleurs, nous présenterons les résultats du PESQ sur un ensemble de 40 séquences (10

minutes de discutions). Les tableaux qui suivent montrent les résultats des tests obtenus.
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Facteur d’oubli A = 0.9

PLR 2% 4% 6% 8% %10 %13 %16 %18 %20
L
L=2 | 3.4900 | 3.2006 | 3.0703 | 2.7601 | 2.6423 | 2.6275 | 2.4229 | 2.1341 | 2.1840
L=4 | 3.5140 | 3.1559 | 3.0641 | 2.7660 | 2.6203 | 2.5927 | 2.3643 | 1.9816 | 2.1432
=6 1.6430 | 3.4362 | 2.9615 | 2.9034 | 2.7735 | 2.4573 | 2.5405 | 2.2025 | 2.0370
=8 3.4271 | 2.7638 | 2.7452 | 2.6679 | 2.4643 | 2.4959 | 2.2873 | 1.9864 | 2.0177
L=10 | 3.2174 | 2.7782 | 2.7102 | 2.4566 | 2.3104 | 2.3731 | 2.2053 | 1.8205 | 1.9658
L=12 | 3.3266 | 2.8553 | 2.8028 | 2.5856 | 2.3797 | 2.3453 | 2.1861 | 1.9125 | 1.8849
Facteur d’oubli A = 0.95
PLR 2% 4% 6% 8% %10 %13 %16 %18 %20
L
L=2 3.3384 | 3.2046 | 3.0492 | 2.7598 | 2.6562 | 2.6683 | 2.4817 | 2.2362 | 2.1980
L=4 | 3.4998 | 3.2437 | 3.0917 | 3.8063 | 2.7411 | 2.6931 | 2.4906 | 2.3064 | 2.1448
=6 | 3.4581 | 3.2333 | 3.0671 | 2.8059 | 2.7043 | 2.7097 | 2.5062 | 2.3690 | 2.1498
=8 | 3.4723 | 3.2074 | 3.0779 | 2.7379 | 2.6123 | 2.7087 | 2.5443 | 2.2963 | 2.1868
L=10 | 3.4861 | 3.1557 | 2.9758 | 2.7280 | 2.5550 | 2.7074 | 2.5322 | 2.2940 | 2.1221
L=12 | 3.4287 | 3.0853 | 2.9273 | 2.7359 | 2.5900 | 2.6923 | 2.4920 | 2.3018 | 2.0808
Facteur d’oubli 2 = 0.96
PLR 2% 4% 6% 8% %10 %13 %16 %18 %20
L
L=2 3.4637 | 3.1787 | 3.0241 | 2.6914 | 2.6020 | 2.5797 | 2.3680 | 2.2420 | 2.0893
L=4 3.4998 | 3.2352 | 3.0426 | 2.7144 | 2.6427 | 2.6173 | 2.4092 | 2.2818 | 2.0531
=6 | 3.3482 | 3.2105 | 3.0180 | 2.7528 | 2.6897 | 2.6445 | 2.4433 | 2.3199 | 2.0882
=8 | 3.4856 | 3.2243 | 3.0317 | 2.7155 | 2.6547 | 2.6433 | 2.4693 | 2.3433 | 2.1825
L=10 | 3.3482 | 3.2231 | 3.0314 | 2.7456 | 2.6448 | 2.6696 | 2.4814 | 2.3312 | 2.1395
L=12 | 3.4816 | 3.1516 | 2.9867 | 2.7298 | 2.6568 | 2.6709 | 2.4305 | 2.2790 | 2.1031

Tableau 3.4. Les résultats du PESQ en fonction du facteur d’oubli, A, et de la longueur, L, de

Le tableau ci-dessus, montre les résultats de PESQ pour différentes valeurs de 4 (0.9 ; 0.95;
0.96) en fonction de différents taux de pertes PLR (2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 13%, 16%, 18%, et
20%). Apres 1’analyse des résultats obtenus pour ces tests, nous avons remarqué qu’avec Une
longueur du filtre égale a L = 6, et 2 = 0.9 le filtre arrive a offrir un bon estimé du signal
d’excitation (régénérer par PLC) qui se traduit par de bonnes valeurs du PESQ particulierement
pour le taux de pertes 4%. Donc nous somme basé sur ces résultats pour choisir les bonnes
valeurs de A et L, afin de les utiliser pour 1’ajustement des variantes de la méthode proposée

RLS-PLC. Le tableau (3.5) ci-dessous montre les résultats obtenus pour un test effectué sur un

RLS-PLC associes aux différents taux de pertes de paquets (PLR).

sous-ensemble de 40 séquences de parole, extrait de la base de données TIMIT.
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Les résultats du PESQ en fonction des taux de pertes
A=09 L=6
Taux de pertes PESQ Moyen
2% 1.2713
4% 3.4633
6% 3.1321
8% 2.9544
10% 2.7367
13% 2.5557
16% 2.3735
18% 2.1366
20% 1.9746

Tableau 3.5 Les résultats du PESQ avec RLS-PLC

D’aprés le tableau (3.5), pour une longueur du filtre L = 6, un facteur d’oubli 2 = 0.9 et un taux

de perte de 4% on remarque une valeur améliorée par rapport aux résultats du PESQ avec le

PLC original de codeur G.723.1 qui a été présenté par le tableau (3.3).

Amplitude

Amplitude

0.1

0.05

-0.05

-0.1

0.1

0.05

-0.05

-0.1

Trame originale

1
r
0 50 100 150 200 250
Excitation générée et signal estimé
—+—Signal estimé
Excitation générée
I I % 5 | I
| 2| g ‘ £ |
I J " X L 0ol A oo
gt L AT TN i, P T i 2, P T e s PHLE T i, VR TR s P T
A ie @ ol IS el (U idhath H g oacth 8 et AL
Fod F o+ Fot R P \r ¢
y y ‘
L v v L + +
0 50 100 150 200 250

Frhantillane

Fig. 3.9 Signal estime par RLS-PLC

D’aprés la figure (3.9), hous pouvons bien voir que 1’excitation régénérée dans le cas de RLS-

PLC, se rapproche vraiment de 1’excitation de la bonne trame originale sans perte. On constate

que la convergence de filtre RLS commence a partir de 60 échantillons, d’ou la différence entre

la trame originale et I’excitation estimée dans la premiere partie du signal.
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b. Expérience 2 : RLS-TP

Dans cette expérience, nous avons remplacé 1’excitation PLC par la trame passée (les
derniers 240 échantillons), afin de trouver une bonne estimation de cette derniére comparant
aux valeurs de PESQ de I’excitation de la trame passée. Pour ce faire, nous avons effectué les
mémes étapes présentées precédemment. Le tableau (3.6), illustre les résultats du PESQ (sur 8
séquences) de la méthode proposée en fonction du facteur d’oubli, A, et la longueur, L, du filtre
RLS associés au différents taux de pertes de paquets (PLR). Sachant que, PESQ+p(8 séq) =
[3.5254 3.3283 3.1625 2.9245 2.8614 2.7001 2.5547 2.4940 2.5239].

Facteur d’oubli 2 = 0.90
R [ 2% 4% 6% 8% 10% 13% 16% 18% 20%

L=2 | 3.3875 | 3.1312 | 2.9079 | 2.4071 | 2.3545 | 2.4548 | 2.2954 | 2.1277 | 1.9696
L=4 | 3.3333 | 3.0675 | 2.9270 | 2.4105 | 2.3211 | 2.4889 | 2.3015 | 2.1161 | 1.9245
L=6 | 3.3973 | 2.9874 | 2.7799 | 2.3843 | 2.2587 | 2.4429 | 2.2622 | 2.0611 | 1.8855
L=8 | 3.3738 | 2.9057 | 2.5312 | 2.3697 | 2.2722 | 2.4047 | 2.1947 | 2.0089 | 1.7549
L=10 | 3.3796 | 2.9102 | 2.6445 | 2.3689 | 2.1825 | 2.3565 | 2.1035 | 1.9660 | 1.7948
L=12 | 3.3659 | 2.9033 | 2.6013 | 2.1693 | 2.0854 | 2.3145 | 2.0797 | 1.9334 | 1.6321

Facteur d’oubli 2 = 0.95
R | 2% 4% 6% 8% %10 %13 %16 %18 %20

L=2 | 3.4414 | 3.1187 | 2.9104 | 2.6014 | 2.4999 | 2.4543 | 2.2025 | 2.0994 | 1.9783
L=4 | 3.4414 | 3.1450 | 2.9492 | 2.5350 | 2.4626 | 2.4522 | 2.2384 | 2.0982 | 1.9860
L=6 | 3.4751 | 3.1775 | 2.9838 | 2.6871 | 2.6378 | 2.6541 | 2.4676 | 2.3185 | 2.1727
L=8 | 3.4751 | 3.1982 | 3.0167 | 2.7231 | 2.6377 | 2.6455 | 2.4700 | 2.3306 | 2.1431
L=10 | 3.4041 | 3.4881 | 3.2119 | 3.0159 | 2.7378 | 2.6156 | 2.6553 | 2.4700 | 2.1803

L=12 | 3.3903 | 3.4849 | 3.2022 | 2.9786 | 2.6597 | 2.6005 | 2.6455 | 2.4330 | 2.1531

Facteur d’oubli A = 0.98
2% 4% 6% 8% 10% 13% 16% 18% 20%

L=2 | 3.4025 | 3.0940 | 2.8343 | 2.4990 | 2.3861 | 2.2708 | 2.0243 | 1.8817 | 1.8161
L=4 | 3.4162 | 3.0936 | 2.8469 | 2.5237 | 2.4141 | 2.2915 | 2.0473 | 1.9069 | 1.8488
=6 | 3.4162 | 3.0936 | 2.8753 | 2.5378 | 2.4518 | 2.3036 | 2.0976 | 19582 | 1.8488
L=8 | 3.4162 | 3.0936 | 2.8732 | 2.5378 | 2.4627 | 2.3428 | 2.1106 | 1.9582 | 1.8618
L=10 | 3.4382 | 3.1034 | 2.8972 | 2.5598 | 2.4627 | 2.3428 | 2.1106 | 1.9712 | 1.8760
L=12 | 34382 | 3.1034 | 2.8939 | 2.5598 | 2.4627 | 2.3708 | 2.1335 | 1.9941 | 1.8618
Tableau 3.6 Les résultats du PESQ en fonction du facteur d’oubli, 4, et de la longueur, L, de

RLS-TP associés aux différents taux de pertes de paquets (PLR).
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Le tableau (3.6), illustre les résultats de PESQ pour différentes valeurs de A (0.9 ; 0.95 ; 0.98)
en fonction de différents taux de pertes PLR. Les résultats obtenus pour cette méthode sont
intéressants, car ils sont tres proches de ceux de la trame passée. Nous avons remarqué qu’avec
une longueur du filtre égale 8, L = 10, et A = 0.95, le filtre arrive a offrir un bon estimé du
signal d’excitation, particulierement pour les taux de pertes 4%, 6%, 8% et 16%. Le tableau
(3.7) ci-dessous montre les résultats obtenus pour un test effectué sur un sous-ensemble de 40

séquences de parole pour la méthode RLS-TP.

Les résultats du PESQ en fonction des taux de pertes
Taux de pertes | PESQ Moyen
A =0.95 L=10
2% 3.4904
4% 3.2131
6% 2.9870
8% 2.8487
10% 2.6902
13% 2.5622
16% 2.4457
18% 2.3467
20% 2.1579

Tableau .3.7 Les résultats du PESQ pour la méthode RLS-TP.
Pour cette deuxiéme expérience, nous pouvons remarquer que la méthode RLS-TP proposée
offre de meilleures valeurs PESQ par rapport aux résultats de la trame passée. En particulier,
lorsque PLR prends les valeurs 4%, et 6% de pertes. En effet, pour un taux de 4%, nous avons
un pesq = 3.2131, contre, pesq = 3.1537 et pour un taux de 6%, nous avons une valeur de

PESQ égale a pesq = 2.9870 contre pesq = 2.9566 de la trame passée.
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Fig. 3.10 Signal estimé par RLS-TP

D’aprés la figure (3.10), nous remarquons que le signal estimé approche en forme d’onde du
signal original mais avec des amplitudes différentes, cela est dii a I’ajustement des
coefficients de filtre selon la forme de la trame originale. Par contre, lorsque 1’excitation

générée ressemble cette derniére, le filtre n’intervient pas.

c. Expérience 3 : RLS comme FEC
» La méthode RLS-PLC comme FEC

Dans La figure (3.11), nous décrivons comment intégrer la méthode utilisée précédemment
(RLS-PLC) au niveau du codeur CELP de la norme G.723.1, afin d’obtenir les informations
supplémentaires FEC. Pour ce faire, I’excitation régénérée é(n), est utilisée pour la mise a jour

de la mémoire ACB désynchronisée.

Par ailleurs, la figure (3.12) montre la resynchronisation de la mémoire ACB au niveau du
décodeur. Cette procédure aura lieu une fois la trame précédente considérée comme perdue.

Donc, I’excitation donnée par le répertoire ACB sera remplacée par les parametres FEC ajoutés.
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Pour tester 1’efficacité de cette méthode proposée, nous avons suivi les mémes étapes citées

précédemment. Commencant par des tests sur 8 séquences en variant les parameétres de filtre A

et, L. Ensuite, nous avons choisi les bonnes valeurs des parametres RLS pour trouver les

résultats PESQ sur un ensemble de 40 séquences.

Quantification . Parametres
vectorielle
FEC
PLC eplc(n)
Filtre RLS °
i
- Out i
Adaptive !
CoodBook !
___________________________ i
Fixed é(n)
CoodBook
In
Etat interne du codeur » Paramétres
de codeur

Parametres
de codeur

Paramétres

Fig. 3.11 Schéma du codeur modifié pour la méthode RLS-PLC comme FEC.

ACB

Trame précédente
1 recue
FCB C‘v\.
e

Trame précédente
perdue

A 4

é(n)

FEC

RLS Geénérateur ACB

+
ACB
Out * +
FCB

Fig. 3.12 Schéma du décodeur modifié pour la resynchronisation du ACB.
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Facteur d’oubli A = 0.68
R | 2% 4% 6% 8% 10% 13% 16% 18% 20%

L=2 | 3.4391 | 3.2895 | 3.1751 | 3.0761 | 3.0004 | 2.9659 | 2.8205 | 2.7271 | 2.4949
L=4 | 3.5286 | 3.4160 | 3.2842 | 3.0378 | 2.9933 | 2.7693 | 2.4428 | 2.3611 | 2.5977
L=6 | 3.4861 | 3.3748 | 3.2137 | 3.0374 | 2.9601 | 2.8312 | 2.5093 | 2.3892 | 2.5909
L=8 | 3.5339 | 3.3870 | 2.2542 | 2.9830 | 2.7666 | 2.6508 | 2.3409 | 2.3124 | 2.3358
L=10 | 3.4735 | 3.2635 | 3.1297 | 2.8192 | 2.5496 | 2.6442 | 2.3433 | 2.2902 | 2.1009
L=12 | 3.4598 | 3.2651 | 3.1616 | 2.9078 | 2.8354 | 2.5756 | 2.3001 | 2.2562 | 2.3424

Facteur d’oubli A = 0.69
LR | 2% 4% 6% 8% 10% 13% 16% 18% 20%

L
=2 | 3.3296 | 3.4533 | 3.3048 | 3.1646 | 3.0138 | 2.9874 | 2.9409 | 2.8205 | 2.7792
L=4 | 3.4696 | 3.4051 | 3.2842 | 3.0171 | 2.9912 | 2.8438 | 2.5134 | 2.4746 | 2.5816
L=6 | 3.5290 | 3.3886 | 3.2267 | 3.0508 | 2.9860 | 2.8170 | 2.4858 | 2.3903 | 2.6168
L=8 | 3.5339 | 3.4070 | 3.2542 | 3.0179 | 2.9032 | 2.6759 | 2.3799 | 2.2822 | 2.4651
L=10 | 3.4614 | 3.2874 | 3.1600 | 2.8440 | 2.7792 | 2.6515 | 2.2906 | 2.2638 | 2.3154
L=12 | 3.5104 | 3.2481 | 3.1300 | 2.9709 | 2.7194 | 2.6136 | 2.3573 | 2.2529 | 2.1818
Tableau 3.8 Les résultats du PESQ en fonction du facteur d’oubli, 4 et de la longueur, L.

Avec cette méthode, on remarque a travers ces tableaux que les résultats PESQ sont améliorés
par rapport a celles du RLS-PLC. De plus, nous avons eu une amélioration des certains taux de
pertes en comparant les valeurs avec PLC original. Par exemple, pour A = 0.68, nous avons
obtenu un PESQ amélioré pour des taux de pertes 13% et 4% pour des longueurs de L =
2 et L = 4, respectivement. Et une qualité de parole objective meilleure lorsque A =
0.69 et L = 2 en particuliers pour les taux de pertes 4%, 8%, 13%, 16%, 18% et 20%. Le
tableau (3.9) illustre les résultats de PESQ sur un ensemble de 40 séquences avec, 1 =
0.69et L =2

Les résultats du PESQ en fonction des taux de pertes
A=10.69 L=2
Taux de pertes PESQ Moyen
2% 3.5806
4% 3.2794
6% 3.4140
8% 3.0776
10% 2.9445
13% 2.7916
16% 2.6723
18% 2.5661
20% 2.7959

Tableau 3.9 : Les résultats du PESQ avec RLS-PLC comme FEC.
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A partir ces valeurs présentées dans le tableau (3.9), on note qu’avec la méthode RLS-PLC
comme FEC lorsque PLR = 2%, 4%, 20%, les résultats du PESQ ont augmenté par rapport a
ceux de RLS-PLC et méme de PLC original. Ce qui nous donne une qualité de service meilleur

pour ces taux de pertes.
» La méthode RLS-TP comme FEC

C’est le méme principe que 1’expérience précédente, avec RLS-PLC comme FEC, en

remplacant le module PLC par la trame passée.

Facteur d’oubli A = 0.68
PLR 2% 4% 6% 8% %10 %13 %16 %18 %20

L=2 | 3.5116 | 3.1557 | 2.9660 | 2.8290 | 2.7332 | 2.7776 | 2.5738 | 2.4842 | 2.3203
L=4 | 3.5116 | 3.1868 | 2.9823 | 2.8685 | 2.7694 | 2.6996 | 2.5485 | 2.4441 | 2.2661
L=6 | 3.4844 | 3.1170 | 2.8813 | 2.8027 | 2.6925 | 2.5903 | 2.5530 | 2.3973 | 2.1947
L=8 | 3.3559 | 2.6997 | 2.7763 | 2.7606 | 2.6825 | 2.5442 | 2.3491 | 2.2304 | 2.1628
L=10 | 3.4256 | 3.0817 | 2.8875 | 2.6481 | 2.5591 | 2.6271 | 2.4344 | 2.3244 | 2.0989
L=12 | 2.7372 | 2.1484 | 1.9655 | 1.6510 | 1.5777 | 1.7205 | 1.4981 | 1.4796 | 1.3468

Facteur d’oubli A = 0.70
PLR 2% 4% 6% 8% %10 %13 %16 %18 %20

L
L=2 | 3.4617 | 3.1249 | 2.9213 | 2.7102 | 2.6213 | 2.7181 | 2.5385 | 2.4353 | 2.1552
L=4 | 3.4974 | 3.1661 | 2.9479 | 2.8558 | 2.7702 | 2.7605 | 2.5892 | 2.4852 | 2.2749
L=6 | 3.4979 | 3.1840 | 2.9826 | 2.8869 | 2.7768 | 2.7388 | 2.5914 | 2.4602 | 2.2218
L=8 | 3.1321 | 2.5438 | 2.3149 | 2.3574 | 2.2647 | 2.2362 | 2.0387 | 1.9231 | 1.8084
L=10 | 2.9506 | 2.4108 | 2.1205 | 1.9201 | 1.9349 | 2.0746 | 1.8497 | 1.7291 | 1.4858
L=12 | 2.8417 | 2.2556 | 2.0028 | 1.7962 | 1.8207 | 1.9212 | 1.6433 | 1.5198 | 1.3406
Tableau 3.10 Les résultats du PESQ en fonction du facteur d’oubli, A et de la longueur, L.

Le tableau (3.10), montre les résultats de PESQ pour la méthode RLS-TP comme FEC. On
remarque que ces tests sont améliorés par rapport a la méthode RLS-TP pour les petites
longueurs de filtres (L = 2,4,6). Par contre, pour des longueurs plus grandes (L = 8,10,12) on
visualise une diminution considérable presque pour tous les taux de pertes. Donc on a choisi

L =2et A= 0.68 pour un test de 40 séquences présenté par le tableau suivant.
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Les résultats du PESQ en fonction des taux de pertes

A =0.68 L =2
Taux de pertes PESQ Moyen

2% 3.4911
4% 3.1656
6% 2.9585
8% 2.7422
10% 2.5493
13% 2.5488
16% 2.3646
18% 2.2422
20% 2.0594

Tableau 3.11 Les résultats du PESQ avec la méthode RLS-TP comme FEC

Dans le tableau précédant (3.11), on observe une amélioration au niveau de masque 4% et

6% pour une longueur de L =2 et un facteur d’oubli A = 0.68 pour cette méthode (RLS-TP

comme FEC).

3.6.3 Résultats généraux et discussion

PLR 2% 4% 6% 8% 10% |13% |16% |18% |20%
Méthodes
Génération avec | 3.4147 | 3.0932 | 2.8480 | 2.4847 | 2.3148 | 2.0727 | 1.8568 | 1.7383 | 1.6503
des zéros
Génération avec | 3.5597 | 3.1537 | 2.9566 | 3.0120 | 2.9075 | 2.6804 | 2.5601 | 2.4648 | 2.4824
la trame passée
Génération avec | 3.5454 | 3.4213 | 3.3255 | 3.1695 | 3.1006 | 3.0108 | 2.9021 | 2.8233 | 2.7484
PLC
RLS-PLC 1.2713 | 3.4633 | 3.1321 | 2.9544 | 2.7367 | 2.5557 | 2.3735 | 2.1366 | 1.9746
RLS-TP 3.4904 | 3.2131 | 2.9870 | 2.8487 | 2.6902 | 2.5622 | 2.4457 | 2.3467 | 2.1579
RLS-PLC 3.5806 | 3.3751 | 3.4140 | 3.0776 | 2.9445 | 2.7916 | 2.6723 | 2.5661 | 2.7959
comme FEC
RLS-TP comme | 3.4911 | 3.1656 | 2.9585 | 2.7422 | 2.5493 | 2.5488 | 2.3646 | 2.2422 | 2.0594
FEC

Tableau 3.12 Les résultats des méthodes utilisées
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Fig. 3.15 L’évolution du PESQ pour chaque méthode

Le tableau (3.12) et la figure (3.15), présentent une comparaison entre les différentes

méthodes proposées. D’apres les résultats on constate que :

v" PLC original du codec G.723.1 donne une excitation meilleure que la trame passée et
celle d’implémentation des zéros.

v" La méthode RLS-PLC est conseillée pour améliorer la qualité de service du codec
G.723.1 avec un taux de pertes égale a 4%. Par contre, RLS-PLC comme FEC pour les
taux de pertes de 2%,6% et 20%.

v’ L’utilisation du filtre RLS avec la trame passée, améliore la robustesse du codec
G.729 avec des taux de pertes de 4% et 6%. De méme, pour la méthode RLS-TP
comme FEC.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a définit la notion de qualité de service, le modéle et ces outils de
mesures utilisés. Pour améliorer cette qualité, nous avons testé plusieurs techniques de
géneration du signal d’excitation pour les trames perdues. Commencant par une implémentation
des zéros, puis la génération avec la trame passée, ensuite avec le PLC original du codec

G.723.1. Afin d’améliorer ces types de méthodes de masquage, nous avons proposé d’introduire
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un filtre adaptatif RLS pour trouver un bon estimé du signal perdu. Pour ce faire, le filtre ajuste

ces coefficients par une phase d’apprentissage, pour ensuite, passer a la phase de filtrage.

En fait, la premicre expérience se base sur I’implémentation du filtre RLS avec PLC du
codec G.723.1 au niveau du décodeur uniquement. Tandis que, la seconde consiste a améliorer
I’excitation de la trame passée, en remplacant le PLC dans la méthode RLS-PLC avec la trame
passée. En ce qui concerne la derniére expérience, la trame perdue sera régénérée en utilisant
le filtre RLS comme FEC basé au niveau du codeur. Au premier lieu, avec module PLC, ensuite

avec la trame passée.

Enfin, chaque méthode proposée améliore le PESQ pour des taux de pertes particuliers pour
des cas différents de longueurs du filtre et valeurs du facteur d’oubli. Donc chaque expérience
dépend des parametres choisis. Tout de méme, les résultats obtenus prouvent 1’efficacité des
méthodes proposées pour des taux de pertes bien précis. Comme perspectives, il est nécessaire,

d’effectuer d’autres choix et tester d’autres types de filtres adaptatifs.
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Dans ce projet de fin d’études, nous avons fait une étude sur la qualité de service (QoS)
associée a la transmission de la VolIP. Pour se faire, nous avons détaillé les différents
mécanismes permettant d’atteindre une bonne qualité de service sur des environnements de
communication de données séveres. Notre objectif en premier lieu, est de comprendre le
principe des codeurs de parole CELP. Car ces derniers sont les plus utilisés pour le codage de
la voix sur IP en mode de en commutation de paquets. En effet, la majorité des codecs utilisés
dans la VolIP sont basés sur le CELP grace a leur bonne qualité de compression. Parmi ceux,
nous retrouvons le codeur G.723.1 qui fonctionne avec deux débits distincts, un a 5.3 kbps et
le second a 6.3 kbps. Toutefois, dans le but de remédier aux pertes, ce dernier est implémenté
d’un algorithme intégré de correction de perte de trames (PLC). Afin d’améliorer ses qualités
objective et subjective, nous avons proposé des techniques pour mieux estimer le signal de la
parole des segments perdus et étre capable d’augmenter la robustesse du codeur G.723.1 en
présence d’erreurs de transmission.

En premier lieu, nous avons présenté un apercu global sur la transmission de la voix sur le
réseau IP, son architecture, son principe de fonctionnement, les protocoles de transport et
signalisation utilisés et les défis rencontrés notamment la perte de paquets. Nous avons
contribué a cet axe en essayant de présenter des methodes dites de masquage de perte de
paquets (PLC) pour y remédier.

Par ailleurs, le deuxiéme chapitre est dédié au codage de la parole CELP basé sur analyse
par synthese. En commencant par exposer 1’idée générale sur le codage de parole a prédiction
linéaire. Par la suite nous avons illustré les différents codeurs basés sur CELP. En effet, la
différence principale entre ces codeurs est la méthode qui est employée pour coder I'excitation,
en particulier le nombre de bits employés a cette fin.

En dernier lieu, dans le chapitre trois, nous avons présenté de nouvelles techniques qui
exploitent les propriétés de codage CELP, pour surpasser les problémes liés aux erreurs de
transmission. En effet, pour améliorer la qualité de service de la transmission de la voix sur
IP, nous avons suggérés d’utiliser un filtre adaptatif des moindres carrés récursifs (RLS)
comme mod¢le d’estimation sur deux volets distincts. Le premier, est basé au niveau du
décodeur comme une amélioration du PLC original, tandis que le second, est un modele basé
au niveau du codeur comme technique de correction précoce d’erreur (FEC). Débutant par une
combinaison de ce filtre avec le PLC en modifiant le décodeur G.723.1, puis une régénération

de la trame passée a été faite avec la méthode RLS-TP. Ensuite, pour chaque expérimentation,
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nous avons obtenu des améliorations des valeurs PESQ pour des taux de perte particuliers,
par rapport a la technique de masquage originale.

Au terme de ce travail, nous estimons que les résultats obtenus sont assez intéressants qui
nous ont permis de nous imprégner davantage par des connaissances techniques et nouvelles
sur la technologie des réseaux de communication de paquets pour la transmission de la voix sur
IP. Comme perspectives, nous souhaitons améliorer les méthodes mises en place afin d’attendre
des améliorations sur les différents taux de pertes avec d’autres filtres adaptatifs, a savoir, le

filtre de Wiener et le filtre de projection affine.
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Résumé

La qualité de service est un parameétre standard trés important pour juger la VolP. La QoS
traite 1’adéquation mentionnée en termes de paramétres de performances du réseau : débit,
gigue, délai et perte de paquets. De toute évidence, la majorité des codecs de la parole utilisés
dans la voix sur IP sont basés sur le CELP vu la qualitt de compression offerte.
Malheureusement, ils sont tres vulnérables face aux pertes de paquets chose qui dégrade
davantage la qualité de service. De ce fait, notre travail est basé sur I’amélioration de
I’algorithme du masquage de perte de paquets afin de remédier aux problémes de pertes et
offrir une meilleure qualité de décodage en présence de pertes. Ainsi, Nous avons proposé
deux méthodes, une est basée au niveau du codeur, comme FEC et la seconde est basée au
décodeur. Pour se faire, nous avons fait usage d’un filtrage adaptatif RLS comme estimateur
des signaux de I’excitation pour les trames perdues. Enfin, les résultats expérimentaux ont
prouvé I’efficacité¢ des deux méthodes proposées et une amélioration de la qualité de service
par rapport au codec original.

Abstract

Quality of service is a very important standard parameter in judging VolP service. QoS
addresses the mentioned fit in terms of network performance parameters: throughput, jitter
and buffer delays and packet loss. Obviously, the majority of speech codecs used in VVoIP are
CELP-based due to the offered quality of compression. Unfortunately, they are very
vulnerable to packet loss which further degrades the quality of service. Therefore, our work is
based on packet loss concealment algorithm improvement in order to remedy the loss
problems and provide better decoding quality in the presence of losses. Thus, we have
proposed two methods, one is coder-based method, as FEC, and the second is decoder-based
method. To do this, we made use of adaptive RLS filtering as an estimator of the excitation
signal in case of lost frames. Finally, the experimental results proved the effectiveness of the
two proposed methods and an improvement in the quality of service is obtained relatively to
the original codec.



