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distribution du présent mémoire n’est soumise a aucune restriction.

Notice de Copyright
Copyright (C) The Internet Society (1999). Tous droits réservés.

Résumé
Le présent document décrit le format de charge utile RTP pour I’audio en voix pure. Le format de paquet accepte un
entrelacement variable pour réduire les effets des pertes de paquet sur la qualité audio.

1. Introduction

Le présent document décrit comment I’audio de voix pure compressée tel que produit par le codec Qualcomm de voix pure
[TIA/EIA/IS-733] peut étre formaté pour une utilisation comme type de charge utile RTP. Une méthode est fournie pour
entrelacer le résultat de la compression pour réduire la dégradation de qualité due a la perte de paquets. De plus, ’envoyeur
peut choisir divers réglages d’entrelacement sur la base de I’importance de faibles délais de bout en bout contre une plus
grande tolérance a la perte de paquets.

Les mots clés "DOIT", "NE DOIT PAS", "EXIGE", "DEVRA", "NE DEVRA PAS", "DEVRAIT", "NE DEVRAIT PAS",
"RECOMMANDE", "PEUT", et "FACULTATIF" dans ce document sont a interpréter comme décrit dans la [RFC2119].

2. Fondements

La norme IS-733 [TIA/EIA/IS-733] de I’association des industries électroniques (EIA, Electronic Industries Association) et
de l’association de 1’industrie des télécommunications (TIA, Telecommunications Industry Association) définit un
algorithme de compression audio a utiliser dans les applications CDMA. En plus d’étre le codec standard pour tous les
terminaux CDMA sans fil, le codec Qualcomm PureVoice (aussi appelé. Qcelp) est utilisé dans plusieurs applications
Internet dont les plus notables sont JFax(tm), Apple(r) QuickTime(tm), et Eudora(r).

Le codec Qcelp [TIA/EIA/IS-733] compresse chaque 20 millisecondes de parole entrée a 8000 Hz, par échantillons de
16 bits en une des quatre tailles de trame de sortie différentes : taux 1 (266 bits), taux 1/2 (124 bits), taux 1/4 (54 bits) ou
taux 1/8 (20 bits). Le codec choisit le taux de la trame de sortie sur la base de ’analyse de I’entrée de parole et le mode de
fonctionnement en cours (taux normal ou réduit). Pour les schémas de parole normaux, il en résulte une sortie moyenne de
6,8 kbit/s pour le mode normal et 4,7 kbit/s pour le mode a taux réduit.

3. Format de paquet RTP/Qcelp

L’horodatage RTP est en unités de 1/8000 de seconde. Les données de charge utile RTP du codec Qcelp ont ce format :
0 1 2 3
012345678901 23456789012345678901

Fot—t—t bttt —F -ttt -ttt —+—+
| En-téte RTP [REC1889] |

t=t=t=t=+=t=t=t=+=t=t=t=F=t=t=t=+=+=t=t=+=+=t=t=t=+=+=t=t=+=+=+=+

|[RR | LLL | NNN | |

-t +————= + une ou plusieurs trames de données de codec |

fom e fom e fom e fom e +
L’en-téte RTP a leurs valeurs prévues telles que décrites dans la [RFC1889]. Le bit d’extension n’est pas établi et ce type de
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charge utile n’établit jamais le bit marqueur. Les trames de données de codec sont alignées sur les limites d’octet. Lorsque
I’entrelacement est utilisé et/ou lorsque plusieurs trames de données de codec sont présentes dans un seul paquet RTP,
I’horodatage est, comme toujours, celui des plus anciennes données représentées dans le paquet RTP. Les autres champs ont
la signification suivante :

Réservé (RR) : 2 bits DOIT étre réglé a zéro par I’envoyeur, DEVRAIT étre ignoré par le receveur.

Entrelacement (LLL) : 3 bits

DOIT avoir une valeur comprise entre 0 et 5 inclus. Les deux valeurs restantes (6 et 7) NE DOIVENT PAS étre utilisées
par les envoyeurs. Si ce champ n’est pas zéro, I’entrelacement est activé. Tous les receveurs DOIVENT prendre en charge
I’entrelacement. Les envoyeurs PEUVENT accepter I’entrelacement. Les envoyeurs qui ne prennent pas en charge
I’entrelacement DOIVENT régler les champs LLL et NNN a zéro.

Indice d’entrelacement (NNN) : 3 bits

DOIT avoir une valeur inférieure ou égale a la valeur de LLL. Les valeurs de NNN supérieures a la valeur de LLL sont
invalides.

3.1  Valeurs invalides recues

A réception d’un paquet RTP qui a une valeur invalide du champ LLL ou NNN, le paquet RTP DOIT étre traité comme
perdu par le receveur pour les besoins de la génération de trames d’écrasement, comme décrit a la section 4.

3.2 Format de trame de données de codec

Le résultat du codec Qcelp doit étre converti en trames de données de codec pour inclusion dans la charge utile RTP comme
suit :

a. L’octet 0 de la trame de données de codec indique le taux et la taille totale de la trame de données de codec comme
indiqué dans le tableau suivant :

Octet 0  Taux Taille totale de trame de données de codec (en octets)

0 blanc 1

1 1/8 4

2 1/4 8

3 1/2 17

4 1 35

5 réservé 8 (DEVRAIT étre traité comme une valeur réservée)
14 écrasement 1 (NE DEVRAIT PAS étre transmise par 1’envoyeur)
autre n/a réservé

La réception d’une trame de données de codec avec une valeur réservée dans 1’octet 0 DOIT étre considérée comme donnée
invalide comme décrit en 3.1.

b. Les bits numérotés selon le standard [TIA/EIA/IS-733] de celui de poids fort & celui de moindre poids sont mis en
paquet en octets. Le bit de plus fort numéro (265 pour le taux 1, 123 pour le taux 1/2, 53 pour le taux 1/4 et 19 pour le
taux 1/8) est placé dans le bit de poids fort (bit Internet 0) de 1’octet 1 de la trame d’octets de codec. Le bit du second
plus fort numéro (264 pour le taux 1, etc.) est placé dans le second bit de plus fort poids (bit Internet 1) de I’octet 1 de la
trame de données. Cela continue ainsi jusqu’a ce que le bit 258 de la trame standard au taux 1 soit placé dans le bit de
moindre poids de I’octet 1. Le bit 257 du standard est placé dans le bit de poids fort de 1’octet 2 et ainsi de suite jusqu’a
ce que le bit 0 de la trame standard au taux 1 soit placé dans le bit Internet 1 de 1’octet 34 de la trame de données de
codec. Les bits inutilisés restants du dernier octet de la trame de données de codec DOIVENT étre réglés a zéro.

Voici le détail de la fagon dont une trame de taux 1/8 est convertie en une trame de données de codec :
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Trame de données de codec

0 1 2 3
012345678901 23456789012345067%8901
e e e e +
| e e e e e e e e e Y O N N N N I e
| 1 (taux 1/8) [918171615141312]111019181716151413121110]121]21]2]2]
LT, LT, LT, LT, +

L’octet 0 de la trame de données a la valeur 1 (voir le tableau au dessus) ce qui indique que la longueur totale de la trame de
données (incluant 1’octet 0) est de 4 octets. Les bits de 19 a 0 provenant de la trame au taux standard 1/8 sont placés comme
indiqué avec les bits marqués d’un "Z" réglés a zéro. Les trames standard aux taux 1, 1/4 et 1/2 sont converties de facon
similaire.

3.3 Mise en faisceau de trames de données de codec

Comme indiqué a la section 3, plus d’'une trame de données codec PEUT étre incluse dans un seul paquet RTP par un
envoyeur. Les receveurs DOIVENT traiter les faisceaux de jusqu’a 10 trames de données codec dans un seul paquet RTP.

De plus, les envoyeurs subissent les restrictions supplémentaires suivantes :

o Ils NE DOIVENT PAS mettre plus de trames de données codec en faisceau dans un seul paquet RTP que ce qui tient
dans la MTU du protocole de transport RTP. Pour les besoins du calcul de la valeur maximum du faisceau, toutes les
trames de données de codec devraient étre supposées avoir la taille du taux 1.

o Ils NE DOIVENT JAMALIS mettre en faisceau plus de 10 trames de données codec dans un seul paquet RTP.

o Une fois commencée la transmission avec un certain SSRC et une certaine valeur de faisceau, ils NE DOIVENT PAS
augmenter la valeur du faisceau. Si la valeur du faisceau a besoin d’étre augmentée, un nouveau numéro de SSRC
DOIT étre utilisé.

o Ils PEUVENT diminuer la valeur du faisceau seulement entre des groupes d’entrelacement (voir au paragraphe 3.4). Si
la valeur du faisceau est diminuée, elle NE DOIT PAS étre augmentée (méme a la valeur d’origine) bien qu’elle puisse
étre encore diminuée ultérieurement.

3.3.1 Déterminer le nombre de trames de données de codec en faisceau
Comme aucun compte n’est transmis au titre de la charge utile RTP et que les trames de données codec ont des longueurs

différentes, la seule facon de déterminer combien de trames de données codec sont présentes dans le paquet RTP est
d’examiner I’octet 0 de chaque trame de données codec en séquence jusqu’a atteindre la fin du paquet RTP.

3.4 Entrelacement de trames de données de codec

L’entrelacement n’a de signification que lorsque plus d’une trame de données de codec sont mises en faisceau dans un seul
paquet RTP.

Tous les receveurs DOIVENT prendre en charge I’entrelacement. Les envoyeurs PEUVENT prendre en charge
I’entrelacement.

Etant donné une séquence ordonnée dans le temps de trames de sortie d’un codec Qcelp numérotées de 0 a n, une valeur de
faisceau de B, et une valeur d’entrelacement de L, oun=B * (L + 1) - 1, les trames de sortie sont placées dans les paquets
RTP comme suit (les valeurs des champs LLL et NNN sont indiquées pour chaque paquet RTP) :

Premier paquet RTP dans le groupe entrelacé :
LLL=L,NNN=0
Trame 0, trame L + 1, trame 2 (L + 1), trame 3 (L + 1), ... pour un total de B trames

Second paquet RTP dans le groupe entrelacé :
LLL=L,NNN=1
Trame 1, trame | + L+ 1, trame 1 +2 (L + 1), trame 1 + 3 (L + 1), ... pour un total de B trames

Cela continue jusqu’au dernier paquet RTP dans le groupe entrelacé :
Paquet RTP L + 1 dans le groupe entrelacé :
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LLL=L,NNN=L
Trame L, trame L+ L+ 1, trame L+ 2 (L + 1), trame L + 3 (L + 1), ... pour un total de B trames

Les envoyeurs DOIVENT transmettre dans ’ordre des horodatages croissants. De plus, au sein de chaque groupe
d’entrelacement, le paquet RTP qui constitue le groupe d’entrelacement DOIT étre transmis dans ’ordre des valeurs
croissantes du champ NNN. Bien que cela ne garantisse pas un délai de bout en bout réduit a 'extrémité de réception,
lorsque des paquets sont livrés dans I’ordre par le transport sous-jacent, le délai sera réduit au minimum possible.

De plus, les envoyeurs sont soumis aux restrictions suivantes :

o Une fois commencée une transmission avec un certain SSRC et une certaine valeur d’entrelacement, ils NE DOIVENT
PAS augmenter la valeur d’entrelacement. Si la valeur d’entrelacement a besoin d’étre augmentée, un nouveau numéro
de SSRC DOIT étre utilisé.

o IlIs PEUVENT diminuer la valeur d’entrelacement seulement entre les groupes d’entrelacement. Si la valeur
d’entrelacement est diminuée, elle NE DOIT PAS étre augmentée (méme a la valeur d’origine) bien qu’elle puisse
encore étre diminuée ultérieurement.

3.5 Trouver les limites de groupe entrelacé

Etant donné un paquet RTP avec le numéro de séquence S, la valeur d’entrelacement (champ LLL) L, et la valeur d’indice
d’entrelacement (champ NNN) N, le groupe d’entrelacement consiste en paquets RTP avec de numéros de séquence de S-N
a S-N+L inclus. En d’autres termes, le groupe d’entrelacement consiste toujours en L+1 paquets RTP avec des numéros de
séquence qui se suivent. La valeur du faisceau pour tous les paquets RTP dans un groupe d’entrelacement DOIT étre la
méme.

Le receveur détermine la valeur de faisceau attendue pour tous les paquets RTP dans un groupe d’entrelacement par le
nombre de trames de données de codec en faisceau dans le premier paquet RTP du groupe d’entrelacement regu. Noter que
ce peut n’étre pas le premier paquet RTP du groupe d’entrelacement si les paquets sont livrés déclassés par le transport
sous-jacent.

A réception d’un paquet RTP dans un groupe d’entrelacement avec d’autres valeurs de faisceau que celles attendues, le
receveur PEUT éliminer les trames de données de codec de la fin du paquet RTP ou ajouter des trames de données de codec
d’écrasement a la fin du paquet afin de fabriquer un paquet de substitution avec la valeur de faisceau attendue. Le receveur
PEUT aussi choisir de plutdt éliminer le groupe d’entrelacement tout entier et faire un silence.

3.6 Reconstruction de ’audio entrelacé

Soit un ensemble de paquets RTP ordonné par numéro de séquence RTP dans un groupe d’entrelacement numéroté de 0 a
L, ou L est la valeur d’entrelacement et B est la valeur de faisceau, et des trames de données de codec au sein de chaque
paquet RTP qui sont numérotées dans 1’ordre de la premicre a la derniére avec les numéros de 1 a B, la séquence originale,
ordonnée selon le temps, des trames de sortie du codec, peut étre reconstruite comme suit :

L + 1 premiéres trames :

Trame 0 provenant du paquet 0 du groupe d’entrelacement
Trame 0 provenant du paquet 1 du groupe d’entrelacement
et ainsi de suite jusqu’a ...

Trame 0 provenant du paquet L du groupe d’entrelacement

Secondes L + 1 trames :

Trame 1 du groupe d’entrelacement 0 du groupe d’entrelacement
Trame 1 du groupe d’entrelacement 1 du groupe d’entrelacement
et ainsi de suite jusqu’a ...

Trame 1 du groupe d’entrelacement L du groupe d’entrelacement

et ainsi de suite jusqu’a ...

Beémes L + 1 trames:

Trame B du groupe d’entrelacement 0 du groupe d’entrelacement
Trame B du groupe d’entrelacement 1 du groupe d’entrelacement
et ainsi de suite jusqu’a ...

Trame B du groupe d’entrelacement L du groupe d’entrelacement
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3.6.1 Responsabilités supplémentaires du receveur

Supposons que le receveur a commencé d’exécuter les trames provenant d’un groupe d’entrelacement. Le moment est venu
d’exécuter la trame x provenant du paquet n du groupe d’entrelacement. Supposons de plus que le paquet n du groupe
d’entrelacement n’a pas été regu. Comme décrit a la section 4, une trame d’écrasement va étre envoyée au codec Qcelp.

Maintenant, supposons que le paquet n du groupe d’entrelacement arrive avant que la trame x+1 de ce paquet soit
nécessaire. Les receveurs DEVRAIENT utiliser la trame x+1 du paquet n nouvellement recu plutét que de substituer une
trame d’écrasement. En d’autres termes, juste parce que le paquet n n’a pas été disponible la premiére fois qu’on en avait
besoin pour reconstruire I’audio entrelacé, le receveur NE DEVRAIT PAS supposer qu’il ne sera disponible lorsque il sera
ensuite nécessaire pour la reconstruction de I’audio entrelacé.

4. Traitement des paquets RTP perdus

Le codec Qcelp prend en charge la notion de trames d’écrasement. Ce sont des trames qui, pour une raison ou une autre, ne
sont pas disponibles. Lors de la reconstruction de I’audio entrelacé ou de ’exécution d’audio non entrelacé, les trames
d’écrasement DOIVENT étre fournies au codec Qcelp pour tous les paquets manquants.

Les receveurs DOIVENT utiliser I’horloge d’horodatage pour déterminer combien de trames de données de codec sont
manquantes. Chaque trame de données de codec avance 1’horloge d’horodatage de EXACTEMENT 160 comptes.

Comme la valeur de faisceau peut varier (elle peut seulement diminuer) I’horloge d’horodatage est la seule fagon fiable de
calculer exactement combien de trames de données de codec manquent lorsque un paquet est abandonné.

Précisément, lors de la reconstruction d’audio entrelacé, un paquet RTP manquant dans le groupe d’entrelacement devrait
étre traité comme contenant B trames de données de codec d’écrasement ou B est la valeur du faisceau pour ce groupe
d’entrelacement.

5. Discussion

Le codec Qcelp interpole le contenu audio manquant lorsque on donne une trame d’écrasement. Cependant, la meilleure
qualité est pergue par celui qui écoute lorsque les trames d’écrasement ne sont pas consécutives. Cela rend I’entrelacement
souhaitable car il augmente la qualité audio lorsque des abandons de paquets sont probables.

D’un autre c6té, I’entrelacement peut considérablement augmenter le délai de bout en bout. Lorsque on désire une session
interactive, une valeur d’entrelacement (champ LLL) de 0 ou 1 et un facteur de mise en faisceau de 4 ou moins sont
recommandées.

Lorsque le délai de bout en bout n’est pas un probléme, une valeur de mise en faisceau d’au moins 4 et une valeur
d’entrelacement (champ LLL) de 4 ou 5 sont recommandées sous réserve des limitations de MTU.

Les restrictions concernant 1I’envoyeur mentionnées aux paragraphes 3.3 et 3.4 garantissent qu’apres réception du premier
paquet de charge utile de la part de I’envoyeur, le receveur peut allouer une quantité bien connue d’espace de mémoire
tampon qui sera suffisant pour toutes les réceptions futures provenant de la méme valeur de SSRC. Moins d’espace de
mémoire tampon pourrait étre requis a 1’avenir si ’envoyeur diminue la valeur du faisceau ou de 1’entrelacement, mais
jamais plus d’espace mémoire. Cela empéche la possibilité que le receveur ayant besoin d’allouer plus d’espace de
mémoire tampon (avec le résultat possible qu’il n’en soit pas de disponible) si la valeur de faisceau ou d’entrelacement était
augmentée par ’envoyeur. Aussi, si la valeur d’entrelacement ou de faisceau devait augmenter, le receveur pourrait étre
forcé de suspendre I’exécution lorsque il regoit les paquets additionnels nécessaires pour 1’exécution a une valeur plus
¢élevée de mise en faisceau ou d’entrelacement.

6. Considérations pour la sécurité

Les paquets RTP qui utilisent le format de charge utile défini dans la présente spécification sont sujets aux considérations
de sécurité¢ discutées dans la spécification RTP [RFC1889], et tout profil approprié (par exemple [RFC1890]). Cela
implique que la confidentialité des flux du support soit réalisée par chiffrement. Comme la compression des données
utilisée avec ce format de charge utile est appliquée de bout en bout, le chiffrement peut étre effectué aprés compression, de
sorte qu’il n’y a pas de conflit entre les deux opérations.
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Une menace potentielle de déni de service existe pour les codages de données qui utilisent des techniques de compression
qui ont une charge de calcul non uniforme a DI’extrémité receveuse. L’attaquant peut injecter des datagrammes
pathologiques dans le flux et qui sont complexes a décoder et causent la surcharge du receveur. Cependant, ce codage
n’exhibe aucune non uniformité significative.

Comme avec tout protocole fondé sur IP, dans certaines circonstances, un receveur peut étre surchargé simplement par la
réception de trop de paquets, désirés ou indésirables. L’authentification de couche réseau peut étre utilisée pour éliminer les
paquets provenant de sources non désirées, mais le colit de traitement de 1’authentification elle-méme peut étre trop élevé.
Dans un environnement de diffusion groupée, 1’¢lagage de sources spécifiques peut étre mis en ceuvre dans de futures
versions de IGMP [RFC1112] et dans les protocoles d’acheminement de diffusion groupée pour permettre a un receveur de
choisir quelles sources sont autorisées a le joindre.
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