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HISTORIQUE \

* V1.0 09/02 : création du document
* VI1.101/04 : ajout partie norme ADSL G.992.1
* V2.011/04 : ajout ADSL+ et RADSL
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1. Le Réseau Télephonique Commute
2. Le RTC et la transmission de données

3. RNIS Bande étroite : le Réseau Numérique a Intégration de
Services

4. RNIS Large Bande : | ’acces au haut débit pour les services Large
Bande

5. Les multiplex numériques PDH et SDH : les autoroutes de
| *information
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INTRODUCTION
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ENSEIRB Réseau téléphonique : du RTC au RNIS Large Bande

© pk/2004 v 2.0 Reproduction et exploitation a des fins commerciales interdites sans l'accord expres des auteurs - 5 -

/ BUT DU RTC \

* Le Réseau Té¢léphonique Commuté met en relation deux postes
d’abonné.

» L’échange d’informations nécessaire a 1’¢tablissement, au maintien
et a la rupture de la relation s’appelle la signalisation.
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/ SCHEMA GLOBAL DU RTC \

Distribution Commutation {Transmission

I S —

Qéseau de distribution . Réseau de transmission /
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/ ORGANISATION \

* Le RTC est organisé en 3 sous-parties :

— La commutation : partie centrale du réseau. Elle permet de réaliser
la mise en relation entre les abonnés.

— La transmission : ensemble des techniques mises en ceuvre pour
relier les commutateurs entre eux. L’ensemble des commutateurs
et des supports de transmission entre commutateurs est appelé
réseau de transmission ou réseau de transport.

— La distribution : organisation technique mise en ceuvre pour relier
les abonnés au commutateur le plus proche (commutateur de
rattachement). L’ensemble des dispositifs permettant cette liaison
est le réseau de distribution.

\_

ENSEIRB Réseau teléephonique : du RTC au RNIS Large Bande

© pk/2004 v 2.0 Reproduction et exploitation a des fins commerciales interdites sans l'accord expres des auteurs - 8 -




LA COMMUTATION
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/ LA COMMUTATION DE CIRCUITS \

faisceau]| A
C \QF‘? ol F
/@/ﬁ °]
D circuit o
- G

* Faisceau : ensemble des circuits passant par un méme chemin.
Pour assurer un bon fonctionnement du réseau en cas de rupture d’un support, on

duplique les faisceaux de circuits entre les commutateurs méme lorsque la charge a
¢couler ne le justifie pas.
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/ ORGANISATION DU RTC \

» Le réseau téléphonique est organisé en 3 niveaux (zones) :

— Zone a Autonomie d’Acheminement (ZAA) : au bas de la
hiérarchie, les commutateurs (CAA) accueillent les abonnés et
peuvent établir différents types de communications (dont locales).

— Zone de Transit Secondaire (ZTS) : comporte les commutateurs
CTS. Les abonnés ne sont pas reliés aux CTS. Ils assurent les
brassages des circuits lorsqu’un CAA ne peut atteindre le CAA
destinataire directement.

— Zone de Transit Principale (ZTP) : cette zone assure la
commutation des liaisons longue distance. L’un des commutateurs
CTP est reli¢ au Commutateur de Transit International (CTI).

* Dans les zones a faible densité, les abonnés sont rattachés a des
commutateurs locaux (CL) : concentrateur de trafic. /
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/ ORGANISATION DU RTC \

Quelques chiffres :
e 1 ZAA regroupe 10000 abonnés.
 En 1990 :430 ZAA et 1310 CAA (en baisse constante).

e En1992:397ZTSet5 ZTP. \O

\_
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/ HIERARCHIE DU RTC DE FT \

@Commutateur
Commutateur CTPL— de Transit

ZTP de Transit CTP International
Principal

de Transit
Secondaire

Commutateur
a Autonomie
d’ Acheminement

Commutateur Local
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/ ORGANISATION DU RTC \

* On utilise la paire symétrique pour le transport de la voix (et des
données) : cable H88 0,9 mm pupinisé tous les 1830 m.

» (Cable coaxial 1,2/4,4 mm et 2,6/9,5 mm pour une meilleure protection
contre les parasites et la diaphonie.

 Suivant les supports, on met en ceuvre des techniques de multiplexage:

— Multiplexage par Répartition de Fréquence (BLU) en transmission
analogique (en perte de vitesse) :

* Groupe Primaire (GP) : 12 voies téléphoniques.
» Groupe Secondaire (GS) : 5 GP, 60 voies.

» Groupe Tertiaire (GT) : 5 GS, 300 voies.
\ » Groupe Quaternaire (GQ) : 5 GT, 900 voies. /
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/ ORGANISATION DU RTC \

 Suivant les supports, on met en ceuvre des techniques de multiplexage:

— Multiplexage par Répartition de Temps (MIC et multiplex PDH
(Plesiochronous Digital Hierarchy) en transmission numérique
pour une connexité numerique :

» 2 Mb/s : 30 voies téléphoniques.

» 8 Mb/s : 120 voies téléphoniques.

* 34 Mb/s : 480 voies téléphoniques.

» 140 Mb/s : 1920 voies téléphoniques.
* 565 Mb/s : 7680 voies teléphoniques.

* On privilégie maintenant la fibre optique (comme autoroute de

| ’information) comme support de transmission avec utilisation de
wltiplex SDH (Synchronous Digital Hierarchy). /
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/ REGLES D ’ACHEMINEMENT \

* Le réseau ¢etant partiellement maill€, plusieurs itinéraires sont
généralement possibles pour atteindre un abonné.

* Pour un numeéro donng, le faisceau de premier choix est choisi de telle

maniere qu’il conduise 1’appel vers le commutateur le plus proche de
I’abonn¢ appel€ en empruntant les faisceaux de plus faible hiérarchie.

\_ /

ENSEIRB Réseau teléephonique : du RTC au RNIS Large Bande

© pk/2004 v 2.0 Reproduction et exploitation a des fins commerciales interdites sans l'accord expres des auteurs - 1 6 -




/ FONCTIONS D ’UN COMMUTATEUR \

 Sa principale fonction est la connexion, ¢ ’est a dire la liaison
temporaire entre 2 jonctions.

* Une jonction est un circuit ou une ligne d’abonné.
o [ ’établissement d ’une connexion nécessite :

— I’échange de signalisation entre les commutateurs
— une suite d’actions, appelée traitement du signal assurée par I’unité

de commande (ordinateur).
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/ FONCTIONS D °'UN COMMUTATEUR \

* Les Unités de Raccordement d’Abonnés (URA) :
— fournissent I’énergie a I’alimentation des postes téléphoniques.
— respectent les caractéristiques ¢€lectriques (boucle de courant).
— détectent le décroché et le raccroche d’un poste.

— génerent une sonnerie vers un poste et exécutent des tests des
lignes d’abonneés.

— offrent une fonction de concentration.

\_
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ﬂRCHITECTURE D *'UN COMMUTATEUR RT(x

enregistreur
| traducteur
. 1 Unité de Autres centraux
B — E Raccordement taxeur UD:>
— d’Abonnés
maintenance
exploitation
Concentrateur de trafic

\ Unité de commande /
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/ LE POSTE TELEPHONIQUE \

» Le poste téléphonique posseéde un €couteur et un microphone. Qui
est alimenté en -48V par le central téléphonique.

Le poste raccroche se comporte comme un interrupteur ouvert.

Le poste décroché se comporte comme un interrupteur fermé.

Lors d ’un appel entrant, le poste regoit une tension alternative de
75 V a 50 Hz pour le faire sonner.

Lors d ’un appel sortant, le poste téléphonique utilise la
Qignalisation dans la bande par fréquence décimale ou fréquence /

vocale.
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LE POSTE TELEPHONIQUE
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Structure d ’un poste téléphonique
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LA PRISE TELEPHONIQUE
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/ FREQUENCE VOCALE ET DECIMALE \

» Le principe de numérotation par fréquence décimale est
d *ouvrir/fermer la ligne téléphonique (boucle) toutes les 100 ms
(10 Hz) avec un rapport cyclique de 2/3 suivant le codage des
chiffres :
— 1:100 ms. 173 fermé
— 2:200 ms. 23 vert
- T 100ms
— 0: 1000 ms.

Ce systeme ancien est lent !

\_
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/ FREQUENCE VOCALE ET DECIMALE \

\_

» Ce codage est le codage DTMF (Dual Tone Multi Frequency)
(norme UIT-T Q.23).

» Le principe de numérotation par fréquence vocale est d *émettre 2
signaux de fréquence différente en méme temps (dans la BP 300-
3400 Hz) suivant le codage des chiffres :

» Ce systeme est rapide ! Il permet aussi de coder les touches *, #...
utilisé€s par les services de confort. Des circuits intégrés bon
marché réalisent ce codage...
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/ FREQUENCE VOCALE ET DECIMALE \

» Codage DTMF :

1209 Hz |1336 Hz (1447 Hz |1633 Hz
695 Hz 1 2 3 A
770 Hz 4 5 6 B
852 Hz 7 8 9 C
941 Hz * 0 # D

\_

_/
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/ STRUCTURE D °UN NUMERO \

Préfixe international| indicatif du pays| Numéro national demandé

00 33 EZ ABPQ MCDU
Zone N° du commutateur | N° de
opérateur| de rattachement ligne
d’abonné

* Le numéro d’abonné suivant le plan de numérotation E.164 est
I’1dentification du point d ’acces au réseau ¢ ’est a dire le Sub
Network Point of Attachement (SNPA). /
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/ STRUCTURE D °UN NUMERO \

« Un numéro de téléphone suit généralement un codage qui permet
de localiser géographiquement un abonné :

« EZ ABPQ MCDU :
— E : Exploitant. 0=FT, 9=9 T¢lécom, 7=Cégétel...
— 7 : Zone géographique.
— ABPQ : commutateur de rattachement donc identification de la
ville.

— MCDU : identificateur de 1 ’abonné.

\_ /
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/ STRUCTURE D °UN NUMERO \

« Exemple :
» 0556846500
— 05 : Sud Ouest par FT.

— 5684 : Gironde et commutateur No 84 : Talence (89 :
Gradignan).

— 6500 : ENSEIRB.

\_ %
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/ DEROULEMENT D *UN APPEL \

« Ce sont les étapes ¢lementaires pour 1’établissement d’un appel dans
le cas de postes d’abonnés analogiques.

» Exemple d’un abonné¢ a reli¢ a un commutateur A qui désire appeler
un abonn¢ b reli¢ a un commutateur B.

\_ %
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/ LA PRESELECTION \

 a décroche son téléphone pour appeler b.

» Le commutateur détecte le décroché (alimentation de la boucle de
courant) et avertit I’abonné par une tonalité continue (La 3 a 440 Hz),
qu’il est prét a recevoir la signalisation (invitation a numeroter). On
agit sur le courant de la boucle (35 mA DC et | mA AC).

* Le commutateur doit connecter la ligne d’abonn€ a un équipement
(libre) appelé enregistreur qui sait décoder cette signalisation dans la

Cnde. /
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/ ENREGISTREMENT ET TRADUCTION \

« L’abonné a compose le numéro sur son clavier.

« L’enregistreur du commutateur A décode la signalisation et stocke les
numéros correspondants : ¢’est 1’enregistrement.

* Une fois le numéro complet, I’organe de commande peut déterminer
grace a ses tables de routage vers quel commutateur il faut acheminer
I’appel : c’est la traduction.

\_ %
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/ LA SELECTION CONJUGUEE \

Le commutateur A transmet la signalisation nécessaire a
I’établissement de 1’appel ¢ ’est a dire le numéro du demandé vers
B.

Le commutateur B analyse le numéro et détecte que 1’appel est
destin¢ a I’abonné b. Trois cas peuvent se preésenter :

1. b estdisponible,
2. b est déja en communication,
— B ne peut établir la communication.

\_
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/ LA SELECTION CONJUGUEE \

 Sibestlibre, B renvoie un message de signalisation vers A
indiquant la progression de I’appel, réserve une connexion entre B
et b et active la sonnerie de b. B génére une tonalité de sonnerie vers
A.

*  Sinon, B renvoie a A une signalisation indiquant 1’impossibilité
d’établir ’appel. A génére une signalisation indiquant 1’occupation
et libére le circuit réservé auparavant.

\_
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/ LA CONNEXION

méme.

produit par B.

\_

 Le commutateur A établit la connexion entre I’abonné a et lui-

 aentend alors la tonalité correspondant a un retour de sonnerie

~
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/ LA TAXATION

ce décroché.

démarrer la taxation :-(

\_

» Lorsque I’abonné b décroche son téléphone, le commutateur B détecte

« Il établit la connexion avec b. Il transmet a A une signalisation lui
signifiant le début de la communication : le commutateur A peut alors

~
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/ LA SUPERVISION \

* Durant la communication, les commutateurs doivent surveiller s1 1 ’un
des intervenants raccrochent ou si une éventuelle défaillance coupe la
communication en cours :

« (C’est la supervision.

\_
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/ FIN DE LA COMMUNICATION \

» L’appelant ou I’appelé peuvent mettre fin a la communication mais
c’est le commutateur de I’appelant qui prend la décision de libérer les
connexions.

» Sib raccroche le premier, B envoie une signalisation de raccroché a
A. A lance une temporisation.

» Si b décroche a nouveau avant I’expiration, la communication est
maintenue.

e Sinon, A arréte la taxation, transmet une signalisation de libération
vers B, libére la connexion établie. B libére a son tour la connexion.
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LA SIGNALISATION
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/ LA SIGNALISATION SEMAPHORE \

e Jusqu’aux années 1970, le réseau t€léphonique était analogique.
Depuis ce temps, le RTC s ’est numérisé (RTC64) et la numérisation
est maintenant complete jusqu ’a la boucle locale d ’abonné BLA
(Subscriber Loop). 11 en est aussi de méme pour la signalisation...

» La signalisation est 1 ’ensemble des dialogues qui ont lieu dans le plan
de contrdle entre les fonctions de controle des divers usagers et
commutateurs impliqués dans un appel.

» Ilya2 sortes de dialogue donc de signalisation :

— signalisation lien par lien ou signalisation associ€e circuit.
k signalisation non associ¢e circuit.
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/ LA SIGNALISATION SEMAPHORE

transmission ou circuit.

transaction dans le plan de contrdle.

\_

» La signalisation associée circuit est mise en ceuvre lorsqu ’un moyen
de transmission adjacent est pris. Il s agit d *une signalisation section
par section (Link by Link). Ce sont donc des dialogues entre fonctions
de contrdle adjacentes dont le but est de s ’allouer un canal de

» La signalisation non associ¢e concerne les Compléments de Service
(CS) (Numéros Verts...) et n "implique pas de circuit. Il s agit d "une

~
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/ LA SIGNALISATION SEMAPHORE

« Avant 1970-80, la signalisation entre centraux se faisait par

transmission de tonalités spécifiques de proche en proche, voie par
voie (DTMF, 2 fréquences parmi 5, MF R1 de Socotel, CCITT N° 5).
La signalisation empruntait le méme circuit que la voix et €tait donc
dans la bande. Le temps d ’établissement de la communication €tait

tres long (> 3s!).

» Actuellement, le réseau téléphonique utilise les techniques de

transmissions numériques sur voies MIC.

» Avec le développement de nouveaux services (transfert d’appel..

¢tait devenu primordial de séparer la signalisation de la transmission
et de faire transiter cette signalisation sur un réseau specifique : la
ignalisation hors bande par canal sémaphore.

~

), il
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/ LA SIGNALISATION SEMAPHORE \

» La signalisation par canal sémaphore ou signalisation sémaphore
permet de :

— mettre en ceuvre les techniques de transmission numérique (MIC).
— réduire | ’attente post numérotation.
— ¢échanger des messages de contréle pendant la conversation.

— ¢largir la gamme de messages possibles donc d ’introduire des
Compléments de Service ou services de confort.

— servir de plates-formes aux réseaux intelligents (/ntelligent
Network IN).

— servir d ’ossature au Réseau Numérique a Intégration de Services

RNIS.
— mieux controler les utilisations frauduleuses. /

_— r-
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/ RESEAU SEMAPHORE \

» Le réseau téléphonique est donc formé de deux voies de
communication :

— Un canal de transmission (informations usager)

— Un canal de signalisation dit canal sémaphore.

» Le canal sémaphore achemine la signalisation se rapportant a une
multiplicité de circuits. Il peut servir a échanger des messages de
gestion et de supervision entre commutateurs.

» Le réseau sémaphore est un réseau de transmission a part enticre
utilisant la commutation de paquet.
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/ LA RECOMMANDATION Q.700 \

» Le systeme de signalisation par canal sémaphore est défini par la
recommandation IUT Q.700. Il est aussi appelé :

— SS7 pour Signalisation Sémaphore 7.
— CCITT 7.
— CCS7 (Common Channel Signalling System number 7).

* Son objectif est la définition d’un standard de signalisation
international optimisé pour les réseaux numeériques et les services
futurs.

Il est adapte pour travailler sur des circuits 64 kb/s. Le trafic de
données SS7 est assez faible...

Ql canal sémaphore a 64 kb/s peut commander typiquement 2000/

circuits simultanés.

ENSEIRB Réseau téléphonique : du RTC au RNIS Large Bande \-l—l \-l

sssssssssssssssssssssss

EEEEEEEE

© pk/2004 v 2.0 Reproduction et exploitation a des fins commerciales interdites sans l'accord expres des auteurs - 45 -

/ LA RECOMMANDATION Q.700 \

» La signalisation par canal sémaphore ne gere pas la fonction de
routage (du ressort du logiciel de traitement d *appel des
commutateurs).

« Un ensemble de messages normalisés de signalisation constituent
une application de signalisation SS7.

Il existe des applications de signalisation associées circuit :
— TUP (Telephon User Part) : signalisation RTC analogique.
— ISUP (ISDN User Part) : signalisation RNIS numérique.
Il existe des applications de signalisation non associées circuit :
— MAP (Mobile Application Part) : signalisation GSM entre MSC

et VLR/HLR.
k INAP (Intelligent Network Application Part) : signalisation IN/
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/ LES AVANTAGES DE LA SIGNALISATION 557\

de I’établissement d’un circuit.
transmission numeérique (regle des 3).

I’appelé est réellement joignable (test préalable).

\_

 Possibilité de transférer de la signalisation pure indépendamment

» Réduction des délais de transfert de la signalisation grace a la

» Possibilité de réserver les circuits pour un appel seulement lorsque
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}JFE INCONVENIENTS DE LA SIGNALISATION S@\

signalisation est rattaché (vue logique).

un ensemble de communications.

\_

» Complexité pour désigner le circuit physique auquel le message de

* La rupture d’un canal sémaphore entraine I’impossibilité d’€tablir

/

ENSEIRB Réseau teléephonique : du RTC au RNIS Large Bande

© pk/2004 v 2.0 Reproduction et exploitation a des fins commerciales interdites sans l'accord expres des auteurs - 48 -




/ RESEAU SEMAPHORE SS7 \

Réseau téléphonique
Plan usager

Réseau sémaphore

.
.“c. ‘0“" .‘.'o “’
*, X4 o R4
- ................................... -
]
Canal sémapho

ENSEIRB Réseau téléphonique : du RTC au RNIS Large Bande -\--l Q-I -l

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

EEEEEEEE

© pk/2004 v 2.0 Reproduction et exploitation a des fins commerciales interdites sans l'accord expres des auteurs - 49 -

/ RESEAU SEMAPHORE SS7 \

» PS : Point Sémaphore : ce sont les centraux téléphoniques qui génerent
et interpretent les messages de signalisation.

* PTS : Points de Transfert Sémaphore qui sont utilisés quand deux
commutateurs téléphoniques ne sont pas reliés entre eux par un canal
sémaphore. Le PTS stocke les messages de signalisation, analyse leur
entéte pour effectuer le routage et les retransmet (Store & Forward)
comme un routeur classique.

o %
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/ LA SIGNALISATION SS7 \

 Elle consiste a séparer logiquement 1’aspect signalisation de I’aspect
transmission des informations usagers (généralement la voix sur un
réseau téléphonique).

 Le réseau de transmission achemine seulement les informations
usager, le réseau sémaphore la signalisation.

* Mais, les deux réseaux peuvent éventuellement partager les mémes
supports physiques de transmission.

\_
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/ ARCHITECTURE EN COUCHES \

» Le réseau sémaphore est un réseau a commutation par paquets. Il
reprend une architecture en couches du modele OSI.

» Pour les services de téléphonie, le SS7 est structuré en 3 couches sur
lesquels est directement placé I’application de signalisation. Les 3
couches basses du modele OSI sont implémenteées, ce qui suffit pour
mettre en place un réseau de transmission de données.

\_
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/ ARCHITECTURE SS7 (Q.701) \

User Part User Part

. (ISUP, TUP (ISUP,TUP

Application ou SSUTR2) ou SSTUR2)
Réseau Niveau 3 ) Niveau 3 Niveau 3

. [a® .
Liaison Niveau2 | & Niv 2 | Niv 2 Niveau 2
Physique Niveau 1 Niv 1 | Niv 1 Niveau 3
/
OSI PS PTS PS

\_
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/ ARCHITECTURE SS7

(physique, liaison et réseau).

* MTP offre un service de transmission fiable (Q.706) :
« TEB < 10-1,
* perte de messages < 1077
* perte du séquencement des messages < 1019,
\ * taux de disponibilité : en trois 9 (99,999 %).

* MTP (Message Transfer Part) ou le Sous-Systéme de Transfert de
Messages (SSTM) : offre un service de transfert des messages de
signalisation entre deux PS d’un méme réseau. Il comprend 3 niveaux

~

%
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//’ ARCHITECTURE SS7 ‘\\

* Le service offert par MTP est utilis€ par des entités qui vont dépendre
du réseau utilis¢ (RNIS BE, RNIS LB, RTC) et de ’application.

« Ces entites sont appelées Sous-Systemes Utilisateur SSU ou User Part.

» Les SSU contiennent les mécanismes du traitement d’appel ou de
I’application.

\_ %

=\ =137
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//’* SS7 MTP1 *\\\

* MTP1 concerne la voix physique de transmission appelée liaison
sémaphore de données.

» La technologie MIC (64 kb/s) est utilisée :
* MIC a 30 IT surtout.
* MIC a 64 kb/s.
» multiplex a 480 IT.
» multiplex a 1920 IT.

14

(pLiMIC d ’un circuit qui relie deux commutateurs adjacents est utilis/

rincipalement pour la voix. Quelques uns portent la signalisation.

=\
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//’ SS7 MTP1 ‘\\

» Chaque circuit possede un Code Identificateur de Circuit CIC
(prononcer kike) identique a chaque extrémite de la liaison.

L ’ensemble des circuits reliant 2 commutateurs est un faisceau de
circuits.

» Un faisceau de circuits supporte au plus 512 circuits.

* On a au plus 8 faisceaux entre 2 commutateurs, soit au plus 4096
circuits.

\l& CIC est donc codé sur 12 bits. /
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//’* SS7 MTP2 ‘\\\

 MTP2 concerne la procédure de controle de ligne pour fiabiliser la
transmission et s “appelle canal sémaphore (Signalling Link).

e MTP2 utilise des trames base€es sur la trame universelle HDLC (High
Data Link Control) avec flag $7E (Q.703).

e MTP2 utilise un CRC 16 bits pour fiabiliser la transmission des
trames.

\_ %
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//’ SS7 MTP2 ‘\\

» Fonctions MTP2 ou fonctions canal sémaphore :
— délimitations des trames.
— détection d ’erreurs trame.
— correction d ’erreurs par retransmission.
— supervision du canal.
— alignement.
— surveillance du taux d ’erreurs.
— controle de flux.

\_
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//’* SS7 MTP2 ‘\\\

e Trame MTP2 :

Flag Controlg LI Data CRC

— Flag : $7E.

— Controéle : 2 octets.

— LI (Length Indicator) : 1 octet.
— Data : <= 272 octets.

— CRC : 2 octets.
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//’ SS7 MTP2 ‘\\

 MTP2 possede 3 types de trames :

— LI=0: trame de remplissage FISU (Fill In Signal Unit) émise
quand il n ’y a rien a transmettre et sert a conserver 1 ’alignement.
Contrairement a HDLC, on émet des trames FISU au lieu de flags
$7E quand il n ’y rien a transmettre (plus lourd !)...

— LI=1, LI=2 : trame d ’état du canal LSSU (Link State Signal Unit)
emise pour aligner et superviser le canal.

— LI>2 : trame de message MSU (Message Signal Unit), trame de
signalisation pure.

\_ %
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//’* SS7 MTP2 ‘\\\

» L ’alignement du canal se fait par | échange de trames LSSU par mise
en place d 'un automate de synchronisation sur ordre explicite de
1 ’exploitant :

— ¢état 1 : non aligné.

— ¢état 2 : aligné.

— ¢tat 3 : periode probatoire : ¢change de trames LSSU pour un
volume de 2'¢ octets avec au plus 4 erreurs.

— ¢état 4 : aligné prét.

— ¢état 5 : en service.

\_ /
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//’ SS7 MTP2 ‘\\

« Chaque noeud mesure pour tous les circuits un taux d ’erreurs trame T
qui, s il est trop €levé, provoque la mise hors service du circuit
defaillant :

— 1 trame recue erronce : T=T+1.
— 256 trames recues bonnes : T=T-1.

— s1 T>64, circuit Hors Service (pour circuit a 64 kb/s).

* En cas d "un début de congestion d un nceud, celui envoie vers
1 *émetteur fautif des MSU des trames LSSU pour | ’inciter a réduire

\Son débit. /

_— r-
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//’* SS7 MTP3 ‘\\\

 MTP3 correspond au niveau réseau du modele OSI mais il
n ‘implémente pas toutes les fonctionnalités nécessaires.

* On a complétée MTP3 par une couche supplémentaire SCCP (pour le
mode de connexion) pour combler ce manque :-(

« MTP3 fournit donc les fonctions nécessaires pour rendre invisible aux
messages de signalisation la structure en réseau des liaisons PS a PS et
garantit le transfert fiable de ces messages méme en cas de défaillance

Qcircuits. /
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//’ SS7 MTP3 ‘\\

» MTP3 est défini dans la recommandation Q.704 et comprend :
— la fonction d ’orientation des messages.
— la fonction de gestion du réseau sémaphore.

« La fonction d ’orientation des messages s *occupe du relayage, du
démultiplexage et du routage des messages.

» Chaque PS est repéré par une adresse a la discrétion de 1 ’opérateur
codeé sur 14 bits appelé Code (Point Code).

\_ %
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//’* SS7 MTP3 ‘\\\

* On retrouve dans le message MTP3 :
— un champ adresse PS appelant OPC (Origin Point Code).
— un champ adresse PS appelé DPC (Destination Point Code).

\_
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//f TUP ‘\\

* Le Sous-systeme Utilisateur Téléphonie (Q.724) (SSUT) ou le
Telephone User Part (TUP) définit les fonctions de signalisation
teléphonique RTC nécessaires aux appels nationaux et internationaux.

 Le TUP permet :
— de demander I’établissement d’un circuit numérique pour la voix.
— d’indiquer I’identité de I’appelant au réseau et a 1’usager.
— le renvoi d’appel sur différents critéres (systématique, sur non

réponse...).
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//f ISUP ‘\\

» Dans les anciens réseaux téléphoniques, des tonalités étaient
¢changées entre les centraux téléphoniques pour indiquer le
déroulement de 1’appel.

* Dans les réseaux actuels, les messages ISUP sont échangés par
I’intermédiaire du réseau SS7.

« Larichesse de la signalisation a permis de développer un grand
nombre de services supplémentaires (identification de 1’appelant,

\signal d’appel, renvoi d’appel, PCV...). /
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//f ISUP ‘\\

» ISUP (SSUTR2) concerne la signalisation du RNIS mais couvre les
téléservices de phonie et de données (FAX...)

* Les messages ISUP sont transportés dans le champ info des messages
MSU (MTP3) :

SI1O INF
$85| DPC| OPC| CIC | type message| parametres
SIO : Service Indicator Octet

QF - INFo /

| r-lﬂﬂ
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//f ISUP ‘\\

« ISUP comporte les groupes de messages de signalisation RNIS
suivants :

— messages d ’établissement d “appel.

— messages de supervision d "appel.

— messages de surveillance du circuit.

— messages de surveillance du faisceau de circuits.

— messages de Signalisation Usager Usager (SUU).

» La signalisation ISUP est la continuité dans le réseau (Network to
@twork Interface NNI) de la signalisation de 1 ’Installation Terminale
d

’Abonné RNIS de | "usager (User fo Network Interface UNI).

=\
ENSEIRB Réseau téléphonique : du RTC au RNIS Large Bande f}J

© pk/2004 v 2.0 Reproduction et exploitation a des fins commerciales interdites sans l'accord expres des auteurs - 70 -




//f ISUP

1AM

 .

ACM

s
I
—w

Transfert voix

« Echanges de signalisation aux interfaces NNI et UNI :
NNI UNI (NT) téléphone RNIS (TE)

SETUP

CALL PRO
_CALLPROC —

AL

/ERI’/
CONNECT—

~

CONNE(T ACK

-

DISCONNECT

 RELEASE—

_RELEASE —
RELEASE COMPLETE
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0

//' ISUP

du demandé sonne.
décroché.

a raccroché.

\_

~

Le protocole ISDN User Part ou ISUP permet des services plus €tendus :
» Le message IAM, Initial Address Message, est le message d’appel

téléphonique : il contient les numeros de 1’appelé et de I’appelant...
* Le message ACM, Address Complete Message, signifie que le poste
» Le message ANM, ANswer Message, signifie que le demandé¢ a

» Le message REL, RELease, signifie que le demandé ou le demandeur

* Le message RLC, ReLease Complete, signifie que les libérations des
circuits nécessaires apres le raccroché ont été effectuées.
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/ SIGNALISATION NON LIEE A UN CIRCUIT \

\_

« La signalisation sémaphore permet I’échange de la signalisation
indépendamment de 1’¢établissement d’une communication.

« Exemple : Un commutateur qui dialogue avec une base de
données qui appartient au réseau sémaphore et non au réseau
téléphonique.
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/ PROTOCOLES NON LIES A UN CIRCUIT \

\_

MAP INAP...
Application TCAP
Réseau SCCP
MTP 3
Liaison MTP 2
Physique MTP 1
OSI SS7

* MAP : Mobile Application Part
* INAP : Intelligent Network Application Part

* TCAP : Transaction Capabilities Application Pq
* SCCP : Signalling Connection Control Part

_/

~

=\ =17
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/ PROTOCOLES NON LIES A UN CIRCUIT \

» SCCP ou Sous-Systeéme de Commande des Connexions Sémaphores :
fournit les moyens d’€tablir des connexions dans un réseau SS7 et
permet d’échanger des messages de signalisation non liés a un circuit

entre réseaux SS7 différents qui sont interconnectés entre eux.

» SCCP offre 4 classes de service pour offrir des échanges en mode
connecté ou non :

— classe 0 : service en mode non connecté de base.

— classe 1 : service en mode non connecté conservant 1 ’ordre.

— classe 2 : service en mode connecté de base.

— classe 3 : service en mode connecté avec controle de flux. /

ENSEIRB Réseau téléphonique : du RTC au RNIS Large Bande \-|= -l

EEEEEEEE

© pk/2004 v 2.0 Reproduction et exploitation a des fins commerciales interdites sans l'accord expres des auteurs - 75 -

/ PROTOCOLES NON LIES A UN CIRCUIT \

* TCAP ou Sous-Systeme de Gestion des Transactions : structure les
dialogues entre deux équipements. Il permet de découper tout dialogue
en une succession d’operations ¢lémentaires de type question/réponse.
I1 utilise le codage représentation des données ASN.1. (couche 6)

* MAP (Mobile Application Part) : permet la gestion d’abonnés mobiles
dans un réseau GSM.

\_ %
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/ RESEAUX INTELLIGENTS

des circuits téléphoniques pour établir des conversations
téléphoniques, les réseaux téléphoniques intelligents offrent les
services suivants :

— routage des appels en fonction des horaires et des tarifs.
— serveurs d’information.
— transfert d’appel.

» Ces services ne correspondent pas spécialement a établir une
communication.

\_

e A la différence des RTC qui étaient seulement capables de commuter

~

_/

_— r-
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/ LE CONCEPT D ’IN

Il consiste a séparer les fonctions propres a chacune des
applications (ou services) des traitements communs a toutes les
applications (détection de décroché, attente de numérotation).

» Une telle approche offre la possibilité de regrouper le
développement de nouveaux services sur quelques machines
seulement et indépendamment des particularités des différents
commutateurs du réseau.

\_

~
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4 N

PARTIE 2 :
LE RESEAU TELEPHONIQUE COMMUTE
ET LA
TRANSMISSION DE DONNEES

\_ %

ENSEIRB Réseau téléphonique : du RTC au RNIS Large Bande \-l—l \-l -l

sssssssssssssssssssssss

EEEEEEEE

© pk/2004 v 2.0 Reproduction et exploitation a des fins commerciales interdites sans l'accord expres des auteurs - 79 -

4 N

LA TRANSMISSION DE LA VOIX SUR LE RTC

\_ /
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/ LA VOIX \

» La transmission des données représentant la numérisation de la voix
représente la plus grande partie du trafic (70 %, concurrencée par le
trafic IP et VoIP).

« La voix est transportée de facon analogique sur la paire torsadée qui
connecte | ’abonné a son commutateur de rattachement (modulation
du courant de la boucle alimentée en -48 V. La tension négative limite
1 oxydation des conducteurs a | ’air).

» La BP du canal analogique est limitée a 300-3400 Hz.

Ql doit donc échantillonner a 2*3400 = 6800 Hz au minimum. /
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/ LA VOIX \

* On a choisi d ’échantillonner la voix a 8000 Hz sur 8 bits (1
¢chantillon toutes les 125 us, norme UIT-T G.711).

» La voix échantillonnée correspond a un débit de 8*8=64 kb/s.
Cette valeur est remarquable et on retrouve souvent ses multiples
dans les télécommunications.

* On peut opérer une compression de la voix (par codec) pour
diminuer sensiblement le débit a environ quelques kb/s
aujourd’hui (ex GSM 2G: 13 kb/s).

\_ _/

=\ =17
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LA VOIX
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Nom
G.711
G.726

\_

: PCM

: ADPCM
G.723 :
G.729 :
G.728 :
GSM : T¢éléphone mobile

Linear Predictive Coding (Xerox)
Digital Video Interactive (DVI)

CELP MPMLQ
CS-ACELP
LD-CELP :

LA VOIX

Débit (kb/s)
64

16

6.3

8

16

13

5

438
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-

LA VOIX

— Loi u (USA).

e On a2 lois de quantification logarithmique :
— Loi A (Europe).

~

» La loi de quantification n ’est pas lin¢aire mais logarithmique
pour avoir un plus grand nombre de codes pour les signaux
analogiques de faible amplitude en raison de la nature de la voix.

» La restitution correcte de la voix nécessite une quantification
linéaire sur 12 bits qui se réduit a 8 bits en quantification
logarithmique.
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LA VOIX
Common characteristics E1 and T1
Sampling frequency 8kHz

Number of samples per telephone signal

8000 per second

Length of PCM frame

1/b = 1/8000/s = 125us

Number of bits in each code word

8

o ||l |o|x

Telephone channel bit rate

b x d = 8000/s x 8 bit = 64kbit/s

e Une trame E1 (premier niveau PDH) correspond a 30 IT ou
communications téléphoniques.

\_

ENSEIRB Réseau teléephonique : du RTC au RNIS Large Bande

© pk/2004 v 2.0 Reproduction et exploitation a des fins commerciales interdites sans l'accord expres des auteurs

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
ELED nwnut IHFJFMA \DLEERAD\ COMMUNICATIONS

- 86 -




Differing characteristics E1 T

Encoding/decoding A-law p-law

Number of segments

in characteristic 13 15

Number of timeslots

per PCM frame 32 24

Number of bits dxg=8x32 dxg+1*

per PCM frame =8x24+1*

(* signifies an additional bit) = 256 bits = 193 bits

Length of an 8-bit timeslot (cxd)h (c x d)/h
= (125ps x 8)/256 = (125us x 8)/193
= approx. 3.9us = approx. 5.2us

Bit rate of time-division bxh bxh

multiplexed signal 8000/s x 256 bits 8000/s x 193 bits
2048kbit/s 1544kbit/s

\_
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LA VOIX

= (I+LnAx)/ (1 +1In A)=1(x)

* Loi A : le signal PCM est quantifi¢ en utilisant une courbe de
transfert composée de 13 segments :

A =287,6

* Le segment autour de 0 couvre 1/64 de la dynamique et possede
32 pas pour couvrir au mieux les caractéristiques de la voix.

~
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113to 127 7
. 97 to 112 6
81to 96 5,
Quantisation 65 to 80 4 E
levels E
49 to 64 3 §
33 to 48 2
17 to 32 1
1to16 . Normalised
W, 1, 1|” amplitude
RAIRTRIN
H 1 1 0|1 0|1 0
. Segments Steps
Sign - o7 1to 16

\_
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/ LA BOUCLE LOCALE D ’ABONNE

civil :

\_

» Le poste d’abonné¢ est reli¢ par une paire torsadée de fils de cuivre a
un commutateur : ¢ ’est la boucle locale d’abonné BLA. On parle du
« last mile » : POTS Plain Old telephone Service.

» Le réseau de distribution a pour but de rassembler dans un méme
cable le maximum de paires afin de minimiser les travaux de génie

CE QUI COUTE LE PLUS CHER EN TELECOM, C EST DE
CREUSER LES TRANCHEES !!!

~

/
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/ LA BOUCLE LOCALE D ’ABONNE \

» La ligne téléphonique possede le méme comportement qu “une ligne
¢lectrique et notamment possede un affaiblissement linéique
proportionnel a la racine carrée de la fréquence.

» Pour avoir un affaiblissement constant dans une certaine BP, on
contraint la BP naturelle de la ligne téléphonique (qq. MHz) en
rajoutant toutes les 1830 m, une bobine (self) de 88 mH. C ’est la
pupinisation.

» On assure alors un affaiblissement constant (et une vitesse de groupe
constante) dans la BP 300-3400 Hz.

\_ %

| r-lﬂﬂ
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/ LA BOUCLE LOCALE D ’ABONNE \

» La pupinisation impose d ’utiliser des signaux compatibles avec cette
BP.

» Les fréquences des porteuses ainsi que le spectre de la modulation
mise en ceuvre dans un modem classique pour une transmission de
données sur RTC doivent étre en adéquation avec cette BP.

* Dans le cas d "un canal idéal de type passe bas, la rapidité de
modulation R maximale vaut 2.BP, soit ic1 2*3400=6800 Bd. Les
modulations ne dépassent guere 128 états (dii a un rapport S/N
moyen), ce qui donne un debit binaire sans compression de

@OO*7=47,6 kb/s. /

=\
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/ LA BOUCLE LOCALE D ’ABONNE \

* On choisit généralement R=2400 Bd soit alors D=2400*7=16,8 kb/s

* En regardant les modems actuels, on retrouve un écart dii a la mise en
ceuvre d “une compression avant modulation, ce qui permet de gagner
un facteur 3-5.

» Sil ’on veut augmenter le débit, il faut dépupiniser pour bénéficier de
toute la BP de la ligne téléphonique (sur quelques km < 3km).

* On utilisera des techniques de modulations numériques avancées pour
atteindre des debits de quelques Mb/s : ce sont les technologies xDSL

\_ _/
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4 N

LA TRANSMISSION DE DONNEES SUR LE RTC

\_ /
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/ LA LIAISON DE DONNEES \

» La liaison de données est le lien qui relie 2 équipements terminaux
deésirant échanger des informations binaires sur le RTC.

» Un effort de normalisation est apparu tres tot a cause de la diversité
des équipements :

— différents terminaux (PC).

— différent modems (MODulateur/DEModulateur).
— différentes caractéristiques ¢électriques sur le liaison de données.

\_ %
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/ LA LIAISON DE DONNEES \

L ’IUT anormalisé la liaison de données.

« On retrouve | ’ETTD : Equipement Terminal de Traitement des
Données (Data Terminal Equipement).

e On retrouve 1 ’ETCD : Equipement Terminal de Codage des Données
(Data Coding Equipement) ou modem.

\_ %
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/ LA LIAISON DE DONNEES \

ETTD A ETCD A ETCD B ETTD B

Ligne de transmission RTC

< >

Circuit de données v

\ Liaison de données /
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/ LA LIAISON DE DONNEES \

Circuit de Données

—e *—
ETTD EITD
DTE
R . Y N
-. Canal de transmission
ETCD

ETCD

DCE

* DTE : Data Terminal Equipment
* DCE : Data Communication Equipment

* Modem : Modulateur / Démodulateur
Qnal de Transmission : Ligne teléphonique
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/ LA LIAISON DE DONNEES \

« L ’échange de données entre les 2 ETTD distants suit des regles
précises et normalisé€es ou procédures ou protocoles de liaison.

» Ces procédures sont mises en ceuvre par les contréleurs de
communication des équipements.

 SEULE, I ’interface ETTD/ETCD est normalisée. On 1 appelle
jonction.

» Les signaux d ’échange de données et de controle de la jonction
ETTD/ETCD sont appelés circuits de jonction.

\_
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/ LA LIAISON DE DONNEES \

» La normalisation de 1 ’interface ne présume en rien sur la facon dont
on la réalise ; ce qui permet d ’€tre constructeur indépendant.

» L ’échange de données sur la liaison de données peut se faire :
— en mode ASY.
— en mode SYN.
— en mode simplex.
— en mode half duplex.
— en mode full duplex.

\_ %
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/ MODEM ET ETCD \

 Historiquement, on s ’est attaché a normaliser les ETCD ou modems
car ils étaient les seuls équipements disponibles pour réaliser des
transmissions de données sur le RTC.

« L °UIT a normalisé¢ une gamme de modems pour faciliter des
¢changes de donnees.

e Un modem est caractérise par :
— le débit d ’informations véhiculées.
— le mode de transmission.

\— le réseau d ’acces. /

| r-lﬂﬂ
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/ MODEM ET ETCD \

» Les normes de transmission de données sur le RTC sont regroupées
dans série V de 1 "UIT.

» Normalisation des débits (V.5 et V.6) :
— ASY : 75, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200 b/s.

— SYN : 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 48000, 56000, 64000,
72000 b/s.

\_ %

=\
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/ MODEM ET ETCD \

 Rec UIT-T Mode Trans De¢bit Modulation  Acces
« V.21 FD ASY 300 FSK RTC/LL
V.23 bis FD  ASY 1200/75 FSK RTC
« V.32 FD SYN/ASY 9600/4800 MAQ RTC/LL
e V.32 bis FD SYN/ASY 14400/4800 MAQRTC/LL
« V.34 FD SYN 33600/2400 MAQ  RTC/LL
« V.90/V.91 FD SYN/ASY 56/64 kb/s PCM RTC

\_ %

| _— “
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/ MODEM ET ETCD \

» Une Ligne Lou¢e (LL) est une Ligne Spécialisée (LS) de meilleure
qualité que la paire téléphonique (BP...).

* On distingue :
— les LS de qualité normale 2 ou 4 fils.
— les LS de qualité supérieure 4 fils.

* Les LS sont tombées en désuétude par rapport a | "utilisation sur ligne
normale de technologies avancées (V.90, xDSL).

\_ %

| _— “
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/ MODEM ET ETCD \

RTPC

! s Bande de base {non normalisé) ‘ ‘

_: f ‘ \1h|_ anl VI 1\ ||
= Modems-
PR, O S
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/ JONCTION ETTD/ETCD \

» Normalisation des caractéristiques €lectriques :

— avis V.28 : circuits de jonction double courant dissymétriques
(RS.232).

— avis V.35 : circuits de jonction double courant symétriques.

— avis V.10 (X.26) : am¢lioration de V.28 avec des valeurs de
tension plus faibles.

— avis V.11 (X.27) : am¢lioration de V.35 avec des valeurs de
tension plus faibles.

— avis X.21 : interface d ’acces synchrone au réseau public TPC ou
RNIS.

\gl utilise V.28 pour des débits < 20 kb/s et V.35 pour les débits /

upérieurs.
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/ JONCTION ETTD/ETCD

Ro

Co CL

RL

() Vo | Vi e d} EL

3000 ohms < RL <7000 ohms v
Vi, Vo <+/-25V jonction
CL <2500 pF

SR <30 V/ns
Qngueur cable inférieure a 15 m
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/ JONCTION ETTD/ETCD

 V <-3V: ¢tat binaire 1, état de repos (SPACE) :
— circuit de jonction ouvert

« V>+43 V: état binaire 0, ¢tat de travail (MARK) :
— circuit de jonction ferme

e Dans | ’environnement PC, la jonction est 1 ’interface qui existe
&PC et le modem externe.

» La capacité CL définie est trés grande. En pratique, on a une valeur
plus petite ; ce qui autorise des débits plus grands (115200 b/s sur un
PC) car influence plus faible sur les temps de montée des signaux.
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JONCTION ETTD/ETCD

Normalisation des caractéristiques mécaniques (V.28).

* On utilise un connecteur DB25 broches. L ’ETTD comporte un

faut un cable (droit) male/femelle.

| |_ Female
|' front view

connecteur femelle et | ’TETCD un connecteur male. Pour les relier, 1l

~
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/ JONCTION ETTD/ETCD

» Normalisation des caractéristiques fonctionnelles (V.24).
jonction.

« série 100 ».

\_

* On distingue différents groupes fonctionnels parmi les circuits de

» Les circuits de jonction sont numérotés et réeférencés en respectant les

~

ENSEIRB Réseau teléephonique : du RTC au RNIS Large Bande

© pk/2004 v 2.0 Reproduction et exploitation a des fins commerciales interdites sans l'accord expres des auteurs - 1 1 O -




B

iat

]
1
10zx
103
JERE]
| 105
I 1os
1a7
&1
1082
L
i13
(e
is
L
140
141

[ 142
&_

JONCTION ETTD/ETCD

| Sens
VETTD-ETCIDN

e
TS
<03
R
DPE

| PAE
| PDP
| CTp
TOP

DS
HET
HEM
1R
14

5
1.3
I

Terre Jde signabisation
Emizsion des donnésy
Recepnon des données
e miimedes pasor émaetire
Prer b dmcine

Poste de dommdes pret
Camines
Termin!
[étectnem

1o b poste
de dvnrées prdn

sig il

Howbowe @pusston Tlermimal]
Florkape ¢nussion Doodem)
Horloge réceplion

Indicateur o appe
Ielecommande de bowclage 2
Commande de bouclage local
Indicateur J vs=al

A ppreilsluon A ppebiatinn
framgai=e | amelalise ‘
Terre Jde prodechion Privtective prownd

Signal ground
Transmitted dars

Requesi o send

Jde donnges

Hecoived data ‘

Ready for sending
[ata se1 ready |
Connect Jitla w2l Ly hme
[ets termunal resdy

Signal dereciog
| Transmeier limang (EYTE) ;
| Transmitier timing (THOED
Receiver timing
Calling indicator
Remoiccontired of loop
Control of local loop
Test indicator
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JONCTION ETTD/ETCD

 Circuits de transmission/réception : 103, 104
 Circuits d "horloge pour transmission SYN : 113, 114, 115
» Circuits d ’initialisation de la liaison : 107, 108, 109, 125
» Circuits de contréle de flux : 105/106
» Circuit de référence de tension : 102
 Circuits de maintenance et tests par rebouclage : 140, 141, 142

* Le controle de flux permet d asservir 1 *équipement (ETTD, ETCD)
le plus rapide a 1 ’équipement le plus lent. Il est :

— materiel : 105 (RTS de la part de | ’ETTD), 106 (CTS de la part de

1’ETCD)
k logiciel : caractéres spéciaux Xon ($11) et Xoff ($13).

~

ENSEIRB Réseau teléephonique : du RTC au RNIS Large Bande
-112 -

© pk/2004 v 2.0 Reproduction et exploitation a des fins commerciales interdites sans l'accord expres des auteurs

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
ELED nwnut IHFJFMA \DLEERAD\ COMMUNICATIONS




/ TRANSMISSION SYN \

* Suite de donn¢es synchrone : le temps séparant les différents instants
significatifs est constant 7.

» Les caracteres se suivent sans s€paration.

» Un signal d’horloge est toujours associ¢ aux données (base de temps).

\_
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/ TRANSMISSION ASY \

 Suite de données a instants aléatoires plutodt transmise caractere par

caractere. Succession de trains de symboles binaires séparés par des
intervalles de temps quelconques .

e La transmission asynchrone des données nécessite 1’ajout a chaque
caractere transmis d'éléments de repérage : Start et Stop bits.

* Durée du Start bit = durée de 1 bit du caractéere déclenchement de
I’horloge locale.

* Durée du Stop bit =1, 1.5 ou 2 bits du caractere.
» Bit de Parité de vérification de la validité du caractére recu

Qentuellement. /
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/ TRANSMISSION ASY \

Exemple de caractere codé sur 4 bits :

r Y
A4

. J1. 1o o T1

Start Parit¢ Stop  Caractere suivant

\_ %
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/ CARACTERISATION DE LA TRANSMISSION \

o Débit.

« SYN, ASY.

7 bits avec parit¢ : paire, impaire, sans, 0, 1.
 1,1.52 STP bit s1 ASY.

Exemples :
* 9600, SYN, 8
« 4800, ASY, 7, paire, 1.5 STP.

\_ %
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JONCTION ETTD/ETCD

— phase de libération.

— phase d ’¢tablissement des circuits.
— phase de transfert de données.

— phase d ’initialisation des circuits de jonction.

~

» Un protocole spécifique permet d *établir la liaison de données avant
une émission des données sur le RTC :
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JONCTION ETTD/ETCD

" 1081 {OTR) e

| — 107 [D5R) ——

L— 109 {CR}

——— 405 {RTS} = r

| 0TS —— T

[ T

- tmisslan d'uno portouse —i,I

BE dmission d'izng Poriouiy —

e

Dorndeg —— |

Echangao do données en full duplox

104 D} _._|..—-— Caanndes

128 (Rl — gl

— 107 (03R)] ——gu
g— 105 {RTE}

—— 106 {CT5) ———p

e 100 (CBY .|

— IMAD —

i — 103 [TO)

| g — 1081 (DTR} —

Figure 54% Exemple de dialogue ETTO/ETCD.
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INTERFACAGES ETTD/ETCD

DTE (computer, terminal, etc, -
_EW— ' DB-25 pin {plug) DB-25 pin (receplacle) DCE (data se! or modem)
AP / \JEH
Mark = logic 1 1 AA Protective ground (frame) PG 1] G a
-avie-§5v = - } round or
7 AB Signal ground SG 7 | commen return
SEFEFERIRL =
= logie | 2 BA Transmitted data TC 2| | ~
e 21| Yo
3 BB Receveddata S & | 3 | cireuits
| «— [T |
4 CA Request to send RTS 4 | S
LS CB Clear to send CTS 5
- Open-circuil vollage on 20 CD Data terminal ready DTR 20
any pin shall not exceed 5 L&l g
+25 V/ with respect to 6 CC Data set ready _DSR__ 6 :
signal ground, (Carrier detect GO) | Control
8 CF Received line signal detector RLSD 8 circuits
+30000) < A, <7000 11 - . . signal dete G Do D)
21 CiG Signal quality detector o] 21
* G = 2500 pF |20 CE Ring indicator Al 22
« Slew rale = 30 V fu s 23 CH Data signal rate selector (DTE} 23
C1 Data signal rate selectar (DCE) 4
24 DA Transmit signal element timing (DTE) TSET 24 o %
15 DB Transmit sig ment timing (DCE) TSET 15 Timing
L 17___ DD Receiver signal element timing (DCE) RSET 17 wireulls
14 SBA Secondary transmitteddata  _~~~ (§)TD 111*
16 SBB Secondary receved data (S) RD 16 1
19 SCA Secondary request to send (S)RTS 18 Secondary
|_ 13 SCB Secondary clear lo send (S)CTS 13 it
12 SCF Secondary received line signal detector {S) ALSD 12
& Recommended cable length = S50 ftor 15 m it J
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JONCTION ETTD/ETCD

Il existe des interfacages hétérogenes entre 2 ETTD (PC/imprimante).

o [l faut simuler le modem d ’ou I ’utilisation d ’un cable null modem.

DTE DTE
Compuler F’rlnter. T ey
LI —— — Ly 2 |
Transmitted data u \\,‘ = I_l_ - Transmitted data
3 D> fx X
Recewed data4—— " +Received dala
4 RTS ATS 4 x
Fequest to send - P — | Aeques! o send
5 e cTs 5 |
Clear to send fa—— DT8 a3 > " lciearto send
2 T! ITR 20
Data terminal ready | 20 ik P L | Data terminal ready
- |
| & SH DSA &
| Data set ready |« L --L/ e 7 Dataset ready
|
Received line signal delector| 8 " B |Aeceived line signal detector
(carner de } 4 e - - P (carrier detect)
RLSO ALSD
5G i

v
Signal r_]r::-unr.s! - - Signal ground ‘
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-

OTE DTE
T T
B LW
b, 4
(=131 ~ RO
i 4 = e
5
20
33
A
e
7 — ——

JONCTION ETTD/ETCD

ITE DTE . m
o D = 4 i
o =%
AD RO
AD s RD 3 < — —F
3 — =
RTS RTS
" = e
| ] Tl
L,‘:'.‘-S a
CTS CTs ‘
5 — —
BTR DTA 20 B “ =i L8 2
= . 20 =0 - | |
||
: DSA | OSR
2 DSA _* {__ESR . B 6 4+— ‘ ‘ L % &
ILSD T 50 (‘Dl
BH‘I;SDtCDJ |-”_ ”‘ Dt i RLSD {CD) N | ALS Sl ke 8
&G SG
o))

Il existent d ’autres interfagages entre ETTD plus simples :

OTH | | DTH
20 1 |_ —
cJose ||| Lo,

a ‘__T; i -h.__r B

|
Al
PRLELN| Wy e

'[E) o _1| 3
N Jf
¢
AD N ap
o + 3
RTS AT

|..

TS _r | |_'|_-'T-'-s_’ "

RLSD ¢ HI_51?||
(GO, ™ CO)
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RTC.

\_

STRUCTURE D °"UN MODEM

* On utilise en pratique un modem pour connecter son ordinateur au

Il existe des modems externes respectant les normes V.24/V.28 et des
modems internes au PC.

~
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/ STRUCTURE D ’UN MODEM \

Abonné - France - Fournisseur d'acces

. Télécom -
Liaison . .
téléphonique. : '

analogique

N Y,
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/ STRUCTURE D 'UN MODEM \

* Dans | ’environnement PC/Windows, le modem interne ou externe est
vu comme un port COM (COM3 $3E8 ou COM4 $2ER).

PC I modem RTC

V.24

« Lajonction V.24 est physiquement présente dans le cas d un modem
externe.

\_ %
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/ STRUCTURE D ’UN MODEM \

Un modem comporte différentes fonctionnalités matérielles et
logicielles : Connecteur V.24
1 Interface terminal
2 Commandes AT
V.25 bis et ter
3 Compression données
4 Correction d ’erreurs
5 Modulation, égaliseur...
6 Interface RTC
\ Connecteur RJ45 /
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/ STRUCTURE D 'UN MODEM \
1.1

. Interface ligne : conversion ¢électrique +/- 12 Ven 0-5 V.

« 2. commandes AT ou Hayes : commandes ASCII pour piloter le
modem depuis la liaison série ou avis V.25 bis (ter) : procédure
d ’appel (€établissement de la communication) en série.

* 3. compression de données (facultatif) : avis V.42 bis, V.42 ter et
MNP pour diminuer le flot de données (codage source).

* 4. correction d ’erreurs : avis V.42, LAP-M pour se protéger contre les
erreurs de transmission (codage canal).

\iinterface ligne : transformateur de ligne pour adaptation /

“impedance.
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/ COMMANDES AT \

» Jeu de commandes ASCII pour la configuration et le controle du
modem.

* Permet une extension de | ’avis V.25 bis.

* Les commandes AT ou Hayes ont ¢té développées par la societé
Hayes et sont devenues standard de fait (et international) pour le
pilotage de modems.

o AT : ATtention : préfixe de toute commande AT :

— AT... : préambule AT + commande
k ATBO /
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/ COMMANDES AT \

» Décrochage ligne : ATH1
o Numérotation ATDT , 0556846500
* Raccrochage : ATH

* A chaque commande exécutée, on récupere un code de retour.

» Il existe des commandes AT de base qu implémente tout modem et
des commandes ¢tendues propres a un type de modem :

- &
— &MS5 : activation du V.42

\Lgs commandes AT ont été reprises par | UIT (V.250). /
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/ COMMANDES AT \

AT : attention (mise en place d 'une commande).

e A :réponse.
A/ : répétition derniere commande.

B : sélection du procédé de modulation.
» D : composition numéro téléphonique.
e E : suppression écho des caracteres sur 1 ’€cran.

F : passage du mode half duplex au mode full duplex et
réciproquement.

H : décrochage, raccrochage ligne.

L : sélection volume microphone.
M : marche/arrét microphone.

. : connexion modem sur la ligne.
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/ COMMANDES AT \

* P : numérotation
Q : inhiber code de retour
S : donne la valeur courante des registres du modem

T : notation DTMF

Z : déconnecte le modem de la ligne et restitue les dernic¢res valeurs de
parametres

Quelques commandes AT de base

\_
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~

COMMANDES AT \

« Code Traduction

« 0 OK  commande exécutée sans erreur

e 1 CONNECT porteuse presente, tout est OK
2 RING appel entrant

3 NO CARRIER pas de porteuse

e 4 ERROR commande erronée

e 5 CONNECT connexion établie

e 6 BUSY correspondant occupé

7 ABORT

« 8 DISCONNECT

-~

quelques codes de retour /
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/ AVIS V.25 bis \

* Ensemble de procédures de numerotation automatique sur le RTC.

* On utilise les circuits de jonction série 100 de la V.24.

\_
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/ COMPRESSION DE DONNEES

(HDLC, X.25...).

 plus efficace que MNP de 30 %.

 taux de compression autour de 2 a 2,5.

« MNP : algorithmes de compression propriétaires de la sociéte
Microcom (Microcom Network Protocol).

* Avis V.42 bis : compression de type LZ (Limpel Ziv) style winzip
(Huffmann plus RLE avec utilisation d ’un dictionnaire).

ins V.42 ter : compression de type V.42 bis pour transmission S@

~
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/ COMPRESSION DE DONNEES \

Compression de données V.42 bis MNP 5

Controle d ’erreurs LAP-M MNP 2-4

Procédés de modulation V.32, V.34...

\_
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/ COMPRESSION DE DONNEES \
Terminal X.25 Terminal X.25
Trame LAP-B
RTC ou LS
V.42 bis— LAP-M LAP-M — V.42 bis

\_

Principes V.42 ter
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CORRECTION D ’ERREURS \

C I CRC

\_

 Utilisation du protocole LAP-M (Link Access Protocol - Modem).

 définition d ’une trame de type HDLC avec CRC-16 :
— Flag, Adresse, Commande, Info, CRC

ENSEIRB Réseau teléephonique : du RTC au RNIS Large Bande
- 136 -

© pk/2004 v 2.0 Reproduction et exploitation a des fins commerciales interdites sans l'accord expres des auteurs




/ EXEMPLE DE MODEM : V.21 \

 Modem ASY.

e modulation FSK-2.

 full duplex.

e 300 b/s.

 Tx:980Hz (1), 1180 Hz (0).
 Rx:1650 Hz (1), 1850 Hz (0).

» Le spectre de modulation est bien str dans la bande 300-3400 Hz.

\_ %

| r-lﬂﬂ
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/ EXEMPLE DE MODEM : V.32 \

 Modem SYN.

» modulation MAQ-16 ou MAQ-32 fo= 1800 Hz.
* rapidité de modulation 2400 Bd.

 full duplex.

* 4800 b/s et 9600 b/s.

\_ %
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/ MODEM/ADAPTATEUR V.90 \

* V.90 : modem pour RTC, débit Rx a 56 kb/s et débit Tx a 33,6 kb/s
(V.34).

* V.91 modem adaptateur 64 kb/s pour liaison numérique 4 fils (mai
1999).

* V.92 : compléments a V.90.

» Les adaptateurs V.90 permettent un acces a partir de liaisons MIC ou
canaux B du RNIS a 56 ou 64 kb/s.

» Ce ne sont pas vraiment des modems car on utilise un codage
MIC/PCM en bande de base
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/ MODEM/ADAPTATEUR V.90 \

* V.90 : en réception : codage MIC a 128 états avec estimation du
symbole émis.

* V.90 : en émission : modem V.34 a 33,6 kb/s (ou moins).

» Il existe 2 types d ’adaptateurs V.90 56 kb/s :
— X2 : US Robotics.
— K56 Flex : Lucent Technologies, Rockwell.

e V.92 : amélioration de V.90 en émission : jusqu ’a 48 kb/s en MIC
avec repli V.34.

mest a noter | inégalité des débits d ’émission et de réception. /

IOCOMMUNICATIONS:
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/ TEST D °'UN MODEM \

* Le test d 'un modem peut se faire a différents points dans la chaine de
transmission de données.

Il se fait a distance en jouant sur les circuits de jonction :
— 140 : mise en ceuvre de la boucle de test 2.
— 141 : mise en ceuvre de la boucle de test 3.
— 142 : indication du bouclage. (142 = 140+141).

* En cas de test, le modem reboucle automatiquement 1 ’émission sur la
réception (circuit de jonction 103 rebouclé sur le circuit de jonction

= /
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/ TEST D *UN MODEM \

e Testd ’un modem :

V.24 V.24

A

ETTD A MODEM A MODEM B ETTD B

A A
/ /

Bouclage 1 Bouclage 3 Bouclage 4 Bouclage 2

v Ligne de transmission RTC 7

< >
< >

\_ _/

=\ =17
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/ TEST D *UN MODEM

* Bouclage 1 : test de | ’ETTD local.

compris.

\_

* Bouclage 3 : test du modem local depuis | ’ETTD local.

* Bouclage 2 : test de la qualité de liaison (RTC) avec les modems

* Bouclage 4 : réservé a | *operateur. Test de la qualité de la liaison.

~
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ECOLE NATIONALE SUFERIEURE

E. INFORMATIOUE & RADIC
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/ TEST D °'UN MODEM

norme V.52) comme sequences de test.
les lettres de 1 ’alphabet :

0123456789 »

\_

* On met en ceuvre alors un appareil de mesure pour mesurer le BER
(Bit Error Rate). On 1 *appelle un BERT (Bit Error Rate Tester).

* On utilise des séquence pseudo-aléatoires (sur 511 bits par exemple,

* On peut aussi envoyer une séquence (classique) qui comprend toutes

— « VOYEZ LE BRICK GEANT PRES DU WHAREF 0123456789 »
— « THE QUICK BROWN FOX JUMPS OVER THE LAZY DOG

~
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4 N

LES TECHNOLOGIES xDSL SUR LE RTC

\_ %
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xDSL : INTRODUCTION

» Depuis I’avenement des technologies xDSL (Digital Subscriber Line),
la paire torsadée en cuivre a retrouveé un intérét grandissant parmi les
grandes entreprises de télécommunication.

» Les différentes technologies xXDSL ont une caractéristique commune,
elles permettent de faire passer des flux importants de données sur de
simples lignes téléphoniques torsadées.

» Les technologies xDSL permettent des débits de 1’ordre de plusieurs
Mb/s sans bouleverser I’infrastructure existante.

Ces technologies utilisent les structures existantes sans nécessiter un
(nvestissement astronomique.
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/ xDSL : INTRODUCTION \

* Probléme des derniers kilomeétres de la transmission (Boucle Locale
d’Abonng¢) :
— La fibre optique ? trop onéreux.
— Adapter le RTC existant. Technologies xDSL.

* Repousser la barriere theorique des 300-3400 Hz.
— Problemes de dissipation d'énergie, diaphonie, pupinisation...

\_ %
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/ xDSL : INTRODUCTION \

 Dissipation d'énergie
— Pertes par effet Joule qui augmentent avec la résistance du cable.

— Les technologies xDSL font passer des signaux HF dans ces
cables. Cela a le désavantage de créer un effet de peau qui a pour
conséquence d'augmenter dramatiquement la résistance du cable,
et donc d'atténuer le signal utile.

— Limitation de la longueur des boucles locales. Augmenter le
diametre des cables mais colt plus ¢éleve.

\_ %
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/ xDSL : INTRODUCTION \

« Diaphonie
— L'extension des technologies HF comme I' xDSL risque de créer de

nombreuses perturbations par diaphonie surtout dans les centraux
limitant ainsi le débit obtenu.

e Pupinisation
— Les technologies xDSL ont pour principe de laisser la bande des

300-3400 Hz libre et donc d'émettre sur des fréquences €levés.
Suppression des bobines de Pupin sur la BLA (tous les 1830 m).

\_ %
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/ xDSL : INTRODUCTION \

* Les nouvelles technologies xDSL se situent sur le créneau des
réseaux a large bande.

» Les technologies xDSL doivent pouvoir répondre a des exigences
pour un transfert efficace de données qui sont :

la bande passante requise,

le temps de transfert,

le taux d’erreur,

la variation du dé¢lai de transmission jitfer ou gigue.

\_ %
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xDSL : INTRODUCTION
Le sigle xDSL regroupe plu51eurs variantes de techniques de

transmission haut débit utilisant la ligne téléphonique.

» Une paire de cuivre offre une bande passante de quelques MHz or
seulement 4 kHz (4312,5 Hz) sont utilisés pour la transmission de la
VOIX.

* Les technologies xDSL exploitent cette bande passante
supplémentaire pour créer ainsi deux voies de communication.

» La technologie ADSL met en place un débit dissymétrique plus
important sur la voie descendante (VD) que sur la voie montante

\QE/I). Cette dissymétrie est adaptée aux exigences de l'acces a /
rnet

Jus - oo —a-

| r-
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/ xDSL : INTRODUCTION \

» Les technologies xDSL reposent sur le concept de super modems.

» Ce sont des boitiers, ou sont couplés des modulateurs-démodulateurs
a tres hautes performances placés aux extrémités de la ligne pour
réaliser une boucle locale d’abonné numérique.

Il est donc possible d'optimiser 1'utilisation de ces lignes et il apparait
que, en fonction de la distance séparant I'abonné de son central
téléphonique, les paires de cuivre peuvent supporter des débits allant
de 1.5 Mb/s a 10 Mb/s, c’est a dire capables enfin de transporter de la
vidéo.

» Il devient alors facile d'imaginer les possibilites qu’offrent de tels

@bits en les comparant a ce que 1’on possede actuellement : 33,6 kb/s,
: 5

4 kb/s ou 128 kb/s dans le meilleur des cas.

\-l-l

MMUNICATIONS

=\ F =]
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Q Abonné

R Ligne
[T, g
'telephonlque .
i Filtre { analogique (FILTE
Modem

ADSL

Téléphone

\_

xDSL : ARCHITECTURE

France Telecom

~

Fournisseur
d'accés
Internet
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/ xDSL : ARCHITECTURE \

* Une liaison xDSL comporte plusieurs canaux, par exemple la
technique ADSL met en ceuvre 3 canaux : un canal voix traditionnel et
deux canaux multimédia.

canal woix (Tl duplex)

canal de diffusion ou dezscendant (simple:)
M utilisateur
Rézeau V;
!,ﬂl canal dinteractivitd ou montart (simplex)

Fig. II.2 Les canaux A0S0

\_
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» ADSL (Asymetric DSL) : cette technologie permet de numériser la
partie terminale de la boucle locale d'abonné¢ et de faire supporter
simultanément sur une paire de fils de cuivre le service téléphonique
de base et des flux de données numériques a tres haut débit.

» La technique de transmission asymétrique offre deux canaux destinés
aux donnees, avec un débit maximal (de 8Mb/s dans le sens
réseau/abonne et de 640 kb/s dans le sens inverse) variable selon le
code en ligne utilis¢ et la distance de raccordement.

« ADSL libére un peu de bande passante pour conserver le canal
téléphonique de 4 kHz .

\_
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le flux montant (ou canal d’interactivite).

tout en “‘surfant sur le web”’.

\_

« ADSL se trouve étre adapté au multimedia par Internet, le flux
descendant (ou canal de diffusion) étant beaucoup plus important que

« ADSL préservant le canal de voix, il est donc possible de téléphoner

~
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spectre de puissance

~

\\
4 kbitfz 16 & 640 khitis B & 8 Mbitis
a0 kHz 1,1 hHzZ
canal téléphonicue " canal dinteractivité I canal de diffusion f (szl|
fig 1 répartition des spectres de fréquences pour la technologie ADSL
—_— E\G5i0
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\_

HDSL (High bit rate DSL) : technique de transmission full duplex
destinée a optimiser 1 "utilisation du réseau de distribution en cuivre
en offrant des équivalents a 1’acces primaire RNIS de types T1 (1544

kb/s) et E1 (2048 kb /s) a au plus 3.6 km.

SDSL (Symetric DSL ou Single line DSL) : version monoligne de
HDSL, mais plus limitée en distance (<3 km). SDSL est tout a fait
adapte a la visioconférence, aux travaux en groupe sur réseaux LAN
interconnectés et est une solution pour le remplacement des T1/E1.
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\_

VDSL (Very High bit-rate DSL) : désignation commune a toutes les
declinaisons DSL a tres large bande offrant un débit réseau vers
abonné de 13 Mb/s a 51 Mb/s (300 m) selon une distance de
raccordement inversement proportionnelle a ces calibres. Pour une
boucle locale de 1km, le débit est limité a 26 Mb/s.

RADSL (Rate Adaptative DSL) : extension de la variante ADSL,
capable d’adapter le débit du modem a des vitesses de repli lorsque la
qualité de transmission de la ligne se détériore.
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Technologie Mode de Débit Mode de Codage Distance/Débit Mode de
xDSL transmission Mbit/s fonctionnement Km/(Mbit/s) séparation des
Canal canaux
ADSL Asymétrique 1,5444 239 Descendant DMT, CAP 5,5/1,5 FDM, annulation
0,016 a 0,640 Montant 1,8/7 d’écho
HDSL Symétrique 1.544 Duplex sur2 | CAP, 2B1Q 5,572,048 Annulation
paires d’écho
2,048 Duplex sur 3
paires
SDSL Symétrique 0,128a 2 Duplex CAP, 2B1Q 3,6/2,048 Annulation
d’écho
VDSL Asymétrique 13a51 Descendant CAP, DMT 1,5/3 FDM
1,544 32,3 Montant 0,3/51
RADSL Asymétrique 0,600 a7 Descendant CAP 55/1,5 FDM
0,128 41,024 Montant 1,8/7
:\r 37
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Referance Table ADSL | RADSL |5 HDSL|s/HDSL| IDSL' | SDSL |G-shdsl| ReachDsL
128 Kbps X X X X X X X X
Z | 384 Kbps X X X X X X X
22 [S12Kups X X X X X X X
E -% 768 Kbps X X X X A X
“ & | 1Mbps X X X X X X
= | T11.544 Mbps X X X X
E12.048 Mbps X X X X
Asymmetric Downstream X X
Optional Analog POTS X X X K
Rale Selectable X X Future | Future X X X
Auto-Rate Adaption Option X X X X X
Echo Cancelled * X X X X X
FDOM .
{ .},Brﬁtfu}}s) (1 _15% (}14[15['} 10kft | 26kt (1223 ﬂtps) {1@%&] (51 ;_'mts}"
Typical Loop Reach (24 AWG) Bk m 2K 2TKit
(7Mbps) | (7 Mbps) | (SDSL) (768 Kbps)
55km | 55km | 43km 89km | 44km
SR —— (15Mops) [ (15 Mbps)| iost) | SOK™ | 8K 128 Kopsy (1.5 Mops)
18km | 18km | 3.6km 6.4 km
(7 Mbps) | (7Mbps) | (SDSL) (768 Kbps)
* Certain vendor implementations only =" No loop length limit at 128 Kbps when loop has existing telephory service Source : Paradyne
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/ xDSL : CODE DE LIGNE ET MODULATION \

* Code 2B1Q
— Avec deux bits consécutifs, on forme un symbole dibit .

— On peut donc coder quatre symboles dibits possibles en bande de
base.

Bit= de données

10 o1 AR 11 10 01 00 10
43 +2,5Y

+0,53%

-1 0,83

] -2AW
Symholes Amplitude
guatemaims des imouwlsions
Fig 1.1 Le code en ligne ZB1Q
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CAP

» Certaines technologie xDSL utilisent communément les techniques
CAP (Carrierless Amplitude Phase) ou DMT (Discrete MultiTone).

» Toutes deux utilisent la modulation QAM (Quadrature Amplitude
Modulation).

« Dans la modulation CAP, on génere une onde modulée qui transporte
les paramétres amplitude et phase. Cette variante de la modulation
QAM (modulation d’amplitude de deux porteuses en quadrature) est

largement mise en ceuvre sur les modems traditionnels et est adoptée
aux premiers modems ADSL.
il

IMUNICATIONS:

=\ =17
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CAP

* Le codage CAP module une seule porteuse qui est supprimee avant la
transmission, d’ou le qualificatif Carrierless, puis reconstruite par le
modem récepteur.

o Débitsde 1,5 Mb/sa 6 Mb/s .

\_ %

| r-lﬂﬂ
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DMT

« Le codage DMT (Discrete Multi Tone appelé aussi OFDM pour le
DVB) a été normalisé par I’ ANSI.

» Il divise le spectre en sous canaux espaces de 4,3125 kHz.

» Chaque canal est modulé en phase et en amplitude (QAM) a 256 états
(8 bits pour un moment ¢lémentaire).

\_ %

=\
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DMT

» Chaque canal constitue un symbole DMT. Ce codage affecte donc
jusqu’a 8 bits par symbole a une vitesse de modulation de 4 kBd. Le
sens émission (ou canal ascendant) se voit octroyer vingt canaux, soit
un debit total de 20 x 8bits x 4 k symboles soit 640 kb/s.

« Le sens réception (ou canal descendant) bénéficie de 256 canaux,
soit un débit cumulé de 256 x 8bits x 4 k symboles soit 8,192 Mb/s.

* En fonction des parametres de la ligne, certains canaux peuvent étre
inhibés en fonction de la distance sur une BLA (paire en cuivre de
diametre 0,4 mm) (auto adaptation du débit en fonction de S/N).

\_ %

| r-
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DMT

» Certains canaux sont spécialises : exemple : 64 pour la signalisation.

* Les canaux 1 a 6 (bande passante) sont réservés a la voix analogique.

\_
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AGK)
| G.852.3 [RE-ADSLI)
ACED
|\ G521 Gd=t)
3500

NN
o \ N
\ N
# [ S
N\ R

Figure 3 . T

TP LENETH (WFT) Source : EDN décembre 2003

Reach-extended ADILE pramises to improve data rates while inoreasing coverage by 35% e more.

Indication du débit possible en fonction de la distance sur une BLA

=\ 0=
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Comparaison CAP & DMT

DMT est un meilleur choix que CAP pour :

— optimisation de la transmission pour chaque canal.

— flexibilité du débit.

— interopérabilité : les constructeurs multiples, y compris tous les
constructeurs principaux de circuits intégres de
télécommunication, visent a développer des solutions inter
opérables basées sur la norme DMT. En conséquence, la plupart
des constructeurs sur le marché ADSL cooperent aux questions
d'interoperabilité.

— exécution : en dépit de la maturité de CAP, les modems de DMT

\ sont plus rapides et plus robustes.
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/ xDSL : CODE DE LIGNE ET MODULATION \

Comparaison CAP & DMT

DMT est un meilleur choix que CAP pour :

— immunité au bruit : la meilleure technique de transmission est celle
qui adapte son signal au canal. DMT surveille facilement le canal
et adapte alors sa transmission aux caractéristiques de la ligne
téléphonique et met a jour en permanence ses caractéristiques.
Puisqu'un symbole de DMT est beaucoup plus long que celui d’un
CAP, un parasite aura moins d'impact, rendant la technique de
DMT plus robuste.

— DMT a été adopté comme norme ANSI, ETSI et UIT-T. Tous les
\ constructeurs dans le marché d'ADSL, développent la technolc@

DMT.

]

EEEEE

-\ (=
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« Parmi les technologies xDSL, ADSL se préte davantage a la
comparaison des modems analogiques classiques dont les derniers
respectent la norme V.90.

« ADSL utilise des bandes de fréquences différentes pour séparer le
canal de diffusion du canal d’interaction. Ce procéd¢ autorise la
préservation du canal téléphonique.

\_ %
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» L ’installation ADSL est normalisée (norme G.992.1) et possede :
— Des Groupements Fonctionnels.

— Des Interfaces.

e ATU : unité d'émission/réception ADSL (ADSL Transceiver Unit)
 ATU-C : ATU du centre de commutation (chez 1'opérateur) NNI
 ATU-R : ATU de l'extrémité distante (client) UNI

\_ /
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« ADSL est un technologie de transmission par trame. Le flux a
| intérieur d une trame peut €tre divisé en un maximum de 7 canaux
de support (Bearer Channel) :

— 4 canaux de support ASO, AS1, AS2 et AS3 pour le transport
d ’informations dans le sens descendant simplex.

— 3 canaux supplémentaires LSO, LS1 et LS2 bidirectionnels.

e Les canaux AS ont un débit multiple de n*1,536 Mb/s ou n*2,048
Mb/s (n de 0 a 4 pour ASO oude 0 a 1 pour AS3).

\_
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/ xDSL : TECHNOLOGIE ADSL \
» Le nombre de canaux de support et de canaux de modulation dépend

de la classe de transport utilisée donc du deébit maximal autorisé par la
ligne ADSL.

» 4 classes de transport (numérotées de 1 a 4 pour T1 et 2M-1 a 2M-3
pour E1) sont définies :

— classe 1 : obligatoire pour ligne ADSL de faible longueur a fort
debit. Débit de 6,144 Mb/s supporté par 1 a 4 canaux de support,
multiples de 1,536 Mb/s :

 débit de 6,144 Mb/s sur ASO obligatoire.
* 2 canaux de 3,072 Mb/s optionnel.

\ * 4 canaux de 1,536 Mb/s optionnel. /
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/ xDSL : TECHNOLOGIE ADSL \

* Les canaux LSO, LS1 et LS2 bidirectionnels : un seul est obligatoire
(note C) pour le transport d *informations de signalisation a la
sélection des services et a 1 *établissement d ’appels.

* Le canal C est toujours actif pour un débit de 16 kb/s pour la classe de
transport 4 ou 2M-3 et 64 kb/s pour les autres classes de transport.

» Le canal LS1 est optionnel a 160 kb/s.

» Le canal LS2 est optionnel a 384 ou 576 kb/s.

\_
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* Classe de transport 1 :
— canaux simplex, capacit¢ maximale : 6,144 Mb/s
— débits autorisés : 1,536, 3,072, 4,608, 6,144 Mb/s
— nombre maximal de canaux activés : 4 (ASO a AS3)

— canaux bidirectionnels, capacité maximale : 640 kb/s
— débits autorises : 576, 384, 160, 64 (C) kb/s
— nombre maximal de canaux activés : 3 (LSO a LS2)

\_

~
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» Classe de transport 2M-1 :
— canaux simplex, capacit¢ maximale : 6,144 Mb/s
— débits autorisés : 2,048, 4,096, 6,144 Mb/s

— nombre maximal de canaux activés : 3 (ASO a AS2)

— canaux bidirectionnels, capacité maximale : 640 kb/s
— débits autorisés : 576, 384, 160, 64 (C) kb/s
— nombre maximal de canaux activés : 3 (LSO a LS2)

\_
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* Les canaux de support simplex et bidirectionnels ADSL sont
enpaquetés dans une trame possédant une entéte.

» L ’entéte possede différents champs :
— De reconnaissance du type de la trame.

— De reconfiguration et d *adaptation de débit : OCC (Operation
Control Channel).

— De détection/correction d “erreurs : FEC.
— De supervision : OAM (Operation And Maintenance).

\_ %
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» L ’entéte sert aussi a la synchronisation des €quipements et des
applications (voix sur IP...).

* Deux flux de données sont définis dans la trame ADSL :

— flux de bits stockés dans un buffer « Fast Buffer » : doivent étre
transmis en priorite. Temps de transfert crucial. Restent dans le
buffer le temps que la trame ADSL soit constituée.

— Flux de bits stockés dans un buffer « Interleave Buffer ». Temps de
transfert non crucial. Restent dans le buffer jusqu ’a ce qu ’il y ait
de la place dans la trame ADSL pour les transmettre.

\_ %
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* Un ensemble de trames ADSL est concaténé pour former la
supertrame ADSL (ressemblant a une trame T1, E1) :

. i . =\I' I'l'l
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< super-trame >
(17 ms)
re re :
trame trame trame k\ trame trame Kk trame trame g;nctl):; :_d
‘ 0 ‘ ! 2 ‘ 3 ‘ 35 66 67 nisation
cre 0-7 i.b. 0-7 4 i.b. i.b. /7 pas de données utilisateur
dans octet Ydans octet; 8-15 16-23 ou au niveau bit
"synch" rapide dans octet | dans octet
rapide rapide rapide
/r"/- T—————
/‘/ ........................... S
. B
ST e,
d tampon de données de trame (68/69 * 0,25ms) e -
tampon de données rapides | tampon de données entrelacées
Fast Interleave
i ~C
k redondance
octet rapide | données rapide: (données entrelacées)
\ FECf
/7 )/
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» La supertrame ADSL est composee de 68 trames ADSL numérotées
de 0 a 67 codées et modulées pour produire des symboles DMT
suivies d'un symbole de synchronisation inséré par le modulateur dont
la fonction est de délimiter les frontieres de supertrame et qui ne
véhicule pas de données utilisateur.

* Le debit de symboles DMT, du point de vue des données utilisateur
binaires, est ¢gal a 4 kBd (soit une periode de 250 us), mais le débit
des symboles DMT émis est €gal a 69/68 x 4000 bauds pour tenir
compte de l'insertion du symbole de synchronisation.

\_
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/ xDSL : TECHNOLOGIE ADSL \

» Chacune des trames au sein de la supertrame contient des données de
tampon rapide (Fast buffer) et de tampon entrelace (Interleave
Buffer).

» & bits seront réserves dans chaque supertrame ADSL pour le controle
CRC du tampon de données rapides (crc0-crc7) et 24 bits indicateurs
(1b0-1b23) seront attribues pour des fonctions OAM.

» L'octet sync du tampon de données rapides (octet rapide) véhicule les
bits de controle CRC dans la trame O et les bits indicateurs dans les

Qmes 1, 34 et 35. /

- — ” =\0O=1v0
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/ xDSL : TECHNOLOGIE ADSL \

» L'octet rapide des autres trames est assigne pour les couples de trames
paires et impaires, soit au canal EOC (Embedded Operations
Channel) soit a la commande de synchronisation des canaux supports
assignés au tampon rapide.

\_ %
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/ xDSL : TECHNOLOGIE ADSL \

trames de rang pair trames de rang impair

)

msb Isb msh Isb
trames 0, 1 |crc7 crc6 crcS‘ crc4| cre3 cre2 crc1| crcO‘ ‘ ib7 ib6‘ ib5 ‘ ib4| ib3 ib2 ‘ ibl‘ ibO‘

trames 34,35 |ib15 ib14 ibls\iblz\ ib11 ib10 ib9| ibs\ Hib23 ibzz\ ibzl\ ibzo\ ib19 ibls\ ib17\ ib16\

trames eoc |e0c6 eocs e0c4‘ e0c3‘ eoc2 eocl rl | 1 ‘ | ‘eocl%oclieoclk:ocl(‘eo& e0c8‘ e0c7‘ 1 ‘
2-33, commande C C ‘
36-67 de synchr ‘
nisation ﬁl-sc7 sc6 scS‘ sc4 ’ se3 sc2 sc1| 0 ‘ ‘ sc7 sc6‘ sc5‘ sc4‘ sc3 scz‘ scl‘ 0 ‘
1 bit
) 8 bits i

\ Le bit 7 est le bit MSB et le bit 0, le bit Lsy

B |
IOCOMMUNICATIONS:
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/ xDSL : TECHNOLOGIE ADSL \

Il reste a regarder la structure de la trame ADSL émise et recue par les
¢quipements ADSL (ATU-C et ATU-R) qui sert a construire la
supertrame ADSL.

» Pour chaque type de buffer (Fast ou Interleave), la trame préléve un
nombre donné d ’octets pour le canal ASO, AS1, AS2, AS3 et LSO,
LS1 et LS2.

» La structure de la trame dépend du la classe de transport, de
| "assignation du flux utilisateur a un type de buffer...

\_
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/ xDSL : TECHNOLOGIE ADSL \
o C(lasse 1, Interleave Buffer : Fast Buffer

— ASO : 96 octets. 0

— AS1 : 96 octets. 0

— AS2:0 0

— AS3:0 0

— LSO : 2 octets. 0

— LS1:0 5

— LS2:0 12

\ Allocation des buffers pour la classe de transport 1 (1,536 Mb/s) /

- — - =\0O=1v0
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/ xDSL : TECHNOLOGIE ADSL \

* Sur | ’exemple précédent, on a 96 octets pour les canaux ASO et AS1
toutes les 125 us soit 96*8*4000=3,072 Mb/s.

e Le canal LSO a ainsi un débit de 2*8*4000=160 kb/s.

Fast Byte ASO AS1 LSO Overhead
‘1 ) 96 o 96 o 20 20

»<
L

v
A

\ 4
A
v
A
A

Structure de la trame ADSL, classe de transport 1, données Interleave.

\ Exemple précédent /

| r-
ENSEIRB Réseau téléphonique : du RTC au RNIS Large Bande \ | N -l

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
ELED nwnut IHFJFMA \DLEERAD\ COMMUNICATIONS

© pk/2004 v 2.0 Reproduction et exploitation a des fins commerciales interdites sans l'accord expres des auteurs - 1 9 1 -

/ xDSL : TECHNOLOGIE ADSL \

| b
eroy ¢ embrouillagne
I — E > & FE( 1 : codeur d(:
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu onstel-
Iy misc| lation e
en ordre -
mand¢
ﬂ . o || 20 i
% fnulti] onalités du gain parallele
,, ========================= ﬁlexa§e=ﬂ> | %Dembrouilla ¢ N L1
s .. i & FEQ
synchrof] h=0
E, uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu @ :
E n
: ‘ A d
‘7‘ i tame dd [trame de données| trame de données @7
@ ib| [données| en sortie de] len entrée du codeuﬂ i=14255 (raitement analogique
‘multiplex‘ ‘contrﬁle FEC ‘
\ 14 14 /4
« Modele de référence émetteur ATU-C en STM /

- I'_
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/ xDSL : TECHNOLOGIE ADSL Lite \

« L’UIT-T propose le standard G.992.2 (ADSL Lite ou G Lite).

* Sous cette dénomination se cache une version allégée d’ADSL,
surtout destinée aux acces rapides a Internet.

» Elle fonctionne a des débits inférieurs a ceux de son ainé (lesquels
sont toutefois 25 plus €levé que ceux des modems V.90). Cette
version allégée est moins complexe a mettre en ceuvre.

» Les débits de I’ADSL Lite sont sur le canal descendant de 1,5 Mb/s et

ﬁS 12 kb/s sur le canal montant. /
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/ xDSL : EVOLUTIONS TECHNOLOGIQUES \

 L’ADSL est en train d’évoluer pour augmenter le débit et la longueur
de la Boucle Locale d’Abonng.

« 2 ¢évolutions sont prévues :
— ADSL : 8 Mb/s / 1 Mb/s sur 4km (BP < 1,1 MHz)
— ADSL2+: 25 Mb/s / 2 Mb/s sur 4,5 km (BP < 2,2 MHz)
— RE-ADSL : 1 Mb/s / - sur 8km (Reach Extended ADSL)

\_
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/ xDSL : EVOLUTIONS TECHNOLOGIQUES

i Vil RE ADSL
diniianll I i ' 2 e i e e . |
1 2! 3 4 5 6 7  Distance
en km
K Source : Ordinateur Individuel 11/04/
=\
3 16 ique : .l-l \.-l
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f xDSL : EVOLUTIONS TECHNOLOGIQUES \

Enmhi‘en de mégas chez vous?
Wi —— ——
W?Sfﬂ-ﬂﬂ.flmrésen-&lwmm
At P e s Comtral
el H':#dvﬂmm&mnﬂihm
les grandes villes, et fgnwvs S fnooven?
I plers socnvent 3 moins de 2 ki 0o ceninal
ce i fur aSEre des conmexicas & 15 Afbits’s |
50 | BT ETRROTIRG A SuX, GORE 0 senices ]
| medpmecias Alrdelh g T km, gdfficils
o recevodr il BER pav ADSL Sachant
Y Qe Mux eetupe Sctueliement
1 A5 ADitLss. ﬂﬂmm
| & o ke soveert fowle fois
. | comients de consrater
10
!
5 [} ;
L
oistance pem) 1 2 ) P s e
-]
\ Source : SVM 11/04/
; <& : -\.l-l N
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/ xDSL : EVOLUTIONS TECHNOLOGIQUES \

 de0a3km:ADSL+ avec un tres haut débit compris entre 25 Mb/s
(st ’on preés du DSLAM) a pres de 7 Mb/s a une distance de 3 km.

« de3 kma5km:ADSL avec des débits compris entre 5,5 Mb/s et 1
Mb/s suivant la distance.

* de 5 kma7-8 km: RE-ADSL avec des débits compris entre 1 Mb/s et
128 kb/s.

e 99 9% des abonnés sur RTC auront ainsi acces a I’ADSL !

\_ %

=\ =37
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/ xDSL vs V.90 \

* Les modems développés par la technologie X2 par 3Com, ou K56
Flex par Rockwell respectent la norme V.90 définie selon I'TUT-T.

» Ils permettent un transfert de données maximal de 56 kb/s dans le
sens réseau/abonné et moins dans le sens inverse (33,6 kb/s).

* Ce débit est largement inférieur a ce qu ’offre xDSL !

\_ %

=\ =137
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/ LES NORMES xDSL \

e L UIT-T a proposé un certain nombre de normes sur | *xDSL :

— Norme G.992.1 : définit le codage DMT version 2 avec un débit
maximal de 6,144 Mb/s-640 kb/s sur 255 porteuses.

— Norme G.992.2 ou G.Lite : norme provisoire pour | ’ADSL a 1,5
Mb/s avec 128 porteuses et 8 bits/symbole au lieu de 15.

— Norme G.994.1: définit les différentes s€quences de négociation de
débit.

— Norme G.995.1 : définit les architectures de référence, les
topologies et les connexions possibles avec 1 ’xDSL.

— Norme G.996.1 : définit les méthodes de mesure des bruits.

— Norme G.997.1 : définit la couche physique et la gestion de
1 °’xDSL avec SNMP.

| r-
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4 N

INTERNET ET LE RTC

\_
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/ INTRODUCTION \

» Le besoin grandissant de connectivité a Internet pose le probléme de
l'acces d'équipes et d'utilisateurs 1sol€s a des sites connectés a Internet.

» Ce type d'acces n'est pas traité de facon globale au niveau des
opérateurs aujourd'hui dans les réseaux régionaux.

» Des mesures de sécurité sont a mettre en ceuvre pour respecter
'anonymat de l'appelant.

\_
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/ PROTOCOLES UTILISABLES \
réseau IP, AppleTalk (ARAP)
liaison SLIP, PPP, propriétaire
physique RTC, RNIS, xDSL

SLIP : Serial Link IP (RFC 1055)

PPP : Point to Point Protocol (RFC 1548) RTC : Réseau téléphonique Commuté

RNIS : Réseau Numérique a Intégration de Services
ARAP : Appletalk Remote Access Protocol xDSL : x Digital Subscriber Line

\_ /
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/ SLIP, CSLIP (RFC 1055) \

SLIP
Protocole trés simple.

e Les paquets IP sont émis sur le RTC avec un octet de séparation END
— END code 0xCO0.

— si END dans les données : ESC ESC_END ( 0x0D, 0xDC).

— si ESC dans les données : ESC ESC_ESC (0x0D, 0xDD).

Pas de détection d'erreurs.

Pas de négociation (adresse IP, taille des paquets, protocole transporté).

Pas de sécurité.

\ 0xC0 Datagramme IP 0xC0 /

| r-lﬂﬂ
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/ SLIP, CSLIP (RFC 1055) \

CSLIP
e Similaire a SLIP avec la compression des entétes [P +TCP (40 octets)
dite Van Jacobson (RFC 1144).

0xCo0 Datagramme IP 0xCo0

\_ %
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/ PPP (RFC 1661) \

Point to Point Protocol

e Me¢éthode standard pour transporter des datagrammes de protocoles
différents sur des liaisons point a point.

* Les composants de PPP :

— Une méthode pour encapsuler les datagrammes (paquet PPP).

— Encapsulation du paquet PPP dans une trame HDLC simplifiée.
— Un protocole de contrdle de liaison de données.

— FEtablir, configurer, et tester la liaison.

— Une famille de protocoles de controle réseau : établir, configurer
les différents protocoles de la couche réseau.

\_ _/
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/ PPP (RFC 1661) \

Couche réseau —'\
NCP
CHAP
données LCP
authentification
négociation

N Adaptation au
Couche liaison support physique

wuche physique /
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-

PPP : ENCAPSULATION HDLC

$7E| SFF| $03 paquet PPP FCS $7E

o flag : $7E
 address : $FF (adresse de diffusion)
 control : $03 = Unumbered Info (liaison fiable)
e paquet PPP : données, controle
 FCS : Frame Check Sequence ou CRC
« $7E : flag de fin de trame HDLC
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PPP : PAQUET PPP

Protocol

Information Padding

wormation :0a 1500 octets.

* Protocol (16 bits) : type d'information

— $0000 a $3fff = protocole réseau et paquets spécifiques
$21 IP $27 Decnet Phase 4
$29 AppleTalk $2B Novell IPX
— $8000 a SBFFF = protocole de configuration NCP
$8021 IPCP  $8029 AppleTalk $802b IPX
— $C000 a SFFFF = paquets de LCP
$C021 LCP  $C023 PAP
$C223 CHAP $C025 Link Quality Report
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PPP : MODE OPERATOIRE

~

L C P liaison opérationnefl
appel ouverture
Ri > i > . .
ien Etablissement Authentification
T échec
) échec
succé:
Terminé “ Réseau <_
liaison fermée fermeture
\ NCP /
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/ PPP : LCP \
0xC021 | code |ident | length data

* PAP

\_

o Link Control Protocol.

e Négociation initiale :

— Authentification :

— taille des trames, compression propre a HDLC...

: Password Authentification Protocol

* CHAP : Challenge Handshake Authentification Protocol

e Automate complexe a 9 états.
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/ PPP : LCP \

b Code (1 octet) :
— Etablissement et configuration de la liaison : ~ — Surveillance et gestion de la liaison :
1 configure request 7 code reject
2 configure ack 8 protocol reject
3 configure nack 9 echo request
4 configure reject 10 echo reply
— Coupure de la liaison : 11 discard request
5 terminate request — Extension :
6 terminate ack 12 identification
13 time remaining
b Ident : numéro de requéte-réponse

KIingth (2octets) : longueur du champ Data
“\Data
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/ PPP : AUTHENTIFICATION PAP \

e Password Authentication Protocol
» Champ protocol du paquet PPP : $C023

code identifier total length
ID length identification
. code - PW length password

1  authenticate request
2 authenticate ack
3 authenticate nack
e identification et mot de passe PPP :

— Ce n’est pas un login sur une machine.
— Une fois en début de connexion, mot de passe en clair sur le réseau.

| r-
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/ PPP : NCP \

» Network Control protocol.
e Un NCP par protocole de la couche réseau.

RFC 1332 IPCP (IP)

RFC 1376 DNCP (Decnet)
RFC 1377 OSINLCP (OSI)

RFC 1378 ATCP (AppleTalk)
RFC 1552 I[PXCP (IPX)

* Permet le multiplexage de différents protocoles sur la liaison

@021
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/ PPP : NCP \

* Code :

« Etablissement et configuration de la liaison
1 configure request
2 configure ack
3 configure nack
4 configure reject

» Coupure de la liaison
5 terminate request
6 terminate ack

» Surveillance et gestion de la liaison
7 code reject

\'@autres champs ont la méme signification que dans le paquet Lcy

- s ) =\0O=1v0
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/ RTC ET ACCES INTERNET \

Bilan pour les différentes technologies :

Distance Internet Access Speeds
18K o
Gkm
E
15kt | [
5km g
=
3kft/ ko)
1km E . @