Problématiques de la TolP

La téléphonie est un des moyens de communication préférés des étres humains, et le
nombre de terminaux téléphoniques vendus dans le monde ne cesse d’augmenter.

La figure 1.1 illustre le nombre de terminaux pouvant servir de terminal téléphonique.
On peut noter que le nombre des terminaux mobiles dépasse largement celui des termi-
naux fixes. On peut également noter que le nombre de terminaux fixes continue
d’augmenter, quoique nettement moins que celui des mobiles. La figure indique en outre
le nombre de terminaux, fixes ou mobiles, intégrant des fonctions multimédias. Toutes
ces courbes révelent la croissance globale de la téléphonie.
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La téléphonie a été une véritable poule aux ceufs d’or pour les opérateurs, qui ont long-
temps maintenu leurs tarifs a des niveaux assez élevés, alors méme que leurs infras-
tructures étaient largement amorties.

Aujourd’hui, la position de ces opérateurs est rapidement menacée par I’arrivée massive
de la téléphonie sur IP, dont la tarification tend vers la gratuité. En France, fin 2006, la
téléphonie sur IP représente déja pres de 50 % du marché de la téléphonie. Aux envi-
rons de 2009, on estime que pres de 100 % du transport de la parole s’effectuera par
I’intermédiaire de paquets IP.

Nous donnerons au cours des sections qui suivent quelques indications sur les probléma-
tiques techniques de la téléphonie par paquets. Nous examinerons ensuite les premieres
grandes caractéristiques de cette technologie et terminerons en présentant les différents
environnements de la téléphonie IP : grand public, opérateurs et entreprises.

La téléphonie par circuit et par paquets

Dans la communication a transfert de paquets, toutes les informations a transporter
sont découpées en paquets pour étre acheminées d’une extrémité a une autre du réseau.
Cette technique est illustrée a la figure 1.2.
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L’équipement terminal A souhaite envoyer un message a B. Le message est découpé en
trois paquets, qui sont émis de I’équipement terminal vers le premier nceud du réseau,
lequel les envoie a un deuxieéme nceud, et ainsi de suite, jusqu’a ce qu’ils arrivent a I’équi-
pement terminal B. Dans I’équipement terminal les paquets rassemblés reconstituent le
message de départ.
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Le paquet peut en fait provenir de différents médias. Sur la figure 1.2, nous supposons
que la source est un message composé de données, comme une page de texte préparée au
moyen d’un traitement de texte. Le terme message est cependant beaucoup plus vaste et
recoupe toutes les formes sous lesquelles de I’information peut se présenter. Cela va
d’une page Web a un flot de parole téléphonique représentant une conversation.

Dans la parole téléphonique, I’information est regroupée pour étre placée dans un paquet,
comme illustré a la figure 1.3. Le combiné téléphonique produit des octets, provenant de
la numérisation de la parole, c’est-a-dire le passage d’un signal analogique a un signal
sous forme de O et de 1, qui remplissent petit a petit le paquet. Des que celui-ci est plein,
il est émis vers le destinataire. Une fois le paquet arrivé a la station terminale, le proces-
sus inverse s’effectue, restituant les éléments binaires régulierement a partir du paquet
pour reconstituer la parole téléphonique.

Figure 1.3
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Le réseau de transfert est lui-méme composé de nceuds, appelés nceuds de transfert, reliés
entre eux par des lignes de communication, sur lesquelles sont émis les éléments binaires
constituant les paquets. Le travail d’un nceud de transfert consiste a recevoir des paquets
et a déterminer vers quel nceud suivant ces derniers doivent étre acheminés.

Le paquet forme donc I’entité de base, transférée de nceud en nceud jusqu’a atteindre le
récepteur. Suivant les cas, ce paquet peut étre regroupé avec d’autres paquets pour
reconstituer I’information transmise. L’action consistant a remplir un paquet avec des
éléments binaires en général regroupés par octet s’appelle la mise en paquet, ou encore la
paquétisation, et I’action inverse, consistant a retrouver un flot d’octets a partir d’un
paquet, la dépaquétisation.

Larchitecture d’un réseau est définie principalement par la facon dont les paquets sont
transmis d’une extrémité du réseau a une autre. De nombreuses variantes existent pour
cela, comme celle consistant a faire passer les paquets toujours par la méme route ou, au
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contraire, a les faire transiter par des routes distinctes de facon a minimiser les délais de
traversée.

Pour identifier correctement toutes les composantes nécessaires a la bonne marche d’un
réseau a transfert de paquets, un modele de référence a été mis au point. Ce modele défi-
nit une partition de 1’architecture en sept niveaux, prenant en charge 1’ensemble des
fonctions nécessaires au transport et a la gestion des paquets. Ces sept couches de proto-
coles ne sont pas toutes indispensables, notamment aux réseaux sans visée généraliste.
Chaque niveau, ou couche, offre un service au niveau supérieur et utilise les services du
niveau inférieur.

Pour offrir ces services, les couches disposent de protocoles qui appliquent les algorithmes
nécessaires a la bonne marche des opérations, comme I’illustre la figure 1.4.

Figure 1.4
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Nous supposons ici que I’architecture protocolaire est découpée en sept niveaux, ce qui
est le cas du modele de référence. Nous ne décrirons que succinctement les couches
basses qui nous intéressent.

Le niveau 3 représente le niveau paquet : il définit les algorithmes nécessaires pour que
les entités de niveau 3, les paquets, soient acheminées correctement de 1’émetteur au
récepteur. Le niveau 7 correspond au niveau application. Le rdle du protocole de niveau 7
est de transporter correctement 1’entité de niveau 7, le message utilisateur, de 1’équipement
émetteur a I’équipement récepteur.

Le niveau 2, ou niveau trame, permet de transférer le paquet sur une ligne physique. En
effet, un paquet ne contenant pas de délimiteur, le récepteur ne peut en déterminer la fin
ni identifier le commencement du paquet suivant. Pour transporter un paquet, il faut donc
le mettre dans une trame, qui, elle, comporte des délimiteurs. On peut aussi encapsuler
un paquet dans un autre paquet, lui-méme encapsulé dans une trame.

Il est important de distinguer les mots paquet et trame de fagon a bien différencier les
entités qui ne sont pas transportables directement, comme le paquet IP, et les entités
transportables directement par la couche physique, comme les trames Ethernet ou ATM.

Dans la téléphonie sur IP, une suite d’octets de téléphonie est encapsulée dans un paquet
IP de niveau 3, lui-méme encapsulé dans une trame véhiculée sur le support physique.
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Cependant, comme la téléphonie est une application temps réel, les paquets ne peuvent
attendre trop longtemps dans le réseau. Il faut donc introduire des contrdles afin de
permettre une traversée rapide du réseau. Nous détaillons ces controles au chapitre 6.

La problématique de base de la téléphonie

La voix sur IP adresse deux types d’applications : celles qui, comme la téléphonie,
mettent en jeu une interaction humaine, laquelle implique un temps de transit tres
court, et celles qui transportent des paroles unidirectionnelles, qui n’exigent pas de
temps réel. Cette dernicre catégorie rassemble essentiellement des transferts de fichiers
contenant de la parole. Dans ce livre, nous nous intéressons uniquement a la parole
téléphonique.

La téléphonie transportée par paquets, et plus particulierement par paquet IP, permet
d’intégrer dans un méme réseau les services de données et la téléphonie. Les entreprises
sont de plus en plus nombreuses a intégrer leur environnement téléphonique dans leur
réseau a transfert de paquets. Les avantages de cette intégration sont, bien sir, la baisse
des frais de communication, mais aussi la simplification de la maintenance de leurs
réseaux, qui passent de deux (téléphonie et données) a un seul (données).

La difficulté de la téléphonie par paquets réside dans la tres forte contrainte temporelle
due a I’interaction entre individus. Le temps de latence doit étre inférieur a 300 ms si I’on
veut garder une interaction humaine acceptable. Si I’on souhaite une bonne qualité de la
conversation, la latence ne doit pas dépasser 150 ms.

Un cas encore plus complexe se produit lorsqu’il y a un écho, c’est-a-dire un signal qui
revient dans 1’oreille de 1’émetteur. L’écho se produit lorsque le signal rencontre un
obstacle, comme 1’arrivée sur le combiné téléphonique. L’écho qui repart en sens inverse
est numérisé par un codec (codeur-décodeur) et traverse sans probléme un réseau numé-
rique. La valeur normalisée de la latence de 1’écho étant de 56 ms, pour que 1’écho ne soit
pas gé€nant a I’oreille, il faut que le temps aller ne dépasse pas 28 ms, en supposant un
réseau symétrique prenant le méme temps de transit a I’aller qu’au retour. Il faut donc
que, dans les équipements terminaux, les logiciels extrémité soient capables de gérer les
retards et de resynchroniser les octets qui arrivent. Les équipements modernes, comme
les terminaux GSM, possedent le plus souvent des suppresseurs d’écho évitant cette
contrainte temporelle forte.

Une autre caractéristique essentielle de la téléphonie provient du besoin d’avertir par une
sonnerie la personne qui est appelée. La communication téléphonique est pour cela
décomposée en deux phases : une premiere permettant d’avertir le destinataire, et une
seconde correspondant au transport de la parole proprement dite. Il existe en réalité une
troisieme phase, qui consiste en la finalisation de la communication lorsqu’un des deux
terminaux raccroche. Cette phase utilise le méme type de protocole que la premiere : un
protocole de signalisation.
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Comparaison avec la téléphonie classique

La téléphonie classique, dite par circuit, présente les mémes contraintes temporelles que
la téléphonie par paquet. Le temps de transit doit étre limité pour satisfaire le besoin
d’interactivité entre individus.

La limitation du temps de transit entre 1I’émetteur et le récepteur est relativement simple
a réaliser dans une technologie circuit. Les ressources étant réservées, la voie est toujours
dégagée sur le circuit, et les ressources appartiennent uniquement aux signaux qui transi-
tent entre 1’émetteur et le récepteur. En revanche, dans un transfert de paquets, aucune
ressource n’est réservée, et il est impossible de savoir quel sera le temps d’attente des
paquets dans les nceuds de transfert.

Dans la premiere génération de téléphonie, les signaux étaient analogiques. Ils parcou-
raient le circuit sous la méme forme que le son sortant de la bouche et n’utilisaient que
3 200 Hz de bande passante. Ils sont ensuite devenus numériques.

Dans la téléphonie traditionnelle numérique, le signal analogique est numérisé grace a un
codeur-décodeur, appelé codec. Le codec transforme le signal analogique en une suite de
0 et de 1. Le temps de transit est du méme ordre de grandeur que le transfert du signal
analogique, car le signal ne s’arréte nulle part. La seule perte de temps pourrait provenir
du codec, mais ces équipements tres rapides ne modifient pas fondamentalement le temps
de transit. En revanche, dans un réseau a transfert de paquets, de nombreux obstacles se
dressent tout au long du cheminement des informations binaires.

L’élément le plus contraignant de I’application de téléphonie par paquet reste le délai
pour aller d’une extrémité a I’autre, puisqu’il faut traverser les deux terminaux, émetteur
et récepteur, de type PC par exemple, ainsi que les modems, les réseaux d’acces, les
passerelles, les routeurs, etc.

On peut considérer que le temps de traversée d’un PC et de son codec demande quelques
millisecondes, la paquétisation de 5 a 16 millisecondes, la traversée d’un modem quel-
ques millisecondes également, celui d’un routeur ou d’une passerelle de 1’ordre de la
milliseconde (s’il n’y a aucun paquet en attente) et celui d’un réseau IP quelques dizaines
de millisecondes.

[’addition de ces temps montre que la limite maximale de 300 ms permettant I’interac-
tivité est rapidement atteinte. La figure 1.5 illustre ce processus.

Le déroulement d’une communication téléphonique sur IP parcourt les cinq grandes
étapes suivantes :

1. Mise en place la communication. Une signalisation démarre la session. Le premier
élément a considérer est la localisation du récepteur (User Location). Elle s’effectue par
une conversion de I’adresse du destinataire (adresse IP ou adresse téléphonique classi-
que) en une adresse IP d’une machine qui puisse joindre le destinataire (qui peut étre le
destinataire lui-méme). Le récepteur peut étre un combiné téléphonique classique sur
un réseau d’opérateur télécoms ou une station de travail (lorsque la communication
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s’effectue d’un combiné téléphonique vers un PC). Le protocole DHCP (Dynamic
Host Configuration Protocol) et les passerelles spécialisées (gatekeeper) sont
employés a cette fin.
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Figure 1.5
Equipements & traverser par une communication téléphonique sur IP

2. Etablissement de la communication. Cela passe par une acceptation du terminal
destinataire, que ce dernier soit un téléphone, une boite vocale ou un serveur Web.
Plusieurs protocoles de signalisation sont utilisés pour cela, en particulier le proto-
cole SIP (Session Initiation Protocol) de I'[ETF. Comme son nom I’indique, SIP est
utilisé pour initialiser la session. Une requéte SIP contient un ensemble d’en-tétes,
qui décrivent I’appel, suivis du corps du message, qui contient la description de la
demande de session. SIP est un protocole client-serveur, qui utilise la syntaxe et la séman-
tique de HTTP. Le serveur gere la demande et fournit une réponse au client.

Trois types de serveurs gerent différents éléments : un serveur d’enregistrement
(Registration Server), un serveur relais (Proxy Server) et un serveur de redirection
(Redirect Server). Ces serveurs travaillent a trouver la route : le serveur proxy déter-
mine le prochain serveur (Next-Hop Server), qui, a son tour, trouve le suivant, et ainsi
de suite. Des champs supplémentaires de I’en-téte gerent des options, comme le
transfert d’appel ou la gestion des conférences téléphoniques.

3. Transport de I’information téléphonique. Le protocole RTP (Real-time Transport
Protocol) prend le relais pour transporter I’'information téléphonique proprement dite.
Son rdle est d’organiser les paquets a I’entrée du réseau et de les contrdler a la sortie
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de facon a reformer le flot avec ses caractéristiques de départ (vérification du
synchronisme, des pertes, etc.). C’est un protocole de niveau transport, qui essaye de
corriger les défauts apportés par le réseau.

4. Changement de réseau. Un autre lieu de transit important de la ToIP est constitué
par les passerelles, qui permettent de passer d’un réseau a transfert de paquets a un
réseau a commutation de circuits, en prenant en charge les problemes d’adressage,
de signalisation et de transcodage que cela pose. Ces passerelles ne cessent de se
multiplier entre FAI et opérateurs télécoms.

5. Arrivée au destinataire. De nouveau, le protocole SIP envoie une requéte a la passe-
relle pour déterminer si elle est capable de réaliser la liaison circuit de facon a attein-
dre le destinataire. En théorie, chaque passerelle peut appeler n’importe quel numéro
de téléphone. Cependant, pour réduire les cofits, mieux vaut choisir une passerelle
locale, qui garantit que la partie du transport sur le réseau téléphonique classique est
le moins cher possible.

Cet exemple classique illustre la relative complexité de la téléphonie sur IP. De nombreu-
ses variantes existent, mais elles ne différent que par les protocoles utilisés. A cette
complexité s’ajoutent les problemes liés a la traversée du réseau, qui doit garantir des
temps de transit acceptables pour que 1’application téléphonique puisse se dérouler dans
de bonnes conditions.

Avantages de la TolP

La téléphonie n’a jamais été une application simple. Les contraintes temps réel et de
synchronisation pesent lourdement sur sa mise en ceuvre, et la téléphonie par paquet ne
fait que compliquer le transport.

Cependant, plusieurs raisons expliquent le succes de la téléphonie par paquet, et plus
spécifiquement de la téléphonie sur IP :

* Convergence. Quel que soit le type de données véhiculées, le réseau est unique :
les flux de voix, de vidéo, de textes et d’applicatifs transitent sur le méme réseau.
Les communications deviennent plus riches, et sans avoir besoin de multiplier les
canaux de transport. Les utilisateurs peuvent, par exemple, envoyer un compte rendu
d’activité en méme temps qu’ils téléphonent a leur correspondant. Pour les utilisateurs,
la convivialité est accrue. En entreprise, la productivité est améliorée. Pour les admi-
nistrateurs, un seul réseau est a administrer, ce qui simplifie grandement la gestion.

* Optimisation des ressources. Le réseau IP utilisant un transfert de paquets, 1’utilisa-
tion des ressources est optimisée en comparaison des solutions de type commutation
de circuits. Dans le réseau RTC, qui est a commutation de circuits, des ressources sont
dédiées pour toute la durée de la communication, qu’elles soient utilisées ou non.
Or les trés nombreux silences d’une conversation téléphonique rendent le dimension-
nement du canal réservé systématiquement trop grand. Pour que la voix supporte
simultanément la superposition des deux paroles correspondant aux deux intervenants
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d’une communication téléphonique (full-duplex), les réseaux RTC doivent allouer
pour chaque intervenant des canaux différents, I’un en émission, 1’autre en réception.
Dans la pratique, lors d’une conversation téléphonique, une seule personne parle en
méme temps. Les ressources sont donc globalement gaspillées. C’est pourquoi la
réservation effectuée dans les réseaux RTC représente un cofit nettement supérieur a
celui des réseaux IP.

e Coiit de transport quasiment nul. Grice a I’intégration de la téléphonie parmi de
nombreuses autres applications, le colit du transport devient pratiquement nul. Le
réseau permettant d’effectuer le transport est le réseau cceur des opérateurs, celui qui
effectue tous les transports de données. Ces opérateurs, qui étaient auparavant obligés
de maintenir au moins deux réseaux, celui de téléphonie et celui de données, n’en ont
plus qu’un seul a maintenir. L’intégration supplémentaire de la télévision dans le
réseau de données fait également chuter les cofits de transport de cette application.

* Services exclusifs. Certains services sont propres aux réseaux IP. Par exemple, le service
de présence, consistant a détecter si un utilisateur est connecté au réseau ou non, ne
nécessite aucune réservation de ressources dans un réseau IP, a la différence du réseau
RTC. De facon analogue, pour le nomadisme des utilisateurs, il est plus simple de
passer, partout dans le monde, par le réseau IP plutdt que par le réseau RTC.

* Disparition des commutateurs locaux. Liée a la précédente, cette nouvelle donne
résulte de la possibilité de gérer les téléphones depuis le réseau de I’opérateur (systeme
Centrex). Des solutions intermédiaires, comme les PBX-IP, permettent de passer petit
a petit des circuits numériques aux liaisons paquet IP.

La téléphonie devient ainsi une application du réseau IP comme une autre, si ce n’est
qu’elle nécessite une qualité de service particuliere. De ce fait, les modems ADSL qui
amenent chez I’utilisateur la connectivité IP constituent la porte d’entrée de la téléphonie
IP. Le modem [l’integre avec les applications de données (messagerie, transfert de
fichiers, P2P), la télévision, la visiophonie, etc.

Début 2007, cette intégration n’était pas encore finalisée puisque la plupart des postes
téléphoniques ne sont pas encore des postes IP capables d’émettre directement des paquets
IP. 11 faut un point de connexion spécifique sur le modem pour indiquer que le flux est
une parole téléphonique.

De méme, le flux de télévision se distingue des autres applications par un acces spécifi-
que sur le modem. Cependant, des que les téléphones et les télévisions seront IP, le
réseau domestique ne distinguera plus ces applications particulieres, et ce sera le modem
qui, en filtrant les flux, découvrira les paquets de téléphonie et les paquets de télévision
pour les traiter en conséquence.

Cette différentiation est illustrée aux figures 1.6 et 1.7. La premiere présente I’état actuel,
ou les flux de données, de vidéo et de téléphonie sont différenciés par la prise par laquelle
ils transitent, et la seconde celui de demain, ou tous les flux sont intégrés sur le réseau
domestique et sont différenciés par le biais d’un filtre applicatif dans le modem ADSL.
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Figure 1.6
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Figure 1.7
Différentiation de trafic par un modem ADSL de nouvelle génération

Cette méme évolution vaut pour les petites et moyennes entreprises, pour lesquelles le
PBX-IP deviendra une sorte de gros modem ADSL, de nombreuses fonctionnalités étant
exportées vers le réseau de I’opérateur ou des fournisseurs de services particuliers.
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Les solutions de TolP

Le développement de la ToIP a vu se succéder sur plusieurs années plusieurs générations
de services et de configurations.

La premiere génération de téléphonie IP grand public a été proposée par des opérateurs
alternatifs afin d’offrir des communications internationales a tarif local. Ce service
consiste a rassembler un grand nombre de voies téléphoniques classiques sur le
commutateur local et a les encapsuler dans un mé&me paquet IP. Ce paquet IP peut deve-
nir assez important suivant le nombre de voix multiplexées et le nombre d’octets de
chaque voix.

L’utilisateur se connecte en local sur le commutateur de 1’opérateur historique.
L’opérateur alternatif récupere les différentes voix et les multiplexe sur Internet ou sur
une méme liaison IP, transatlantique par exemple. A la sortie du réseau IP, les voies de
parole retrouvent leur composition normale sur le commutateur local et sont envoyées
de fagon classique aux destinataires au travers de la boucle locale de I’opérateur de télé-
communications.

Si la téléphonie locale est gratuite, comme aux Etats-Unis, le cofit total est approximati-
vement égal a la tarification locale de départ. Les opérateurs de téléphonie classique
suivent plus ou moins les mémes principes, tout en tentant de préserver une marge béné-
ficiaire importante. D’ol une chute des prix beaucoup plus lente.

Cette solution est illustrée a la figure 1.8.

Figure 1.8
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La deuxieme génération a vu les opérateurs de télécommunications offrir des acces Internet
au travers de la boucle locale via des modems standards permettant des débits de 1’ordre
de 50 Kbit/s.

Sur cet acces Internet peuvent étre raccordés des ordinateurs personnels. Si I’ordinateur
est équipé d’un micro et d’un haut-parleur, il est possible d’utiliser I’ordinateur personnel
comme téléphone et de faire transiter les paquets de téléphonie sur Internet apres les
avoir acheminés sur la boucle locale de I’opérateur.
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Cette amélioration est illustrée a la figure 1.9.

Figure 1.9
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Dans la troisieme génération, au lieu d’utiliser 1’ordinateur comme téléphone, un
combiné analogique est connecté au PC, équipé d’une carte d’acquisition de la parole
téléphonique.

L’ordinateur personnel joue ici le role d’une passerelle, transformant le signal analogique
du combiné en un flux d’octets de téléphonie numérisés par un codec intégré a 1’ordi-
nateur. Les octets sont envoyés par un modem vers le routeur de 1’opérateur, auquel
revient la charge de la paquétisation et de ’envoi des paquets IP.

Cette étape est illustrée a la figure 1.10.

Figure 1.10
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La quatrieme génération est caractérisée par ’arrivée de modems ADSL munis de
plusieurs prises, chacune prenant en charge un média particulier et un protocole associé.

Le modem ADSL permet de connecter des téléphones standards. Les conversions néces-
saires sont effectuées dans le modem, qui devient de ce fait une véritable Internet Box,
le travail spécifique de la partie modem devenant mineur par rapport a I’ensemble des
fonctionnalités réseau réalisées.
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La boucle locale de I’opérateur transporte les paquets IP. Pour sa part, le téléphone demeure
analogique.

Cette solution est illustrée a la figure 1.11.

Figure 1.11
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La cinquiéme génération du processus aboutit a de la téléphonie IP de bout en bout. La
paquétisation est repoussée dans 1I’équipement terminal de 1’utilisateur. Le téléphone
devient un téléphone IP.

La figure 1.12 illustre cette solution. Le téléphone IP n’est pas connecté directement sur
la boucle locale de I’opérateur mais sur le réseau d’entreprise, lui-méme connecté a
I’opérateur. Le téléphone IP fait en réalité office de routeur. Il integre en outre un codec
et assure la paquétisation IP et I’encapsulation des paquets IP dans une trame Ethernet.
La trame Ethernet est ensuite transmise sur le réseau d’entreprise.

Figure 1.12
La téléphonie IP Internet
de bout en bout Routeur Routeur
y Boucle
Boucle locale
locale

Avec I’arrivée massive d’ordinateurs personnels suffisamment puissants pour émuler un
téléphone IP, la ToIP est devenue une téléphonie de bout en bout gratuite, puisque la télé-
phonie devient une application comme une autre transitant par I’intermédiaire du modem
ADSL.
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Du fait de cette configuration, de nouvelles applications ont fait leur apparition pour
proposer des services grand public. Parmi celles-ci, Skype ou MSN (Microsoft Network)
proposent de la téléphonie sur IP de bout en bout.

11 faut dans les deux cas disposer d’'un modem ADSL aux deux extrémités de la commu-
nication afin que le débit soit acceptable sur la boucle locale. Skype fait appel a une
technique P2P (peer-to-peer) a des fins de simplicité et pour ne pas avoir a implémenter
un contrOle centralisé. La signalisation de MSN est gérée par une base de données centra-
lisée mais qui peut étre distribuée sur plusieurs sites.

Nous examinons en détail dans la suite de I’ouvrage ces solutions de TolP, qu’elles
proviennent des opérateurs ou d’applications uniquement terminales. Le modem ADSL
joue le role de codec et de paquétiseur. Le téléphone est branché sur une prise spécifique
reliée au codec. La télévision et les données ont leur propre prise spécifique.

En cas d’utilisation d’un logiciel de téléphonie sur 1’ordinateur portable, le flux de télé-
phonie est multiplexé avec I’ensemble des données et n’est pas traité de facon spécifique.
On appelle cette solution, le Double-Play lorsqu’il y a un canal de données et un canal
téléphonique et Triple-Play lorsqu’un canal de télévision est ajouté (voir figure 1.13).

Figure 1.13
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Si ’on ajoute un canal supplémentaire, comme le canal de mobilit€ provenant d’un
terminal mobile de type GSM/Wi-Fi, on parle de Quadruple-Play. Lorsque ce téléphone
est situé pres d’un modem incorporant un réseau Wi-Fi, le mobile se connecte en Wi-Fi.

=
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S’il n’est pas situé dans une zone Wi-Fi, le téléphone utilise le mode GSM. 1l est possible
de commencer a téléphoner en Wi-Fi et de continuer en GSM lorsqu’on sort de la zone
Wi-Fi. En sens inverse, le téléphone peut éventuellement repasser en Wi-Fi.

Cette solution est illustrée a la figure 1.14.

Figure 1.14
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La figure 1.15 illustre la génération suivante, dite Penta-Play, dédiée a la vidéo mobile.
Sur un mobile a écran vidéo, un utilisateur peut se connecter sur un réseau Wi-Fi et regar-
der la télévision. La connexion avec le modem ADSL s’effectue en mode hertzien de
type Wi-Fi.

Dans cette solution comme dans la précédente, le téléphone GSM/Wi-Fi peut se connecter
a tous les modems de I’opérateur Internet auquel I'utilisateur a souscrit.

La téléphonie sur IP est encore peu présente dans le monde de la communication mobile,
mais elle devrait se généraliser des que les modems ADSL deviendront mobiles, ce qui
sera le cas a partir du début 2008. Ce déploiement s’effectuera par I’intermédiaire de
I’Internet hertzien, mais prendra son essor véritable avec I’arrivée des produits WiMax.

Pour le moment, les réseaux de mobiles peuvent transporter des paquets IP, qui ne sont
jamais qu’'un ensemble d’éléments binaires au méme titre que toutes autres suites
d’éléments binaires. Il est donc possible de mettre en place des applications de téléphonie



