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On ne saurait conceveoir la vie et le fonctionnement de 1'économie dans
un pays moderne sans l'existence de moyens de pouvoir communiquer rapide-
ment et a tout moment, non seulement avec n'importe quel point du pays,
mais aussi avec l'extérisur. C'est dans ce but gqu'il est nécessaire de pour
voir le pays d'un réseau de télécommunications moderne, faisant appel aux
techniques les plus avancées et visant, en particulier, a généraliser 1'ins
tallation du téléphone automatique y compris dans les plus petites loca--
lités.

Faire de la capitale un symbole de la souveraineté nationale restaurée
et une grande métropole économique d'un pays en plein développement c'est

aussi de la doter d'un réseau téléphonique plein potentiel.

Charte Nationale
Chapitre IV - L'infrastructure éconamique

page 179




REMERCITEMENTS

Nous tenons & remercier vivement et en premier lieu notre promoteur
M. MAHIDDINE Safd, ingénieur d'Etat au ministére des P et T d'avoir dé-
ployé tant d’efforts pour nous guider dans notre traveil, mis & notre
disposition toute une documentation si riche, et facilité notre acces dans

les services commutation et transmission de 1'Administraticn des P et T.

Nos remerciements les plus sincéres vont aussi & M. BELGACEM sous-di-
recteur commutation au ministére des P et T de ncus avoir bien accueillis

dans ses services.

Nous exprimons aussi nos remerciements a tous les chefs de centre "cen~
traux téléphonigues d’Alger” ainsi gu'au chef de centre et personnsl du
CEL Bordj-El-Kifan pour l'accueil qui nous a &té réservé durant notre pas-

sage chez chacun d'esuX.

Nos remerciements s'adressent aussi & tousles responsables et personnel

du service formation et école centrale au ministére des P et T.

Nous remercions égelement flelle. BENNARA, M. TAIR, ICHIR, TARBAOUI,

MADJID et TAAM pour nous avoir aidés dans la confection de ce document.

Que tous les enseignants qui ont contribué positivement & notre forma-

tion trouvent ici 1l'’expression de notre gratitude.




ia mémoire de mon peére et tante tombée au champ

ma mére st grand mére pour leur sacrifice
ma soeur, son mari et ses enfants

ma femme

mes beaux-parents

mes amis

AKLTI Mokrane

la mémoire de mss grands parents
mes parsants peur leur sacrifice
mes oncles et tantes

mes freéres et sceurs

mes cousins, cousines

ma femme

ma fille

mes beaux-parents

mes amis. T

MEZINE Ahmed

d'honneur



TABLE DES MATIERES

Pages
CHAPITRE I 1drc PARTIE
- I- Commutation téléphonique ... TS e R AT RS eR AR A SIS SRRSO e T
1- Intrcduction
2- Le réseau local
3- Les icchnclegics de commutation ...eeecee. wenssia I DR P ST
3-1. La commutation manuelle
3-2. La commutation automatique
3-2-1. Systémes rotatifs
3-2-2. Les systémes CROSS-BAR
3-2-3. Les systéemes €1lectroniques .esiescies. cisuisseinivevs 1
CHAPITRE II
Systémes de commutation - Commandes FOSPECEIVES aucrresrresessssssssanssnsssosaanans 9

1- Classification des systémes de commutation
2- Types de commutatenrs

2-1. Commutateurs analogiques
2-2. Commutatcurs numériques

3- Procddds et structure de COMMANGAC ieressessesssssscsssssissssnensesenssasscionisenss 1

CHAPITRE III

I- Les services offerts par un commutateur £E1EPhoNiquUE sueeesseesssssssssnsssnes 14
I-1. Commutation urbaine
I-2. Commutation interurbaine
I-3. Commutation rurale
I-4. Commutation internationale

II- Foncticns d'un autocommutateur ...... sunssnnens eeeesessrasnnasisrassssasanassens sasvasnsissssoness 1D
TII- 1. Les différents types d'appel traités par un autocommutateur

CHAPITRE IV
TRAFIC TELEPHONIQUE .ccciierameerenanes T PP . ey P -
I- Introduction
1I- Trafic tdléphonique - Définition

2-1. Volume du trafic
2-2. Intensité du trafic

III- Qualité de service
3-1. Définition
3-2. Probabilité de perte
3-3. Probabilité dfattente
3-4. Valeurs usuclles

IV- Formule d‘Erlang ... - s e e (L
4-1. Systémes a perte

-

4-2. Systeémes a attente

y- Variations cycliques du trafic - Dimensionnement

CHAPITRE V
Organisation et mise en oeuvre des réscaux t414phoniques .wceesssees 19

I- Acheminement et routage
I-1. Acheminement
I-2. Routage

II- Structure du réseau
II-1. Division en zones
IT-2. Hidrarchisation des centres
II-3. Régles d'acheminement

IIT— NUMEYOLAGE .ieerecemseaserernacs ool e — IO

III-1. Systéme de numérotage




TABLE DES MATTIERES (suit=) 7 Pages

IV- Plan de transmisSsSion ..aceceseccesericesen e e T T T
IV-1. Objet d'un plan de transmission
IV-2. Les contraintes internationales

V- Plan de taxation .......... e L Ry PR R T S SR RN SR SRS eSS wesamarazanase; S
Vv-1. Introduction
V=2. Mode de taxation
V-3. Mode de facturation
V-4. Influence de la tarification sur le trafic

CHAPITRE VI
Signalisation et synchronisation ..... R e e e o

I- Sifinalisation
I-1. Les principales informations transmises en téléphonie
I-2. Echanges d'informations sur une ligne d'abonné
1-3. Echanges d'informations entre deux autocommutateurs
I-4. Les systémes de signalisation voie par voie

IT- SYNChIONiSALION .receeceirmmsiesimsssssnsstissistssttsssisentassasasantassisstsstanasasarensssssensassssses 30

2éme partie

CHAPITRE VII
TRENSMISSION TELEPHONIQUE ..ccivcecseeressssescsssncnscneses 31
I- Introduction
II- Circuits téléphoniques

11-1. Impédance et équivalent
TI-2. Circuits deux fils = Circuits quatre fils

III- Transmission en fréquences vocales - Transmission par multiplexage
IIT- 1. Multiplexage analogique par répartition en -fréquence

IV- Systéme de multiplexage par répartition dans le TemDPS ..ccccccrereccsenees 34
v- pDéfauts de la transmission
VI- Considérations en numérique

VI-1. Dégradations des performances en MIC

VI-2. Facteur de qualité au niveau du réseau ... cessassnssasssnessnssnses a0

CHAPITRE VIII

Transmission numérique sur cables eeeee. B T e e R R POORENE L0

I- Synoptique d‘une liaison numérique

II- Terminal de ligne

III-Code en ligne

IV- Perturbations apportées par le support
V- CAbles utilisés en transmission numérique

¥-1. Types de cdbles couramment
v-2. Impédance caractéristique et affaiblissement ..o a3

VI- Implantation des répéteurs-Régénérateurs
VvI-1. Dépupinisation des c@bles
VI-2. Le signal & l'entrée du répéteur-régénérateur
VI-3. Préampli-correcteur et diagramme de l'ocil

VII- Bruit impulsif d'origine diaphonique
VIII- Limite du bruit admissible & la sortie du préampli-correcteur
du répéteur-régénérateur ... s U . |

IX— Diaphonie entre liaison MIC ..cciecrmeeeieenes ST e s e s R wunsmens, BiF
I- Paradiaphonie
2- mélédiaphonie
3- Propriétés compardes des bruits de paradiaphonie et de
télédiaphonia -

4- Mesure de la diaphonie et résultats




TABLE DES MATIERES (suite)

Pages

CHAPITRE IX ........ RS <

Choix des quartes et paires pouvant &tre affectées a la transmis-
sion MIC dans les cdbles.
I- CAbles urbains & quartes en étoile et combinées

I-1. Types de cdbles considérés
I-2. Choix des quartes MIC

3éme PARTIE
CHAPITRE X ccvcrcccscacssnssssssssasssssonsssansaserssenssnssas
stratégie d'introduction des techniques numériques dans le réseau

téléphonique d'Alger

I- Facteurs ayant une influence sur la numérisation d'un réseau télé-

phonique
II- Différentes mani®res &°introduction des techniques numériques .
dans Un résean aXiSLANL .eercecsscersesissiranssiseisrssnssssseisssnasanss — "
- Dimensionnement des centraux urbains et subUurbains .cceceeeceseseceenss

Choix des itindraires des cibles spéciaux

situation des liaisons numériques : systémes a 8 Mbit/s
Liaisons numériques a 2 Mbit/s entre centraux C.B. et CIDA
Liaisons numériques directes entre centraux C.B. et temporels.

1

Conclusion

60

63
66



-
CHAPITRE I

I- Commutation téléphonigue

1- Introduction

La transmission de la voix humaine a distance a gté &tudiée bien avant les
applications de 1'’électricité qui 1l'ont rendue universelle.

D'aprés M. BRAULT (histoire de la téléphonie), le premier écrit faisent al-
lusion au téléphone serait du physicien anglais HOOKE et remonterait a 1667.
"Il n'est pas impossible, avangait HOOKE, d'entendre un bruit & grande dis-
tance, car on y est déjd parvenu, et 1'on pourrait méme décupler cette dis-
tance sans qu'on puisse taxer la chose d'impraticable”.

On fait remonter & la méme année 1'invention du téléphone a ficelle qui,
aux dires des contemporains, aurait (inondé les places et les boulevards des
villes d’Europe comme simple jouet). Ces téléphones comprenaient, & chague
extrémité, un tube de forme canonique formé par une membrane tendue, en par-
chemin, au milieu de laquelle était fixée la ficelle destinée a les relier.

La téléphonie accoustique, premiers t&tonnements des chercheurs, ne pou=
vait triompher de la distance. Par rapport au téléphone moderne, elle figure
parmi les curiositéshistoriques, au méme titre que les essais de télégraphie
tentés avec les machines productrices d’électricite statique.

Bénéficiant des applications de 1'électricité au télégraphes, particuliere-
ment de 1'électro-magnétisme, trés rapidement les savants s'orientérent vers
1'étude de ces phénoménes, en vue de les faire servir a la reproduction de la
parole a distance.

Un hasard heuraux avait conduit GRAHAM Bell & Boston (Etats=Unis) & étudier
les rapports entre les soss produits et leur représentation graphigue. C' est
au cours de cezs recharches qu'il découvrit les courants ondulatoires a 1'ori-
gine de la trensmission de la parole par la voie électrique. Ainsi le poste
téléphonique a2 connu sa naissance officielle le 10 mars 1876.

2- Le réseau local téléphonigue

Dans les premiers temps du téléphone, le réssau €tait constitué sur le
principe gue chaque abonné avait des lignes individuelles le reliant a cha-
cun des autres du réseau. Pour interconnecter n points deux & deux, 1l faut
établir n (n - 1) liaisons. C'est ainsi que s'il y avait n abonnés au télée--

phone, chacunzd’eux devrait disposer de m1 appareils reliés par n-1 lignes
aux n-1 autres abonnés. Le situation deviendrait difficile guant a 1'investis-
sement en appareils et lignes guand n augmenterait.

Pour pallier aux nombreuses difficultés, dans une premiére étaps on avait
pensé & installer un seul poste chez chacun des abonnés auguel on ajoute un
commutateur de lignes. Ainsi lorsqu’un abonné désirait appeler un autre abon-
né, il devait d'abord sélectionner la ligne du poste de son correspondant et
ce, & 1’aide de son commutateur. Ce n'etait qu’aprés cette sélection quel'ap-

pel et la conversation avaient lieu. Une batteriez individuelle dans chaque ' Gste

poste téléphoniqus fournissait le courant d?alimsntation nécessaire au mi-
crophone du poste (systéme & batterie locale).
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Cette forme de réseau appelée "réseeu polygonal” a ses limites pratiques
et économigues, du fait que ls nombre d'=zbonnés croit. Pour un részau  :de
dix abonnés, il faut 45 lignes de liaison.

Dans une dauxiéme étape, on @ songe & la constitution d'un réseau d'!abom-
nés plus rationnel du point de vus Economic.

Cette constitution ast, par conséguent, oue chagus sbonné posséde une 1li-

gne uniqus qui est reliée & un 'tentral téléphonigue”, batiment abritant un
équipemant appelé "Commutateur”.

Dans ce type de réseau, appelé réseasu sn étoile, 1®opération de seélection
gst transférée a ce commutatsur teléphonigue central. L'abonné demandeur an-
nonce le numéro de 1l'abonné désiré, soit verbalamsnt a une téléphoniste (opé-
ratrice) dans un central manuél, soit au moyen d’un cadran dens un central
automatique.
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3- Les technologies de commutation

3-1. Le commutation manuelle

On parle de commutation manuelle, lorsqu'on dispose d'un commutateur fai-
sant appel a 1'intervention humeine pour 1'établizsement de communications
entre aponnés. Dans un tel systéme, une opéretrice s& tenmant devant un ta-
bleau répond aux appels dss zbonnés, étsblit les communications demandées a
1'aide d'un cordon et les lib&re quand ls communication est terminée. Au
fur et & mesure qus le téléphone se répandait, le besoin de tableaux pou-
vant desservir de plus en plus d'abonnés se faisait sentir. On s'employea
donc & miniaturiser les équipements d'abonnés g & lcs faire desservir non
plus par une ssule, mais par un groupe d'opératricec.

A partir du moment ol une seule opératrice nz suffit pas pour etablir les
communications demandées par les abonnés raccordés & son tableau de Jacks ,
i1 convient de trouver des solutions pour gue plusicurs opératrices s'entrai-
‘dent. Une premiére solution consiste & répartir les sbonnés en petitsgrou-
pes (200 par exemple) raccordés sur une positicn appelée standard desservi
chacun par une cpératrice. Lorsqu’un abonné d'un groupe demande un abonné
d'un autre groups, 1'opératrice peut anficher son Jack sur le tableau voi-
sin ou sur un Jack dg renvoi vers une position plus 8loignée: pour etablir
une communication, il faudre alors qu'intervisnnent deux opératrices. Les
limites de cette solution sont rapidement atteintes et on ne peut aussi des-
servir que guelgues centaines d'abonnes.

Une autre solution sonsiste & affscter ' plusieurs opératrices a un méme
groupe d'abonnés pour un "multiplage”, c'est-2-dire en raccordant une mEme
ligne d’abonné sur plusicurs Jacks appartenant & des positions différentes.
Les meubles de ce tvpe sont appelés multiples. Ils permettent de desssrvir,
avec l'intervention d'une seule opératrice par communication, de l'ordre de
10.000 sponnes

—Q\ 2= -5 -

’
l

1 2 3 4 5

Fig. 3- Principe d'un multiple.

3-2. La commutation automatigue

3-2-1. Systémes rotatifs

a) Le systeme StrodWger

L'exploitation manuelle ne comportait pas gue das avantages. Un entrepre-
neur de pompes funébres de Kansas City aux Etats-Unis, ALMON B. Strowger en
fit 1'expérience & ses dépens. Il 3'apergut en sffet gu'a l'occasion d' wun
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i Reseau polygonal Fig. 1 Réseau en etoile

Dans les systémes télephoniques rmogernes, le soin de fournir le courant d'alimen-
tation au microphune du poste a éte transfere au central téléphonigue. C'est ce que
1'on appelle le systéme & batterie centrsle. La zone couverte psr un central télé--
phonigue local est limitée par le codt des cénles souterrains {(cables a palres de
distribution), formant les lignes bifilaires d’abonné. Wuand une communauté se dé-
veloppe, il devient plus economique de diviser les abonnés en plusieurs centraux lo-
caux, de maniére a éviter d’aveir des lignes d'abonné extrémement longues reliés a
un central unigue. Entre les centraux locaux, on utilise des lignes de jonction,pour
permettre le trafic entre les cbonnés de diffiérents centres.

abonne

central local
lisnpe d’abonné

ligne de jonction
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décés, les abonnés gui feisaicnt appel & son entreprise €taient aiguillés
vers ses concurrents par les opératrices, ce qui constituait pour lui un
manque & gagner considerable. Il résolut donc de sc passer d'opératrices,
déposa des brevets et réalisc des commutateurs automatigues ou autocommu-
tateurs qu'il mit en service et perfectionna. Son brevet de base fut dé-
posé an 1889, et le premisr adocommutateur foncticnna le 3 novembre 1882 &
la Porte (Indizna).

Le systéme Strowgsr repose sur un principe de selection. Chaque abonné
est relié & un sélecteur gqui choisit un cadran parmi 100 lorsque 1'abonné
décroche son combiné. Puis guand 1'abonné compose le premier chiffre  du
numéro qu'il veut cbtenir, chegue impulsion émise par le cadran provogue
1'ascensicn d'un niveau du sélecteur relié au cordon (10 niveaux de sorties

pocssibles).

L'abonné compose aslors son deuxiéme chiffre gui provogue de méme la trans-
lation du sélectesur relié & cette sortiz puis la recherche d'un niveau 1li-
bre, et ainsi de suite jusqu'&d la connexion & 1l'abonné demancé. On ditqu’
on a un commutateur pas & pas.



Abonné Cordon Bbonné

demandeur demandé
a._.?— . T ——
sélecteur S'dé7 Reas = S.d'unités

lliers centaines dizaines:
(étage de présélec- milliers centaines dizaines

tion)
Fig. 4. Principe dfun commutataur Das 3 pas

b) Systémes a enregistreurs

Dans un tel systéme, lorsque 1*tabonné Aaderoche, il est connecté par l'inter-
médiaire d'un étage dit de “"présélection” % un cordon libre:; celui-ci est alors
connecté par un étage appelé "chercheur d'enregistreurs” & un enregistreur. Ce
dernier est chargé, comme son nom i’indique, d‘enregistrer le numéro de l'abon-
né demandé dont le préfix est présenté & un organe commun 4 plusieurs enregis--
treurs, le "traducteur®, qui donne 34 llenregistreur les informations pour ache-
miner l'appel dans le commutateur du demandeur et ie cas échéant, dans un ou
plusieurs commutateurs distants.

Abonné i Ebouné
demandeur i demandé
s s.“de s.de S.de Ld’unités
g milliers centaines dizaines
présélection
chercheur
d'enregistreurs
enregistreur
traducteur
Fig. 5 Principe d'un commutateur a enregistreur.




e
les sys#imen'i enregistrenrs ont eté équipés de sélecteurs rotatifs déri-
vés du sélecteur Strowger mais présentant des particularités.

On peut citer les trois principaux

— le sélecteur RE (rotatif 41926) et un sélecteur rotatif pouvant connec
ter une entrész sur 51 sortics (50 sorties normal=s plus une position d’ar-
rét). Ce sélaocteur est venu équiper des centraux dits type R6, gqui dans
leur premiére phase étaient pas & pas, puis 3 znregistreurs, pour finir
en R6 N1 et R6 N2 (normalisé 1, normalise 2),

— le sélecteur Rotary est un sélecteur rotetif & 30 sorties qui comporte
10 bancs de broches superposées. Chacun des 10 bancs peut €tre sélectionné
par un déclencheur de bzlais.

Signalons gque le sélectcur Rotary est la version auropéenne &u sélectenr
Panel, utilisé aux Etats Unis, qui est caractérisé dans son champ de s&-
lection par un mouvement de translation. Les sélecteurs affectent donc la
forme de panneaux, d’ol le nom du systéme de commutation,

— le sélecteur Ericsson & 500 points & deux mouvements en coordonnées po-
laires comports une rotation gur 25 directions et une translation le 1long
du rayon vecteur & 20 points. Lo sélecteur commute trois fils par ligne.

On peut noter que, dans les systémes & enrsgistreurs, un autocommutateur
peut &trs distingué en deux parties : l2 réseau de connexion constitué par
les étages de présélaction et de sélection et 1'unité de commande comprenant
les enregistreurs et les traducteurs. Le résecu de connexion joue le r8le
de la position d’opératrice avec ses équipements d'abonnés et ses cordons
tandis que 1'unité de commande remplece 1’opératrice.

3-2-2. Les systémss Crossbar

Dans tous les sélecteurs que nous avons énumérés jusgu'a présent, les con-
tacts qui établissunt les communicetions se déplacent sur des distances im-
portantes de l'ordre de la dizaine de centimétres. Il s’en suit une usure
assez rapide et la nécossité d'effectuer des réglages périodiques et donc
1'obligation d’affecter un personnel nombrsux aux opérations de maintenance.
Dés 1917 le suédois BETULANDER déposa le brevet d'un sé€lecteur gqui fut ap-
pelé "CRUSSBAR" car son principe consiste & mettre en place & 1'eide d'élec-
troaimants deux barres croisées, l'une horizontale, 1'autre verticale , a
1’intersection dasqualles un contact est établi.

L’avantage de ce sslecteur est que le mouvement des contacts sst 1limite a
quelques millimétres ce qui limite considérablement 1'usure du matériel et
la nécessité de son réglage.

Ce sélecteur fut utilisé en Sudde dans certains commutateurs ruraux, mais
ne connut un développement important qu'a partir de 1938 avec 1'adoption par
1"Américain Télégraph and Téléphone aux U.S.A. du systeme Crossbar n® 1,puis
du syst&me Crossbar n® 5 en 1948. En Europe la Crossbar se développa essen-
tiellement sous la forme du systéme Suédois ARF st sa variante frangaise le
CP400, ainsi que du systéme Pentaconta (Cento, Italie 1854).

3~2-3. Les systémes élsctronigues

L'invention du transistor par BARDEEN st BRAHAIN cn 1948 et son application
aux ordinateurs donna & pensser aux techniciens qu'un groupe d’enregistreurs
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gt le traducteur assoccié pouvait &tre remplacé per un ordinatsur fonctionnant
sn tempz partagé. Ce ramplacement prit un certain temps, car les nécessités de
la télephonie font gue les ordinateurs de commande d’un commutateur doivent
avoir une grande disponibilité (ils doivent fonctionn:r 24 h sur 24) et une
grande tolérance aux fautes (ils no doivent gas s’arréter lorsqu'il se produi
un événement imprévul. Or les premicrs ordinateurs avaient une disponibilité
relativement faible et une toléraence aux fautes quasi nulle : il fallut donc
en adapter le matériel et le 13giciel pour les rondre utilisables en commuta-
ticn.

a. La commutation spatiale

I1 éteit tendant d'allsr plus loin et d'électronissr aussi le réseau de
connexion. Aprés das tentetives des tuoes & gaz ou des points de connaxion a
semi-conducteurs utilisés dans certaines installations (privéss), on revient
4 des sclutions électromecaniques (microsélecteurs ou relais & tiges) pour
les selzcteurs, avec toutefois un environnement antiérement transistorisé.
Chaque communicatiéns téléphonique suivant un chemin bien déterminé & tra-
vers le réseau de connexion et bien d&fini dans l'espace, on a baptisé cette

b. La commutation temporelle

De méme qu'un ordinateur, grice & la vitessz des circuits électroniques ,
peut prendre le phce de plusieurs centaines d'eénregistreurs, il étaeit sedui-
sant d'utiliser un seul point de connexion électroniqus pour véhiculer commu-
nications téléphonigues. Ur, les systémes de transmission avec modulation par
impulsions et codage constituaient un premier ¢liment pour construire de tels
réseaux de connexion. On les eppells "tempor:ls” car ils sont basés sur un
multiplexage dans le temps des informations relatives & chaque communication
téléphonique : un réseau de connexion se réduisait alors & un simple systeme
dz transfert entre lss mémoires tampon associées 3 chacun des multiplex MIC
gui lui éetaient raccordés.
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CHAPITRE TII

Systemes de commutation - Commandes respoctives

1- Classificetion des systémes ds commutation

La fonction essantielle de tout systéme de commutation est de connecter
entre cux des lignes st circuits de communicetion. Pour tien comprendre la
structure d'un tel systeme, il convient d'envisager lis deux parties sssam
tielles gui le constituent :

lier les voies de communication entre elles, appelé réssau de connexion.

La classification du réseau de commutation psut s faire d'aprés les deux
caractéristiques suivantes :

a.1) technique de commutation

- repartition spatiale,
~ répartition temporelle.

a.2) type de signaux de télécommunicaticn transmis sur les circuits &
commuter :

- analogiques
- numérigues.

b) les_organes_de_commande, dont lc rdle est de fairs en sorte que les

dispositifs de commutation appropriés fonctionnent zu meoment voulu.
Les systémes de commande peuvent &tre classés comme suit :

@« Electromécaniques :
- commande directe, par exemplsz, dans les systémes pas & pas,
- commands par enregistreur, par sxemple, snregistreurs mar-
QUEUTrS.

b. élsctroniques :
= logique cableée,
- programme senregistré (systeme SPC),

Les combinaisons les plus courantes sont les suivantes :

- systéme analogique Eélectromécaniques & répartition spatiale,
- systémc SPC analogique & répartition spatiale,

- systéme SPC anelogique & répartition temporelle (MIA),

- systeme SPC numérique & répartition temporelle (MIC).



2- Typas de commutateurs

En général, les réseaux de commutation des centroux téléphonigues & présent
utilisent les techniques dc répartition spatiale pour transmettre des gi--
gnaux analogiques, ou los techniques de répartition tempcrelle pour transmet-
tre des signaux numeriques. Il arrive que la répartition temporelle serve a
transmettre des signaux analogigues dans les systémes & modulation en ampli--
tude (MIA].

I1 existe trois principaux types de fonctions aux divers niveaux de commu--
tation :

a) Concentration : A ce niveau, le nombre des entréss dépasse le nombre
des sorties. La fonction essentielle consiste a accopter le trafic provenant
de nombreuses entrées et ds 1'acheminer vers un nombre plus restreint de
sorties qui doivent supportzr une lourde charge. La rechsrche d'une ligne dens
les Gtagss d'abonne d'un central local est un cas typique de concentration.
Les étages de concentration sont habituellement la principale source de blo-
cage des communications dans un réssau.

b) Distribution : A c& niveau, le nombres des entréss est & peu prés egal
au nombre des sorties. Cette fonction consiste 2 accepter le trafic provenant
d'un certain nombre de sources €t & 1l'acheminer vers un certain nombre de col-
lecteurs. La reison d’étrs de ce niveau sst donc d'assurer l'accés. Lz ni-
veau de sélection de groupe represcnte un cas typigue. Bien gu'il existe des
Etages de distribution congus de fagon & éviter l¢ blocage lors de la commu--
tation des entrées vers les sorties, lapupart des cteges de distribution in-
troduisent un certain blocage.

c) Expension : Cettz fonction de commutation n'est pas sans analyse avec
les fonctions du niveau distribution, mais le nombkre des sorties dépasse 1le
nombre des entrées. On peut retrouver cette fonction au niveau de la sélection
finale dans un central locel.

2.1- Commutateurs analogiques

Les centraux du réseau public actuels assurent presgue uniguement, au moyen
de commutateurs & contacts metaelliques avec répartiticn spatiale, des trans—-
missions analogiques (& 2 ou 4 fils).

Dans les premiers systémes electromécaniques pas & pas & commande_directe ,
les trains d'impulsions gue produit le poste d'abonné chaque fois qu'un chif-
fre est composé sont acheminés sur la voic de commutation et commandent di-
rectement la mise en position de chacun des commutateurs successifs (cas de

figure au chapitre I).

ils sont composés, sont recus et mis en mémoire dans des enregistreurs pour
E€tre analysés et traduits avant de servir & commander la mise en position des
cemmutateurs. En cas de blocage, la répétition est possible car 1l'enregis--
treur a conservé les chiffres qui ont €té composes. En général, les enregis-
treurs ne sont pas affectés & un abonné particulisr, dans un tel systéme,mais
reliés apreés concentration, de sorte qu'ils desservent de nombreux abonnés .
Ce partage des enregistreurs de commande équivaut & une mise en oeuvre limi
tée de la commande centralisées.
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Les systemes de_type_crossbar n'ont pas besoin d'une maintenance aussi pous-
88e que les systémes a contacts glissants. Les commutateurs étant passifs,l’é-
tablissement des communications est assure par un appareil 2 _commande_centra--
de commutation dans chague niveau de sélection et a la mise en position des
commutateurs. Le reéseau d= commutation comprend généralement plusisurs niveaux.
Dans 1l2s réseaux a commande centralisée, la commutaticon peut parfois se faire
dans les deux sens, vers l'avant et vers l'arriérc, ce gui permet de fermer en
boucle ou de replier leé réseau sur lui-méme pour établir une communication en-
tre des points d'acceés sc trouvant du mSme coté du réscau.

Les systemes SPC & commutation enalogigue mettent surtout en oceuvre des con-
tacts metalliques. Pour ne pas gaspiller le place gognée gréce & la commande
€lectrorigus de ces systémss, on emplde des commutateours crossbar miniaturisés
ou des matrices a contacts d'intersection encapsuleés pour les protéger de 1'at-
mosphére ambianteé..

C'est au niveau des équipements d'abonnés gu'd zenéralement lieu, dans  1les
systemes a contacts m&talliques, la concentration antre les lignes d'abonnés
et les circuits d'elimentation et d'appel (dans la proportion de 10 3 1, en
principe). Cela n'est généralemsnt pas possibls dans les systémes a intersec-
tions électroniques. Il faut alors autant de circuitz de cette nature que de
lignes d'abonnes, d'ol augmentation des investisscmonts. Les intersections élec
troniquss analogiques (intersections & thyristors et & diodes) ne se sont guére
généraliséeset leur cmploi reste confiné aux centraux & faibls capacité. Les
derniers progrés technigues permettent cspendant d'élargir lzur utilisation.

Dans certains systémes & répartition dans lz temps, par modulation d’impul-
sions en amplitude (MIA), la fréguence d’échantillonnage est de & KHz pour une
vole téléphcnique de 4 KHz. La commutetion per impulsions modulécs en amplitu-
de a eté etudiée des qu'on a envisagé l'introduction des technigues de 1'élec
tronique dans les centraux téléphoniques. Un certain nombre de voies télépho-
niquss empruntertla mEme artére; con dispose ainsi c'un certain nombre de cré-
neaux temporels dans lesguels on peut transmettre un échantillon sur 1l'artére.
Quand on veut relier deux voiaes on leur assigne le m8me crénsau et les échan-
tillons sont transférés d'une voic & 1'autre au moyen de portes qui connasc-
tent les voies a l'artére lorsque apparait le crénsau assigné.

2.2~ Commutatsurs numérigques.

Dans un commutateur numérique, la parcle codee en FMIC ast transmise comme
telle aux circuits numérigques interconnectés.

Pour assurer son r8les, ce commutatsur se trouve diversifié dans sa configu-
ration foncticnnelle, par sxemple Temporelle - Spatiale - Temporslle T.S.T.
Dans la pratique on est appelé a assurer a 1l'aidz d’un méme commutateur numé-
rigue, a la fois la commutation spatiale pour fairs passer un échantillon d!
une voie d'entree & une voie de sortic st le commutation temporelle pour fai-
re passerl'échantillon d'un creneau & l'autre des fendtres temporelles inter-
connectées de ces deux voies. Les grands principes de ce commutateur sont dé-
crits dans notre annexea.

3- Procédés et structure de commande

groupe d’'équipements connus qui se partagent la tAchc. Certeins seront spé--
cialisés pour diverses fonctions su cours des différentes 8tapes de 1'établis-
sement d'une communication.
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Il n'’existe pas de reégle générale pour répertir lss fonctions entre les dif-
férents équipemsnts. Cela dépend des systémes.

La commande électronique d'emploie surtout dans les systémes & commande_par

programme_enregistré (SPC). Des processeurs programmées dans la technologie est

celle des ordinateurs v servent & commander la commutation et & contrSler les

connexions au sein du cesntral.

Les systémes actusls sont généralement organisés autour d'une unité de com-
mande centrals (qui peut comprendre un ou plusieurs process<eurs selon la capa-
cité désiree) qui a des programmes en mémoire. On peut vy trouver aussi des pé-
riphérigquss a logique c8blée ou & commande par progremme znregistré.

I1 est a souligner gue la gamme actuelle du processus central (processeur au
sens large) est constitué de plusieurs microprocesseurs gui assureront ses dif-
férentes fonctions (prélecture des instructions, gestion des mémoires de pro-
gramme et de données fonctions de 1'unité arithmétique et logique (UAL), ges-
tion des entréas-sorties etc...

On assiste aussi & un prucessus de décentraliaation, gréce aux microprocces-
seurs, de la capacité de traitement au procfit des divers sous-systémes de com-
mutation (sous-systéms de commutation, de siznalisation, de maintznance et d'ex
ploitation, etc...) Un microprocesseur ssra programmé pour assurser indépendam—
ment les fonctions du sous-systeéme auguel il appartient et les processeurs des
divers sous-systémes assureront ensembls les fonctions gui mettent en jeu plus
d'un sous-systeme. Normalement, un central est commendé par son propre systeme
de commande. Dans les réscaux locaux, il peut se révélsr plus économigque d'a-
voir recours, pour remplir certaines fonctions, & des cgquipements de ligne d'e
bonné éloignés qui sont soumis au systém= de commande du central de rettache--
ment. Les équipements £loignés n'ont alors en principe gqu'un petit nombre de
fonctions. Dans les réseaux & transmission numériques, le systéme de signalisa-
tion entre le central principal et 1'éguipemsnt &loigné pourra étre le systéme
de signalisation n® 7 du CCITT.

Avec la commande centralisce, la gualitc globale de service d'un central dé-
pend cdu bon fonctionnement d'un petit nombre d'organss centraux. On exigera
donc gue ces organes soient extrimement fiebles. Pour limiter les conséguences
de la defaillance d’un organs, il faudra crganiser le systéme & commande cen-
tralisés de telle sorte qu'aucune fonction =ssentielle ne soit tributaire
d'une unité de commande centralisée unigus. De plug, 1'unité de commande sera
congue pour qu'une défaillance n'affecte gu'un petit nombre des organes qui dé-
pendent d'eslle. Le systéme & commande centralisée comprend en général des moyens
de contrdle trés efficaces gqui signelercnt &ventusllament toute détérioration
de la qualité de service et mesttront mEme 1l'égquipement défectueux hors cir-
cuit. La technologte des processeurs fournira l2s inoyans appropriés.

Outre la surveillance des circuits par des moyens intrins2gues (examen des
bits de parité, contrfle par addition zutomatique, stc..) 1'exploitation est
dans son ensamble vérifiéc & l'aide de programmcs qui activent les processeurs
et comparent les résultéts obtenus & ceux gu'on attendait. En incorperant dans
les programmes de traefic des tests de vraisemblance des résultats obtenus, on
s'assure que le traitement cu trafic est satisfaisant. Et grdce & des pro-
grammes de diagnostic qui peuvent déceer les plaguettes de circuits imprimés
défectueuses, la maintenance est facilitée.

Pour assurer la sécurité de fonctionnement d'un central, il y a aussi tou-
jours redomdance des processeurs, ce qui s'cbtient de différentes fagons.
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mes signaux d'entrée mais une s=ule d’entre slles assume les fonctions de cam
mande. Les résultats du traitement sont en permanence comparés par des cir--
cuits de contrdle. Tant gu'ells délivrent des résultets ilcentiques, il y a de
fortes chances que les deux unités foncticnnent convenatlement. Si des gis-
vergences apparaissent, celae indique qu’un défaut s'est produit dans une des
unités. Le systéme cessera aussitdt de treiter lus appsls et un processus de
diagnostic demarera pour identifier 1'unite deéfectucuse. Dés gue cette dernié-
re aura 6té trouvés, 1l'unité dont le foncticnnement est correct reprendra au-
tomatiquement le traitement dos appels.

Dans la configuration & partage_de_chzrgs, con obticnt la redondance en re-

partissant & psu prés également la charge des appels & traiter gentre deux pro-
CESSeurs.

Dans la conception du systéme, om ¢'imposera qu'un seul processedr soit ca-
pable de traiter la totalité des appcls.

Chaque processeur est constamment tz2nu au courant du résultat des opérations
gffectuées par 1'autre pour traiter les appels.

Si un procssseur devient defectusux, l'autre sc chargera immédiatement des
communications déja établics ainsi que de toutes les nouvelles demandes, tant
gque le processsur défectusux n'est pas remis en service. Sculs sont perdus les
appels qui étaient en cours de traitement au moment ol lo défaut sst apparu.

Des programmes de vérification contrdlent en psrmanance le fonctionnement
dés processcurs.

Quand las deux processeurs sont en marchs, ls systéme peut fairs face a
d'importantes surcharges.

De plus, comme & un moment donné les ¢sux Processeurs n'éxecutent pas le
méme programme, une instruction de programme erronée ou un mot de données er-
roné ne les blogue pas simultanément; ainsi la fiebilité du service reste-t-
zlle bonne, m3me au cours des euxtensions du logiciel ou du matériel.

Pour accroitre la capacité de traitement d'appels ainsi que la fiabilité du
service, on peut étendre le principe du partage ce charge & plus de deux pro-
cesseurs. Si un processeur tombe en panne, ceux gqui restent doivent Etre capa-
bles de traiter l'ensemble des appels.

affecté & des fonctions qui ne sont pas diractoement liées au traitement du
trafic; par exemple il effectue les programmes de vérification ou de centrBle
o sert de processeur: pour la maintenance. Quand un processeur de trafic tom-
be en panne, le processeur de secours se charge de la commande du trafic. En
principe, le service sera alors interrompu jusqu'’a ce gue le processeur de se-
cours ait recu les programmes de commande du trafic st les données du central
et jusqu'’a ce que les données cancernant 1l'appel, qui ont peut-8tre été muti-
lées avant que le défaut ne soit découvert, aient &té régénérees. La capaciteé
de traitement du trafic restera la méme, mais la fiabilité du service sera
moindre tant qu'il n'y auras pas de secours disponible. Si le processeur de se-
cours remplissait des fonctions accesscires, ces dernigres seront suspendues
jusqu'ad ce que la réparation ait été effectues.
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CHAPITRE III

I- Les services offerts par un commutateur téléphonique

Quelle qu'’en soit la technologie, un commutatsur peut desservir des réseaux

plus ou moins étendus et plus ou moins intercommutés entre sux.

I-1. Commutation urbaine

Dans une premiére phase, c'est evidemmsnt dans les grandes villes que le télé-
phone s'est développé et que les commutateurs ont été installés. De mime c' est
par les grandes villes gue 1'automatisation des commutateurs a commencé. Dans les
grandes villes, le nombre de commutate %}UFDdiﬂS gtait tel gue 1'interconnexion
de tous ceux-ci deux a deux aurait donr€fa la création de faisceaux de circuits
trop peu importants pour écouler le trafic, comme on le verra plus loin, pour a-
cheminer toutes les communications ®nse donne. un débordement vers un central
(ou plusieurs centres) de transit urbains.

I-2. Commutation interurbaine

Mais il apparut rapidement que le téléphone rendait des services inestimables
s'il pouvait permettre d'établir des communications entre des villes éloignées.
De simples fils de cuivre donnent la possibilité de relier des cités distantes de
plusieurs centaines de kilometres, c'est dire que l'exploitation interurbaine se
répandit trés rapidement des le debut du téléphones.

Par contre, 1'automatisation des communications interurbaines ne fut dévelop-
pée qu'apres la Zeme guerre mondiale. Il fallait en effet, posséder des systemes
de transmission dotés de canaux de signalisation capables de transmettre les si-
gnaux d’établissement des communications.

Dans une premiére phase, on introduit des codes de signalisation appelés "dé-
cimaux" car ils étaient basés sur la transmission de trains d'impulsions analo--
gues a ceux émis par les cadrans t@phoniques =t composés de une a3 dix impulsions.
Pour améliorer la vitesse d'établissement des communications et la fiabilité de
la signalisation, on congut ensuite des systémes dits "multifréquences”". Une troi-
siéme technigue consiste & séparer compléetement la fonction transmission de la pa
role des abonnés en conversation de la fonction signalisation. Cette derniere est
acheminée par un réseau spécial entiérement distinct du résszau reliant les com--
mutateurs. Dans sa version la plus radicale, cette signalisation, nommée "signa-
lisation par canal sémaphore” (ou par canal commun), ekt commutée dans des "mints
de transfert” totalement distincts des commutateurs.

I-3. Commutation rurale

Quoique plus lentement que dans les grandes villes, le téléphone se répandit
progressivement dans les campagnes, tout d'abord sous forme manuelle, puis, petit
a petit sous forme automatique. I1 est a noter que les pays qui avaient choisis
les systémes pas a pas ont automatisé plus rapidement leur exploitation rurale ,
car le systéme Strowger est plus apte 3 constituer économiquement de petites uni-
tés décentralisées que les systémes & enregistreurs. En tous cas, les problémes
posés par 1'automatisation des réseaux ruraux sont plus économiques que techniques
On voit par exemple la sous utilisation d'opératrices étant donnée 1'irrégularité
des appels dans le cas du manuel.

I-4- Commutation internationale

I1 est évident que le moyen de communication privilégié qu'est le téléphone se
devait d'établir des liaisons entre des pays différents. L'exploitation fut, pour
les mémes misons gu’en interurbaing manuelle pendant trés longtemps et concerne
évidemment en priorité des pays limitrophes.

Mais le progres décisif fut accompli lorsque las progrés de la radioélectrici-
té rendirent possible la traversée des océans. C'est le 7 janvier 1927 que fut ou-
verte la premiére liaison transatlantique per radiotéléphonie entre la Grande-Bre-
tagne et les Etats-Unis. Le radioélectricité ne fut supplantée, pour des laisons
intercontinentales, qu'en 1956 par le premier cdble sous-marin transatlantique,le
TAT. 1, posé entre la Grande Bretagne et les Etats-Unis. La transmission radioé-
lectrique prit toutefois sa revanche le 10 juillet 1962 avec le lancement du sa-
tellite Telstar I inaugurant 1'ére des télécommunications spatiales : désormais
1'accés aux points las plus reculds du globe était possible.
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Grace & ces moyens de transmission, et depuis la normalisation par le CCITT,
des systémes de signalisation décimaux n°® 3 et 4, multifréguence n® 5 (pour les
liaisons intercontinentales), R, et Rp (pour lss lieisons dites régionales),et,
par canal semaphore n® 6, la commutation internationale automatique s'ast répan-
due dans le mondeg.

I1I- Fonctions d'un autocommutateur

Les autocommutateurs constituent les nosuds du réseau téléphonique automati-
que et assurent des liaisons temporaires parmi les suivantes

- liaison entre deux lignes d'abonnés raccordées au méme autocommutateur. On
dit alors de 1'autocommutateur qu'il effectue la communication locale,

- liaison entre une ligne d'abonné et une jonction (on dit aussi circuit) vers
un autre commutateur,

- liaison entre une jonction provenant d'un autre autocommutateur et une li-
gne d'abonneg,

- liaison entre deux jonctions provenant de deux autocommutateurs distincts.

II-1. Les différents types d’appel traités par un autocommutateur

Les opérations exécutées par un autocommutateur pour le traitement d'un appel
téléphonique sont réparties dans le temps en différentes phases. Ces derniéres dé-
pendent, d'une part du type d’appel traité, d'autre du mode de re=lation utilisé
entre les sutocommutateurs du réseau.

Dans un autocommutateur universel, on peut distinguer 4 types d’appel. Consi-
dérons deux abonnés a et b raccordés respectivement aux au}ocommutateurs A et B.
voir illustration.

II-1-1. Appel sortant

Pour 1'autocommutateur A, un appel sortant ou appel départ, =st émis par un
abonné a qui lui est raccordé & destinstion d’'un abonné b raccordé a un autocom-
mutateur distant B.

II-1-2. Appel entrant

Dans les mémes conditions (appel de a vers b), pour 1'autocommutateur B, 1'ap-
pel 2st dit entrant ou d'arrivée. L'autocommutatceur B devra relier & une jonction
appelante provenant de A ou de C, la ligne de 1'abonné b, par la mise en oeuvre
d'un systéme de signalisation en principe indépendant de la nature des autocommu-
tateurs. Si elle n'est utilisée que pour traiter des appels de ce type, on dira
qu’'il s'agit d’'une jonction entrante. L'ensemble des jonctions entrantes prove--
nant d'un méme autocommutateur constitue un faisceau entrant.

II-1-3. Appel de transit

Un appel de transit est un appel qui, regu sur une jonction n'est pas a desti-
nation d'un abonné raccordé au méme autocommutateur. Il consistera donc a relier
une jonction entrante & une autre jonction sortante.

II-1-4. Appel jocal

Un 'appel local ost un appel émis par un abonng raccordé sur un autocommutateur A
3 destination d'un autre abonné raccordé au méme autocommutateur.
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CHAPITRE IV

TRAFIC TELEPHONIQUE

I- Introduction

Les communications sont établies en utilisant des moyens : organes de com-
munications, voies de transmission qui sont mis a la disposition de l'ensem--
ble des postes téléphoniques du réseau.

Pour obtenir un bon écougdement du trafic, 'il n'*est pas nécessaire d'instal-
ler autant d'organes que si tou# les postes se trouvaient simultanément en
communication. Une telle situation n'est en effet jamais rencontrée dans la
praticque.

Le problime consiste donc a déterminer le nombre d'organes a installer en
fonction du trafic i écouler et de la qualité de service que l'on se fixe.

I1I- Trafic téléphonique. Définition

2-1. Volume du trafic : On appelle volume du trafic acheminé par un
fadsceau de circuits (ou par un groupo d'organes de connexion) pendant une
période quelconque, le total des durées d'occupation de ces organes pendant
la péritode considérée.

Si les durdes d'occupation sont expriméss en heure, le volume du trafic se
mesure en erlangs-heures du nom de 1'ingénicur Danois qui a été 1'un des pre-
micrs 3 procéder a des études sur le trafic téléphonique. Le volume du tra-
fic écould sur une ligne d'abonné, 3 l'hcure ol le trafic est le plus impor-
tant, est compris entre 0,05 #rlang-hcura.

Ces valeurs incluent le trafic de départ =t le trafic d'arrivée. Cependant,
la connaissance du volume du trafic ne caractérise pas la maniére dont 1les
appels sont distribués dans le temps. Au cours d'unc période considérée 24
heures par exemple, le trafic est distribué comme swit :

On remarque que le trafic est important entre 9 h et 12 h et ainsi relati-
vement entre 15 h et 18 h. La nuit, il est pratiquement nul.

Il convient donc, pour calculer le nombre d'organes, de considérer les du-
rées pendant lesquelles le trafic est sonsiblement constant. Ceci conduit a
introduire une autre grandeur : 1'intensité du trafic.

2-2. Intensité du trafic

On appelle intensité du trafic acheminé par un faisceau de circuits (ou par
un groupe d'organcs de connexion) au cours d'une période detcrmlnee, le quo-
tient du volume de trafic par la durée de cette période. L'intensité du tra-
fic se mesure donc en frlangs.

Le nombre qui exprime l'intensité du trafic indique également :
- le nombre moyen d'organes accupés pendant la durée de l'observation,

- le nombre d'organes qui seraient strictement nécessaires pour écouler le
méme volume de trafic si les appels se succédaient sans interruption,

- le nombre moyen d'appels qui se produisent pendant la durdée ﬁoyenne d'une

communication.

Lorsqu'une contrainte ne pése sur 1'écoulement des appels, 1'intensité du
trafic subit des variations aléatoires autour de sa valeur moyenne.
Si N est le nombre de sources de trafic,

p le trafic par source (ou probabilité de trouver une source en commu-
nication.).
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La probabilité de trouver n sources en communication est donnde par la loi de
Bernoulli :

n n N-n
Pnh =CN p (1 - p)
Le trafic des N sources est le produit du trafic par source par le nombre de
sources : A = Nxp

Pour un trafic A constant, lorsque le nombre de sources devient trés grand,
la variance tend vers le trafic et la probabilité de trouver n sources en com=-
munication est donnée par la loi de Poisson.

-A an
Pr = —_—
n e X 1

3~ Qualité de service
3-1. Définition

Le nombre d'organes installés est déterminé en fonction de l'intensité du
trafic & écouler. Il n'est jamais tel que des appels émanant simultanément de
toutes les sources puissent &tre écoulés & 1'instant ob ils sont présentés.Les
appels qui arrivent alors que tous les organes sont occupés sont différds.

Le rapport appels différés/appels présentds (écoulds + différés) caractérise
la qualité de service. Selon le sort réservd par le systéme aux appels différdés

la qualité de service définie par une probabilité de perte ou par une probabili-
té d'attente.

3-2. Probabilité de perte. Lorsque le fonctionnement du systéme est tel qu'un
appel présenté, alors que tous les organes sont occupés, est immédiatement re-

jeté, le systdme est dit systéme i perte. La qualité de service est définie par
la probabilité de perte.

3-3. Probabilité A'attente. Lorsque le fonctionnement du systéme est tel
qu'un appel présenté, alors que tous les organes sont occupés, est mis en at-
tente pour &tre écoulé lorsqu'un organe devient libre, le systéme est dit i at-
tente. La qualité de service cst définic par la probabilité d'attente.

3-4. Valeurs usuelles. La qualité de service est trés bonne lorsque la pro-
babilité d'attente (ou de perte) est de 1'ordre de 0,01. Lorsque les organes
sont trés coliteux, on peut annoncer cette probabilité jusqu'h 0,05. Elle est
encore acceptable. Si le trafic est dcould par une opératrice qui surveille la
libération des organes, on peut admettre (o % I8

4- Formules d'Erlang
4-1. Systdmes i perte
Hypothéses de calcul :

= les appels sont présentés sur un groupe de n organes auxquels ils ont ac-
cés dans les mémes conditions,

= les appels apparaissent au hasard et indépendemment les uns des autres,

= s'il existe un ou plusieurs organes libres au moment ou se présente 1'ap-
pel, un de ces organes est pris pour écouler 1'appel. Si tous les organes
sont occupés, l'appel disparaft du systime.

Formule d'Erlang : Si un trafic A est présenté sur un groupe de n organes,
la probabilité de trouver les n organes occupés est donnde par la formule :

an

n!

Pp = p;
A A An
= + — + + —
! n 21 n!

4-2. Systdmes 3 attente

Hypothéses de calcul :

Les deux premidres hypothdses sont identiques 3 celles du systéme a perte.
La troisiéme est remplacée par la suivante : si tous les organes sont occupés
au moment ou un appel se présente, on attend qu'un organe se libére. Lorsqu'un
organe s'est libéré, il est pris par 1'appel pour sa durde normale.
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Formule d'Erlang : Si un trafic A est présenté sur un groupe de n organes,
la probabilité d'attente est donnée par la formule :

Rn n

n! x n-A

Pa (n) = =
A A n
oy — e SPrrrrrirale o
1 T 51 vois

L]
Le dernier terme du dénominateur étant généralement négligeable, la valeur
de la probabilité d'attente en fonction de la probabilité de perte est sensi-
blement égale a :

;l_l- # n-HA

n
= PrX
Pa (n) NS e

pans le plupart des cas, le problme consiste a déterminer le  nombre
d'organes nécessaires pour qu'un trafic supposé commun soit écoulé avec une
probabilité de perte (ou d'attente) que l'on se fixe.

On utdlise un réseau de courbes établi & partir des formules d'Erlang.

5- Variations cycliques du trafic. Dimensionnement

Lorsqu'on observe le trafic tout au long d'une année, on constate des va-
riations réguliéres en fonction :

- de l'heure de la journée,
- du jour de la semaine,
- de la période de l'année.

Le volume du trafic écoulé pendant l'heure la plus chargée est compris en-
le sixiéme et le huitiéme du volume du trafic &coulé au cours de la journée.
Pour le calcul du nombre d'organes, on prend la moyenne des trente (30) heures
les plus chargées de l'année, ce qui revient 3 admettre une légére détériora--
tion @e la qualité du service & l'heure la plus chargée, mais évite d'instal-
ler des organes qui scraient sans utilisation a4 tout autre moment.

I1 est fondamental de savoir comment se répartit le trafic dans le temps.
Des observations attentives et prolongées ont permis de constater les faits
suivants qui servent d'hypothése aux calculs d'organes :

- les appels apparaissent % des instants quelconques et différent les uns
des autres,

- les communications ont des durées variables dont la durée moyenne est
connue (un peu plus de 3 mn en téléphonie).

Si on considére par exemple un groupe de p abonnés d'un méme village, il y
a une probabilité trés faible qu'ils soient tous actifs en méme temps (ceci
est d'autant plus vrai que p est grand).

Ceci indique qu'il faut g <p organes pour écouler le trafic de ces abonnés.
Le choix de q dépend des hypoth®ses de trafic (nombre d'appels a l'heure, du-
rée moyenne d'un appel) et de la qualité de service que l'on veut garantir.

Deux définitions jouent un réle fondamental dans ce type d*étude :
1. On considére 1l'heure chargée moyenne comme précédemment définie,

2. Si n(t) est le nombre d'organes occupés a l'instant t, alors le volume
de trafic écoulé pendant le temps T est :

T
v = n(t) dt
(0}
L'intensité de trafic notée I est définie comme :
T
1
1= = n(t) dt en Erlangs
0

On remarque qu 'une ligne occupée pendant une heure dcoule un trafic de un
erlang. Le trafic sur un circuit entre commutateurs varie de 0,3 a4 0,8 Erlangs.
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CHAPITRE V
ORGANISATION ET MISE EN OEUVRE DES RESEAUX TELEPHONIQUES

Un réseau téléphonique est organisé autour d'un certain nombre de plans fonda-
mentaux, correspondant aux nécessités du service :

le plan de numérotage permet de désigner un abonné quelconque,

le plan d'acheminement détermine le chemin logique entre deux abonnés,

le plan de transmission assure une qualité de transmission suffisante aux con-
versations,

le plan de taxation définit le colt de la communication.

Avant de décrire un peu plus en détail chacun de ces plans, il est utile de pré-
ciser les notions fondamentales d'acheminement et routage.

I- Acheminement et routage
I-1. Acheminement

Lorsque deux abonnés ne sont pas raccordés au méme autocommutateur, il faut au
moins emprunter un faisceau pour aller de l'un A 1l'autre.

or, il ne serait pas économique d'avoir un faisceau de circuits entre tous les
autocommutateurs du réseau. En effet, la loi d'Erlang, qui permet de calculer le
nombre de circuits nécessaires pour écouler un trafic donné avec une qualité de
service donné est concave, voir fig. 1 : le rendement d'un faisceau est 4' autant
plus élevé que le faisceau est gros. Ainsi, les petits faisceaux directs écoulant
peu de trafic sont chers, et on préfare passer par un centre de transit, ce qui
permettra de regrouper plusieurs flux de trafic donec le rendement du faisceau ains
crée sera suffisemment bon, voir fig.2.

L'acheminement consiste donc 3 choisir la liste des centres de transit que doi=-
vent emprunter toutes les communications d'un réseau.

La notion de débordement vient alors compliquer un peu la description de l'ache-
minement, si un faisceau est trop petit pour justifier sa création, il se peut qu'
une partie au moins soit intéressante. Si en effet, on calcule qu'il faut 10 cir-
cuits pour une perte de 1%, le rendement n'est alors que de 0,45. Si on ne met Qu
7 ecircuits, le rendement de 0,7 sera assez bon, mais la perte de trafic sera de 1C
on récuptre alors ce trafic, dit de débordement, sur un autre faisceau, dit de P2
choix qui 1'écoulera vers un centre de transit. L'acheminement consiste donc A dé-
terminer la liste des faisceaux de premier et de second choix que peut emprunter
une communication, et le pourcentage de trafic débordant sur chacun d'eux.

I-2. Routage
On peut considérer que 1'acheminement est la description logique du chemin em-

prunté par la communication. Mais cette description n'est pas compldte sans la des
criptuon physique de ce chemin .: par quels moyens de transmission faut-il passer 1
voir fig. 3.

II- Structure du réseau
II-1. Division en zones

Un réseau téléphonique, est constitué du réseau de lignes d'abonnés qui relie
les postes téléphoniques au central local, et du réseau des lignes de jonction qui
relie les centraux les uns aux autres.

Les centraux téléphoniques se divisent en deux groupes :

Le premier groupe est formé de centraux locaux oh sont reliés les abonnés, le de
xidme comprend les centraux de transit donc apparemment sans abonnés, Cet ensemble
s'est structuré dans une géographie téléphonique divisée en zones de réseau, voir
fig. 4.

On distingue :

- Zone de rattachement (des abonnés au centre local),

- Zone locale constitude d'une ou plusieurs zones de rattachement locales,

- Zone primaire : étant donné que tous les centraux locaux d'un pays ne peuvent
pas, pour des raisons pratiques et économiques, étre en liaison directe les uns

avec les autres, un certain nombre de zones locales sont rassemblées pour
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former une zone primaire dans laquelle un central, situé & un emplacement cen
tral et qui est généralement un central de transit devient ce que 1l'on appelle
le central primaire.

- Zone secondaire : un certain: nombre de zones primaires sont regroupées en
zone secondaire dans laquelle l'un des centraux primaires est choisi comme cen-
tral secondaire,

~ Zone tertiaire : un certain nombre de zones secondaires forment une zone
tertiaire, avec un central tertiaire au centre

- Zone quaternairec : en géndéral, une division basée sur les zones tertiaires
est suffisante mais, si ndcessaire, on peut instituer des zones quaternaires
avec un central quaternaire au centre.

II-2. Hiérarchisation des centres

Tous les réscaux de télécommunications sont organisés de fagon hiérarchisée;
cela simplifie considérablement leur gestion, les calculs de dimensionnement;en
associant des régles d'acheminement a une telle structure, on assure qu'une com-
munication peut parvenir 3-un demandé quelconque en passant par un nombre fini
de ecentres de transit, voir fig. 5.

Remarque.~ 1) Par souci de simplicité, on n'a représenté que le trafic en pro-
venance des centres des branches B et C et a destination des centres de la bran-
che B.

2) Les centres tertiaires, qui sont reliés deux a deux par des cir=-
cuits interurbains, constituent une maille.

3) Les centres C3 et Cp n'ont pas la possibilité d'acheminer par des
voies détournées le trafic qui s'offre 2 eux.

4) La voie directe C2 et B3est celle de dernier choix pour le tra-
fic & dcouler de C2 & B3 et, éventuellement, pour le trafic & écouler de C2 & B2
ou & B1. La voie C3 - By est celle de dernier choix pour le trafic a écouler de
Cs3 a By ou a Bq.

Quand on étudie le plan d'un réseau, il faut se fonder sur 1'intensité pré-
sente et future (prévue) du trafic sur chacune des relations, mais la structure
du réseau peut dépendre aussi des caractéristiques du systéme de commutation ,
notamment les suivantes :

- possibilités de commande,

- possibilités par voie détournée,

- nombre maximal des faisceaux de circuits,
- nombre maximal de circuits par faisceau,

- capacité de commutation,

- dégradation de la transmission.

II-3- Régles d'acheminement

Le plan d'acheminement d'un réseau téléphonique national est constitué par
1l'ensemble des régles qui régissent 1l'écoulement du trafic entre tous ces cen-
tres de commutation pris deux a deux.

Pour établir un plan d'acheminement national, on s'appuie sur plusieurs cri-
tdres : la rentabilité des installations, le volume et la répartition du trafic,
compte tenu de certaines contraintes imposées par les Avis du CCITT pour le tra-
fic international (voir 1'Avis E 171 (2) ou l'Avis Q@ 13 (4), qui sont relatifs
au nombre maximal des circuits qu'on peut connecter en cascade).

II-3-1. Voies & utilisation élevée, de dernier choix et directes

On dit qu'un systéme de commutation est capable d'acheminement par voie dé-
tournde s'il permet, dans le cas ou tous les circuits de la voie de premier choix
sont occupds, de présenter un appel 2 une autre voie. La voie de premier choix
s'appelle voie a utilisation élevée.

Les voies de dernier choix sont destindes i relier un centre de commutation
au centre immédiatement supérieur dans la hiérarchie du réseau ou a relier les
uns aux autres les centres occupant le niveau hiérarchique le plus haut. On
leur donne toujours une capacité d'écoulement telle que la probabilité de perte
y soit petite.

Méme avec un systéme de commutation gui ne permet pas 1'acheminement par
s I'd 4 £ . . . s . 4 4
voie détournde, on reut préveir des woiass dites Airectes pour le trafic ecoulé
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entre les centres. La capacité d'écoulement d'une voie directe se calcule pour
que la probabilité de pertec y ait une valeur petite, mais pas nécessairement
aussi petite que sur unc voie de dernicr choix normalec.

II-3-2. Influence du systéme de commutation sur 1l'acheminement

En donnant aux centres de commutation un logiciel approprié et en appliquant
un plan de numérotage national qui permettc Afidenfificr chaque abonné par son
numéro national, on peut établir des communications entre 2 points quelconques
du réseau téléphonique national, 3 condition que les logiciels des centres
aient été programmés conformément au plan adopté pour l'acheminement. Dans 1le
cas d'un systéme 2 commands centralisde (logique céblée ou SPC) chaque centre
d'origine, intermédiaire ou de destination, décide lui-méme de 1'acheminement
a donner aux appels qui lui parviennent, au moyen de son propre programme lo-
gique et sur la base de l'information qu’il a recgue.

III- Numérotage

L'exploitation du téléphone dans un pays implique l'existence d'un plan na-
tional de numérotage, dans lequel sont spécifides les régles a suivre, d' une
part, par les usagers pour aceéder aux différents services téléphoniques (local
interurbain, international ct spéciaux) ct, d'autre part, par 1l'Administration
pour affecter & chaque postc téléphonique d'abonné un seul et méme numéro na-
tional.

La version originelle ou modifide d'un plan de numérotage s'dlabore dans la
perspective d'une durée d'application considérable, le plus souvent de 30 & 50
ans qui correspond aux possibilités de prévision des besoins en numéros.

III-1. Systéme de numérotage
En conformité avec 1'équipement de commutation, un plan de numérotage de-
vrait satisfaire aux deux conditions suivantes :

- que le numéro national d'abonné soit le plus court possible, tout en répon-
dant aux besoins présents et futurs (3 terme d'au moins 30 ans) du pays en
capacité de numérotation,

- que la reconnaissance du ou des premiers chiffres permette & la commande
de savoir :s'il s'agit d'un appel adressé 3 un abonné dans la mdme zone
de numérotage ou d'une autre zone mais dans le méme pays, d'un appel in-
ternational ou d'un appel pour accés i des services spéciaux,

" ITII-1-1. Un systéme de numérotage recommandéd

Pour des raisons fondamentales, notamment appolant la structurs du réseau et
touchant la conception de 1'équipement de commutation, on se propose le plan
de numérotage suivant :

. Préfixe interurbain (o)
. Préfixe international 00
. Numéros d'abonné XNN-

Indicatifs interurbains Y-
- Indicatifs pour services 1 NN
spéciaux

hY

ou N = un chiffre quelconque
X un chiffre autre que 0 ou 1
Y un chiffre autre que 0

Il

Les indicatifs interurbains peuvent se composer dec un, deux ou trois chiffres;
les numéros d'abonné se composent d'un nombre de chiffres qui est fonction des
besoins propres au pays considéré, compte tenu toutcfois du maximum spécifid
dans les avis du CCITT pour le nombre des chiffres composant les numéros d'ap-
pels internationaux. Pour des besoins de traitement pratiques, il est recom—-
mandé qu'un numéro d‘abonné sc compose d'au moins 5 chiffres. Le syst®me recom-
mandé est conforme aux Avis du CCITT. La reconnaissance du premier chiffre per-
met a l'équipement de savoir si 1'appel est adrossé 3 un abonnd de la méme zone
de numérotage que le demandeur ou si c'est un appel pour accés a un service
spécial; il lui faut cependant reconnaitre le douxiéme chiffre pour savoir si
c'est un appel international ou un appel adressé & un abonné du méme pays mais
d'une autre zone de numérotage.

La capacité du plan en nombre de numéros d'abonné est égale 2 8.10™" on
n'est le nombre des chiffres composant un numéro d'abonné.
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La capacité du plan en nombre d'indicatifs pour acceés 4 des services spé-
ciaux est égale & 100; pour avoir une plus grande capacité, il faudrait passer
a4 un indicatif i 4 chiffres.

Pour demander une communication entre deux postes téléphoniques raccordés i
un méme réseau local ou situés dans une méme zone de numérotage, il suffit au
demandeur de composer le numéro de l'abonné demandd. Si l'abonné demandé  se
trouve dans le méme pays, mais reléve d'un autre réseau local ou d'une autre
zone de numérotage, le demandeur doit composer le préfixe interurbain (pour ac-
céder a 1'étage de sortie de l'appareillage interurbain automatique), puis 1'in-
dicatif interurbain de la zone de numérotage de destination et, enfin, le numé-
ro de 1'abonné demandé. Pour appeler un abonné situé dans un autre pays, le de-
mandeur doit composer le préfixe international (afin d'accéder & 1'étage de sor-
tie de l'appareillage international automatique) puis :

a) 1l'indicatif du pays de l'abonné demandé,
b) l'indicatif interurbain de 1l'abonné demandé,
c) le numéro de 1'abonné demandd.

Un indicatif interurbain peut se composer de trois chiffres au maximum. Le
CCITT a établi une liste des indicatifs de pays, qui figure dans 1'Avis E
161 (2).

Voici deux configuration de composition d'un numéro de téléphone :

a) Numéro national (significatif)

Préfixe  indicatif numéro
Interurbain Interurbain d'abonné

Pour un appel national :
b) Numéro international

1 numéro national (significatif)
Préfixe  Indicatif indicatif numéro
" + + +
International de pays interurbain d'abonné
Pour un appel international
‘ La normalisation des régles a suivre par le demandeur favorise un bon usage

du service téléphonique, aussi bien pour les communications % 1'intdérieur au
pays que pour les communications avec l'étranger. Néanmoins, les régles com-
portent des variantes. Celles-ci sont indiquées dans les Avis E. 160, 161 et
165 du CCITT (2), qui contiennent aussi des renseignements complémentaires sur
les préfixes et les indicatifs interurbains.

IV- Plan de transmission

IV-1. Objet 4'un plan de transmission

" Un plan de transmission a pour objectif fondamental de garantir que les abon=-
nés au téléphone peuvent échanger des conversations présentant un niveau de
clarté et de commodité acceptable et X un coiit raisonnable.

Un plan de transmission doit ainsi définir quelle est la réduction de qua-
1lité de transmission admissible pour une communication t&léphonique et Aéfinir
la répartition de cette réduction de qualité entre les diverses sections du ré-
seau.

I1 y a deux contraintes 2 respecter dans la partie transmission du réseau :

- 1l'affaiblissement,
- la distorsion d'affaiblissement (c'est-a-dire la différence entre les va-
leurs maximale et minimale de l'affaiblissement entre 300 et 3400 Hz).

Ces deux paramétres caractérisent le confort d'dcoute des abonnés. Ils de-
vraient donc étre mesurés et leur niveau respecté, de bout en bout, d'abonné
demandeur A demandé, méme situés dans des pays différents.

Les caractéristiques de transmission d'un systime de commutation doivent
étre conformes aux spécifications des plans de transmission international (Avis
de la série G. 101 du CITT) et national (Avis de la série Q. 501 ducCITT). On
choisira un plan de transmission national de fagon que les différentes parties
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du réseau national devant &tre empruntdes par une communication internationale
respectent les limites spécifides dans 1'Avis G. 121 du CCITT. Ce dernier a

ainsi normalisé les valeurs des affaiblissements et distorsions maximales ad--
mdssibles sur chaque trongon du réseau international ainsi que le nombre maxi-
mum de ce réseau. Connaissant les normes de bout en bout, on en ddduit les af-
faiblissements et distorsions d'affaiblissement disponibles dans chaque réseau
national : c'est "l'équivalent" disponible dans chaque pays.

IV=2. Les contraintes internationales

Le CCITT a limité 3 36 dB l'équivalent (1l'affaiblissement) autorisé entre
deux postes d'abonné quelconques. Il a aussi spécifié qu'une communication in-
ternationale ne devait jamais comporter plus de 14 trongons, dont 6 dans le ré-
seau international, et que l'équivalent sur chacun d'ecux ne devait pas ddpas-
ser 0,5 dB. On dispose donc pour les parties nationales des communications
d'un affaiblissement maximum de 36 - 6 x 0,5 = 33 dB 3 répartir sur 8 trongonc
et sur les deux parties terminales (demandeur-demandé). Cet équivalent est ré-
parti entre le syst®me terminal et le syst®me interurbain &tant donné que 1le
CCITT recommande d'utiliser les mémes valeurs pour les communications nationales

a) Systéme terminal. Il va du poste d'abonné (poste compris avec ses équi-
valents de 21 @B a 1'émission et de 12 dB 4 la réception selon le CCITT) jus~-
qu'au bout du centre de transit primaire (traversée du centre local comprise).

Pour le systéme terminal, 1l'équivalent de référence est fixd & :

16 dB A 1l'émission

7 @B A 1a réception | BOUF les centres de transit équipés d'un commutateur

4 fils.

b) Systéme interurbain

Il reste pour le systéme interurbain dans le cas le plus défavorable :
36 - (16 + 7) = 13 a8

Les moyens actueldement utilisds pour 1'équipement du réseau permettent de
rester trés en dega de cette valeur.

L'équivalent de traversée d'un commutateur 2 fils est au maximum de 1,3 dB.
Il s'ajoute & 1l'équivalent des circuits.

L'équivalent de traversée d'un commutateur 4 fils est, au maximum de O,5 dB.

IV-2-1. Numérisation d'un réseau

Le problime posé est comment garder le confort sonore pour les abonnés de-
mandeur-demandé en communication sur des distances de 100 métres ou 10.000 ki-
lométres et moyennant 1l'intégration des techniques numériques tant en trans--
mission qu'en commutation dans un réseau analogique existant ?

Les futurs réseaux entidrement numériques apporteront un progrés considéra-
ble de la qualité de transmission et donc un meilleur confort pour l'usager;
cependant, la longue période de transition inévitable avec le mélange des tech-
niques analogiques et numériques nécessite A'apporter beaucoup de soins a la
spécification des centraux numériques et i la planification des réseaux. En ef-
fet, on introduit des boucles 4 4 fils dans les centraux locaux, les chemins de
commutation peuvent comprendre des codeurs et des filtres numériques, avec leurs
sources inévitables de distorsion. Donc il est recommandé une stratégie d'in-
troduction des techniques numériques qui tient des considérations économiques.
On est donc obligé de procéder par étapes pour transformer un réseau analogi-
que en un réseau intégralement numérique. Une forte incitation A accomplir cet-
te transformation est de diminuer l'équivalent de référence globale jusqu'i un
objectif 4 long terme compris entre 13 et 18 dB, comme indiqué dans 1'Avis G.
121 du CCITT.

D'une phase a une autre de la numérisation, il faut appliquer le plan de
transmission en vigueur correspondant et éviter en méme temps, dans les phases
transitoires, d'introduire des affaiblissements supplémentaires dans les com-
munications ou d'apporter des modifications importantes aux procédures d'exploi-
tation et de maintenance.

Dans ces conditions, il semble convenable de fixer i priori une valeur de
7 dB pour l'affaiblissement de transmission sur le trajet & 4 fils entre ter=-
minaisons & 2 fils.

-

Un example d'une communication cnalegique est illustrd % lz ficvre 6.
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L'affaiblissement de 7 dB est supposé concentré dans les termineurs, a
proportions égales dans les sens d'émission ot de réception, tandis que tous
les circuits a 4 fils intermédiaires fonctionnent avec un affaiblissement de
transmissien nominal de O dB. Pour choisir cette valeur de 7 4B, on s'est fon-
dé sur le fait qu'un termineur a souvent un affaiblisscment de 3,5 dB (voir

principe du termineur avec 2 transformateurs différenticls) et qu'elle pro-
cure a la fois une stabilité et . un affaiblissement pour 1'écho adéquats. Dans
des liaisons longues a 4 fils, il peut se produire des parasites par l'effet
d'écho en raison de 1'imperfection de 1'équilibrage hybride de 1'extrémité
éloignée de la liaison et une partie de 1'énergie vocale est réflectdée dans
le sens opposé de la parmle. Plus la durde de propagation est longue, plus
1'écho est fort. S'il y a un déséquilibre A l'extrimité de la liaison, il se
produit un écho. Dans des liaisons longucs, il peut dtre nécessaire d'intro-
duire des suppresseurs d'écho. La durée de propagation d'un signal pour aller
de 1'émetteur au récepteur est selon le CCITT admise avec un maximum de 150 ms
entre deux abannés. Il existe une différence de durde de propagation entre les
fréquences différentes d'une bande vocale, ce qui fait que certaines fréquen-
ces arrivent plus rapidement que d'autres de la méme bande. Ce phénoméne est
connu sous le nom de "distorsion de temps de propagation".

La figurc 7 représente unc section numérique entre deux interfaces analogi=-
ques a 2 fils.

Dans un réseau mixte analogique-numérique,; un trajet de transmission entre
deux interfaces analogiques a 2 fils peut comprendre des centraux tandem. ana-
logiques ou numériques 4 4 fils et des systémes de transmission.

La figure 8 donne un exemple d'une connexion entre une section numérique et
une section analogique & 4 fils.

Si le niveau maximal & la réception et le niveau minimal 3 1'émission dans
la section analogique sont respectivement dc 4 dBr et - 14 dBr (voir 1'Avis
G.232 du CCITT), les valeurs des affaiblissements aq ot ap sont respectivement
de 14 48 et 4 dB. Remarque : Dans la technologie de transmission, on utilise
généralement les niveaux suivants :

1 mw
- 15 dBm = 31,§qu.

. dBm, qui se rapporte a
. dBr, qui se rapportec a

Dans les figures 9 & 14 sont répartis a titre d'exemple les affaiblissements
et les niveaux sur les circuits mixtes et les circuits numériques.

La figure 9 représente un circuit reliant un central local numérique (CLN)
a un centre de transit numérique (CTN). Le niveau de - 3,5 dBr qui est attri-
bué au CTN dans chagque sens de transmission implique qu'un décodeur y décode-
rait un milliwatt numérique en une onde sinusoidale de - 3,5 dBm (par défini-
tion, le milliwatt numérique est le signal numérique de 64 Kbits/S que four-
nit un codeur idéal fonctionnant selon la loi A quand on y injecte une onde

~

sinusoidale de 1 KHz a O dmo).

La figure 10 représente un circuit reliant un CLN & un centre de transit
b

analogique (CTA) a 4 fils et la figure 11 un circuit reliant deux CTN.

La figure 12 représente un circuit reliant un CLN et un CTN et enfin, la
figure 13 représentc un circuit reliant deux CLN pour l'établissement d' une
communication a l'intérieur de la zone locale; cec circuit pourrait comprendre
des centres de transit numériques intermédiaires.

Dans les circuits interurbains des figures 10 et 12, on a supposé que le mul-
tiplexeur MIC est installé du cdté du centre aralowiqepour que la transmission
s'y fasse en MIC, avec des caractéristiques meilleures que celles du mode ana-
logique.

Les répartitions des niveaux et des affaiblissements qui ont &té adoptées
plus haut sont fondées sur l'hypothese d'un affaiblissement nominal de O dB
pour la transmission dans les centres numériques entre terminaisons analogi-
ques a 4 fils des deux c6tés, dans les centres & 4 fils et sur les circuits
analogiques a 4 fils.

Dans les derniéres phases de son évolution, le réseau numérique aura de
moins en moins de convertisseurs analogiques/numériqucs et de circuits MRF et,
par conséquent, des marges de stabilitd de plus on plus grande.
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V= Plan de taxation

V-1. Introduction

Quatre paramétres essentiels influent sur la tarification des communications
et du service téléphonique :

- la zone ou réside l'abonné peut influer sur le montant de 1'abonnement men-
suel;

la distance entre lcs abonnés;

la durée de la conversation;

1l'heure et le jour d’établissement de la conmunication.

Ces trois derniers paramétres jouent communication par communication, propor-
tionnellement & l'occupation des équipements du réseau pour les deux premiers,le
dernier servant a inciter 1l'abonné % téléphoner en dehors des heures de pointe.

Si 1l'emploi de ces paramétres est général, les coefficients peuvent varier
d'un pays a l'autre.

L'unité de taxation est ce qu'on appelle la taxe de base : c"est le minimum
qui puisse étre pergu pour une communicati~n (non "gratuite"). Toute communica-
tion donne lieu & une facturation dgale 3 un multiple de la taxe de base.

V-2. Mode de taxation

En service manuel, toute communication fait l'objet d'un "ticket" indiquant
le nombre de périodes (de 3 minutes par exemple) gufelle a duré.

En service automatique, dans les cas les plus fréquents, des impulsions pé-
riodiques sont envoyées i un compteur propre & chaque abonné. La périodicité
dépend de la distance, suivant différents paliers de taxe. Chaque impulsion don-
ne lieu 3 une taxe de base.

Les communications appartenant & une méme circonscription de taxe font en
général exception en re sens qu'une taxe unique leur est appliquée, indépendam-
ment du temps. Mais, il y a lieu de signaler que dans de nombreux grands ré--

Y

seaux urbains la taxation des sommunications locales A la durde est & l'ordre
du jour et est déja entrée en application dans certains cas.

V~-3. Mode de facturation

Selon que .Je compteur de taxes d'abonné mentionné plus haut est un simple
compteur électromécanique ou électronique ou un enregistrement sur une bande
perforée ou magnétique contenant les différents renseignements afférents i la
communication (date, numéro demandd), il est impossible ou possible de fournir
aux abonnés une facture détaillée, comportant le prix de chaque communication.

V=4. Influence de la tarification sur le trafic

L'élasticité du trafic A la tarification a un rdle important qui doit &tre
pris en compte lors de la planification des réseaux et de la prévision de la
demande. Un exemple frappant est celui de la pointe de 20 h : le passage a une
tarification réduite (de moitié dans certains pays) induit une pointe de tra-
fic qui peut étre plus haute que celle de 1l'lieu~e chargée "officielle" de 1la
journée qui est en général entre 10 h et 11 h (voir illustration chapitre IV).

Tout changement de tarif doit donc étre mirement pesé si on ne veut pas volir
le réseau devenir inadéquat pour remplir un service correct.
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CHAPITRE VI

SIGNALISATION ET SYNCHRONISATION

I- Signalisation

Un autocommutateur téléphonique agit en réponse i des demandes qui lui sont
faites 3 distance, soit par des postes d'abonnés, soit par des autocommutateurs
distants. L'établissement des communications nécessite donc des échanges d'in-
formations pour lesquels l'autocommutateur doit disposer de fonction de dialo=’
gue avec l'extérieur : ce sont les fonctions de relation. Ces échanges sont
trés différents suivant qu'ils sont effectués sur une ligne d'abonné ou sur une
jonction entre autocommutateur. L'ensemble des procédures qui les régissent est
connu sous le nom de signalisation téléphonique.

I-1. Les principales informations transmises en téléphonie

On peut classer les principales informations a transmettre en téléphonie en
4 groupes.

a) Les informations relatives & 1'état des liaisons participant a 1'établis-
sement d'une communication. Ce sont

———

- l'information de prise qui a pour but d'alerter l'autocommutateur distant
et de lui demander de passer en position de réception de numérotage,

- 1'information de libédration qui indique que la communication demandée est
terminde et que tous les équipements engagés doivent 8tre libérés.

b) Les informations de numérotation. Ce sont :

- la demande d'information de numérotation qui est émise aprés réception de
1'information de prise lorsqu'un autocommutateur est pret A recevoir la numéro-
tation. C'est l'invitation i transmettre,

- les informations de numérotation qui sont constituées de tout ou partie du
numéro de l'abonné demandé auquel on a pu ajouter des informations de service
spécifiques.

¢) Les informations de fin de sélectioa qui indiquenf 1'état dé la.lisme de-
mandée ou la cause de non aboutissement de la tentative d'appel.

d) Les informations de supervision qui reflétent 1l'état du crochet commuta-
teur du poste de l'abonné demandé. Ce sont :

- 1'information de réponse du demandé : elle indique que 1l'abonné est
présent et que la taxation de la communication doit commencer,

- 1'information de raccrochage du demandé. Elle provoque, si l'abonné
demandeur ne raccroche pas, la libération, aprds temporisation, de la connexion
établie.

L'état du crochet commutateur du poste de l'abonné demandeur est connu de
maniére implicite, puisque c'est le décrochage du demandeur qui provoque la de-
mande de communication (prise) et le raccrochage du demandeur, la rupture de
la communication (libération).

I-2. Echanges d'informations sur une ligne d'abonné

pans les réseaux téléphoniques automatiques, l'alimentation du poste d'abon-
né est centralisée au niveau de 1l'autocommutatecur. Cette caractéristique est
largement mise a profit pour transmettre les principaux signaux échangés sur
ligne d'abonné appelante ou appelée.

a) Signaux échangés dans le cas d'abonné appelant

Au repos le poste d'abonné, présente une impédance infinie (ouverture de la
ligne) vis—a-vis de la source d'alimentation au central.

Dés le décrochage du combiné (fermeture de la ligne), le poste d'abonné
présente une "boucle" sur la ligne. L'autocommutateur détecte 1l'augmentation
du courant parcourant la ligne et passe en position de réception de la numéro-
tation. Cette situation une fois atteinte, il 1'indique en émettant une tona-
1ité audible dite d'invitation 3 numéroter. La transmission du numéro demandé
peut prendre deux formes différentes suivant la nature du poste et les possi-

bilités dz 1tavteccommuiatzur @
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- Numérotation au cadran (ou dé01male) Lorsque le poste demandeur est équi-
pé d'un cadran ou d'un clavier % &mission décimale, les chiffres constituant le
numéro sont transmis sous forme de trains d'impulsions, comportant, en général,
un nombre d'impulsions égal au chiffre 34 transmettre. Ce mode de numérotage est
relativement lent (moyenne de 1 chiffrc par seconde) et ne permet pas de trans-
mettre des informations autres que les dix chiffres 0, & 9.

- Numérotation au clavier 2 frequcnccs vocales. Ce systéme de numérotation
qui léve les contraintes propres a la numérotation au cadran, utilise deux
groupes de 4 frequences vocales. Un signal, correspondant & l'enfoncement d'une
touche du poste 3 clavier, est constitué de deux fréquences, appartenant 1' une
4 un groupe, l'autre & l'autre :

F1 F2 | F3 | Fy F1 = 1209 Hz fq4 = 697 Hz
£4 1 2 3 A Fy = 1336 Hz fo = 770 Hz
f214 |5 16 IB F3 = 1477 Hz f£4 = 852 Hz
—_— e e
£3 17 8 |9 |c Fq = 1633 Hz £, = 941 Hz
£ | » o 1 o L*envoi du chiffre 7 correspond 3 1'¢émission des
fréquences f3 et Fq.

On peut aussi constituer 16 signaux distincts qui correspondent aux dix
chiffres et 3 six signaux additionnels permettant de donner des commandes par-
ticuliéres a 1l'autocommutateur pour le traitement de services supplémentaires.
L'émission d'un signal dure aussi longtemps qu'unc touche est enfoncée, mais
le systéme permet de transmettre jusqu'h environ 10 chiffres i la seconde. Ceci
permet d'envisager pour l'avenir d'utiliser un poste téléphonique 4 clavier com=-

me moyen d'acces a des systéme variés, tels que systimes de renseignements au-

tomatiques, informations, relations commerciales, etc.

Voici quelques valeurs de paramétres de l'interface abonné/autocommutateur

Temporisation interchiffre ......c.ccccccseeseenes. 10 3 20 8
Temporisation de raccrochage
O (GBIEHEAE s 3 19
Signal de rappel .....ecieececessmieneeees Tupture de boucle comprise entre
200 et 320 ms
RACCYOCNAGE .civeeerseeresncsasarssmssonsosssessanssarssennannannsaness TUPture de boucle supérieure 3 400
ms
Courant en: IIgne juusaaansanawiasninsaineimess 20 & 50:mik
Courant: A'appel uiiiniiiiinnisannlinrssessisim 80 V, 25 ou 50 Hz
1ére tonalité d'invitation
A NUMEYOLET .cccrerrseesseasersranssssesasssssssassaasansonsssnsasasees 340 Hz
2éme tonalité d'invitation
3 MRS sueaahnmaamnninssemiseay BB #5330 B
Bande PABSANES . ..casiissssemirsiriseisessisisrasive R 300 - 3400 Hz

I-3. Epnhanges d'informations entre deux autocommutateurs

La signalisation entre autocommutateurs peut étre échangde soit sur une liai-
son commune a plusieurs jonctions et spécialisée & la transmission de la signa-
lisation (signalisation par canal sémaphorei, soit sur la jonction entre auto-
commutateurs (signalisation voie par voie). Dans ces deux méthodes, les infor=-

mations transmises pour l'établissement des communications restent les mémes.

I-3~-1. Signalisation par canal sémaphore

La signalisation par canal sémaphore est une technique de signalisation qui
reléve de la commande par programme enregistré (SPC). Elle est favorisée pan
la transmission numérique mais peut 8tre aussi appliquée dans un contexte ana-
logique.

I-3~1~1. Caractéristiques générales

Dans la signalisation par canal sémaphorc, l'information est transmise sous
forme de messages de signalisation, se composant chacun d'un groupe d'éléments

S

binaires ayant une structur T un gontaw bien d5%iric. T,’association de 1l'in~
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formation de signalisation au circuit de conversation dugues elle se rapporte
est indépendantc de la voic utilisée pour son transfert; c'est ce qui distingue
ce mode de signalisation du systeme voie par voic.

Chaque message comprend unc dtique qui identific le circuit de conversa--

tion.

Tl existe deux systdmes de signalisation par canal sémephore normalisés au
plan international, & savoir les systimes n® 6 le n® 7 du CCITT. On peut se fon-
I

der sur ces deux systimes pour établir un systime @WEtanotre réseau té1éphoni--
que d'Alger 192°9C.

I-3-2. Signalisation voie par voie

En signalisation veie par voie, la transmission des sicnaux est faite con-
curremment 3 celle de la parole : elle peut utiliser soit la bande de fréquences
réservées ) la transmission des signaux de¢ parole, soit un support de transmis--
sion indépendant associé néanmoins a4 la voie de conversation.

Dans le premier cas, on dit que la signalisation est "dans la bande", dans le
second, qu'elle est "hors bande".

La signalisation peut étre transmise :

- Sous forme d'impulsions : dans ce cas, le support utilisé pour la transmis-—
sion qui est en général dans un état dit de repos peut prendr: un certain nom-
bre d'états dits actifs. Un signal est constitué d*un passage de support de
1'état de repos A un des états actifs pendant une durée qui peut 8tre significa-
tive du signal transmis. On emploie normalement des impulsions de courant conti-
nu, d'une seule fréquence ou de plusieurs fréquences combinées. Ces signaux sont
caractérisés par deux paramdtres fondamentaux, leur durde et leur succession.

- Sous forme de changements d'état : dans ce cas, le support utilisé pour la
transmission des signaux pout prendre un certain nombre d'états. Un signal est
constitué d'une transition d'un état % un autre, exemple, quand on n'a qu'une
seule fréquence de signalisation, le code consiste en présences ou absences de
cette fréquence.

-~ Sous forme asservie : Le support de transmission 2st analogue a celui utili-
sé pour la transmiss’on des signaux sous forme d'impulsions. Toutefois, 1'émis--
sion n'a pas unec durée calibrée : elle dux i=gsi longtemps que l'organe récep
teur n'a pas transmis ur signal d'accusé de réception.

La nature des signaux 2 transmet:ire et leur complexité varient suivant la pha-
se de la communication traitée. Les systemcs de signalisation voie par voie dis-
tinguent classiquement, d'une part les signaux de ligne relativement peu nombreux
dont certains deivent pouvclir étre transmis 3 tout meoment, d'autre part les si-
gnaux d'enregistreur qui permettent la transmission des informations plus élabo-
rées dans la seule phase d'établisscment de l'appel.

a) Les signaux de ligne

On trouve sous ce¢ nom, les signaux relati % 1l'encagement de la jonction en—
tre autocommutateurs (signaux de prise et de libération), les signaux de super-
vision (réponse et raccrochage du demand< ), et parfois certains signaux rela--
tifs 3 la situation de la ligne appelie.

La plupart du temps, le nombre de signaux dc ligne reste limité. Ils peuvent
Stre transmis soit hors de la bande de conversation (par exemple le systéme R2
du CCITT), soit dans la bande (par exemple les systemes n® 5 et Rq du CCITT),
en MIC (version numérique du systéme Rp du CCITT).

by Les signaux d'enrcgistreurs : Ils servent % transmettre le numéro de l'a-
bonné demandd ou toute autre information nécessaire pour établir la communica--
tion.

Comme ces signaux n'ont d'intérét que pendant 1'établissement de la communi-
cation, les équipements correspondant seront congus én fonction du trafic. La
signalisation entre enregistreurs mettra en oeuvre les méthodes de transmission
suivantes :

~ impulsions décadiques (en courant continu, hors bande MIC) transférées sur
la voie de signalisation de ligne;

~ multifréquence (A impulsions, asservie).
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¢) Mode de fonctionnement

Les systémes de signalisation peuvent fonctionner liaison par liaison ou de
bout en bout.

La signalisation en ligne ne peut utiliser que la méthode liaison par liai-
son.

La signalisation entre enregistreurs est possible par soit par liaison,soit
de bout en bout. Si elle se fait liaison par liaison, l'information d'adresse
est transmise a partir du central de aépart vers lc central suivant, ou elle
est analysée et transmise 2 nouveau, intégralement ou en partie, au central
suivant. La manoeuvre se répete jusqu'a ce que 1*information concernant l'a-
bonné demandé atteigne le central de destination.

Pour une signalisation de bout en bout, le central de départ contrdle di-
rectement tout lfétablisgsement de la communication jusqu'au central de desti-
nation. Il n'envoie A chaque central que 1'information strictement nécessaire
pour établir la liaison jusqu'au central guivant.

I-4. Les systémes de signalisation voiec par voice

1-4-1. Systéme de signalisation MF SOCOTEL

Ce systéme de signalisation comporte deux parties distinctes : d'une part,
une signalisation d'enrcgistreurs du type multifréiquence, d'autre part, un
certain nombre de signalisations de ligne adaptdes aux différents supports de
transmission qu'on peut rencontrer.

La signalisation d'cnregistreurs utilise sept (7) fréquences : les fréquences
700, 900, 1100, 1300, 1500 et 1700 Hz qui sont appelées fréquences de code et
la fréguence 1900 Hz appelée de contrdle. Les frégquences de code permettent de
constituer 15 combinaisons qui sont utilisdes pour transmettre tous les signaux
d'enrcgistreurs que ce soit dans le sens de 1l'établissement de la communication
"gignaux en avant" ou dans le sens inverse "signaux en arriére". A chaque com—-
binaison de fréquence utilisdes vers l'avant ou vers l'arridre, on peut affec-
ter une triple signification aénormée a, b, ¢ et A, B, C. La signification d'une
combinaison dépend de sa place dans la séquence de signalisation.

Les signaux d'enregistreurs sont transmis sous forme asservie : la fréquence
de controle est Zmisec comme accusé de réception A une combinaison de code cor-
rectement regue. La réception de la fréquence de contrdle provoque l'arrét de
1'émission des deux fréquences de code ot la fin de réception des fréquences de
code provoque l'arrét de l'émission de la fréquence de contrdle.

Le systéme de signalisation pouvant otre utilisé sur des circuits a deux
fils de conversation, et les mémes fréquences étant utilisées pour la transmis-
sion en avant et en arriére, les signaux sont transmis en alternat suivant une
séquence préétablie fondée sur le nombre de chiffres transmis. Des signaux de
code d'acces préliminaires 3 la transmission de 12 numérotation permettent a
1'extrémité réceptrice de connaitre le nombre de chiffres du numéro demandé et
donc de déterminer l'instant ol des signaux en arriere peuvent 8tre transmis.
La signalisation d'enregistreurs du systéme MF SOCOTEL permet 1'exploitation
de la signalisation de bout en bout. L'ecnsemble des signaux relatifs a l'abou-
tissement de la tentative d'appel Ztant transmis sous forme de signaux d'enre-
gistreurs, les signalisationsde ligne comportent un nombre réduit de signaux.
Deux signalisations de ligne sont plus fréquemment utilisées, une signalisa--
tion de ligne 3 impulsions et une signalisation de ligne i changement 4' état
adaptée aux supports permettant la transmission du courant continu. Aucune d'el-
le ne permet l'exploitation bidirectionnelle des circuits.
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Voici certaines caratéristiques des sigaaux dc ligne & impulsion du systéme
MF SOCOTEL

Signification purée (en ms) et =ens de Tolérance 32
des signaux transmission 1'émission
: +
Prise 100 - 10 ms
S
Vd s’ +
Réponse du demande 1Cco = 10 ms
R
. . -t
Raccrochage du demande 100 233 100 233 100 - 10 ms+et
& < (100 + 233) = 35 ms
Fin (train continu)
500 + 250 ms
—

I-4-2. Systdme de signalisation Rp

Le systme Ry a ¢été normalisé en 1968 par le CCITT comme systéme de signa-
lisation "régional'. Il est utilisable en exploitation nationale et interna-
tionale.

La signalisation d'enregistreurs utilise deux groupes de six fréquences :
les six (6) fréquences 12380, 1500, 1620, 174C, 1860 et 1980 Hz sont utilisées
pour transmettre les signaux vers llavant ct les 6 fréquences 1140, 1020, 900,
780, 660 et 540 Hz les signaux vers l'arriére. Les signaux sont transmis sous
forme de combinaisons de deux fréquences vers l'avant ou vers l'arriére. Aus-
si, il est possible de constituer 15 combinaisons multifréquences dans chaque
sens d'établissement de communications. » chaque combinaison de fréquence
sont affectées deux significations qu'on appclle : signification des groupes
I et II pour les combinaisons vers l'avant et significations des groupes A
et B pour les combinaisons vers l'arriére. Toutefois certaines combinaisons
peuvent avoir plus de deux significations. La Slgnlflcatlon 2 donner a une
combinaison multifréquence dépend de sa place dans la séquence de signaux
d'enregistreurs et du signal transmis au préalable.

La transmission des signaux d'e nrrgiﬁtrnur est faite sous forme asservie.
Toutefois, 4 la différence du systéme MF SOCOTEL, les signaux vers l'arridre
sont transmis sous forme d'accusé de réception aux signaux vers l'avant :
c'est cette caractéristique, jointe 3 llexploitetion sur circuits A deux fils
de cewversation qui rend nécessaire l'utilisation de fréquenccs différentes
pour les signaux vers l'avant et les signaux vers 1° arridre. Le principe de
1l'asservissement est identique i celui du systime MF SOCOTEL, la fréquence
de contrdle étant remplacée par une combinaison multifréquence vers 1' ar-
ridre. Avec le systéme R2, on peut transmettre une grande quantité 4'informa-
tions tout en ayant une trés bonne fiabilité. La vitesse de transmission est
trdés grande (5 & 8 chiffres par seconde). Le syst®me Rp permet le retrait et
la remise en service automatiques des circuits deffectucux.

II- Synchronisation

Un plan de synchronisation du réseau est établi dans le hut d'assurer le
fonctionnement synchrone des cammutateurs ct des artires de transmission. On
peut envisager l'ekploitation plésiochrone du réscau, chaque point nodal com-
portant une horloge de grande stabilité qui fonctionne indépendamment, & une
rapidité trés voisine de celle des autres horloges nodales. Cependant, on ac-
corde la préférence i un réseau entidrement synchronisé avec une hiérarchie
de noeuds de synchronisation, cette hiérarchie pouvant correspondre mais pas
obligatoirement & la hiérarchie de commutation pour l'acheminement. Au ni-
veau le plus élevé de la hiérarchie de synchronisation, on aura un ou plu-
sieurs points nodaux comportant une horloge maitresse, alors qu'au niveau
le plus bas (par exemple dans les centraux locaux) les horloges seront asser-
vies 4 un niveau plus élevé. Bux niveaux intermédiczires, les points nodaux
peuvent recevoir et émettre une information de rythme de référence servant a
dtablir un réseau d'horloges mutuellement synchreonisées. Il est a4 remarquer
que la nécessité a‘avoir un résezv entidrement synchrone ou quasi plésiochrone
dépend davantage @es ewiaonces de la tranemission de donndes que de la télé-
vhonie rmundriqus
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CHAPITRE VII

TRANSMISSION TELEPHONIQUE

I- Introduction
I-1. Dans un réseau de télécommunications, on distingue deux parties essen-
tielles : le réscau de distribution et le réseau interurbain.

* Le réscau de distribution : comprend les appareils installés chez les usa-
gers (poste téléphonique), les lignes d'abonnés qui raccordent ces appareils aux
centres de rattachement et des centres cux-mémes.

¥ Le résecau interurbain : est constitué par des centraux téléphoniques hiérar-
chisés et reliés entre cux par des circuits. La mise en chaine de ces circuits
obéit & des rdgles précises, fixées par le plan de transmission comme il.en
était question dans notrec premidre partic.

La réalisation des circuits repose sur l'cmploi de moyens de transmission qui,
depuis le début de la téléphonie, vers la fin du siécle dernier, n'ont cessé de
s'enrichir et de se perfectionner. Ces progrés considérables ont eu pour double
effet de multiplier le nombre de circuits et d'en diviser le colt par plusicurs
puissances de dix, cette explosion quantitative allant de paire avec une amélio-
ration considérable de la qualité.

II- Circuits téléphoniques

II-1. Impédance et dquivalent

Un circuit téléphonique peut étre considéré comme un quadripdle dont les ac-
cés sont souvent désignés par O ot E (origine Extrémité) qui cst capable de
transmettre dans les deux sens. L'impédance des circuits est normalisé & 600,
L'équivalent d'un circuit est défini comme un affaiblissement composite mesuré
entre un génératecur et un récepteur de 600 d'impédance. Comme tout circuit té-
léphonique transmet dans les deux sens, deux équivalents lui sont associds qui
ne sont pas forcément égaux.

II-2. Circuits deux fils - Circuits quatre fils
Dés que la longueur d'un circuit dépassc quelques kilométres, sa réalisation
fait appel 3 des équipements de transmission dont certains sont unidirectionnels
(amplificateurs par cxemple). Tout circuit intcrurbain ou international moderne
comprend donc deux voies, une par sens de transmission, chacune d'clles emprun-
tent un support et des équipements distincts de celle de l'autre.

Lorsque les supports des voies sont des lignes métalliques, il y a deux con-
ducteurs (2 fils par voie) ct donc 4 fils pour les 2 voiss constituant le cir-
cuit. On parle souvent que la transmission est du type 4 fils.

La séparation des 2 sens de transmission psut ne pas &tre maintenue aux cen-
tres de commutation et plusieurs types de circuits sont possibles :

- circuit 4 fils commuté cen 4 fils aux 2 extrcmités,
- circuit 4 fils commuté cn 2 fils aux 2 extrémités,
- circuit 4 fils commuté en 2 fils A une cxtrémité =t cn 4 fils & l'autre.

La ligne d'abonné comportant 2 fils ¢t la transmiscion sur les circuits se
faisant en 4 fils, des dispositifs, appelés termineurs, sont nécessaires pour
permettre le passage dc 2 fils en 4 fils 2t le passage inverse. L'un des plus
utilisés est le termineur A transformateur différentiecl. Ce termincur est dans
la pratique constitué de 2 transformateurs différenticls et un équilibreur de
ligne. Si le nombre de spires des enroulements des transformateurs sont choisis
dans le rapport en 1 : Jg comme le montre la figure 1, le termineur posséde la
méme impédance indépendamment de quel cété le termineur est raccordé.

Si 1l'impédance de 1l'égquilibreur dec ligne zb est égaleaccllcda la ligne bifi-
laire, cela empéche le signal vocal entrant dans la lignec & 4 fils defulr: vers
le coté sortant de la ligne & 4 fils. Cc type de termineur dquilibré divise la
puissance du signal appliqué en 2 parties €gales dont unc seule est transmise
dans la direction dc parole.
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Ceci provoque une perte de puissance équivalente & un affaiblissement de 3
dB. En pratique, les transformateurs exigent un affaiblissement de 0,5 4B,ul-
térieurecment. Ainsi l'affaiblissement total causé par le termineur est en-
viron 3,5 dB dans chaque direction.

Si on a les impédances de ligne ct d'équilibreur égales%y, = Zb et on dénom-
me celles des 2 accés de la parole Z et Z', l'affaiblissement entre la ligne
(2 fils) et 1l'accés opposé (équilibreur) vaut approximativement on décibels :

L]

6 + 20 10910% g}%}%T-ltant que Z et Z2' restent relativement voisines de Zp.
La figure 2 représentc la constitution dun circuit 4 fils commuté en 2
fils; c'est un systéme a boucle fermée et, commec tel, il peut étre le sidge

d'oscillations. Etant donné 1'équilibrage difficile a réaliser puisque les
impédances des circuits sont variables d'une communication & l'autre pour un
abonné, il y a lieu de limiter supérieurement le gain des voies, ainsi on ga-
rantit une stabilité. On recommande sur ce type de liaison un équivaleht de
référence de 7 AB selon le CCITT.

III- Transmission en fréquences vocales. Transmission par multiplexage

La réalisation des circuits fait appel 2 des procédés qui peuvent étre
classés en deux principalecs catégories : la transmission en fréquences voca-
les et la transmission par procédé multiplex.

w Dans la premiére, lc signal présent 3 l'origine du circuit est acheminé

s T b T . ’ . r »
jusqu'a l'autre extrémité sans subir, durant son parcours, aucune altération
volontaire de nature 2 en modifier la composition spectrale. Une paire métal-
lique est alors nécessaire pour chaque circuit et, presque toujours, la trans-
mission se fait en deux fils.

% Dans la seconde, au contrairc, un support commun est utilisé pour procurer
plusieurs circuits et la transmission cst du type 4 fils. Deux procédés de
multiplexage sont utilisés : le multiplexage par répartition en fréquence,
dit aussi multiplexage analogique, et le multiplexage numérique, qui est un
multiplexage par répartition dans le temps. Si différents que soient les deux
modes de transmission, les opérations nécessaires pour restituer a l'extrémité
distante des messages identiques 3 ceux qui sont présents 3 llextrémité de
départ se décomposant de la méme manidre. Les signaux sont d'abord multiple-
xé8, c'est-a-dire subissent une série de traitements aboutissant a la cons-
titution d’un signal unique, dit signal multiplex. Des équipements assemblent
les informatiens en canaux de capacité normalisée, cette capacité s'exprimant
en largeur de bande (kilo ou mégahertz) en transmission analogique, en débit
binaire (kilo ou mégabits par seconde) dans le cas du numérique.

Le systéme de transmission est soit un systéme sur lignes métalliques,soit
un faisceau hertzien dont la porteuse est modulée par le signal multiplex.

III-1. Multiplexage analogique par répartition en fréquence

III-1-1. Principe

Les sons émis par la voie humaine peuvent étre obtenus en décomposant en-
tre eux des signaux sinusoidaux dont la fréquence s'étend de 300 a 16000 Hz.
Si, sur un graphique, on représente l'énergic transportée par chaque compo-
sante, on obtient la courbe de la figure 3. Un tel graphique est appelé spec-
tre de fréquences. On constate sur ce graphique que la plus grande partie de
1'énergic est contenue dans la bande inféricure 3 4 ¥Hz. En téléphonie, on
considére qu'il est suffisant de transmettre les frégquences jusqu'a 4 KHz
pour obtenir une bonne intelligibilité de la voie, c'est-a-dire une reproduc-
tion correcte des mots et des phrases. On aura donc le spectre que l'on sym-
bolise de la fagon suivante (voir fig. 4). Mais les fils de transmission peu-
vent transporter des signaux dont la fréguence s'étend jusqu'd 60 MHz (cdbles
coaxiaux). Ne transporter qu'une seule communication 3 la fois sur un tel ca-
ble sous emploie la capacité en frégquence de celui-ci. C'est cette constata-
tion qui est a l'origine du multiplexage en fréquence. A cette constatation
on peut ajouter que dans des résecaux dc lignes de jonction, entre des cen-
traux téléphoniqucs, on a utilisé des liaisons réelles, constituées de cé-
bles, pupinisés ou sans pupinisation, ou constitués de fils nus aériens




sur des potecaux. Sur des longues distances il était nécessaire d'introduire
des amplificateurs a intervallcs réguliers. Lc nombre d'amplificateur  fut
trés grand, car il fallait installer un amplificateur & chaque point 4°am--
plification et pour chaque dircctdon de parolc. On déduit bien qu'a 1'augmen-
tation du nombre de liaison, le colit pour l'installation et la maintenance
fut trés grand. Ces conditions ont contribué i la création d'un syst®me op-
timisant la transmission : ce systéme est le multiplex par répartition en
fréquence (FDM : Fréquency Division Multiplex).

Le principe de ce systéme a été emprunté de la technique radio.

I1 s'agit de placer les bandes vocales de chaque voix, l'une a coté de
l'autre (opération de transposition) & 1'échelle de fréguences porteuses. Ce-—
ci est réalisé 3 l'aide du procédé de modulation des fréquences vocales sur
des fréquences porteuses. Cct cmpilement des signaux se fait en deux étapes :
d'abord, transposition de chacun des signaux dans la bande qui lui est affec-
tée, puis couplage sur un support commun (voir fig. 5). On obtient donc aprés
multiplexage, un signal 3 largc bande qui conticnt plusieurs communications.
En réception, il suffira de filtrer le signal pour isoler une bande de fré--
quences et retransposer le signal filtré dans la bande 0,4 KHz pour récupérer
le signal origine.

III-1-2. Différents modes de transmission

En premier lieu, on a construit un systdme 2 3 voies téléphoniques. Ce sys-
téme fut complété avec un systéme & 12 voies. La frégquence porteuse maximum
était d'environ 150 KHz, qui est la fréquence maximum pour l'utilisation du
systdme FDM sur des lignes en fils nus aériens.

Pour utiliser le systéme FDM sur des cables a paires, il est nécessaire de
compenser l'affaiblissement dans le cdble & l'aide d'amplificateurs. Ce ne
fut que lorsque le principe de la contre-réaction négative, fut découvert en
1934 qu'il devint possible dfobtcnir une stabilité d'amplification pour ce
type de cdble. La fréquence porteuse la plus dlevée du systéme a 60 voies est
252 KHz, qui représente la limite supériecure de fréquence porteuse de trans-
mission par cdble a paires.

Le clble coaxial a constitué le moyen d= transmission qui a permis le @é-
veloppement des systémes d'un plus en plus grand nombre de voies. Un céble
coaxial est constitué de tubes coaxiaux, chacun des tubes ayant un conducteur
intérieur entouré par un conducteur cylindrique oxtérieur. Le probléme de dia-
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phonie est presque surmonté, & 500 KHz, la diaphonic cst pratiquement indétec-
table. Les tubes coaxiaux dans un cable coaxial sont utilisés & paires.

Ainsi, on peut arriver A transmettre sur deux paires 10800 voies formant
un signal de bande 4 MHz - 60 MHz. Pour autres supports de transmission on
peut prendre la liaison hertzienne ou radio.

ITI-1-3. Modulation et démodulation

Les fréquences vocales d'une voie sont mélangées dans un modulateur avec
une fréquence portecuse fo, la bande de fréquence étant f. + n fg avec n=1,2....
et fg = f2 - f1 = largeur de bande.

Dans la technique FDM, la bande actuelle a utiliser est fc + fg, appelée
"bande latérale supérieure", et fc - fg, appelée "bande latérale inférieure".
Les autres bandes sont élimindes a l'aide des filtres (voir fig. 6).

Dans la démodulation, le signal, par exemple fc - fg, est mélangé avec la.
fréquence: porteuse. feo, ce qui donne fo ¥ n(fc - fc). Apres filtrage, il
reste la bande fs. Il n'est pas nécessaire de transmettre l'onde porteuse fc
lorsque, pour la démodulation, on peut produire dans la station réceptriee un
substitut de l'onde porteuse. Cette onde porteuse de substitution doit avoir
la fréquence correcte et la phase correcte. Ce procédé de ne pas transmettre
1l'onde porteuse s'appelle "onde porteuse supprimée”. Il n'est pas non plus
nécessaire de transmettre les deux bandes latérales (fc + fg) et (fe - fs).
I1 suffit d'une seule bande latérale pour la démodulation (bande latérale uni-
que : BLU). Avec la BLU, on économise la moitié de la gamme de frégquence et
la moitié d'énergie a 1'émission. On peut user d'un modulateur annulaire pour
cette technique de modulation.
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I1T-1-4. Hiérarchie des multiplex analogiques

La combinaison des groupes de 12 voies sec fait en deux étapes, une étape pour
combiner un groupe de 3 vnies. Avec cette procédure de modulation, on n'a besoin
que de 7 fréquences porteuses au lieu des 12 qui seraient nécessaires en modula=-
tion directe.

Une voix téléphonique (0,3 A 3,4 KHz) est modulée avec une fréquence porteuse
de 12 KHz. La fréguence portcuse est supprimée par le modulateur, et la bande
latérale inférieure est bloquée par le filtre passe-bande comme le montre la fi-
gure 6. La voix téléphonique est donc déplacée vers le haut sur 1l'échelle des

fréquences, pour devenir la voix n° 1, dans la gamme de fréquences de 12 & 16
KHz.

La voix téléphonique suivante est modulée avec une fréquence porteuse de 16
KHz, et filtrde & 16 - 20 KHz (voix 2). La 3&me voix téléphonique est placée
dans la gamme de fréquence de 20 - 24 KHz.

Ce groupe de 3 voix couvre une gamme totale de fréquence de 12 a 24 KHz. Les
voix 4 3 6, 7 et 9 et 10 & 12 sont traitées de la méme fagon et l'on obtient au
total 4 groupes de 3 voix. Le premier groupe de 3 est modulé avec la fréquence
porteuse de 120 KHz, et la bande latérale supérieure est supprimée. Les vnix 1-3
sont ainsi déplacées jusqu'd la gamme de frégquences 96 a 108 KHz. Le second, le
troisiéme et le quatriéme groupe de 3 sont medulés avec les fréquences poarteuses
de 108, 96 et 94 KHz, si bien que les 12 voix forment un groupe de 12 avec une
gamme de fréquences de 60 & 180 KHz. De la méme fagon, on constitue des groupes
de 60, des groupes de 300 etc.. Ceci est représenté sur les figures 7 & 13.

IV- Systéme de multiplexage par répartition dans le temps

Cette étude est traitée au niveau de la premidre partie de notre annexe.

Il y a lieu de signaler que d'autres moyens de transmission sunt usités de
nos jours tel que le faisceau hertzien avec sa version numérique ainsi que la
fibre optique.

Pour la hiérarchie euroPéenne, on trouve :

- groupe numérique d'ordre 1 : 30 voies (1 MIC) : 2 Mbit/s
- " " " 2 :120 voies (4 MIC) : 8 Mbit/s
" " = 3 :480 voies (4 GN2) :34 Mbit/s
- " & " 4 :1920 voies (4 GN3) : 140 Mbit/s
- » " L 5 :7680 voies (4 GN4) : 600 Mbit/s

En cours de normalisation 11520 voies (6 GN4) : 840 Mbit/s.

La hiérarchie nippo-américaine se¢ compose de :

- GN 1 : 24 voies : 1,5 Mbit/s
- GN 2 : 96 voies (4 GN1) : 6,3 Mbit/s
—en 3 .dUSR : 480 voies (6 GN2) : 32 Mbit/s
) | JAPON: 672 voies (7 GN 2) :45 Mbit/s
-GN 4 .2 USA :1340 voies (3 GN3) : 98 Mbit/s
" | JAPON : 4032 voies (6 GN 3) 274 Mbit/s

- GN 5 : JAPON : 5760 voies (4 GN4) : 397 Mbit/s
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Equipement multiplex numérigque pour systdmes de lignes 4 8 Mbits

La fonction de base d'un multiplexeur numérique cst de combiner un certain
nombre d'impulsions d'arrivée en un unicus train d'impulsions de départ d'un
débit binaire brut légdrement supéricur } la somme des ddbits binaires des af-
fluente. Différentes méthodes d- multiplexage, basées sur les multiplexeurs a
24 et 30 voies, comportant un fonctionnement synchrone, une justification po-
sitive, positive-négative ou positive-null--négative ot un ontrelacement de
bits.

1) Principe du multiplexeur - démultiplexour asynchrone

L'équipement dfextrémité se compose d'un organc d'émission dit multiplexecur
et d'un organe de réception le démultiplexeur. Le multiplexcur élabore une voie
numérique résyltante 3 8448 Kbit/s, par multiplexage temporel des éléments bi-
naires de 4 voies numériques a4 2048 ¥bit/s. T démultiplexecur traite la veie
numérique résultante afin de régénérer les 4 voics numériques composantes.

Les éléments binaires des 4 voies numériques sont désignés par A, B, C et D
et constituent ce qu'on appelle des afflucnts.

Etant donné qu'aucun synchronisme n'est nécossaire entre les affluents et le
train @'impnisions a 8448 Kbit/s, des dispositions convenables doivent étre adop-
tées pour informer les réceptours d'affluent des ddbits binaires bruts engen-
drés par les émetteurs d'affluent. Le processus adopté, a savoir la justification
des impulsions, est basé sur 1'utilisation d'unc information de temporisation
supplémentairc relative & chaque affluent.

Le train de bits continu 3 2048 Kbit/s dc l'afflucnt est dcrit dans une mé-
moire de conversion de débit binaire. La lectur: de cette mémoire s'effectue de
fagon discontinuc & 2112 KHz (8448 - “)en raison des intervalles de pause dans
la configuration de trame de second ordre. La majorité des intervalles de pau-
se sont fixés, c'est A dire que la lecture est interrompue pendant la transmis-
sion des bits de service de verrouillage de trame et de justification.

2) Structure de la trame d'ordre 2

Le multiplexeur dispose des ¢lémentes deo la voie numérique résultante sous
forme d‘une trame de 848 éléments binaires. Cette trame cst divisée en 4 sec-
teurs Sq, Sy, 83, S, comprenant chacun 212 c.b. voir figure.

La répartition des éléments binaires dans le secteur 51 est la suivante :

—- Les 10 premiers e.b. constituent le signal de verrouillage de trame (
{1111010000),

- Les 2 e.b. suivants (n°® 11 et 12) seont des e.b, de réserve (le n°11 est
utilisé pour transmettre une alarme distantc),

—- Les 200 e.b. restants sont consacrds 4 la transmission dec 1'information;
ils constituent 50 groupes consécutifs identigues de _4 2.b.; dans un tel
groupe un e.b. est affecté i chaqu~ voic composante, 1'=.b. 1 étant attri-
bué 3 la voie 1, l'e.b. 2 & la voie 2 atc...

Les secteurs Sp, S3 et S; sont identiques. Un de cos secteurs quelconque
contient 212 c.b. fractionnds en 53 groupes do 4 ~.b. Le premier groupe com-
prend les e.b. d'indication dec justification. Dans ceo groupe, un c¢.b. est al-
loué a chaque voic composante, lfe.b. 1 3 la voic 1, 1'ec.b. 2 & la voie 2
Les groupes suivants contiennent des e.b. d'information.
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V- Défauts de la transmission

Les défauts de la transmission sont dec nature trés variée ot leurs causes
sont multiples; en outre, la géne apportée par un défaut donné dépend beau-
coup du type de service (téléphonic, transmission de données, transmission
télévisuelle, etc...). Donc outre le niveau sonorz, dans le cas de la télé--
phonie, il y a d'autres facteurs qui affectent la qualité de la liaison et
1'audibilité du son. Citons, parmi ces facteurs, la limitation de la gamme
de fréquences vocales, la distorsion d'affaiblissement, la distorsion due au
temps de propagation, la stabilité, les échos, la distorsion de non-linéari-
té, les parasites =t la diaphonic. Une baisse de la qualité d'un ou plusieurs
de ces facteurs énumérés peut-&tre du point de vuc audibilité, considérée
comme une augmentation de l'affaiblissement.

a) Distorsion d'affaiblissement

Dans des lignes réelles, l'affaiblissement augmente pour les fréquences
plus élevées, Normalement, pour que les signaux regus a l'extrémité d'une
ligne reproduisent fidélement les signaux émis 4 l'origine, il est en premier
licu nécessaire que les amplitudes rclatives des courants des diverses fré-
quences soient conservées, c'est-a-dirc que l'affaiblisscment soif le méme
pour les différentes fréquences. S'il n'est pas ainsi, on dit que le circuit
présente de la distorsion d'affaiblissement. Dans les lignes longues, la dif-
férence en affaiblissement entre les frégquences basses ot hautes est consi--
dérable. Les hautes fréquences sont plus affaiblies que les basses, et la
voix sc trouve assourdie (voix de cfble). Cette différence d'affaiblissement
peut-8tre éliminée par 1l'installation des circuits de correction d'affai--
blissement, ou par l'introduction dec Bobines pupin.

b) Durée de propagation et distorsion de la durée de propagation de groupe

’ b A
On appelle vitesse d'onde la quantite V = = , la vitesse de groupe est

wl
Vg = 3{5 Le temps de propagation dc la parole sur une ligne de longueur
Q sera donc : tP=T=2"g£'
g

Si le temps de propagation dépend de la fréquence, on dit que la ligne
présente de la distorsion dc phasec. Dans le cas des cdbles chargés, la vites-

: 1 ; -9 -3
se dec propagation est Vg = J%EF:: i ¢ = 38,5. 10 "F/km et L —= 48 x 10 "H/Km

On a Vg ~— 23250 km/s. Une vitesse de propagation aussi faible peut avoir
sur un long circuit unc influence génante sur 1l'écoulement de la conversation.
En effet, les abonnés, dont la plus grande partie des communications (urbai-
nes et interurbaines) s'échange sur des circuits locaux ou nationaux dont la
longueur est relativement faible, sont habitués i percevoir sans délai la
réponse de leur correspondant. Donc une dutée de propagation élevée se mani-
feste comme un défaut dans la transmission téléphonique.

Le CCITT a donc limité & 150 ms, et soucs newtasmes réserves, a 400 ms, la
durée maximum de transmission (temps de propagation de groupe), entre deux
abonnés queleonques, pour une communication internationale. Bien entendu,
cette limitation entraine qu'une répartition soit établie entre les circuits
internationaux et nationaux constituant une communication internationale. On
rappelle que le fait que certaines frégquences, dans une bande vocale, arri-
vent plus rapidement que d'autrés crée un phénoméne connu sous le nom de
"distorsion de durée de propagation".

c) Distorsions linéaires
Le signal est parfaitement restitué si les conditions suivantes sont si-
multanément remplies :

- Le spectre du signal regu comprend les mémes composantes que celui du
signal émis et n'en comprend pas d4'autres;

- L'amplitude de chaque composante du signal regu est proportionnelle a
1'amplitude de la composante de méme fréquence du signal émis et la di-
férence de phase entre les composantes regue et émise est proportion--
nelle a la fréquence.
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L'absence de proportionnalité entre les composantes regue et émise cons-
titue la distorsion linéaire d'affaiblissement, et il y a une distorsion de
phase lorsque la différence de phase entre ces mémes composantes n'est pas
prpportionnelle a la fréquence.

Pour la distorsion linéaire d'affaiblissement, le CCITT recommande l'uti-
lisation maximale de 12 circuits 4 fils en chaine pour une communication in-
ternationale.

d) Digtorsion non-linéaire

Les distorsions de non-linéarité se traduisent par la présence dans le
spectre du signal regu, de composantes dont les fréquences sont des combinai-
sons lindaires de celles du signal émis. En général, ces fréquences, en par-
tie du moins, n'appartiennent pas au spectre initial. Elles peuvent trouver
leur origine dans les noyaux magnétiques des bobines de self induction par
suite de 1'hystérdsis du matériau magnétique qui produit l'harmonique 3 et
dans les &léments amplificateurs des stations ol se produit 1'harmonique 2.
Mais au niveau des amplificateurs, la distorsion non-lindaire peut étre ré-
duite dans une certaine mesure. Donc pour arriver & sa réduction partielle ,
il est recommander d'éviter la saturation de tous les é1éments de circuits.

e) Bruits
On peut qualifier de bruit tout signal apparaissant sur un circuit lorsqu'
aucun message n'est émis & l'origine. Les bruits sont de nature tellement va-
ride que toute classification semble impossible.

On peut néanmoins tanter de distinguer :

- bruit thermique,
- bruit d'intermodulation dans le systéme de multiplexage par répartition
en fréquences,

- bruit inductif provenant des lignes électriques d'énergie.

f) Diaphonie

Si une conversation sur une ligne est captée par une ligne voisine, on par=
le de diaphonie (diaphonie intelligible). Le CCITT indique que la différence
entre le niveau d'une tonalité d'essai regue et le niveau de la diaphonie doit
8tre d'au moins 58 dB. Avec le systéme FDM il peut se produire un type de dia-
phonie intelligible des bandes de fréquences déplacées. Ce type de bruit est
caractérisé comme perturbations, pourtant ce sont des perturbations qui sont
plus génantes que les autres kypes de bruit, car elles contiennent le rythme
des voix humaines, provenant des conversations téléphoniques voisines.

VI- Considérations en numérique

Les spécifications de performances pour les systémes de transmission exis-
tent depuis un certain nombre d'années sous forme d'avis du CCITT (Avis G.
712) et de spécifications nationales; il est natureglement intéressant d'adop-
ter les mémes spécifications pour les systémes MIC raccordés aux centraux nu-
mériques. Cependant ces performances aifferent de celles que l'on obtient
avec des centraux classiques a division spatiale, dont les spécifications ne
peuvent pas Atre satisfaites avec des centraux numériques. C'est pourquoi il
est nécessaire d'examiner les dégradations dues Y la MIC et les spécifications
des centraux numériques dans le contexte de performances subjectives de liai-
sons d'abonné & abonné acheminées au travers de diverses combinaisons de ré-
seaux analogiques et numériques en MIC.

Les réductions de qualité dues a la MIC qui affectent les centraux locaux
ou de transit pris isolément proviennent essentiellement des facteurs sui-
vants :

- bruit sur un circuit au repos,

- limitations d'amplitude dynamique,
diaphonie intelligible,
interférence de ronflement,
instabilité de niveau.
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VI-1. Dégradations des performances en MIC

a) Bruit sur un circuit au repos

La performance habituelle de bruit sur un circuit MIC au repos apporte un
accroissement négligeable aux valeurs caractéristiques de bruit de lignes
analogiques et, dans les centraux locaux, ceci ne peut guére avoir 4'influ-
ence que sur les spécifications de bruits de lignes d'abonné répondantc aux
exigences les plus séveres. Les Avis du CCITT pour les centraux interurbains
et internationaux recommandent un niveau de bruit maximal de - 67 dB mop
(corrigé selon le psophométre du CCITT).

b) Limitations d'amplitude dynamique

La MIC de par sa nature introduit une limitation d'amplitude dynamique et
ceci constitue une différence fondamentale entre un central numérique et un
central classique analogique. Des essais ont montré que l'usager est trés to-
lérant aux phénoménes d'écrétage de pointes, mais néanmoins il faut apporter
beaucoup de soin aux niveaux relatifs de la parole dans le systéme afin de
faire le meilleur usage de l'amplitude dynamique. Actuellement les systémes
MIC sont spécifiés pour un niveau d'entrée maximal de + 3,1 dBmo, en fonction
de la distribution statigtique des niveaux de parole a la sortie d'un cen-
tral local analogique et ces mémes niveaux seront appliqués a un centre lo-
cal numérique, mis A part la perte de transmission dans le central (environ
1 dB). Par conséquent, tout affaiblissement requis pour des raisons de sta-
bilité sera alors au méme niveau relatif que l'entrée du codec, a savoir O
dBix. Ceci offre également un avantage sur le plan de l'exploitation ou de la
maintenance, car le niveau d'émission normalisé a 0OdB:x est retenu et ceci é-
vite alors toute confusion due & une définition différentec.

c) Diaphonie intelligible

Dans un réseau local, on peut rencontrer le phénoméne de diaphonie dite
de "communauté", c'est-a-dire une diaphonie entre deux abonnés donnés. Ceci
peut se rencontrer quedques fois sur des liaisons sujettes aux augmentations
de diaphonie.en MIC. L'abonné qui dcoute s'habitue aux intenations de cette
voix qui interfére et la diaphonie qui serait normalement inintéliidikde de=
vient alors intelligible. Une analyse de résultats d'essais subjectifs pour
différents circuits et dans diverses conditions de bruit ambiant indique
qu'il faut atteindre des valeurs de 70 a 75 dB et la spécification de 65 dB
de 1l'avis G. 712 peut étre considérée comme insuffisante.

d) Interférence de ronflement
Les tensions de "ronflement" du secteur induites dans les paires de cdbles
assez falltkes pour respecter les recommandations pondérées psophométriquement
du CCITT (- 64 dBmp), peuvent étre la source de bruits de quantification dans
toute la bande téléphonique et peuvent donc étre pergues plus facilement. Des
filtres passe-hant spéciaux peuvent s'avérer nécessaires pour pallier cet in-
convénient.

e) Instabilité de niveau

Les variations de niveaux entre différentes paires de codeurs-décodeurs
commutés et sur de longues péridfes de temps doivent &tre maintenues trés
faibles pour satisfaire aux normes du CCITT exigeant un écart type sur l'af-
faiblissement de 0,2 dB maximum entre des connexions établies au travers d'un
central ayant une perte de transmission pratiquement nulle. Des variations
de gain en fonction des variations de niveau d'entrée peuvent également avoir
des effets importants dans ce cas.

VI-2. Facteurs de qualité au niveau du réseau

Les réductions de qualité duces a la MIC qui peuvent devenir importantes
dans une liaison mettant en jeu plusieurs interfaces analogiques-numériques,
peuvent se résumer ainsi :

1

bruit de quahtificatdon,

distorsion d'affaiblissement,

- temps de propagation absolu

distorsion de temps de propagation de groupe.

1
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Les trois premiers défauts peuvent affecter les performances d'ensemble de
la liaison téléphoniquec étant donné leur =ffet subjectif sur la qualité de
la parcle; la distorsion de temps de propagation de groupe est essentielle
pour la transmission de données en bandc de base.

a) Bruit de quantification

Dans les systémes MIC, le bruit de quantification se manifeste sous forme
d'une distorsion non linéaire. En outre, les systémes MIC présentent égale~
ment la particularité de ne pas étre sensibles aux interférences externes en
ligne. Par conséquent, en MIC, la suppression de bruits rencontrés aupara--
vant compense l'apparition d'une nouvelle source de bruit; il en résulte que
l'on ne doit s'attendre a du bruit additionnel que dans le cas d'introduc—--
tion de la commutation MIC pour remplacer des centraux dans un réseau qui
était en analogique. Par contre, dés qu'un petit nombre de centraux sont in-
terconnectés par des liaisons MIC, le bruit additionnel décroit considérable-
ment. Pour s'assurer que l'introduction des systimes MIC dans les réscaux
analogiques existants ne conduit pas a une détérioration significative des
niveaux de bruit, il faut limiter le nombre de conversdons analogiques/nu-
mériques.

b) Distorsion d'affaiblissement

La limitation de bande passante imposée par les fonctions de filtrage des
systémes MIC est en général plus contraignante que celle apportée par les
autres parties du réseau.

Les altérations subjectives de la parole dues & la réponse en fréquence ca-
ractéristique des systémes MIC, ont été définies comme 1l'affaiblissement
d'insertion réduit par rapport a unc liaison sang limitation de bande passan-
te. Il est donc important de choisir avec soin la caractéristique du filtre
pour éviter des réductions considérables de qualité de transmission lorsqué
1'on déplare la fréquence de coupure inférieure de 200 & 40C Hz par exemple.

c) Temps de propagation et distorsion associde

Les systémes de commutation MIC introduisent des retards qui, associés
aux caractéristiques non linéaires des circuits terminaux provoquent des va-
riations de niveau en fonction de la fréquence. Les retards introduits, con-
duisent & des temps de propagation plus longs que ceux des systémes analogi-
ques. En outre, la distorsion de propagation de groupe est accentuée par la
présence des filtres nécessaires au niveau de la conversion analogique/numé-
rique. Un temps de propagation plus long réduit la distance possible sans
suppresséows d'échos; unc augmentation de la distorsion de propagation de
groupe d'une liaison pour téléphone:, dégrade ses performances de transmis-
sion de données.

Comme pour le bruit, le temps de propagation et la distorsion associée
altdrent la qualité de transmission dans lecs réseaux comportent de nombreu-—
ses conversions analogiques/numériques. Unc limitation du nombre maximum de
conversions admises devrait améliorer le facteur de qualité des réseaux qui
utilisent les techniques numériques de fagon intensive.

En conclusion, on peut dirc que les performances de transmission des sys-—
témes MIC différent sur certains points fondamentaux de celles des systémes
analogiques comparables.

Cependant, il est possible d'introduirec les techniques numériques dans
les résecaux téléphoniques analogiques existants sans bouleverser les plans
de transmission et sans dégrader la qualité de transmission. En outre, 1la
période de transition précédant la commutation transmission intégrée qu'est
1'étape finale, peut étre réduite dc fagon appréciable en prenant des mesu-
resspéciales pour éviter certaines configurations de réseaux qui seraient
mal adaptées aux systémes MIC.

L'approche la plus rationnellec consiste a4 introduirec la modulation MIC
essentiellement aux points de jonctions 2 fils/4 fils du réseau analogique
et, de 13, 1'étendrc progressivement dans les sections périphériques du ré-
seau a 2 fils.
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CHAPITRE VIII

TRANSMISSION NUMERIQUE SUR CABLES

I- Synoptique d'une liaison numérique

Actuellement, les équipements de multiplexage MIC sont couramment dési-
gnés comme équipements d'extrémité numériques. Un équipement d'extrémité
émet 4 la jonction entre équipcments un signal numérique de caractéristi-
ques déterminées. Donc unc ligne do transmission numérique transmet un si-
gnal numérique de jonction a jonction dans les deux sens.

Les principales fonctions électroniques qui garantissent la transmission
r - » . s .
numérique d'un signal téléphonique s'échclonnent comme suit :

a) A 1'émission
- la régénération du signal préscnt & la jonction et son adaptation a
la transmission sur cablc (transcodage) ,

- la supervision de la jonction (détection de l'absence de signal eti
alarme).

b) A la réception
- la régénération du signal présent c¢n ligne ot son adaptation a 1la
jonction (éventucllement par transcodage),

- la surveillance de la lignc (détection des erreurs, alarmes lorsque
le taux d'errcurs est trop élevé ou lorsque le signal est absent).

c) cable
Selon le systéme, c’est un -cdble & paires symétriques ou a paires coa-
xiales. Il faut une paire par sens de transmission.

d) Répéteurs

Comme dans le cas des systémes analogiques, unc ligne de transmission nu-
mérique comprend des répéteurs régulidrement espacés sur le cable, qui com-
mencent toujours par amplificr le signal. Mais la particularité des systé--
mes nudériques est que leurs répéteurs régéndrent le signal, c'est a dire .
le reconnaissent et le remettent con forme de telle sorte qu'il soit identi-
que (aux errcurs prés) M8 signal émis par le terminal de ligne. Ils sont ,
pour cette raison, appelés répéteurs régénérateurs (voir schéma synoptique
d'une ligne de transmission numériquc sur cable. fig. 1).

II- Terminal de ligne : Il désigne un assemblage d'équipements permettant
la structuration d'un signal numérigue en ligne. Pour se faire, la voie té-
1léphonique arrive en 2 fils ou en 4 fils sur unc cartc de voie. A 1'inté-—-
ricur de la carte de voic on va trouver lc transformateur différentiel, les
lignes d'affaiblissement, les filtres passe-bas et la fonction d'échantil-
lonnage.

En sortie de cette carte, om multiplex par c@blege les 30 voies. Cela nous
donne le PAH émission qui est envoyé vers un codeur unique ( PAM : Pulse
Amplitude Modulation : impulsion modulés cn amplitude).

Le codeur transforme le PEM émission en code NRZ. Chaque échantillon est
codé en 8 bits. ;

Le transcodecur qui regoit le code NRZ =n sortie du codeur le trangforme
en bipolaire RZ, HDB3. Derridre, nous trouvons un transformateur: a point
milieu destiné % injecter le courant d- téléalimentation sur le fantdme.

Le signal est alors transmis en PCM (Pulse Codage Modulation : modulation
par impulsion codéc ou MIC) sur une ligne i paires symétriques. La chaine
de traitement est donc : carte de voic, codeur, transcodeur et ligne.

Pour piloter cette chaine il faut unc basc de temps. L'2me de cette base
de temps est un oscillateur % quartz a 2,048 MHz de bonne stabilité. Cet
oscillateur & quartz est l'horloge du systéme.

Cette horloge va servir a synchroniser les bits que nous allons envoyer
en ligne de fagon i ce qu'ils aient tous la méme durée et qu'ils soient syn-
chrones avec les instants caractéristiques.
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Les cartes de voies vont recevoir les unes apres les autres une commande
d'échantillonnage. L'horloge aprés division dans la base de temps va donc
fournir les 30 IT d'échantillonnage destinds ) échantillonner les 30 voies.
Le codeur qui réalise un codage 3 8 bits doit recevoir des commandes pour
lui donner les ordres de codage du ler bit, du 2&me bit, etc... Il va donc
recevoir 8 informations de temps en provenance de la base de temps émission
(BTE) .

A la réception, on extrait la téléalimentation par un transformateur iden-
tique a celui de la chaine émission.

Un transcodeur réception recevant du bipolaire RZ, HDB3 va redonner le code
NRZ aprés effacement du HDB3. Le décodeur va transformer ce code NRZ en une
suite de 30 échantillens. Cela serait le PAM réceptinn.

Ces échantillons vont-dtre aiguillés vers les équipements de voie corres-
pondant par des portes d'aiguillage. Ils y trouveront le filtre réception qui
redonnera le signal analogique d‘origine.

Une base de temps réception va synchroniser toute la chaine réception. Elle
fournira les IT d'aiguillage aux cartes de voie et les temps de décodage au
décodeur.

L'horloge de cette base de temps provient du demi répéteur-régénérateur qui
se situe A 1l'intérieur du transcodeur réception et dont le rdle est de remet-
tre en forme les signaux qui arrivent affaiblis ot déformés par la transmis--

sion.

L'horloge réception sera donc en parfait synchronisme avec 1'horloge émis-
sion. Les 2 sens de transmission sont donc totalement indépendants, chacun
étant piloté par son oscillateur X quart- X 2 MHz.

IIT- Code en ligne

Les préoccupations qui guident le choix du code en ligne sont de nature va-
riée, elles peuvent méme &tre contradictoires ot leur importance respective
suivant les cas. On peut citer notamment :

- l'annulation de la composante continue, absolument impérative en raison
des difficultés pratiquement insurmontables auxqu-lles se heurterait la trans-
mission de celle-ci;

- la redondance du code, qui permet une surveillance de la liaison (les er-
reurs correspondent a des viols de la régle dc redondance);

- la limitation des suites de zéros, pour ne pas perdre la récupération du
rythme;

- la réduction de la rapidité de modulation (nombre de signaux é1lémentfires
transmis par seconde);

- les caractéristiques du spectre du signal.

De part 1'étude faite dans notre annexe A propos du code HDB3, et en tenant
compte des prérogatives ci-dessus citées, le signal présent a la sortie du
transcodeur émission et & la sortie de chaque répéteur-régénérateur est un
train numérique-de code HDB3, de rapport cyclique 50%, l'amplitude créte a
créte est égale a 6 V. La fréquence du rythme fy = 2,04€& MHz.

Rapport cyclique : les éléments binaires sont représentés par 1l'absence ou
la présence d'impulsions carrées en ligne. Le temps réservé a la définition de
chaque élément binaire, inverse de la fréquence de rythme, est appelé "temps-
bit". Le rapport cyclique est le rapport de la largeur d‘impulsions au temps-
bit. Dans le cas présent, l'impulsion caractéristique de la présence d'un "1"
est une impulsion carrée durant un demi temps-bit.

La densité spectrale du train numérique considéré présente 2 maximums iné-
gaux a des fréquences voisines de fr/2; elle est nulle aux fréquences multi-
Ples de fr (voir fig. 4). Elle est au moins égale & la moitié de son maximum
dans une bande de fréquence (& 3 dB) s'étendant approximativement de 0,25 fy a
0,70 fy, c'est a dire ici de 500 KHz & 1400 XHz.
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Il faut retenir de ce qui précede que le spectre du signal numérique consi-
déré est largement étendu autour de la fréquence fy/2 (ici 1 MHz), la densité
spectrale étant maximale A proximité de cette fréquence (voir fig. 4).

IV~ Perturbations apportées par le suppor:

Une impulsion bien rectangulaire est émise 3 l'entrée d'une ligne de trans-
mission (trongon); a l'arrivée, ce signal est trds diminué en amplitude, tris
allongé et considérablement bruité.

On trouve en tout premier licu l'affaiblissement et surtout la distorsien
d'affaiblissement du cadble. Cela aura pour affet de diminuer la réception des
harmoniques du signal et fournira donc une impulsion aux bords arrondis.

Ensuite la distorsion de phase comme on 1'

a vue au niveau des dégradations
du signal téléphonique quand on utilise la MIC.

La gigue de phase ou gitter de phase a pour principal effet de donner a la
réception un signal affecté d‘un tremblement latéral.

Finalement le bruit impulsif d‘origine diaphonique va également se superpo-
ser au signal et donc le rendra de plus en plus difficile A reconnaftre.

Ces perturbations se résument comme suit :

- affaiblissement et distorsion d'affaiblissement,
- distorsion de phase. Gitter de phase,
= bruit impulsif diaphonique.

V- cdbles utilisés en transmission numérigue
Les cables employés en transmission numérique pour les systimes & 2 Mbits
sont de trois sortes :

1° Les cables a quartes A paires combinables (appelée parfois aussi quar-
te DM, cdblage Diesclhorrt-Martin). Ici les 2 paires de la quarte, sont d'abord
c@blées séparément, avec des pas de cdblage différants, puis torsadées ensemble
suivant un troisi*me pas.

2° Les cables a quartes étoiles : les quartes conducteurs isoléds sont tan-
gents deux a deux, lecurs centres se treuvant aux sommets d'un carré. Chaque pai=-
re est constituée de deux conducteurs opposés (voir fig. 5).

V=1. Types de cdbles lc plus couramment utilisds
Le tableau ci-dessous résume un ccrtain nombre de renseignements.

5 Affaiblisse-
| ment kilomé-
: Type de cable Isolant | Dénomination ;
: i trique moyen
| i 3 1 MHz et A
i 15% C
Q.C. 0,%9mm-38,5 nF/km Papier cdble 2 0.C. 0,% mm |11 4B environ
0.C. 0,9mm~38,5 nF/km Polyéthyline| Cables autoportés 9 4B
régionaux
Q.E. 1,0mm-40 nF/Km Papieor ' Ccébles suburbains 12 4B
. séric 81
Q.E. 1,0mm-50 nF/km Papicr ;Cibles pour réscaux{ 15 4B
| | locaux, séries :84,
i ! 85,87
Q.E. 0,8mm-50 n¥/km Fapicr 1 Cables pour réseaux| 18 dB
| | locaux. Sérics 84-
E | 85, 87
Q.E. 0,8mm~-50 nr/km lPolyéthyl&nc:Cébles pour réscaux
i { locaux :
[ Lentérrés: 5.88,89 .
f Lportés : 5.98,99 |
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V-2. Impédance caractéristique et affaiblissement.
On nete l-s parametres primaires et secondaires d'une ligne bifilaire comme :
- R la résistance effective au kilométre,
-Lirinductance kilom&trique,
- G la perditance kilomé*rique,
- C la capacité cffective au kilométro.

Aux fréquences de liordre de 1 MHz, l=s pairec sont dans le cas ou RELw

L'impédance caractéristique est donnée par Zc —-J—-, valeur réelle et pratique-
ment indépendante de la fréquence.

L'affaiblissement kilom&trique est donné par :

R G 2
2 Zq 2
Or, aux frequencps considérées, R est proportionnelle & la racine carrée de

la fréquence : R = K JE
G Ze

2
dans le cas des cables isolés au polyéthyléne.

De plus, la perditance est suffisamment faible pour qus le terme

puisse étre négligé devant 5
‘c
Dans le cas des cables isolés au papier, on ne peut, plus négliger

mais
on peut admettrc que G est pratiquement proportionnel i la frégquence. On note
’ - . k
tgs = ci grandeur indépendante d-= la fréouence. D'ol X = 5 \E’ + (zcll Ctgd) £
“o
(2)® =k1 VE+ k2 £ (%1 et k2 étant drs constances) dans le cas des cables
isolés au papier.

(3)X = k4 J£ dans 1le cas des cables isolés au polyéthyléne.

V-2-1i. Tormules pratiques
a) Impédance caractéristique : aux fréquences supérieures & quelques
centaines de KHz, l'impédance caractéristiquecs des paires peutétre considérée
comme pratiquement réclle et indépebdante de la fréquence. Elle est voisine de
100+ dans les cdbles a Q.E. de capacité kilométrique 50; :pF/km, et voisine de

-

120 A dans les cables a 0.C. de 0,9 mm ~ 38,5 , n7/km.

b) Affaiblissement : aux fréquences voisines de 1 MHz, le ter ko f de
l'expression (2) est petit, mais non négligeablc, devant le terme ki J@%

Dans le cas des cables a Q.F. de 0,8 mm - 50,nf/km isolés au papier, l'af-
faiblissement a la fréquence f est donné approximativement par 1l'expression
&= 15 Vf + 3f avec f en MHz et X en dP:km. Les cadbles & O.F. de 0,8 mm -
50 ,'nf/km isolés au polyéthyléne ont un affaiblissement donné par 1'expression

X = 15 \Jf avec f en MHz et & en dB/km

Ainsi, a 1 MHz, un cadble a Q.E. de 0,8 mm - 50 ,¥f/km isolé au polyéthyléne
a un affaiblissement (15 dB8/km) assez nettement plus faible que celui 4' un
cadble de mémes caractéristiques, mais isolé au papier (18 dB/Km), voir tableau
précédent).

On remarque aussi gque dans tous les cas, aux fréquences considérées, 1l'af-
faiblissement kilométrique croit en valeur relative de moins de 2/1000 de sa
valeur lorsque la température augmente de 1°¢ C.

VI~ Implantation des répéteurs-régénératcurs et auto-adaptativité des pram-
plificateurs-correctecurs.

VI-1. Dépupinisation des cibles

Comme nous le verrons dans ce qui suit, la stratégio d’introduction des
techniques numériques dans un réscau existant analogique fait appel a l'uti-
lisation des cdbles déja fonctionnels en analogique et pupinisés ou non pour
la transmission MIC.

La pupinisation diminue l'affaiblissement des paires en basse fréquence,
mais introduit une fréquence de coupure de quelques kilohertz. Les paires uti-
lisées en MIC (une par sens de transmission) doivent étre dépupinisés.
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Or, il se trouve que le pas de pupinisation (cspacement entre deux pots
pupin : 1830 m sur les c@bles a Q.C. dec 0,9 mm - 38,5, mF/km par exemple)
constitue souvent une longueur corractec pour le pas de régénération. Pour
limiter le nombre des interventions, on implante en général les répéteurs
aux mémes emplacements que les pots pupin. Dans notre cas d'utilisation des
cdbles du résecau A'Alger, on se fixe le pas de régénération pour les cébles
a 10/10 a 1830 m et a 1400 m pour lecs cdbles a 6/10. Les premiers et der-
niers répéteurs-régénérateurs aprés ot avant les terminaux de ligne a 1'émis-
sion et réception sont placés au demi pas de régénération, ceci a fin d'a-
voir un signal d'amplitude corrects on ligne.

VI-2. Le signal 3 l'entrée du répéteur-régénérateur

La section de cdble qui précéde le répéteur-régénératecur se comporte comme
un quadripdle d'impédance constante dans la bande ol le signal numérique a
une énergie appréciable, ct dont l'affaiblissement en dB croit sensiblement
comme la racine carrde de la fréquence. Cette impédance est comprise entre
90 et 160} pour les cdbles a paires symétriques; elle est voisine de 75 &
pour les cables a paires coaxiales.

Cette section de cdble fait donc subir au signal numérique un arfaiblisse-
ment (de l'ordre de 60 dB 3 fX dans le cas du systdme TN2), Une importante
distorsion amplitude~-fréquence, et unc¢ certainc distorsion phase-fréquence.
Une séquence d'élément de signal n'est plus rcconnaissable a l'entrée d' un
répéteur-régénérateur car le signal 3 un instant donné correspond a la som-
me de dizaines de signaux consécutifs,

I1 faut donc commencer par amplificr le signal rogu et corriger les dis=-
torsions lindaires qu'il a subics. C'est le role du préampli-correcteur
(voir fig. 6).

Vi-3. Préampli-correcteur et diagramme dc l'oecil

La réponse du quadripdle, constitué par la misc en chaine de la section
de cdble et du préampli-correcteur, A une impulsion rectangulaire isolée
émise & partir d'un instant tg, doit avoir 1'allurc indiquée par la figure
7, c'est a dire étre maximale (Vp) a l'instant tp ot nulle aux instants tm +
kT (k étant un entier positif ou négatif). Si le régénérateur fait un test
a chaque instant tm + rt (r ¢ N), il n'y aura plus d'interférence entre é1é-
ments de signal ¢t ce dernier est parfaitement reconnaissable.

Diagramme de l'oeil : Ce diagrammc est fondamental : ciest lui qui permet
de savoir si un signal numérique est reconnaissable et d'évaluer 1'imunité
au bruit du répéteur-régénératcur.C'est unc figure périodique obtenue en
superposant toutes les configurations possibles d'unc séquence d'éléments de
signal. Suivant qu'unc impulsion reguc cst précédée et suivie d'un 1 ou O ,
1'étalement de celle-ci est plus ou moins prononcée, (voir fig.8). Il y a
donc interférence inter-symbole, c'est a dire que 1'élément précédent per-
turbe 1'élément qui le suit directement.

Pour vismaliser cette perturbation on branche le signal sur l'entrée d'un
oscilloscope et on synchronise ce dernier a4 la fréquence horloge. On observe
alors sur l'écran une superposition de toutes les possibilités de croissance
et de décroissance du signal (voir figure 9). Le¢ diagramme obtenu s'appelle
diagramme de l'oeil.

On voit qu’il y a une zonc au centre 4z l'oeil, dans laquelle ne pénétre
aucune courbe. Cela s'appelle l'ouverturc de l'oeil.

Le seuil de décision sera fixé a la moitid de cette ouverture. Toute impul-
sion regue au-dessus du seuil sera congidéréc comm~ un 1, toute impulsion
regue en dessous du seuil sera considéréec comme un O.

Le test du signal regu se fera & intervalles réguliers, 1la ou l'oeil est
le plus ouvert, appelés instants dc décision.

vi-3-1. Auto-adaptativité du préampli-correcteur

Le quadripdle constitué par la scction de cdble et le préampli, se compor-
te comme un filtre passe-bas de frégquence de coupure légérement supérieure a
1 MHz. Dans cette bande de fréquence, l'affaiblissement dfune section de ré-
génération est asscz bien caractérisé par sa valeur 3 1 MHz; cela signifie
que les courbes affaiblissement-fréqucnce des sections de cible sont étalédes
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dans la bande de Nyquist - 10% (cable isole au papier et cable isolée au po-
lyéthyléne a 1 MHz & = 27 dB, sur O — 1,4 MHz les différences entre %1 et
® 2 ne dépassent jamais 1,1 dB, voir fig. 6).

Pour rendre le préampli-correcteur auto-adaptatif, on peut monter une com-
mande automatique de gain (CAG) afin quc, quelque soit la longueur de la li-
gne et la température ambiante, l'égalisation soit toujours correcte. Un dis-
positif de détection d'envcloppe du signal apres amplification fournit un
courant continu proportionnecl & l'amplitude du signal. Ce courant fait va-
rier la valeur a'un complément dc longueur a variation automatique de fagon
a amener l'ensemble ligne + complément de longueur a la valeur du gain du

préampli (31 2 35 4dg).

Les répéteurs-régénératcurs les plus répandus s'adaptent automatigquement a
Y

toute section de cé@ble ayant un affaiblissement de 5 & 31 4B a 1 MHz, lors-—
que lcur température est comprise entre + 3° C et + 30° C.

VII- Bruit impulsif d'origine diaphonique
Le bruit impulsif a pour origine, dans la majorité des cas, un front de
montée ou de descente d'un signal puissant.

Si 1l'on examine le diagramme de l'oeil de ce signal (voir fig. 10), on
constate que de temps en temps, une impulsion de bruit franchit le seuil
dans un sens ou dans l'autre. Si le tost s'effectue au moment ol une forte
impulsion de bruit se superpose au signal, le signal résultant étant de 1l'au-
tre cé6té du secuil, il y a confusion @u systéme réception et ce dernier régé-
nére un O alors qu'il aurait a4 régénérer un 1.

Il y a donc création d'une eyreur de transmigsion.

Par contre, le bruit superposé au signal est sans effet s'il tombe en dehors
de l'instant de décision. Ccla explique pourquoi 1fimpulsion de décision est
une impulsion treés fine.

VIII. Limite du bruit admissiblec & la sortie du préamplificateur-correcteur
du répéteur-régénératour

Le bruit provient essentiellement de la diaphoni~ ontre liaisons MIC et en
particulicr, entre les 2 scns de transmission d'ume  m8me liaison MIC. Sous
1'effet du bruit, un répéteur-régénératcur apportc un certadn taux d'erreurs.

1. Taux d'erreurs

Le taux d'erreurs est le rappadrt du nombre de bits regus faux sur le nom-
bre de bits envoyée-. Si cn une seconde, un systémc 3 2 Mbits produit une er-
reur, son taux d'errcurs sera de %u 10~6= 5,10"7.

La qualité d'unc ligne de transmission numérique est caractérisé par le
taux d'erreurs qu'elle apporte; celui-ci est la somme des taux d'erreurs ap-
portés par chacun des répétecurs-régénératecurs.

2. Gigque de phase

Au niveau d'un répéteur-régénérateur, le signal d'horloge permet la dési-
gnation des instants de test. Pour récupérer l'horloge, il suffit de redres-
ser en double alternance le signal présent & la sortic du préamplificateur
pour obtenir une raie d'énergie & la fréaquencc.fry. Cette raie est isolée par
un filtre & bande é&troitc (exemple type LC avec un cocfficient de qualité
voisin de 100). Dans ces conditions, lc circuit récupdre la raie a f,. plus
les raies du spectre dans la bande 4AF (ArP = & ). Or, ces composantes sont
affectées de vitesscs différentes dues & la distorsion de phase du support.
Ces composantes vont donc moduler de fagon crratique le flanc de 1'horloge
régénérée. Cette modulation parasite du flanc de l'horloge porte le nom de
gigue de phase. Les circuits de misc en forme de l'horloge ont pour effet de
supprimer une partie de cette giguc. L'impulsion de décision est sujette a
la gigue de phasc vis-a-vis du signal i régénérer.

3. Relation cntre le taux d'errcurs apporté par une section de réfénéra-
tion ct le rapport signal i bruit 2 la sortic Bu préampli

La tension instantandc de bruit due A un certain nombre de perturbateurs,
B(#) est une fonction aléatoire du temps, stationnaire et qaussienne, et de
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moyenne nulle. L'écart quadratique moyen de B(t) indépendant du temps est, par
définition, la tension efficace du bruit : Beff.

Moyennant ces hypothésas, on connait en fonction de Bef, la tension de
bruit By dépassée avec unc probabilité donnéel par la valeur absolue de la
tension de bruit : [‘)L =k (C). Bef. avec k (T ) : une fonctionnelle de T

.

. H i #i \ ¢
Si BI;='§ ; le taux d'crreurs est inferieur a ., T est donc une estima-
tion pessimiste du taux d'errcurs. On déduit la relation g et le signal H :

H , .
k (T) Bef = 3 (voir courbc £fig.12).

*® Des expériences de qualité téléphonique des voies MIC, montrent que le
bruit causé dans 1'écoutecur par des erreurs cn ligne ne commence a Stre gé-
nant qu'a partir d'un taux d'errcurs de 10~% onviron.

On se fixe par exemple { = 10”7 sur unc liaison de 20 régénérations, théo-

riquement [<10~7 o=l
Bef Yk (10-7)

7 H

k (¥) = 5,33 @ Bef & s
7

Pour I_= 10

Le bruit maximal 3 ne pas dépasser est théoriquement : Bmax = 75 7
r

Le rapport signal & bruit (en dB) ecst l'cxpression 20 Log g =
- e

Une petite dégradation de %-entraine une grande dégradation du taux d'er-

reurs : si dans un répéteur-régénérateur le rapport S/B est tel que le taux
d'erreurs apporté par ce répéteur est égal a 10~2, il suffit que S/B se dé-
grade de 2 dB pour que le taux d'erreurs atteigne 10~6, Selon le CCITT,pour
une liaison compléte, un taux d'erreurs de l'ordre de 1077 est acceptable.

Cette condition serait trés largement respectée si les régénérateurs
étaient parfaits le rapport S/B i la sortic de shaque préampli vérifiait
1'inégalité: i

20 log — 7, 22 ds.
gBef 7/

En effet, le taux d'crreurs apporté par chaque régénérateur serait inférieur
3 10~2. En rdéalité, il faut tenir compte des imperfections du régénérateur :

- 1'instant de test ne correspond pas rigoureuscment au maximum d*'amplitu-
de interne de l'oeil, 3 cause de la gigue, des dispersions et dérives
de composants,

~ le seuil n'est pas rigourcuscment placé au milieu de 1'amplitude de
1'0eil; & cause des dispersions et dérives des composants.

Pour celd, on admet qu'un répéteur-régénérateur n’apportera pas un taux
d'erreurs supéricur 3 1072 si le S/B & la sortie du préampli est tel que :

20 log EE;-?,Z? dB et non 22 dB
&

Une marge de 5 dB est donc réserviée pour les imperfections du régénérateur.
La limite de la tension efficace de bruit admissible & la sortie du préampli
(notée Bmax) est donc donnée par :

H

= 27 dB ou Bmax-:'z—z

20 Log Bz
ax

4) Circuits de régénération du signal utile (voir fig. 13)

En chaque instant de test, chaque circuit de régénération (comprenant :
wn comparateur, un circuit de décision et de mise en forme et un ampli de
sortie) compare la tension de signal % son entrde (en B ou C) a une tension
de seuil Vg égale 2 Vpointe/2-

Si, en un instant de test, la tension en A est supérieure a + Vg, la ten-
sion en B est supérieure & Vg, le circuit de décision et mise en forme + aé-
cide qu'un + 1 était présent en ligne, il émet alors une impulsion bien ca-
librée et bien positionnde dans le temps, les fronts montant et descendant
de cette impulsion coincident avec ceux du signal d'horloge.
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Pendant ce temps le circuit de décision et mise en forme - n'émet rien,
car la tension en C est <€ a Vs.

De méme, si en un instant de test, la tension en A est inférieure a -~ Vg,
la tension en C est supérieure a Vg, le circuit de décision et mise en for-
me - émet une impulsion bien calibrée et bien positionnée dans le temps et
le circuit de décision et mise en forme + n'émet rien.

Enfin, si en un instant de test, la tension en A est comprise entre - Vg
et + Vg, les tensions en B et C sont inférieures a Vg et aucun des 2 cir-
cuits de décision et mise en forme ne réagit. Le signal émis en ligne,n'est
autre que Vi, = Vp - Vz identique, & un retard prds, au signal qui avait été
émis par le répéteur-régénérateur précédent.

I¥- Diaphonie entre liaisons MIC

Entre deux paires d'un méme cdble, affectdes a4 la transmission numérique,
existent toujours des couplages magnétiques et capacitifs. Ces couplages
sont cause de diaphonie.

1) Paradiaphonie (fig. 14)

La paradiaphonie est la diaphonie qui se produit entre paires affectées
a4 des sens de transmission opposés. Le courant induit par un couplage loca-
1lisé & une distance x de la sortie d'un répéteur-régénérateur est affaibli
par une longueur de cable égale a 2x. C'est pourquoi l°effet des couplages
s'atténue rapidement lorsque x croit. En paradiaphonie, seules les pre--
midres centaines de mdtres de cadble suivant la sortie des répéteurs-régéné-
rateurs interviennent.

2 o & : ‘ .
On note p = Boff, la puissance de bruit a la sortis du préampli correcteur
du perturbé considéré.

2 : : ; .
On a Pmag = Bpax- 501t'rrpi : puissance de bruit apportee par le pertur-
bateur n° i en paradiaphonie.

TTpi1

_‘Tpiz s " n " 2‘eme " " n affaiblie.
par une longueur de cadble égale & 2 24, c'est-a—-dire, approximativement

: apportée par la idre longueur de fabrication,

TTpiz e=4¥ o041, et ainsi de suite.

On peut donc écrire :

4% o Q’1 ,._... —4edg (Q_1+ Ez + ---4'2111—1]
WMo1 =Wpsq + Moz © + errecrseeeee 1 pim ©

m = nombre de longueurs de fabrication de la section

U : affaiblissement du cédble a fr
2

En général, on néglige les termes 2 ct plus dans l'expression précédente
selon les valeurs de® o €1 et o Qz

2) Télédiaphonie : (figure 15)

La télédiaphonie est la diaphonie qui se produit entre paires affectées
au méme sens de transmission.

Soit jT;j : puissance de bruit apportée par le perturbateur n°j en té1é~
diaphonie. Corme dans le cas de la paradiaphonie, on a :

Tn:j = mj*. + Trtj2+ _— ﬂthn !
|

iitjk . puissance de bruit de télédiaphonic apportée par la longueur de
fabrication n°® k du perturbateur n° j.
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3) Propriétés comparées des bruits de paradiaphonic et de télédiaphonie

Le bruit a l'entrée du préampli-correctcur résulte de l'addition en puis-
sance des bruits par chaque perturbateur en paradiaphonie et par chaque per-
turbateur en télédiaphonie.

T
P = i}1Tbi + gé:Tth i

a) Comparaison de la paradiaphonie et de la télédiaphonie

Dans une situation donnée de couple perturbateur—perturbé (quartes adja-
centes par cxemple), le bruit apporté par le perturbateur, s'il est en pa-
radiaphonie, est trés largement supérieur au bruit apporté par le perturba-
teur, s'il est en télédiaphonie.

Dans un cable contenant plusisurs liaisons MIC, la paradiaphonie est en
général plus génante que la télédiaphonic.

b) Augmentation des bruits de para et télédiaphonie lorsque la longueur
de la section croit :

Le bruit de paradiaphonie & 1l'entrée du préampli-correcteur ne dépend
pratiquement pas de la longueur de la section de régénération. Celui-ci a
la sortie, dépend fortement, car plus la section affaiblit, plus grand est
le gain du préampli. La diminution du rapport S/B de paradiaphonie (en dB)
3 la sortie du préampli, lorsque la longueur de la section augmente, est a
peu prés égale 4 l'augmentation d'affaiblissement de la section a 1 MHz.

Dans lc cas de la télédiaphonie, la totalité de la section intervient.
La diminution du rapport S/B de télédiaphonie i la sortie du préampli est
assez lente lorsque la longueur de la section augmente. Il faut en moyenne
doubler la longueur de la section pour dégrader de 3 dB ce rapport S/B.

4) Mesure de la diaphonie et résultats

Pour qu'il soit pnssible de donner des directives d'emploi des types de
cidble les plus couramment utilisés en MIC (en particulier, le nombre de
paires utilisables ot le choix de ces paires, un certain nombre de mesures
doivent étre réalisdes).

a) Mesures en régime sinusoidal
La premiére idée qui est venue 3 llesprit a été de faire des mesures sys-
tématiques d'affaiblissement paradiaphonique et d'écart télédiaphonique en
régime sinusoidal, a 1 MHz.

Quand on envisage l'utilisation d'un cable pour la transmission numérique
on se donne a certaines mesures préliminaires :

- mesure d'isolement des conducteurs par rapport a l'enveloppe reliée a
la terre. On doit avoir une valeur minimum de 10.000 M. au kilométre
et par fil,

- mesure de rigidité diélectrique : on vérifie qu'il n'y a pas claquage.
(on applique 2000 V pendant 1 mn),

— mesure de résistance pour chaque fil.
Ces mesurcs sont faites a l'aide d'appareils tels que :

- Mégohmetre,

- Pont de Wheastone.

On a vu que l'affaiblissement, pour une section de cable, est fonction de
la fréquence. Donc il y a lieu de le considérer, notamment aux fréquencess
allant de 500 KHz jusqu'a 1500 KHz par bond de 500 KHz.

Pour la mesure de diaphonie, on se fait que celle de paradiaphonie a l'ai-
de d'un diaphonométre.

Les valeurs acceptables pour le bon fonctionnement du systéme et qui sent
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a considérer pour le choix des paires sont :

- affaiblissement a 1 MHz : &% 13 dB/km
- affaiblissement de paradiaphonie : 2, 60 dF (3 1 MHz).

N.B. Pour l'affaiblissement en fréquence, il faut tenir comptec de la nature
de l'isolement du cadble.

Dans ce qui suit, on présente un type de mesure qu'on a effectudes dans
le cas de la numérisation de la liaison téléphonique Alger-CA - Boumerdés.
Elle est sur cable jusqu'au centre des F.H. de Birmandreis et de la sur F.H.

numériques. Le cdrle utilisé est D.M. S/10.

Les longueurs sort :

% C.A. - 1er pupin : 915 m,
¥ Entre les 2 pupins 1830 m
% 2&me pupin - C.F.H. 942 m.

Les mesures en régime sinusoidal, nous donnent des résultats quant a l'uti-
lisation d'un systime MIC & 2 Mbits/s. Ils restent méme dans ce cas non in-
eerprétables quand on utilise les cdbles urbains non pupinisés. Donc ces me-
sures systématiques ne donnent eu'unc idéc assez pessimiste pour la numéri-
sation d'une liaison (voir figure 16).
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[ﬁffaiblissement 4 500 KHz

Ne des |Affaiblissement a 1 KHz en dB] [N° des e
quartes | entre le CA et 2101/P (915 m)| |quartes 2101/2 (915 m)
36 14,5 36 9,0

46 14 46

51 14,5 51 '
68 12,5 68 9,
70 1 70 ’
72 185 72 0
75 14 75 r
76 13,5 76 D
17 13 77 0
78 14 78




Mesurcs de Paradiaphonie

entre la pupin 2101/P et la pupin 2102/P

R T 500 ¥Hz REC a MHzZ
-
5 72 77 78
M 72 76 77 7€ BM
| —t
& g1| 78 | 70 | &1 78 (74 74 e3 |77 78 68 | 65175 | 72 |70 | 69 73 74 | 76 75
I 36 36
77| 78 85 |70 g6 {78 |79 | 94 |20 | 74 65 | 66 | 82 73 |60 |66 |90 | 81 |78 | 74
Tal 68 | 7% |76 74 |76 |78 | 81 |84 85 90 | 90 | 76 72 |72 70 | 82 70 | 75 75
&0 s 46
&9 | 70 73 |72 75 |77 g0 | e3 |82 80 Sts 78 | 71 71 |89 70 | 82 | 81|74 |72
7211 16 65 |64 80 |80 |76 | 76 |86 75 86 | 72 | 61 63 |76 |81 77 ga | 72 72
r1 51
gg| 78 | 82 |71 79 (g0 | 79 74 |92 | 87 79 72 160 |68 |75 |79 | 74 76 |85 | 72
74180 | 78 |82 76 193 74 83 |79 | 84 7¢ | 75 |70 | 80 [78 73 68 78 |80 | 82
68 68
84 | 81 87 |75 76 |85 85 | 80 |83 77 77 65 | 71 81 |77 75 65 79 | 83 81
75 | 65 85 |73 63 |70 |77 75 |77 77 75 72 72 70 |so |77 76 80 |82 89
70 70
72 | 69 77 175 70 |70 |89 |84 [79 | 86 74 73 |73 76 |81 78 | 77 76 175 | &8

-89~
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quartes |entre 2101/P et 2102/P(1830m) quartes 5102/1"“(183‘0 m)
28 24 36 21,0
48 23 46 22,5
o 22 51 21,5
68 23 68 21,0
70 21 70 20,5
72 22 72 22,0
75 20 75 23,0
e 22,5 76 21,0
7 22 v 22,0
78 24 78 20,0




Mesures de paradiaphonie entre la 2102/P ot
le C.H. de BIRMANDREIS
REC a 500 KHz REC a 1 MHz
i'
| 72 78 76 77 78 - & 5 75 ®
=M KM i
B rinl SR S— — S e + -
80 77 1 75§ 74 7€ 80| 83 88 90 86 74 | 79 88 | 87 94 | 93 87 72 76 | 68
36 e 1‘ ; — 36
79 5 73] 7& 79 | 81| 86 29 85 83 791 78 86| 90 52 | 90 85 7€ a7l B
73 T2 T 70 65 66| 69 68 TS 78 75§ 79 74 o T 80 | 82 78 69 70| 70
A6 46
74 cE €S| 71 72 77| 78 80 78 87 76 78 72| 74 811 83 77 69 711 72
75 74 riellvie 73 751 79 78 88 86 98| a9 95 | 51 90 | 84 a2 80 76| 72
L ! i i 51 )
|
75 78 71 67 1513 65| 76 78 80 79 92| 90 8g |l 82 90 | 85 85 81 751 74
80 88 7€l 78 79 76| 77 75 76 74 87| 86 761 76 80 | 77 78 79 80 | 82
6E - 68
81 83 8ol 82 20 841 95 96 88 80 85| 80 79| 75 €11 77 78 79 81 1] B3
90 94 740 72 74 731 75 77 78 79 72| 65 67| 66 68 | 76 78 S1 Be | 84
70 70
92 9z 5| 27 76 80| 81 80 82 80 721 70 66| 67 69 | 75 79 92 S0 | 85
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Nedes |Affaiblissement 2 1 MHz en 43 Nedes zifzébiiiiimiﬁgzapsgg TZZ
quartes ggﬁgiegloz/P =t le CH de Bir- quartes CH A Blymandrats

36 18,0 36 15,0

5 :

46 17,0 . 46 16,0

51 16,5 51 15,0

68 16,0 68 15,5

70 15,0 70 17,0

72 19,0 i 72 16,5

75 18,0 75 16,0

76 17,0 . 76 15,0

77 17,5 77 17,0

78 17,0 78 17,5
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b) Mesures en régime numérique

La méthode de mesure en régime numérique consiste 2 envoyer dans une ou
plusieurs paires perturbatrices des trains d'impulsions simulant les trains
numériques devant emprunter ces paires ch exploitation réelle, et a mesurer
directement la tension efficace de bruit regue 2 la sortie d'un préamplifi-
cateur-correcteur analoque a celui d'un répétzur-régénérateur, et connecté
4 la paire perturbée considéréc.

Un diaphonométre en régime numérique comprend essentiellement :

- un générateur (émotteur), & une ou plusieurs sorties, le signal présent
en chaque sortie étant un train pscudo-aléatoire de code HDB 3;

- un préamplificateur-correcteur & gain réglable manuellement;
- un voltmeétre efficace a large bande;
- un oscilloscope.

(voir figure 17).

Cette méthode permet, sans calcul, d'aveoir directement acceés aux quanti-
tés \pjk et Me4x: 1la longueur P ae 1a section de régéndration et la courbe
de réponse du préamplificatcur-correcteur (qui est liéde A 1'affaiblissement

de la section) étant fixées.

Dans ce type de mesure, on est renseiané que le brvit apporté par un per-
turbateur 3 la sortie du préampli d'un perturbé dépend beaucoup :

- du fait qu'ils appartiennent ou non X des quartcs de méme pas;
- de leur éloignement dans le cable;

De ce fait, un choix des quartes ou paires pouvait &tre affectées a 1la
transmission de systémes MIC s'imposec.
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CHAPITRE IX

Choix des quartes st paires pouvant
étre affectées A4 la transmission MIC
dans les cables

I- Cables urbains & quartes en étoile

I-1. Types de cablcs considdrés
Espacement des répéteurs-régénérateurs

- cébles 1,0 mm -~ 40 nF/km de la séric a1

- longueur nominale de la scction dc régénération : 1830 m,
- longueur maximale admissible 1900 m.

cadbles 0,8 mm - 50 nF/km isolés au papicr (sdries : 84, 85, B87)

Longueur maximale admissible : 1550 m

Cédbles 1,0 mm - 50 nF/km isolés au papior (séries 84, 85, 87)

Longueur maximale admissible : 1830 m

cébles 0,8 mm - 50 nF/km isolés au polyéthyldne (eérics 88, 98, 89, 99)

- Longueur nominale d= la section dc régéndratuon : 1780 m
- Longueur maximale admissible. cables cntérés : 1850 m

cablcs avtoporteurs : 1800 m

I-2. Choix des gquartes M.I.C.

I-2-1. Généralitis

b

Les paires affoctées 3 dzs sens de transmission opposés dolvent ici, &tre
soigneuscment séparées. Unc quarte MIC véhiculera donc, soit les sens (ori-
gine - extr@mité OE) OE de deux liaisons MIC {quartc MIC scns OE, soit les
sens EO de deux liaisons MIC , quartc MIC sans 20).

Deux cas sont & distinguer :
a) Ou bien il ¢st impossible de choisir dcs quartes convenablement dispo-

sées dans le c@ble, celui-ci étant déja posé et brassé.

b) Ou bien le choix cst possible, le cdble étant neuf (donc non encore
raccordé), ou raccordé "guarts & quarte” (une quartc donnée ayant la méme po-
sition dans toutes les longueurs de fabrication du cable).

I-2-2. Cablecs 0,8 mm - 50 nF/Km des séries 89 et 99 ot des séries
88 ct 98 raccordés "quarte i quarta"

On rappelle que les cables des séries €9 =t 99 doivent toujours étre Fad~
gofdBs fil a fil.
voir disposition des quartes MIC, figure 1.

Raccordement en un point de régénlration (ou raccordement de deux scec-
tions), dans le cas des cidbles & fadsceaux (fig. 2)

Pour se prémunir contrc les phénoménes de diaphonie par circuits ter-
tiaires, il est recommandé de raccorder lcs quartes MIC au pot de répéteur
de telle maniére qu'un faisceau affecté & la transmission MIC se trouve &tre
le sens OE d'un cdté du point de régénération ¢t dc sens EO de l'autre coété,

ou vice-versa selon la figure 3.

Des cxpériences ont en effet montré que le hruit Ad aux circuits terti-
aircs, dans le cas ou un faisceau MIC est affccté au méme sens de transmis-
sion des 2 cdtdés d'1 point de régénération cst faible.
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I-2-3. Cables 0,8 mm - 50 nF/km et 1 mm - 40 ot 50 n¥F/km, isolés au pa-
pier neuf, ou raccordés "quartec a quarte" (0,8 ct 1 mm des sé&--

rics 84, 85, 87; 1 mm de la sériec £81)

Régles générales de choix des quartes, applicables 3 ces types de cAbles

Si l'on excepte la couche centrale d'un cdble concentrique ou d'un fais-
ceau concentrique, il y a en général deux pas d= quartage différents dans une
couche, deux quartes adjacentes de la méme couche étant toujours de pas dif-
férents.

a) Séparation des quartes de sens OppPOSES

Deux quartes MIC affectées 2 des sens de transmission opposés :

- Si elles apparticnnent a la méme couche, - doivent &tre séparées par
une quarte au meins si clles sont de pas différents, par cing quartes au
moins si elles ..sent de méme pas.

= S5i elles appartiennent a des couches différentes, doivent &tre séparédes
par deux couches,

= Si elles appartiennent & des faisceaux de 28 paires, doivent appartenir
a des faisceaux différents, opposés s'il y a quatre -faisceaux, séparés
par un faisczau au moins s'il y a plus dc quatre faisceaux.

La séparation des quartes de sens opposés n'a d'importance que sur les
longueurs de fabrication situdesi moins dec 400 métres de 1l'extrémité d'une
section (c'est-a-dire, d'un point dec régénération) pour les cébles 0,8 mm, i
moins de 500 métres pour les cables 1 mm.

b) Séparation des quartes de méme sens

Une scule configuratrion est a éviter : deux quartes de méme sens, de méme
pas, séparées par unc seule quarte, dans une des deux couches les plus ex-
ternes d'un céable concentrique ou d'un faisceau concentrique.

Cdbles de faible contenance (56 paires maxi)
voir fiqurz 4

I-2-4. Quelgues considérations sur le cas des cdbles posés et bressés

a) Céblecs i faiscoaux, raccorddés "faisceau a faisceau"

Les quartes MIC de sens opposés seront choisies dans des faisceaux dif-
férents, opposés, s'il y a quatre faisceaux, ou séparés par un faisceau au
moins, s'il y a plus de quatre faisceaux.

A cause de la télédiaphonie, le remplissage de faisceaux sera limité a
3 quartes, par exemple, dans un faisceau de 14 quartes, =t 3 1 quarte dans
un faisceau de 7 quartes.

b) Cébles concentriques, brassés par groupes
Ces groupes ne respectent malheurcuscment pas les couches en général. Il
faudra choisir les quartes a affecter A decs sene de transmission opposés
dans des groupes différents, le mieux séparés possible, en évitant si pos-
sible d'utiliser le groupe le plus externe, car c'est dans ce groupe que se
trouvent les plus mauvais couplages télédiaphoniques.

Cas du cable a 112 quartes de la série 81, brassé en 4 groupes de 28

quartes

Les quartes étant numérotdes en partant du centre, ces groupes compren-
nent les quartes suivantes :

Groupe I : quartes n°® 1 a 28
n IT : " n°29 a 56
2y IIT : " n°57 a 84
it IV : i n° 85 a 112

I1 faut de toutes fagons choisir les quartes d'un sens (sens OE, par exem-
ple) dans le groupe I, des mesures vont permettre de décider s'il vaut mieux
choisir les quartes de l'autre sens, (sens EO, par exemple) dans le groupe
III ou dans le groupe IV. Il faudra de toutes fagons les choisir dans l'un
de ces deux groupes.
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d) cibles urbains
A 1l'exclusion des cdbles de faible contenance (1, 2, 4 et 8 paires) les con-

tenances officicllement agrées pour la fourniture de cébles urbains sont multi-
ples de 14 paires

Les contenances admises sont donc les suivantes :
1, 2, 4, 8, 14, 28, 56, 112, 224, 336, 448, 672, 896, 1344, 1792 paires.

Les cAbles urbains dont la contenance est supéricure a 56 paires, contien--
nent on sus des paires nominales, un certain nombre d= paires de réserve desti-
nées a4 étre utilisées en rcmplaCument des paires qui ne seraient pas conformes
aux prescriptions du cahier des charges.

Le nombre de paires de réserve cst en fonction de la contenance du cdble par
le tableau ci-aprés : '

Contcnance du cdble en paire| 112 | 224 | 448 | 672 | 896 |1344 1792
N r ’ i
OEZIEJ Isolées au papier 2 & 6 g 8 12 16
paires< Isolées au polyéthy- 0 2 4 - 6 - -
de léne
réserve

Les cAbles auxiliaires rencontrés dans le réscau d'Alger sont des 112, 224, 448,

896 paires des 112, 224 quartes et rarement ceux a faible contenance (inférieure
a 56 paires).

On remarque que leg cables presentbnt les configurations suivantes :
- soit qu'ils sont constitués par un seul toron de conducteurs (cables a cou-
ches concentriques);
- soit qu'ils sont formés de torons de conducteurs dont le toron élémentaire
est de 28 paires (a couches concentriques).
Ainsi les cAbles & 112 et 224 paires sont assemblés a partir de torons de 28
paires. Les cables a 448 et 896 paires sont constitués respectivement par 1l'as-
semblage de 4 torons de 4 x 28 paircs et de 4 torons de 8 x 28 paires.

Pour le répérage des paires MIC on tient compt~ des prédispositions de mesure
d'affaiblissement-fréquence et de paradiaphonia.
cibles spéciaux pour le 8 Mbits

Ils peuvent 3tre des coaxiaux ou a paires symétriques. Dans lec dernier cas
on trouve des chbles 3 faisceaux de 7 paires (une ancienne fabrication a 6 pai-
res existe également).

Les caractéristiques électriques nominales d- la paire sont les suivantes :

~

- Impédance caractéristique : 160N 1 4, 2 MHzZ,
- Capacité : 28, 5 nF/km
- Affaiblissecment : 14, 1 dB/km 3 4,2 MHz et 10° C

Le pas d'installation des liaisons & 8 Mbit/s utilisant des cdbles a paires

symétriques spécifiques est de 3000 a 4400 metres
Trois types de clble 1 4,8 et 1/ faisccaux ont été aéveloppés.

Ils comportent en plus une paire de localisation et 3 paires de service.



'Fc31. - C3bles en un scul faisceau de 14 ou 28 paires

a) - Exploitation utilisant un cable unigue, véhiculant
les deux tens de trensmission de chaque systéme MIC

14 paires 28 paires

1 quarte MIC sens OE 2 quartes MIC sens OE
1 quarte MIC sens EU 2 quartes MIC sens EO
2 systémes M,I.C, 4 systemes M.I.C.

b) - Exploitation utilisant deux cibles,un par sens de
transmis sion

2 x14 paires

3 quartes M.I.C, sens OE
3 quartes M.I.C, sens E
6 systémes M.I.C, '

2 x 28 paires

6 quartes M.I.C. sens VE .
8 quartes M.I.C. sens EU
16 systémes M.I.C,.



g-is 2: Ccables o faisceaux

672 paires (6 faisceaux composés de 4 fasceaux de base)

64 quartes M.I.C. sens Ou
64 quartes M.I.C. sens EO
128 systéemes M.I.C.

It .- - ~ .' .
?5 3: Raccordemen/ CJ?S cdbles a ’,:atscequx en um poinl de "ﬂlqé‘nrz{ra h‘ﬂ."‘f
T - "

Faisceau sens EQ Faisceau s+'ns VE

Paire B. F.

s > __ Paires M.I.C., -

épbteur - régénérate:

e - = Paires M. I.Co=— =

\ / Paire B. F.

Faisceau sens UE Faisceau sens EO



fﬁ3‘+- Cibles de faible contenance (jusque 56 paires).

Rappel de la légende :

® Quarte M.I.C. sens OE.
@ Quarte M.I.C. sens EQ
(:::) Quarte utilisée en B. F.

14 paires
1 quarte M.I.C. sens OC 1 quarte M.I.C. sens OE.
{ quarte M.I.C. sens EVK { quarte M.I.C. sens EV
2 systémes M.I.C. . 2 systémes M.I.C.

3% paires

4 quartes M.I.C. sens VE.

4 quartes MI.C. sens EU

8 systémes M,I.C.
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ex 2,Cimm

TUs PAIRES DE SEAVICE
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-6 BH o, miasse 7,2 kg g
B 1 Verston aluminium, gaine ;

il
O 77 mm, masse 4,1 kg'm ; i

C: Version ALUPHE (ruban minee d'nluminium wdbérant & la gaine de

polyéthylone) 5
O 65 mm, masse 2.5 kg'm.



Stratégie d'introduction des techniques
numériques dans le réscau téléphonique
1'Alger

I- Facteurs ayant une influence sur la numérisation d'un réscau téléphonique

A la base, l'élément de stimulation pour introduire soit la transmission
numérique, soit la commutation numérigue cst 1'économie. Comme la qualité de
transmission ne sera améliorée que lorsqu'unec partie importante du réseau au-
ra été numérisée, il s'agit d'un objoctif & long terme.

Ces dernidres années, on a assisté % une évolution rapide de la technologie
des syqtemes de transmission et de commutation notamment l'arrivée de leur
phase numérique. Cet aspect nous a menés 3 voir une amélioration des facteurs
de qualité des équipements et de méme une baisse relative du colit des compo-
sants électroniques (voir fiqure 1).

Dussi ces techniques numériques comparativement 3 cclles analogiques sont
avantageuses comme suit :

1) La transmission MIC pourra étre moins chére gue la transmission analo-
gique sur une liaison donnéa;

2) La commutation MIC pout devenir plus économique que la commutation ana-
logique dans un contexte entiérement analogique;

3.) L'eqULPeman de commutation on de transmission MIC ne semble pas étre
économique si on le considére isolément, mais constitus une solution économi-
que dans un résecau intégré.

Considérons les possibidités offertes

a. La transmission numérique (MIC) seule ost déja économique dans des zones
urbaines, lorsque la distance entre los centraux dépasse 6 3 10 km, et quand
le nombre de voics nécessaires est proportionné i la modularité des multiples
MIC. Les conditions d'introduction de la MIC sont plus avantageuses lorsque
les cdbles existants sont 3 des taux d'occupation €levés ot que les circons-
tances locales rendent la posc de nouveaux cables difficile ou onéreuse. Donc
on réalise une économie de cible.

Des systémes de transmission MIC & grande distance, de capacité supérieure
(140 Mbit/s), se révélent également économiques dans certaincs applications
avec cables coaxiaux ou faisceaux hertziens, =t fort probabls, dans 1'avenir,
avec la fibre optique.

La transmission MIC, qui depuis environ 15 ans est en exploitation sur les
réseaux analogiques est par son essence méme une raison suffisante pour gque
1l'on introduise la commutation numérique, puisque l'on peut ainsi éviter
l'acquisition d'onéreux équipements terminaux de conversion numérique-anale-
gique.

b. La commutation numérigue temporeclle

Les neuveaux services ou facilités offerts par la 52C (Swiching Programm
Control) militent en faveur de l'introducticn d- la commutation numérique tem-
porelle. Ces équipements électroniques sont intéressants de part leurs colits
et les avantages qu'ils offrent dans les domaines do l';xbloitation, de 1la
maintenancc, de la gestion =t des services d'abonnés. cffet, on a :

- Une évolution favorabl: du prix des composants électroniques en comparai-
son a cclui des composants électromécanicics;

- Une possibilité de construire des cormutatecurs numériquas 3 grande capaci-
té avec encombrement internec négligeable;

- Une surface de central ramjuise pouvant Atrs considérablement réduite;

= Une construction de locaux avec simple architecture (donc réduction du
coit de la conctruction} Un central électronique peut Atre installé dans
un simple local A& usage domestiqus.
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Les avantages pour l'exploitation sont :

En premicr La commutation mumérique temporclle scule cst déjk économique
dans les grands centres de transit; en effet, les commutatcures analogiques 4
fils pour trafic intense et 1'équipement de cignalisation correcspondant sont
colteux. Egalecment on a :

- possibilité d'introduire de manidre simplc, un eystdme centralisé d' ex-
ploitation et méme de maintenance (mesure de trafic, intensitd des er-
reurs de bits, alarmes, taxation ...). On garantit une suparvision et
une exploitation a distance des autres centraux,

- facilité de modification des donnéns a'achcminement de trafic,
- plan de numérotage flexible, permettant une utilisation efficace de 1'é-
quipement d'abonné. On agit sur le logicicl et non au répartiteur,

- possibilité d'introduirc des unités de raccordement d'abonnés distants
présentant les avantages suivants :
% économie dans le réseau de lignes dfabonnés parce qu'il est possible

de réduire la longueur de lignes d’abonnés,

#¥ possibilité de grouper de plus grandcs zones sur chaque sélecteur de
groupe numérique, ce qui donne un cofit fixe plus faible par abonné,

e

¥ qualité de transmission améliorée cause des lignes d'abonnés plus
courtes ¢t de la transmission MIC entre 1'unité de raccordement d'a-
bonnés distante ct le centre A= rattachement.

- importantes possgibilités de débordcment,
- adaptation aisée aux exigences des réscaux futurs.

Les avantages pour la maintenance sont :

- Begoins de personnel réduits,

- Essai automatique dcos boucles d'abonnés ot de 1'équipement de transmission,
- Programmes de détection ot de localisation automatiques de dérangements,

- Routine de maintenance périodique, '

Encombrement réduit.

Les avantages pour les services d'abonnés sont :

~ Nombreuses classes de services disponibles. En effet, on a la possibilité
d'écouler de nombreux types différente d'informations numériques, non
Seulement la parole codéc, mais aussi le télex et la transmission des
donnéas,

- Durée d'établissement de communication plus courte,
- Nombreux arrangements de recherche d'une ligne libre,
- Appel en instance, renvoi d'appels,
. . ) I'd r r r
- Communication collective (conférence), appels accélérés,
- Bccés au service de renseignements centralisé.

Les avantages au plan administratif sont :

— Compteurs de logiciels, avec enregistraments sur bande magnétique,

- Facturation détaillée automatique,

- Localisation des dérangements et établisscment de diagnostics avec ré-
duction d'intervention humaine.

c. Commutation et transmission intégrées

Lfintégratior de la commutation ct la transmission numériques représente
le but final de 1'évolution du réscau. La commutation numérique accroit la
distance optimale en faveur de la transmission MIC qui & son tour rentabili-
se avantageusement la commutation numérique. Ainsi on a amélioré les quali-
tés de transmission avec la TC I.
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LE LOGICIEL

1) Fonctions du logiciel. Organisation générale

Le logiciel opérationnel ecst 1'ensemble des programmes exécutés dans les
calculateurs de commande d'un autocommutateur électronique et nécessaires &
son fonctionnement. Il se compose physiquement d'instructions et de donndes
et effectue toutes les taches intelligentes dfun autocommutateur électroni-
que. La premiére tdche du logiciel est le traitement des appels puis s' a--
joutent les fonctiens d'exploitation et de maintenanca.

Les programmes opérationnels peuvent-étre classés en 2 grandes catégories :
Les programmes “"systéme" et les programmes d'application (voir illustratien)

a) Programmes systéme : Ils sont l'équivalent en commutation du systéme
d'exploitation "opérating system", d'un: centre de calcul. Ils forment un in-
terface obligé entre les programmes de 1'application et le matériel. Leuss prin-
cipales fonctions sont :

- d'enchainer les tiches et de résoudre les priorités entre les programmes
d'application, les programmes qui jouent ce réle sont appclés moniteurs;

- de gérer des entrées-sorties téléphoniques et informatiques assurant de
fagon exclusive les relations avec l'extérieur, en informatique, ces program-
mes sont appelés des "handlers";

= d'allouer des ressources (mémoire, périphériques ....) aux processus en
cours dans l'unité centralc;

- d'assurer la défense du systéme en rdaction 3 des fautes logicielles ou
matérielles;

- de gérer le dialogue homme-machine avec les opératecurs et 1l'accds aux fi-
chiers qui décrivent 1'état du systdme.

b) Programmes d'spplication : Ils se divisent en 3 groupes principaux :

- le groupe des programmes de traitement des appels est chargé de 1'établis-
sement, la rupture, la taxation, la surveillance des appels conformément aux
spécifications du cahier des charges général de l'application téléphonique;

-~ le groupe des programmes d'exploitation assure la gestion des fichiers en
mémoire, c'est i dire leur modification ou interrogation, par 1l'opérateur ou
méme par 1l'abonné dans le cadre des services téléphoniques supplémentaires ,
l'observation du trafic et les essais/mesures sur les lignes d'abonnds et les
jonctions entre autocommutatcurs;

~ le groupe des programmes de maintenance assure les fonctions de détection
et de localisation des fautes dans les équipements, y compris dans les calcu-
lateurs.

Typiquement, l'ensemble du logiciel opérationnel, pour un autocommutateur,
comporte entre 200 000 et 400 000 instructions. Une répartition en volume a'
instructions entre programmes systémes. et programmes d'applications indique
que les 2/3 du logiciel sont consacrés aux fonctions d'exploitation et de main-
tenance.

Un programme ne peut &tre exécuté que s'il est présent en mémoire centrale
mais, lorsqu'il n'ést pas actif, il peut étre stocké sur d'autres supports
(disques, bandes magnétiques). Le choix d'un support de stockage pour un pro-
gramme donné dépend de sa fréquence d'exécution et du temps de réponse autorisé.

II- stratégies d'introduction d'un nouveau systeéme

Les systémes de transmission et de commutation numériques sont actuellement en
cours d'introduction dans les réseaux téléphoniqucs existants. Etant donnd la du-
rée de vie importante des équipements actuels qui représentent un investissement
des capitaux considérables, la coexistance des installations analogiques et nu-
mériques sera inévitable pendant plusieurs décennies. Comme on l'a vu précédem-
ment, la TC I est beaucoup plus économique qu'une solution analogique. Cependant;
pour introduire la commutation numérique dans un réseau existant du type analogi
que, les unités numériques doivent supporter le coiit des équipements d'interface
nécessaires a la conversion entre signaux analogiques et numériques. Ces équipe-
ments constituant une partie substantielle du cout au niveau du réseau, cette
transition doit étre planifide avec beaucoup de soins.
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Donc en premier lieu, il faut définir les objectifs de 1'étude :

- identifier les paramétres critiques qui déterminent les aspects économi-
ques des systémes téléphoniques et ainsi définir les régles d'introduction de
la technologie MIC dans le réseau;

- choisir la meilleure configuration du réseau MIC, en fonction du réseau
existant, et établir les modes de raccordem:nt antrec ces réseaux;

- spécifier les caractéristiques intéressantes des systémes de commutatinn
et transmission temporelle, afin de r8aliser le meilleur compromis entre 1les
critéres économigues et techniques dans un large domaine d'applications.

11 faut encore rasscmbler un certain nombre de données ct ce moyennant 1'é-
tude de sites réels. Elles peuvent &tre :

- cartes de l'ensemble de la région et cartes aétaillées des quartiers a
haute densité de population;
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- implantation actuelle du résecau; situation et fonction des centraux, décou-
page en zones de service, diagramme de jonctions:

- statistiques de population (taux de croissancs au moins sur 20 ans,
- installations existantes : centraux (systéme, Age, capacité), batiments
avec leur taux dfoccupation, dquipements de transmission);

~ écoulement de trafic,
- prévisions de croissance (nombre d'abonnés et trafic).

A partir de ces renseignements, il est possible d'établir une stratégie d'ex-
tension, d'implantation en définitive d'introduction de la technique numérique.
Lorsque ces données ie prévisions sont incomplétes, des données statistiques et
des extrapolations sont retenues pour combler ces lacunes.

II-1. Différentes manieres d'introduction des techniques numériques dans un
réseau existant

- En tant que réseau superposé,

- En tant que cellules numériques isolées (ilots élactroniques),

- Comme remplacement de partics du réscau cxistant,
| - Pour l'extension des centres de commutation et/ ou d'artéres de transmis-
| sion existants,
| - Comme extension de réscau:: dans de nouvelles zones.

Ces variantes ne s’'excluent pas mutuellement; dans la pratique, on peut adop-
ter vraisemblablement une combinaison de tout ou partic de ces options.

Les deux premi®res options mentipnnées ci-dessus c'est a dire a) le réseau
de superposition et b) les cellules numériques, représentent les deux extrémes
d'une gamme de possibilités; chacune présente des avantages.

# Dans la solution de la cellule numérique, l'accent est mis sur la concen-
tration de l'équipement de commutation numérique dans dms zones ol la transmis-
sion numérique existe déjd ou est projetée pour un proche avenir, de fagon a ti-
rer ainsi un bénéfice maximal de 1l'intégration existante.

Avantage de la méthode

Les centraux peuvent &tre introduits selon la méme méthode que les systémes
existants. La structure du réseau r-stec inchangéc. On maintient également 1les
interfaces vers les équipements de transmission ot centraux existants. Les tra-
vaux pour la planification d‘introduction peuvent étre limités & un minimum.

% Dans la solution du réseau supcrposé, les nouveaux centraux ne sont 1liés
entre eux que par ce nouvecau réseau. Les interconnections entre ce réseau et le
réseau existant sont limités au minimum et prévucs uniquement aux endroits ol
les interfaces sont simples et le volume du trafic important.

Avantage de la méthode

Des études économiques montrent que les couts des interfaces entre un cen-
tral numérique et des équipements analogiques sont relativement importants par
rapport aux coits du rest~ du systéme. La minimalisation du nombre de ces in-
terfaces est possible dans ce cas et s'avire par conséquent trés avantageuse.

Grice a la technique de signalisation par canal sémaphore pour plusieurs
circuits de conversation lesg colits pour la signalisation entre deux centraux nu-
mériques seront considérablemcnt réduits.

Un réseau superposé facilite également 1'introduction d'égquipements communs.
pour l'exploitation.

Remarque.- L‘'établissement d'un réseau superposé entrainc des investissements
considérablcs durant la premiére phase d'introduction. Outre l'installation de
centraux en technique numérique, il faut ¢n méme temps introduire un réseau de
transmission numérique. Une coordination étroitc est donc nécessaire entre les
planifications des centraux et la planification des systémes de transmission.
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L'optimalisation de l'introduction nécessite des travaux de planification im=-
portants dans ce cas.

Le choix de la méthode d'introduction dépcndra donc du réseau existant et
de la pondération des avantages ct des désavantages dcs deux stratégles. Dans
la plupart des pays la méthode dcos réssaux superposés a été adoptée bien qu'il
soit difficile dc la maintenir cn théorie pour les contraux. On trouve donc _
parfois un mélangc des deux méthodes.

L'introduction d'un réscau superposé débutcra normalement avec la mise en
service d'un central dc transit dans un sccteur du réecau. Des centraux locaux
en MIC seront censuitc conncctés a ce central par des faisceaux numériques. La
méme procédure sora utilisée dans les autrcs secteurs du réscau.

Ces premicrs éléments du résecau superposé devicndront de plus en plus mail-
1és et remplaceront peu A peu les équipements analogiques du réseau existant.

Dans notrec cas du réscau téléphonique d'Alger 1990, la solution retenue est
celle du résecau superposé avec l'utilisation decs cdbles cxistants pour la |,
transmission MIC. .4 2Hbi’t_lbgot -@'MWW\ Ae Aolfen A‘FCG\'W P 4 thamdmashn MIC

: & _§neille -
Les prévisions du plan de développement s'échclonnent 3 unc quinzaine de
centraux locaux nouveaux en techniques numériques.

Tenant compte de la stratégic adoptéc, le calcul du tfafic et l'estimatima-
tion des besoins en joncteurs est fait comme suit :

On distingue deux types de centraux

- centraux a communautés d'intéréts importants,
- centraux a communautés moyennes.

A- Centraux Cross-bar (P.C. &t ARF)
Dans ce type, les centraux a communautdés d'intérdts importants sont :

LIBERTE ~ MUSTAPHA - EL BIAR - BAB EL OUED - HYDRA ~ HUSSEIN DEY
et EL HARRACH.

B- Centraux temporels :
Les centraux a communautés d'intéréts importants sont :

AYSSAT IDIR - EMIR - TAGRARINS - EL HAMMA - TL MADANIA - BOUAKOUIR -
BIRMANDREIS II - EL HARRACH 1NDUSTRIEL et CITE GOUVERNEMENTALE

Pour tous centraux a communautés d'intérdts importants (CROSS-BAR ot
TEMPORELS), le calcul de lcur trafic scra augmenté volontairement de 25% du
trafic nominal.

C- Liaisons directzss ontre centraux CROSS-BER =2t TEMPORELS

a) Proches voisins

KOUBA I - KOURA II

BIRMANDREIS I - BIRMANDREIS II

EL HARRACH - EL HARRACH INDUSTRIEL
MUSTRPHA - ATSSAT IDIR

LIBERTE I - LIBERTE III

LIBERTE II - LIBERTE III

b) Centraux 3 communautés d'intérits importants

MUSTAPHA - LIBERTE IVI
MUSTAPHA - EL HAMMA
MUSTAPHA - EL MADANTA
LIBERTE I - AYSSAT IDIR
LIBERTE II - ATSSAT IDIR
LIBERTE I - EMIR
LIBERTE II - EMIR
LIBERTE I ~ BOURKOUIR
LIBERTE II - BOUBKOUIR
LIBERTE I - TAGARINS
LIBERTE II - TAGARINS
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D. Calcul des différents trafics

1) Trafic entre centraux a communautés d'intérits importants :
exp. BAB EL OUED - LIBERTE I

Trafic total x capacité fictive de LIBERTE I

Z:(capacités fictives + réellcé) des autres
centraux d'Alger

TRAFIC de départ =

2) Trafic de départ entre centraux a communautés moyennes

Trafic total x capacité réelle de CHERAGAS

ex. IBN ZIRI ; on a :
CHERAGAS Zi (Totalm des capacitis réelleé)

3) Trafic de départ entre les 2 types centraux
Trafic total x capacité de BAB EL OUED

ex. IBN ZIRI : on a alors
BAB-EL—-OUED Z; Totale des capacités réelles

Données du trafic de 1l'administration

Le trafic total par ligne (Arrivéc + Départ) est estimé a 0,18 E/ligne.

Trafic loecal : 22% soit 00,0396 .E

Trafic urbain : 55% soit 0,099 ® (RArrivée + Départ)

Trafic interurbain 17% soit 0,030 GE (Trafic arrivée + trafic départ)
Trafic international 2,2% soit 0,04 @ {(Arrivéc + Départ)

Trafic pour les services spéciaux 3,6% soit 0,00648 E (Arrivée + Départ)

D'ou on en déduit que le trafic de départ ost

Trafic urbain 0,05 E/ligne
Trafic interurbain 0,015 ©/ligne
Trafic international 0,002 E/lignc.

Le calcul de joncteurs s'effectue a une perte de :
2

1000
1

100

pour le trafic urbain

pour le trafic interurbain et vers le CIDA (international)

Centraux suburbains : Dans le cas des centraux suburbains d'Alger, le trafic
offert vers le CTU est de 0,025 E/ligne :

- vers le CTR/N : 0,005 E/ligne,

- vers les centraux urbains : 0,014 E/ligne,

- entre les suburbains du méme type : 0,005 E/ligne,
- vers le CIDA : 00,0005 E/ligne,

- vers les services spéciaux : 0,0007 E/ligne.



I- Centraux urbains
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Dimensionncment des centraux

urbains ¢t suburbain

s

Centraux urbains Cross-bar i

Centraux urbains temporels

! P T
Capacit ’aflc Capacité Tfafic
Centraux ; epart Centraux y depart
(lignes) & (lignes)
(E) (E)
LIBERTE I 20.000 1.000 EMIR 20.000 1.000
LIBERTE II 10.000 500 TAGARINS 20.000 1.000
BAB-EL-OUED 20.000 1.000 ATSSAT IDIR 40.000 2.000
IBN ZIRI 10.000 500 BIRMANDREIS II 20.000 1.000
MUSTAPHA 20.000 1.000 BADJARAH 10.000 500
BIRMANDREIS I 10.000 500 EL-HARRACH INDUSTRIQD 20.000 1.000
HYDRA 15.000 750 | |KOUBA TII 10.000 500
HUSSEIN-DEY 15.000 750 LIBERT® III 10.000 500
EL BIAR 20.000 1.000 EL-HAMMA 20.000 1.000
KOUEA I 10.000 500 EL MADANIA 20,000 1.000
BIRKHADEM 10.000 500 BOUAKQUIR 20.000 1.000
EL-HARRACH 20.000 1.000 | |CITES 40.000 2.000
BOUZAREAH 10.000 500 BEN AKNOUN 10.000 500
CHERAGAS I-IX 12.000 600 ATN-BENTAN 5.000 250
GUE DE CONSTANTINE 10.000 500
II- Centraux suburbains
Centraux suburbains I Centraux temporels suburbains
Sentras Cagacxtc Tfaflc PR Capacits Tﬁaflc
(lignes) | depart isnes) depart
(E) ) (E)
staoueli 2.000 50 ATN TRYA 3.000 75
ZERALDA 2.000 . 50 BORDJ-EL-BAHRI 4.000 100
ROUIBA 8.000 200 BORDJ=-EL-KIFFAN 5.000 125
BOUMERDES 3.000 75
BOUDOUAOU 2.000 50
THENIA 2.000 50

Joncteurs départ et Trafic départ des centraux suburbains
vers CTR/N - CIDA ct services spéciaux

Centraux Cross-bar

centraux temporels

Services Services
’ = -1 N 5 "
Centraux |CTR/N | CIDA | g .- Centraux CTR/1 CIDA| o réciaux
STAOUELI
AYN-TAYA

ZERALDA || RERSIRG
ROUIBA 95 9,5 13,3 BORDJ-EL-BAHRI' 6C_ 7516 _1,| 8.4 16
BOUMERDES 112 17 22 BORDJ-EL~KIFFLN
BOUDOUAOU
THENIA
LEGENDE

TRAFIC DEPART (L)

JONCTEURS

DEPART
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-6 | 226 | 78 | 46 76,5 | Gile | 2356 | ¢ I19-18 ~13- 5.
78-60 L4 8 | 296 | 32 66 | 6Hivjizse | § 1918 = 1345,
70-66 1 o | 186
26
266 1226 | o | 226 | o |e|areg |8 | 192R-1-d-2,
70-66 | 126 | 32 | 192 PP DAl Bk AN IECORN 1L RN DV X R 2YR
7.6 {600 | 209 | 220 | ans | S0 |78 |8 18 rzapreieaen
Sog | §he |aizs | g i5=12-11-8 -2 ).
8- 2 1, p 2
HP' 76 E8L | 106 & 88, Iolio | i3pop |i8+23 1$-1211-3-2-1-26 - 3524,
FE-72 122 | aze o s00 |[toye | ffeo | Ne1d | iG-12-11- 2- 2¢ -25-28 .
4 '
go-cre | san | 232 | 448 1S40 | 6lo |tos2 | 42 | 19-12-n-2-1.
98-8t | 28 | 26F 12 | 8i.8 | leho | 25792
7o-d 235 § & b a8 | lefso | 7572
- | 2@ 2t 7 ! € - | leno | 3527
! ¥
2g-g0_dz2e |20s | 2 {90 jiope |ises B




e A T

(62 )

s v T———

ORIGME | ... [NOMBRE DE PARE nux %l @ Ing.aur‘H.!. 0E yiirs e EEERE
EXTREMITE |(paires: |Occupees| Libres [Dlaccupt] (mm) | (m) Litin®

61-58 | 224 | 156 | 38 | £ | tons | iepée st ; 1e=9-g-3-5-6 - 28 -26-21°

: | ; (L | 22-16.
62-60 | 442 | 2488 | 59 | 84,5 6/10| Pobl| jp5ris) 10-9-8 ~3-5-6-1}-12-13:
|

62-6/ b4 | 383 | 68 ; 85,5 | Sho | L3en| Se15 | 10-8-8-7-5-6. /
62-65 | 896 | w2i | 275 | 4G5 | Gue | w30e| 5418 | lo-5-8-3-56.
62-64 | 3¢ | 228 | €28 | 32, | El1o | k3ec | S5 | lo- 9-8-3-5-6-

62-66 | 224 | /83 ey 59| 6fis | SIIL| W#ib |10~9-8-3-27-26~1.
62-66 | 448 83 | 2S 18,5 | bl | 5332 |sv3+i8|18-6-8-3-5-6-28-23-26~1.
62-66 46 asu | Loz | 526 | bllo | P32 |Se34id .'6'9-8-5-5'-6-_22-2?-8-!-
€2-36 22y | 223 4 100 | Aglie| 16EIF |144i9+23124-23-26-27-7-8~- 910,
62-33 224 |23 | ? 56,3 | 1010 | 931 |Weiktig | 10-9-8-7 - 33~ 26 -25-23.
62-38 | Lb¥ | 236 | 12 §26 | Sllo | 4ldo | 24 1o - /8.

§e-Cre (224 |220 | & 88,2 | Iofiv | 5632 (Stet19| l0-9-8-} T-6 -28 -24-1.
62-1-2181 | 112 iol i 90,1 tofio| 5§43

|62-2.201 | 142 ng | o 400 teho | $853

62-A-8LNIA| 442 &3 2% 2,0 | tofie | I5IE0

lez-a.aemel 112 1z | o |sso | tepre |isiso

_Coulie & LIBERTE I
(&3 64)

O RIGINE mmaluomazagugpam&ﬂ x| @ ngnu.-!u;_ DE St DE RERERE

XTREMITE |( parres) |Cecupees| Libres [Daccupt| (mm) | (m) Citinfe

66-56 | 2¢¢ | 163 | 57 | 6 | e | Golo | Lif | €-28-26-21-14-55

{ ' \

G4-58 | 228 | 17¢ | S0 | *RF | fhe | Soby | 7r2) | 6-25-26-2i-22-16,

6460 | 224 | 173 51 72,2 |rofie | 3868 | 1 6-1F-12-13 -

E4-6o | b8 | 0 “we | © 6/0 | 8¢9 | 4 £-13-12-13.

6u-60 | 856 \7hy sz | I | 5/0 | 3545 | 4 €-17-12-13.

€4-62 | Jo¢é éai 675 | 46,5 | €no | L300 | Seig | 6-5-F-F -9' -10.

Ce-62 | ¢ | 208 | bos | 32,1 |€éne | w300 | 54:8 |6-5-7-8§-9-10.

64-66 224 | ¥ | 1ok | 826 | She | 2135 | ? 6-28.279-26-1-

64-66 224 | 101 | 123 | 4850 | She | 35 | ¥ §-248 -2% -26-1-

é4-66 22y | 16k 6o | 732 {Shno | 2135 | ¥ €24 23 -26-1-

66-66 | 4ud | 445 | 303 | 32,4 [6/t0 | 2135 | ¥ £-28-27-26-1

€4-66 f6 | 380 | si6 |4t | S5Ne | 2135 | #  [6-22-27-26-)

64-66 | £96 | ¢cus | 451 | 49,F |60 | 2038 | 7 6-38-29 -26 -/.

6b-66 |7%6 | esg | 63T | 3ha 8/l | 2135 | 6 G5 4= 3-8 .

64-38 | 224 | 78 | 6 | 79,5 | &lio | 3656 § §-17=1819.

6438 | a4s | 276 | 32 |61 | 6l0 | 3556 | 8 6-73-18-19.

6b-CTy | 448 (432 | i6 2%, | Slho | 2382 | & 2883 - 26-1.

— 4}




Abnde o '52- HARRACH

(76)

ORGINE [ .. c[NOMBRE DE PRES TaUX % (B |Lonqueur |2 DE SUiNiE. BE REPERE
EXTREMITE - 1paires) Occupees| Libres iﬂ"&:eup! imm) | {m) __L’atm'lF

7%-60 | 224 | 222 | 2 59,1 | iojlo] 1662 | 24D | IS-11-1i-2-1-26-25-24

76-64 22% | 21 43 | 8k,2 | who| 740! §v23 | 24-25-26-28-6.
7%6-62 |22y | 223 | 4 100 | ott0| 1682E| I3+ 16 2b -25-26-27-3 -8-SHo

78-66 | 224 | 219 5 {937 Vwhe | 3880 23 24-25-26-1

76-66 | 224 | 216 | § 36,6 {1010 | $880 23 2y -25-26-1

76-66 224 | 154 #o €33 Vtejio | 3208 1ot | 24-23-22-21-1.

7%6-66 | 224 | 23 7 36,8 (10/1o | 9208 | 10ti2 | 24~ 23-22-2/-1-

76-73 224 | 204 | 22 | 211 fo/m 5580 42 24-23 .

76-77 224 | 188 | 35 | 84,8 § 10)10 | 5580 | 1L 24-23,

76-77 | 448 | 356 82 #,u | lolts | 55F0 | 42 24-2%,

76-77 48 | 323 | 145 72! 6liv | 8580 | 42 24 -23.

76-78 | 224 | 186 | 38 | 83,1 | 1ofiv 15000 | 1£423 | 2425 -26-1-2-3 -11-/2-18.

. Aenhe o HUSSEIN-DEY
(77}

ORIGINE | .00 e uouafae oe'mn TAUX ¥4 @  ILengueur He DE PailTS |OE REPERE
XTREMITE (parres) Ozcupees| Libres [Deccupl! (mm) | (m)  [Litin®

77-58 | 896 | 393 | 499 | 443 | €/io | 215¢ | 10-21 | 25-22-16.

N-60 | L4E | 252 | 158 | 86,2 | 4ei0 | 2¢10 | 23-22- 21-1-2 ~/I-12-18 .

} .

77-¢1/ §96 | Ly6 | iso ; k8,3 | S/10 | 5845 | PP | 25 -25-26-28-6.,

66 | 224 | 157 | €7 Fo,0 | As)ie | ¢52S| Ao | 23- 22-21-4.

77-66 | 224 | © 224 o Aojas | 52€| 19 | 23-22-21-1.

7766 224 | 153 €2 Foul | Aside| ps25| 40 23-22-21-1

77-66 224 ) 224 o Acjio | @525 | 40 | 23-22-21-).

77-66 | 224 | 10 | 24 45 | AojAe| 528 | Ao | 23-22-24-1

77-66 | Lb& | 3ps | 122 77 Glto | &527 | A0 | 23-22-2)-)

71-66 | k& | 207 | 241 b6z | it | $She | 44 23-25-26-1.

7366 04¢ 21¥ 1878 20,3 1 6lio | 4She | 14 23-25 -26-1-

7% | 224 | 204 | 20 941 | tejio | 5540 | 12 23-24.

736 | 224 | 189 | 35 &6,8 | topo | 580 | 12 23- 24

77-76 b8 | 3sg | 82 79,4 | tefio| 5580 | 12 23- 24,

77-76 4L® | 323 | 1us Ul | 6l1e | 558 | 12 23-24.

-6z |22y (213 | 7 968 |1of1o | 331 |Myers |23-25-26-27-7-8-8-/0-

PICTY | 448 | Liz | 83 | €/lo | 4530 | Io £3-22-2)~}.

#7-78 [ 22¢ | 224 | o 100 | tofre | $300 11413 | 23-25-26-2-11-12-18
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Dimensionnement des liaisons numériques % 2 Mbit/s entre centraux C.B. et
temporels :

.Liligons inter~centraux a ég:ii‘(:m' m:e _:‘TI:;:B:G' o b
XOUBA I = KOUBA II 11,06 HEAS 2
'BIRMANDREIS I = BIRMANDREIS II 22,62 | 37 3
FL~-HARRACH-EL-HARRACH INDUSTRIEL 18,13 {56 4
;iHUSTAPHA - AYSSAT IDIR 79,29 103 7
| L1BERTE 1 - AYSSAT IDIR 79,29 103 7
LIBERTE II - AYSSAT IDIR 47,39 66 5
LIBERTE I = EMIR 38,13 56 4
LIBERTE II - EMIR 22,62 37 .3
LIBERTE I - Tnsnﬁst _ 38,%3 56 4
LIBERTE 11 = TAGARINS 22,62 37 3
LIBERTE I = BOUAKOUIR. i 38,13 56 4
LIBERTE II - BOUAKOUIR 22,62 37 3
MUSTAPHA = EL MADANIA 38,13 56 4
MUSTAPHA - EL HAMMA 38,13 56 4
MUSTAPHA - LIBERTE III 22,12 36 3
LIBERTE I - LIBERTE III 22,12 36 3
LIBERTE 11 - LIBERTE III 11,06 22 2




Ligisons numeriqueis enlre CiDA el centraux Cross-loar

Systames o & Pbil/s

CIDA

B;‘:::-:f - N?d,4’,,g,;,,1 Longueyr NEe tolelosr R, Walure du cable.

AE“ zk, 5;0 o ;g J;'Ja j-(bgl-oud

dot” 4 b #00 x A& Ao /4o ?’5‘”

087 / 2800 e g 6 /1o %*"1
60° 2 2900 m 4 6l it
9y 3 S)00 au a 6/jp Myl
6o* z b4 00 P Aofj  Birmesdreisl
6o* 2 5 35 9 g/,‘,j:)hr
Aot 4 600 anu Musfapha
24’ > | 5400 au 9 Ao }\‘37

" Lol PO T <4 Ao %3"“5
6 0* g 72300 am 2 A0l Birkhadem
60" Z 8400 Mo Ao fHo %""
20" 3 42300 o /’0/10 Cherages 1%

T bﬂ-'i""'

60" 2 A9 300 A4
N /’ﬂo O




g, .y P 7 2 i y
Postionnerment des r-epo.hurs-raqnmra.'"utrs sur Jes liaisens numeriques 2nfre

CIDA e} centrauy C.B.

CIDA

Eci'uﬂet dem — AKm

X: d!lﬁgnn'h'oo Jr,s P;Péfeur-_s

!
réqendrateocrs.

Ibnzir
900 mu e 800 o * ¥ ¥ ¥ ng i
‘Oﬂm

B00ms , ASoom x $ 200N 4 Bab.EL-Oued
Mﬁmx A Hoo am K?aodﬂ:L{BerI’; )

‘looux AHoo am X 30044, | iberte 1L

?.oomx !fonﬁ KS"DM:# Foeam, H),-dru

foou
Soam* AZ00 s * : ”Z:E!.E'-ar
300 4
‘-3oom)‘ ABop au 2 2o - ,‘...{: %ou.}aréa
h!‘r'ﬂ as
8 004m A200 A i
i y o i i 7 - éso,u.
 Bpom " A 360 A " ” Joowm  Birmandres

500 m % A8o0 An 3t 2 ). 2200 Birkhadom
'&ou*“ Adoo anm " " - 2"":’_"'."‘_, Kou ba

390-0-!__“_ A800 i » % 60045 Ly ssein- Deé‘

Boom  AToo - x & . ,:,.f.f.ﬁ.ﬁ E)-#arrach

~



Situation analogique des cdbles

existants dans le réseau urbain d'ALGER

Ci-dessous on donne les chemins suivis par les cables urbains ainsi que

les points de reperes qui permettent de définir lfensemble des itinéraires.

N° ITINERAIRF POINTS DE REPERES

1 6 - 17 - 12 - 13

2 1 = 2= 11 - 12 = 13

3 13 - 12 - 19

4 1 -21-14 =15

5 6 - 5- 7 8

6 1- 2- 3 A=- 5- 6
7 1 -26 -27 -28 - 6

8 1 -26 - 28 6

9 6 - 17 - 18 = 19

10 1 -21 -22 =23

11 1 -26 - 25 - 23

12 23 - 24
13 1 - 2-11-12 - 19

14 1 - 26 - 27 7 - 8

15 6 - 5- 4-11-12 - 13
16 6 = 5 - 4 =11 -12 =19
17 1 - 2= 3-11-12 - 13
18 1 - 2- 3-11-12-19
19 8 - 9 - 10
20 13 = 14 - 15
21 1 -21-22-16
22 8 - 9 ~-18 - 19
23 1 - 26 - 25 - 24
24 10 - 1°
25 15 - 16
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SITUATION DES LIAISONS NUMERIGUES
SYSTEMES A 8 Mbil/s’ =

CENTRE: BESOINS [NOMBRE |TAUX .76 NOMBRE
EL-HAMMA__ En pt  |D'occupal ITINERAIRES [LONGUEURIDE
""""""" IONCTELJRJ SYSTE- [TION DES {(m) geperwu’.
LIAISONS AVEC: |(3A+ID}{MES svs*rr:n&sﬂ - |REGENE-
i | RATEURS
MUSTAPHA 2476 i$ 95.4 2 100.
CITES 2012 2 36 23, 25100. | dx2
EMIR A4E 4 g3 7+5. é700. 2
TAGARINS 142 4 g3 7+8. $2p0. | 2
EL-MADANIA 412 4 3 6. s000. | 4
BIRMANDREIST | 112 4 93 % - s600. | 4
El-HARRACH Ind. 142 4 93 25. 1£100. 5
BOVAKOVIR 42 4 93 741, §900. 4
LISERTE [T ¥3 4 60,8 7. 3900. | 4
KOUBA T 73 1 608 2/. §é6oo. 2
BABTARAH #3 4 60,8 21, 40800.| 3
BEN-AKNOUN 73 4 60é 5. it Bl B
GUE DE CONSTANTINE #3 1 6o ¥ 2. #Meoo. | 3
AIN - BENIAN bl 1 36,6 F+ 5+ 18, 23200. | 3
CENTRE: BESOINS [HomBRE [TAUX %6 NOMBRE
EL-MADANIA EN DE  [D'occura| ITINERAIRES |LONGUEUR DE
i JOMCTEURS{SYS TE - |-TION DES (w) |REPETEURS|
LIAISONS AVECH |[(JA+JD) |MES  [SYSTEMES REGENE- ||
RATEURS
MUSTAPHA 2176 49 354 6. 3900. | 4x19
CITES 202 2 84 25 23%00. | 9 x2
EMIR 112 4 83 £+7+ 5, §500. ) 2
TAGARINS 412 1 33 20 +§. §200. | 2
EL-HAMMA 442 4 93 b 5000.| 4
BIRMANDBREISH] 192 1 23 2000.
El-HARRACH Ind. 112 4 33 25. 13500.| §
BOVAKOUIR 442 1 93 L4+7+1. #700. 2
LIBERTE TN 73 1 60,8 b+7. 5%00. | 1
KOUBA E 73 1 60,8 25. 3200.
BADTARAH 3 4 60,8 8. 8600, 2
BEN-AKNOUN 73 1 60,8 20. i goo. -
rﬂu& DE CONETANTINE 73 1 60,8 25. %000, | 2
AlIN-BENIAN bl 1 36,6 LeFr5 +18. 25000, | &




SITUATION DES LIAISONS NUMERIQUES
SYSTEMES A 8 Mbil/s

CENTRE: BESOINS |NOMBRE |TAUX.% NOMBRE
_TAGARINS EN DE  [D'occura| ITINERAIRES |LONGUEUR(DE
"""" .TONCTEUMT SYSTE- [ TION DES : (wn)  IREPETEURS]
LIAISONS AVEC: |(3A+JD) MES SYSTEMES) 7 |REGENE-
| RATEURS |

MUSTAPHA 2128 i8 98,5 8+ 7, 5300. Au4g

CITES ‘208 2 84 §+7+23. 28300. 9x32
EMiR 118 1 53 805, 5100, 4

Fl-HAMMA 12 1 g3 §+7. gi00 2
EL- MARDANIA 142 1 93 §+20. 8200. 2
BIRMANDREIS T 442 4 33 §r20. 7800. 2
El- HARRAGH Ind. 4142 1 93 §¢7 423, 18300 é
BOVAKOUIR 142 4 93 941, L700. | 4

LIsERTe [T 73 4 60,3 §+7. 2 Fov.

KovBA I 73 4 60,8 $+do+25. 40600, 3
BADIARAH 73 1 60,8 9ti0+25. 15 koo- 5
SEN-AKNOUN 73 1 bard §. 3£00. 4

\GUE de CONSTANTINE 73 1 0.8 8+20 ¢35 46 oo s
AIN- BENIAN by 1 266 G035 +16 22000. | 3
CENTRE: BESOINS [NomerE [TAUX % Jnonme
_BOUAKQUIR. .. ... EN DE  |D'OCtuPA|ITINERAIRES |[LONGUEUR DE
JONCTEURS{sYSTE- |-Tion DES (m) |REPETEURS|
LIAISONS ANECH [(JA+JB) (MesS SYSTEMES REGENE-
RATEURS
MUSTAPHA 2128 | 48 28,5 A+ P @s00. | 1x13
CITES 202 2 84 AT +23. 27 8oo0. 8 x2
EMIR 11% 1 33  4es 5000 | 1

TRGARINS . 448 41 93 1+6. L300, 4
EL-HAMMA #“2 4 43 1+3. §400. 1
EL- MADANIA 442 4 93 147 +8. #700. | 2
BIRMANDREIS TT| 442 9. 93 14704, f200 3

El-HARRACH Ind. 142 4 83 4+7 +23. 13800 . 5

LIBERTE [ 73 1 60,8 1. 2200.

AoVBA TT 73 4 60,8 447+ 21. 44 Sc0. | 3
BADTARAH 33 4 60,3 tr¥e21. 12500. | 3
BEN-RKNOUN ?3 1 60,8 1+8. f300. f3

GuE de CONSTAN TINE #3 4 Co,8 A 3e 20 43500 A

AIN-BENIAN [ ¥/ 4 56,6 1+ 5+18§. 21500. 3

J




SITUATION DES LIAISONS NUME.RIQUES
SYSTEMES A 8 Mbil/s

NOMBRE

!
|
[
|
|

CENTRE: BESOINS [NOMBRE |TAUX .7
LIBERTE. IE. ... EN e D'occural ITINERAIRES |LONGUEURDE
JONCTEURY SYSTE - | TION DES (m) |REPETEURS|
LIAISONS AVEL: [(JA+3ID)IMES SYSTEMES)| © |REGENE-
RATEURS
MUSTAPHA 4017 3 84,2 2 2800
CITES 129 ¥/ 53 7+23, 25800.| 8x8
EMIR 73 1 60,8 s. 3000.
TAGARINS 73 1 60,8 9. 2700.
B8IRMANMDREIS T 73 1 62,8 4. 6200. 4
EL-HARRACH IND. #3 1 60,8 F¢23. 15800 s
EL- HAMMA 73 1 60,2 P 3400, 1
EL-MADANIA 73 H 60,8 744. §7o0. 4
B8O0UVAKOUVIR 3 1 60,8 1, 2200.
KOUBA I bk 1 36,6 Feal. 4800. | 2
BADIARAH &b 1 36,6 7+ 21. 40500. 3
BEN-AKNOUN bl 1 36,6 3. €300. | 4
\GUE DE CONSTANTINE| 44 1 36,6 F+d1, 445v0. | 3
AIN - BENIAN 28 1 23 518, 18500. | 6
CENTRE: BESOINS [NoMBRE [TAUX 7o NOMBRE |
MUSTAPHA EN DPE  {D'0ccupAl ITINERAIRES [LONGUEURDE |
"""""" JONCTEURS|SYSTE - [-TioN DES (w) REPEtEgasfi
ENE-
LIAISONS AVECH [(JA+JD) [MES  [SYSTEMES AEEANE- |
CITES 4408 37 CE] 23. 24000. | § .37
EMIR 2128 18 28.5 5e7. 5600. 4x18
TAGARINS 1428 18 98.5 F+8, $300 | Ax 42 |
BIRMANDREIS X | 2208 49 9s8,¢ & L400. | 4x 49 |
EL-HARRACH Ind. | 2176 19 95,y J3. 44 000. b wig |
EL-HAMMA 2176 19 35,4 2/00. xi® |
EL- MADANIA 241%6 19 . 5.4 L. i%00. 4 x46
BOVAKOUIR 2428 18 58,5 1+% . «&o0. 1 x48
LIBERTE IT 1017 g 94,2 7. 2800
KOUBA =T 41143 16 34,6 a1, 7500. 3 x 10
i BADIARAH 1935 18 94,6 210, d300. 23100
GUE Dt CONSTANTINE| 4435 10 94,6 21. §%00. 2 xi®
AIN - BENIAN 677 é LA PS8 22100. fvé
BEN-AKNOUN 1135 10 4.6 F+4. Fim. | L x|




SITUATION DES LIA

ISONS MUMERIQUES

SYSTEMES A 8 Mbil/s

CENTRE: BESDING |[MOMBRE | TAUX .7 NOMBRE
EL-HARRALH Ind. | EN DE D'occura| ITINERAIRES |LONGUEURIDE
JONCTEURY SYSTE - [ TION DES (w) |REPETELRS]
LIAISONS AVEC: (.IA+JJ:.) MES SYSTEMES A REGENE-
RATEURS
MUSTAPKA 2176 i9 95,4 2% . 44000 b R1S
CITES 202 2 8y 40300. | 3 k¢
EMIR 442 1 g3 23+7¢§. 1 8oo . 5
TAGARINS 112 4 53 23+7 +4. 18300 ¢
SBIRMANDREIS IL 143 1 83 25. 17200 s
EL- HRMMA 148 1 g3 23. . tS400. | 5.
EL- MADANIA §42 4 33 35. 438500, | §.
BQUAKOUVIR 143 1 33 2327 #4. 17 &0, 5
LIBERTE T 73 4 60,8 23+ 3. 45800. | 5
KOuBA I 73 4 60,8 28. 14s00. | &
BADIARANW 73 1 60,8 25. 2700. | 2
BEN- AKNOUN #3 1 60,8 | 23+7+9. 21900, | ¥
\¢vs D8 conTanrive| 73 1 60,8 25. Bies |3
AIN - BENIAN A 1 366 | 23+7+5+19, 3s5100. |14
CENTRE: BESOINS [NomBRE |TAUX % NOMBRE |
_CITES ... EN DE  |DoccuPA|ITINERAIRES |LONGUEUR DE
JONCTEURSFSN STE- |-TION DES (m) |REPETEURS|,
LIAISONS AVEC: |[(JA+JD) |MES  |SYSTEMES REGENE- |
RATEURS |
MUSTAPHA 4408 | 37 33 28 . 2y000 .| ¥x3F |
EMIR 202 2 84 23 +7+8. 26800 | 23 |
TAGARINS 202 b2 84 23+7+9 28300 .| ¢ x2
BIRMANDREISE| 202 £ Ll 25. 27200. | 9 x3
EL-HAMMA 202 < YA 23, 25400. § x2
EL - MADANIA 202 2 34 2s. 23500. | ¢ x2
BOUAKOUIR 202 . 84 134744, 27800. | 8 x2
LIBERTE II 129 2 53 2347 25600. | 2 x0
KoUBsA [II 429 2 53 25, 24500. | § %2
BADITARAH 129 Z 53 25. 19 300- 6 x4
BEN-AKNOUN 129 2 53 23+7 ¢ 8 34800.| 10 x2
GUE DE CONSTANTIE 128 2 53 25. 22200.| 7 x?
EL-HARRACH Ind| 202 2 YA 40200. | 3 Xt
AIN-BENIAN EL 4 61 23+7+5+1%. 45400.| 45K4
' 5 o




SITUATION DES LIAISONS NUMERIQUES
SYSTEMES A 8 Mbil/s |

NOMBRE

CENTRE: BESOINS [NOMBRE | TAUX %

BADIARAH EN DE D'occura| ITINERAIRES |LONGUEUR|DE
""""""" JONCTEURY SYSTE - [ TION DES (m)  |REPETEV
LIAISONS AVEC: |(JA+ID)|MES SYSTEMES| REGENE-

RATEURS
MUSTAPHA 1135 10 36,6 Zl. §700. 2.x40
CITES 429 $ 53 19300 . 8 x2
EMIR 73 4 50,3 2165 6%, 13%00. 4
TAGARINS 73 1 60,8 28+ 206 154 00. 5
El-HAMM A 73 1 6o, 8 i 10800. 3.
EL-MADAN/A #3 1 6o, 8 25. §000. | 2
BIRMANDREIS T 3 1 60,8 | 25+20. ?700. | 2
EL-HARRACH IND. 73 1 60,8 $700. 2
BOUAKOUIR 73 1 60,8 214344 12500 3
LIBERTE [ by 4 56,6 247 10500, 3
KOuUBA X &4 4 36.6 24, s200. | 4
BEN-AKNOUN 4y 1 366 | 25+r20. fuooo. | &
GUE DE CONSTANTINE & g 1 36,6 200
AIN- BENIAN 2 1 23 ST +16421 . 258w ']
|
CENTRE: BESOINS [NomereE [TAUX % NOMBRE |
ranriwe | EM DE  |DOCCVUPA|ITINERAIRES |LONGUEUR DE !
REISR S 0016 JONCTEURSISYSTE- |-TION DES (w) RE?E'IEgRS,-
EGENE-
LIAISONS AVEC: [(JA+JD) |MES SYSTEMES :xreua :
MUSTAPHKA 4435 40 9,6 21 . 9700, 2xlo
CITES 4129 < 53 22200. Fx2
EMIR 73 4 60,48 214 7¢5. 1300 | 4
TAGARINS 73 1. 6o, & 25 +20 4. %400 | §
EL-HAMMA #3 1 60,8 2i. 11800. | 3
El- MADANIA 73 1 60,8 2s. $008. | 2
B8/RMANDRE!S B 73 1 66,8 25 3300. | 2
EL- HARRACH Ind. 73 1 60,8 J2200.| 3
BOVAKOUIR 73 1 60,8 2/ 3-1. 13500. | &
LisErTE II 7 1 36,6 21413, 11500. | 3
KousA 7 by 1 36,6 2s. §200. | 1
BADTARRH bl 4 366 2300.
BEN-AKNOUN &y 1 36,6 25+2¢0 45000, | &
AIN - BENIAN 28 4 23 2i¢ 7+5 +18, 30800. | 40.
E 3




SITUATION DES LIAISONS NUMERIQUES
SYSTEMES A 8 Mbil/s

{

CENTRE " BESOWNS |NOMBRE |TAVX .7 ERA NOMBRE
" / EN 2 D'occurh| ITINERAIRES [LONGUEURIDE
HOEBENIAN . vs; JoMCTEURE SYSTE- LTION DES . {w)  [REPETEWM
LIAISONS AVEC: |(JA+3B)| MES SYSTEMES ncg;:u&-
EMIR by 14 34,6 | 15. 16100, | &
MUSTAPHA 617 6 4 | 484543, 22400. | * x6
- LIBERTE I i8 1 23 1§+5. 14500, | 6
EL-HAMMA A 4 36,6 1845+ F. 23200 | ¥
EL-HARRACH Ind. | &4 1 366 | gesrF v as, 35400. | 44
CITES L 1 64 1§05 +7 +23, 45100. | 95
EL-MADANIA | &L 1 36,6 | 1805+ 7. 25000. | &
KovBA I 28 4 23 18+ 517 v 21, 28800. | 9
BADJARAH | 28 4 23 1645 7 421 24800. ! 3
|Gve De CONSTANTINE i8 1 23 19+ 5¢+7 t21. Jodoo. | 10
SIRMANDREIST | &4 1 36,6 | 185+ 744, 25500. | &
BOVAKOUVIR #h | 35,6 16+5+9 . 21500. 3
TAGARINS by 1 36,6 16¢5+ 4. 22000. | ¥
8EN-AKNOUN 28 1 <3 18+5+§. 25600. | &
1
CENTRE: BESOINS[NomaRE [TAUX % NOMBRE
EMIR EN DE  [D'occupPA| ITINERAIRES |LONGUEUR DE
""""""""" IJOMCTEURSISYSTE - |-TION DES () REPEEIE:R
EGENE-
LIAISONS AVEC: [(JA+JD) |MES  [SYSTEMES RATEURS
MUSTAPHA 2128 18 38,5 57, S6o00- 1% 48
TAGARINS 112 4 93 S5+4. 5100 . 4
B/RMANDREISLT | 4142 1 93 517y . 8000 . 2
El-HARRACH Ind. | 442 1 93 S+¥e33. 4% 600. 6
EL-HAMMA 412 4 93 Se+F. é#v. 2
EL -MADANIA 442 4 33 S+7 4, #500. 3
B0OVAKOUVIR LE 4 33 5+4. 5000. 1
CITES E7%) 2 &% 5+7423, 286oo. | 9 X2
Ligerre I 73 1 60,8 & 3000,

KOVBA I 73 1 60,8 FeP+27. 423¢9.
BADJARAH F2 1 69,8 | s+Fr2i 13300, | &
BEN-AKNOUN 73 1 60,8 5+5. g100. | 2

Gus DE CONSTANTING 73 1 60,8 | §+7+2), 14300, | 4
AIN- BENIAN b& 1 356 1. tpo. | 5
H




SITUATION DES LIAISONS NUMERIGUES

SYSTEMES A & Mbit/s

CENTRE: - '3ESOINS [NOMBRE | TAUX .% NOMBRE
BIRMANDREIS T EN DE D'cccurAl ITINERAIRES [LONGUEURIDE
’ JONCTEURY SYSTE - LTION DES (m) |REPETEV
LIAISONS AVEC: [(JA+ID)|MES SYSTEMES ) REGENE-
. RATEURS
MUSTAPHA 2208 19 3,2 4 . b4oo. Ax4$
CITES 202 2 &4 i5. 27200- | § a3
EMIR 44 4 93 boF+ 5. 3000. 2
TAGARINS 1912 A g3 2 +5. 7500. 2
EL-HAMMA 113 4 93 ¢ 550w, 1
EL-MADANIA 442 1 33 ' 2003.
EL-HARRACH Ind. | 442 1 93 25 17200 73
BOYAKOVIR 42 1 g3 be7rd. 8200. 2
L/BERTE T 73 1 608 b+ 7 6200. A
KouBA I 73 4 60,3 25 2900,
BADTARAH 73 14 60,8 25 7700 2
BEN-AKNOUN 73 4 éad 20 6&00. 4
GUE de CONSTAN TIWVE 73 4 éad 25 §i00 2
AIN-BENIAN i ] 36,6 4 +7+5 +19. 25500. §
CENTRE: BESOINS [NOMBRE |TAUX %5 NOMBRE
KOUBA ¥ EN DE  (D‘0ccuPAl ITINERAIRES |LONGUEUR DE
"""" JONCTEURS|{sYSTE- |.'nou DES () REPE!EgRSd
: REGENE-
LIAISONS AVEC: {(JA+JD) [MeES  ISYSTEMES REGR
MUSTAPHA 4443 40 52,3 21, 3500. | 2%10
cires 128 2 5§ 2s. 26500.] & %2
EMIR 73 1 606 21¢ 7+ §- i2300. | &
TAGARINS #3 1 60,8 254 20+8 . 46600. | 3
EL-HRMMA 73 1 64,8 21, $6ooc. | 2
EL- MADAMEA 73 1 69,8 25. 3200. ;
BirRmAnDEEIS T 73 4. 66,8 2s. 2900.
El-HARRRCY Ihd. 73 1 60,8 25. 10500. | ¢
BOVAKOVIR 73 1 60,3 21+ 744 4 8vo.| 3
LIBERTE T 4 4 36,6 2/+%. 8s500. | 3
BADTARAH b4 1 56,6 25 §200. | 1
BEN-AKNOUN &4 4 56,6 25 +&0. 3200. | 2
GUE DE CONSTANTINE | U4 4 36,6 25. £2o0 . 4
AIN-BENIAN 28 A 23 2/+7+5+45. |28f00. | 9
| ' A




SITUATION DES LIAISONS NUMERIQUES
SYSTEMES A 8 Mbil/s -

CENTRE: BESOINS [NOMBRE |TAUX.7% NOMBRE
BEN- AKNOUN. . . . EN DE D'occural ITINERAIRES (LONGUEUR|DE
- JONCTEURY SYSTE - | TION DES (m) [REPETEURY
LIAISONS AVEC: [(3A+JD)|MEL SYSTEMES, REGQENE-
gl Pl gh-ia - sl pr _W.Mz_. r——— . RATEURS
MUSTAPHA | 1435 | 40 3.6 | 9+7. z900. | 2xi0
CITES S X 2 53 GeF+23. s1900. ADXD
EMIR 73 1 60,8 §+5. | Sioo. 2
TAGARINS 73 4 60,8 5. ! 3800 1
EL-HAMMA 73 1 60,8 §+7. i 10000. 3
EL-MADANIA 73 1 €0, 8 20+25. \ 14 800. 3
BIRMANDREIS K #3 1 60,8 20. cdeo. 1
EL-HARRACH Znd. #3 1 60,8 $47423, z2igoo. | #
BAWAKoOV IR 73 1 60,8 $+4 $300. | 2
LIBERTE L b 1 36,6 3. é3ov. 1
KouBA I by 1 566 20425 . 9200. 2
BADJARAH b4 4 56,6 20425 14000. b
GUE de CONSTANZTING 44 1 366 20425, 45 ¢v0- 5
AIN-BENIAN 28 1 23 §+5+18. 256o0. | &




CONCLUSIOM

Notre étude ayant porté sur l'introduction des techniques numériques dans
le réseau de communication téléphonique de la ville d'Alger et de sa zone su-
burbaine, a permisd‘*évaluer l'extension du rés-au verg les horizons 1990. Le
site réel du réscau existant permet effectivement 1'intégration des nouvelles
techniques en matidre de commutation et de transmission et notamment numéri-
ques puisque, comme on l'a décrit précédemment, bon nombre de facteurs mili-
tent pour leur choix (de fagon prépondérante 1'éconorie). Fn plus, on retrou-
ve la qualité de transmission, la grande vitesse de commutation, la large sou~
plesse d'exploitation ct de maintenance. Avec une planification judicisuse
nous tendrons vers un réscan T.C.I. d'ici guelques dizaines d'années et si les
techniques numériques s'étendent sur le réseau national, 1'Algéric ne se re-
trouvera pas soustraite de toutcs les promesses de la télématique qui ne ces-

se de sc développer.
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CHAPITRE I

Introduction & la modulation par impulsions codées

Pour transmettre un signal f(t) d’un émetteur & un récepteur, il n’est psut
étre pas nécessaire de transmettre ce signal de maniére continue.

I1 est parfois utile de ne transmettre que des €léments discrets du signal
analogique continu® prélevés 3 des instants de temps réguliers. L'intérét de la
modulation par impulsions codées réside dans la représentation numérique d’ in-
formations analogiques. Elle permet de remplacer la transmission d’informations
analogiques telles que la parole ou la musique par une transmission du type
"télégraphique” de symboles discrets en nombre fini (1’information numérique).
La restriction a un nombre fini de symboles ne permet cependant pas d’exprimer
toutes les nuances sub:tiles de 1'information analogique originale : certains
détails sont irrémédiablement perdus, une approximation systématique est intro-
duite (erreur de quantification) qui peut 8tre minimisée mais jamais éliminée
complétement.

Malgré la conversion analeogique-numérique nécessaire pour la transmission nu-
mérique des informations d'une source analogique (homme) vers un destinataire
(homme aussi) qui exige le retour 3 une forme analogique, la modulation M.I.C.
présente un intérét croissant. Elle permet en effet :

- d'utiliser des milieux de transmission trés perturbés (cébles avec diaphonie)
= de travailler & un niveau de signal extrémement bas, proche du bruit thermique
(liaisons par satellites, communications spatiales),

- de procéder & un traitement numérique de 1'information
= d’effectuer les opératiors de commutation sous une forme purement logique numé-
rique

- d'aboutir & un réseau intégré (transmission plus commutation) dans lequel cer-
tains services autres que 1la téléphenie (transmission de données) pourraient
8tre aussi englobés,

Principe de la modulation M.I.C.

Pour passer d'un signal & variation continue, porteur d'information analogi-
que, a une suite de symboles discrets, choisis parmi un ensemblg déterminé de
symboles possibles , fig. (1-1), la modulation MIC procdde en 4 étapes.

1= E:hantillonnagg

-

Opération consistant 3 un prélévement périodique dans le temps de brefs
échantillons du signal continu.

%]
]

Quantification

Approximation de la valeur analogique du signal par la plus voisine va-
leur d’un assortiment fini de Q@ valeurs possibles.,

3- La compression

Oiminuer la tailledes échelons pour les niveaux faibles ceci a pour but
d'augmenter la valeur du rapport S/8.

4- Le codage

Attribution d'un symbole (binaire) & chacun des @ niveaux de quantifica-
tion sans influence sur la qualité de la modulation, mais peut influen-
cer las propriétés de transmission.

On note que le codage suit toujours la quantification.

Ce procédé de transformation du signal continu en un nombre binaire a per-
mis d'obtenir un systéme insensible aux perturbations du milieu de transmission.



=R T
Zone d'intérét de la transmission numérique

Le MIC connait une progression depuis 1960 consé&cutive au développement des
transistors, puis fait un bon foudroyant depuis 1971 gr8ce 3 1'apparition des
circuits intégrés.

Pourquoi assiste-t-on & un tel développement de cette nouvelle technique ?

Une seule réponse : ce systéme est plus économique, scus certaines condi-
tions gue tout autre systeéme existant.

Le graphique suivant montre qu’il est plus intéressant de poser des systé-
mes MIC dés gue la distance de pose dépasse la guinzaine de km et se situe en
dessous de 200/500 km.

On trouvera donc des systémes MIC sur les artéres urbaines, interurbaines et
régionales. Les liaisons nationales restent pour le moment le domaine de prédi-
lection des systémes analogiques. (Modulation par répartition en fréguence MRF)
De plus l'avenir de la commutation électronique s situe dans le domaine tem-
porel. Un commutateur temporel sst un systéme brasseur de voies téléphoniques
qui se présentent sous une forme numérique afin de pouvoir étre commutées par
de la logique.

On va donc numériser les voies téléphoniques et les circuits téléphoniques
alimentant un autocommutateur temporel.

Si d'ores et déja on utilise des systémes de transmission qui mumérisent les
voies, on a préparé la commutation temporelle. (fig. 1-2).
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CHAPITRE II

ECHANTILLONNAGE

1-1. Domaine temporil, domaine fréguentiel

Rappel de guelgues propriétés de la série et de 1'intégrale de FOURIER
qui font correspondre:” les domaines temporel (forme du signal) et fréquentiel
(spectre) pour la représentation d'un méme signal.

1- Tout signal périodique S(t) de période To peut &tre représenté par une
somme de sinusoide$ déphasées de fréguence n f, avec (fg %_l_)
To
(=]

S(t) = § An cos (n27ifot +¢ n)

n=o
les coefficients An des composantes de fréguences n fp (harmoniques) constituent
le spectre (unilatéral) d'amplitude, les angles ¢ celui de phase.

2- Il est parfois plus commede, pour des calculs théoriques, d'utiliser
une forme complexe de la série de FOURIER.

@ jn 211 (fot
S[t] Lz Z Cn e
1 L
comme cos X= 5 (eX + e X), on a :
J¢ n

:1 -_—
C~n = An e Jeni Ch (conjugué de Cn)

N.B.- La série complexe introduit des "fréquences négatives” (spectre bila-
téral) qui ne sont qu'un artifice de mathématique; physiquement elles doivent
gtre interprétées comme des fréquences positives, c'est-3-dire que 1l'amplitu-
de Ap de la composante mesurés & la fréquence (physigue) n fp est la somme des
modules (égaux) de Cn et C-n.

wie fraf = e, =2 o]

3- Dans le cas de signaux non périodigues (phénoménes uniques, bruit,
parole etc.), le spectre de raies (discrétes en fréquence) donné par la série
de FOURIER est remplacé par un spectre continu dont la densité est dennée par
1'intégrale de FOURIER :

S(t) e dt
t - o

+ -2 jOo ft
S(f) =

le passage inverse du domaine fréquentiel au domaine temporel se fait par la
relation symétrique : e e

3 2n ft
sS(t) = S(f) e df

f e

4- La répartition périodique d’un signal dont le spectre continu est
eonnuea pour conséguence de faire apparalitre des raies aux multiples kfg de
la fréquence de répétition fp et dont les amplitudes s'inscrivent dans une

courbe (enveloppe du spectre) semblable & celle du spectre continu.



= =
Conseguences

- 1'enveloppe du spectre discret d'un signal répétitif ne dépend que de la
forme du signal élémentaire,

- 1'espacement des raies dans ce spectre ne dépend que de la fréquence de
répétition fg.

5- La transformation de FOURIER est linéaire :

si s(t)

n

sq (t) + sz (t)

alors S(f) = S4(f) + Sy (f)

6- Le spectre bilatéral du produit de 2 signaux est donné par la convo-
lution des 2 spectres (bilatéraux) ¥

"

alors S(F)

n

Sq[f) X 52[f3

N.B.- La convolution de 2 fonctions s'obtient en calculant 1’intégrale du pro-

—

duit de 1'une des 2 fonctions par 1'autre déc®lée d'une grandeur variable.

7- Inversement, le spectre de la convolution de 2 signaux est donné par
le produit des 2 spectres (bilatéraux)

si s(t)

51{t] F-3 Sz[t}

alors S(F)

S1(£) . Sy(F)

1.2- Spectre d'un train d’impulsions rectangulaires

Une impulsion est par définition un signal dont la valeur instantanée ne se
distingue de zéro que pendant un temps T limité et défini. S'il se répete avec
une fréquence fg, il forme un train d'impulsions.

L'impulsion rectangulaire est caractérisée par une amplitude constante A pen—
dant un temps T .

La densité spectrale (spectre continu) de 1'impulsion rectangulaire isolée et
le spectre (de raies) d'un train d'impulsions rectangulaires sont représentés et
comparés (fig.2-1).

On remarque gue :

me
.F
- 1'enveloppe de ces spectres est donnée par une fonction de la foFfEE£L£%¥%l

(fonction EEE—E ) qui ne dépend que de la durée t et de 1'amplitude A
des impulsions,

- cette enveloppe s’annule une premiére fois & la fréquence %-puis 3 tous ses
multiples,

- si les impulsions sont trés bréves par rapport & leur période : 1 <<Tp
alors les premiéres raies du spectre ont pratiquement la méme amplitude

2A T
To

1-3- Echantillonnage d'un signal

1-3-1. Principe de 1l'échantillonnage

Prélever de brefs échantillons périodiquement (fréquence fg) sur un signal Uq (t)
signifie obtenir un nouveau signal Uz(t) identique & Uq(t) pendant de brefs
instants de durée t et nul entre temps (pendant Tg-1)
Cette opération revient donc & multiplier le signal Uq(t) par un train d'impul-
sions rectangulaires Up (t) d’amplitude unité.
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L'échantiilonnage d’une voie téléphonique peut &tre réalisé de maniére tres

simple par une porte d'échantillonnage gui laissera ou ne laissera pas passsr
1'information.

Cette porte d'échantillonnage sera commandée par un signal impulsion, de re-
currence Tg

Uz{t} = U1[t] . UP[t}

le spectre Up(f) du signal échantillonné U,(t) est aslors la convolution des 2
spectres de U1 et de U, (voir fig. 2-2)

Up(f) = thf) R Up[f}

Derriére cette porte d'échantillonnage, nous retrouvons des impulsions dont
la durée est la mé@me, et dont 1'amplitude est la valeur crete du signal, au
moment ol on a donné l’ordre au signal de passer.

C'est une modulation d’impulsion en amplitude; nous dirons que derriére
cette porte d’échantillonnage nous avons le P.A.M. Emission.

Pour reconnaftre le signal & partir de ses échantillons, il ne faut pas gu’il
puisse trop varier entre deux prélevements successifs. Cette condition va se
traduire par une limitation du spectre du signal.

A la reception le probléme est de restituer le signal analogique d'émission
@ partir de ses échantillons : on va montrer que cela est possible & condition
gu’il existe une certaine relation entre 1l'étendue du spectre borné et la fré-
quence d'échantillonnage fg. Cette condition s'exprime par le théoreme de
SHANNON .

1-3-2. Théoremec de SHANNON (ou théoréme de l'échantillonnagel

Enoncé

Un signal U4q(t) qui ne contient aucune composante de fréguence supérieure a

Fmax (spectre borné) est entitrement déterminé par des échantillons équidistants

prélevés avec une fréguence fg telle que

Te = 2 'Fmax

Ce théoreme repose sur "3 hypothéses théoriques
- le signal U1[t] doit avoir une durée infinie,
- les échantillons doivent 8tre infiniment brefs,

= un filtre passe-bas idéal devrait permettre une limitation parfaite de la ban-
de a fg/2.

Aucune de ces hypothéses n'’est réalisable pratiguement, c'est pourquoi la fré-

quence d'échantillonnage sera choisie nettement au-dessus du double de Fmax

d'ou f » 2 Ff
B = max

«B.= P.A.M. = PulseAmplitude modulation (modulation d'impulsion en amplitude)

Par exemple pour la téléphonie (domaine de fréguences de 300 33400 Hz), il
est convenu sur le plan international d'échantillonner avec une fréguence :

'Fe = 8 KHz

Ainsi, le spectre du P.A.M. Emission est constitué par une translation du si-
gnal origine autour de chacune des raies du signal d'échantillonngge avec sup--
pression des raies, l’enveloppe de l'ensemble étant de la forme E&Q_i

On voit que 1l'on retrouve un grand nombre de fois le signal origine multiplé-
xé en fréguence. Pour restituer & la réception, le signal origine, il suffira de
filtrer la bande dans laguelle on retrouve le signal de base non transposé en
fréquence.



Pour cela il faut : =

£
! max max

Ainsi, on retrouve le signal de base & partir de ses échantillons en les fil-
trant par un filtre passe-bas dont la fréguencs de coupure est égale a jE
2

Dans la pratque, le filtre passe-bas n'est pas idéal, c'est-a-dire, premiére-
ment qu'il n’élimine pas totalement les fréquences supérieures 3 fg , et deu--
xigment qu'il n'a pas une bande de transition de largeur nulle. 2

On fixe donc un gabarit pour ce filtre afin de s’assurer que le bruit d‘origine

diaphonigue causé par les fréqguences supérisures a fe est négligeable (fig. 2-4).
2

1-3-3. Aspect temporel de la restitution du signal

a) Réponse impulsionnelle d'un filtre passe-bas idéal:

soit le filtre passe-bas dont la fonction de transfert est donnée par la
figure 2-5.,

La réponse temporelle d'un filtre passe-bas idéal & une impulsion est la
transformée de FOURIER inverse de sa fonction de transfert CEEY.

La réponse tcmporelle est de la forme Sn %
démonstration mathématigue :
+ : . Je
Jut 2 j2zpft
Vit) = Tg C(f) e df = Tg 1.6 de=
oo fg .
—
jMfet/2 _ _~32N for/2 M fet 3T fet
e . = 1= - =
V(t) = Te = tog
j 2N f 23N fet
sin U fet sinx
v(it) = ————— de la forme
(e) T fet x

Pour retrouver le signal origine, il faut ajouter les réponses temporelles
successives du filtre passe-bas aux échantillons qui l'attaquent.

A l'instant d'échantillonnage KTe, toutes les impulsions sont nulles sauf
celle correspondant a 1'impulsion d'échantillonnage de l'instant KTe dont la
valeur est a cet instant V(KTe).

on retrouve bien exactement la valeur du signal de départ.
Ce qu'il faut bien remarquer c'est que toutes les courbes sauf une sont nul-

r

les pour des multiples entiers de la fréquence d'échantillonnage. Cela vient du

choix de la fréquence de coupure du filtre passe-bas égale a E%..

On dit qu'on a satisfait au premier critére de Nyquist.

La bande passante globale d'un support de transmission de signaux sous forme
impulsionnelle doit toujours dtre égale 3 la moitié de la fréquence de recur-
rence des impulsions.

Les voies téléphoniques étant &chartillonnées a 8 KHz, la valeur de la fré-
quence de coupure % 3 @B du filtre passe-bas sera donc de 4 KHz.
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CHAPITRE III

LA QUANTIFICATION

L'échantillonnage permet de remplacer la transmission continue d'un signal &
spectre borné par la transmission d'impulsiorsmodulées en amplitude (PAM) et ré-
guliérement espacées dans le temps. Si 1'on envoyait telles quelles ces impulsions
sur le support de transmission, elles seraient déformées par les mémes défauts du
canal de transmission qui affectent la transmission analogique & savoir :

- les distorsions d'amplitude,
-~ les distorsions de non linearité,
- les distorsions de temps de propagation.

Mais pour reconstruire le signal & la réception, il n'est pas nécessaire de
transmettre directement ces impulsions. En effet, il suffit de connaitre 1'ampli-
tude de chacune d’elles.

Cette amplitude est mesurée & 1’émission et le résultat de cette mesure est trans-
mis. A la réception, on reconstruit des impulsions réguliérement espacées dont les
amplitudes sont déterminées par les résultats de mesure regus.

3-1. Principe
La guantification est 1'étape décisive, caractéristique de la modulation M.I.C
(et de toutes les représentetions numérales d'informations analogigues), dans la-
quelle un jeu de gsymboles discrets est utilisé pour représenter les variations
possibles d'une information enalogique.

Toutefois, il est clair qu'une telle approximaticn est systématiquement inca--
pable de rendre la continuité des détails analogiques. Une sorte d'erreur d'arron-
di appaerait entre le signal analogique original et le signal numéral discret gue
1'on pourra reconstituer a partir des symboles regus. Il en résulte une déforma-
tion du signal, d'ol le nom de distorsion de quantification donné & cette erreur.

Pour procéder a la quantification d’un signal, il faut commencer par définir q
intervalles de grandeur e, couvrant la plage de variation possible du signal comme
~gqet e sont finis, seules les variations finies du signal pourront 8tre quanti--
fiées. La guantification impligue donc une limitation de la plage du signal etune
distorsion d'écrétage du signal si le signal dépasse ces limites.

3-3. La quantification - L'erreur de quantification

La mesure des échantillons est faite avec une certaine précision. La longueur
du numéro binaire associé & un échantillon sera directement lide 3 cette précision

Plus la mesure sera précise, et plus le nombre d'éléments sera important.

La valeur e d'un intervalle vaut, lorsque 1'échelle de mesure est lindaire :

e = —x— avec N nombre d'échelons e.

2
La quantification consiste donc 3 associer une méme mesure i toutes les ten--
sions d¥échantillons compris dans une méme plage.

La distorsion ainsi introduite par cet écart amtre la valeur exaste et la valowr
quantifide s'appelle erreur de quantification.

Si le nombre de plages est grand,
2- 7 on peut asgsimilér la loi de distri-

bution a 1'intérieur d'une plage a
une fonction linéaire.

Quand 1'échelon est compris entre e
v et 2€, la valeur moyenne la plus
probable de 1'échelon est donnée
par :

e 2e
= & = s @ ssags] 2 27 2
- v 4e
vV = vav = ——e- =———§--
e 2 e 2
u e

- 4 d'ou vV =

o|=
Lo L]
L]

2

Donc, on voit bien que la valeur la
plus probable pour la taille de 1'é-
-2 4 chelon est la valeur milieu de la
plage de quantification (e, 2©).




3-3. LOIS DE QUANTIFICATION

Lorsqu'a la réception on recevra un numéro binaire, on ne saura pas quelle était
la valeur exacte de l'échantillon. Il y a donc plusieurs solutions.

1° A un numéro binaire, on fait correspondee la valeur inférieure de la plage. On
dit alors que l'on faif une quantification par défaut,

2° De méme on fait correspondre 3 un numéro binaire la valeur supérieure de la pla-
ge. Dans ce cas, on fait une quantification par exceés,

3° On peut aussi faire correspondre & un numéro binaire la valeur moitié de la pla-
ge. En effet, un calcul simple de probabilité permet de constater que la valeur
exacte a la plus grande probabilité de chances de se trouver au milieu d'une
plage.

Suivant que l'on restitue la valeur inférieure, ou la valeur moitié d'une plage,
on dit que la courbe est restitude sans demi-échelon ou avec demi-échelon (voir
fig. 3-1).

On peut constater de manidre trés nette que la restitution de la valeur moitié
de la plage, c'est-a-dire que la courbe est restitude avec demi-échelon présente
une erreur de quantification bien plus faible que dans le cas ou la courbe est res-
tituée sans demi-échelon.

Les Bméricains ont opté pour la restitution sans demi-échelon.

Ils fontune quantification par défaut.

Les Européens ont normalisé la restitution avec demi-échelon.

En utilisant une autre méthode de représentation de la relation entre courbe

rastitude et courbe réelle, on va mettre en évidence plusieurs définitions a sa-
voir :

- les lois en marche d'escalier,

- la capacité de charge d'un systéme numérique (voir fig. 3-2).

Suivant que la courbe est restitude sans demi-échelon ou avec demi-échelon, on
dit avoir affaire 3 la loi Américaine i mi-marche ou & la loi Européenne & mi-eom=
tre-marche.

3-3-1. La capacité de charge

Les tensions comprises entre”'max et +Vmax sont toutes restitudes avec le méme
principe (courbe en escalier). Pour les tensions de valeur absolue supérieure a
Vmax, il n'y a2 plus de marches d'escalier, mais deux demi-@8roites. Il y a écrétage.

Vmax ramende au niveau de la voie téléphonique est la capacité de charge du sys-

time.

La capacité de charge s'exprime en dB mO.
Les différents matériels numériques ont des capacités variant entre O et + 3dBmO

3-3-2. Bruit

a) Bruit de la voie au repos

Le bruit de la woie au repos est le bruit restitué lorsqu'aucune modulation

n'est quantifide 3 1'émission.

On constate que la loi Américaine présente de ce point de vue 13, un net avan-
tage sur la loi Européenne.

Les valeurs typiques de bruit de la voie au repos pour les systémes numériques
sont de l'ordre de -60 a -66 dBm (fig. 3-3).

b) Le bruit de quantification

La distorsion ainsi introduite par cet écart entre la valeur exacte et la va-
leur quantifide se traduit par un bruit dit bruit de quantification (fig. 3-4).

Ce bruit est d'ailleurs caractéristique des systémes MIC.
Sa mesure permet d'apprécier la qualité d'un systéme numérique. Il est & noter
que ce bruit n'existe que lorsque le signal est présent.

En effet, le signal globalrestitué aprés filtrage peut étre considéré comme
la somme vectorielle du signal émis et d'un signal parasite qui est le bruit de
quantification.

La valeur du bruit de quantification est donnée par la relation.

!Veff (bruit) = %%2%:! fig. (3=5)
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Pour diminuer le plus possible le bruit de quantification, il faut que Vmax
soit le plus faible possible ou que le nombre d'échelons soit le plus grand pos-
sible.

Or Vmax est calculé de manidre a cerner le mieux possible la valeur du signal.
Cela s'explique par les faibles valeurs de la capacité de charge (3 dB max) de
surcharge admissible.

Quand au nombre d'échelons, il ne faut pas oublier que le mot binaire sera
d'autant plus long que le nombre d'échelons sera grand.

La limite a été normalisde par le CEPT a 28 niveaux.

Dans ce cas la, un calcul rapide montre que le bruit de quantification a pour
valeur efficace :

Vmax
= » Vi ¢ V.
Veff = —2—n #3 5mV  avec Vmax = 1,5
La voie téléphonique se trouve ainsi perturbée; le paramétre cernant le mieux
la qualité d'une voie téléphonique n'est pas le bruit mais le rapport/signal sur
bruit (S/B).

c) Rapport signal/bruit

Pour juger de l'importance de la distorsion de quantification, il faut rappor-
ter sa puissance PB & celle du signal original Pg et définir ainsi un rapport -uv-
8/B° de quantification.
B . 2B

B  Pg

1- On considére la parole comme un bruit blanc gaussien

+Ve

!

|
b
®

2

.. 2 = ] ¥ = Ve | QU

Fgi= Vo = ae 3 3 avec p 2 Ve
=Ve ! _=Ve
P = 2'2— avec B o= 2. Vpax
B 12 oN
o |

S _ Ve 12 2 _ Ve 5 2N .:? ] S _ Ve 2N
— — - = 2 y il Z -
R g 4 vémax Vmax i 2 Vmax {
S _.2N Pe SIS s N.6 dB - capacité de. charge'#. Pe
—_—= — — (dB =
B "% ‘Dhae 98] § (8B

Dans les matériels MIC 30 voies nous avons :

N = 8_, Pmax = + 3 dBmO , Pe exprimé en dB

d'o{lg = 8x3 - 3 +Pe{dB]=4Sd.B+Pe

on obtient la courbe (fig.3-6)

L'analyse d'une telle courbe montre que le rapport S/B se dégrade au fur et a
mesure que le signal diminue.

Or 1'échelle de valeur d'une voie téléphonique en fonction du rapport S/B,est
la suivante :

4 S/B (en aB) La valeur trouvée du rapport
S/B = 15 dB pour les faibles si-
aux e tre £ 4 f-
| 50 Excellent g? st tres nettement insu
fisante.
Pour améliorer la valeur du
% rapport S/B aux petits signaux,
1 0 T:Ee 5 = ' F
s 8. il faut, soit rajouter un plus
grand nombre de bits, soit di-
minuer la taille des échelons
- 30 Bon lorsque le signal est faible.
L 20 Moyen
| 10 Inexploitable
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CHAPITRE IV

LA COMPRESSIGN

En fait, ce n'’est pas la puissance de bruit qui caractérise la qualité de trans-
mission, meis plut8t le rapport signal/bruit. Or, ce rapport varie beaucoup dans
le cas de la guantification linéaire,

Il serait donc intéressant de diminuer la taille des échielons pour les niveaux
faibles, ce qui diminuerait le bruit de quantification et denc augmenterait la va-
leur du rapport signal/bruit.

Dans ce cas 1a, on dit qu’il y a compression de la taille des échelons.
De ce fait, le rapport signal/bruit en tensicn est égal au rapport de la valeur
de 1'échantillon sur 1la demi-plage de 1'échelon dans lequel il tombe

V
Signal/bruit [tension)=—sg-—

)

En téléphonie, il faut tenir compte

- de la prépondérance des faibles amplitudes dans 12 distribution statistique de
la parole,

- de grandes différences de niveau dues aux =léments du réseau (lignes et cen--
traux) entre 1'abonné st 1l’entrée du systéma.

On cherche & rendre le rapport signal/bruit indZpendant de 1'amplitude au moins
dane le domaine de régime normal. La solution ideale & cet égard serait une carac-
téristique de guantification logerithmigue, c'’est-2-dire un espacement des niveaux
de quantification proportionnel & la valeur du signal : e(s) = k.S. (fig. 4-1).

Cela revient & mailntenir le rapport signal/bruit & une valeur constante en modu-
lant la taille d'un échelon en fonction de la valeur absolue de 1’échantillon.

La loi qui permet cele est appelée : LOI de COMPRESSION.
La démonstration de cette compression se trouve résumer dans le figure 4-2.

En fait, ceci ne peut &tre vérifié pour tcutes les plages. En effet, pour des
raisons de technologie, il n'est pas possible de diminuer ind&finiment lz taille
des échelons.

Nous définirons ce gue nous appelerons 1l'échelon minimun.
Le début de 1'échelle est une suite d'échelors minimums , jusqu’ad ce gue le rap-
port signal/bruit arrive 3 obtenir la valeur i.

Toute loi de compression sera composée de ? varties : une partie linéaire au dé-
part jusqu'a une valeur V,, suivie d'une partie legarithmigue, voir (fig. 4-3).

Cela se traduit sur le graphe du rapport signal/bruit =n fonction de la puissance
d’entrée par une partis horizontale correspondant & la partis logarithmique de 1la
loi de compression précédée d'une descente linéaire correspondant & la partie 1li-
néaire de la loi de compression (fig. 4-4(a).

La descente linéaire a la méme pente que la droite issue d'une quantification 1i-
néaire. C'est logique, puisque cela correspond & la partie lin2aire de la loi de
compression.

I1 n'y a donc pas de compression dans cette portion la.
Toutefois, on constate un décalage vers la gauche de cette descente de la courbe

-

par rapport & une quantification linéaire.

Cela vewient & avoir quantifié les petits signaux avec une échelle linéaire a plus
grand nombre d'echzlons.

Pour chiffrer ce décalage, il faut tenir compte de ce qu’on appelle : taux de
compression.

4-1. Taux de compression

Le taux de compression est le rapport de la pente 3 l'origine de la loi de compres=-
sion de la pente & 1’origine de la loi linéaire & méme nombre d'échelons (fig.4-4b)

on & @ T = EE;

tgi
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Trouver par exemple un taux de compression égal & 2 veut dire que 1'on a amélio-
ré pour les petits signaux le rapport signal/bruit de 5 dit. Car on a disposé 2 fois
plus d'échelons dans une intervalle donnée.

Le décalage vers la gauche correspondra 5 une quantification spparente & plus
grand nombre de plages.

Le taux de compression dépend étroitement du choix de la “ension Vg
Les lois de compression définirons avec precision la valeur de cette tension Vg

4-2. LOIS DE COMPRESSION

Il existe deux lois de compressicn : (fig. 4-5-)

- la loi Américaine dite loi u
- la loi Eurcpéenne dits loi A.

Ces lois se répérent sur les axes de la maniére suivante

- la tension d'entrée s’exprime en pourcentage de Vmax -

Vg
Elle est définie par : X = =

VFTIEIX

= Il y a une correspondance étroite entrz le numéro de 1'échclon et la tension res-
tituée. On exprimera en ordonnée le pourcentage de la tension restituée par rap-
port & Vpax. Cette tension restituée sera définie par :

Vg
7 Vinax
a) Loi u
La loi u est une loi logarithmique continue, 2lle a pour éguation
r
A0 (s = 0
Y= E;ﬁT;:E—T avec <I ) Su225

b) Loi A

Cette loi, nommalisée par C.E.P.T. est donc celle gue nods trouvons désor-
mais sur tous les matériels numérigues.

A Cette loi est associé 28 échelons pour 1'échelle de gusntification.

La valeur Vg qui est la valsur & partir de laguelle cesse la partie linéaire et
commense la partie logarithmbue s'exprime denc les pourcertages de Vpax t2l qus
\ Umax
°© " A

Les équations qui définissent cette loi sont

AX

- pour la partie linéaire : vy =1+in z

= pour la partie logarithmigue

= et Lr: -’:\X
U

Lo A

Démonstration mathématique de la loi A

L'équation (I) nous donne le numéro de 1'échelon en fonction de Vo et de K ne
vaut que pour la partig logarithmique. Il convient d’'ejouter les échelons ds la

partie linéaire. V.
An [‘:-:'] K
f) Partie logarithmicue : n = ———KST 5 2° Partie linéaire ng =‘%
(—]
K=1

K étant grand, il wonvient de constater que %—est 1'inverse du premier terme
du développement limité de

il 1 _———i;? (utilisation des développements 1limi-
BTs & 2 ainth tés)
E R.n’i"' E L K=1 .
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V. 1+in [';J
Ln 2 Vo
N = VD + 1 =
B K+, K+1
K+1 in (=—=) L (—)
=T = =1
o (=) K=1 K
V v
max e
or : Vg = ——— et x =
A A Vmax
I . n Ax y - Ng
t T T KA1, T
n (z=) max
_1+&n A _1+2n (Ax) : _
N y = Te AR [pQur la partie logarith
n (—=) migue)
K-1
1
. i = 1 A - Ax RN
a X% g y TP InA 1TLA C1TEA (pour la partie linéaire)

NuBe~ &, : désigne le logarithme Néquérien.

La valeur donnée a A est de 87,6, elle est cnoisie de manidre & obtenir un taux
de compression T = 16 exactement.

A=87,6 , 1 =18

Dans ce cas, cela revient & dire que les petits signaux sont quantifiés avec 16
fois plus d'échelons dans le méme intervalle.

On gagne 1'équivalent de 4 bits pour les petits signaux.
Le gain de comprzssion est donc de 24 dB.
La valeur du rapport signal/bruit est de 33 dB.

I1 est & rappeler que la guantité de bruit qui tombe dans la voie téléphonique
apres passage de réception ne représente qu'une fraction du bruit tdal.

Le coefficient de réduction sst de 1l'ordre de 3, co qui correspond & ung dimdnu-
tion de gquantification de 5dB.

I1 est maintenant trés évidentque la loi A nous donne une gualité bien meilleurs
puisque le rapport signal/bruit est constant ct &gal & 35 dB dans toute la plage
de la dynamique du parleur moyen.

1% Démonstration du taux de compression v

1= Taux de compression

tge

T = Tl 31 tgB = 1
e T
B _T+2nA _ A )
T = tge = —m oA 6

A est choisi pour avoir t = 1B

Donc on gagne 1l'équivalent de 4 bits, soit une
augmentation du rapport signal/bruit de As/B =
6.4 = 24 dB (gain decompression).

2° Rapport signal/bruit : valeur de K 1
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3) Relation entre A, K et 1

=

i - ~N
o2 o2 e
K “T:E;TEJ e T:é KA st

Q

3°= Loi A approchée per segments de droite

En pratigue, on fait une approximaticn de la courbe logarithmigue par des seg-
ments de droite et sur chaque segment, on réalise une guantification linéaire.

Comme il est possible de constater sur la figure 4-7, il y a & segments de droi-
te puis les signaux possibles.

Sur ces 8 segments, il y en a 2 qui sont colinéaires. On dit avoir affaire a
une courbe approchée par 7 segments de droite de pente différente.

Enfin, si 1l'on tient compte des signaux positifs et des signaux négatifs, il y
a au total 13 segments de droite de pente différente.

Le rapport des pentes de deux segments consécutifs est de 2; cela veut dire

- qu'un échelon sur un segment de droite a une valeur moitié par rapport & un éche-

lon sur le segment de droite adjacent de numéro plus elevé.

Les 8 segments sont numérotés de 0 & 7 dans l’ordre des valeurs croissantes de
x; les segments O et 1 sont colinéaires.,

Or cette loi A approchée par des segments de droite n'est plus une loi continue
puisqu'on retrouve des portions de lois linéaires.

On va donc trouver pour la courbe du signal/bruit des ondulations gui sont dles
a8 la guantification linéaire qui est faite sur chague segment. Les pentes étant
de rapport 2, 1'amplitude des ondulations sera de 6 dB. (voir figure 4-8).

Or manifestement, lorsgue 1l'on fait la mesurc de bruit de guantification , il
n'est pas possible de trouver ces ondulations.

Cela vient du fait que V, ne croit pas réguliérement comme le ferait une ten-
sion continue, mais plutdt que V. présente une infinité de valeurs pour une puis-
sance d'entrée Py et donc 1'appareil de mesure intégrant toutes ces valeurs, in-
diguera la valeur moyenne.

Par suite de 1'écrétage des échantillons qui dépassent Pmax {capacité de char-

gel, il est crée un bruit de limitation. On dovrait donc,lorsqu'on effectue une
mesure de druit de quantification trouver 1'apparition du bruit de limitation a
partir de P
max
Or on remarque que ce bruit apparait bien avant. Cela tient du fait que 1’'ap-
pareil n'émet pas une sinusoide, mais du bruit blanc gaussien dont la répartition
statistique des amplitudes est de forme

2
X
Plx) = L g 2t2 avec T2 = valeur sgfficace du bruit

v 211 T

4-3. La compression numérique

Lorsque 1'on regardc la courbe du rapport signal/bruit d'unz quantification lo-
garithmigue suivant la loi A, apres le palier horizontal, on trouve une décrois-
sante jusqu'a la valeur éguivalanted'unedécroissance linéairz 3 12 bits.

D'od 1l'idée d'effectuer une guantification linéaire 3 plus grand nombre debits
et de la faire suivre d'une compression numérigue destinée & supprimer le nombre
de bits inutiles afin de suivre la loi A de compression (voir fig. 4-9).

L'opération de compression numérique est une opération exclusivement logique
qui consiste a confondre certaines plages cobtenuss par une guantification liné-
aire, cela diminuz le nombre de plages et permet de réduire le nombrz d'cléments
binaires de chagque mot a 8 bits.

Dans ce cas, l'échelon minimum est 1’échelon d'une quantification linéaire &
12 bits (fig. 4-10).

La courbe de la figure 4-19 représente de maniére trés dilatée la correspon-
dance qul existe entre lol linéaire & 12 bits qui poss2de donc 2048 écheloms pour
les signaux positifs et la loi A & 8 bits qui posséds 128 échelons également paur
les signaux positifs.
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Les deux lois sont confondues pour les échelons de 0a 32 :

- Pour les échelons numérotés de O a 15 destinés a coder les échantillons com-
pris entre 0 et Vpax/128 seuls les 4 derniers changent d'état, c'est donc ce grou
pement de 4 bits que l'on gardera et qui sera précédé du préfixe donnant le numé-
ro du segment soit 000 dans ce cas 1a,

- les échelons numérotés de 16 & 31 sont destinés & coder les échantillons com-
-pris entre Vmax et Vmax. Seuls les 4 derniers bits changent d'état et c'est ces
128 64
4 bits que l'on gardera aprés les avolir affectés du préfixe du segment 001.

Quantification linéaire a 12 Quantification linéaire & 8 bits
bits
niveaux|S niveam S : Segments)
2047 1 111111 111 111 127 1 111 1111 7éme
a a
1024 1 1 | 0000 oo 000 112 1 111 |0000
1023 il o 1| 1111 M1 11 111 1 110 [L1111
a a Bede
512 1 0 1| 0000 _ goo 00 96 1 110 | 0000
511 1 o 01 (1 111 1111 95 1 101 | 1111
a a lSéme
256 1 0 01 {0 OO0 | 00O 1518 1 101 | 0O0C
255 1| ooo1 1 111 111 79 |1 | 100 [ 1111
a a 4éme
128 1 0001 [0 000] 000 64 1 100 | 0000
127 1 08801 191 |4 1 63 4 0 1 1414
3 a 3éme
64 1 00001 |000C |0C 48 1 0 1 0000
63 4 e [ 2 o T P s ] R 47 1 010 1191
a E| | 2eme
32 1 00000 1|0000 |0 3z 1 010 goco .
31 1 goopoos 1 |11 11 R il 001 1111
a 3 ler
16 1) O0D0DO0ODO0 1 |00 GO 16 1 001 0000
15 1 gooooo0GO0 |1 1M1 15 1 goo o i i |
a a o
8] 1 0000000 (00000 o 1 ooo 0000

- Pour coder les échantillons compris entre Vmax et Ymax on va trouver 52 échelons
64 32
sur la loi linéaire gu'il va falloir comprimer en 16 pour obtenir la loi A.

Cela est réalisé en laissant tomber le bit de poids 1 gui permettrait de recon-
naitre 2 segments consécutifs 1'un de l'autre.

I1 y aura donc la correspondance suivante : a 2 échelles de la loi linéaire a
12 bits correspondra 1 échelon de la lol logarithmique & 8 bits. La valeur de
1'échelon résultant est donc devenue le double de 1" échelon minimum.

On prendra donc les bits de poids 2, 4, 8 et 16 et on les fera précéder du pré-
fixe du segment de droite correspondant, & savoir dans ce cas 1a, le préfixe 010.

Pour lc segment de droite suivant, on fera correspondre 4 6échelons de la liné-
aire & 1'échelon de la loi A, en négligeant les bits de poids 1 et 2. Et ainsi
de suite... Pour trouver le préfige du segment de droite, il suffit de compter
le nombre de zéros qui précedent les bits significatifs et on prend le complée--
ment a 7.
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CHAPITRE V. - 15 -
LE CODAGE

1- Introduction au codage
Une fois que le signal est quantifié, on transmet les numéros des différentes
plages occupées par le signal aux instants d'échantillonnage.

Ces numéros sont codés par des numéros binaires (c'est-a-dire des mots écrits
uniquement avec des O et des I).

Avec N éléments binaires, on peut coder ZN mots différents. Ainsi, il est pos-
sible de coder 2 plages, mais il y a plusieurs fagons d'associer bimnivoquement
ces plages a ces mots.

La méthode retenue est celle qui associe & chaque numéro de plage, le mot bi-
naire représentant ce nombre dans cesystéme binaire (fig. 5-1).

Cette loi de compression(Loi A) posséde 12 segments de droite contenant cha-
cun 16 et 1 segment central contenant 64 plages, ce qui représente 256 plages.

. i 8
8 &1éments binaires sont donc nécessaires pour coder ces 2  plages.

Codage a 8 bits

W

signe seght: de droite Position sur le segmenﬂ
de droite

Le premier bit sera le bit de signe de la tension d'entrée.
Les trois suivant® indiquent le numéro du segment de droite dans lequel se trou-
ve la plage.

Enfin, les quatre derniers indiquent la plage parmi les 16 possibles sur le
segment de droite.

2= Codeurs
I1 existe plusieurs types de codeurs :

- codeur logarithmique simple rampe,

- codeur doull ampe

- codeur qua %pie gaﬁpe,

- codeur série programmable A résistances
- codeur série-paralldle sans maintien

- codeur A.

Nous allons étudier dans le détail le codeur a simple rampe et donner un aper-
¢u sur le principe de fonctionnement des autres codeurs.

2-1. Codeur logarithmique simple rampe

Le schéma de ce codeur est donné par figure 5-2 (a)

La réalisation d'un tel codeur est basé sur le principe de charge quasi-instan-
tande d'un condensateur C par 1'échantillon. Ce condensateur sera ensuite déchar-
ger a travers une résistance R et c'est le temps que mettra le condensateur a se
aécharger qui sera compté par une horloge.

on va trouver 3 l'entrée d'un tel codeur un amplificateur suiveur qui va présen-
ter 1'échantillon SQUSbasse impédance; on autorisera la charge du condensateur
grdce a une porte de charge symbolisée par un interrupteur, mais qui sera dans la
réalité un transistor a effet de champ ou une porte 3 diodes:. Le condensateur se-
ra déchargé dans une résistance R par 1'intermédiaire d'une porte de décharge.

La tension aux bornes du condensateur Ve sera comparée gridce a un comparateur
% une tension +VR.

La sortie du comparateur délivrera un niveau logique qui autorisera ou non le
passage d'une horloge & travers une porte logique. Cette horloge sera arrétée lo
lorsque la tension aux bornes du condensateur équivaudra 3 la tension de référem-
ce +Vr du comparateur (fig. 5-2 b).
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Comme il est difficile de mesurer le passage par O de la tension aux bornes du
condensateur C, Cette tension ne deviendrait réellement nulle qu'au bout d' un

laps de temps trés long et trds imprécis. C'est ce qui explique le choix de la
tension de référence Vo positif.

La courbe de décharge du condensateur dtant en exponentielle et cela est un
avantage puisque la compression doit &tre logarithmique. Un tel codeur effectue-
rait donc en méme temps 1l'opération de compression; cela est visible sur la fi-
gure (5-3 c) ou un échantillon de Ve2 ayant une valeur double d'un autre échan--
tillon Ve1 donne un nombre de périodes d'horloge p qui est inférieur au double
du nombre n de périodes obtenues avec 1'échantillon Vei.

Cependant il existe une 2&me variante de ce codeur (fig. 5-3). Dans ce cas le
comparateur détectait le passage par zéro de la tension aux bornes du condensa--
teur.

Cette astuce a permis de réaliser un codeur qui suit exactement la loi/q =100

Moyennant un choix judicieux pour V2, on trouve que le temps de comptage tjq
est 1ié i la valeur de la tension d'entrde par la loi‘}{.

| &n (1 +u x)
Y 3
&n (1 +py )
a) Loi de décharge
> T 3 v = dv
, i=-3% + dq=cav ::é? i=-c =
' - dv dt dv
- -+ — - _— - — =
é R Ri =Vr +v ¢ i M Tt 5 RC ljvn+v
cC |V I - l R+V
= RC Un K
- -t/RC _ V+VR _ v -t/RC
-—::-VR % e = X g V= - R +K e
+ =
at=0 , v=Ve ot x =Vg 4+ Vezél V = -VR+(VR+Ve)et/RC

b) Loi de décharge suivant la loi M

V=-VR+ (VR + Ve) ¢ E/RC

s Vu -t1/re
= i =
ationavVv=o ? oU g Vr e
, Vo + VR

soit t1 = RC £n l—-———-—-VR '
Vv, -V d'ou : t1 = Q l1+ve .YE‘......_ax I
emax = ‘max ou : = RC n AR

v V

e max
t = — =
1 =RC @n ] L TR = I en posant
tmax = Rc? n I1 +HU ] et on posant 2 2 = X

£ - RC n , 1 ¥ x ' -

on en deduit alors : y = o ] {
n 1+1J
on trouve final?ment
1 4y x v
=0 ! 9] l avec y = $:x

tn 1w |

c) Inconvénients de ce type de codeur i simple rampe

La loi de décharge est lide :a C.

- toute variation dans le temps de la valeur de la capacité du condensa-
teur se traduira par une perte de la qualité de ce codeur,

- si un tel codeur doit coder N voies, il duspose de Te (temps d'échantil
lonnage) pour exécuter le codage de toutes les voies.

2-2. Codeur double rampe

Le codage double rampe a pour but de fournir un nombre de périodes d'hor-.
loge invariable malgré une légére variation dans le temps de la valeur du
condensateur et ce pour un échantillon.
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Comme il est difficile de mesurer le passage par O de la tension aux bornes du
condensateur C, Cette tension ne deviendrait réellement nulle qu'au bout d4' un
laps de temps trés long et trés imprécis. C'est ce qui explique le choix de la
tension de référence V2 positif.

La courbe de décharge du condensateur étant en exponentieclle et cela est un
avantage puisque la compression doit étre logarithmique. Un tel codeur effectue-
rait donc en méme temps l'opération de compression; cela est visible sur la fi-
gure (5-3 c) ou un échantillon de Ve2 ayant une valeur double d'un autre &chan--
tillon Vet donne un nombre de périodes d'horloge p qui est inférieur au double
du nombre n de périodes obtenues avec l'échantillon Vet.

Cependant il existe une 2&me variante de ce codeur (fig. 5-3). Dans ce cas le
comparateur détectait le passage par zéro de la tension aux bornes du condensa--
teur.

Cette astuce a permis de réaliser un codeur qui suit exactement la 1oi/q =100

Moyennant un choix judicieux pour V2, on trouve que le temps de comptage t1
est 1ié & la valeur de la tension d'entrée par la 1oi‘/{.

i Ln (1 +u x)
,Q.n (1 +],1)

a) Loi de décharge

: : !
(/-)f i -%,dq=cdv @1=—ca~§

p v - at av
= + v = P, — — e —
ég Ri = Vr . RC - 9 s jVRW
€= Y ____) . - l R+V
RC n K
= -t/RC _ V+VR v t/RC
—— VR :%; K ::; V== "R+Ke

1
o+
I
(@]
<
[l

] o t
Ve et ¥ =VR + Ve #] v = -VR+(VR+Ve)et/RC

b) Loi de décharge suivant la loi 4

V==VR+ (VR + Vo) o t/RC
3 v Vg -t1/re
= ¥ - =
a tionavs=o d'ou VoiVR e
Ve + Vg
3 t - PR o
soit 1 rc €n VR

Vemax = Vmax d'ou : t1 =re @n

A Ve  Vnmax I
VR * Vmax
Vmax
VR

Vv,
e
t1 = rc @n l 1+, VEE&I en posant , =

Vv
= »Qv |+| € =
tmax = Rc¥n |1 +u | et on posant 7
tq RC ni1uxl

) RC n l 1 + ul

on en déduit alors : y = e

on trouve finalement :
=£l“ll1+]_|XI avecp=vmax
v
Zn ] 1 +u ! R

c) Inconvénients de ce type de codeur 3 simple rampe

La loi de décharge est lide -a C.

- toute variation dans le temps de la valeur de la capacité du condensa-
teur se traduira par une perte de la qualité de ce codeur,

= si un tel codeur doit coder N voies, il duspose de Te (temps d'échantil
lonnage) pour exécuter le codage de toutes les voies.

2-2. Codeur double rampe

Le codage double rampe a pour but de fournir un nombre de périodes d'hor-.
loge invariable malgré une légére variation dans le temps de la valeur &u
condensateur et ce pour un échantillon.
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C'est le codeur par excellence que l'on trouve sur la quasi totalité des
voltmétres numériques. fig. 5-4.

2-3. Codeur quadruple rampc la mesure

Le codage quadruple rampe consiste A effectue b@n deux temps. Un tel co-
deux étant Mndadre, il faudra donc coder la voie téléphonique 3 12 bits dont
212 niveaux 2 quantifier. Soit 4096 échelons. Il est donc possible de décom-
poser cette mesure en deux temps :

- au premier temps, aprés avoir partagé l'échelle de quantification en 64
échelons, on recherche sur quel échelon 1'échantillon se trouve. Ccla re-
présente un codage & 6 bits,

- au deuxi®me temps, apreés avoir partagé chaque échelon précédent en 64
échelons, on recherche a quel échelon minimum correspond 1'échantillon.

On a bien effectué dans ces conditions un codage % 6+6 = 12 bits.
Pour réaliser chacune des opérations de codage, on utilise un codeur % dou-
ble rampe. fig. 5-5.

2-4. Codeur série programmable a résistances
Les codeurs précédents étaient tous basés sur la mesure du temps de déchar-
ge d'une capacité, d'ou le nom de codeur de comptage.

Le codeur potentiométrique ou codage a résistances consiste a comparer la
tension de 1'échantillon i une succession de tensions de références de diffé-
rentes valcurs obtenues grdce 2 un jeu de résistances calibrées . fig. 5-6.

Ce type de codeur présente toutefois un inconvénient majeur : celui d'avoir
8 opérations A cffectuer les unes aprés les autres. Il faut pour cela que 1la
valeur de 1l'échantillon soit maintenuec pendant toutes les opérations de com-
paraison par une mémoire analogique. Or une mémoire analogique est relative--
ment complexe a réaliser.

2-5. Codeur série-paralléle gams maintien

its
Ce type de codeur permet d'effectuer le codage a en une seule opération ,
grdce a un ensemble de 2N comparateurs. fig 5-7.

Dans ce type de codeur, c'est le nombre élevé de comparateur qui limite son
application; on le rencontre toutefois pour coder des systimes & 3 ou 4 bits
car dans ce cas la le mombre de comparateurs reste raisonnable.

Un compris semi-paralléle, aura un nombre restreint de comparateurs et du
fait du nombre réduit d'opérations 3 exdécuter, pourra donc s'accomoder de 1'é-
chantillonnage naturel pas de mémoire analogique.

2-6. Codeurs A

Le codage consiste & comparer 1l'échantillon a coder & 1l'échantillon pré-
cédent. Il effectuc ce que l'on appelle au codage différentiel.

Si l'échantillon est plus grand que lec précédent, on émet 1 sur "1" sinon
on émet un zéro, la voie téléphonique est ainsi codée avec un seul bit.

Pour pouvoir smivxe les montées et les descentes rapides du signal, il faut
échantillonner beaucoup plus vite que dans un syst®me MIC classique.

Pour restituer une voie téléphonique codée g, il suffit d'un réseau inté-
grateur.

L'inconvénient, pour la constitution d'un codeur g est de pouvoir disposer,
pour coder un échangillon, de la valeur de l'échantillon précédent. (fig. 5-8)
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CHAPITRE VI

LE MULTIPLEXAGE NUMERIGUE

6-1. Introduction au multiplexage

C'est une méthode trés économique de transmission des conversations télépho-
nigues a des distances trés longues. Les canaux individuels peuvent “tre compri-
més les uns contre les autres. C'est donc un procédé par lequel plusieurs si--
gnaux sont combinés afin de former un scul signal qui peut &tre transmis sur un
seul rapport de transmission.

I1 existe 2 type de multiplexage :
- multiplexage en fréguence (analogiquel,
- multiplexage temporel (numériguel.

B-2. Principe du multiplexege temporel

Dans la modulation MIC, le principe méme de 1l'échantillonnage fait apparaitre
de relativement longues pauses Tg - 1T entre les échantillons d'un méme signal.

]

a période d'échantillonnage,

T durée de 1'échantillon

i

Ces pauses peuvent &tre utilisées pour y intercaler les échantillons (déca--
1és dans le temps) prélevés sur d'autres signaux. Ainsi N voies téléphonigues
peuvent &tre multiplexées dans le temps sur le méme support de transmission, a
condition

- de les échantillonner rigoureusement a la méme fréquence fg,

- de déphaser respectivement les impulsions d'échantillonnage relatives a
chague voie.

I1 existe deux procédés de multiplexage temporel

- multiplexage au niveau du PAM,

- multiplexage au niveau du code.

a) Multiplexage au niveau du PAM

-

I1 est possible de multiplexer toutes les voies a la sortie des portes d'é-
chantillonnage. En effet, ces dernieres étant réalisées & partir de transistoré

3 effet de champ, il n'y & aucune polarisation continue du circuit de sortie et
la réunion pure et simple des sorties des portes d'échantillonnage ne présente
aucune difficulté.

L'ensemble de ces impulsions formera le PAM-émission (Pulse Amplitude Modula-
tion).

Un seul codeur sera utilisé puisqu'il est commun 3 toutes les voies pour trans-
former ces impulsions en mots binaires de B bits.
_ ; = T
Ce codeur ne disposera que de _€ 4 ..o oour coder une voie. Il faudra utili-

ser un codeur extrémement rapide.hkig. B>l

Les avantages et les inconvénients de ce mode de multiplexage sont résumes
dans le tableau ci-dessus.

1
Avantages Inconvénients
- simplicité de réalisation - introduction du bruit impulsif
- codeur unique - diaphonie légére entre voies adjacen-
tes
- une seule mesure pour vérifier lal - possibilité de perturbation de toutes
gualité du codage les voies par une seule voie.
- Codeur rapide
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b) Multiplexage au niveau du code

Le multiplexage au nivecau du code consiste a multiplier les mots binaires
en provenance des codeurs associés a chaque voiec téléphonique. Les mots
binaires arrivent tous a la méme vitesse et sont simplement décalés dans

le temps de Te .
N

Le multiplexeur ne traitera que des signaux logiques. Il n'apportera au-
cune altération a la qualité des signaux codés. Si du bruit impalsif tom-
be sur des signaux logiques, il est aussitét éliminé par 1'écrétage qu'ap-
porte les portes logiques qui traitent ces signaux. On va donc supprimer
la diaphonie entre voies adjacentes, ainsi que la perturbation d'une voie
sur la totalité des autres, fig. 6-2.

Les avantages et les inconvénients de ce mode de multiplexage sont ap-
parents dans le tableau ci~dessous :

Avantages Inconvénients
- Codeurs lents = Grand nombre de codeurs
- Trés grande immunité amx bruits | - Plus grande consommation malgré

: : 2 l'emploi de la logique
- Aucune diaphonie entre voie p S grau
Lower-Power
- Bucune perturbation possible

~ ; - I1 faut faire autant de mesures
d'une voie sur les autres.

o2il v a de voies afin de s'as-
surer de la qualité du codage.
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6-3. Multiplexage de trains numériques. Plésiochrones

Lorsque l'on veut multiplier entre eux plusieurs trains numérigues, pour former
un train numérique de aébit plus grand, plusieurs méthodes sont utilisables sui-
ant que les signaux a multiplexer sont synchrones, iscchrones ou plégiochrones.

a) Signaux isochrones
Ce sont des signaux isochrones qui ont méme fréguence nominale mais qui présen-
nt entre eux un écart de phase connu et constant {voir paragraphe précédent pour

eur multiplexage).

b) Signaux synchrones

Ils ont mame fréquence nominale et méme phase.

Pour de tels signaux, on fait multiplexage bit % bit si les N trains numériques
e débit Fe i multiplexer sont synchrones, il suffit de préisver cycliquement pen-

ant un temps égal 2 la valeur de chague €1lément binaire dans un train. Il ap-

1
NFa
arait que la fréquence horloge du train numérigue sortant serait de :lFs = N Fa

Ce systime ne peut fonctionner, car la réceptuon est incapable de savoir a quel
rain binaire correspond chaque bit quelle regoit.

11 faut donc ajouter un mot au groupe de bits gqui serviront 4 synchroniser le
ain binaire résultant (fig. 6-3).

La fréquence de l'horloge du train binaire sortant devient alors :

! P, | avec N = nombre de trains i multiplexer
Fg = N Fg (1 + =) , . p;
0 P = nombre de bits supplementaires
¢ = nombre de bits utiles.

6~4. Multiplexage des trains binaires plésiochrones
Les cas que l'on vient d'étudier sont toutefois simplistes. Dans la réalité les
umériques entrants ont des fréquences d'horloge tréz voisines les unes des autres
la tolérance prés des oscillateurs et de leur précision.

La fréquence d'entréde est donc égale A Fe (1 + L) et la fréquence du train sor=-
ant devient égale a :

B
Fg = N Fg (1 + &) {1+§5

i
i
E
. |
ur amener chacun des trains entrant au débit (F, (1 +t), il va donc falloir ra-
outer des bits de bourrage.

Chaque demande de bourrage sera commandée par un dérecteur de phase. Lorsque
*écart de phase entre le signal entrant & la fréquence Fe et le signal de sortie
e fréquence Fo (1 +% ) devient trop faible, il y a demande 4'un £1ément de bour-
age.

La demande de bourrage s'effectue & la fréquence ¢ Fo. Il faut donc choisir £
1 que la fréquence { Fe soit facilement filtrable.

Dans le matériel & 8 Mbits, ¢ vaut 2 10™3 a'ou la fréquence § Fo = 2 1073 x
108 = 4 xHz.
La gigue de demande de bourrage va donc &tre éliminer par filtrage,(fig. 6-4).

6-5. Structure de trame
L'assemblage des &1éments binaires les uns apr2s les autres va former ce que
'on appelle une structure de trame.

Plusieurs structures de trames ont été normalisdes par le CEPT.

a) Structure de trame

Les voies téléphoniques sont prises au nombre de 30

La fréquence d'échantillonnage est Fe = BOCD Hz, le temps qui sépare deux échar
llons consécutifs d'une méme vole est donc

Te""F_;""‘zs M a

Pendant ce temps Te on a plus d'un échantillon mais 30 échantillons.
Pour pouvoir reconnaitre chacune des voies téléphoniques, la réception a besois
‘une référence; il faut une autre voie pour transmettre les voies de signalisati
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Soit au total 32 voies 3 transmettre ou Te doit étre égal i 32 intervalles de
temps numérotés de O a 31.

Donc & chaque voie est alloué un intervalle de temps IT soient 30 IT pour les
voies téléphoniques.

On a aussi un IT réservé a la reconnaissance des voies téléphoniques : c'est
1e mot de verrouillage trame; un IT pour la voie de signalisation.

La durée d'un IT est : = 3,9 Y4s

e
32

ponc : A 1'ITO on envoie le mot de verrouillage trame.
les IT1 & 1'IT 15 sont réservés aux voies téléphoniques de 1 a 15,
1'IT 16 est réservé i la transmission des voies de signalisation.

Les IT 17 & 31 sont affectds aux téléphoniques 61 a 30 (fig. 6=5).

N.B.- CEPT : Conférence Européenne des Postes et Télécommunications.

Chaque IT contient 8 éléments binaires de durée 488 ns.
L'ensemble des éléments binaires contenus dans les 32 IT, constitue une trame
de durée 125Ms.

Le mot de verrouillage trame est une configuration particulidre de 7 bits. La
reconnaissance de ce mot de verrouillage trame qui se situe dans 1'ITO permettra
de savoir qu'aussitot aprés, commence, la voie téléphonique n° 1.

Lorsque la réception ne retrouvera plus le mot de verrouillage trame (V.T.),
elle vérifiera cela deux autres fois avant de déclarer que le synchronisme est
perdu. On dit que les critéres de perte de synchronisme sont de 3 absences.

Aprés une recherche .. bit & bit, pour éviter de se synchroniser sur une voie
téléphonique qui présente la méme configuration que le mot VT, on attendra de
1'avoir reconnu deuax fois consécutives avant de déclarer la reprise du synchro-
nisme. On dit que les critéres de reprise sont de 2 présences consécutives.

Le matériel MIC 30 voies a prévu pour chaque circuit 2 voies de signalisation.
Comme la signalisation est aé4a un signal binaire, il suffit d'un bit pour trans-
mettre une voie de signalisation.

Une multitrame est constituée par une suite de scize (16) trames numérotées de
0 & 15. La fréquence de réception de la multitrame est de 500 Hz, c'est-a-dire
qu'il y 500 multitwames par seconde.

b) Affectation de 1'I.T. 16

Les I.T. 16 des trames de 1 & 15 passeront la signalisation des voies +&1épho-
niques. Les I.T. 16 des trames O enverront le mot de verrouillage multitrame
(VMT) ainsi que diverses alarmes et informations annexes.

Les 4 premiers éléments binaires de 1'IT 16 de la trame O de la multitrame
sont fixés a4 O et il constitue le mot de verrouillage multitrame (VMT) .

Dans la configuration de base, une voie de signalisation est associde & wune
voie téléphonique, donc seul 1'élément binaire a (n° 1 et n°® 5) de chaque moi-
tié de 1'IT 16 est utilisé, les éléments b, c et 4 prennent alors respectivement
les valeurs 1, O, 1.

La transmission de la signalisation des 30 voies nécessite donc 15 trames. La
trame supplémentaire, la trame O, sert a transmettre un mot de verrouillage mul
titrame (MVT) dans 1'intervalle de temps IT 16. Ce signal n'est donc pas présent
dans toutes les trames.

6-6. Débit numérique
Le débit numérique d'un systéme est le nombre de bits que délivre le systéme
en une seconde. L'unité est le bit/s et ses multiples.

Pour calculer le débit numérique d'un systéme, on applique la relation sui-
vante :

pébit - Fe x Nombre d'IT x Nombre de bits/IT
numérique

ainsi’. pour le systéme MIC 30 voies, on trouve :

D = 8. 103. 32- 8 = 211 103 = 2,048 Mbits
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Ce sera donc le débit numérique qui caractérisera un systéme MIC, on ne dira
pas le syst®me MIC 30 voies mais le 2 Mbits. ’

Notion d'Horloge

Chaque systime numéridue de débit D sera piloté par une horloge rectangulaire
de fréquence identique au débit du systéme. Ainsi le systéme a 2,048 Mbits est
piloté par une horloge a 2,048 Mbits. Inversement, connaissant la fréquence d'
horloge d'un systéme, on en déduit son débit numérique.

6-7. Ordres hiérarchiques

De méme que nous avons définis des groupes en té1éphonie "analogique", on daé-
finit en téléphonie "numérique" une hiérarchie tout 3 fait comparable :

- le multiplex primaire de 30 voies est regroupé par ensemble de 4 pour former
un multiplex du second ordre soit 120 voies a 8,448 Mbits/s,

- enfin 16 signaux a 8 Mbits/s peuvent 8tre multipléxés a 140 Mbits/s pour for-
mer un multiplex tertiaire a 1920 voies.

Le tableau ci-dessous résume la situation actuelle :

ordres pébits numériques dzoﬂsizs Nombre multiplexé
o] 64 Kbits
TN1 2,048 Mbits 30 voies 1 multiplexeur & 30 voies
TN2 8,148 Mbits 120 voies A x TN1
T3 140 Mbits/s 1920 voies 16 x TN2
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CHAPITRE VII

LE TRANSCODAGE

7-1. Introduction

Apres 1l'organisation des signaux, le signal MIC est un train de bits
transportant toutes les informations i envoyer par le systime de trans-
mission. Ce train de bits est un signal sans retour 2 zéro, c'est-a-dire
que le signal ne revient pas 4 un point de repos entre les impulsions ,
et chaque bit occupe donc une durée de bit entidre.

Litérallement, transcodage veut dire changement de code. En effet, le
codeur fournit des signaux numériques qui s'adaptent mal au support de
transmission qu'ils doivent emprunter.

I1 faut donc remédier & cet inconvénient.

a) Caractéristique de la paire BF dépupinisée

Les systémes & 2 Mbits étant principalement posés en zone urbaine ou
intermédiaire, les clbles employés sont donc des paires BF dépupinisdes.

Des répéteurs regénératcurs sont insérés 3 l'ancien emplacement des bo-
bines pupins, soit tous les 1830 m.

On utilise une paire pour le sens aller et une paire pour le sens retour.

Pour téléalimenter les répéteurs regénérateurs, on utilise le fantdme de
la quarte constitude par les sens aller et retour & 1l'intérieur des trans-
lateurs.

7-2. Le Transocodagc

Le transcodage réalisc l'adaptation du signal binaire émis aux caracté-
ristiques de la ligne de transmission : paire BF dépupinisée pour le cas
des systémes MIC i 2 Mbits.

Il faut donc que le code puisse franchir les translateurs.
Il ne devra n'avoir aucune énergie aux fréquences basses, car les fré-
] . by
quences basses ne franchissent pas les translateurs. Ceci est la 1ére con-
dition pour le code choisi : n'avoir aucune énergie aux fréquences basses.

Le répéteur-regénérateur regoit & l'entrée des signaux déformés qu' il
doit remettre en forme tels qu'ils étaient i l'origine.(fig. 7-1)

La remise en forme en amplitude ne présente aucune difficulté; la remisec
en forme dans le temps nécessite la présence d'une horloge.

Il existe plusieurs procédés pour regénérer localement une horloge :
- filtrage de la raie d'horloge du code,
- oscillateur VCO asservi par boucle de verrouillage de phase.

Ceci sera la 2&me condition pour le code : présenter une raie a la fré-
quence d'horloge.

Donc, en résumé, le transcodeur doit donc délivrer 3 la jonction un si-
gnal :

- limitant en fréquence le spectre d'énergie,

- permettant de reconstituer le signal d'horloge dans chaque répéteur,

- ne présentant pas de composante continue pour ne pas perturber la té14-
alimentation des répéteurs-regénérateyrs.

7-3. Codes employés

- code binaire NRZ (non retour 3 zéro),
- code binaire RZ (retour & zéro),

- code bipolaire NRZ,

- code bipolaire RZ (ou code AMI).

Pour illustrer ces différents codes se référer aux figures 7-2.

Le code transmit en ligne est celui qui est adapté au support BF dépupi-
nisé c'est-a-dire que le code en guestiendevait répondre aux deux critéres
de choix suivants :
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= aucune energle aux frequences baSSOS;

- présenter une raiec A la fréquence d'horloge.

N'avoir aucunc énergic aux fréquencos basscs nous fait éliminer les codes
binaires RZ ct NRZ. Il reste donc les codes bipolaires RZ et NRZ.

Pour des raisons de diaphonie longitudinale ou dtinterférences intersym-
boles, c'est le code bipolaire RZ qui = prévalu pour transmettre le train
numérique 2 2 Mbits.

Afin de satisfaire 3 la douxidme condition qui &tait de posséder une raie
% la fréquence d'horloge, il suffira de redresser le code bipolaire pour fai-
re apparaitre une raie d'horloge dle au radressement. (fig. 7-3 a).

Comme il a ét€ dit précédemment, l'horloge est regénérée par un circuit
oscillant excité 3 la frégquence d'horloge.

Maintenant, si pour unc raison quelconque, on obeserve une longue suite de
zéros parce qu'un grand nombre de voics téléphoniques ne trafiguent pas, il
y a décroissance exponentielle du niveau de la sinuscoide .au niveau du cir-
cuit oscillant. (fig. 7-3 b).

7=-4. Le codz HDB 3

Finalement le code émis en ligne cst le codc H.D.B.3.

Cec codec HDB3 consiste 2 supprimer les suites de plus de trois zéros con-

s . . s I -~ r s
sécutifs, car on sait que les longuas suites de zéros empéchent la récupe-
ration permante dec la fréquence de rythme (d'horloge) dans les répéteurs -
regénérateurs.

Pour ce faire, le quatridme zéro est remplacé par un "1", afin de pouvoir
reconnaitre ce "1" 4 la réception, on profite du code hipolaire pour 1'é-
mettre en viol de bipolaire. (fig. 7-4).

Un dispositif 2 la réception appelé détecteur de viols sera capable de
reconnaitre ce viol et donc pourra l'effacer.
Tel quel, ce systéme ost trop simplistc. En effet, si 1'on regarde comment

réagit le dispositif de codage H.D.3.2 & unc longue suitc de zéros, on cons-
tate que les viols de bipolarité sont tous de méme polarité.

Or, cette suite de viol de méme polaritd rompt la régle du code bipolaire
car la valmamr moyenne du signal n'est plus nulle.

I1 faut donc rajouter une deuxiéme rigle au codage H.D.D.3.

Il faut que deux viols successifs soient de polarité opposée.

On voit que dans la situatiocn @ la fic, 7-4 b, qu'il cst nécessaire de
rajouter aussi un bit supplémentairc dit.bit de bourrage.

Ce bit de bourrage est mis 3 la place du ler zdro; il cst destiné & ren-
dre impair le nombre de "1" existant entr:> deux viols successifs.

La régle d'application du code H.D.D.3 :st donc finalement la suivante :

- lorsque le nombre de "1" centre deux viols succossifs est impair, on

émet la séquence OOCV,
- lorsque ce nombre de "1" est nair, on émet le séquence BOOV.

-~

N.B.- H.D.B. = high density bipolairc d'oxrdre 3.

Le code H.D.B.3 va donc introduirc deux séquences caractéristiques OO0V
et BOOV. Il y a donc déformation de la répltition spectralc du code bipolai-
re RZ. (fig. 7-5).

Note sur les dquipements d'extrémités

Les équipements A'extrémité réalisent Y 1'émission la numérisation du si-
gnal, la formation de la tramc ct le transcodage du signal.

E la réception ils opdrent les fonctions inverses A savoir le transcodage,
le a@émultiplexage et la restitution du signal dc parole.

Drune fagon plus détaillée, les opérations i =ffcctuer sont les suivantes
a4 1'émission :

- limitation du spectre par un filtrc passe-bas,



o R
- &chantillonnage - codage - compression,
- multiplexage - organisation du train numérique,
- transcodage — acheminement de la signalisation sur 1'I.T. 16.

A la réception

- transcodage - démultiplexage des signaux de parole et de signalisation,
- décodage - extension,
— filtrage 2 l'aide d'un filtre passe-bas.
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CHAPTITRE VIII

LA THLELOCALISATION - LA TRLBALIMENTATION

I- La téléalimentation

Elle permet le fonctionnement des répéteurs - regénératsurs de la ligne de
transmission en leur fournissant un courant régulé de 75 mA qui est envoyé
sur le circuit fantdéme constitué par los 2 paires d'une liaison MIC.

Cette fonction de pourvoir en énergi= les répétours-regénérateurs de 1li-
gne comporte d'une part un boitier au sein du terminal de ligne qui est un
générateur de courant continu, ot d'autre part la boucle de téléalimentation
qui comprend : les paires dc transmission ot la diode =éner au niveau de cha-
que répéteur-pegénérateur.

Le boitier de téléalimentation est lui-méme pourvu on énargic par la bat-
terie du central, un convertisseur fournit la tension nécogsaire au généra--
teur de courant, laquelle est réglable en fonction de la longueur de la ligne.
Cet organe comporte en outre un certain nombre de dispositifs de protection,
destinés a proteger d'une part les organes de ligne ot d'autre part le per-
sonnel appelé a 1nterinr sur les cdbles.

Le courant nominal est de 75 mA, au niveau de chaque répéteur 60 mA sext cons
swmés par le répéteur et 15 mA maintiennent la diode 7éner en un point de
pdlarisation convenablo. La tension développds par section de regénération
est voisine de 10 V; =1lle comprend 5,6 V aux born:s de la diode Zéner auxquels
s'ajoute la chutc ohmique des fils d» ligne. L'alimentation pour chaque répé-
teur est disponible grace a une diode 7Zéncr conncctés aux points milieux des
transformateurs de lignes.

IT- La télélocalisation

Contrairement 2 la téléalimentation, la télélocalisation cst une opération
dont la mise en oeuvre n'est pas permanente puisgqu'elle n'interviendra qu' en
cas de dépanage ot de maintenance.

son but est do télécommander 3 partir du terminal télélocalisateur le bou-
clage de la ligne (sens aller sur le sens retour) au niveau d'un répéteur aé-
terminé : dans cns conditions la réception on retour de la modulation rensei-
gne sur le bon fonctionnement d= la position de ligne bouclée., ©"n procédant
aingi de proche en proche il est possible d: déterminer la section de ligne
défectueuse, pour autant que la téléalimentation reste bonne.

La fonction de télélocalisation est réalisée par les organes suivants :
une paire de télélocalisation qui comporte dans chaque “pot"d0'rép‘taur une ¢arte
dite de télélocalisation, cette ensemble constitue un registre A décolage.

Un coffret de télélocalisation c'est un boitier portablc qui n'est autre
qu'un générateur d'impulsions destiné 3 commander le registre. Enfin chaque
répéteur comporte unc partie télélocalisation.

Une opération de télélocalisation sa fait en deux temps : soit par exemple
a télélocaliser le répéteur n° N 1= procéssus est le suivant :

a. Mise en oeuvre du coffret de télélocalisation ¢t raccordement de celui-
ci a la paire de télélocalisation,

b. Envoi par le coffret de N impulsions, cela se réalise par un cadran té-
1éphonique et aboutit a faire venir au travail un relais dans la carte
de télélocalisation du pot N,

c. Le pot est désigné; reste maintenant & détermincr le répéteur incriminé
dans le pot, c'est le 22me temps de 1'opération.

d. A partir du transcodeur de la liaison a télélocaliser on produit une
coupure bréve de la modulation. Cctte coupure ost décellée dans le ré-
péteur du pot désigné et il en résulte le bouclage du répéteur.

Pour déboucler et normaliser la liaison, il suffit de provogquer une remise
a zéro par le coffret d- commande.




3- Conclusion

La transmission numérique a été concus & l’origine pour réaliser des liai-
sons en point a point capable d'accroitre la capacité de transmission des ca-
bles existants. Par exemple 1l'automatisation du réscau téléphonique nécessite
un nombre accru de circuits téléphoniqu-s locaux et interurbains. Le MIC 30
voies dans ce domaine constitue une solution ¢conomique.
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CHAPITRE IX

LY RESEBRU TEMPORIL

I- Généralités sur les réscaux

1-1. ROle du réscau de connexion temporel

Le réseau de connexion cst chargé d'effectucr la commutation des liaisons
MIC qui lui sont raccordées. On sait qu'unc liaison MIC s‘effectue obligatoi-
rement en 4 fils : 2 fils dans chacun des 2 sens de transmission.

Une communication nécessite donc un support émission =2t un support récep-
tion; l'ensemble des deux constitue une jonction sur laguelle un IT ast at-
tribué 2 un abonné. fig. 9-1).

M.B.- On parle de support réception par rapport au réseau de connaxion, de
méme pour le support d'émission.

Le support réception est également aspelé liaison résecau entrante (L.R.E.)
Le support d'émission : liaison réscau sertante (L.R.S).

Une communication entre deux abonnés E ot B nécessite deux connexdons uni-
directionnelles dans le réscau :

- l'une de A vers B,
- l'autre de B vers A (fig. 9-2 et 9-3).

- le réle principal du réscau de connexion cst donc d'cffectuer la commu-
tation des informations numériques entrantes vers les liaisons LRS, soit en-
core de relier chaque voie temporclle affectée 2 un abonné ou i un circuit a
la voie temporelle affectée au correspondant,

- Un second rdle, différent du précédent, du rdscau d= connexion est de
permettre la diffusion simultanée vers plusicurs voics de certaines informa-
tions (les tonalités utilisées par l'exploitation téléphonique, les films par-
lants, certains services de renseignements automaticues).

Dans ces cas d'utilisation,la connexion peut 32tre simplement indirectien-
nelle mais le réscau doit pouvoir réaliser dcs conncxions "un vers plusieurs”.
Certaines lignes réseau cntrantes sont réservéess 2 cos sources d'information
particulidres : on les appells les voics sourcas

A A - : A
e i [ e I =) - - i
“-—‘ - - Ol...__?....—-— A o ) i BRI LRS
LRF S ol (LRS) sources |7, ---. ..
el Smis o —»B
. P e > o
B B connexions wunidiractdionnéldes

connexions bidirsctionnelles

1-2. Caractéristiques des réscaux de conncxion

Ecoulement du trafic

Les techniques de commutation temporcllas pcrmettent l'organisation de ré-
seaux dans lesquels la probabilité de ne pas trouver un chemin entre un inter-
valle de temps d'une ligne réseau centrantc ot un intervallc de temps 4' une
ligne réseau sortantec est faible, voir nulle pour un taux moyen d'occupation
des voies élevées (de l'ordr: dz 0, 8 %

Le taux de blocage d'un réscau de connexion tomporcl est généralement in-
féricur i 1074 pour un taux moyen d'occupation des voies de 0,7 E.

»
4

Pour l'émission des voics ssurces . il cst ndécessaire que le blocage soit
nul, car on doit souvent envoyer successivement 2 un méme abonné, au cours de
la méme communication, un certain nombrs de tonalités.

Capacité

On peut distinguer les petits réscaux (jusqu'a 4000 voies MIC raccordées),
des gros jusqu'a 100.000 voies. Il est certain qu'unc méme structure ne peut
couvrir toute la gamme du moins jusqu'a présent).
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Sécurité de fonctionnement

Ce terme recouvre un grand nombre de notions; unc erreur moementande doit
perturber le minimum de communicaticns, une panne doit couper un nombre ré-
duit de communications, isoler un nombre réduit de circuits ou de faisceaux.

La sécurité sera d'autant meilleurc que les possibilités de détection ot
localisation de panncs (maintenabilité) sont bonnes.

Modularité d'extension

C'est une caractéristique générale rechorchéz dans tous les systémes de
commutation. Un pas d'extension de 16 liaisons multiplex (512 voies) semble
acceptable.

Liextensibilité sera d'autant meilleure que l'intervention sur le matériel
dé3a installé cst plus faible (minimum A'interdépendance entre le matériel i
étendre ot le matériel d'cxtension).

II- Les éléments de base du réseau de connexion

Comme nous l'avons vu sur la fiqure 9-3, la connexion dc 2 voies de parole
appartenant a deux jonctions différentces a ot b et correspondant a deux IT
différents demande au minimum deux opérations distinctes.

1- Le décalage dans le temps dfun signal arrivant a un instant I.T.§i sur
une jonction jusqu'a l'instant I.T.5.

Cette opération est exdécutéc par un organa appelé commutateur temporel.

2- Le passage du signal d'unc jonction vers une autre : cotte opération
est faite par un organc appelé commutateur spatio-temporel (spatial).
(fig. 9-4).

2-1. Le commutateur temporel
Il permet de commuter une voie i d'une jonction a sur unc voic j de la mé-
me jonction a.

En d'autres termes, il pecrmet d'émettre dans un ordre quelconque, sur les
voies d'un multiplex de sortie, des informations gqui sc présentent dans un
ordre donné.sur les voies d'un multiplex d'entrée.

Pour réaliser cette opération, on 4crit dans unc mémoirec les informations
présentes sur les voies entrantes et on les lit, on fonction des connexions
a établir vers les voies sortantes.

Il existe donc dans un commutateur temporel deux types de mémoire :

- une mémoire ditec mémoire de parole (MPA) ou mémoire tampon, qui stocke
durant toute une trame la totalité des informations présentes sur les
voies entrantes,

- unc mémoire dite mémoirc de commande (M.C.) ou mémoire d'adresse tempc
relle (MAT) qui permet d'aiguiller 2 chaque trame vers les voies de sor-
tie le contenu de la mémoire de parole (fig. 9-5).

La mémoire de parole posséde autant d:c mots que de voies dans la trame :
soit 32; chacun de ces mots renfermera un échantillon : soit 8 éléments bi-
naires.

La mémoire d'adressc temporelle renferme les adresses d'aiguillage pour
chacune des 32 voies; elle possédc donc 32 mots de 5 éléments binaires cha-
cun.

Elle est lue séquentiellement grdce A un comptecur A'IT. Son écriture est
effectuée par 1'unité centrale en fonction dos connexions & rdaliser (c'est
l'opération de marquage). Ainsi le contenu d'un mot de la MAT restera le mé-
me pendant toute la durée d'une communication.

Il existe deuX types de commutateur temporel selon que l'adresse d'aiguil-
lage permet de lire ou d'écrire la MPA :

a- Commutatcur temporcl a commande par la sortie

Dans ce type de commutateur appelé cncore AVAL, 1'adresse d'aiguillage dé-
livrée par la MAT permet de lire la mémoirc de parole.
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Celle-ci est écrite séquenticllement grdcc a un compteur 4°'IT, suivant
l'ordre d'arrivée des voies du multiplex entrant. La locture de la M.P.A
se fait en fonction du contenu de la MAT, (fig. 2-6).

Dans l'exemple de la figure (9-6) 1l'échantillen E de la voie 1 doit
Etre commuté sur la voic 3.

A 1'1T 1 1'échantillon B est dcrit dans 1le mot 1 dc la MPR,
A 1'IT 3 le mot 3 de la MAT est lu, son contenu indiquz l'adresse de la
lecture de la MPA.

Le mot 1 de la MPR cst donc lu ¢t trans®érd sur 1°I7 3.

b. Commutateur temporel & commande par lfentrio

Dans ce commutateur cncore appeléd AMONT, l'adresse d'aiguillage délivrée
par la MAT correspond & l'adresse d'écriture de la mémoire de parole (MPA).

La MPR est aussi €crite suivant l'ordre de sortie des voies du multiplex
de sortie. TLa MPA secra lue séquenticllement grice 2 un compteur A'IT fig.9-7

Dans l'exemple de la figure (9-7), 1'échantillon 3 dc la voie 1 ast tou-
jours transféré sur la voie 3.

A 1'T.T.1, le mot 1 de la MAT sst lu, son contenu (3) donne 1l'adresse aré-
criture de la MPA; ainsi 1'échantillon de la voic 1 (B) aest écrit dans le
mot 3 de la MPAR & 1°I.T.2, le mot 3 do la MPR ~st lu,; son contenu B est donc
transféré sur la voic 3.

Remarquas :

1) La traversée d’un commutatcur temporel apporte un retard qui est un
multiple de 1'IT et en tout cas inféricur 2 la durée dc la trame; dans les
exemples précédents le raotard est de 2 IT,

2) Le fonctionnement d'un tel commutateur néeessite unc division de 1'IT
de 3, 94 s en 2 parties &égalcs, l'une réservée & 1l'inscription, l'autre ré-
servée & la lecturs de la MPA,

3) L'ensemblc de la mémoire de parole doit Stre lu en 12%“ s; ainsi la vi-
tegsse de fonctionnement requise limite la capacité d'un tel réseau,

4) Le commutateur temporel ne permet pas la commutation des jonctions.

2=2. Le commutateur spatio-temporel

Cet opérateur rend possible la commutation deo jonctions : permet de trans-
férer une voie temporelle i dfunc jonction (a) sur la méme voie temporelle i
d'une jonction (b).

Cette opératiion s'effectue en aiguillant pendant un IT, la support physi-
que d'une jonction sur le support physique d'une autre jonction et par con-
séquent elle peut varicr & chaque IT d'ou son appellation de spatio—temporel

Si Mon considérc M jonction entrantes et ! jonctions sortantes, pendant
chaque IT, il relic les M entrdes 4 N sorties.différentes. Ceci est réalisé
avec N multiplexeurs & M entrées (fig. 9-8).

7t Ao r PR ” . vz

Les connexions sont contrdléecs par autant de mémoirss de commande qu'il y
a de sorties et possdde autant de lignes qu'il y a 4'I7” : le contenu de ligne
donndl'adresse de la jonction entranto.

Les mémoires de commandes sont lues séquentiellement grice au compteur
d'IT; leurs écritures sont effectuées par l'unité centrale en fonction des
connexions & réaliser (marquags). fig. 9-9.

Le commutateur de la fiqure 9-9 ost dit commutat=sur 2 commande AVAL ou
commandé par la sortiz : chaque mémoire de commande est associée a une sor-
tie.

Il existe une autrc variante du commutatcur spatio-temporel ou les multi-
plexeurs sont remplacds par des d@émultiplexcurs. Dans cette version dit a
commande AMONT ou commandé par lfentrées, il y a autant de mémoires de com-
mande que de demultiplex entrants fig. 9-10.
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Remarques

1) comme il a &té vu précédemment, ce type de commutateur n'offre pas une
accessibilité totale car il ne permet pas la commutation dec voies; 1l ne
sera utilisé que dane les réseaux a plusicure étages.

2) La fonction mfm: dc ce commutateur nécessite un synchronisme parfait
au niveau des voiecs & multiplex entrant.

3) Le commutateur spatio-temporcl n'est pas un commutageur spatial de
multiplex mais, il permet de réaliser unc commutation spatiale sur les voies
multiplexées temporellement.

3- Asgsociation de deux commutateurs

3-1. Introduction
On a vu dans le paragraphe précédent qu'un réscau de connexion formé d'un
seul étage T ou d'un scul étage S ne permettait pas la commutation de voie
et de jonction.

Pour répondrec & ce probléme. nous allons associer deux étages.
Quatre cas sont possiblrs :

1) groupement de deux ¢tages T
2) groupement de deux ¢étages S
3) groupement d'un étage S et d'un <tage T
4) groupement d'un étage T et d'un étage S

% Deux &tages temporels (T), ne resoudront pas le probléme de la commuta-
tion de jonction.

# Doux Stages spatio-temporels, ne résoudront pas le probléme de la com-
mutation de voie.

On étudiera donc les deux combinaisons des deux étages de types aifférents

3-2. Commutateur T.5.

3-2-1, Structure générale

Chacunc des jonctions entrantes dans le rdéscau de commutation sera relide
3 un commutateur temporel : le rdle ds colui-ci sera de réaliser la commuta=-
tion de voics.

La sortiec de chacun dc ces commutatcurs temporels sera rclide au commuta-
teur spatio-temporcl qui permettra la commutation de jonctions. fig. 9-11.

8-2-2. Principe de fonctionnement

(Se reporter a la figure 9-11 o1 l'on supposcera que les commutateurs tem-
porels sont a commande AVAL et que les trois jonctions sont synchrones).

Pendant un IT (3,94 s)

1) On écrit la MPA 3 l'adresse indiquée par le comptcur A'IT.
2) On lit la MPA & l'adressc donnée par lo contenu de la MAT a l'adresse
indiquée par le compteur 4*IT,

On &tablit des connexions dans le réscau spatio-temporel a l'aide des in-
formations lues dans les MCS 3 1l'adresse indiquée par le compteur 4d'IT.

Le traitement des informations pendant la Aurdc: d'un IT, sera effectué
simultanément sur toutes les jonctions.
3-2-3. Exemple de fonctionnement. (fig. 9-11)
On veut commuter la voie a de la jonction Jo, 170 vers la jonction J2,
IT3.

# 5 1'IT0 on mémorisc la voie a sur 1°IT3 de la jonction J2, il faut donc
commuter la voie a de 1'ITO vers 1'IT3. dans le temps.

% A 1°'IT3 on 1lit la MPA & l'adresse O et l'on effectue la connexion de la
jonction Jo avec la jonction J2. Ceci permet de sortir la voie a du commu-—
tateur temporel & 1'IT3 et de l'eaiguiller vere la jonction J2.

L.
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3-2-4., Avantages et inconvénients

Le commutatour TS réalise bien de la tommutation de jonction et de voie.
Mais pour commuter une voie d'une jonction 3 une autre, il n'existe qu'un
seul chemin : dans 1l'exemple précédent il n'y avait qu'une seule possibi-
1ité, le commutateur temporel devait déplacer la voie a de 1'ITO a 1' IT3
et le commutateur spatio-tomporcl devait ltablir la connexion Jo = J2 a
BB s

Inconvénient : un réscau de connexion du type TS a un taux de blocage éle-
s
vé.

Cas de blocage :

jaj 1B la

-

W

N
\' 4

3-3. Commutateur S.T.

3-3-1. Structurc générale

Les jonctions entrantcs sont relides au cormutatcur spatio-temporel qui
permettra la commuhation de jonction.

Chacune des sorties de cc commutatcur spatio-temporel est relide & un
commutateur temporcl qui assurc la commutation de voie (fig. 9-12).

3-3-2. Principe de fonctionnement

Pendant un IT (3;9}{5) :

4

1) On établit des connexions dans le rdscau spatio-temporel a3 l'aide des
informations luss dans les MCS 2 l'adresse indiquée par le compteur 4'IT.

a

On derit lappA i 1'adresse @omnécpar le contenu de la MAT a l'adresse
indiquée par le compteur d'IT..
2) On lit la MPA 3 l'adresse indiquée par le compteur d'IT.

Le traitement dcs informations pendant la durde d'un IT sera effectué si-
multanément sur toutcs les jonctions.

3-3-3. Excmple de fonctionnement (fig. 9-11)
On veut commutser la voic "a" de la jonction Jo, ITO vers la jonction J1,
IT3 :

% A 1'ITO, on commute la voiec "a" de la jonction Jo vers le commu-
tateur temporcl n° 1 (correspondant a4 la jonction J1).

On dcrit a a l'adresse 3 de la MPA 1 (commutateur temporel a commande
AMONT) ,

% A 1'IT 3, on lit la MPA 1 & l'adresse 3 c'ecst-i-dire que l'en envoi "a"
sur la jonction 1 et a 1'IT 3.

3-3-4. Avantages et inconvénients

% Le commutateur type ST rdalise bien la commutation de jonction et de
voie,

% Pour commuter une voie d'unz jonction vers une autre il n'existe qu'un
seul chemin.

Un réseau de type ST a un taux de blocagn élevé.

Cas de blocage :

__—lﬂ_,g  Jay) i|bj N
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3-4. Etage T a plusieurs jonctions

3-4-1. Structure générale

Chacune des jonctions entrantes est relide 3 un commutateur temporel qui
permettra la commutation de voic. La sortie de chacun des commutateurs est
relide a une porte logique ousla sortic de celle-cin%résentera une informa-
tion cohérente que dans la mesure ou durant un méme Enstant ses entrées ne
recevront pas les informations provenant de plusieurs commutateurs tempo=--
rels. On présentera en paralldlc et donc successivement, a l'entrée de ce
ou, les voies venant des différents commutateurs (pendant la durée d'un IT
= 3,9Ms). On voit apparaitre ici la notion de temps interne (it) temps de
présentation d'une voie venant d'un commutateur temporel sur une entrée du
ou. Ce type de traitement ndécessite de lire les MPA des commutateurs tempo-
rels de fagon globalc et non plus indépendante comme dans le cas des ré-
seaux précédents.

A chaque temps interne on ne lit qu'une sculc azsemémoire, de l'ensemble
des MPA, on a donc une mémoire de commande & n x 32 lignes (n étant le nom-
bre de jonctions arrivant sur le réseau, 32 pour le cas du TN1). Chaque li-
gne de la mémoire de commande contient le numéro de la MPA et l'adresse
dans cette MPA ou se trouve la voie & commenter. fig. 9-13.

Pour redistribuer les informations sur chacune des jonctions sortantes,
il suffit de démultiplexer la sortie du ou en fonction du it dans le IT.
On ajoutera des registres pour calibrer dans le temps les informations

(3,9Afs).

3-4-2. Principe de fonctionnement

Pendant 1'ITj (3,94s) fig. 9-14
M

1) On écrit chacunc des MPA A l1'adresse indiquée par chacun des compteurs
IT;

2) On lit une (parmi les n) MPA 3 unc certaine adresse (1 parmi 32). Le
numéro de la MPA et l'adresse 1 y lire scront donnés par le contenu de
la mémoire de commande (M.C.) 2 l'adresse définie par ITj et ito c'est
4 dire que l'on est venu chercher la voie qui doit étre émise sur 1la
jonction JO, ITj. Cette voie passe & travers le ou ot est aiguillée
vers la jonction JO.

3) De la méme fagon on va venir chercher la voie qui doit 3tre émise sur
la jonction J1, ITJ (a 1'it1). On continue comme ceci jusqu'a la jonc-
tion Jn-1.

3-4-3. Exemple de fonctionnement
(se référer 2 la figure 9-14)

On veut commuter la voie a de la jonction J1, IT3 sur la jonction J2,
IT31.

A 1'IT3 on enregistre la voie a & 1l'adresse a de la MPA.

A 1'it2 (numéro de la jonction sortante de la voic a) de 1'IT31 (numéro
de 1'IT de sortie de la voie a) on lit la MPR1 & l'adresse 3. On envoie donc
a l'entrée du ou pendant it2 la voie a qui est ensuite aiguillée sur le re-
gistre de la jonction J2.

3-4-4. Avantages, inconvénicnts

% Un réseau de connexion du type T a plusicurs jonctions est assimilable
3 un résecau TS. Il permettra la commutation de voie et de jonction.

# Pour commuter une veie d'un endroit vers un autre, il n'existe qu'un
scul chemin mais ce chemin est propre a la voie d'entrée.

% Un réseau de connexion de type T a plusieurs jonctions est un réseau
sans blocage.

% On a vu qu'il fallait partager un IT en (n + 1) it (n étant le nombre
de jonctions). Plus on augmentcra la capacité d'un tel réseau plus sa vi-

tesse interne augmentera. La vitessc est limitée par les contraintes tech-
nologiques.
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Actuellement lc tempe A'accés mémoirc minimum est sensiblement égal a
120 ns.

d'ou : it = 120 ns 6

1255 s \ 125.10— —~
o 3 = ] ar { + 1 =
(n+1) it IT 32 ou n ) SEE?EEETB:§' - 33

1
d'ou .4 n =32 {

On est donc limité & l'heure actucelle 2 un réscau de base de 32 jonctionme

En conclusion un réseau de connexion do type T & plusicurs jonctions con-
viendra parfaitement pour des centraux de petite capacité.

3-5. Commutateur dit de type T.T.

3-5-1. Structure généralc
Chagque jonction entrante est relide % un commutatcur temporel qui assure=-
ra une premiére commutation de voie. La sortie de ohacun de ces commuta--
teurs temporels scrarelidé i un systéme de multiplexeurs qui orientera les
voies en fonction d'une horloge vers différents commutateurs temporels de
sortie qui assureront une seconde commutation de voie. Ceci augmente les
possibilités de choix des instants de passage entre les deux étages T.

3-5-2. Principe de fonctionnement

Pour réaliser la commutation de jonction, il suffira de commuter la voie
entrante, & l'aide du premier commutateur temporel, sur un IT pair ou im-
pair suivant la jonction de sortie cheisie. Lfétage temporel de sortie per-

mettra la commutation des voies. fig. 9-15.

3~-5-3. Exemple de fonctionnement
On supposera :

ITOIT1 IT2IT3IT4 ITS5 IT6IT/

1

T I T O

On veut commuter la voie B jonction O, IT2 sur la jonction J1, IT5, et la
voie B jonction J1, IT3 sur la jonction JO, IT1. On peut remarquer que pour
les IT pairs on a :

MPERO ————= MPARE1

MPAR1 ——————= MPAEO
Donc pour réaliser nos deux commutations on choisira un IT interne par
exemple 1'IT2.

D'ou le déeoulement de la commutation :

l'ad»esse n2 de la MPARO,
l'adresse 3 de la MPAR 1.

% a4 1'IT2, on enregistre A a
# a 1'IT3, on enrehistre B a

Ayant choisi 1°IT2 comme IT interne, on choisira donc A et B a 1%L 2
On aura donc :

1"adresse 2 de la MATRO 2
l'adresse de la MATR 3.

® 1'IT 2 on sort donc A et B des MPAR 3 et MPAR 1.

est orienté vers MPAE 1 & l'adresse 5 indiquée par la MATE 1.

est orienté vers MPAE O & l'adresse 1 indiquée par la MATEO.

W

i

doit sortir a 1'IT 5
B doit sortir a 1'IT 1.
3-5-4. Avantages et inconvénients

Le réseau de connexion de type TT est un TST avec un €tage .Snon program-
mable,il réalise lacommutation de voie et de jonction.

# équivalence spatiale d'un réscau temporel.
Un commutateur temporel permet, dans le cas simple de commuter 32
voies entre elles avec accessibilité totale et sans blocage.
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% Chacune des entrédes a acceés & n'importe quelle sortie (accessibilité
totale)

% Si 31 entrées sont occupées, on aura 31 sorties d'occupées, la 32&me
entrée aura accés 2 la 32&me sortie non occupée (sans blocage). On pour-
ra considérer que les numéros des entrées correspondent aux numéros des
IT de la jonction entrante dans le commutateur temporel; on prendra la
méme convention pour les sortics et les IT de la jonction sortante.

Son taux de blocagec est fonction du nombre do jonctions i commuter : On
a vu précéderment que :

MPARO MPAFO
IT impairs
MPAR1 MPAZ1 SRRets
et _ =
MPERO MPAR1
1T pairs
MPAR1 MPAEO

On aura donc 1l'équivaldnt spatial suivant : fig. 9-16.

. pendant les IT pairs, le commutateur de réception O cst relié au com-
mutateur d'émission 1,

. pendant les IT impairs le commutatcur de récontion O est relié au com—
mutateur d'émission O. On voit sur la fig. 9-17, que pour aller d'un I.T.
d'unc jonction vers un autre IT d'une jonction il existe 16 chemins pos-

sibles.
1 le nombre 5
pans le cas ou l'on augmenteVds jonctions on voit que l'on est limite

par le nombre d'IT dans une trame (voir fig. 9-17). Bussi pour y aller
d'une jonction Y une autr- jonction, il n'existe gquiun scul chemin; on au-
ra donc un risque de blocage élevé.

% Inconvénient du réseau type TT : le taux de blocage augmente avec la
capacité.

On peut remarquer que pour augmenter 1»s chemins pour aller d'une jonc-
tion i unc autre, on peut imaginer de diviser les IT en deux parties. Une
partie serait utilisée pour aller sur un commutataur émission, l'autre pour
aller sur un autre commutateurvAOn travaillera alors a vitesse double :

e

erayel
réception

I7i-1 IT; TTi41

! !

! ito ! it1 ! ito! dit1 ! dito ! itil

H
\ l ; vitesse double

o Vitessc simple

on voit ainsi qu'en travaillant i vitesse double, pour une méme configu-
ration, on multipliec par deux le nombre de chemins pour aller d'une jonc-=
tion & une autre.

Cette solution permet d'augmenter la capacité d'un réseau de type T.T.
mais on est limité par la technologie.

Une autre solution peut 8tre envisagde, étant limité par le nombre de sor-
ties d'un étage T, on peut imaginer de multiplexer plusieurs jonctions pour
entrer ensuite sur un seul commutateur temporel.
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Actuellement on est limité par la vitesse de fonctionnement des diffé-
rents éléments binaires a 16 jonctions.

On aura donc 16 x 32 = 512 voies. (fig. 9-18)

On voit qu'avec ce type de commutateur temporel pour un méme taux de blo-
cage, on pourra augmenter la capacité d'un réseau rype TT (voir fig. 9-19)
par comparaison avec 2-17.

# Inconvénient du réseau de conmexion du type TT

Mauvaise modularité d‘extpn51on,si.1'Dn8€reporte aux flgures 9-16 et 9-17,
ol l'on passe d'un réseau i deux jonctions & une autre a2 32 jonctions on
voit, qu'il faut reconfigurer complétement les liaisons entre les étages
d'entrée et de sortie.

On aura donc beaucoup de difficultés a étendre un résecau de ce type.

En conclusion

Ce résemiprésente par rapport aux autres réseaux i 2 étages des avantages cer-
tains quant aux lisisons entre étages et au blocage. Il existe en effet plu-
sieurs chemins pour joindre deux voies détermindes, le temps de transfert
interne est indépendant des voies en émission et en réception.

Par contre le nombre de chemins déminue lorsque le nombre de commutateurs
augmente; l'extension d'un tel réseau est trds difficile puisqu'il faut soit
réaffecter les voies du multiplex interne, soit réaffecter des liaisons phy-
siques.

- Annexe a 1'étude du commutateur TT
On peut trouver un autre type de brassage dans un réseau du type TT. (fig.
9-20).

L'avantage de ce type de brassage est la grande facilité de pouvoir pas-
ser de ce type @iéseau TT a un type de réseau TST (avec un étage S programma-
ble). En effet, il suffit de placer un ou plusieurs étages S entre les dé-
multiplexcurs et les multiplexeurs.

On obtiendra alors un réscau TST avec tous scs avahtages : capacité, taux
de blocage.

3-6. Récapitulatif des réseaux de connexion i 2 étages
On a vu que les réseaux TS et ST avaient un fort taux de blocage, il ne
seront donc pas utilisés en général. Par contre, les réseaux T & plusieurs
jonctions et TT ont des taux de blocage satisfaisants dans certaines condi-
tlons. De toute fagon, on est limité en capacité, pour ces deux types de
réseaux, par la vitesse de fonctionnement elle®méme limitde par la techno-
logie.

Les réseaux de types T 2 plusieurs jonctions et du type TT seront donec
utilisés par des petites ou moyennes capacités. Pour atteindre des capacités
plus grandes, il famdra donc ajouter un étage de plus. On s'achemine donc
vers des réseaux a trois étages.

4- ASSOCIATION DE 3 COMMUTATEURS

4-1. Introduction

On a vu dans le paragraphe précédent, que si on considérait de grande ca-
pacités on était amené & considérer des réseaux i 3 étages. Avec 3 dStages
on a huit possibilités.

S8 - §&8T - TSS - TTS - STT - TIT - STS - TST

On étudiera uniquement les configurations qui, actuellement, sont les plus
utilisées, donc les résecaux STS et TST. Le réseau du type TTT est en fait
un TSTST, il n'est pas utilisé actuellement pour des probldémes de technolo-
gie mais fait l'objet d'études trés approfondies car il se préte a un inté-
gration du matériel trés poussé.
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4-2. Le réseau STS

4-2-1. Structure générale

Les jonctions entrantes sont relides au commutateur spatio-temporel d'en-
trée.

Chacune des sorties du commutateur spatio-temporel d'entrée est relide i
un commutateur temporel. Les sorties de commutateurs temporels sont relides
au commutateur spatio-temporel de sortie. (fig. 9-21 et 9-22).

4-2-2. Principe de‘fgnctionnement
Se rapporter a la figure 9-21 ou l'on suppo#sra le commutateur temporel a
commande AVAL.

Si on veut commuter la voie X de la jonction J & 1'ITi sur la jonction k
A 17ITs.

1) On cherche parmi tous les commutateurs temporels un, dont la ligne dfad-
resse i de la MPA est libre. (Si cette condition est réalisée dans plusieurs

commutateurs temporels on aura alors un choix a faire).

2) A 1'1Tj, l'étage spatio-temporel d'entrde relie la voie x de la jonction
J4 au commutateur temporel choisi.

3) A 1'ITS, on sort la woie x du commutateur temporel et on l'oriente sur
la jonction k a l'aide de commutateur spatio-temporel de sortie.

4-2-3., Exemple de fonctionnement

On veut commuter la voie A de la jonction Jo a 1'IT3 sur la jonction Jq1 a
X' IT2.

1. On choisit de passer par le commutateur n°2 (la ligne 3 de la M.P.A2
est libre,

2. A 1'IT3, on relie la jonction Jo & la M.P.A.2 sousla commande de la
MCSRO qui établit le point de connexion "2". On écrit A & l'adresse 3 de la
M.P.A.2,

3. A 1'IT3 (de la trame suivante), on lit la MPA2 A 1l'adresse indiquée

par la MAT. On relie la sortie de la MPA2 2 la jonction Jqi sous la comman-
de de la MCSE2 qui établit le point de connexion 1.

4-2-4. Avantages et inconvéhients

# les étages S d'entrée et de sortie permettent de répartir les inégali-
tés de trafic sur les commutateurs temporels.

# le réseau STS peut-étre replié dans certaines conditions;
#* un tel réseau nécessite de présenter des jonctions a 1l'entrée absolu-
ment synchrones au niveau de l'e.b comme au niveau de la trame.

® Blocage
Supposons que dans l'exemple décrit précédemment la ligne 3 de la MPA2

est la seule libre et que la ligne 2 de la MAT est déja occupée par une com-—
munication en cours. On aura dans ce cas un blocage.

Pour lever ce blocage il faudrait reconfigurer ou ajouter un commutateur
temporel.

En fait, il existerait aussi dans ce cas une probabilité de blocage. Pour
qu'un tel réseau soit sans blocage il faut que :

n 1;. 2 m=-1 I

avec : étantt le nombre de commutateurs T

n
m étant le nombre de jonctions J.
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4=3. Le reseau TST

4-3-1. Structurc générale

Chacune des jonctions entrantes est reliée a un commutateur temporel d'en-—
trée.

Les sorties des commutateurs temporels sont reliées a un commutateur spa-
tio-temporel qui assure le brassage entre les deux étages T.

Enfin chacune des sorties du commutateur spatio-temporel est reliée a un
commutateur temporel de sortie.

4=3=-2. Principe de fonctionnement

(voir figure 9-23).

On supposera que les commutateurs temporels d'entrée & commande Aval et
ceux de sortie A commande Amont.

b3

Pour commuter—une voie x, jonction "k", ITj sur la jonction "j" a 1'ITS,
il est nécessaire de trouver un ITR interne (parmi 32) qui permet la liaison
entre la MPARK et la MPARj. A 1'ITR choisi on lit la voie x 4 la ligne i de
la MPARK, on transfire cette voie par l'intermédiaire du commutateur spatio-
temporel vers la MPBEJj et on 1'écrit & la ligne s de cette MPAEj.

4=-3-3. Exemple de fonctionnement (voir fiqure 9-24).

On veut commuter la voie A de la jonction Jq9 & 1'IT3 sur la jonction Jo
a 1'iT2.

Pour cela :
1° On choisit 1'IT interne B pour transférer la voie A de la MPARl a la
MPATRO,

2° A 1'IT3 on dcrit la voie A & l'adresse 3 de la MPAR1,
3 A 1'ITB :

- on lit la voie A & la MPAR1
- on l'oriente vers la MPAEO sous la commande de la MCS1 & la ligne 8,
qui établit le point de contact,

- on écrit la voie A A la ligne 2 de la MPAEO,
4° A 1'IT2 (de la trame suivantc) : on lit 4 la MPAEO & l'adresse 2.
4-3-4. Avantages et inconvénients

# le réseau TST permet de réaliser la synchronisation au niveau de la
trame,

¥ le réseau TST peut-étre replié sous certaines conditions,

# dans le cas ou le dernier étage est & commande AVAL, par simple adjonc-
tion d'un élément binaire a4 la MATE, on peut envoyer les films et les
tonalités (voies sourdes ;) sur les jonctions sortantes (voir chapitre
signalisation),

% le TST présente une mauvaise adaptabilité aux déséquilibres du trafic,
# Blocage
Supposons que, dans lexemple de la fig. 9-24, la ligne 8 de la MATEO
est déja occupée par une autre communication en cours venant d'une autre
jonction on aura donc dans ce cas, un blocage.

Pour lever ce blocage, il faut augmenter le nombre d'instants de transfert.
Pour qu'un tel réseau soit sans blocage, il faut que :

n =z 2 m=-1 i

n étant lc nombre d'instants de transfert
m étant le nombre 4'IT externe par trame.

5- Le repliage d'un T.S.T.
L'établissement d'une communication demande deux chemins dans le réseau,
donc deux intervallcs de temps de transfert interne.

Si 1l'on s'impose une relation entrc ces deux intervalles, il suffit d'en
chercher un seul pour une communication, l'autre en étant déduit immédiate-
ment. Ceci permettra de simplifier le traitement au niveau du calculateur.

R R
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Pour une liaison entre AR ct B, on aura :
itab = F (itba):# itpa
itpa = F (itab) = itab

Jn LAl |8l
ITa 1T,

Jn 18] (Bl g,
1Ty, ITy

la fonction F est choisie en fonction de la technologie. Deux types de fonc-
tion sont utilisés :

- F(it) = it + %— n &tant le nombre de voie de transfert.
- F(2p) = 2p + 1

F(2p+t1) = 2P

Cette méthode permet en outre d'économiser du matériel. Pour cela, il
faut que le réseau soit symétrique, et l'on associe les étages opposés (pre-
mier et dernier etc..).

Un des étages doit &tre commander par l'entrée (RMONT) et l'autre par la
sortie (AVAL). Alors, la mémoire d'adresse temporelle peut commander les
commutateurs de méme rang de chacun des deux étages associés.

Exemple : Le commutateur temporel réception est a commande AVAL et celui
d'émission AMAONT et la fonction & commande AMONT et la fonction :

F(2it) = 2it + 1

F(2it+1) = 2it.

soit a relier :

1'abonné voic 1 (A) jonction O a 1'abonné voie 3 (A') jonction 1
L voie 3 (B) n o] n voie O (B') L 0
1 voie 1(C) L 1 A voie 2 (C') L 0
soit A l'information allant de V1 Jo a V3 J1
BV i estmenasnen it atinss s N3 3 VAV {35
BE coansursssnmsnsesessrensnenastsssetriisisnss V3! 0 VO (JO
B eoeresrecssssssanosssssssssssasssmssnsaessnsss VO JO 2 V3 JO
€ rereervveesnemsessesessenesssasanscaenesees V1 J1 @ V2 JO
O aeeveeesrasesesessssnessssessssesssnsasenss V2 JO & V1 J1

les temps de transfert peuvent dtre déterminés de la fagon suivante (fig.9-25)

it0O pour A

it1 pour A’ avec itA" = itA+1 = it1
it2 pour B

it3 pour B' itB' = itBH1

it0 pour C

it1 pour C° itC! = itC+1

Si l'on regarde le contenu des mémoires d'adresse temporelle, nous cons-—
tatons que :

a

a 1'it0, on lit dans la MPARO l'adresse
et dans la MATEO l'adresse

by

a 1'it1, on lit dans la MPARO l'adresse
et dans la MATEO 1l'adresse

- B [ o -

On pourra donc réduire de moitié la quantité de mémoires d'adresse tem-
porelle en utilisant la méme mémoire pour la commande de la MPAR et de la
MPAE, 2 condition d'aiguiller l'adresse vers l'une ou l'autre. (fig.9-26
et 9-27).
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A 1'ito, la premiére ligne des MAT est lue. La partie gauche est aiquillée
vers les MPAR et la partie droite vers les MPAR (fig. 9-26).

La ligne 1 est lue dans la MPARO et transférée en ligne 3 de MPAE1 (le con-
tenu de la ligne O de la MCSO est 1).

A it1, c'est toujours la premidre ligne des MAT qui est lue, mais la par-
tie gauche est aiquillée vers la MPAE et la partie droite vers la MPAR(figqure
9-31). La ligne 3 de MPAR1 est lue et transférée en ligne 1 de MPAEO (le con-
tenu de la ligne 1 de MCS1 est 0).

Attention.- Pendant deux it consécutifs it2n et it2n+1, on lit la méme ligne
n des MAT mais on lit les deux lignes 2n et (2n+1) des MCS.

Méme si l'on n'aboutit pas & une diminution du matériel, le principe du
repliage est intéressant car il permet de simplifier la recherche de chemins.

6- Conclusion sur les réseaux temporels étudiés

* En général, les réseaux temporels sont commandés par des calculateurs. La
recherche de chemin se fait suivant un algorithme figé. Ceci est une des cau-
ses du blocage.

# Dans le cas ou il y a blocage au cours de 1'établissement d'une communica-
tion, le systéme de commande ne reconfigure jamais le réseau. C'est-i-dire

() . . . Y . . ] -
qu'il ne modifie pas les chemins déj4 existants pour faire disparaitre la cau-
se de blocage.

* La vitesse est limité par la technologie (en général 8 Mbits/s) aussi
bien dans ces commutateurs T, que dans les commutateurs S.

¥ Il est important &e: noter qu'une panne d'un organe n'affecte pas plus
de 256 communications : c'est-a-dire 256 voies dans un sens et 256 voie dans
l'autre sens.

Pour des centraux a grande capacité dans le cas d'un réseau de type T.S.T.,
1'étage S ne pourra satisfaire i la condition de dimension. maximum des cen-
traux, on verra donc apparaitre des réseaux de type TSST ou TSSST, ce qui en
outre permet de limiter le nombre de points de croisement.

Types de réseauxukilisés en fonction de la capacité.

type de
réseau
PS8
T.T. TS SSsST
T & plusieurs
jonctions TSsST
o 128 nombre de jonctions

HMIC maximum actuel-
lement 2048,

7- Les nouvelles structures de réseau

Les progres rapides de la technologic des circuits intégrés L.S.I. permet-
tent de réaliser des structures de réscau de commutation numérique fondé sur
un seul type de module de connexion élémentaire.

Ce module réalise la commutation spatiale et temporel sur un nombre limitd
de jonctions (exemple 8 ou 16) a 32 voies avec accessibilité totale et sans
blocage.

La structure de ce commutateur utilise les principes déja étudids ou des
systémes totalement différents.
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Ce commutateur élémentaire permet de réaliser des réseaux de capacité quel.
conque.
L'exemple d'un tel réseau se trouve représenter sur la figure 9-28.

Cette conception modulaire du résecau offre plusieurs avantages:

. capacité de satisfaire les spécifications des centraux dans une large
gamme allant jusqu'a 100.000 lignes ou 60.000 circuits avec une bonne
modularité du cofiit.

. Possibilité d'évolution associée au développement des technologies des
circuits LSI sans nécessitér de modification du systéme.

. Minimisation du colt des études, du produit (production de masse), des
tests qui ne portent plus que sur un seul type de circuit, ce qui en a
accroft la fiabilité.

N.B.- L.S.I. : LARGE SCALE INTEGRATION.
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CHAPITRE X

LA SVICHRONISATION

En commutation temporelle, les notions d*horloge ct de synchronisme sont
fondamentales. Nousg allons voir au cours de ce chapitre les problémes qu'el-
les posent, ¢t quelles solutions on peut y apporter.

1. Position du probléme

Si nous reprenons llcxempls de 1l'étage spatio-tcmporel, on a vu qu'il fal-
lait gque toutes les jonctions entrantes devaient présenter le méme IT et le
méme ¢lément binaire,etmbeaci ost réalisd, il faut dgalement que l'horloge du

central ait la méme cadence que celle des trains d'¢léments binaires arrivant.

La situation idfalc de synchronismz parfait serait donc : celle représen-
tée par la figure (10-1).

Cette situatfon de synchronisme parfait nc pourrait exister que par le
plus grand des hasards et la situation réell: est celle représentée par la
figure 10-27.

11 y 2 13 un double probléme : les informations en provenance des différents
centraux distants et le rythme du central local ne sont ni en phase ni syn-
chrones.

Aussi dans lloxemple de la fig. (10-2), la fréquence HD2 étant supérieure
3 celle dc HD1, les informations de la jonction J2 "rattrapent" celles de la
jonction 1; a l'inversc le rythme du local {tant plus rapide quc 1l'horloge
HDn, les informations sur la jonction n prennent du retard par rapport 3 1l'hor-
loge locale.

Dans les deux cas, on 4it qufil y a glisscoment.
La cause de cec glissement est double.

1) d‘'une part, il est al aux horloges d:s difflrents centraux. La qualité
d'une horloge est fonction dc dcux paramétres. La précision et la sta-
bilité.

- la précision cst 1'¢cart entre la valeur réclle et la valeur théori-
que; ainsi unc horloge gqui avanco d'une minute toutes les semaines a
i =l

une précision de : = 10
# ae 24 66

- la stabilité est la variation de fréquence d'une horloge dans le
temps par rapport a sa valeur initiale.

A l'heure actueclle il existe deux typec d'horloges précisées : les horlo-
ges a quartz dont la précision est d'environ 10~5,

les horloggs atomiques dont la précision atteint 10&'2'

Pour améliorer la stabilité d'une horloge on la met dans une enceinte ther-
mostatée.

2) D'autre part la transmissien apporte des écarts de fréquences et de
phase : c'est ce que l'on appelle la gigue.

I1 existe deux types de gigue :

- la gigue rapide liée au phénomeéne de transmission : en effet, la dis-
tance apporte un retard et donc suivant le chemin parcouru, deux informations
en phase au départ pourront étre déphasées & l'arrivée. R ce retard naturel
peut s'ajouter un retard di au matériel (en particulier dans les répéteurs
régénérateurs).

- la gigue lente qui est lide au phénoméne thermique sur les cdbles : une
variation de température peut apporter des variations de vitesse de trans-—
mission.

On peut essayer d'atténuer les causes de déphasage et de désynchronisme en
synchronisant au maximum les différentes horloges, on utilise plasieurs mé-
thodes :

a. La synchronisation hiérarchique.
Dans ce cas l'horloge d'un central I distribue le rythme aux autres
centraux. Pour augmenter la fiabilité, on peut hiérarchiser le systéme pour
qu'une horloge prenne le relais si l'horloge du central I tombe en panne.
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b. La synchronisation mutuelle :

Dans cec cas aucunc horloge ne jove un role privilégié, mais chacune regoit
le rythme des autres pour établir par correction instantanée sen propre ryth-
me.

c. Systéme synchrone.

Dans ce cas on utilise une horloge atomique qui rayonne sur tous les cen-
traux. On peut parler dans ce cas de synchronisme presque parfait.

2. Synchronisation des éléments binaires

a) On supposera dans un premier temps que 1‘horloge distante correspondant
a la jonction entrante, est synchrone avec 1'horloge locale (HD = HL). Il
existe tout simplement une différence de phase constante (fig. 10-3 (a).

Dans ce cas, pour recaler les &1éments binaires sur le rythme local, il
suffit d'unc mémoire de jonction i 1 élément binaire qui sera écrite a 1la
fréquence du distant et lue a la fréquence du local. fig. 10-3 b.

b) Si 1l'on suppose maintemant (ce qui est la rdalité) que HD#=EH” cette dif-
férence de fréquence des horloges se ramene a une différence de phase varia-
ble. fig. 10-3 (c)

Si dans ce cas, on reprend la solution de (a) 3 savoir unc mémoire de jonc-
tion & 1 &lément binaire (e.b) lue par H.L. et écritc par H.D., il se pose
deux types de problimes

1- 1'écriture peut se faire 2n méme temps que la lecture (cas de ebi+1)
2- Il y a pertc ou rcdondance d'cb (perte dans 1~ cas de la fig. 10-3c¢)
redondance si HL ? HD.

Si l'on écrit maintenant dans la mémoire d'cb 2 la fréquence de l'horloge
locale, on résoud le problime de l'écriture et de la lecture. Mais il y a
tenjours perte ou redondance d'information au niveau de 1l'=2.b.

Deés 1l'instant qu'il y ait différencc entre les horloges, il y aura néces-
sairement soit pertc soit redondance d'information. On nc veut pas que cette
perturbation se situe au niveau de lz.b, mais au niveau de la trame.

¢) Solutions possibles :

1) On mémorise sur chaque jonction deux trames consécutives. De plus
pour &tre sir que les trames mémorisdes soient cohérentes, il faut écrire
tous les e.b de chacune des trames un= 3 une scule. Cfest a la lecture que
1'on décidera si l'on saute ou si l'on lit deux fois la méme trame.

Pour cela, il faut :
- posséder pour chaquc jonction unc mémoire de jonction de deux trames
(64 IT),

- écrire dans cette mémoire & la fréquence HD,
- lire la mémoire de jonction a la fréquence de HL (fig. 10-3 4 et
10-3 c).

En résumé pour synchroniser les e.b, il faut pour chague jonction une mé-
moire de jonction (de 2 trames), celle-ci ~st lue au rythme de l'horloge lo-
cale, l'dcriture sc fera de telle sorte que toutes les informations en pro-=
venance d'une jonction soient enregistrées.

2) Une autre solution consiste Y nfutiliser qu'unc mémoire de jonction
de 32 mots de & e.b (une trame).

Lidcriture s'effectue au rythme de HD et la lecturc en fonction de H.L..
C'est cette fois le contenu du pointeur de lecture qu'on va modifier pour
sauter unc trame. On lit la méme trame deux fois, le pointeur de lecture

étant tout simplement un compteur de O a 21.
HL 2HD.

On va dans ce cas imposcr de rééerire 1'IT31 une deuxieme fois. En fait,
on retarde le pointeur d'écriture d'un IT (fig. 10-4 a).
HL » HD .

on n'écrit pas 1'IT 31 et l'on passe de 1'IT30 de la trame n a 1'ITo de la

trame (n+1) fig 10-4 (b).

Pour obtenir ces différents modes d'écritures (réécriture de 1'IT31 ou
1'deriture de 1'ITO & la place de 1'IT31) on doit disposer de deux registres
3 décalage. Ch obtient le schéma de principe (fig. 10-4 c).




3- SYNCHRONISATION DES TRAMRS

La synchronisation des trames consiste & repérer les IT sur chaque jonction.
Ceci va étre réalisé par le mot de verrouillage de trame (VT) sur 1'IT. Cette
recherche peut se faire en deux teomps :

a. Avant l'écriture dans la mémoire de jonction.
Dans ce cas cette recherche se fara au rythme de l'horloge distante; on
supposera tout d'abord le cas d'une scule jonction (fig. 10-5 a).

Dans ce cas le pointeur de la mémoir~ de jonction est initialisé en fonc-
tion de la recherche du VT; le pointeur de lecture est incrémenté au rythms de
l'horloge locale. Il oxiste on plus une logique dfexclusion entre 1' écriture
et la lecture ainsi qu'une logique de décision de saut de trame.

Dans le cas de plusieurs jonctions supermultiplexées, fig. 10-5 b.

La synchronisation de trame sc fait pour chague jonction au rythme des hor-
loges distantes (HP1 -~ HP16). Ainsi les pointours d'éeriture de chaque mémoi-
re de jonction (MJ) ne sont pas en synchronisme. Il n'y a par comtre qu' un
seul compteur de lecture. Le supermultiplexcur recoit donc les IT de méme nu-—
méro des 16 jonctions qu'il envoic sur les réscaux 3 un rythme 16 fois plus
rapide.

Le contenu d'un IT d'unc jonction est disponible au niveau du supermulti-
8x488

= A (=]
16 244 ns.

plex pendant

Cc type de synchronisation permet d'avoir un rdéscau avec n'importe quel
type d'étage d'entréec puisque les IT sortent du supermultiplexeur dans le bon
ordre.

b. Apres l'écriture dans la mémoirc dc jenction.
Dans le cas d'une jonction : fig. 10-6 a.

Dans cc cas les informations sont enregistrées dans la MJ au fur ot a mesure
de leur arrivée sans que l'on sache & gquel IT clles appartiennent, ce n'est
qu'a la lacture que l'on détecte 1o verrouillage da trame.

- Dans le cas de plusicurs jonctions supermultiplexées : fig. 16=6-b.

Dans ce cas, ni les pointeurs de lecture ot d'écriture ne sont en synchro-
nisme pour chaque jonction. Il y a donc besoin de 16 comptemrs d'IT en lec=
ture qui sont initialisés par la détection du VT pour chaque jonction. Dans
ce cas aussi la jonction supermultiplexées (16 jonctione) n'est pas synchro-
nigée au niveau de la trame 3 la sortiec du supermultiplex. Ceci nécessite donc
un résecau a étage T AVAL a l'entrée.

En effet la synchrenisation des IT de chagque jonction so fera & 1'décriture
de la MPA : les IT des différentes jonctions seront écrits & leur place dans la
la MPA suivant 1l'adresse envoyvée par le supermultiplex.

Un avantage essentiel par rapport au cas a) est le fait que le circuit de
détection du VT est commun aux 16 jonctions.

Perte et recherche du verrouillage de trame (VT)
Le verrouillage de trame doit étre considéré comme perdu lorsque 3 ou 4
signaux de VT ont été recus erronés.

Le verrouillage de trame doit étre considéré comma repris quand on ccnsta-
te successivement :

- une premiére fois la présence du signal de VT correct;

- l'absence du signal de VT dans la trame suivante, vérification faite que
le bit 2 de 1'ITO est un 1;

- une deuxiéme fois la présence du signal de VT correct dans la trame sui-
vante.

Le signal de VT remet & zéro un compteur d'I™ modulo 64: ceci comme on l'a
vu au chapitre précédent, peut étre réalisé avant ou aprds l'inscription dans
la mémoire de jonction.

Le diagramme (fig. 10-7) symbolise les différentes phases de perte et de
recherche du VT.




_45...
Chaque phase y est caractérisée par trois chiffres x y =z.

x indique le synchronisme ou le non synchronisme dec la jonction : x=O d'ou
jonction synchronisée.

Exemple : 010 signifie que la jonction cst considérée comme synchronisée mais
que le VT a été€ perdu deux fois.

- pour passcr d'unc phase 3 l'autre, un certain nombre d'indications don-
nant la marche a suivre.

VT = verrouillage de trame reconnu.
VT ITO = le VT non présent a 1'ITO.

On voit que la recherche du verrouillags de trame peut durer pendant une
vingtaine de trames; les constructeurs se donnent une marge de 5 ms pour re-
trouver le VT.

Le verrouillage de trame étant perdu, le central local doit avertir le
central distant, il le fait en inscrivant un 1 sur 1'élément binaire 3 de
1'ITO des trames impaires qu'il envoie vers le distant.
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- 4.6 -
CHAPITRE X¥I

LA SIGNALISATION

I- Réalisation en MIC de la signalisation

En MIC la signalisation aura trait :

- aux voies de parole (IT1 a 15 et 17 & 31),
- aux circuits et aux équipements de ces circuits (alarmes),
- ‘aux infermatione de gestion.

1-1. Signalisatien relative aux voies de parola
La signalisation des 30 voies de parole d'une jonction est porté par IT16
de cette jonction pour ce qui est de la signalisation hors bande et les voies
de parole elles-mémes, pour ce qui est de la signalisation de la bande.

La signalisation hors bande pourra s'=ffectuer de deux fagons différentes :

- Signalisation voie par voie
4 o.b. de 1°IT16 suffisent 3 indiquer la signalisation hors bande d4' une
voie de parole.

Les trames successives d'une jonction sont organisées de la fagon suivante :

IT 16 IT 31
IT O eb eb eb eb 2b eb <b b
\ . SS 1 2 3 4 5 6 7 8 S( .
. - . - )' ]
Trame O verrouillage verrouillage de
de trame multitrame
O o] O o} X ' X X

Trame 1 eb = 1

4]

ignalisation S voie 17
oie 1
b c d a b c d

4

”~
»

Trame 2 V T S voie 2 S voie 1%
a b c d a b o] d
Trame 3 eb2 =1 S voie 3 3 voie 19
" 1 a b C d a b c d
n n
n "
" n
Trame 14 VT S voie 14 & voie 30
a b e d a b o d
Trame 15 eb2 = 1 S voie 15 & woie 31
a b c a a b o a
Trame C vT VMT
0] 0 O (o} X Y b4 x

Remarque.- — X = bit de réserve £ixé 4 ™" si non utilisé
- Y = bit servant & indiquer uns perte de VMT
- Lorsque les bits a, b, ¢ 2t 4 ne sont pas utilisés, ils ont les

valeurs b =1, ¢ =0, d = 1.

- On recommande de ne pas employer la combinaison 0000 des bits
2bcdd des fins de signalisation pour les voies 1 & 15.

Suivant que la jonction MIC est raccordée & unec unité de raccordement
d'abonné (URA) on a une unité de raccordement de circuit (URC) les bits abecd
auront une signification différente.

Remarque : La signalisation relative % une voie revient toutes les 16 trames
soit toutes les 2 ms.

Par exemple pour une signalisation sur une voiz de parole qui duwe 50 ms
on aura 25 fois la méme information sur 1'IT16 relatif 3 la signalisation de
cette voie.
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Ce qui revient 3 avoir une redondance importante ot & sous employer les
capacités MIC,

Afin de remédier & cet inconvénient on fera appel 2 la signalisation voie
commune pour ce qui concerne la signalisation hors bande !signalisation sé~
maphore) :

- signalisation voie commune,

- le canal sémaphore.

’

Pour ces 2 types de signalisation sc référer

ol o

notro partie pratique.

1-2. Signalisation de supervision

Un commutateur numérique mesure le taux derrsur sur las liaisons en-
trantes en comptant le nombre de verrouillages de trames trouvés incorrec-
ts . Lorsque la qualité de la liaison entrante est insuffisante, il met
celle-ci hors service et le signale aux équipements numériques (multiple--
xeur numérique, autre commutateur) situés en Amont ot en Aval & 1l'aide d°'
une signalisation d'alarme :

- mise 4 1 @& 1'e.b.3 de 1'ITO des trames impaires pour la signalisation
vers l'Amont (ITO¥ VT);

- mise 4 1 de l'ensemble du train numériqu~ : c'est le signal d'indication
d'alarme (S.I.A.)

Ces actions ont lieu quand :
- on constate la perte du verrouillaee de trame,

] . 2 Lo A -3
— un taux d'err~ur sur le verrouillage de trame supérieure a 10 .

Réciproquement 1'autocommutateur est capable d'interpréter 1l'e.b.3 de
1'ITO des trames impaires et le signal d'alarme (S.I.A.).

La détection du signal d'indication d’alarme (STA) permet de déterminer
que la cause de la défaillance dc la liaison numérique cst externe et donc
qu'aucune action de maintenance n'est a faire localement.

Lorsqu'une voic de signalisation fonctionnant cn mods "associé" est four-
nie dans 1'IT16, son exploitation cst tout & fait analogue, on utilise alors
le VMT. La signalisation d'alarme devient

- eb6 de la tram: O, vers I'IT 16 ,vers 1l'Amont.
- le SIA sur le train numérique vers 1°Aval.

Huméro de bit

! a I | {

1 2] 3 I 4 i 5 I 6 I 74 | 8
ITO contenant |Résarvé 2 l'usa-| O o] 1 1 0 1 1
ligﬁ;??g;evege - ?Eizzn??lonul Signal de verrouillage trame
trame
ITO ne conte~ |Réservé i l'usa-|, !Indication g Lo i &y
nant pas le si-lge internationall’ ld‘alarmq § qgegl BERCTVE S penge

P ge 1intern

gnal de verrouil (note 1) cquipement mul- national (note 2)
lage: de trame tmplex MIC dis

tant

Note 1 : La valeur de ces bits est fixde 3 1

Note 2 : Les bits affectds a l'usage national ne doivent pas 8tre employés
3 1'échelon international. Sur le conduit numérique qui traverse une fron-
tidre, leur valeur est fixée & 1. Il en eost de méme 2 1'échelon national

quand ils nc sont pas utilisés.
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Intervalle de Intervalle de Intervalle de Intervalle de
temps voie de [temps de voie 16 ltemps dz voie 16 temps de voie 16
trame O de la trame 1 de la trame 2 de la trame 15
i
abcd abcd abed? 1 abed abcd abed
0000 xX i
e T 1717 12 ] I8 1715 1731
1 i
= bit de réscrve, fixé & "1" si non utilisé
= bit servant 2 indigquer une perte de verrouillage dc multitrame lors-

X
¥
que lecs bits b, ¢, d ne sont pas utilisés, ils sont les valeurs b=1, c=0,

On recommande do ne pas employver la combinaison 0000 des bits a,b,c,d a

des fins de signalisation pour les voice 1 & 15.

2- Traitement de la signalisation

Pour traiter la signalisation on aura 1~ choix entre 2 options; soit
traiter la signalisation au niveau dec chacune des jonctions, soit traiter
la signalisation aprés l'avoir commutée % travers le rdéscau.

2-1. Traitement au niveau de la jonction
Au niveau de chacune des jonctions on isolc 1°I7T16 pour l'envoyer sur
l'organc spécialisé dans le traitcment dc la signalisation utilisée sur cet-
te jonction. En général un organ: de traitement & plusicurs jonctions.

L'avantage de cc traitement est de faciliter la décontralisation de la
commande mais présente un inconvénient d4'augmenter la quantité de matériel.

Ce type de traitement se prétec plus particuliérement aux centraux de pe-
tite capacité. (fig. 11-17).

2-2. Traitement aprés traversée du réscau
L'IT 16 d'une jonction est enwoyée & travere le réseau sur un signaleur
adapté a4 la signalisation utilisée.

Un tel systémc de traitement de la signalisation permct de ne pas dupli-
quer tous les organes, par contre la signalisation traversant le réseau ,
on augmente le taux de blocage de celui-ci (fig. 11-2 (a) et (b).

2-3. Conclusion

Dans la réalité on retrouve un traitement aprés la traversée du réseau
ou, un systéme de signalisation mixte ou la signalisation hors bande est
traitée A l'entrée du réseau (on aura un signaleur vois 16 pour plusieurs
jonctions) et la signalisation dans la bande aprés la traversée du réscau
vu le coiit élevé des signaleurs MIC 2 bascs de filtres numériques.
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