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TELECOM Obijectifs du cours =TT
ParisTech
» Comprendre la notion de commutation de circuit
ﬁggml « Introduire I'architecture du réseau téléphonique
* Introduire les éléments de base d’'un commutateur téléphonique
» Comprendre le fonctionnement du traitement d’appel téléphonique
Réseaux d’accés : du Réseau Téléphonique Commuté * Maitriser les principales phases d’un appel téléphonique (accés analogique)
3 la fibre optique * Présenter le fonctionnement du MIC
* Introduire les architectures des accés xDSL et FTTx
(cours largement inspiré de [3])
Département Informatique et Réseaux
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* Introduction : les services du RTC » Le principal service apporté par le RTC est I’appel téléphonique
«  Architecture du réseau téléphonique (communication vocale entre deux personnes).
«  La commutation * Le RTC permet des accés spécifiques : police, pompiers, urgences, etc.
«  Leréseau de transmission + Service supplémentaires : renvoi d’appel, présentation du numéro, réveil, etc.
¢ Le réseau de distribution
« xDSL * Le RTC permet aussi d’envoyer des données (transmission par fax, accés

. FTTx minitel-videotex).

» Le réseau d’acces téléphonique est également utilisé pour accéder a
I'Internet (liaison modem 56K, ADSL).

» Les services sur le RNIS (ISDN) : visioconférence, accés Internet etc.

*  Conclusion

» Des services de « réseau intelligent » sont disponibles:
v" Numéro vert;
v’ Carte prépayée;
v Conférences d’appel ...
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Il. Architecture du réseau téléphonique "

Les parties du réseau téléphonique :

La distribution : partie du réseau qui permet de relier les abonnés au
commutateur le plus proche. Le réseau de distribution est essentiellement
analogique. Les abonnés au RNIS disposent d’un accés numérique.

La commutation : elle permet la mise en relation des abonnés en leur allouant
des ressources, i.e. des circuits, temporaires.

La transmission : partie du réseau qui permet de relier les commutateurs entre
eux. Les principaux supports sont : paires de cuivres (le moins colteux), les
fibres optiques (plus répandues dans le coeur de réseau), les faisceaux
hertziens (plutét pour réseaux mobiles). Un support physique est capable de
transporter plusieurs communications.

Le réseau de transmission est entierement numérique.
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II. Architecture du réseau téléphonique =TT

Quelques concepts de base :

Service offert par le RTC : mise en relation de deux terminaux d’abonnés.

Appel : mise en place d’'un contexte global pour associer les contextes locaux des
participants d’un service. « L'appel » est une notion de « bout en bout ».
L’association persiste indépendamment de I'activité des participants.

Connexion : allocation de ressources de proche en proche. On parle aussi de
« service support ». L'appel sert a négocier la connexion.

Signalisation : échange d’'informations nécessaires a I'acces, I'appel et la
connexion.

[1l. La commutation

A. Liaison dédiée, partagée et commutée

B. Architecture d’'un commutateur
Fonctions de connexion, de recherche de chemin et de marquage
Fonctions de traitement d’appel
Fonction d’administration

C. Le traitement d’appel

D. La signalisation sémaphore




I1l. La commutation

A. Liaisons mEAT

Liaison dédiée :

Liaison dont 'usage est exclusivement réservée aux deux terminaux situés aux
extrémités

Intéressant si la liaison est fortement utilisée par les deux parties

-4 =

Exemple de liaison dédiée

I1l. La commutation

A. Liaisons mEET

Liaison commutée :

» Réservation de la liaison avant la phase active de la conversation.

» Liaison réservée a deux terminaux pendant toute la durée d’'une conversation

(=liaison dédiée).

« La liaison redevient disponible a la fin de la communication; apres libération de

la ressource par un des terminaux. ..
Liaison

commutée

ou jonction

commutateur commutateur

[1l. La commutation T
A. Liaisons 5 fii |

Liaison partagée :

Liaison ou sont raccordés directement plusieurs terminaux qui utilisent la ligne a
tour de role.

Probleme de confidentialité (Les utilisateurs sur le circuit partagé peuvent écouter
les conversations en cours).

Exemple de liaison partagée

[1l. La commutation T o
A. Liaisons TN

Une liaison commutée peut étre réservée par n'importe quelle terminal

commutateur commutateur




I1l. La commutation T
A. Liaisons 5 i |

Une fois que toutes les liaisons sont réservées, toute nouvelle demande de
réservation sera rejetée : il y a blocage.

commutateur commutateur
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[1l. La commutation T etoon
B. Architecture d’'un commutateur mEET
Concentrateur

/Jonctions d’acces

\ [T

.

Circuit de ligne

Structure interne d’'un commutateur
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[ll. La commutation Parisfoch
B. Architecture d’'un commutateur Al |

Un commutateur raccorde de maniere temporaire un terminal appelant a un
terminal appelé en allouant une ressource de transmission.

Les fonctions du commutateur :

» Fonctions de connexion

» Fonctions de traitement d’appel et de signalisation,
» Fonctions d’administration.

L’architecture présentée par la suite est dite a « contréle commun », c’est
I'architecture actuellement utilisée en France et dans la majorité des pays.

IIl. La commutation

B. Architecture d’'un commutateur

Fonction de connexion : raccordement de la ligne du terminal a la liaison

commutée.
1 1 . °
. Ty .
., Ty ’
L ->l>l>l ) ID ° °

Panneau de jack ‘ Matrice a ports ‘ ‘ Matrice temporelle ‘

[3]




lll. La commutation lIl. La commutation TRafioon
B. Architecture d’'un commutateur mEAT B. Architecture d’'un commutateur Al |

Fonctions de traitement d’appel : fonctions qui permettent, appel par appel, de
recevoir les demandes des terminaux appelants, de les interpréter, de
rechercher les ressources nécessaires et de les affecter.

La fonction de traitement d’appel est présente dans tous les commutateurs
téléphoniques.

Logiciel complexe et volumineux (= 5000 hommes ans de développement, 5
millions de lignes de code dans I'Alcatel E10).

Difficile a faire évoluer => la mise en ceuvre de nouveaux services dans les
commutateurs téléphoniques est trés complexe.

Signalisation : échanges d’informations destinées aux fonctions de traitement
d’appel.

[ll. La commutation lll. La commutation

TELECOM
B. Architecture d’'un commutateur =5 4 | C. Le traitement d’appel [~ 5 Fi |
Fonctions d’administration : configuration du commutateur, remontée de mesures, Principales phases de I'appel :
maintenance, qualité de service, sécurité. 1. Présélection _—
» Données de configuration : déclaration des lignes (numéro d’annuaire, d’équipement, » Repos

etc), déclaration des jonctions (destination, type de signalisation, etc), informations 3. SUperViSion

nécessaires a la manipulation du réseau de connexion, etc. ? Prise ou décrochage
! Présélection

* Mesures : mesures de trafic (utiles pour le dimensionnement du réseau) et mesures de ? Raccrochage
taxes. Exemples de valeurs typiques [5] : du c'jer_'nsi\ndc_aur Enregistrement <
— Durée d’appel : 3 min, ! Libération 7
— Durée de sonnerie en cas de réponse : 12s, 2 Chiffre
— Durée de sonnerie en cas de non-réponse : 40s, ? Reésultat d'analys I Traduction
| Sélection|

— Durée d’écoute de 'occupation : 4s,
— Durée de numérotation : 10s.

» Maintenance : alarmes, tests de diagnostic, type de panne, etc. ? Fin de 2 Raccrochage du demandé
temporisation Superv1s1on ' Tem orisatign
I Libération Flemp

[3] —] |

20



I1l. La commutation T
C. Le traitement d’appel 5 i |

Etats :

Repos : il n’y a pas d’appel.
Enregistrement : 'usager appelant compose le numéro de I'appelé.
Supervision : I'appel est établi.

Fonctions :

Présélection : le commutateur met en place les ressources nécessaires a la
réception des chiffres du numéro composé.

Traduction : le commutateur détermine le faisceau de jonctions qu'’il faut utiliser
pour acheminer I'appel.

Sélection : 'usager demandeur est raccordé a I'usager demandé.

Relachement : les ressources de I'appel sont libérées et a nouveau disponibles
pour un nouvel appel.

[3]
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I1l. La commutation T o
C. Le traitement d’appel mEET

Numérotation et traduction : L'usager numérote. Le commutateur mémorise et
interprete les chiffres du numéro.

1. Numérotation 2 Le.RXA
. recoit les
Jc?nctlgin fréquences
d’acces i
et envoie les
chiffres au

traitement
d’appel

3. Le traitement d’appel
traduit les chiffres en un
Résultat d’Analyse :

* Acheminement
* Palier de taxe
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[1l. La commutation

C. Le traitement d’appel i |

Décrochage et présélection : détection de I'appel, prise et raccordement des

[3]

ressources d’enregistrement, accueil de 'usager.

1. Décrochage

envoie la
tonalité
d’invitation

Jonction
d’acces

2. L’UC détecte un
changement d’état
du circuit de ligne

3. Une instance
du traitement
d’appel est créée

4. Le traitement d’appel choisit une
jonction d’accés et un RXA libres
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[1l. La commutation

C. Le traitement d’appel mEAT

Sélection : Mise en oeuvre des ressources nécessaires pour raccorder I'usager
demandé. Appel départ = « sélection de groupe ».

Jonction
d’acces

e o o o

Le traitement d’appel choisit :
Un Signaleur Multifréquence
Un Joncteur Départ
Un chemin CL-JD
Un chemin SMF-JD

[3]

24
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C. Le traitement d’appel 5 i |

Sélection : Mise en oeuvre des ressources nécessaires pour raccorder l'usager
demandé.

2. Réservation d’une jonction et 3. Commutateur d’arrivée :
contact du central distant Présélection, traduction, sélection de ligne
[3]
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C. Le traitement d’appel AT

Le relachement : libération des ressources a la fin de I'appel (la fin est détectée
par la fonction de supervision). Les circuits sont a nouveau disponibles pour
un autre appel.

Le relachement avant est immédiat : lorsque I'appelant raccroche, les circuits
sont immédiatement libérés.

Relachement arriére différé : le raccrochage de 'appelé démarre une
temporisation avant que les circuits ne soient libérés.

Exemples de performances pour le traitement d’appel [5] :
+ Libération prématurée < 2.10°3,

» Taxation erronée < 10,

+ Pas de tonalité < 104

* Indisponibilité : 30min/an.

27
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[1l. La commutation
C. Le traitement d’appel 4 |

« demandé.

Sélection : Mise en oeuvre des ressources nécessaires pour raccorder l'usager

4. Passage en conversation J

[3]
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[ll. La commutation T o
D. La signalisation sémaphore mEAT

On distingue deux familles de systéemes de signalisation:
v' Systeme de signalisation voie par voie
v Systeme de signalisation sémaphore

Dans le systéme de signalisation voie par voie, la signalisation d’un utilisateur
emprunte un circuit qui servira, aprés I'établissement d’appel, au transport de
la parole.

Dans le systeme de signalisation sémaphore, un circuit particulier est réservé
pour transporter les flux de signalisation. Technique plus fiable, plus rapide et
permettant I'apparition de nouveaux services.

Le principal systéme a été normalisé a I'l'TU (recommandations Q700) et est
appelé SS7 (Signalisation Sémaphore 7) ou CCITT n°7 ou CCS7 (Common
Channel Signalling System number 7).

28
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Il. La commutation
D. La signalisation sémaphore mEAT

Signalisation voie par voie
Pendant I'établissement d’appel

commutateur commutateur
—
= =
signalisation signalisation signalisation
Pendant la conversation
commutateur commutateur
<
— | = (=
parole parole parole
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I1l. La commutation

D. La signalisation sémaphore mEET

L'ensemble des canaux sémaphores et des éléments de réseau qui utilisent le
SS7 forment le réseau sémaphore. Il utilise la commutation de messages.

Les utilisateurs du réseau sont les commutateurs, appelés dans ce contexte
Points Sémaphores (Signalling Point).

Il existe aussi des commutateurs de messages du réseau sémaphore, les Points
de Transfert Sémaphore (Signalling Transfer Point) capable de router les
messages de signalisation.

Les réseaux sémaphore et utilisateur sont logiquement séparés.

&
000’60 /® T Canal sémaphore

PS PS PS

Q&

ST ; ; Ciruitvoix >
2> : : :
o |

RTC
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D. La signalisation sémaphore Al |

Signalisation sémaphore

Pendant I'établissement d’appel

commutateur commutateur

_>'

Pendant la conversation

commutateur commutateur
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IV. Le réseau de transmission ST

A. La modulation par impulsions d’amplitudes
B. Transmission MIC et multiplex E1
C. Hiérarchie de multiplexage PDH

32



IV. Le réseau de transmission T
A. Modulation par impulsions d’amplitudes 5 i |

2. Quantification

Les étapes de la numérisation :

1. Echantillonnage

T ~_ [ ¥

0011010101000100110101001010101101010

3. Codage (lois
de compression
u etA)

(sur 8 bits)

L'essentiel du spectre de la voix est inclus dans la bande 300-3400 Hz : on filtre
le signal a 3400 Hz de telle sorte qu’il n’y ait plus de résidus a 4000 Hz. Le
signal vocal est échantillonné 8000 Hz soit un échantillon toutes les 125 ps.

Les échantillons de différents utilisateurs peuvent étre entrelacés de fagon a créer
un multiplexage temporel.
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IV. Le réseau de transmission T
C. Hiérarchie de multiplexage PDH EHETN

Pour regrouper/multiplexer un grand nombre de voix sur un support large bande,
on utilise une hiérarchie de multiplexage.

La premiéere solution s’appelle PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy).

_ 1] ITU-T (Europe) : E1, E2, etc
1 ANSI (EU) : T1, T2, etc
1
E1 1
30 £2 E3 1
64 Kbps —4 4 E4 £ 505 Mbps
2 Mbps 8 Mbps 4 —
34 Mbps 4
140 Mbps

Cette hiérarchie est dite « plésiochrone » car chaque multiplexeur fonctionne
indépendamment des autres (stockage, synchronisation et émission des
informations regues).

La seconde solution est le SDH (Synchronous Digital Hierarchy) : suppresssion
de la notion de resynchronisation.

35
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IV. Le réseau de transmission Parisioch
B. Transmission MIC et multiplexage E1 5 fii |

o250y (8 bits)

01010100
1 ~ T=125 us R
01010011 1010101003010100113 01100001
2 % 1 1 1
ITO ceeen IT31
01100001 . *Taille de la trame E1 : 32%8=256
*Débit ligne: 2.048 Mb/s, débit canal : 64Kb/s
4‘_H_H_H_H> 32 30 ou 31 Canaux, ou IT (Intervalles de Temps) utiles
*1 ou 2 canaux, ou IT annexes (IT0, IT16)
D=64Kb/s *ITO : synchronisation et supervision de la trame
34
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V. Le réseau de distribution =
EHAT
A. Le cablage

B. Le terminal analogique

36



V. Le réseau de distribution

A. Cablage

TELECOM
ParisTech

5 i |

Le réseau de distribution relie chaque abonné a son commutateur. On parle
parfois de « boucle locale ».

L'ingénierie consiste essentiellement a rassembler un maximum de paires
torsadées afin de minimiser le colt des travaux de génie civil. Son codt est

tres éleveé.

Paire torsadée

Sous-répartiteur
Borne

Répartiteur

central

(1]

2 a 122 paires 112 a 3800 paires

V. Le réseau de distribution
B. Le terminal analogique

37
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Prise de ligne :

» Aurepos, le terminal est alimenté par une tension continue de — 48 V. La
capacité montée en série de la sonnerie annule l'intensité.
» Au décrochage, 'impédance faible du circuit provoque I'apparition d’une
intensité d’environ 60mA détectable par le commutateur.

(@)
Ecouteur
Bobine (mmwmmm

Bobine

d’induction

d induction

Micro

(@)

Ecouteur

(QTONOATIED)

décroché

i O

[1-6]

Impédance élevée pour le
courant continue
=> pas d'intensité.

() iy

Sonnerie,

Impédance faible a toutes
fréquences
=> intensité détectée.
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V. Le réseau de distribution
B. Le terminal analogique 5 fii |

Les fonctions du terminal [6] :

Emetteur/écouteur : transformation de I'énergie acoustique en énergie
électrique et vis versa.

Transmission : adaptée a la ligne.
Signalisation : décrochage et raccrochage, numérotation, sonnerie.

(@)

Ecouteur

d’induction DeCI’OChe

J_ «XXXXXXXXD Qmeadran raccroché

Micro
Sonnerie
11
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V. Le réseau de distribution
B. Le terminal analogique I
Numérotation : par fréquences vocales (DTMF).
1209 Hz 1336 Hz 1477 Hz
697 Hz 1 2 3
770 Hz 4 5 6
852 Hz 7 8 9
941 Hz * 0 #

[1-6]

40
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V. Le réseau de distribution
EZEEN

B. Le terminal analogique

Sonnerie :
* Le commutateur génére une tension alternative d’amplitude 75-80 V et de

fréquence 50Hz.
» La capacité ne filtre pas et le courant provoque la sonnerie.
Bobine

(o:o:o:o:o:o:o:o:o:o:o:o:o:o:o:o:o:o:»

[ o

Impédance faible pour le
courant alternatif
=> intensité et sonnerie.

Courant alternatif
d’amplitude 75-80V
et de fréquence 50 Hz.
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V. Le réseau de distribution
EHETN

B. Le terminal analogique

Transformation 2 fils / 4 fils : Paire torsadée

//
7

Grande boucle d’'induction
=> perturbations importantes

Petite boucle d’induction
=> peu de perturbations

0 Y/4 X/4

X/2+Y/2
P2 <> — PR2 X2} v
P

50 s o (Y
X+Y/4 Y+X/4

3]
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V. Le réseau de distribution
EEEN

B. Le terminal analogique

Conversation : la bobine et 'impédance de référence créent un « circuit 2 fils / 4
fils » (forme simplifiée) qui permet de multiplexer deux transmissions simplex.

Bobine | (TN

[ T me 1

/.\Ecouteur
=/ 4
. . Bobine
décroché 5 & “ “ ”mm m
décroché d’induction

rv Cadran
Impédance
de rence Micro .
Sonnerie Sonnerie )
Micro
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V. xDSL T e
EHAT

A. Objectif et architecture

Objectif : Transmettre des données a haut débit (plusieurs Mbits/s) en utilisant
linfrastructure existante du réseau d’acceés entre le central téléphonique et

I'abonné (en particulier les paires cuivrées).
xDSL : Digital Subscriber Line, x = A (Asymetric), H (High bit rate), V (Very high
bit rate)

Architecture :

Filtre Filtre

A\ Ligne DSL PN
iqnh
Modem xDSL

(DSL Access Multiplexer)

analogique

Commutateur
téléphonique

43



B. Transmission et multiplexage mEAT

Principe de la transmission : Utiliser la bande de fréquence au dela des 4KHz
utilisés par la voix (jusqu’a 1.1 MHz pour 'ADSL1).

Discrete Multi-Tone : La bande est divisée en 256 sous-porteuses (ADSL1). 224
sont dédiées a la voie descendante (Réseau-Abonné) et 32 a la voie
montante (Abonné-Réseau). Le nombre de bits transportés par chaque sous-
porteuse est variable en fonction de I'atténuation.

— Inconvénients : Plus la
— fréquence est haute et plus

débit/gain du canal

N\ ligne est longue plusily a
| ™\ d’atténuation et de
| ™\ perturbations. Le débit
Rt . décroit avec la distance au
DSLAM.
fréquence [kHz]
VI. FTTx
A. Objectif AT

FTTx : « Fiber to the x » avec x = N (Node), C (Curve), B (Building), H (Home)

Avantages de la fibre : trés faible atténuation, trés grande bande passante, petite
taille (quelques um), souple, faible poids, peu couteuse, trés bonne isolation.

Elle utilisée généralement pour le liaisons sous-marines, les réseaux cceur et
depuis peu pour les réseaux d’acces.

Inconvénient: Investissements de travaux civils importants (vs xDSL).
Objectif : trés hauts débits (2,4 Gbits/s) sur de longues distances (~10 km).

Standards : Recommandations ITU-T G984.x (GPON Gigabit Passive Optical
Networks).

TELECOM

.
C. Standards et débits Al |

ADSLA1 : jusqu’'a 6 km
* Recommandation ITU G992.1
+ 256 sous-porteuses (1,1 MHz)
* <10 Mbits/s (voie descendante), <1 Mbps (voie montante)

ADSL2+ :
* Recommandation ITU G992.5
* 512 sous-porteuses (2,2 MHz)
* <24 Mbits/s (voie descendante), <1 Mbps (voie montante)

VDSL2 : jusqu'a 1,5 km
* Recommandation ITU G993.2
» Jusqu’a 4096 sous-porteuses, jusqu’a 30 MHz
» Voie descendante + voie montante < 200 Mbits/s

VI. FTTx
B. Architectures mEAT

FTTN: la fibre va jusqu’au répartiteur de quartier, ETTC: jusqu’au répartiteur de
trotoire, FTTB: jusqu’en bas de I'immeuble, FTTH: jusque chez I'abonné.
ONU: Optical

Network Unit Commutateur
téléphonique

Ethernet

OLT: Optical
Line Termination




VI. FTTx

C. Point-a-point ou point-a-multipoint

TI'E)LECDM

5 i |

Point-a-point (P2P) : on utilise deux fibres ('une pour la voie montante, I'autre
pour la voie descendante) qui vont directement de I'OLT a 'abonné.

Point-a-multipoint (PON) : on multiplexe les informations pour et en provenance
de plusieurs abonnés sur une seule fibre. Multiplexage TDM. Mécanisme
Requéte/Permission sur la voie montante.

P2P PON
)‘1
e
FTTH :X: % FTTH
2 fibres -
ONY 1 fibre
oLT A
oLt
jusqu'a 10 km

TELECOM
Glossaire Paricioon
EHAT

ADSL = Asymetric Digital Subscriber Loop

ATM = Asynchronous Transfer Mode

CAA = Centre a Autonomie d’Acheminement

CCITT = Comité Consultatif International
Téléphonique et Télégraphique

CCSS7 = Common Channel Signalling System 7

CL = Centre Local de Rattachement

CL = Circuit de Ligne

CTP = Centre de Transit Principal

CTS = Centre de Transit Secondaire

DECT = Digital Enhanced Cordless Telecom.

DSL = Digital Subscriber Loop

DTMF = Dual Tone Multi-Frequency Signalling

FAS = Frame Alignement Signal

GSM = Groupe Spécial Mobile

IMS =Internet Multimedia Subsystem

IN = Intelligent Networks

JA = Joncteur d’Arrivée

JD = Joncteur de Départ

MFAS = Multi Frame Alignement Signal

MIC = Modulation par Impulsion et Codage
NFAS = Not Frame Alignement Signal
NMFAS = Not Multi Frame Alignement Signal
PDH = Plesiochronous Digital Hierarchy

PS = Point de Sémaphore

PTS = Point de Transfert Sémaphore

RNIS = Réseau numérique a intégration de services
RTC = Réseau Téléphonique Commuté

RXA = Récepteur d’Abonné

SDH = Synchronous Digital Hierarchy

SMF = Signaleur Multi-fréquence

SS7 = Signalisation Sémaphore 7

UC = Unité de Contréle

UMTS = Universal Mobile Telecom. System

51

TIIE’LE_ETCIm
VI. Conclusion =TT
Les évolutions du réseau téléphonique commuté :
* Les réseaux intelligents (IN),
* LeRNIS,
* Le RNIS large bande (ATM),
* Les réseaux cellulaires (GSM/UMTS/LTE),
» La téléphonie sans fil (DECT),
« xDSL,
« FTTx.
50
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