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AVANT-PROPOS

L'Union internationale des télécommunications (UIT) est une institution spécialisée des Nations Unies dans
le domaine des télécommunications et des technologies de I'information et de la communication (ICT).
Le Secteur de la normalisation des télécommunications (UIT-T) est un organe permanent de I'UIT. |l est
chargé de I'éude des questions techniques, d'exploitation et de tarification, et émet a ce sujet des
Recommandations en vue de la normalisation des télécommunications al'échelle mondiale.

L'Assemblée mondiale de normalisation des télécommunications (AMNT), qui se réunit tous les quatre ans,
détermine les themes d'étude a traiter par les Commissions d'études de I'UIT-T, lesquelles élaborent en retour
des Recommandations sur ces themes.

L'approbation des Recommandations par les Membres de I'UIT-T seffectue selon la procédure définie dans
laRésolution 1 de 'AMNT.

Dans certains secteurs des technologies de I'information qui correspondent a la sphére de compétence de
['UIT-T, les normes nécessaires se préparent en collaboration avec I'lSO et la CEl.

NOTE

Dans la présente Recommandation, I'expression "Administration” est utilisée pour désigner de fagon abrégée
auss bien une administration de télécommunications qu'une expl oitation reconnue.

L e respect de cette Recommandation se fait atitre volontaire. Cependant, il se peut que la Recommandation
contienne certaines dispositions obligatoires (pour assurer, par exemple, |'interopérabilité et I'applicabilité) et
considere que la Recommandation est respectée lorsque toutes ces dispositions sont observées. Le futur
d'obligation et les autres moyens d'expression de |'obligation comme le verbe "devoir" ainsi que leurs formes
négatives servent a énoncer des prescriptions. L'utilisation de ces formes ne signifie pas qu'il est obligatoire
de respecter la Recommandation.

DROITS DE PROPRIETE INTELLECTUELLE

L'UIT attire l'attention sur la possibilité que I'application ou la mise en ceuvre de la présente
Recommandation puisse donner lieu a I'utilisation d'un droit de propriété intellectuelle. L'UIT ne prend pas
position en ce qui concerne I'existence, la validité ou I'applicabilité des droits de propriété intellectuelle,
guils soient revendiqués par un membre de I'UIT ou par une tierce partie étrangére a la procédure
d'élaboration des Recommandations.

A la date d'approbation de la présente Recommandation, I'UIT n'avait pas été avisée de I'existence d'une
propriété intellectuelle protégée par des brevets a acquérir pour mettre en oawvre la présente
Recommandation. Toutefois, comme il ne sagit peut-étre pas de renseignements les plus récents, il est
vivement recommandé aux développeurs de consulter la base de données des brevets du TSB sous
http://www.itu.int/ITU-T/ipr/.

© UIT 2008

Tous droits réservés. Aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite, par quelque procédé que ce
soit, sans |'accord écrit préalable de 'UIT.
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Recommandation UIT-T G.109

Définition des catégories de qualité de transmission vocale

Amendement 1

Nouvel Appendice I — Contours de qualité fondés sur le modéle E
pour la précision de la qualité de transmission vocale et
la satisfaction de l'usager a partir de dégradations
de la transmission variables dans le temps

(Cet appendice ne fais pas partie intégrante de |a présente Recommandation)

I.1 Résumé

Le présent appendice traite des contours de qualité de la transmission vocale (ou contours de
satisfaction de I'usager) qui peuvent étre utilisés pour prévoir la qualité de transmission vocale a
partir de dégradations de la transmission variables dans le temps. Les contours de qualité sont tirés
du modele E de I'UIT-T [UIT-T G.107], celui-ci étant réduit a la couche Transport seulement
(C'est-a-dire en prenant pour hypothése les valeurs par défaut qui caractérisent des terminaux
parfaits). La forme des contours de qualité est déterminée par la dégradation due au temps de
propagation lg, qui désigne la perte dinteractivité, et par la dégradation équivalente due a
I'équipement lee, Qui désigne la perte dinformation due au systeme de codage et a la perte de
paquets. Les contours de qualité proposés déterminent le facteur d'évaluation de l'indice de
transmission R pour toutes les combinaisons possibles de pertes de paguets (en prenant pour
hypothése un systeme de codage donné) et le retard sur le temps de transmission de la bouche a
I'oreille (en prenant pour hypothese des connexions sans écho). On peut utiliser les contours de
qualité pour I'optimisation intercouches de diverses couches de communication (par exemple la
planification de la restitution adaptative au niveau de la couche Application, la différenciation du
trafic au niveau de la couche MAC) lors de la prévision de la qualité de transmission vocale de bout
en bout a partir de dégradations de la transmission variables dans le temps.

1.2 Modéle E réduit au niveau de la couche Transport

Le modéle E de I'UIT-T combine différentes dégradations (perte, retard, écho, type de codec, bruit,
etc.) dues aux propriétés des signaux et aux caractéristiques du réseau dans une seule mesure
globale de la qualité des signaux vocaux de conversation appel ée facteur R:

R=R,—ls—lg—loer +A (I-1)

Les calculs du facteur dévaluation de l'indice de transmission R sont fondés sur plusieurs
paramétres d'entrée et comprennent des formules mathématiques complexes. Pour faciliter ces
calculs, I'UIT acréé un certain nombre de paramétres par défaut (Tableau 2 sous [UIT-T G.107]). Si
I'on attribue a tous les parameétres qui ne dépendent pas de la transmission sur le réseau les valeurs
par défaut (C'est-a-dire si I'on prend pour hypothese des terminaux parfaits) ou idéales (par exemple
la valeur de TELR est fixée a l'infini), on peut réduire la formule correspondant au facteur R au
niveau de la couche Transport de lafagon suivante:

R=R,—l4g — e e (1-2)
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Dans cette formule, 14 est le facteur de dégradation due au temps de propagation, qui tient compte
des effets du temps de transmission (de la bouche a l'oreille) dans les connexions exemptes d'écho
et loer €st le facteur de dégradation équivalente due al'équipement, qui tient compte des effets de la
perte dinformation due au systéme de codage et a la perte de paquets. Dans le contexte de
I'évaluation de la transmission de la voix sur IP, ces deux types de dégradations doivent étre pris en
considération. Etant donné qu'ils sont isolés, leur contribution a la dégradation de la qualité peut
étre étudiée séparément.

NOTE - Toutes les valeurs indiguées dans le présent appendice ont été calculées a l'aide de la version
actuelle (2005) du modéle E. Il y alieu d'utiliser la version la plus récente conjointement avec le présent
appendice.

I.2.1 Dégradation due au temps de propagation | 4

La dégradation due au temps de propagation lqg représente la dégradation due au temps de
transmission absolu (par exemple de la bouche a l'oreille) dans les connexions exemptes d'écho.
[UIT-T G.107] donne une formule entiérement analytique permettant de calculer lq49. La Figure I.1
indique la dégradation due au temps de propagation lgg en fonction du temps de transmission
absolu Ts.

Dégradation du temps de propagation due au temps de transmission absolu —
G.107 (03/2005)

50

e

30 /

20 // """""
10 /
0 100 200 300 400 500
T, [ms] G.109(99)Amd1_F1.1

Figure 1.1 — Dégradation du temps de propagation |4
en fonction du temps de transmission absolu T,

1.2.2 Dégradation équivalente due a 1'équipement | ¢ ¢

La dégradation équivalente due a I'équipement | tient compte des effets de la perte d'information
due au systéme de codage et a la perte de paquets. La version actuelle du modéle E permet de
guantifier les effets de la perte de paquets aléatoire (et, pour les prévisions genérales, de la perte de
paguets en rafale également) dans les transmissions de signaux vocaux en bande étroite
[UIT-T G.107] et [UIT-T G.113Apl]. La Figure 1.2 indique, pour plusieurs codecs, comment la
dégradation équivalente due a I'équipement augmente en fonction de la perte de paquets. Cette
figure ne traite que d'un seul intervale de mise en paguets spécifiques par codec: 10 ms pour la
perte de paquets aéatoire G.711, 20 ms pour la perte de paguets en rafale G.711, G.729A/E (perte
de paguets aléatoire et en rafale), GSM-EFR, et 30 ms pour G.723.1 (perte de paquets aéatoire
seulement).
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Dégradation équivalente due a I'équipement —
G.113/App.1 (05/2002)
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paquets en rafale de paquets aléatoire
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paquets en rafale
----------- — GSM-EFR avec masquage PLC — perte de
paquets aléatoire

de paquets aléatoire
---------- G.711 avec masquage PLC — perte de
paquets aléatoire

Figure 1.2 — Dégradation équivalente due a I'équipement | .« en fonction
de la perte de paquets Py

L3 Contours de qualité de transmission vocale (contours de satisfaction de 1'usager)

Le facteur R réduit au niveau de la couche transmission peut étre calculé de la fagcon suivante a
partir des dégradations de latransmission (par exemple |44 €t o) décritesau §1.2:

R=Ry— 144 (Ta) = le-est (Ppi) (1-3)

On peut considérer I'égquation 1-3 en fonction de deux variables: le temps de transmission absolu T,
(par exemple, le temps de propagation de la bouche a I'oreille) et 1a probabilité de perte de paguets
Pp (avec un systéme de codage pris pour hypothese). En portant la valeur de T, en abscisse et |a
valeur de Pp en ordonnée, on peut représenter les valeurs de R pour toutes les combinaisons
possibles de pertes et de temps de propagation. La Figure 1.3 indique les contours du facteur
d'évaluation de l'indice de transmission R, calculés pour le systéme de codage G.711 (perte de
paquets aléatoire), en implémentant le masguage de perte de paquets (PLC, packet loss
conceal ment).
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CONTOURS DU FACTEUR D'EVALUATION DE L'INDICE DE TRANSMISSION R:
G.711 avec masquage PLC — perte de paquets aléatoire —
G.113/App. 1(05/2002)

T T
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T, [ms] G.109(99)Amd1_F1.3

Figure 1.3 — Contours du facteur d'évaluation de l'indice
de transmission R calculés pour le systéme de codage G.711
(perte de paquets aléatoire, avec masquage PLC)

[UIT-T G.109] définit des catégories de qualité de transmission vocae et des catégories de

satisfaction de l'usager en termes d'intervalles du facteur d'évaluation de I'indice de transmission R.
En conséquence, il est possible de tracer les contours de qualité de transmission vocale escomptés
par |'utilisateur final (contours de satisfaction de I'usager), comme indiqué sur laFigure 1.4.

CONTOURS DE QUALITE: G.711 avec masquage PLC, perte de paquets aléatoire —
G.113/App. 1 (05/2002)

beaucoup d'usagers
insatisfaits

6| quelques usagers
insatisfaits

satisfaits

0 trés satisfaits
0 100 200 300 400
T, [ms] G.109(99)Amd1_F1.4

Figure 1.4 — Contours de satisfaction de 1'usager (contours de qualité
de transmission vocale pour le systéme de codage G.711
(perte de paquets aléatoire, avec masquage PLC)

Les Figures 1.5 a 1.12 représentent les contours de qualité calculés pour plusieurs systémes de
codage. Ils sont fondés sur les formules analytiques du modéle E de I'UIT-T (Equations 3-27, 3-28
et 3-29 indiquées sous [UIT-T G.107]) et sur les valeurs indiquées dans les tableaux (Tableaux 1.3
et 1.4 sous[UIT-T G.113Apl]) pour le calcul de lyget leesf -
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CONTOURS DE QUALITE: G.711 avec masquage PLC, perte de paquets aléatoire —
G.113/App. 1(05/2002)
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14
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Figure 1.5 — Contours de qualité calculés pour le systéme
de codage G.711 (perte de paquets aléatoire)
sans masquage PLC

CONTOURS DE QUALITE: G.711 avec masquage PLC, perte de paquets en rafale —
G.113/App. 1 (05/2002)

non reccommandé

insatisfaction pratiquement générale
beaucoup d'u
quelques usage
S Sa

8 tres satisfaits

ol
0 100 200 300 400
T, [ms] G.109(99)Amd1_F1.6

Figure 1.6 — Contours de qualité calculés pour
le systéme de codage G.711 (perte de paquets
en rafale) avec masquage PLC
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CONTOURS DE QUALITE: G.729A+VAD avee masquage PLC, perte de
paquets aléatoire — G.113/App. 1 (05/2002)

non recommandé

satisfaits
/ trés satisfaits
/

beaucoup d'usagers insatisfaits

quelques usagers insatisfaits

0 100 200 300 400
T, [ms] G.109(99)Amd1_F1.7

Figure 1.7 — Contours de qualité calculés pour
le systéme de codage G.729A (perte de paquets
aléatoire) avec masquage PLC

CONTOURS DE QUALITE: G.729A+VAD avee masquage PLC, perte de paquets
en rafale — G.113/App. 1 (05/2002)

non recommandé

beaucoup d'usagers insatisfaits R sl

quelques usagers insatisfaits

0 100 200 300 400
T, [ms] G.109(99)Amd1_FI.8

Figure 1.8 — Contours de qualité calculés pour
le systeme de codage G.729A (perte de paquets
en rafale) avec masquage PLC
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CONTOURS DE QUALITE: G.729E+VAD avce masquage PLC, perte de paquets
en rafale — G.113/App. 1 (05/2002)

non recommandé

insatisfaction pratiquement génére
beaucoup d'usagers i

0 100 200 300 400
T, [ms] G.109(99)Amd1_FI.9

Figure 1.9 — Contours de qualité calculés pour
le systeme de codage G.729E (perte de paquets
en rafale) avec masquage PLC

CONTOURS DE QUALITE: G.723.1+VAD avee masquage PLC, perte de
paquets aléatoire — G.113/App. 1 (05/2002)

non recommandé

satisfaits
/ trés satisfaits

/

0 100 200 300 400
T, [ms] G.109(99)Amd1_F1.10

beaucoup d'usagers insatisfaits

quelques usagers insatisfaifs

Figure 1.10 — Contours de qualité calculés pour
le systeme de codage G.723.1 (perte de paquets
aléatoire) avec masquage PLC
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CONTOURS DE QUALITE: GSM-EFR avee masquage PLC, perte dc
paquets aléatoire — G.113/App. I (05/2002)

0 100 200 300 400
T, [ms] G.109(99)Amd1_F1.11

Figure 1.11 — Contours de qualité calculés pour le systéme
de codage GSM 06.60 (EFR) (perte de paquets aléatoire)
avec masquage PLC

1.4 Prévision de la qualité de transmission vocale a partir de dégradations de la
transmission variables dans le temps en utilisant des contours de qualité

L es concours de qualité sont utiles pour prévoir la qualité de transmission vocale (et |a satisfaction
de l'usager) a partir de dégradations de la transmission variables dans le temps. La procédure
permettant de prévoir la qualité de transmission vocale a l'aide de contours de qualité est décrite
ci-aprés et est illustrée sur laFigure 1.12:

REPARTITION TEMPS

A A REPARTITION TEMPS
. DE PROPAGATION/
PERTE DE PAQUETS ~ CONTOURS DE QUALITE PERTE DFE PAQUETS
20 20 non recommandé 0
insatisfaction pratiquement générale
beaucoup d'usagers insatisfaits
quelques usagers insatisfaits
15 15 satisfaits 1
< = trés satisfaits
g El z SATISFACTION DE
210 g10 =19 L'USAGER
E 3 5
£ s £ E 29%
5t @ 5 25
o
‘.
0 —‘ ! 0 0 36%
0 500 0 500 0 500
temps de propagation m2e [ms] temps de propagation m2e [ms] temps de propagation m2e [ms]  moyenne R = 82,21
a) b) <) d)
G.109(99)Amd1_Fl.12
Figure 1.12 — Prévision de la satisfaction de 1'usager a partir de
transmission variables dans le temps
a) le retard de restitution (c'est-a-dire le temps de propagation de la bouche a l'oreille) et la
perte de paguets sont calculés sur des fenétres temporelles de 10 secondes qui ne se
recoupent pas (ou pour chague rafale de parole) ala sortie de la mémoire tampon nécessaire
al'édimination de lagigue;
b) les contours de qualité sont choisis pour un systéme de codage spécifique;
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C) le retard de restitution et les pertes de paquets sont mappés avec un contour de qualité
choisi;
d) on peut calculer la satisfaction globale de I'usager concernant la qualité de transmission

vocale sous la forme d'un diagramme a secteur a partir de la répartition des retards de
restitution sur les contours de qualité.

A l'aide des contours de qualité, on peut étudier de deux manieres I'incidence des retards et de la
perte de paquets sur la qualité de transmission des signaux vocaux de conversations. soit en
analysant les effets conjugués de la perte et des retards sur la qualité globale, soit en analysant les
contributions individuelles de la perte de paquets a la dégradation des signaux vocaux et du retard
de restitution a la dégradation de I'interactivité. Cela est particulierement utile lors du réglage des
parametres lorsgu'il existe un compromis entre le temps de transfert de paguets et |a perte de
paguets et que I'on sefforce de trouver le point de fonctionnement auquel il est possible
d'augmenter au maximum la qualité de la conversation. Un autre avantage de cette méthode est
gu'elle indique les pourcentages de satisfaction de l'usager au lieu de fournir une seule note de
gualité. La méthode proposée pour prévoir la satisfaction de I'usager a partir de dégradations de la
transmission variables dans le temps sest déja révélée particulierement efficace pour évaluer
différents algorithmes de mémoire tampon de restitution [Narbutt 1], [Narbutt 2] ains que la
performance de la voix sur IP dans les systémes de réseaux locaux hertziens [Narbutt 3],
[Narbuitt 4].

1.4.1 Exemple: choix d'un algorithme de restitution adaptatif pour I'élimination de la gigue

Jusqu'a présent, le choix d'un algorithme de mémoire tampon pour |'élimination de la gigue reposait
exclusivement sur le compromis entre le retard d0 ala mémoire tampon et |a perte de paquets qui en
résulte ultérieurement. Etant donné que l'objectif de la mémoire tampon de restitution est
d'améliorer la qualité des signaux vocaux de conversation, il est plus judicieux de choisir un
algorithme en tenant compte de ses incidences sur la satisfaction de I'usager.

La méthode pourrait servir a prévoir la satisfaction de l'usager pour plusieurs agorithmes de

restitution, a savoir: pour une heure de transmission, on recueille toutes les données expérimental es

(temps de transfert des paguets, horodateurs, numéros de sequence et bits marqueurs) au niveau du

récepteur et on les traite ultérieurement (hors ligne) avec un programme qui simule le

comportement de plusieurs algorithmes de restitution (voir la Figure 1.13).
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Figure 1.13 — Evaluation des algorithmes de mémoire tampon
de restitution a I'aide de la méthode proposée
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Le simulateur de mémoire tampon de restitution calcule la moyenne des retards de restitution
(cest-a-dire de la bouche a l'oreille) et la perte de paguets qui en résulte pour des fenétres
temporelles de 10 secondes qui ne se recoupent pas pendant la transmission. Ces dégradations de la
transmission variables dans le temps sont les valeurs dentrée du simulateur de modéle E qui
permettent de prévoir la satisfaction globale de |'usager. La Figure .14 compare les résultats de six
algorithmes différents de mémoire tampon de restitution en termes de pourcentage de satisfaction
de l'usager [Narbuitt 1].
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Figure 1.14 — Résultats de plusieurs algorithmes de restitution en termes de satisfaction de
I'usager: a) algorithme de Ramjee ou a = 0,99, b) algorithme de Ramjee ou a = 0,9,
¢) algorithme "Concord", d) algorithme de Moon, ¢) algorithme
de Bolot, f) algorithme "o dynamique"
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