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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
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����� ���� ��������� ����������� ��� �� ���� ���� � ��������� �������� �����
����������� ����������� ������ ��� �������� � ������������� ������ �� ���
��������� ����� �� ���� ��� �� ����� �� ���� ��� � ������ �� ����� ��������
����������� ������ �� ��� ���� ����� ���� ��� ��� �� ����� �� ���� ����

���� ��� ������ �������� �� � ������ ��� ����� �������� ��� ��� �������
��������� �� ������ ���� �������� ������� ����� ��� ��� ���� ��������� ���� ���
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• ��������� ���� ������� ��� �������� ������� �� ��� ���� ����� �� ��� ���
���� ������� �� ������ �� ������� ��� ����� �� ��� ����� ������� ���� �������
��� ������ �� ��� �������

• �������� ������ ���� ������ �� ������ ������ ������ ��� ������ �������
����� ������� �� ��������� ��� �������� �� ��� �������

• ������ ��� ��� ��� �� ���� �� �������� ��� ����� �� � ��������� ��� �� �����
�� ���� �� ����� ��� ������ ����� �� ��� �������� ��� �� ��� ������� ������
�� ���� ������ �� �� ���� ������� �� ��� ���������
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��� ��������� �� ������� ����������� ������� �� ������������ ����� �������
�� ��� ���� ���� ���������� �� ���� ��������� �� ��� ������ �� ��� ����������
�� ���������� ������ ����� �������� ��� �������� ����� ��� ������� ������ ��
�������� ����� �������� ��� ������ ������������� ��� ������ ������ �����������
��� ������������ ������ ��� ������������� �� ����� �� �� ����� ������ ������� ����
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�� ���� ��� ������� �� ���� ���� ������� ����� ����� � ���� �������� ���
��� ����� � ����� ��������� ������� ���� �� ����������� �� �������� ��� ����
���� ����� �� ���� �� ��������� ���� � �������� ����������� �� ��� ��� ����������
�� ��� ����� ������� ������� ����� ��� ����� ����

• ��� ���� ����� τ1 �� ��� �������� ����� �� ��� ����� ������� ������� �����
��� ��� ���������� �� ��� ���������� ���� ����� �� ���� ��� ��� ��� ��
����������

• ��� ������ ����� τ2 �� ��� �������� ���������� �� ��� ��������� ����� �������
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• ��� ����� ����� τ3 �� ��� �� ��� ������ ��� ����� ��������� � ����� �����
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• ��� ����� ����� τ4 �� ��� �� ��� ������� ������� ����� ������ ��� �� ��������
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• ��� ���� ����� τ5 �� ��� ������� ����� ����� �������� ����� ������������
����� ��� �������� ��������������� ������ �� ����� ��� ������������ ���� ���
����� ��������� �� ���� ������� ������ �� � �� ����� �������� � ���� �� ��
�� ������ �� � �������� ��� �� ���� ������� �������� ������ ��� ����� ���
�������������� �� ����� ����� ���� ���� �� ����� ������� �� ��� ������ ����
������ ������ ������������ ��� ��� ���� ��������� �� ����� ����� ������

• ��� ����� ����� τ6 �� ������ ����� ������ ���� ����� ������� �� ��� �����
����� �� ���������� ��� ����� ���������� ��� ������ ����� ����� ��� ��
��������� ������ �� ��� ���������� ����� ��� ���� �� ������� �� � ���
�� ���� ��� ���� ���������� ������� ������� ��� ������

• ��� ������� ����� τ7 �� ��� ������� ����� ��������� ������� ����� ��� ���
�������� ���������� ������

• ��� ���� ����� τ8 �� ��� �������� ����� �� ��� ����� ������� ������� �����
��� ��� ���������� �� ��� ���������
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�� ����� ����������� ������� ��� ���� ������� ������ ������� ����������
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������ ��� ���� �� ������� �� ��� ���������

�� ��������� ������������� ���������� ������ ������� �� ������� �� ���� ��
���������� �������� �� ���� ������ ��� ������ ������� ����� �� ����� ����� �����
�� �� �� ���� �� ��� ������� ������ �� � ���������� ���� � ������ ����� ����
�� ����������� ������ ��� �������� �� ���������� ��� ���� ������ ��� �������
��� ������� ���� ����� ������ �� � ������� ���� ������� �� ����� ������ ���
������ ����� �������� ������� ��� ����� ���� ����� ��� �������� ����� ��� ������
����� ����� ����������� �� ��� ������� ������� ���� ��� ��� ���� �������� ���
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������ �� � ������ ����� ��� �� ���� �� �������� ��������� �� ��� �����������
������ ����� ���������� ����� ����������

������� ������ ��� �� ���������� �� �������� ����� �� �������� � ���� �������
����� ��� ���� ��� ������ ���� ��� ������� Pi ��� Pj ��� ���� �� ������� Si ���
Sj ������������� ��� �������� �� ������� Ri ��� Rj ������������� ��� ������ D(i, j)

������� ������ Pi ��� Pj ��� �� ���������� �� ��� ��������� �� ��� ��� ��� ������

D(i, j) = (Rj − Sj)− (Ri − Si) = (Rj −Ri)− (Sj − Si). �����

�� j = i+1� Sj−Si �������� ��� ����� ������ ��� Rj−Ri �������� ��� �������������
����� ������ ��� ������ ��� �� ���������� ���� �� �� �������� ����� ��� ������ ���
�� �������� �� ��������� �� ��� �� � �������� ��������

J(i) = (1− α)J(i− 1) + α|D(i− 1, i)|, �����

����� α = 1
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��� ������� ��� �������� �� ��� ��������� ���� �� � �������������� ��� ���
���������� ���� �� ��� �������� �������� ������� ���� ��� �������� ����������� ���
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��������� �� ������������ ������������ �������� ������ ��� �� ��� �����
�� ����� ����������� �� ��� ������ �� ���������� ������������� � ������� ��
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��� ���� ������� �� ��������� �� � ������� ����� �� �� ����� ���� ����� ��
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������� �� 3 ����������� ��������� ������� ��������� ��������� ������ ���
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����� ���������� ������������ ��������� ������� ��� ����������� ������� �������
�� ������� � ������ ������� ���� ������ ������ R �� ���������� ����� ��� ����������
������� ������������ �� ������ ������� ������������ ������� ��������� ���� ���
��� ����������� ��� �������� ��� ��� �� ���������� ����������� ��� ����� ���� ��
��� ����� �� 0 �� 100� ��� �� ��������������� ���� ��� �� ���� �������� �� ��
���������� �� ��������

R = Ro − Is − Id − Ie + A �����
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��� ���� �������� �� R = 93.4 − Id − Ie ������ ���� ������� ������ ����
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����� ��� ��� ������� ����� ���� ��� �������� ����� �������� �� ������� ������
�� ���� ���� �� ���� �� ���� �� �� �������� � �������� ����� ����� ���� ������� ��
��� ��������� ������� � ����������� �� ��� ����� �������� �� ��� ��������� ������
����� ���� �� �� ���� �������



�� ������� �� ����� ������ ������� ������� ����������

��� ���� ����� �� �������� ���� ����� ���� ��� ��� ���� � ���������� ������
�� ��� ��� ����� �� �� ���� ������ �� ������� ����� ��� � ����� ����� �����

����� ��� ����������� ���� ����� ����� �� ��� �������� ������ ������ �� �����
����� ��� �������� ����� ����� ���� � �������� ������ ������� �� ��� �����������
����� ������ � ������ ���� �� ��� ������ �� ������ ����� ���� ����� ����������
������� ��� �������� ��� ��� ���� ���� �� �������� ������ ��� ��������� ��� ����
�� ��������� ���������� ����� ��� ����� ����� ��� �� ������� ���� � ������ �� �
������ ������ ����� ���� ��� ��� ��������� ������� �� �������� ����� � ��������
�� � �������������� ��������� �� ���� ����� ��� ����� ����� ��� ��� �� ��������
���� ��� ����� ��������� ������ ������ �� ����� �������� ��� ���� ��� ���� �����
�� ��������� �� ����� ��� �������� ���������� ����� �����

��� ������ ��� �������� �������� ����� �������

���� �����

����� ����������� ���������� ��� �����������

�� ���� �������� �� ������� ��� �������� ����� �� ������� ������� ��������� �����
�� ������ ���� ��� ������ �� ������ �< 1 ��� ���� ��� ������� ��������� ��
�������� �� ��� ���� ��������� ������ ���� ��� ��������� ����� ������ ���� ��
��������� �� ����� ���� �� ���� ������� ��� �������� ������������� �� ��� ��������
����� �������� �� �� ��� �� �����������

� ������ ���� ������ ��������� �� ����� ���� ����� ���� �� 32000 ������� ���
48 ��� �������� ����� �� ���� �� � ���� �������

����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� ���� �����

� −2.7 −0.3

� 0.2 1.3

� 0.4 0.7

� 0.4 0.6

����� ���� ����� ���� �� ������� ��� ����������



���� ������ ��� �������� �������� ����� ����������� ����� ��

����� �������� ����� �� ��� ������� ��������� ��� ����

�������� �����������

��� ������� ����� TS �� ��� ������ ����� �� ������ �� ��� ����� ������� ���
���� �������� ����� �� ��� ����� ��������� ����� ����� �� ��� ��������� �����
��� ��� ���� ��� �� ��� ������������� ������ ����� �� ��� ����� ������� ���� ��
����������� �� ����� ���� �� ��������� ��� ������� ����� TS� ��� �������������
������� ����� TUS �� �������� �� ����������������� ������� ��� �����������
������� ���� ��� ������� ��� ������ �� ��� ���� ��������� ���������� ������� ���
��� �������� ������ ������ �� ���� ����� ��� ����� ������ �� ��� ���� ���������
�� ����������� ���� �������� ��� ����� TTES1 �� ��� ���������� ��� ��� �����
TTES2 �� ��� ����� ���� ��������� ����� ���������� ������� ������� ����������

��� ������� ���� ��������� ����� �� TTES = TTES1 + TTES2� ���� ���� ���
����������� ���� �� ��� ��� ��������� �� ������� �� �� ����������� ����� TProp = 0

��� ������������� ��� ������� ����� ��� �� ��������� �� ��������

TS = TUS − (TTES1 + TTES2 + TProp) = TUS − TTES �����

��� ��� ���� ����� ���� �� ���� ����� �� ���� TTES = 192.37 �� ����� ��������
��� ��������� �����������

• ��������� ������ ������ 42.5 �� ���������� �������� ��� ���������� ������
������

• ��������� ������ ������ ����� ������ 140 �� �� ������ �� �� ��� � ���� ����
���� ����� �� �������� � ����������� ��������� �� ��� ��� ������ ���������

������ ���� ������� ����� ������������



�� ������� �� ����� ������ ������� ������� ����������

• ������� �������� ������ 9.47 �� ����

• �������� ����� ��� ����� ������ ��� ��

����� �������� ����� �� ��� ��������� ��������� ��� ����

�������� �����������

��� ��������� ����� TR �� ��� ������ ����� �� ������ �� ��� ����� ������� ���
���� ��� �� � ������ ����� �� ��� ����� ������� ��� ��� ���� �������� �����
������������� �� ���� ������ ����� �� ��� ���� ��������� ����� ����� �� ���
��������� ��� ���� �� ����� �� ������ ���� �� ��������� TR� �� ������� ��� ������
�������� ����� TUR �� ����������������� �������� ������� ��� �������� ������ ��
��� ��� ��� �������� ��� �� ���� ��������� ����� ���������� ��������

��� ����������� �� TR �� ������� �� ��� ������� ����� ���� ��� �� ���� ���
��������� ���������

TR = TUR − TTER �����

���� TTER = 78.04 �� ����� �������� ���

• ��������� ������ ������ ���� �� ���������� ���������� ��� �������� ������
������

• ������� �������� ������ ���� �� ����

• �������� ����� ��� ����� ������ ���� ��

������ ���� ��������� ����� ������������



���� ������ ��� �������� �������� ����� ����������� ����� ��

����� ����������� ���� ������� ��� ����� �������

�� �������� �� ����� ��� ���� ����� ����������� �TS ��� TR� ���� ��������
����� ����� ����� �� ������������ � ��� ���� ��� �������� �� ��� ��� ����� ��
� �������������� ������ ��� ���������� �� �������� ������ ��� ����� �� �����
������ ��� ��� �� ��� ����� ������ ��� ��� ��� ��� ��� ������ ���� ���� ����
������� ����� �� �������� �� �� ���� �� �� ����� ����������� �� ��� ����� �����
������� ���� ����������� ����������� ��� ���� ���������� �� ���� �� ������
����� ������ ������� ������� ��� ��������� ������ �� ��� ���� ��� ������� ����
��� �� ����������� �� ��� ������ �� ��� ����� ����� ������� ������������ ����
������ ��� ��������� ����� ��� ����� �� ������ �� ���� �������� �����

�� ���� �� �� �������� �� ������ ��� ����� ��� ������� ��� ��������� �����
����������� ��� �� ���� ��� ������� ����� �� ��� �������� ����� ������ ���
���������� �� TS ��� TR �� ������ ������ ��� ������ ������ ������������ ����
���� ��������� ��� ����� ���� ���� ��� ����� ��� ��� �� �������� �� ����� ���
�������� ����� ������������ ��� ��� ����������� ���� ���� ������ �� ��� ���� ��
�� � ���������� ������� ������� ���� ��� �����������������������

���� ���� ����� �������� ����� ������� ��� �������� �� ��� �� �������
�������������� ������ TS + TR ≤ ��� �� ����������� �� �� ��������� ���� ��
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�� ������� �� ����� ������ ������� ������� ����������

����� ��� ��� ≤ 150 �� ������������� ��� ����� ������ �� ������� ���� ���
������� ������ ����� ���������� ���� TS + TR = 173.29 �� ����� ����� ����
��� �������� ����� �� ��� ��� ����� ������� ������� �� � ������ ������� ������
��������� ���� �≤ 83 �� ����������� ��� ≤ 123 �� ���������� ��� � ����
�������������� ����������� ���� ��� ��� ����� ���� ������ ����� �������� ���
���� ��� ������������ ���� ���� ��� ��� � ������� ������ ����� ����� �� �� ��
�� ����� �������� ����� ������������ ���� ���� ������ ���� ��� ���� �� �������
��� ������ ������� �������������� ���� ��������� �� ��� �� ���� ��� ��������� ���
���� ������� �� �� �������������� ����������� ���� �� ��� ����� ������������

��� ������������� ����� ���������� ����������

����� ����������� ���������� ��� �����������

�� ���� �������� �� ������� �������� ����� ��� ������� �� �������� ������� ����
������� �� �������� �������� ������� �� ������ ��� ������ ���� �� ��� �����������
������ ������� ��� ����� ����� �������� �� ��� ������� ���������� ���� ���������
������� ����������� �� ������ ���� � ������ ����� ��� � ��������� ����� ����
��� ����� �� ������� ����������� ����� ��� ������ �� � ��������� ����� �� �
���������� ������� ���������������� ����� ��� ������� �������� ����� ��� ��
���� ��������� ����������� ���� ����� ��� ������� ��� ���������

�� ���� ����� ���� ����� ����� ��� ������� ������������ �� ���� � ����
������ ����� �������� �� ���� �������� ������� �������� ����� ��������� �� ����
����� ������ ���� ����������� ���������� ����� ��� �������� � ������ ���������
�� �� ������� �������� �� 5× 8× 4 � 160 �������� ���� ��� ���� ������ �� �� ���
���� ������ �������� �� �������� ������ � �������� ���� �������

����� ���������� ������ ������ ��������� �� ��� �� �����

�� ������� ������� ������������ ���������� ������������ �� ��� �� ����� ����
���� �������� �� ���� ��� ����� �������� ��� ������� ��� ������� �� ��� ��������
��������� ������� ��� ��������� ������ ��� ������� ��������� ��� ����� ���� ���
���� ������� ����� ���������� ������� ���� ���� ���� ��������� �� �����������
���� � ������ ������ ���� ����� �� ��� ����� ���

���� ���� ��� �� ����� ���� ��� ������� ��� ����������� ��� ��� �����
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����� ��������������������� ������ ������ ������

������ ���� ��� �� �� ��
���� �� ���� �������������� � � �
�������� �� ��� ����� ���� �� �� ��
��� ������ ���� � � �
������ ���� ���� ��� ������ ������ ������
��� �� �������� ������� ��� � ������ ������
���� ������ ����� ���� ����� ����� �����
���� ������ � ��� ���� ���� ����� ����� �����

����� ���� ����������� ������ ���������� ����

������ �� �������� ��� ����� ����� ���� �������� �� ���� ���� �� ��� ���� �����
������ �� ������ ���������� ����� ���� ������ �������� �� ���� ���������� �������
������������� �� ��� ������� �� ������ ����������� �� �� �� ��� �������� ���
���������� ��������������� ��� ���������� �� ����� ���� ��� ������� ��������
��� ������ ����������� ������� ��� �� ������� ���������� �� ��� �����
������ ������� �� ��� ������� ��������� ������ ����� �� ������ ���� ���� �����
������ ������ ���������� ������ �� ��������� �� ������� ���� ����� ���� � ���������
�������� �� � ��������� ������ ���� QCI = 1 ��� ������������� ���������
����� ����� ��� �� � ��������� ���� ��� �� ������� ������ �� ����� ���
�� ���� ���� ����� ���� ��� � ������� ������ �� ���� ��� ���� �� ��� �������
������ �� ����� ��� �� ������� ������� �� ������������� ���� ���� �� ��� ������
������� ����� ��� �� ������� �� ��� ��� ��� ���������� ����������������

��� ������� ���� ������� �� ��� �� ����� �� ��� ��������� ������ ����� ����
����� � ���� ������ ��� � ������� �������� �������� �� ������ �� ��� ��������
�� ��� ������ ����� ����� ����� ���� ���� ������� ���� ������������ ���� ���
��� �������� ���� ������ ����� ��������� ��� ����� �� � ������ �� �� �� ��� ����
��� �� ��� ���� �������� ��������� ����� ������� ���������� ��� ���� �������
������������ �� �������� ����� ��� � ����� ������� ���� ������������� ����������
��������������� ��� ����������� �������� �� ��� ��������� ������� ��� ���������
����� ���� ������� ������������ T imp

R � �� �������� �� �� ��� ���������� ���� ����
�������� ����� ������ ���� ��� ������� ����� ����� �� ������� ��� �� ��� ���
����� �������� �� ���� �����������
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����� ���� ������� ��� ���������� ���� ������������� ���

����������

������� ������ ��� ������ ���� ������� ��� ����� ����������� ������� ��������
��� ��� ����� ������� ����� ��� ���� ����� ����� ������ �� �� �� ����������
����������� ���� ��� ������� �� �������� ������ �� ���� ��� �������� ���������
����� T imp

R ��� ���� ��������� �������� �� ������ �� ��� 95th ���������� ��
��� ����� ������ �������� ��� 4������� ������ ��������� ����� ��� ���� ���
����� ������ ��� ��������� �� ����� ���� ����������� ���� ��� ��� ��������� ������

��� ���� ������ � ������� ����� �� �������� ����� ����� ��������� ����
����� �� ����� ���� ��� ���� 8������� ������ �������� ���� ������� ��� ����
���� ��� ��� ���� ������ �� ��������� ����� ������������ ��� ��� ��������� 19

������ ��� �������� �� ������� � ���� ������������� ������� ��������� ������
�� ����� ������ ��� ��� ������� �� ���� ���������� ��� �� ������ ���� ���
���� ����� ����������� �� �� ����������� ���� �� �������� �� �� ��� ������ �������
���������� ��� ������� ����� ����������� ������� ��� ���� �� �� ��� �������� �����
��� ����� ���������� ������ ������� �� ���� ��� ���� �� ���������� ��������� ��
��������� ���� ���� ��� ���� �������

��� ��� ������ ���� ����� ��������� ���� ������� ��������� ���� ������ ��
��� ��������� ����� �������� ������ ��� ����� �� ���������� ��� ������� �������
��� �� ������� ���� ��� ������� ������ ����� ������ �� 40 �� �������� ��
������� ��� ����� ������� �������� ���� �������� ������� ������� �� ����� ��
�������� ��� ������ �� �� �� �� ����� ��� ����� �� ��� ������ ������ ��� ����� �
������ ����� ������������ ��� ���� ���� ��� �� ��� ����� � � �� ��� �������
������� ��� ������ ��� ������ ����� ������������ �� ����� � ��� ����� �������
������� ��� �� ������ ������� ��� ������ �� ������� ��� ������������ �� ������
����� ���������� ��� �� ������ ���� �� ������� ��� ���� ������������ ������
�� ����� ��������������� ������� �� �������� ���� ��� ������ ���� ���� �� ����������

���� ���� ��� ����� ����� ��� ����� � �� �������� ����� ���� ��� ����� �����
�� ����� ���� ���� ������ �������� ���� ��� �� ��������� �� ��� ���� ���� �������
����� �� ��� ��������� ����� �� ������ �� ���� ������� ��� ��� ������ ������ ���
��� ��� ���� ������ ���� ��� ��������� ����� �� ����� ���� �� ��������� ���� �����
���������� ��� ��� �������� ����

����� ���� ������� ���� ���� �� ����� �� ������ �� ������ ����� ������������
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Cond1
Cond2
Cond3

��� ������� ������� �� ����������� ���������� ��� ����� �� ����������� ����������

������ ���� ����� ��� ������� �� ����������� �����������

�� �������� ����� �� ������� ������������ �� ����� ��������� ���� ������������
��� ����� ����������� � ��� ������ ��� � 160 � ������ ������ �� ��� ���� � �����
��������� ����� ����������� �TR� �� ���������� ���� ��� � ��������� ����� �T imp

R �
���� ������� ����������� �� ��� ���� ����� ��� �� ������ ��� ����� �� T imp

R ��
�� ����� ����� �� ��� ������� ����� �� TR ���������� �������� ����� �������
������� �� ���������� �����

����� �������� ����� ������� ��� �������� ���������� ��� �������� �� ��� ��

TS + T imp
R TS + T imp

R �������
������������� ����������� �����������

����� ≤ ��� �� ≤ ��� �� ≥ �������Cond0 − 0.3

����� ≤ ��� �� ≤ ��� �� ≥ �������Cond0 − 0.3

����� ≤ ��� �� ≤ ��� �� ≥ �������Cond0 − 1

����� ���� ������������� ������� ��� �������� �������� ����� �� ����� ���������
����� ���� ��� ��������������
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Cond. 3

��� ����� �

������ ���� ������ ����� ������������ ��� ��� ���� ���� �����������

����� �� ������� ����� ����� �� ������������������ �� ���������� ���������� ���
������� ����������� ���� ������� �� ��� ���������� ���� �������� ���� ����� ��
�� ����� �� ����� ���� ��� ������ ����� ����� ��� ������������� ������ ������
����������� � ���������� ������ ������ ���� � ������� �������� ������� ���� ����



���� ������� ��������� ����� ����������� ������� ����� ���������
����� ������� ������ ��

���� ������� �� ���� �������� ��� ������

����� ��� �������� �� ����� �����������

��� �� ��� �� ��� ������������ �� ������� ��� ������� �������� �� �� ���������
�� ������� ������ �� ��� ���� �� ���������� ���� ����������� ��� ��� ��������
�� ��� �������� ��� ��� ������ �� ��������� ��� ������������ ���� ���
������������ ����� �� ������ ��� ���� ����������� ������ ��������� ������� ���
������ �� ���������� ��� ��� �� ��� �������� ����� ����� ��� �������� �
�������� ���� �� ����������� ��� ���� ���������� ���� ������������ ��� ����
��� �� ������������ �� ���� �� ������� �� ���� ������ ��� ���� �� ��� ���������
������ �������� ��� ��� ���� ����� ��� �� ���������� �� ��� ��� �� ������� �� ���
������� �������� �� ����� ��� ����� ��� ���� ��� ��� ���������� �� ����

����� ��� ������� ������� ��� ����� �� ��� ��������� ���� �T imp
R � ������� �� ����

�� ��� �� ��� �� ��� ��� ����� ������� �������� ����� ������� ���� �������� ��
��� �� ��� ���� ������������� ���� ����� �� ������ ���� ��� ��� �� ��� ����
��� ��� �� ������ �� ��� �������� ������� ������� �� ��� �������� ������ ����
����� ��� ��� �� �������� ������ �� ������� ��� ������� �� ��������� �������
��������� ����������� �� �� ��������� �� ������� ��

��� ������� ��������� ����� ����������� �������

����� ��������� ����� ������� ������

�� ����������� �� ���� �������� ��� ��� ���� ����� ���� ����������� ���� ���
�������� ������ ������� ��� �� �������� �� �������� ��������� ����� �����������
�� � ��������� ��������� ��� ���� ������� �� �� ����� ����������� �������
��� ���������� ��� �������� �� �� ��� ������� ���� ��� ������� �� ��������

��������� ��� ��� ��� �� ���������
����� ������� ����� ������� ����� �������
���� ������ ���� ������ ���� ������

����� � 87.2 3.7 99.3 3.6 −12.1 0.1

����� � 146.3 3.6 120.5 3.6 25.8 0

����� � 150.4 3.3 130.4 3.3 20 �

����� ���� ��� ������ �� ����� ��� ������� ������������



�� ������� �� ����� ������ ������� ������� ����������

������� ��� ��� ������� ��������� ����� ��� ������� ������� ���� ���� �������
�� ������ ����������� �� ��������� ������� ��� �������� ���������� ���� �����
������ ���� ��� ������ �����

����� ����� ����� �������� �� ���� ���� ��� ���� �������� �� �������� ���
����������� �� ��������� ������� ���� ���� ������ ��� ����� ���������� �� ������
������ �� ����� ����� ��������� �� ������� ����������� ��� ����� ����������
������� ��� ��������� ����� � ������ ���������� �� ��������� �� ��� �����
�� ���� ������ ��������������� ������ ���������� �� ��������� ��������� ������
����� ������ �� ��� ��� ����� ��������� ��� ����������� ��� ���� ������ ������
��� ������ �� ������� ���� � ������� ������������ �� �� �������� �� (27, 33) �� ��
(24, 36) ��� ��� �������� �� �������� �������� ������ ������������������
�� ��� ����� ���� �������� ������������� ���� ��� �������� ��� ���������
��������� ��� ��� �������� ��� �� ��� ��������� ��� ������ ������ ��� �����
�� ��������������� ������� �� ����� ���� �� ��� ���� ���� ������� ���� ��� 40

������ ����� ���� ����� �� ��������� ��� �������� �� ���� ����� ���� ���� ������
����� ���������� �� ��� ����� ������� �� ��� ��� ���������� ��� ������������ ��
������� �� �� ���� �� ����� ��� ���������� ������ ����� ����� ��� �������� �����
������ ���� �� ����������

� ������ ������ �� ������ ������� ����� �� �� ������� ��� ������� ����
���� ����� ������ ��� �� ������� ���� ���� ���������� ������� ���� ������ ���
��� ���������� ������ �� ������� �� � ������� ����� �������� ��������� ����
������ ���������� ���������� ��� ����������� ��� ����������� �������
�������� ��� ������� �� ���� ������ �������� ����� ����� ������ ������ �� �������
��������� �� ���������� �� ��� ���������� ������� ���� ��� �� ����� ���
������� ������ �� ��� ������ ������ ���� �� ��� ������ ��� ���������� �������
����� �� ���� �� � ������� ������

�� ����� ����� ������� �� ������� �� ������ ��� ������� ���������� �����
���� ��� ����� �� �� ������ ������ ������ ���� ��� ���� �������������� �� ����
����� ���������

������ ��� ��� ����� �� ������� �� ������������� ���� ������� ��� � ����
������� ����� ������� ����� ��� �� �� ��� ��������������� ���������� ������
��� ������������� ���� �� ������ ���

IPDV (i) = D(i)−D(i− 1) �����



���� ������� ��������� ����� ����������� ������� ����� ���������
����� ������� ������ ��

����� D(i) ������� ��� ������� ����� �� ��� i�� �������

������������ ���� ���� ���� ��� ������ ������ ����� ��� ������� ������
����� �� � ��� ������ � ����� ����� ������ ��� ��� ����� �� ������� ���� ��������
�������� �� ��� �������� �� ��� ������ ����� �� ��� ��� ����� �����������
������� ������� ��������� ����� ��� ����� ������ ����� ��� ���� ����������� ���
���� ���� ��� ������ ������ ����� ���� ��� ��� ������� ������� ���� �����
�� ��� ������ ���� ����� ��� �� �� �������� �������� ������ ����� ��� ����
������������� ��� ���� ��� ���� �� ������ ������ ��� ��� ������� ��� ������
���� ���� ��� ������ ���� � ��� ����� ��� �� ������������ ������� ��� ���
������� ���� ���� �� ������ ������ � ��� ��� ������ ��� ± �� �� ��� ������
������� ���� ����� ���� ������ �� �������� ������ �� � �� �� �� ��� �� ����
��������������� ��� ��������� �� �� �� ��� �� ������ ��� �������

��� ���������� ��������� ���� ��� ���� � ���� �� ��� ���� ��������� ����
���� �� ����� �� ����� ��� ���� ��� �� ������� ������������ ��� ��� ������ ���
���������� �� ������ ������� ���� ��� ��� ��������� ���� ����� ��� ��� �� ��������
���� ���� ��� ������� ������ ��������� ������ ��� ����� ��� �� �������� ��
��� �������� ����� �� �� ���� ���� �� ��� ���� �������� � ��� ��������� �������
������� ��� ��� ��� ��� ��� ���� �� ��� ������ �� ��������������� ������� ������� �
��� ���� �� ��� ������� ���� ������ ����� ������ ��� ������ ��� ������ ����
�� �� � �� ���� � ������� �� ����� ���� ���� ����������������

�� ������ ����� ��� ������� ���� ������ ��� ���� ��� ��� ������ ��� ����
��� ������� ���������������������� ���� ��� ����� ��� �� ��������

• ������ ���������� ��� �� ���� ���� ��������� �� ������ � ������ ������ ��
{0, 1} �� �� ���������� ������

• ��� ������� ������������ ��� ������� ����� ������ ����� ������� ��� ������
��� �� �������� �� � ����������� ������������� ���� �� � ������� �������
����� ���� � ����������� ������� ��� ���� ������� ������� ����� �� ��
��� ����� ��� ���� ���� ������� ����� ������� ���� ��� ����� �� ���� ��
���������� ��� �������� �������

• �� ���� ��� ���������� ���� ��� �� �������� ��������� �� ��� ����� ������
��� �� �� ���� ���� ���� � ����������� �� ��� �� �������� ������ ������ ���
�� ���������� ������ ���� ����� ��� �� �������� ��������
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Out of sequence packets=0%, Packet loss rate=0.89%

 

 

SID
Active speech
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Out of sequence packets=10.57%, Packet loss rate=0.26%

 

 

Active speech
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Out of sequence packets=0.85%, Packet loss rate=0.23%

 

 

Active speech

��� ��������� ������ ���� ��� ��� ��������� ������ ���� ���
� ��������� � ���� ��� � �������� ��������� �

������ ���� ���������� �� ���� �� ���� ��� ��������� �����������

�� ��� �� ������� ���� ������ ������ ����� ���� ��� ������������ ������ ������
��� ��������� ���� ������ ������� ��� ���� ������� �� ������ ������� ��� ������
���� ���� �� 0.22% �� ����� �� ���� �� ��� �������� ��������� �� ������� ��� ����
���������� ���� ��� ����� �� �� ��� �������� ���� ���� ������� ������������ ��
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������ ��� ����������� ���� ���������� ����� ��������� ��� ������ ���������
��� �� ������ ����� ������� ������ ������ ��� ����� ����������� ���� ���
������ ������ ����� ������ �� ��������� ������� ����������� ��� ������ �����
�� �������� ������� �� �������� ��� � ������� ���������� ������� �������
��� ����� ����� �� ��� � ������ ����� ������� ���� �� ����� ������� ���� �����
��������� ��� � ������� ����� ���� ��������� ������ ������ ����� ��������� ��
�������� ����� ��� �� ������ ��������� ������� ������ �� ����������� ����� ��
��� ����� ��������� �� ������ ���� ��� ��� ������ ���� ��� ������ ����� ����� ���
������ �� ���� ��� ���� ������� �� �� ���� ���� ������� ������� ������� ���� ��
����� �� ������ ���� ���� ������� ���� ������ �� ������ ���� ������������ ������
������ �� �� ���� �������� ���� �� ��������� ������� ����� ������ ������� ��
������ ����� ���������� ��� ������ ���� ������� �� ��� ���������� �� ���� ��� ���
���� ������� ������ ������ ����� ������ �������� ��� ��������� ��� ����� ���������

��������� ��� ������ ����� ����������� ��� ������ ����� ���������� ���������
���������� �� ��������� ��� ���� ������ ���

IPDV (i) = D(i)−D(i− 1), �����

����� D(i) ������� ��� ������� ����� �� ��� ith ������ ���� �� � �������
��������� �������� ����� �� �� � ������� ���������� �� ��� ������� �� ������ �����
��� � ��������� ������������ �������������� ��� ���� �� ������ �� �� �������
���� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ���� ������ ����� ������� �� �� �������� ���
����� ��� ����� ���� ������� ����������

������� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ������������� ������ �� �� �� �������
��������� �� ���� ��� ��� ����� ��������� ������������� ��� ������ �� ����
����� ���������� �� ������ ��� ������ ��� �� ��� ������� ��� ��� ��� ��� ���
������� ��� ������������ �� ������ ������ ��������� �� ������� ����� ��� ��� ���
������������� �� ������ ������ ��� ��������� ������� ��� ��� ������� ����
�������� ���� ��� ����� ��������� �������� �� ��� ������ ������� �� ��� �������
����� ��� ��� ������ �� �� ���
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�� �������� ���� ��� ������ �� ������� ��� ��� ������� ����� �� �� ��
���� ��� ������ �� ����� ����������� ��� ���� �� ������� �� �������� ���
������� �� ±20 ��� ���� ����� ���� ������ ����� ��� ����������� ����� 20

�� �� �������� �� ��������� ���������� ��� ����� ��� �������� ������ ����������
������������ ��������� ��������� ������ ����������� ������
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������ �� ��� ��������� ����� ������� ��� ��� �������� �� �������� �� ���� ���
��� ����� ��������� ������������� ������� �� ��� ������� ���������� �� �������
������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ������ ������������ ������� ��� ���� ������
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��� ��� ����� �������� ���� ���� ��� ������� ���� �� ���� ������ ����
20 ��� ���� 0.2% �� ������ ��� �� ���� ������ ���� 40 ��� ��������
�� ���� ����� �������� ���� ���� ������ �� ������������ ������� ���� ����
7% �� ������� ���� �� ���� ������ ���� �� ��� ������ ��� ��� ��� � ������
���� ���� ������ ��� ���� �� ���� ��������� ���� �� ��������� ������ ���� 500 ���

���� ���� ��� ����� �������� �� �������� �������� ��������� ������ �� ���
������� ���� ���� ������ ����� ����������� ��������������� ��� ���������� �� ���
��� ��� ������ ��� ���� ����� ��������� ������� ������������ ����� ����� ���
����� ������������ ������

���������� ���� �����

�������� ����� ���� ��������� ���� ��� ����� ��������� �� ������� ����� ��� �����
����� ��� ��� ������ ����� �� ����� ������� �� ���� ����� �� ����� ��� �������
����� ����� ���� ���� ������ ��� ���������� �� ������ ���� ��� ��� ���
��� �������� �� ��� ���� �� �������� ������� ������ ���� �������� �� ������ ���
����� ����� ������� ���� ��� ������ ����� ���� ���� � �������� ���� ��
������ ��� ��� ������ �� ��� ����� ������������� ��� ���������� ��� ��������
��� ������ ������ ������������� ������ ������� ����� ��� ����� �� �� ����
������ ��� ����� ������ ��������� ������������ ����� �������� ���� ��������
���������� ��� ������� ��� ������ ���� ���� ����� �� ����� �� �� ������������
���� ���� ����� ������� ������������ �� ���� ���� ��� ��������� ���� ���������
�� ������ ���� ���� �� ������ �������

��� ��������� ���������� ��� ������ ���� ������

�� ������ ������ �������

�� ��� �������� �������� �� ��������� ������ ���� �� ��� ����� ����� �� ����
�������� �� ��������� ��� ������ �� ������� ����� ����� ��� ���� �� ��� ���������
������� ���� �� ������� ��� ����� �������� �� ���� �������� �� ����� �� �����
����� �� ������� ������������ ���� �� ��������� ���������� ��� ������ ���� �����
�� �������������� �������� ��������� ���������� ��� ������ ���� �������� ��
������ ������ ������� ��� ��� �������� ������ �� ������� ����� ����� ��� ����
�� ���� ������� ����������� �� ��� � ������� ������������ ��� �� ���� ��� ����
����� ���� ��������� � ������ ������������� ���� ���������



���� ��������� ���������� ��� ������ ���� ������ �� ������
������ ������� ��

����� ������������ �����

��� ��� ���� ������ ����� ��� �������� �� ��� ������� ��������� ������
�������� ������������ ��� ����������� �� ��������� ���� ���� ��� ��� �����
�������� �� ��� �� ���� ���� �� ���� ������� ���� ���� ��� ������ ������ ����� ��
��� ��������� �� ��� ��� ��� ����

��������� ��� ������ ���� ���������� ��� �������� �� ��� �������� ����� ��
��� �� ��� �������� �� �������� ������� ����� ������� �� ��� ������� �� ����� ��
������ ����� ��� ���� ������ �� � ������ ������ �������� �� � � �������� �� ������
�� ������� ��������� ������� ��� ���� ������ �������� ��������� ���� ����� ����
����� ����� ������
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����� ������ ���� ����� ��� ��������� �� ������ ������ ������� �� ����� �� �����
��� ��� ������ ��� ����� �������� ��� ������ ���� ���� ��� ���� ������ �� ��������
�� ��� ���������� ��� ������� ��������� �������� ���� �� �������� ��������� ��
���������� ��� ���� ������ ����� ������ ���� ��� ����� ��� ������ ������ ��� �����
���� ���� ���������� ���������� ���������� ��� ���� �� ���� �� ������� ���������
������ �� �������� ��� ������������� �� ����� ��������� ���������� �� ����
����� ���� ��������� ��� �� ���� �� � ��� ���� ���������� �������� ������������
��������� ��������� ��� �� �������� ����� ���� ����������� ����� ��� ��������
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����� ��� ������ ��� ��������� �� ������ ����� ��� ������� ����������� ��
������ ���� ��� �� ����� �������� ����� ��� �� ��������� �� ������ ������
����� ����������� ����� ���� ������� ���� ����� ���� ������ �� ����������� ��
��� ������ ����� ��� ���������� ��� ���� ��������� ������ �� ����� �������� �����
����� ���� ������������� �� �������� ����� ��� ������ ���� ���
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� ������ ����� ������ ���� ����������������� ���������� �� ����� � ������
���������� ��� ��������� �� ��� ������� ����� �N� �� ���� �� ��� ��������� ��
��� �� ������� ���� ����������� ������ �N − k�� ����� k > 0�

�� ����� �� ���� ������� �� ���� ���������� �� ������ ������� ����� ����
��� ��������� ����� �� ������ �������� �� ��������� �� �� �������� �� ��� ����
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�� ����� �� ����� ���� �� ��� ���� ���������� ����� �� ����� k = 1 �������
���� �� ��� ������ �������� ��� ��� ������ �������� �� �� �������� ����� ��
������� ����� ��� ������ N ��� N − 1� ���� k = 2 � ����� ����� N − 1
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����� ������ ��� ��������� ����� ��� ����� �� ��������� �� �� �� �������� �� �
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��� ������� ������ ���� ������� �� �� � ������� ���������� ���� ��������� ��
� ������ ��� ���� ����� ������� �� �� ��� �� ���� ��� ��������� ���� �� ������
�� ��� ���� �� ��������� ����� ����� N − k �������� ������ ��� ��� ������ ��
��� ������� ����� N � ��� ����� �� ���������� �� k = 2, 3, 5 �� 7� ��� ���� ������
�k = 5 �� 7� ��� �� ���� �� ���� ���� ���� ������ �� ������� �������� ���� �����
������������ ������ �������� ������

� ��� ������� �� ������� �� ���� �� ����� � ���� ��� ���� ����� ������� ��
��� ����������� ������ �� ��� ���������� �� ��� �� ����������� �� ��� ��������
���� ��� �� ���������� ��� ������� ���� �� ��� ���� ����� N − k �� �����
����� ����� 3 ������� ��������� ��� ��������� ��� ���� ������ �� ���� ���
������� ����� N �� ������� �� ����� 10 ������� ��� ����������� �� ��� ���
���� �������� �� ����� ��� ������ �� ����� ������� ���������� ����� �� ������
����� ��� ��������� ������� �� ��� �� ����� �� ��� ��� ������ ���� �� ����
�������� ��� �� ������������ ������ ���� ��� ������� ��� ����� �� ��� �� ����
������ ��� ������ ���� ���� ������� ���� 3% � ��� ���� ������� �������� �� ������� ����

��� ��� ��� ������� ������ ���� ����� �� ������ � ����� ���� ���������
����������� �� ������� ��� ��� �� �������� ��� ��������� ������� �� �������
������� ������ �� ��� ��� �� �������� �����

��� ������������ ����� ��� ��� ����� ��������

�����

�� ���� ���� ��� ��� ����� ����� ����� ���� ��� ���� ������� ���� �� �������
����������������� ����������� �������� ���� ������� �� ���� ������� ��� ���
������ �� ��� ��� ���� ��� ����������

����� ������������ �� ��� ��� �����

�� �������� ���� ��� ��� ������ ���� �� ��� ��� ����� �� ������� �� ��������
����������������� ����������� ��� ��� ��������� �� ��������� ���� ��� ������



��
������� �� ����������������� ���������� ������ �� ������

�������

��������� ������ �� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ������ �� ���������� ��
�������� ������������ �� ������ ���� � ������������ ����� ������� ������� ���
������� ��� ��������

�� ���� ����� �� ���� ������ ��� ����� ��������� ���������� �� ��� ���
������� ����� ��� ������ ��� �������� ��������� �� ��� �������� �� ��� �
����� �� ������� ������ ������������ ������� ��� ���� ��� �������� ���� ��
������� �� �������� ����� ����������

�� ��� ������� ����� � ��������� ����� �� ����� �� � �������������� ���� ��
��������� ��������� ���� �� ����� ������� ����� �� ����� ��������� �� ��� ������
������� ����� �� ��������� �� � ��������� ����� �� � ������ ������ �� � �����
������

����� ���������� �� ��������� ����� �������

ENC

VOIP	DEC(JBM)

Delay/Loss
profiles	

Audio	
samples Degraded	

audio	
samples

Network	
Simulator

Error insertion	
device DEC

Loss profiles	

Config2	for	EVS	with	CAM

Config1	for	EVS	without	CAM

������ ���� ����� ������� ���������� �����

�� �������� ��� ����� ������� �������� ��� ���������� ��� ��������� ������
�� ����� ��� ������������ ������� ����� �� �������� ��� �������� ��� ��������



���� ������������ ����� ��� ��� ����� ������������ ��

������ ��� �������� ����� ������ ������� �� ������ ������� ������ ���� �������
�� �� ��� ��� ��������� �������� ������������ �� �� ���� ���������� ��
��� ���� ��� ������� ���� ���� ���� ����������������� ���������� �� �����
�� ����� �� ��� 2×X �������� ����� X �� ��� ������� ��� ���� ��� �� ��� ���
������� ��� ����� ��������� �� ������� ������ �� ����� � ���������� �����
k = 2�

�� ��� ��� ����� ���������� ���� �� �������� ���� �������� ���� �������
������ ��������� ��� ����� ��� ������ ���������� ������� ��� ������ �� ��������
�� ���� ����� ���� ������� ��� ������� �� ��� ��������� �� ��� ����� ���������
���� ����� ������ ��� ����� ��������� ������ �� ����� �� ����� ��� �� ��� ����
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������� �������� �� ���� ���� �� ����������� ���� ��� ��� ��� ���������� ���
��������� ������� ��������� �� ���������� ��� ��������� �� ���������� ������� ����
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�� ������� ���� ��� ����������� ������������ �� ������ �� ���� ���� ������

��������� ������� �����

��� ���� ����� �������� �� ������ ������ ���� ������ ��������� �� ����� ���������
���������� �� ����� p ��� ����������� �� ������ � ������ ����� ����� ��� �����
������� �� ��������� � ������ �������� ������ �� 1 − p� ������ ���� ������� ���
�������� ���� ������ �� ���� �� ������� � ���� ����� �� � ������ �� ���������� ����
�������� ��� ������������ �� ������ ��� �� ��������� �� ��� ����������� �� ������
� ���� ����� ���� ������ nL�

P (n� = k|nL > 0) = pk−1(1− p), ��� k ≥ 1 �����
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�������

��� ���� ������������ ������� �� ��� ��������� ����������� ������������� ������
���� ��� ������������ �� ������ �� ���������� ��� ��� ���� ������ ���� ���� ��� ���
���� ��������� ����������� ������������� ������ ������ �������� ��� �����������
������������� �� ���� ������ �� �� �� ������ ���� �����

������� ������� �����

G B

q

p

1− p 1− q

������ ���� ������� ������� ����� ���

��� ������ ����� �� ��� ������� ������� ����� ������ �� �������� �� �������
�������� ���� ������ ������ ��� ������ ���� ��� ����� ������� ������ ������ � ���
����� ��� ��� ����� ��� ���� ������ ������ � ��� ����� �� ����� ��� ���������
���������� ������������� ����� �� ������ ��� �

• P(�→ �) = p

• P(�→ �) = q

• P(�→ �) = 1− p

• P(�→ �) = 1− q

�� ������ ����� �� � �������� ��������� �� ��� ������ �� ����� ������ ��� �����������
�� ���� �� ��� ���� ����� �� ������ ���� �� ����� �� ��� ����������� �� ����� ���
������ ������ p ≤ 1

2
� q ≤ 1

2
� �� ����� � ��������� γ �� ��������

γ = 1− p− q, �����

����� γ ∈ [0, 1]� ��� ����������� �� ���� �� ����� �� ����� � ��� ����� � ��� ��

��� ��� ������������� ��� ������ ����� �������� ���

Π� = (1− p)Π� + qΠ�. �����



���� ������������ ����� ��� ��� ����� ������������ ��

������� ���� Π� + Π� = 1 ��� ����� �� �������� ����

Π� =
q

q + p
, �����

���
Π� =

p

q + p
. �����

��� ������� ���� ����������� ���

�� = Π����� + Π�P���, �����

����� P� �� ��� ������� ���� ���� ������������ P��� ��� P��� ��� ���� �������������
�� ����� � ��� �� ������������� ��� ���� �� ����� �� ����� ��������� ��� �����
P��� ��� P��� ��� ���� �� � ��� ���� ����� �������� ��� ��������

P� =
p

2(p+ q)
. �����

����� �� �������� ���� ��� ��������

P� =
p

2(1− γ)
. �����

� ���� �� ���������� nL = k ������� ����� ���� ��� ������ ����� �� �� �����
B ��� ����� �� ������ ������� ����� ��� ������ ����� ����� �� ����� B ��� �����
���� � ���� ���� ����� �������� ��� ����� �� ����� �� ��������� � ������ �������
������� ����� �� ���� ��� k ≥ 1�

P (n� = k/nL > 0) =
P (nL = k ∩ nL > 0)

P(nL > 0)
�����

=
P (nL = k)

P(nL > 0)
������

=
ΠBPB,L((1− q)PB,L)

(k−1)[q + (1− q)PB,L]

ΠBPB,L

������

= [1− (γ + p)(1− PB,L)](γ + p)k−1P k−1
B,L . ������

�� ���� PB,L = 0.5� ����� �������� ���� ��������

P (n� = k/nL > 0) = 0.5k−1[1− 1

2
(γ + p)](γ + p)k−1, ��� k ≥ 1. ������

�������� ���� ����� ���� ��� ����������� �� ������ � ���� ����� �� � ����� ������
������� ���� �� ���������� ������������� �� ��� ������ ������ ����� �������������
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�������

������ �� ��� ��������� γ �� �� ���� ���� �� �������� ���� ���������� ���
������������ �� ������ ������� �� γ� ���� γ ≈ 0 ����������� �� ������ �������
���� γ = 1− ε ����� ε��� �� ��� ���� ������� ���� �� ������ ��������

��� ��������� �� �� ������� ��� ����������� �� ����������� ����� ����������
��� �������� ����� ������ ��� ��� ��� ���� ������� ������ ����� ������ PL �� ��
����� ��������� ��� �� ���� p �� ��� ��� ��������� PL� �� �� γ = 0.5 �� ����
���� ������ ���� �� ��� ������ ���� ����� ������� �� p = PL ��� q = 1

2
− PL�

������ ������ ����� ��� ����� ������������ ����� ��� ������� ����� �� �� �� ������
���� ���� ��� γ = 0.5� �� ��� ��� ���� ��� ������ �� ������ ��� ���� �������� ���
������ ���� �� ��� ������ ������

��������� ������� �����

��� ����� ����� �� ��������� ����� ������ ����� �� ��������� �� �� N ������
�������� ���� ������ ����� �� ���� �� ������ ���� ���� ����� j �������� � �����
�� ������ �� ������ j� ����� 0 ����������� �� � �������� ����� ������� ������� �
���������� ���� ����� j �� ����� j + 1 ��������� ���� ������ j + 1 �� ���� ���� ��
��� �������� j ������� ���� � ���������� ����������� pj� � ���������� ���� �����
j �� ����� 0 ��������� ���� � ����� �� ������ ���� ���� ������ j �� �������� �� �
�������� ������ ���� � ���������� ����������� 1− pj�

��� ����������� �� ��������� � ������ ������� ����� �� Π0 ����� �� ��� ������
����� ����������� �� ����� 0� ����� ��� ���� ����������� PL ���

P� = 1− Π0. ������

��� ������� ��������� �� ��� ������ ����� ����

Π� = pjΠ��� ��� 1 ≤ j ≤ N − 1, ������

����� ������� ��

Π� =

j−1�

k=0

pkΠ0 ��� 1 ≤ j ≤ N − 1. ������

�� ��� ������ ������ �� �����
N−1�

j=0

Π� = 1. ������



���� ������������ ����� ��� ��� ����� ������������ ��

0

1

2 j

N-1

1

p0

1− p0

1− p1

p1

1− p2

p2 pj−1

pj

pN−21− pj

������ ���� ������� ������ ����� � ��������� ����������� ������

���� �������� ���� ��� ����� �� �����

Π0 =
1

1 +
�N−2

j=0 (
�j

k=0 pk)
������

�� ����� α = 1 +
�N−2

j=1 (
�j

k=1 pk)� ����� �� ����������� �� p0� �� �����

Π0 =
1

1 + αp0
. ������

�� ��������� ��� ������������ �� ������ �� ��� ��������� ������ �� ���������
��� ����������� �� ����� ������ �� ������ nL = k ����� k ≥ 1�

P (n� = k|nL > 0) =
P (n� = k)

P(nL > 0)
. ������

� ���� �� ���������� nL = k ������� ����� ���� ��� ������ ����� ������
������������ ����� 0 �� k ��� ���� ���� ���� �� ����� 0� ���������� �� �����

P (n� = k) =
Π�(1− pk)

Π�

. ������

���� ��������� ���� ��� ����� �� �����
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p0 p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9
�������� ���� ����� ��� ����� ���� ����� ��� ��� ����

����� ���� ���� �������� ���������� ������������� ��� ��� ���������������

P (n� = k) = (1− pk)
k−1�

i=0

pi. ������

����� �� �������� ����� �� ��� ����� �������� ���� �� ��������

P (n� = k|nL > 0) = (1− pk)
k−1�

i=0

pi = (1− pk)
k−1�

i=1

pi. ������

P (n� = k|nL > 0) �� � �������� �� ��� ���������� ������������� pj ��� 1 ≤ j ≤
N − 1 ��� ��� �� p0�

��� ���� ����� �� ��� ��� ��������� ����� �� �������� �� ����� ���� �����
�������� ������ ���� ���� � ������� ���� ����� ������ �� 10 �������� N = 11�
�� ��� ��� ��������� ���������� ������������� pj ��� 1 ≤ j ≤ N − 1 �� ����� ����
�� ���� ��� ������ ������ ���� ���� PL� ���� p0 �� �������� ��� �������� �� p0
��� �� ������� ���� �������� ���� ��� ���� �� ��������

p0 =
PL

α(1− P�)
. ������

��� ������������ �� ������ �� ��� ���� ��������� ����� ��� ��������� �� ����
��� ������ ��� ������ ���� ���� �� �� ����� ���������� ��� ���� �������� ��� �����
���� ����� ����� �������� ���� ������ �� ���� �� ������ ���� ��� ������� ������
��� ������ ������ �� ���������� ���� ������ ������� ��������� ����� �� �� �������
����� ����� ��� ������ ��� ������ �� �������

����� ���������� ���� ������ ����

�� ��� ��� ����� ��� ����������� ���� �� ����� ����������� ���� �����
������������ �� ��� ������ ������ �� ��������� �������� ������ �� ���������
����� ���� ����� � ������������ ������ ��� ������������ ��������� ��� ���������
���������� �� ������� ������������ ������� ������� ������� ������ ��
��������� �� ����� ��������� ��� ��� ���������� �����
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����� ����� ��������� ��� �������� ���� ��� ��� ���������� ����� ���� �������� ��
1152 ��������� ��������� ���� 24 ������ ��� � ������ ��� � ����������� � ������ ���
������ ���� ����� ��������� 48 ���������� ��� � ������� �������� ��� ������
�� ����� ��� ��������� �� 4 × 48 = 192� ��� ������� ����������������� ��������
�� ������ �� ������� ��� ���� ������� �192 × 13s�� ��� ���� �� ���������� ���
�������������� ��� �� ����� �� ������ ��� ����������� �������� ��� ����� ��
����������������� � ������
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��� ������ ����� ��� ������� ����� ������������ �����

������ ���� ���� ������ ������������� ��� ��� ����� ���� ������ �� 6% �� ���� ����

����� ���� ���������� ���� ���� ���������
����� ����� ��� ����� ���� ��� ��
������ ����� ��� ����
��������� �� �� ���� ����� ���������� � ������ �� � ���������
���� ������� ������ ���� �� ������� ���� ������ ������ ��� �������

��� ��� ��� ��� ��� �� �
������ ���� ���� ����� ����� ��� ���� ������

2×���� 2×����� 2×����� 2×���� ������ ���� �������
���� ������ ��� ���� �������

����������� ���� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �� ��
������� � ���� ����� ��� ��� ��������
������� � ����� ������ ������� ��� ������ ��������� � ��� ������
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�������

����� ��������� ���� �������

��� ��������� ������� ���������� ���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
������ �� ��� ����� �������s ������ ��� �������� �� ��������� ��� �����
��������� ����� ��� ��� �������� ���� �� ��� ����������� ���� ������ ���
��� ������ �������� ��� ����� ��������� ���� �� ��� ��������� ���� ���� ��� ����
�� �� ��� ���������� �����

��� ����� �������

����� ������� ��� ������ ������� ��� ������� �������

������ ��� ����� � ��� ����� ���� ��� ������� ���������� ������� ��������� 95%

��������� ��������� ��� ��� ����� �� ±0.1 ����� ������� ��� ��� ��� ��� ���
������� ���������� ��� ��������� ���� �������� �� � �������� �� ������ ���� �����
���� ���� ������ ��� ��� �� ���� �� ����������� �������������� �� ��� ���� ������
�� �� ������ ���� ��� ��������� ��������� ��� ��� ����� �� ������ ��� ��� ��
������� ������������
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������ ���� ��� ����� ����������� ������� �������� �� � �������� �� ������ ����
���� ��� ��������� ���� ���������� ������������
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����� ���������� ��� ��������� ������� ��������� ������� ��� ��� ������ �� ���
������� ���� ���������� ������ ��� ���� ����������� ��� ���� ��� �� ���������
�� ���� ���� ���� �������� ��� ���� ������� ����� ���������� �� ��������� �������
�� ������ ������ ���� ���� �� ��� ������ �� ����� ����� �������� �����
������� ��������� ��� ��� �� �� ���� ������� ����������������� ����������
�� 2×��� ������ ����� ��� ���� ����������� ��� ������ ���� ���� ≥ 3� ��� ���
���������� ��� ��������� ������ ��� ��� ����� ����� ����� �� � ���� �� �
���� ������ ���� ���� ������ ���� ����� �� ���������� ����� ���� �����������������
���������� �� ��� ������ ������� ���� ������� ������ ���� ���� ���� p �� p2�
��� ��� ����� �� �� � ������ ���� ���� ���� 2×��� ������ �� ����������� ��� ����
�� ��� ��� ����� �� 1.44� ������ ���� ���� ��� ��� �������

������� ���� ������ ���� ������� �� ���� ������ �� ������������ ������ ����
��� ���� ��� �� ���� ������ ��� ������ ���� ���� ������� ���� �� ����� �� 3��
�������� ��� ����������� �� ������������ ����� ���� 2×9.6 ������ ��� ������ ����
���� ������� ���� �� ����� �� 3�� ���� ���� ����������������� ���������� ����
�� ����� ������� ����� �� �� �� ���� �� ��� ����� k = 2�� �� ��������� �� �������
����� ����� ��� �� �� ������ �� �������� ����� ���� ����� ������� ���� �����
� ��������� � ������� ������ ����� ����� �� � ����� ��������
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��������� ���� ������� ��� ��� ��������� ����� ��� �������� �� ������ ���� ����
����� �� ������ ���� �� ��� ��� ���� ��� ������������ ��������� ���� ������ ����
������ ������� ����� �� � ����� ������ ���� ����� �� ����� ��� ���������� ��� ���
������ �� ����� �� ��������� ������� ����� ��� ������ ���� ��� �� ������� �������
����� �� ����� �� ������ ��� ��� �� ���������� ���� ������ ��� ��� ����� ��������
��� ������� ������ �� ����������������� ���������� ���� ��� ���� ������� ������
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������ ���� ��������� ������� �MOS − LQOs� ���� ��������� ������� ������ ��
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�� ������� ���� �� ������ ���� ����������� ����� ���������� �������� ��� �����
���������� �� ���� �� ����� �������� �� ���� ������ ����� ������ ���� �� �����
���� ��� ����������������� ���������� �� �������� �� ���� ������ �� ��� �� ����
� ����� �� ���������� ���������� �� ���� �� ��������� ��������� �� ���� ����������

�� � ������������� �������������� ��� �������� �� ��� ��� ��� ��� ������ ������
���� ��� ������� ������� ������������ ��� ������ ��� ������ �� ��� �����������
����� ���������� ����� �� ��� �������� ��������� �������� � ������� ��� �� ����
��� �������� ������� �� ��� ���� ��� ������ ��������� ����������� ����� ����������
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������ ����� ��� ��� ������� �� ����������� ������

�� ������� ����� ����������� ���� ��� �������� ���� �� ���� ���� ���� ��� ��������
�� ��� ������ ����� ������� �� ��������� �� �������� ���� �������� �� ����������
������� ��� �� ���� ������� ������� �������� ��� ����� �������� �� �����
�������� �� ���� ������ ��� ������� �� ���� ���������� �������� ��� �������
��� ��� ��� ������������������� ���� �����������

�� ������ ���� ��� ��������� �� ������� ��� �������� ���� �� ����
���� �� ������� ���� ��� ��� �������� �� ������� ���������� �������� �������
������ ��� ����� �������� �� �� ������ ��� ��� ��� ������ �� ���� ���
��� ��� �� ���� ����� ��� ������� ��� ����� ��� ���� �������� �� ������ ���
����� ��� �� ��� ����� �������� �� ������� ����������������� �����������
�������� �� � ���� �� ����������� �������� ��� ���� ��� ������ ����������
�� ���� ������ ������� �� ���� ������� ������ ���������� �������� ���� ���� ��
���������� �� ��� �� ���� �� ������� ��� ���������� �� ����������������� �����������

����� ����������� ��� ����� �� ������� ������� ��������� �� �������
������ ������ ���� ������� ������� ��� ��� �� ���� �� ���� ������� �� �� ���
�� ������� ����� ������� ���� ����������� ����� ������� ��������� �� ��������
��� ����������� ���������� ������ ����� ���������� �� ���� ����������� ��
��� ������� ��� ��������� �������� ����� ��� ���� ��� ����� ������� �����������
�������� ��� �� � ��������� �������� �� ������ ���� ���� ��� ��� �� ���
�������� ������ �� ��������� ��� ������ �� ��� ����� ������ �������� ��
���� ����� ������ ���������� �������� ������ �� ���� �� ����� �� ��
�������� �������� �������

����� ��� ��� �������� ������� ���� ��� �� ���� �� ����� �� ������� ��� ���
�� ����������������� ����������� ��� ���� ������ �������� �� ����� ��� ��� ���
����� ���� ��� ��������� ���� ���������� �� ���� ������ �� ���� �� ���������� �� ����
����� ���� �� ����������� ��� ���������� ��� ��� ��� �� ����� �� ��� ���
�� ��� ������ �� ����� �� ������ �����

�� ������� ���� � ��� ���� ��� ��� ����� ����� ��� ������� ������ ��
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��������� �� ���� ����� ��� �� ������� �� ��� ������ ������� �� ��������� ��
������ ���� ���� ���� ���� ������ ����� ������ ����� �� �������� ������� ������
������ ���� ���� ��� � ������� ���� �� ��� ��� ���� �������� ��� ��������
��� ��� ���� ��������� ��� ���� �� ����� ����� ���� �������� ��� ������
��� �� ����� �� ��� ���� �������� ��� ����� �� ��� ������ �������� ��������
������� ��� ��� ��� ���� ����� �� ��� ������� ��� ���� � �������� ������� ��
��������� �� ��� ����� ��� ��� ���� �� �������� �� ����� ����� �� ����� ��
������ �����

• � �� ����� ������ ��� �� ��

• � �� ������ ��������� ��� ������ ����� ���� ������� �� ��� ��� ����
��� �� ���� � �� ��� ������ ����

• � �� ������ �������� ��� ��� ���������

��� �������� ������ �� ��� ��� ������ �� ���� ������ ��� ��� ���� ���� ��
���� ������ �� �� ��� ��� �������� ������ �� ��� ����� ��������� �� ���� �����
�� ���� T = 111 ����� ���� ��� ��� ���� D = 1111� �� ������� �� ��� ���
����� �� ����� ��� ��� ���� �� ������ �� ��� ����������� �� � ������� ���

� � � �
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���� �� ���� ������� ���������� ����������� ����� ���������� �� ������� �� ���
������ �������� ��� ����� �� ���� ��� ������ �� ������ ��� ���� �����������
��� �� ������� �� ���������� ����� �� ����� ��� ����� �� �������
����������������� ���������� ���� ��� �������� ���������� ��� ������

��� ������ ������ �������� �� ����� �������� �������� ���� ���� �� ����
����� ��� ���� ������ �� ��� ���� �� � ��� ������ �� ���� ����������� �����
���������� �� ������ ��� ���� ��� ���� �������� ������ ��� ����������� �����
������ �������� ������ ��� ����� �������� �� ����� �������� �� ���� �����
������������� �� ��� ��������� ��� ������ ������� ��� ��� ������� ��� ��� ���
���� ������� ������ ��� ���� �� ��� ���� �� ������� �� ���� �������

����������

�� ���� �������� �� ��������� ����������� ������� ��� ��� ���� ��� ����� ���� ��
������� ���������������� ����������� �� ��������� ������ ������� ���� ���������
��� ���������� ����� �� �������� �� ������ ���� ���� ��� ��������� ����� ��

���� ��� ��� �������

��� ���� ��� 2× 7.2���
��� ���� ��� 2× 8���
��� ���� ��� 2× 9.6���
��� ���� ��� 2× 13.2���
��� ���� ��� 2× 7.2���
��� ���� ��� 2× 8���
��� ���� ��� 2× 9.6���
��� ���� ��� 2× 13.2���
��� ���� ��� 2× 7.2����
��� ���� ��� 2× 8����
��� ���� ��� 2× 9.6����
��� ���� ��� 2× 13.2����
��� ���� ��� 2× 6.6

��� ���� ��� 2× 8.85

��� ���� ��� 2× 12.65

����� ���� ��� ����� ��� ��� ����������������� ���������� ��������
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������������ ���� ����������������� ���������� �2×��� ������� ��� ������ �������
���� ��� ���� ������ ��� ���� �� ������� ���������� ������� ���� ���� ≥ ����
������ ���� ���� ����������� ����������� ���������� ������� ���� ������ ��������
����� ����������� ��������� ��� ������ ������������ ������� ������� ��� �����
����� �������� ��� ������ ���� ���� �� ������� ������� �� �� ���� �� ��� ����
������� �� � �������� �� ����� ���������
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��� ���� ��������� �� ���� ������������ ��� �� ������ ������� ��� �������� �����
���������� ���������� ���� ��� ������� ��� ������� �� ������ ���� ���������

����� �� ���� �� ��������� ��� ���������� ���� �� ������� ���� ��������� ��
�������� ��� �������� �������� ������� ��� ���������� ���������� �� ������ ����
�������� ����� �� ��������� ������� ����������� ��������� �� ���� ��������
�������� ���� ������� ��� �������� ����� �������� ����� �� �������� ����� ���
������ ������ ������� �� �������� ������� ���������� �������� �� ��������
��� �������� ���������� ���������� ���� ��� �� ����������� �� ��� ���� ��
������ ���� ��������� ������

�� ������ ���� ��� ���� �������� �� ���� �����

�������� ������ ��� ����� ����� ����������� ���� ������� ��

�� �������� � ���� ������ ��������� �� ���� �� ������� ����� ��� �������
�������� ��� ������ �� �������� ������� ���������� �������� �� ��������� �� ����
������� ��� ������ �� ������� ��������� �� �������� ������ �� �������� ��������
����� �� ��� ���������� ���� ������� �� ��������� ���� ���� ���� �����������
��� �� �������� �� �������� �������� ������ ����� ������������ ���� ������ ��
���� ���� ����������� �� ��� ����������� ������ ����� �����������
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�� ��������� ������� ����������� �� �������� ������ ����� ������� �� ���
����� �������� ������ �� ����� ��� ������� �� ��� ��� ����� �� ������ ��
���� ������ ���� �������� ��� ����� �� ���� ��� �������� ����� ������� �� ��
�������� ���� ��� ������ ����� ��� � ���������� ������ �� ��������� ��� ���������
������� �� ��� ��� ����� ����������� ��� ���������� ����� ��������� ������������
�� ��� ��� ����� ���������� ��� �� �������� ���������������� �� �����������
����� ���� �� ������������� �� ���� �� ����� ��� ���� ��������� ��� ��� �������
��� ����� ������� �� ��� ����� ��������� ��� �� ��� ������� ��� ����� ���������

���������� �� ����������������� ���������� ��� ��� ��� ����� ����

������� ��

�� ��������� ��� ������ �� ����������������� ���������� ��� ��� ��� ������ ��
��������� ���������� ��� ��������� ����� �� �������� ��� ������ �� ��� ��������
�� ���� �������� ������� �� ������ ������ �� �������� ��� ���� ������������ ��
����������� ����� ���������� �� ���������� ��� ���� �������� �� �������� ����
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Titre : Mesure et amélioration de la qualité d’expérience des services Voix sur IP mobiles. 

Mots clés : Réseaux mobiles, VoIP, VoLTE, WebRTC, QoE, Adaptation 

Résumé : Les réseaux mobiles 4G basés sur la norme LTE (Long Term Evolution), sont des 
réseaux tout IP. Les différents problèmes de transport IP comme le retard, la gigue et la perte des 
paquets peuvent fortement dégrader la qualité des communications temps réel telles que la 
téléphonie. Les opérateurs ont mis en œuvre des mécanismes d’optimisation du transport de la 
voix dans le réseau afin d'améliorer la qualité perçue. Cependant, les algorithmes propriétaires de 
gestion de la qualité dans les terminaux ne sont pas spécifiés dans les standards. Dans ce 
contexte, nous nous intéressons aux mécanismes d'adaptation de média, intégrés dans les 
terminaux afin d'améliorer la qualité d’expérience (QoE). En particulier, nous évaluons de manière 
expérimentale des métriques QoE de la voix sur LTE (VoLTE) en utilisant une méthode de test 
standardisée. Nous proposons d’améliorer la méthode de test et discutons la manière dont cette 
méthode peut être étendue pour évaluer les performances du buffer de gigue. Nous évaluons 
également de manière expérimentale la qualité de WebRTC dans différentes conditions radios en 
utilisant un réseau réel. Nous évaluons l'impact du buffer de gigue et de la variation du débit sur la 
qualité mesurée. Pour améliorer la robustesse des codecs contre la perte de paquets, nous 
proposons d’utiliser une redondance simple au niveau applicatif. Nous implémentons cette 
redondance pour le codec EVS (Enhanced Voice Service) et nous évaluons ses performances. 
Enfin, nous proposons un protocole de signalisation qui permet d’envoyer des requêtes de 
redondance au cours d’une communication afin d’activer ou désactiver celle-ci dynamiquement. 
 

 

 Title :  Measuring and Improving the Quality of Experience of Mobile Voice Over IP 

Keywords : Mobile networks, VoIP, VoLTE, WebRTC, QoE, Adaptation 

Abstract: Fourth-generation mobile networks, based on the Long Term Evolution (LTE) standard, 
are all- IP networks. Thus, mobile telephony providers are facing new types of quality 
degradations related to the voice packet transport over IP network such as delay, jitter and packet 
loss. These factors can heavily degrade voice communications quality. The real-time constraint of 
such services makes them highly sensitive to delay and loss. Network providers have 
implemented several network optimizations for voice transport to enhance perceived quality. 
However, the proprietary quality management algorithms implemented in terminals are left 
unspecified in the standards. In this context, we are interested in media adaptation mechanisms 
integrated in terminals to enhance the overall Quality of Experience (QoE). In particular, we 
experimentally evaluate Voice over LTE (VoLTE) QoE metrics such as delay and Mean Opinion 
Score (MOS) sing a standardized test method. We propose some enhancements to the actual test 
method and discuss how this method can be extended to evaluate de-jitter buffer performance. 
We also experimentally evaluate WebRTC voice quality in different radio conditions using a real 
LTE test network. We evaluate the impact of jitter buffer and bit rate variations on the measured 
quality. To enhance voice codec robustness against packet loss, we propose a simple application-
layer redundancy. We implemented it for the Enhanced Voice Service (EVS) codec and evaluate 
it. Finally, we propose a signaling protocol that allows sending redundancy requests during a call 
to dynamically activate or deactivate the redundancy mechanism. 
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