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Chapitre 1

PRESENTATION DES TECHNOLOGIES DES RESEAUX D’'OPERATEURS

[.1. GENERALITES

Les réseaux d’opérateurs assurent deux fonctissensslles, la collecte des flux des différentes
sources par un ensemble de liens formant le rédeamaes, et 'acheminement de ce trafic par leurs
réseaux dits de transit. Certains opérateurs nmessgue I'une des deux fonctions, on distinguesales
opérateurs de boucle locale et les opérateursamsitr On appelle point de présen&oR, Point of

Presencgl’interface d’interconnexion entre le réseau dexet le réseau de transit.

Liaisons
d'accés

La conception d’'un réseau d’opérateur doit répoadreis criteres :

— performance pour le coeur de réseau (réseau dgtjran

- flexibilité a la périphérie (PoP) ;

- enfin, capacité d'irrigation pour le réseau de dess(réseau d’acces).
I.2. RESEAUX D'’ACCES

[.2.1. Définition

Le réseau d’accesst aussi appelééseau de distributionu boucle localg(il est parfois désignéee
par I'expressiorerniers kilométres du réseaudl forme la partie qui relie le terminal de lligateur et le

réseau coeur.

Le réseau d’acces est la partie du réseau qui diaos d'investissement (>80 a90% du codt total du

réseau).

De multiples moyens permettent de le réaliser :

Le cable métallique, avec le réseau téléphoniqD& ()
Le cable coaxial, CATV

La fibre optique, FITL (fiber in the loop)

Les fils électriques, CPL (courant porteur en ligme PLC (power line communication)
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— Les supports hertziens, WLL (wireless local loop)BITL (wireless in the loop)

* 1,2,3,4 et 5G (les réseaux mobiles)

* |EEE 802.15 : bleutooth, Zigbee, UWB (ulta wide @an

* |EEE 802.11 : WIFI

* IEEE 802.16 : WIMAX appelé aussi BLR (boucle loced€io)

» IEEE 802.22 : WRAN (exploite les nouvelles bandesfréquences provenant de I'abandon de la

télévision analogique)

[.2.2. Caractéristiques des réseaux d'acces

Etendue limitée

Gestion aisée (particulier ou entreprise)

Généralement, c'est un réseau a diffusion et &avaétiple

Hétérogénéité des techniques d'acces
[.2.3. La boucle locale métallique (basée sur I&seau téléphonique)

Plusieurs technologies reposent sur les réseaagh@hiques pour relier le client au réseau de
l'opérateur de télécommunications ou du fournisskacces Internet. Parmi ces technologies, on: cite
RTC, RNIS, xDSL.

a) Technologie xXDSL

La DSL, pour Digital Subscriber Line ou ligne nuimgée d'abonné, regroupe I'ensemble des
technologies mises en place pour un transport ngo@rde linformation sur une simple ligne
téléphonique. Selon que la transmission est syqu&rou asymeétriqgue, deux grandes familles xDSL

peuvent étre distinguées. Les technologies xDSL &alifférencier par :

- Le nombre de paires téléphoniques utilisées

— Le choix des fréquences porteuses et le type deillatozh utilisées

- La vitesse de transmission,

- La distance maximale de transmission,

— La variation de débit entre le flux montant (déd'ané vers le central) et le flux descendant (chirak
vers l'abonné),

— Le caractére symétrique ou non de la liaison.

Solutions xDSL symétriquesa: connexion s'effectue avec un débit identiquélenmontant comme en

flux descendant. HDSL et SDSL sont deux soluti@psgsentatives de cette famille.

— HDSL (High bit rate DSL) : offre un débit de 2 Mbpagr une distance maximale ne dépasse pas 3.6
km.

— SDSL (Symmetric DSL) : congue pour une courte dista3.6km) avec un débit de 768 kbps.
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Solutions xDSL asymétriquesla connexion s'effectue avec un débit plus faildel'abonné vers le

central. ADSL et VDSL sont deux solutions repréatwes de cette famille.

— ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) : ou LigriNumérique a Paire Asymétrique, permet de
faire coexister sur une méme ligne un canal desggr(downstream) de haut débit, un canal montant
(upstream) de moyen débit et un canal de téléphappelé POTS (Plain Old Telephone Service). Elle

permet notamment le transport de données TCP/IM &ITX.25.

ADSL permettrait des débits ascendants de 16 akbgé et des débits descendants de 1.544 a 9 Mbps,
pour une longueur maximale de boucle locale d&k®.4

- VDSL (Very High Bit Rate DSL) : est la plus rapidies technologies DSL. Elle est capable de
supporter, sur une simple paire torsadée, dessddbitl3 a 52 Mbps en downstream et de 1,5 a 2,3

Mbps en upstream. En revanche, la longueur maxidela boucle est seulement de 1,3km

Les équipements necéssaires pour une transmissiosIx

Le Modem (Modulateur/Démodulateur)

Il convertit les données venant de la ligne ADSLdemnées exploitables par le PC (Personal
Computer) de I'abonné et inversement. Le modemtdajburs étre placé derriere un filtre qui sédare
bande de fréequence utilisée par la teléphonielkt agtlisée pour la transmission de données ADISH..

modem est couramment appelé ATU-R (ADSL Transcdirer — Remote office end).

Le DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multipigxe

Le DSLAM est le premier élément de la chaine rég@ase trouve au central téléphonique)
rencontré par le signal sortant du modem de I'aBoiirest constitué de cartes filtres, de carteslants,
et de cartes-réseau. Chaque carte-filtre et casglem contient un nombre donné d’équipements

correspondant a autant d’abonnés.

De facon générale, un DSLAM est composé par unschasaitre dans lequel on trouve la carte
réseau, des cartes modem et des cartes filtredurAet a mesure que le nombre d’abonnés sur ce
DSLAM augmente, on rajoute des chassis esclav&SaAM (ils dépendent du chassis maitre et y sont
reliés grace a une carte spéciale : ils n‘'ont pagatte réseau, mais peuvent étre placés a plsisieur

kilométres du maitre).

Le BAS (Broadband Access Server)

Le BAS est I'équipement du réseau qui fait I'inted entre le réseau de collecte ATM et le
RBCI* (réseau Backbone et de collecte IP). Le rgathP, I'authentification des abonnés et le comptag
des volumes de trafic sont effectués par 'interiaiéel de ce serveur large bande.

b) Techniques de codage

Techniqgues de multiplexage
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La technologie utilisée au niveau de la séparadies canaux est de types FDM ou TDM ou annulation

d’écho.

- FDM (Frequency Division Multiplexing) est une tediue de multiplexage par répartition de
fréquence. Elle est utilisée pour accroitre lesitdé&ur paires torsadées et plus particulieremest d
lignes téléphoniques.

— TDM (Time Division Multiplexing ou Multiplexage Teporel) permet d'échantillonner les signaux de
différentes voies a faibles débits et de les tratBmsuccessivement sur une voie a haut débewen |
allouant la totalité de la bande passante.

— Annulation d’écho assigne la bande ascendante guperposer le descendant et sépare les deux au

moyen d’annulation d’écho. Cette technique esiseétis dans les modems V.32 et V.34.

Technigues de modulation

Il existe différentes fagons de traiter la portetfe en fonction de la donnée a transmettre; on

utilise pour cela les techniques suivantes :

— DMT (Discret Multi Tone) est une technique de meadioin utilisée dans certaines technologies xDSL.
L’ANSI (American Standards Institute) a défini laodulation de type DMT dans sa norme T1.413.
C’est une forme de modulation multi porteuse. Pamur application a ’'ADSL, le spectre de fréquence
compris entre 0 Hz et 1,104 MHz est divisé en 25 canaux distincts espacés de 4,3125 kHz. Les
sous canaux inférieurs sont généralement résewwd¥0d S, ainsi les sous canaux 1 a 6 (jusqu’a
25,875 kHz) sont en principe inutilisés et laispésir la téléphonie analogique. Le débit du flux

montant est moins élevé que celui du flux descernetautilise donc les fréquences les plus basses.

Selon la norme T1.413, les sous canaux 1 a 6 sitis€s pour la téléphonie, les sous canaux 7 pd(
le flux montant, le sous canal 32 est réservéstas canaux 33 a 256 sont utilisés pour les flux
descendants. A noter que les sous canaux 16 eiridislisés pour transporter un signal "pilote” et
que les canaux 250 a 256 sont utilisables que esilignes de raccordement de faible longueur. Au

dessus de 1 MHz, les perturbations sont trop geapder permettre un flux stable.

- DWMT (Discrete Wavelet MultiTone ) est en coursdieloppement pour des produits a haut débit,
symétriques ou asymétriques, de type VDSL. Elle @s¢ modulation dont le principe de
fonctionnement est proche de DMT. Elle s’appuiewsw base mathématique différente de DMT qui
est celle des transformées en ondelettes. Graetté technique, les sous-canaux peuvent avoir un
espacement moiti€ moindre que celui nécessaire d.0Ms performances promises par DWMT
semblent nettement supérieures a celles afficheeBT.

— CAP (Carrierless Amplitude and Phase Modulatior)uee technologie concurrente de DMT dans

I'offre XDSL mais elle n'a pas été retenue pardeganismes normalisateurs (ANSI, UIT) pour ADSL.
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Dans cette technique, les canaux montants et démcenne sont pas subdivisés en canaux plus étroits
Les émetteurs-récepteurs CAP peuvent utiliser destellations multiples créant 2aleurs.n peut
varier de 2 a 512 en fonction des caractéristigeds ligne utilisée. On parle alors de n-CAP (2FCA
64-CAP,...512-CAP). L’autre aspect adaptatif de CAP sa possibilité de réduire ou augmenter la
bande passante utilisée.

c) Les protocoles de 'ADSL

L'utilisateur générant des paquets IP, il faut pmuvransporter ces paquets IP vers le modem
ADSL. Pour cela, on utilise soit une trame Ethersett une trame PPP, soit une trame USB, soit une
superposition de ces trames, comme une trame P&psiée dans une trame Ethernet ou une trame

PPP encapsulée dans une trame USB.

Prenons I'exemple de paquets IP encapsulés darnsamne Ethernet. Cette trame est envoyée soit
sur un réseau Ethernet reliant le PC du client adem, soit dans une trame PPP sur une interface de
type USB. Dans le modem ADSL, il faut décapsulertriame pour récupérer le paquet IP puis
I'encapsuler de nouveau, mais cette fois dans amet ATM. Cette fragmentation en morceaux de 48
octets est réalisée par le biais d’'une couche AAR-BVI Adaptation Layer de type 5).

Une fois la trame ATM arrivée dans le DSLAM, plusie cas de figure peuvent se présenter
suivant 'architecture du réseau de I'ISP auquedlient est connecté. Une premiere solution coasist
décapsuler les cellules ATM et a récupérer le patRigui est transmis vers le concentrateur damss un
trame Ethernet. Le concentrateur I'envoie versH'&galement dans une trame Ethernet. Une deuxiéme
solution consiste a laisser les trames sous foriid.AC’est le cas lorsque I'opérateur de la bouckmle
et I'ISP utilisent la méme technologie. Dans ce, dascellule ATM est directement envoyée vers le
concentrateur, qui joue le rble de commutateur ATMlui-ci envoie les trames ATM par des circuits
virtuels vers des BAS (Broadband Access Server)sgnt les équipements intermédiaires permettant

d’accéder aux réseaux des ISP alternatifs.

Une autre solution, qui est aussi trés utiliséasiste a placer le paquet IP de départ dans une
trame PPP et a garder cette trame tout le londhdmin, quitte a I'encapsuler dans d’autres trarGeta
a donné naissance au protocole PPPoE (PPP ovenéihdans le cas ou la trame PPP est émise sur
Ethernet. La trame PPP peut étre encapsulée daseynls trames ATM apres avoir été découpée en

morceaux de 48 octets par le biais du protocole AAL

L’avantage de conserver la trame PPP tout le langh@min est de pouvoir I'encapsuler dans un
tunnel L2TP.

Le protocole L2TP

Pour réaliser les communications entre les BA®®sérveurs, un protocole de tunneling doit étre

mis en place puisque ce chemin peut étre consabéméne devant étre emprunté par tous les paquets ou
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trames provenant des différents DSLAM et allansMerméme serveur. Le tunneling est une technique
courante, qui ressemble a un circuit virtuel. Lresstprotocoles utilisés pour cela sont PPTP (Point
Point Tunneling Protocol), L2F (Layer 2 Forwarding) L2TP (Layer 2 Tunneling Protocol). Ces
protocoles permettent I'authentification de I''gdteur, I'affectation dynamique d’adresse, le céiffent

des données et éventuellement leur compression.

Le protocole le plus récent, L2TP, supporte dilficient le passage a I'échelle, ou scalabilité, et
n'arrive pas a traiter correctement et suffisammeité un nombre de flots dépassant les valeurs
moyennes. Dans ce cas, on ajoute des concentrattacses L2TP, ou LAC (L2TP Access
Concentrator), qui récupéerent tous les clients @nant d’'un méme DSLAM et allant vers un méme BAS

et les multiplexent sur un méme circuit virtuel.

La figure suivante illustre I'architecture protoamé d’'une communication d’'un PC vers un
serveur situé dans un réseau d’ISP différent de& del'opérateur d’entrée. Le PC travaille sousTie

et est connecté a un modem ADSL par le biais ddgeau Ethernet.

TCcP TCP
P P
PPP PPP PPP
L2TP L2TP | AALS AALS
P P | ATM ATM ATM [Ether- Etheret
Relais de ::d'?: SDH || | SDH |DsLam|| |ADsL
Extrémité du LAC DSLAM Modem ADSL  Utilisateur

tunnel L2TP
[.2.4. La boucle locale par cable coaxial

Les réseaux cablés, est également connue sowsnesstcablodistribution, cablodiffusion, réseau
cablé, télédistribution, téléréseau, réseau deoem@munication ou encore sous le seul vocablebieca
ont été crées pour la distribution télévisuellen®&ur réalisation ancienne, la télévision anajogiy
était diffusée sans voix de retour. La techniquenénigue a imposé le renouvellement de cette
architecture de facon a permettre l'interactivit@ effrir quatre services simultanés : le télémhdiacces
a internet, la distribution télévisuelle en hautéfidtion tout en conservant, sur des fréquences
particuliéres, la distribution classique en tél@rnset radio. Cette nouvelle architecture a donnée
naissance a une technique de distribution qui coenka fibre optique et le coaxial déja posé (HFC,
Hybrid Fiber Coaxial)

a) Présentation d’un réseau de cablodistribution

La figure suivante illustre un réseau cablé typiduse compose de :
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Illustration 6: Architecture de la transmission IP sur CATV

Le CATVest I'équipement de télévision cable. Il recodt $ggnaux sources tel que la transmission par
satellite et la radiodiffusion. Ces signaux sordugte traités, amplifiés, convertis, combinés aittes
signaux avant d'étre transmis a votre domicile.

— unrouteur: il permet de router les paquets recus et trangmie réseau.

- le CMTS (Cable Modem Termination system): Le CMTS egfjuiealent du DSLAM pour les
technologies xDSL. Un CMTS est considéré commelémént du réseau DOCSIS qui expédie des
paquets entre un ou plusieurs ports de l'interfiace6té du réseau NS (NSI : Network Side Interface)

et des ports de l'interface RF (RFI : Radio Fregyédnterface). Il existe deux types de CMTS :

* Un «Integrated» CMTS (CMTS intégre) qui met en application diegnent les ports de NSI et
RFI dans un élément simple de réseau ;

e un « Modular » CMTS ( CMTS modulaire) qui met en application N&I et les interfaces
ascendantes du RF dans un élément de réseau «mmdulaire de CMTS » et les interfaces
descendant de RF sur un élément du bord QAM (EQAM).

CM (modem cable: Le modem cables est bidirectionnelle et permetvéiee et la réception de

données IP en méme temps. Il utilise pour cela téebniques QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) ou PSK (Phase Shift Keying).

b) Techniques de gestion de flux

La bande passante du CATV est subdivisée en umgebaontante vers la téte de ligne et une
bande descendante vers les équipements terminaux.

Cette partie du cablage peut desservir entre 5QQ@0 utilisateurs depuis la téte de réseau. Si
chaque utilisateur veut effectuer une applicatiervidéo a la demande, ou VoD, la bande passansé n'e

pas suffisante, ou, du moins, chaque client doilirséer a une partie de cette bande passante. Pour
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permettre une meilleure adéquation de la bandeaptesssurtout aux applications interactives, deux

normes ont été proposées :

La norme IEEE 802.14

Le comité de normalisation 802 LAN/MAN de I'lEEEteshargé de standardiser la couche physique
(PHY) et la couche MAC pour les réseaux HFC confamant au modele OSI de I'ISO. Le groupe de
travail IEEE 802.14 a été formé en novembre 1994.

Les points essentiels de la norme sont :

— codage 64 et 256 QAM sur la voie descendante ;

— codage QPSK/16 QAM sur la voie montante ;

— utilisation du format de cellule ATM (Asynchronotlignsfer Mode ) comme unité de transport ;

— transport de trames de taille variable ;

— le CH (cotroleur head) effectue la gestion deso@s®s sur la voie descendante et I'allocation des

débits des stations sur la voie montante ;

— utilisation de I'algorithme « arbre tertiaire » (fary Tree ) pour la résolution des collisions.

La norme DOCSIS de MCNS

Les opérateurs de cable d’Amérique du Nord onti §anportance d’offrir un service de données
dans les meilleurs délais. Ces opérateurs n'onaifiesdu la norme IEEE 802.14 et ont commencé, dans
un premier temps, a utiliser des modems cable @tames et dans un deuxieme temps ont formé le
consortium MCNS pour avoir leur propre norme. Atiemeent, des modems MCNS provenant de
différents constructeurs sont disponibles sur lechea et ont d’ores et déja été utilisés dans plusie
villes d’Amérique du Nord.

A la différence de la norme IEEE 802.14, qui impoatlisation de la cellule ATM, la norme
DOCSIS de MCNS privilégie I'utilisation de paquéithernet : le support de la cellule ATM n’est pas

obligatoire.
Les points essentiels de la norme DOCSIS de MCMSE:so

— codage 64 et 256 QAM sur la voie descendante ;

— codage QPSK/16 QAM sur la voie montante ;

— transport de paquets de taille variable (obligajojr

— transport de cellules ATM (optionnel) ;

- le HC effectue la gestion des ressources sur la gescendante et I'allocation des débits des
stations sur la voie montante ;

— utilisation de I'algorithme back-off exponentielyrda résolution des collisions.
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[.2.5. La boucle locale optique

Cette solution consiste a recabler tout le réséacocés en fibre optique. Cette technique est

particulierement adaptée au réseau RNIS (réseaénmue a intégration de services) a large bande.

Les systemes de réseau d’acces sur fibre optiqoaraetérisent d’'une maniére générale par des

entités suivantes :

- Un systeme de terminaison de ligne optique (OLTtcap line termination), situé dans le site
technique de 'opérateur. L'OLT assure la fonctittnswitch Ethernet.

— Une unité de réseau optiqgue (ONU, optical netwankt)udont la localisation dépend du type de
topologie. L'ONU fournit les services a l'utilisate(accés wifi, acces Ethernet, accés téléphonique)

— Un réseau de fibre optigue (ODN, optical distribatinetwork). Assurant l'interconnexion entre un
OLT et plusieurs ONU.

La mise en ceuvre d’'un tel cablage est assez omerkbest possible d’en réduire le colt en ne
cablant pas la portion allant jusqu’a la prise feate de l'utilisateur. Il faut pour cela déternmine point

jusqu’ou le cablage doit étre posé. Plusieurs molgts’offrent pour cela a 'opérateur :

— FTTC (Fiber To The Curb). On cable jusqu’a un point assez proche de I'imnmewhl de la
maison qui doit étre desservi, le reste du cabéhaet effectué par I'utilisateur final.

— FTTN (Fiber To The Node).On céable jusqu’a un répartiteur dans I'immeublenh@me.

— FTTH (Fiber To The Home). On cable jusqu’a la porte de ['utilisateur.

— FTTT (Fiber To The Terminal). On cable jusqu’a la prise de l'utilisateur, a cdééson terminal.
a) Les technologies associées aux PON

Les technologies associées aux PON sont de type @&Echronous Transfer Modelethernet ou
Gigabit (UIT-T), ce qui donne naissance aux APOROE et GPON respectivement.

— APON (ATM Over PON)’ATM est la premiére technologie associée aux aaged’acces en fibre
optique d’'ou le nom APON (ATM Over PON). Les difiitds engendrées par PON viennet du

partage de la bande passante montante.

Dans le sens descendant, les cellules ATM sontende facon classique, en « cell-based». Une
cellule OAM (Operations And Maintenance) est émaedes les 26 cellules utilisateur pour gérer le
flot. Dans le sens montant, une réservation estéssaire. Elle s’effectue a lintérieur des trames
FSAN (Full Service Access Network) divisées endhas de 56 octets (comportant une cellule ATM
et 3 octets de supervision). Au centre de la trame,tranche particuliéere (MBS, Management Based

Subsystem) de 56 octets est destinée a la résemditine tranche de temps (voir la figure).
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- EPON (Ethernet ove PONI’ objectif était de remplacer la technologie ATMes colteuse a mettre

en ceuvre sur une technologie multipoint, par lanetogie Ethernet. La  normalisation de la
technologie EPON est effectuée par le groupe IEEE3h. Ce groupe vise plusieurs objectifs, dont
celui d’'introduire Ethernet dans la boucle localasle nom d’EFM (Ethernet in the First Mile).

Dans le sens montant, I'allocation de bande passa@ffectue en utilisant la méthode d’accés TDMA
(Time Division Multiple Access), qui définit desos$ a l'intérieur d’'une longueur d’onde. La solatio

classique utilisée dans Ethernet, CSMA/CD, étamdaptée aux vitesses des EPON. Le multiplexage

dans le sens descendant s’exerce sur des slotsngeelur constante de telle sorte que les trames
Ethernet doivent étre divisées en segments de &amgronstante, a I'exception de la derniére partie,

qui peut étre inférieure a la longueur du slot.

Une synchronisation est indispensable pour quiyl ait pas de collision entre les slots. Cette
synchronisation s’effectue toutes les 2 ms, coomedant a la longueur de la trame physique qui

comporte I'ensemble des slots des ONU.

La qualité de service peut étre obtenue en intszaiune priorité en utilisanhe zone indiquant la

priorité de la trame.

— GPON (Giga Passive Optical Networkbles GPON ont pour objectif d’augmenter encore I&sitd

pour suivre les progres technologiques et atteitifirpuis 40 Gbit/s. Ces solutions proviennent d’'une
normalisation de I'UIT-T et des progrés de la filomtigue. Le GPON trouve son intérét dés que la
diffusion est a la demande telle que pour la vidéD) sur IP (IPTV).

Un réseau GPON transporte habituellement des traftlesrnet. Mais il est aussi capable de

transporter des charges ATM.
b) Architecture des réseaux optiques

Les réseaux optiques s’appuient sur le multiplexagéongueur d’'onde, qui consiste a diviser le
spectre optique en plusieurs sous-canaux, chagiecemal étant associé a une longueur d’onde. Cette
technique est aussi appelée WDM (Wavelength Dimiddultiplexing) ou encore DWDM (Dense

WDM), lorsque le nombre de longueurs d’onde estitrgortant.
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Les réseaux optiqgues a multiplexage en longueundd#geuvent étre regroupés en deux sous-

catégories :

» les réseaux a diffusionchaque station de réception recoit 'ensembke signaux envoyés par les
émetteurs. L’acheminement des signaux s’effectutagen passive. Chaque station peut émettre sur
une longueur d’onde distincte. Le récepteur relgogignal désiré en se placant sur la bonne lonmgueu
d’onde.

- les réseaux a routage en longueur d'ondéidée a la base consiste a réutiliser au maxiniesn
mémes longueurs d’onde. Ceci est réalisé parifatibn d’'unroutage fixesur les longueurs
d’onde ou d’unroutage dynamiquelans le temps. A cet effet, il faut insérer demmmitateurs
optiques ou optoélectroniques, suivant la technelagilisée, entre les ports d’émission et de
réception.

Chacune de ces sous-catégories peut étre a sgueusingle-hop) ou a saut multiple (multi-hop).

.2.6. La boucle locale CPL

Le CPL est une norme de transmission des signaménques. lIs concernent toute technologie
qui vise a faire passer de I'information sur lgmés électriques en utilisant des techniques deulatoh

avancees.
a) Principe de fonctionnement

Le principe des CPL consiste a superposer au saeetrique de (50Hz ou 60 Hz) un autre signal a
plus haute frequence (3-30MHz) et de faible énerfjiéaut pour cela utiliser a la fois les chemins
électriques de type primaire utilisant un voltageqdielques kilovolts et la partie terminale de que$
centaines de volts. Il faut donc traverser dessfoamateurs électriques, ce qui n’est pas possible
directement. Le moyen d’y parvenir est de tirer désivations autour de ces transformateurs. Cette
architecture est illustrée a la figure ci-dessdies.décodage est effectué par des récepteurs CPL. Un

coupleur intégré en entrée des récepteurs CPLréiles composante BF avant le traitement du signal.
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Reéseau
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de données
- (si besoin)
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fibre optique N g
a hautpdgbit_. ;] Coupleur

) e
e ——— Distribution
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,,,,,,, d'électricite ~ Noeud X S
S Distribution

= e Noeud GW

______ d'électricité tue
Coupleur f situé dans

: | P secondaire 3 maison

Générateur Voltage de _ .
transmission ~ Sous-station

Voltage de transmission Distribution primaire entre Distribution secondaire
69 KV et au-dessus 2,4 kV et 35 kV jusqu'a 600 V

b) Méthodes de couplage au réseau électrique
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Il existe deux méthodes différentes pour injeaesignal sur le réseau électrique, appelées coaeplag

— Le couplage capacitiést celui utilisé majoritairement par les modentd_Cle terme capacitif
signifie que le modem CPL branché sur la prisetétpe est vu comme une capacité, Le
couplage capacitif peut se faire au niveau du sablectrique par la méthode de piquage qui
permet de connecter des équipements CPL directeangrdables électriques du réseau en percant
l'isolant du cable et le cable électrique lui-mérbe telles méthodes exigent de recourir a un
électricien habilité a intervenir sur les résealecttiques BT (basse tension) ou MT (moyenne
tension) du fait du risque électrique.

— Le couplage inductiest beaucoup plus efficace que le couplage cdpdkittilise la méthode
d’induction électromagnétique entre deux cablestétpies ou entre un cable électrique et une
bobine enroulée autour de ce cable. Un coupleuwrciifdréduit I'atténuation de 10 a 15 dB pour

certaines fréquences par rapport a un coupleurcidpa
c) Technique de gestion de flux

Le CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collisidkvoidance) est une technique dite
d’acces aléatoire avec écoute de la porteuse, equigi d’écouter le support de transmission avautt to
envoi de données. Le CSMA évite que plusieurs tn@®sons aient lieu sur un méme support au méme

moment et réduit les collisions, sans toutefoigldter completement.

Pour éviter les collisions, le CSMA/CA fait appel différentes techniques, telles que des
mécanismes d’écoute du support introduits par IB&, @algorithme de back-off pour la gestion de
I'accés multiple au support, un mécanisme optioudleetéservation, dont le role est de limiter le boen

de collisions en s’assurant que le support est liginsi que l'utilisation de trames d’acquittempasitif
(ACQ)

L’acces au support est contrélé au moyen d’'un msgand’ espacement entre deux trames appelé
IFS (Inter-Frame Spacing). Cet espacement correspolintervalle de temps entre la transmission de
deux trames. Les intervalles IFS sont en fait dagoges d’inactivité sur le support de transmissopui
permettent de gérer I'acces au support pour leg®ssaainsi que d’instaurer un systeme de priotiés

d’'une transmission.

Les valeurs des difféerents IFS dépendent de I'impldtation de la couche physique. Le standard

HomePlug 1.0 définit:

— CIES (Contention distributed Inter-Frame Spacinge CIFS est utilisé par les stations qui

veulent accéder au support lorsqu’il est librerainaint la fin des autres transmissions pendant
35,84us. Le CIFS est suivi de la phase de résolutiorpdesités de chaque station.
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- RIFS (Response Inter-Frame Spacingprsqu’une station attend une réponse de la station

destination, cette derniere attend un temps RIFQ6des avant de transmettre sa réponse. Ce

RIFS permet également aux stations de passer diale @metteur a un mode récepteur.

Le processus ARQ (Automatic Repeat reQuest)

Lorsqu’'une station source transmet ses données lesusupport, elle attend une trame
d’acquittement de la part de la station destinat@ette trame est potentiellement suivie d’'une@dore

de retransmission des données non recues ou esr@apgelée ARQ (Automatic Repeat reQuest).
La station destination peut renvoyer trois typesrdmes d’acquittement :

— ACK. La station destination a bien recu les donnéeseoolets dans les trames, et ces derniéres
sont correctes.

— NACK. La station destination a bien recu les données,s noartaines d’entre elles sont
endommagées. Cette veérification s’effectue a I'aldela valeur du CRC (Cyclic Redundancy
Check). La station destination demande alors atddos source de renvoyer le segment de
données endommage.

— FAIL. Les données ne sont pas arrivées a la statiomdtsti, ou le tampon de celle-ci est plein
et ne permet pas de les accueillir et de les traite

[.2.7. La boucle locale radio (BLR)

La Boucle Locale Radio ou BLR est un systeme quaiplace la liaison filaire traditionnelle, en

utilisant la technologie radio pour assurer uniserteléphonique local fiable, flexible et éconoudq

Deux orientations de WLL peuvent étre envisagéastenant compte ou pas de la mobilité de

['utilisateur :

- Si on tient compte de la mobilité, il s'agit alaks réseaux mobiles, la communication n'est pas
interrompue lorsque le mobile se déplace.L’'un dgeets délicats de cette méthode concerne le
passage d’une cellule a une autre, une celluld EBtaaone géographique couverte par une antenne

d’émission. Ce changement de cellule s’appelleandbver, ou Handoff
- Dans le second cas, la communication est fixe faibée mobilité.

La boucle locale radio est une technologie sdnsidirectionnelle. L’antenne de réception doit
étre grande et fixe. Une boucle locale est formé&a @nsemble de cellules (en grisé sur la figure).

Chaque cellule est raccordée a une station de tpaisdessert les utilisateurs abonnés.

La station de base est constituée d’'une ou plusiaotennes reliées aux utilisateurs directementipar
faisceau hertzien. Les stations de base sont onieectées par un réseau terrestre. L'acces a eaurés

terrestre s’effectue par le biais d’'un commutateur.
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Les avantages de la BLR sont nombreux : une iasi@ail rapide qui réduit le temps de
commercialisation, des colts d'implémentation ieférs par rapport aux alternatives fixes, une haute
performance, et enfin une flexibilité élevée emtes d’échelle d’installation pour satisfaire lesessités
de développement particulieres. L'inconvénient ddecsolution est la bande de fréquences étroite

disponible.
Parmi les systemes WLL disponibles sur le marché :

* Les technologies IEEE 802.11 directives (WiFi diific
* |EEE 802.16 ou Wimax
» |EEE 802.22 qui préfigure les connexions sur des piungues portées pour diminuer le cout de

déploiement
a) Allocation des ressources
Il existe plusieurs schémas d’allocation de resssitels que :

FCA (Fixed Channel Assignment) :

+ Une attribution fixede ressources a toutes les stations.

» Cette attribution dépend du dimensionnement dwatéestedes previsions de trafic

» L’avantage est la simplicité et la rapidité
» Les limites sont : il ne permet pas de gérer lemtians brutales et instantanées du trafic
« Il existe quatre principales technigues sont legsites :
— FDMA (Frequency Division Multiple Access)
v Divise la ressource canal en plusieurs bandestdednces
v’ Les fréquences sont attribuées aux différentemstaselon leur besoin
— TDMA (Time Division Multiple Access)
v Découper le temps en slots et a allouer les slotstations
v' Les slots sont soit de taille différente, soitléafixe petite, correspondant a un débit de base
— CDMA (Code Division Multiple Access)
v Allouer aux différentes stations la bande passgiateale mais avec un code
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v' Toutes les stations peuvent émettre en méme téenEs;epteur étant capable de

déterminer les signaux a capter en fonction du edbde la puissance associée

— SDMA (Space Division Multiple Access)
v' Diviser I'espace en plusieurs secteurs, de sorteguantenne directive’émette que sur

un espace réduit au lieu de diffuser ses signang ttaites les directions
v' Elle permet de mieux utiliser I'espace hertzied@tne une forte réutilisation des
fréquences

v Le signal étant directif, la portée peut-étre kpars grande

DCA (Dynamic Channel Assignment) :

* Les ressources sont concentrées dans un groupewofoommon pool)

+ |’allocation des canaux est a la demande desaigiigs

» DCA respecte le taux d'interférences C/I sur leat@our agir de maniére dynamique

* Inconvénient est la charge de signalisagbane forte puissance de calpolr trouver

rapidement une solution d’allocation optimale
» Les trois grandes catégories de techniques DCAlsssuivantes :

— Méthodes d’acces aléatoires, ou RA (Random Access)
v' Ces technigues ne se prétent a aucune qualité\deese
v Leur avantage est dans une implémentation simpla eb(t de mise en ceuvre assez bas
v' La méthode la plus connue est CSMA/CD utilisée demséseaux Ethernet
v' Dans les réseaux radio, la méthode est CSMA/Césfiimpossible d’émettre et d’écouter

en méme temps)

— Méthodes de réservation par paquet, ou PR (PadstriRation) :
v’ Elles évitent les collisions par I'utilisation d'achéma de réservation de niveau paquet.
v Un sous-canal de signalisation doit exister pouergé réservation
v' Ces solutions sont surtout utilisées dans les véssatellite

— Méthodes de réservation dynamique, ou DAMA (Demassignment Multiple Access) :
v Elles ont pour but d’optimiser I'utilisation du cn

v Elles essaient de multiplexer un maximum d’utiksassur le méme canal en demandant

aux utilisateurs d’effectuer une réservation pautemps relativement court

HCA (Hybrid Channel Assignment) :

Une partie des ressources est allouée aux staksoreste est rassemblé dans un groupe communelauqu

les stations peuvent accéder lorsque leur ensdirblest completement alloué



