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Préface

La td1&distribution ("Subscriber Loop"), application récente
du domaine des communications, se déve1obpe rapidement avec la demande
_sans cesse «croissante d'iﬁformation. CEtté-application pose par contre
des prob]émés fondamentaux qui n'ont pas de répdnses uniques. On peut
mentionner les questions d;infrastruc£ure; de topglogie, de rapport
qualité versus quaqtité d'information qui doivent éfre traités
globalement 3 cause de 1imbrication qu'ont,ces éléments entre eux. Par
co;tre, la fibre optique, nouveau milieu de transmission d& hautes

performances, apparait clairement comme la composante fondamentale

. autour de‘1aque11e les réseaux du futur seront construits.

3

Le projet réalisé est une &tude globale de la situation de la
télédistribution, Nous introduisons d'abord le domaine de la
télédistribution et exposons les oSE?ﬁnﬁ”disponib]es. _Par la suife, une
fois Ta %ibre optique identifiée comme medium de transmission, nous |
présentons un apercgu des techno1ogié§ des communications par fibres
optiques afin de bien &tablir les bases du réseau de communication.

’
Dans la troisiéme partie, nous décrivons Te systéme construit avec
descriptions des circuits utilisés et fabriqués. Egalement, nous
présentons les mesures des,perfo;mances qui démontrent le bon

fonctionnement du systéme. Nous concluons finalement par une critique

du systéme axée vers le futur.



.10
.11
12

“Liste des'figures

¢ 3 . \‘ )
iy

Bloc d1agramme du systéme propose A noter que nous n'avons,

représenté qu'un abonné d' un reseau en &toile construit autour
du central.

Spectre de transmission des fibres optiques.

Systéme de commande automatique par rétroaction d'une diode

laser. s . . .

Preamp11f1cateurs a} 3@ transimpédance b) et & impédance d'entrée
élevée.

C1rcu1t équivalent de bruit pour Te photodetecteur et
1'amplificateur,

Bloc diagramme des fonctions du transmetteur.

Circuits de génération d'horloges par P.L.L. au trénsmetteur.'

Fonctionnement du détecteur de phase et de fréqﬁenceIMC 12040.

Circuits du convertisseur analogique-numérique &d signal vidéo.

Circuits réalisant les conversions analogique-numérique.et
paralidle-série des canaux d faible débit au transmetteur.

Allocation temporelie des trois canaux des serv1ces a faible
débit et du mot de synchron1sat10n

Génération des horloles basse fréquence et multiplexage des _
quatre canaux 4 faible débit au transmetteur. -

N
Conversions TTL-ECL et parallele-série des dix bits formant
1'information série a transmettre. :

-

M&langeur de bits dérivé d'une "M-Sequence" dont la période
maximale est de 31 bits.

Bloc diagramme du transmetteur optique & diode laser de ' -
EXXON ENTREPRISES INC:

Bloc diagramme des fonctions du récepteur.

Recouvrement d'horloge par asservissement en phase au
récepteur.

¥

/



.13

.14
15
16
.17
.18
.19
.20
21

.22

.23
.24

.25

iv

Démélafigeur de bits éu récepteur.

Conversions série- para11e1e et numérique- ana1og1que
de la composante vidéo.

CiFCuits de géndration d'horloges 3 basse fréquence, de
conversion serie-paralléle des quatre canaux d faible débit et
de détection du mot de synchronisation.

Conversion numerlque analog1que des trois canaux 3 basse’
frequence

Synchronisation d'horloges au récepieur.

Bloc diagramme du récepteur optique 3 photodiode i avalanche
de EXXON ENTREPRISES INC,

Sensibilité du récepteur (BER) en fonction de Ta pu1ssance
optique regue.

S1gnaux de synchron1sat1on cou]eurs a) i la sortie du gémérateur
b) apres une transmission de 15 km .

-

Signal test de couleur a) 3 la sortie du générateur b) aprés
une transmission de 15 km,

' 2
Signal compos1te T1near1te, 1mpuls1on sin : sin’ modulé et

fenétre a} d la sortie du géndrateur b) aprés une transmission
de 15 km,

Caracter1st1ques amp11tude vs fréquence a) a la sortie du
générateur b) aprds une transmission de 15 km.

Caracter1st1ques amp]1tude vs fréquence a) 4 la sortie du
générateur b) aprés une transmission de 15 km.

- > L] - 2 - - : - - -
Impulsion sin® et sin” modulé a) a la sortie du générateur

b) aprés une transmission de 15 km.



. ' X . * NS
’Intrdduction'
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Abpc les récents développements technologiques, ﬁotre socicté

est en train de devenir une société de communications. Les meyens dé

LI

transmettre et d' échanger de 1'information se mu1t1p11ent rap1demént

La demande pour de nouveaiix serv1ces et T am§}10rat1on des performances

-4
des services déja ex1stants n‘a jamais ete aussi grande. 1es abonnes

~
1

veulent plus de services et une meilleure qualité. 'Jusqu'd maintenant, ™

tous Tes services acheminés a la maison ont &té _transmis d'une fagon

r

individuelle. Les deux principaux services repfésentant les deu;.types

. d'approche possibles sont le téléphone et la télévision. D'un coté on a.

P

un réseau complexe trés bien développé desservant d peu prés tous les .

foyers mais dont les performances sont trés faibles: le service

téTéphonique: De 1'autre cdtd, on retrouve la télévision par cible,

[

phénoméne plus’ récent mais presqu’aussi &tendu en milieu urbain, et qui

utilise un systéme de distribution moins flexible mais dont les

performances sont considérées comme bonnes. - -

L'augmentation de la quantité de services acheminés a domicile

peut, -jusqu'd une certaine mesure, se développer autour de ces deux

services de base. Il est en effet possible de brancher “n
micro-ordinateur sur une ligne té]éphonique privée et d'avoir'ainsi
aceads a un ordinateur puissant. 11 est ggalement possible de Y
transmettre un service de td1évision payante individualisé par
1'entremise des cables des cdblodistributeurs. Par contre, ces deux

options n'utilisent pas un milieu de transmission vraiment adapté a

Teurs applications. .

: #

-



Le réseau\té]éphonique offre la possibilitd d'entrer en
contact avec chaque client individueTTement,.mais la dual{té du canal de
communication ne permet pas de songer a des applications trés
_sophistiquées. Le réseau de cdblodistribution est composé de cables
coaxiaux, d'oi Ta possibi]ité de transmettre des signaux d'une grande ’
largeur qg baﬁde, mais le caractére individuel des 1iens n'est

réalisable qu'au prix d'une grande complexité car le réseau est‘en

arbre.

En fait, pour relever le défi de la société de communications,
il est nécessaire de combiner la flexibilité et 1'individualité du
réseau téléphonique (réseau dit en &toile) et les grandes performances
du réseau de ciblodistribution. I1 devient alors possible de
transmettre une grande gamme de services avec une grande qualité de
“transmission de fagon individualisée. Un autre probléme i solutionner
- dans la conception d'un tel réseau est le choix du type de 1
transmission. Il apparait maintenant de plus en plus certain qu'il sera
‘nécessaire d'avoir recours d& la transmission numérique gbur assurer une
grande qualité de transmission. Le prix i payer pour obtenir u&:
;-transmissiﬁg'numérique est 1'utilisation de CODEC, d'éTecfronique a
haute vitesse et d'un canal de large bande. Le prix des composants
8lectroniques baisse continuellement d cause de leur utilisation accrue
et ne créeront donc plus de problémes économiques. La largeur de bande
des cdbles coaxiaux est suffisemment grande pour 1a t&1&distribution.
Par contre, les pertes de transmission de ces‘mémes cables sont trop
élevées pour -permettre la réalisation de 1iaisons de 10 km sans‘

amplification.



La solution & ce probléme complexe de télédistribution est la
fibre optidue. Elle posséde une largeur de bande qui peut &tre plus
qu'adéquate, selon le type de fibre utilisé; elle permet la transmission
sur de trés longues distances sans amplification du signal; elle est
insensible aux interférences é]ectromagnétiques;/e]]e est petite et
permet ainsi une grande dens{té He cables pour'ﬁn conduit souterrain
donnéd. A cause de son énorme largeur de bande, elle rend possible ce
muTt%p1exage en 1ongedr d'onde de lumidre qui permet la
bi-directionnalité, sur une méme fibre, avec deux longeurs d'onde

lumineuses différentes.

Les caractéristiques”@tonnantes de la fibre optique sont déja

bien connues pour. des liens de communications point a point. Depuis’

peu, une nouvelle application des fibres optiques consiste en son

utilisation dans la rea1lsat1on de reseaux Les principales contraintes

"'\\rr
apportées par les réseaux que la fibre optique ne pouvait solutionner au

.

départ étaient la division ou combinaison de signaux opt1ques et la

" commutation opt1que. I eta1t possible d'utiliser la fibre opt1que dans

des réseaux en 1'utilisant comme s'il s'agissait de liens point a point
et de réaliser toutes les "fonctions de réséaux" sur les signaux
électriques. Cetgé approche n'étant pas é1égante, c'est ainsi que les
composants de réseaux par fibre optique se sont déve]oppés. Iis

rendent 1'utilisation de la fibre optique tﬁés jntéressante, et ce, méqp
sur les réseaux. Le travail effectué depuis quelques annéeé pour rendre
la fibre optique adaptable aux réseaux- est €norme. Le jour n'est pas
loin ol la fibre optique remplacera presque cémp]étement les cables

coaxiaux pour les applications a moyen et haut débit. ' ~—



Ce travail se veut Ta démonstration qu'il est maintenant
ﬁossib]e de réaliser un réseau de télédistribution par fibres optiques i
1'aide de composants €lectroniques,et optiques disponibles sur le
marché. L'originalité de ce travail réside au niveau.de 1'approche
globale utilisée puisqu'il traite d'un réseau complet entiérement.
numérique. Nous débuterons, au chapitre I, en introddisant le domaine
d? la té1édistributiop par fibres optiaﬁes. Cette introduction se veut
une présentation simple des problémes associés a la télédistribution et
des options disponibles. Le lecteur sera alors en mesure de comprendre
les difficultés du systéme et d'apprécief les solutions apportées par la
suite. Nous y présentons ega1ement une description du systeme proposeé

. et du travail réalisé en vue d'atteindre 1'objectif visé.

Le second chapitre traite des problémes technologiques
associés a la télédistribution par fibres optiques. Une grande partie
du chapitre présente, de fagon simple et concise, les composants
optiques et @lectro-optiques pouvant &tre ut%]isés pour cette
application. On y traite également du probléme de la topologie du
réseau et des composants optiques ayant &té développés spécialement pour
les réseaux. Le troisiéme chapitre présente en détail les circuits
électroniques et &lectro-optiques construits et utilisés dans le
systéme. Les circuits décrits dans ce chapitre ont &té congus et
fabriqués par 1'auteur. L'intérét des solutions propoﬁées vient du
contexte imposé par le systéme, et du fait que trés peu a'auteurs se

-sont penchés, jusqq'é présent, sur une telle approche globale d'un
réseau entiérement‘nuﬁérique. Aprés les descriptions du transmetteur et
du récepteur, ‘une troisiéme section prégente les mesures des |

performances du systéme, :



Chapitre I

o

Introduction a@ la télédistribution par‘fibres optiques

o

1.1 Introdugtion

Le mot té]édistrngtion n‘est pas un terme qui fait 1'unanimité
pour décrire le systéme que nous voulons étudier. Il ﬁ'éxiste pas
vraiment d'expression frangaise consacrée pour décrire exactement ce
dont i1 s'agit. Par contre, le terme anglais "subscriber Toop" [1-9]
fait 1'unanimité internationaﬁ%ment pour Qécrire ce lien de
communication local bi-directionnel. Ainsi, la télédistribdtion est la
fagon d'acheminer @ 1'abonné un service personnalisé. Les, services
transmis sont multiples et vont changer d'un systéme da un autre, mais il
y a une constante que 1'on retrouve partout: le service téléphonique et
la distribution d'émissions de FEIéVision. La télédistribution se veut
une fagon intégrée de transmettre d 1'abonné des services qui,

. \_\Eraditionne]?ement, etaient acheminés indépendamment. On parle don; de
Ta transmission de plusieurs services sur une ligne unique qui peut étre
un lien sans fil, un cable coaxial ou de la fibre optique.

Certaines contraintes d'ordre pratique imposées :sur Te lien de
communication font que seulement deux options peuvent &tre considérées.
A cause de la quantité d'information a acheminer, il est nécegéaire -
d'utiliser uﬁ canal de transmission dont la largeur de bande est

suffisamment grande. Les distances d parcourir, bien que de Tongueur

moyenne {quelques kilométres), ne doivent pas engendrer de pertes trop



grandes pour qu'il soit nécessaire d'amplifier le signal trop souvent.
La simp]icité du sysféme a aussi un rdle 3 jouer car elle i%%]uence
directement les colits A payer. Le canal de transmission doif aussi etre
facile 3 installer etlpeu encombrant, surtout en mi]igu urbain ou ]a
dengité de population est grande. La ligne de communication doft
également étr%/E;:E;Rectionnel1e car Te servicé té1éphonique est

toujours inclus dans un systéme de télédistribution.

Historiquement, le principe de la télédistribution est venu du
réseau télephonique. A peu prés tous les habitants des centres urbains
ont te service téléphonique a leur domicile. A partir de ce point

commun, plusieurs compagnies ont eu 1'idée d'offrir d'autres. services

j/x’que le t&1éphone susceptibles d'intéresser un certain pourcentage de la

population. Ils désiraient le faire sans avoir i installer de nouveaux
cdbles entre leurs centraux et leurs clients .3 cause des coiits trés
8levés d'une telle opération. Les fignes téléphoniques offraient donc
une posﬁibilité trés inféressante‘pour une extension _de sérvices car a
peu prés tous les foyers en posgédent une. Par contre, la qualité du
canal disponible qu'est la ligne té&léphonique est trés faib]é et les
applications possibles se limitent & des services nécessjfant une
largeur de bande aussi tres faib?e.' Ce type de services. comprend
prinEipa]ement 1'interconnection de modems pour communications entre
ordinateurs et terminaux ou ordinateurs et micro-ordinateurs, et des

services de sécurité tels systémes d'alarmes ou de surveillance. .



’ 7
&
Les lignes té1éphoniques ne représentent donc pas une.optién

trés intéressante car la distribution d'émissions de télévision .
constitue un des‘services clefs de Ta t&lédistribution et impose des
contraintes trop sévéres supmle canal de transmission téléphonique. I
fiut donc se tourner vers deux options possibles: cables &lectriques

"coanaux et fibres optiques. Ce sont les deux seules fagons simples et
écopomiques de réaliser Ta télédistribution. Les cdbles coaxiaux ont un
avantage historique du fait qu'ils sont utilisés depuis longtemps
comparativement a la fibre optique qui est encore toute jeune. De plus,
de nombreux Eéseaux de télévision/par cidbles coaxiaux sont déja trés

bien implant@s en milieux urbgins, principalement en Amérique du Nord.

Pour en revenir a

‘ -~ [
types de services pouvant etre inclus dans
un systéme de télédistribution, différentes catégories ont &té

répertoriées [10] et les services sont divisés en quatre grandes classes

en fonction de 1a largeur de bande qu'ils nécessitent. .

»

b

Classe I: Services nécessitant 4 KHz ou moins

- télémétrie

- gestion de 1'énergie

- contrdle de 1'environnement

- sécurité et alarmes %
- services de statistiques

- sélection de canaux de té@lévision ou de musique:. |

- transfert d'information 3@ bas taux de transmission



Classe Il: Services nécessitant plus.de 4 KHz et moins de

64 Kb/s (équivalent numérique)

té]éphon%e

courrier dlectronique

transfert d'information & taux moyen de transmission

.

service intégré té1&phone-donndes

Classe III: Services entre 64 Kb/s et 4.5 MHz {inférieur

d un- canal vidéo)

- enseignement particulier

- musique haute fidélité

- conférences audio >

- transmission fapide de data et de graphiques -
- transfert d'images fixes

- interaction sur information visuelle

\

Classe 1V: Services vidéos, 4.5 MHz et plus

distribution de télévision standard

télévision payante

librairies vidéos

télévision haute définition

vidéophone



" Ces catégories sont arbitraires et ne signifienf pas que les
services des différentes c1asses.son£'transmis de fagon différente. I
faut noter que bien des facteurs viennent influencer les techniques de
transmission. des différenté signaux; Te pringipal étanf,]e type de
transmissjon, c'est-é-dire.ana1ogique ou numériqug.

Y

Un autre facteur fondamental au domaine de la télédistribution e

e

est 1a topologie du réseau. Deux types de configﬁration possible

peuvent interconnecter 1'abonné au centre de dictribution des ‘services:

les topclogies en arbre et en étoile. Lla topolofjie en arbre est ' '
utj]isée habituellement poﬁr la distribution d'unel méme information du
central vers tous les abonnés. Pour les systémes de_cab]odistribution,

par exemple, il n'y a pas de fagon ae discriminer 1'information entre ~
abonnés; tous regoivent le méme siQné]. Cette topologie ne semble pas -

trés flexible et perme; difficilement la bi-directionnalité. En fait,

il est possiﬁ]e d'acheminer des services personnalisés sur un réseau\en

arbre, mais le prix & payer en complexité est trés dlevdé. Chaque dbonné

doit étre clairement identifié‘par une édresse et 1'informqtion

individuatisée transmise du central doit &tre &tiquetée d'une adresse de
destination et multiplexée avec ceiie d'une série d'autres abonnés. La
transmission de 1'abonné vers le central est aulsi assez.complexe a

réaliser car chaque noeud du réseau recevant des signaux de différents

abonnés doit pouvéir les multiplexer sur une méme ligne de transmission

en direction du central. Le prix d payer pou; &conomiser suf la

quantité de cable & installer est donc la complexité des noeuds qui

doivent posséder une intelligence leur permettant de discriminer entre

les clients.,
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La deuxiéme topologie & considérer est celle utilisée dans le

Le

domaine de la téléphonie, &au en étoile, ainsi appelé car chaque

lient posséde sa prgpfe ligne jusqu'au central, permet 1'installation
d'un réseau de gfstribution totalement passif. Toute la commutation et

tout le

tiplexage sont effectués au central et chaque ligne ne fait
qu';kheminer 1'information du point A au point B. Ii eg% alors possib]el
d'obtenir un systéme d'un minimum de complexité mais au prix d'une trés

grande quantité de cable. Par contre, cette topologie offre 1'avantage
d'étre trés flexible en ce qui a trait 3 1'expansion du réseau du point
de vue du nombre d.'abonnés et de celui de la quantité de services
of ferts. kg topologie en 2toile rend trés simple la bi-directionnalité
d'information sur la ligne, caractériétique essentielle d'un-systéme
de télédistribution. 1 ne sﬁagit que de penser au service té&lé&phonique
ol uﬁggﬁigne personnalisgée est ;onnectée a un complexe systéme de
commutation qui permet a tout abonné d'entrer en contact avec n'importe &
quel autre abonné. La comp]exité d'une telle configuration réside donc

totalement au central.
1.2 Transmission analogique ou numérique

En ce qui concerne le type de transmission, analogique ou
qumérique, il n'y a pas de gagnant ni de perdant mais pluﬁét une série
d'avantages et de désavantages pour chacun des deu; types [11]. Les
premiefs systémes de télédistribution installés &taient de type
analogique a cause principalement du fait que les systémes numérigues
éfaient en&ore trés jeunes et peu développés et, par le fait méme, plus

dispendieux. I1 &tait alors logique et simple d'utiliser une
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technologie bien &tablie ol les différents services sont multipléxés en

fréquences. Chaque service posséde donc sa bande de fréquente propre et

T

la bj-directionnalité ést rendue possible en réservant 13 aufsi des
bandes de fréquences du spectre pour 1'autre direction de transmission.
La Timite 3d.ce moment, pour ce qui est de la quantité d'information
transmise, est ta largeur de bande du canal. Pour ce qui est de la
distance maximale pour chaque lien, Je rapport signal .syr bruit établit
une Timite absolue qdi q&ipeut étrg améTiorée. [1 est toujours possible
d'amplifier le signal analogique le 19ng du lien afin de le rendre
détectable, mais le bryit causé par Tes amplificateurs et les

interférences de toutes sortes ne peuvent jamais &tre annulés. le -

rapport signal sur bruit diminue donc avec la Tongeur du lien et |limite

ainsi la distance maximale permise.

"Le bruit est un probléme important pour un sysféme de ‘
télédistribution car on retrouve de tels systémes surtout dans des
milieux urbains oG‘Ta concéntration d'habitants est &levée et ol le
bruit électromagnétique ambiant 1'est également. D'dn autre cété,du
fait de la grande densité de population, la longueur moyenne de chaque
lien est aséez courte et le rapport signal sur bruit pﬁpt donc étre
maintenu 3 des niveaux satisfaisants sans trop de probléme. Lé systéme
analogique est &galement trés facile & interfacer avec le monde
extérieur, c'est-i-dire avec la plupart des services qui sont deja

disponibles individuellement. I1 ne s'agit que de penser, par exemple,
c

i la télévision, au tBléphone ou 3 la radio AM et FM qui existent tous
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sous forme.ana]ogiéﬁe\\‘;gfrcette facon, un minimum d'équipement est
»
nécessaire chez 1'abonné pour démultiplexer les signaux et les rendre

compatibles avec 1'équipement qu'il posséde d&ji.

L

La transmission numérique a, par contre, évoTué_trés
rapidement ces derniéres années. Elle est maintenant en mesure de
concurrencer la transmission analogique. La transmﬁs%ﬁon numérique
comme telle est de beaucoup. supérieure & la transmission analogique

e
principalement de par son insensibilité au bruit. I1 est possible de
regénérer le signa1 au lieu de 1'amplifier uniquement et les distances
ne posent alors p1u§ de probiéme. I1 faut par contre ajouter en
complexité au transmétteur et au récepteur du fait des conversions
analogique-numérique et numérique-analogique. Ces convertisseurs qui,
ilya &ue]ques années, étaient trés colteux sont maintenant disponibles
d des prix qui ne les pénalisent plus par rapport 3 1'alternative
analogique péur des transmissions de haute qualité. Que ce sait au
récepteur ou a une, station relais, une simple décision entre deux
niveaux logiques doit étre réalisée. Cette simplicité de décision
permet de maintenir une qualité d'information impossible 3 obtenir de

fagon.analogique. ‘ {

Un désavantage fondamenta) de la transmission numérique est Ta

largeur de bande nécessaire qui est d'un ordre ‘de grandeur p]u; grand
que sa contrepartie ‘analogiqué. Donc, en principe, il n'est pogsib1e dé
transmettre qu'un dixiéme de la quantité d'information d'un systeéme

" andlogique suf une méme largeur de bande, en supposant qu'il n'y a

oo . .
aucune compression de 1'information. La Targeur de bande devient un

.
A
—_—
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paramétre critique des systémes de transmission numérique.
Le multiplexage d'un systéme numérique est de type Eempore] et la

bi-directionnalité est possible en transmettant sur deux bandes de

fréquences différentes.

-

1.3 Fibre optique ou cdbles coaxiaux -

Depuis quelques énnées, la fibre optique a effectué une Q?rcée -
extraordinaire. Elle est actuellement en traiq de complétement &liminer
la transmission par cables coaxiaux, surtout po;r des distances moyénnes )
et longues. Les avantages de la ‘transmission par fibres optiques sont
nombreux et en font clairement la technologie du futur. 11 y a aussi
des désavantages d& 1'utilisation de la fibre optique qui viennent
contrebalancer un peu la situation par rapport aux cdbles coaxiaux, mais
Tes possibilités des fibres optiques ne sont pas encore exploitées au
maximum et seuls les développements futurs en feront/un choix unanime,

pour d peu prés toutes led applications de .transmissjon.

L'avantage principal de la transmissio Qres optyques

est sans aucun doute ses faibles pertes de transmis
effet possible de transmettre de 1'information sur de treswgmppdes
distances sans avoir besoin de réamp]i?ief le signal. La distance
1e§ stations relais peut facilement &tre de deux d trois fois plus
longue.-que celle des cables coaxiaux pour des fibres optiques de “faible

-1t

qualité” et de 1'ordre de dix et mgme cinquante fois pour les fibres de

haute performance. 11 est alors possible de réaliser de grandes
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économies au niveau du nombre de stations relais 3 installer pour un

lien de communication donné. De fortes &conomies sont donc réalisées en

_ce qui concerne 1'infrastructure du systéme et &galement en ce qui a

trait 4 1'entretien des stations relais. IT en résulte un encombrement

minimum, surtout en milieu urbain, de par le plus petit nombre de

stations relais.

Le second avantqge de la fibre optique est également -trés
important, principalement pour des systémes du type de 1la
téTédistribution. Cet avantage est la grande largeur de bande de la
fibre optique.‘ Une trés grande quantité d'information peht étre

transmise sur la fibre, quantité qui peut devenir astronomique lors-
qu'il est question des meilleures fibfés monomodes (dont la largeur de
bande peut dépasser 100- GHz-km). Bien sir, les fibres suber
performantes sont assez dispendieuses ElT'heure actuelle, mais le jour
n'est pas loin ol ces fibres ne coliteront pas p1u§ cher que les cables
coaxiaux d'aujourd'hui, c'est-3-dire lorsqu'elles seront produites en

trés grandes quantités. I1 faut tout de méme mettre les choses en

perspective en signalant que les fibres optiques s'accomodent beaucoup
]

mieux de la transmission numgrique qu'analogique. Ceci est di, comme

- nous le verrons au prthain chapitre, dux non-lindarités des &léments
émetteurs de lumiére, les diodes laser 3 semi—conduqteur, qui se prétent
beaucoup mieux d Ta transmission binaire. Par contré, la transmission
numérique prend jusqu'd dix fois plus d'espace que la méthode |
analogique. 1I1 est &galement possible de transmettre des signaux
analogiques par’fiﬁres optiqués, principalement 3 1'aide de diodes

- . . - ".f."
- €lectroluminescentes, mais i1 en résulte une certaine perte de largeur



15

]

: ! ,

ge bande caus&e par le phénoméne de la dispersion chromatique. I1 n'en
reste pas moins.aue la largeur de bande de la plupart des fibres
optiques est de beaucoup supérieure 3 celle des cibles coaxiaux.

Le's petites dimensions de la fibre optique procurent aussi un
autre_point fort intéressant.- I1 est possible de diminuer
considérablement 1'espace utilisé par les cdbles dans les conduits sous-
terrains qui ont tendance d €tre encombrés en mi]iéux urbains. I1 est
en effet possible d'installer sans problémes dié fibres optiques dans un

*

cidble de la taille d'un cdble coaxjal de cablodistribution.

Un autre avantaée vient de la trés haute fréquence de la
Tumiére .transmise dans les fibres optiques. La largeur de bande .
effective utilisée par rapport i la fréquence de la porteuse est donc
trés faidble, et ce, méme pour une largeur de bande-de 1'ordre du
gigahertz. 11 est aussi possible de transmettre différents signaux a
des Tongueurs d'onde lumineuses différentes sur la méme fibre 3
1'1ntérigur du spectre utile de Ta fibre optique. I1 devient par
exemple possible de trénsmettre de 1'information sur dix longueurs
d'onde différentes, ce qui a ﬁour effet de multiplier par dix la

-

capacité du systéme. Cette technique se nomme le muitiplexage en

o

N

_Un dernier avantage digne de mention est 1'insensibilité des

longueurs d'onde [12].

signaux optiques aux interférences ambiantes. Ainsi, de par la nature
de la transmission de la lumiére dans-la fibre, lTes interférences
Ll

. o ] M .
electromagnétiques qui nous entourent n'ont aucgp effet sur les signaux
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Tuﬁineux dans la fibre. Cet avantage est important?dans des milieux
urbains od le bruit &lectromagndtique est appréciable. Ce dernier
avanfgée, doublé d'une transmission numérique dont la regénératidn des
bits d'informaxion est possible, permet en effet de dire que, dans la
,majorité des kas; la fibre est un m{iieu de- transmission sans bruit et

que seul le détecteur optique suivi de 1'amplification &lectrique

générent du bruit,

La fibre optique n'a malheureusement bas que des points forts
mais aussi dés faiblesses qu'il faut considérer. Le désavantage
fondamental de la tqﬂn¢m15510n par f1bres opthues est le fait qu'il
faille 1nterfacer le canal de transmission au monde e]ectron1que Il
est nécessaire de convertir les signaux &lectriques d' entree_gn signaux
optiques- et 1'inverse au détecteur. Des E#rcuits additionnels sant
nécessaires et peuvent devenir assez encombrants dans certaines
situations. Les stations relais qui régénérent le signal optique
doivent aussi subir ce désavantage car il n'est pas encore possible de

régénérer un signal optique directement. I1 faut.convertir le signal

optique en signal €lectrique avant de Te regénérer et ensuite le

+

reconvertir en impulsions optiques pour la transmission.
A
Les petites dimensions de la fibre optique ne sont pas.. v
seulement un avantage qui econom1se de 1'espace mais auss1 un
desavantage Torsqu'il s_ag1t de la manipuler. N'oublions pas que 1la
«~ fibre est fabriquée de verre et que le diamdtre du coeur peut se situer,
typiquement, entre 5 et 100 wm. I1 n'est pas éimp]e de coupler la

lumiére dans le coeur de la fibre et le fait que la fibre soit composée
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de verre rend particuliérement difficile la réparation de ruptures et la
simp]i interéonnection de deux fibres. Egalement, de par la fagon_aaﬁ?r
la lumiére se propaéé dans la fibre, i1 est difficile de réaliser des
diviseurs de puissance et des combinateurs de signaux. La commutation
de.signaux optiques est difficile E-réa1iser et 1'on doit reconvertir

les signaux optiques en signaux électriques afin d'en effectuer la

commutation facilement.

La plupart de ces désavantages sont par ailleurs dds au fait
que la techanogiQ_des fibres optiques est encore toute jeune et les
différents appareils ou composantes spécialisés nécessaires a la
réalisation d'un réseau de communication par fibres optiques n'en sont
encore qu'au stage de développement. Ayec la C€roissance que cette
technologie a connue depuis quelques années, il est presqu'assuré que
ces appareils et comesants spécialisés ne deviendront bientdt que
d'autres composants bien connus et accessibles a tous, et ce,ra des_prix

concurrentiels.

-

I1 y a actuellement une tendance.marquée a travers le monde
[12-16] & se tourner vers la fibre optique pour la télédistribution.
- Ceci est particuliérement vrai pour les pays ne posséd;nt pas
d'infrastructure en ciblodistribution. Le service de télévision par
péb1e représente le coeur de la télédistribution et tout le systéme est
souvent développé autour de ce' service. C'est pourquoi les thts-Unis
n'occupent pas la place de leader qu'ils devraient occuper car ils
possédent une impressionnante infrastucture en cablodistribution par

cables coaxiaux qu'il n'est pas rentable de remplacer, mime par la
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fibre optique. C'est plutdt dans les pays ol 1'industrie de la

cablodistribution &tait d peu prés inexistante i1 y a quelques années

-
qu'a 8té lancée la télédistribution par fibres optiques. Les trois pays

Tes plus actifs & ce sujet sont 1'Allemagne de 1'Ouest, le .Japon et la

France. Les Etats-Unis et 1e Canada prendront vraisemblablement

plusieurs années avant d'imiter les trois meneurs et ne les rejoindront
N : .

" sans doute que Torsque ce sera &conomiquement viable de remptacer J&s

systémes actuels, ou si encore les gouvernements décident d'encourager

Te développement de cette nouvé]]e téchno]ogie. Il ne fait'aucun doute

" que la tél18distribution par fibres optiques est Ta technologie du futur

et qu'avec les développements rapides que nous connaissons depuis

queiques années, les possibjlitéé d'un tel systéme seront presque
illimitées.

L]

1.4 Justification du travail -

Légcontribution Que nous nous proposons d'apporter par ce
travail est la démonstration pratique d'un systéme de télédistribution
par fibres optiques simple et &conomique. Jusqu'i
présent, le Canada n'a pas €té trés actif dans ce domaine. Le seul
systéme de té1édistribution canadien 3 avoir vu le jour &tait un systéme
expérimental analogique installé i Elie, au Manitoba, ily a que]ques'
années [9]. Ce systéme faisait figure de pionnier 3 1'échelle
internationale, mai§ ges qualités techniques n'en faisaient hélas pas

%

le systéme du futur. | L

-



Ce que nous proposons est schématisé a la figure 1.1. I

i s'agit d'un systéme en &toile totalement numérique, bi-directionnel et
LA .
pouvant offrir une gamme de services standards: té1&vision, téléphone,

radio FM, transmission de données (data), services de sécurité et

d'alarmes. Nbus avons voulu ré@T{ser le systéme le plus simple possible
at, -
avec des composants non spécialisés facilement disponibles & des coits
minimum. La gamme des services offerts n'est pas exhaustive mais couvre
ce qui‘apparait &tre 1'essentiel. Le taux de transmission a été choisi
arbitrairement & 100 Mb/s du central vers 1'abonné. Cette vitesse de
transmission n'est pas trés élevée par rapport d ce qui est pogsib1e de
réaliser 3'1'aide de la fibre optique. Evidemment, ce taux de
transmission ne permet la traﬁsmission que d'un seul canal vidéo
numérique a la fois vers 1'abonné, mais la bi-directionnalité du systéme
“ne limite en aucune fagon la sélection gde 1'abonné qui a ainsi accés &
un nombre i11imité de stations de télévision. lq commutation des
stations de télévision s'effectue au central sur cﬁmmande «de 1'abonné
qui sélectionne Te poste désiré sur un sélecteur de canal qui achemine

- b - - ~ - - r b
@commande sur -la méme fibre @ 1'aide d'un coupleur optique, mais d une
/

Tongueur d'onde lumineuse différente de la premiére.

L'avantage pfincipa1 acc0ﬁdé'au systéme p;r le faible taux de
transmission est la simplicité de 1'&lectronique impliquée. ‘11 est en
effet possible de réaliser Jes diverses fonctions nécgssaires a 1'aide
de circuits' intégrés de la famille logique ECL série 10,000. Les

fonctions logigues disponiblé€s sur cette famille logique sont de plus en

plus nombreuses et les prix décroissent, .

)
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Nous avons fait le pari qu'il était possible de transflettre un
canal vidéo 4 une vitesse de 80 Mb/s sans compression d'information avec

™

une qualité raisonnable. Le taux d'éghantillonnage est de 10 MHz et

chaqué échan%i]]on comporte 8 bits. La mesure uitime de la qualité &é.;.
la transmission est subjective et est fonction de 1'acceptat{on de 13

| qualité par Ta.moyenne des abonnés. 1 est bien compris qu'un taux

d'échanti]]onnage de 1'ordre de 13 MHz procurerait une dﬁa]ité d'image

supérieure, mais nous avons volontairement tenté de diminuer le taux de

transmission le plus possible afin de simplifier la complexité des

_ circuits électroniques tout en mafntenant‘une qua]ité'raisonnable.

Cette mesure subjective de la qualité est effectuée en comparaison avec .

la qualité moyenne obteghe par les systémes de cadblodistribution  °

conventionnels. La qualité de 1'image désirée n'est pas celle d'un

studio de production, mais elle doit satisfaire le téléspectateur moyen

comme &tant une trés bonmne image.

Le canal vidéo utilise les 4/5 de la bande disponib1e; alors
que les services de radiJ’FM, de té]éphpnie, d'alarmes et de donnéés
utilisent ]'autré cinquiéme. Bien que ces services soient nombreux et -
importants, ils ne prennent donc,'en proportion du canal vidéo,_que trés
peu d'esﬁhce. Par Exgmp]e, un canal de radio FM utilisant 1 Mb/s peué
atteindre un rapport signalsur bruit de 85 dB et une p?ageldynamique de
90 dB. Une 1igné té18phonique utilise 3 peine 64 Kb/s. On se rend
alors coﬁpte que ces services connexes né demandent que trés peu de
Targeur de bande comparativement a la transmission d'un canal vidéo et
due la seule difficulté qu'ils posent est d savoir comment ils seront

multiplexés ensemble. ) '

4
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A partiﬁﬁde cette con3tatation, nous nous sommes
principalement concentrés sur la réalisation expéfimentale d'ug systéme

de transmission d'un canal vidéo multiplexé avec un ou plusieurs canaux

- plus ou moins bien identifiés qui pourraient supporter divers stgnaux

ququ'é un débit maximal de 2.5 Mb/s chacun. Nous n'avons donc pas
construit comme tel les interfaces pour le service té&léphonique, les
alarmes et le lien de 1'abonné vers le central, mais nous avons
construit les canaux de mu]tip;exage que chacun des services pourra
uti]isér. Ces serv}ces comme tels ne posent pas de probléme quant 3
leur intégration avec le reste du systéme car ils sont bien connus et i
. u
basse vitesse. Ce quinnous semblait important 3 réaliser étdit avant
tout ]é.]ien du central vers 1’abonné contenant le canal vidéo et les
canaux multiplexés, le reste n'étant que 1'inte%connection simple du
systéme avec des services peu compliqués élinterfaéer. La
bi—directionna1ité peut apparaitre comme une réalisation difficile mais
i1 n'en est rien, surtout avec 1'utilisation de coupleurs optiques du
type biconique développé au Centre de Recherches sur les Communi cations
du Ministére des Communications [17]. 11 est donc simple de réaliser le

lien de 1'abonné vers Te central ol une LED peu performante peut trés y

LY

“bien acheminer les services & faible débit que sont la t&léphonie, la

sélection de canaux, les services d'alarmes ou autres services vers le
cer_1tra1. o~

.Ainsi, le systéme présenté au chapitre III se veut avant tout
Ta démonstration de la possibilité de réaliser un systéme de
télédistribution par fibres optiques de fagon relativement simple, et.
ce, en ayant recours i des composants peu spécialisés, peu dispendieux

-

et facilement disponibles.



Chapitre 11

Technologies utilisées dans les systémes de communications
. .
optiques

*

2.1 Milieu de transmission’

v

~

Le médium de transmission utilisé en communications optiques
est la‘fibre optique. C'est un guide d'ondes lumineuses fabriqué de
verre extrémement pur. Lla fibre est composée de deux parties
principales qui sont le coeur et 1'enveloppé, tdutes deux de verre.
L'enveloppe entoure le céeur et permet & la lumiére de ;;‘Erggager a
1'intérieur du coeur par réflexion totale interne réalisée i la Jonction
entre le coeur et 1'enveloppe qui sont caractérisés par des indices de

réfraction 1égérement différents.

e

s et

- I1 existe deux principaux types de fibres optiqués: les fibres
muitfnodes et monomodes. Les fibres multimodes peuvent &tre soit éisaut
dfiﬁdice, soit & gradient d'indice. La fibre a saut d'indice,
caractérisée par un indice de réfraction uniforme du coeur, n'est pas
trés performante et est de moins en moins utilisée. La dispersion
modale de celle-ci est trés‘érande et Timite la largeur de bande a des
Valeurs de 1'ordre de 20 MHz-km, Elle n'est utilisée que pour des
app]icatioﬁs trés spécifiques ol la largeur de.bqﬁde n'es£ pas un
handicap. La fibre multimode & gradfent d:indice est le type de fibre
le plus utilisé de nos jours, bien qu;elle cépe tranquillement 1a\p1ace
a la fibre par excellence, la fibre monomode. La fibre a gradient

| g
23
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d'indice se caractérise par une graduation de 1'indice de réfractign du
coeur qui permet de minimiser la dispersion modale. Sa'largeur de bande
est de 1'ordre de 1 GHz-km et est idéale pour des systémes de

performance moyenne telle la télédistribution,

La fibre optique la plus performante est sans contredit la *
fibre monomode qui ne permet qu'a un seul mode de se propager a la
fois. Elle posséde un coeur trés petit, de 1'ordre de 3 & 10 um,
comparativement a des coeurs de 50 & 100 um pour 1gs'fibres multimodes.
La fibre monomode connaTF une exﬁansion formidable depuis quelques
annéps déja et en viendra & remplacer presque totalement toﬁte autre

3

fibre dans Te futur. Sa largeur de bande peut atteindre 100 GHz-km. De
ptus, le d§ve10ppement récent de fibres monomodes dont la polarisation
de la lumidre transmise est conservée a pour effet -d'augmenter encore la

quantitéﬁd'information transmise.

A cause des matériaux qui composent les fibres optiques, 1'on
retrouve un spectre de transmission trés spécifique (figure 2.1). En
effet, i1 n'existe ‘que frois fenétres de transmission possible ol
1'atténuation intrinséque de la fiﬁre*ﬁj} suffisamment faible pour
supporter une transmission. Ces trois régions du spectre sont de 0.8 a
0.9 um, 1.3 um et 1.5 Jm respéctivement. Cependant, depuis quelques .
années, la tendance a 8té d'utiliser les longeurs d'onde supérieures ol
lTes pertes sont plus faibles et oli, dans le cas de la région‘é 1.3 um,

la dispersion chromatidue est minimale,
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Figure 2.1 Spectre de transmission des fibres optiques.
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[1 faut noter un point importanf en ce qui a trait i la
largeur de pande des fibres optiques, principalement pour ]eS fibres
multimodes:” le concept “de largeur de bande n'est pas trés bien tabli
car elle dépend de nombreux facteurs indépendants de la fibre comme

~>telle. En effet, Ta qua]i;é du faisceau lumineux transmis dans la fibre
influence fortement la largeur delbaﬁde par sa 1argé;r de spectre et par
les différents modes qu'elle excite dans la F?bre: Egalement, la

largeur de bande est toujours exprimée en Hz-km, mafs 1a variation de 1la

largeur de bande en fonction de Ta distance n'est pas lindaire et

s'exprime. par:

BL= Bl

L9

oi BL: largeur de b&nde pour L kilométres °
Bl: largeur de bande pour 1 kilométre
L: Tongueur de lieﬁ en kilométres
d:'facteur variant.de 0.5 & 1

[

ou q peut prendre des valeurs entre 0.5 et 1 en fonction d'une foule de

paramétres [18].
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Un facteur important 3 considérer lors du développement d'un
réseau de commqﬁication par fibres optiques est le prob]éT? de la
formation de joints entre.Tes-fiﬁres. IT existe deux fagons de joindre
deux fibres ensemble: 1'€pissure et le coﬁnecteur mécanique. L'épissure
est une fagon permanente d'effectuer un joint: les f}b;es sont
fusionnées ensemble a4 1'aide d'un arc &lectrique. Cette méthode ;
1'avantage d'étre permanente et de générer de'tfés faibles atténuations,
typiquemenf inférieures a 0.05 dB, mais é]ie nécessite un équipement
cohp]exe et encombrant. I1-faut garder en téte que la fibre est .
habituellement installée dans dés conduits souterrains oli il n'est pas
‘trés pratique de travailler avec un épissureur, suktout lorsqu'un
microscope doit &tre utilisé.i cause d;s faibles dimensions de la
fibre. L'alternative i 1'épissuré est Je connecteur., Le connecteur est
un montage mécanique de haute précision qui a 1'avantage de pouvoir se
connecter et se déconnecter a volonté, mais 11 génére des pertes
importantes, de 1'odre de 1 dB, et prend environ quinze minutes a
installer {le méme temps que 1'épissure). 11 n'y a donc pas de solution
miracle et souvent, les deux types de joints seront utilisés dans un -
meme féseau. 11 est importént d'avoir une certaine flexibilité dans la
topologie du réseau d cause des ﬁodifications continue]]és'qui doivent

étre effectufes et de Ta fibre optique qui n'offre na]heureusgment pa§

la simplicitd d'utilisation des cables- coaxiaux.

La fonction de diviser ou de combiner deux signaux ou plus est
une autre caractéristique fondamentale d'un réseau de communication,
surtout lorsqu'il est nécessaire de transmettre de 1'information bi-

N

directiohnellement sur une méme fibre. 11 faut donc aveoir la
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capacité de combiner et de diviéer des signaux lumineux qui se propagent
d 1'intérieur de la fibre optique. Cette foncﬁion n'est pas simple 3
réaliser 3@ cause de la facon dont la Jumidre se propage dans la fibre,
et d causé des faibles dimensions de celle-ci. I existe quelques
composants qui rééTisent ces fonctions et ils se regroupent sous deux

grandes catégories: 1'optique géométrique et 1'optique ondulatoire.

La pfemiére catégorie n'est pas trés péitique et est beaucoﬁb
trop encombrante pour &tre utilisée dans un réseau de communication. I1
Q'agit d'utiliser de 1'8quipement optique conventionnel, tels miroirs,
Tentilles, prismes, et de réaliser la division ou le groupement de
signaux en dehors de Ta fibre. La deuxiéme méthode n'utilise rien

d'autre que la fibre elle-méme et Je composant est appelé@ coupleur.

I1-existe deux -types de coupleurs; le premier, qui est le plus
utilisé,est appe]é‘coup1eur biconique [17] et ne requiert que la fusion
et 1'8tirement de fibres oﬁtiques. La deuxiéme approche [19] ﬁécessite
1'attaque chimique ou mécanique de 1'enveloppe de la fibre de facon i ce
que les coeurs des deux fibres utilisées se touchent bu soient trés prés
1'un de I'aufre. Le coupleur biconique est bien connu et peut réaliser

: ‘ <.
Plusieurs fonctions trés intéressantes [20]. 1T a 1'avantage d'&tre

petit, d'étre fabriqué de fibres seulement, d'étre insensible aux
variations de température et de ne subir aucune dégradation avec Te
ﬁemps. Les deux types de coupleurs peuvent dtre réaliséds a partir d'a

peu prés n'importe quel type dg fibres optiques et le coupleur bicbniqué

peut aussi avoir un trés grand nombre de ports d'entrées et de sorties.
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ITs peuvent également &tre fabriqués 3 partir de fibres de dimensions
différentes. Par contre, ils ne sont pas simples d réaliser et coiitent
. en général trés cher car il y a encore trés peu de fabrication en série.

L d

Les coupleurs optigues ont un avenir trés prometteﬁr si 1'on
se fie aux déve]oppemenﬁs récemmeht réalisés. I1s seront utiliséds pour
filtrer des signaux optiques composds de plusieurs longueurs d'onde
. différentes [21,22], i1s maintiendront la polarisation de la 1umiéf§
i#tidente sur plusieurs ports de sortie [22,23] et ils agiront &galement
comme séparateurs de signaux polarisés [24]. Les coupleurs optiques
représenten@ sans contredit un développement majeur vers 1'utilisation
accrue de la fibre optique d 1'intérieur de réseaux de communication
complexes et performants. 1Ils ﬁermettent maintenant de réa1isér un
grand nombre de fonctions essentielles a un réseau de communication.
Sans 1es_coup1eUﬁs optiqdes. les fibres optiques n'auraient pr9bab1ement

v

jamais €té utilisées dans des réseaux mais uniquement dans des liens
point 3 point. |

. La commutation de signaux optiques représente le dernier
obstacle majeur & 1'utilisation de la Fibre optique d'une fagon aussi
simple que pour des é&b]es coaxiaux. La commutation de signdaux est une
fonction importante de tout systéme de distribution. [1 est pratique de
pouvoir réa]iser.ia commutation d'un signal d'une fagon simple ‘en
n'importe quel point sur un réseau sans devoir utilisér‘de 1'équipement
sophistiqué. I1 est facile de commuter des signaux &lectriques de

fréquences moyenne et &levée et 1'on voudrait &tre capable d'en faire

autant avec les signaux optiques. Malheureusement, ce n'est pas aussi
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simple qu'on Te voudrait. Il éxisté des fagons de commuter des signaux
optiques mais 1'on est encore loin de le réaliser simpiement'sans
équipement sophistiqué. La méthode la plus prometteuse consiste a
réaliser la commutation dans un guide d'onde intégré réalisé d partir de
matériaux semi-conducteurg\g&i peuvent modifier leurs propriétés de
transmission lorsque polarisés d'une éertaine fagon [25].. Le type de
matériaux semi-conducteurs le p]ds utilisé est Te LiNbO3. Le principal
probléme associé d cette méthode vient du fait que la commutation est
effectuée hors de la fibre et qu'il faut interfacer Te-guide d'onde en
question & 1a fibre oﬁtique, ce qui n'est pas simp]é d réaliser a cause
principalement dés petites dimenéions des composahts. Ces commutateurs
peuvent par contre &tre fabriqués sur.des circuits intégrés qui sont peu
encombrants et de grande densité. Leurs performances, sans etre
exceptionnelles, sont prometteuses. Par exemple,.un aému1tip1exeur
_fabriqué a 1'aide de ce type de commutateur [25] maintient une )
ﬁiaphonié de -18 dB 4 une longeur d'onde Ae 633 nm et peut démultipiexer-
un §igna1 jusqu'a un débit de 4 GHz/s.

- ~ . -

> Le principal concurrent: du commutateur de type quide d'onde
est le commutateur opto-électronique [26]. C'est une méthode hybride qui
a 1'avantage de la simplicité mais qui, ﬁé1as, ‘retourne un signal
commoté optique en signal é]ecffique é'ﬁa‘sértie. La fagon dont cette
tammutation est effectuée, c'est-d-dire en utilisant une photodiodé
comme commutateur, limite T’appT?ﬁqtion de ce type de commutation au
récepteur unfquement. I7 n'est p;s pratique d'avoir & reconvertir un
signal électrique brovenant du commutateur 5pto-é1ectronique en signal

optigue afin que le signal commuté puisse continuer son chemin i



e aTET
Y LT ) -
g fU . -

31

e
a

1'intérieur du réseau optique. Ce commutateur

.;pto—électronique e;t

donc limité aux extrémités terminales d'un réseau,mafs,i1 se caractérise
par d'excellentes performan;es qui Te rendent intéressant pour certajnes
applications. Son isolation est dé f'ordre de 90 dB 3 1 GHz, sa largeur
de bande de 1'ordre de 4 GHz, sa vitesse de commutation®de 1'ordre du
GHz/s et ses performances au bruit exce]lente;. I1 est trés simple d'y
interfacer une fibre optique car le commutateur est un photodétecteur of
1'on va simplement y coller la fibre. On peut &galement intégrer
plusieurs détecteurs sug_dn circuit intégré sans probléme, d'od la

possibilité de réaliser des matrices de commutation a grande denmsité

[273. . ‘

(3

2.2 Emetteurs optiques

La fonction effectuée par les émetteurs optiques est de
transformer le signal &lectrique 3 transmettre en signal optique qui
pourra se propager a 1"intérieur du gufde-d“onde'dptique. Cette source
de puissance optique est contrdlée par un courant électrique. , «
L'information concernant la phase de la lumiére est perdue lors de la
modulation de 1'intensité lumineuse. En fait, si 1'on parle de i
transmission numérique, 1'on parle de transmission de lumiére lorsqu'il
s'agit d'un niveau logique haut, et de non-transmission (tfés faible).
Torsque c¢'est un niveau bas. Ceci d@ 1'avantage de sgmp}ifier‘beaucoup
les circuits de polarisation des émetteurs optiques. I1 est clair qu'il

y a beaucoup & gagner & conserver 1'information sur la phase du signal

Tumineux pour faciliter Je travail du récepteur,
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Le domaine des communicationé cohérentes optiques est devenu

un sujet de recherche impor%ant depuis quelques années [28,26], mais les
" &normes difficultés & surmonter pour réaliser la conservation de la

phase du signal fonﬁ qu'il est encore lointain le teéps ol., des systémes
cohérents 3 haute capacité seront &conomiquement viables. Les
communications optiques actuelles & mbdu1ation d'intensitds offrent:déjé
tellement de c;pacités que 1'on n'entrevoit pas le jour ol des systémes
cohérents vienﬁront concurrencer sur des app]icatioﬁs de mpyenné
perfﬁrmance comme la t&1&distribution. Le degré de complexité i
atteindre est de beaucoup trop grand pour justifier les améliorations

encourrues. : .

- 4 . |

I exisfe deux &1éments transmettcurs de lumidre utilisés en
communications par fibres optiques. Ils sont 1$’diode laser a
¢ Semi-conducteur e£ “a diode électroluminescente. Comme ils possédent
—*"’aes.caréctéristiques trés différentes, ils ont chacun une partie bien .
délimitée du marché.
) -

La diode &lectroluminescente (LED) est 1'&metteur optique le
moins performant a pfﬁsieurs_pofnts du vie, mais elle est moins
dispendieuse que la diode laser et plus simple d'utilisation. Elle se
 distingue en effet par une caractéristique pujssance optique versus
. courant_&lectrique d peu prés lindaire. Il est ainsi trés simple de
moduler une LED car elle ne posséde pas de seuil typique i toutes
caractéristiques de diode. I1 existe des LED qui fonctionnent i toutes

les fenétres utiles du spectre des fibres "optiques.; Elles sont donc

trés pratiques et simples d“utilisation et 1'on n'a souvent méme pas
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- besoin de se préoccuper de son comportement en température. Par contre,
Ta' largeur de son spectre optique (4X) est large (de 1'ordre de 50 nm)
et cause dohc un probléme de disﬁ@hﬁion chromatique. Son spectre
Tumineux gst continu et i1 est alors impossib]e de parler de cohérence.
Son temﬁs de réponse estq?hférieur @ 5 ns (typiquement) et 1'exclut donc
des applications & hautes vitesses. Ainsi, ie domaine d'aﬁplication des
LEDs se limite Endes systémés d taux de transmission inférieur a 100
*MHz/s. Un aufre facteur négatif en ce qui a trait. aux LEDS est la
fajb]e directivité des radiations &mises. I} est donc difficile d'y
coupler des quantités appréciables de lumiére dans la fibre optique
(0.05 m typiduement dans les fibre multimodgs de 50 um de céeur).
Ainsi, on”par]e trés peu de‘fransmission optique d'une LED dans une

fibre moriomode car les deux termes sont quasi exclusifs.

La diode laser'représente.sans aucun doute le type de
transmetteur optique gqs systémes de communication & moyennes et hautes -
vitesses., Le chamb d'application de 1a diode laser commence 13 ol celui P
-de la LED se termine. Elle offre &onc un spectre de puissance discret

trés &troit de 1'ordfe de 2 nm. Les ra%gs du spectre lumineux sont

uniformement espacées et chacune d'eiles correspond & un mode .

‘«‘

d'oscillation distinct de la diode laser. Habituellement, on essaie‘&e .
conéentrer le signal lumineux sur une seule raje & la fois qui pourra
soutenir des puissances facilement supér{eures a1l mi etlpouvant allér
Jjusqu'a 100 md dans certains cas. On désire habituellement obtenir un
spectre d'émission monomode, situation qui permet 1'obtention de
meilleures performafices sur fibre monomode. Egalement, les diodes laser

émettent avec une certaine directivité, contrairement aux LEDs, ce qui
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permet de pouvoir coupler a peu prés 60% de la 1umi€‘£ émise dans une
fibre multimode et 30% dans une fibre’ monomode. Le temps de réponse des

diodes laser est typiquement inférieur 3 500 ps.' _ _— ¢

-

Les dioﬁes laser sont formées pnfncipa]ehent de GaAs et
peuvent contenir d'autres matériaux se;i—conducteurs (In,P,A1) qui
permettent d'obtenir des émissions de Tumiére dans les trois fenétres
d'utilisation. Le GaAs permet de§ temps de réponse trés courts et des

-

fréquences d'opération jusqu'd 10 GHz dans les meilleurs cas [30].

Il n'est cependant pas rare d'obtenir des diodes laser
monomodes qui garanti;sen; deS:vitesses de modulation de 1'ordre du
gjgéhertz par seconde. I1 faut toutefois ﬁtre prudent lorsque vient le
temps de polariser une diode laser. Le type d'émission dptique obtenu
n'est monomode que pour une région feas particuliére de la
caractéristique puissance vs courant. Lorsque le courant d'exci;ation
se situe aux environs du seuil de la caratéristique de la diode, 1'on
obtient un spectre fortement multimode associé i une faible puissaﬁce
transmise, Un couraﬁf d'excitation un peu supérieur a pour conséquence
de favoriser unlmode opfique aux dépens des autres tout en augmentant la

. .

quantité de puissance &mise. Enfin, pour un courant suffisamment &levé,

- on obtient 1'@mission optique recherchée, soit une seule raie contenant

toute la puissance,
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‘11 faut maintenant -souligner que la Earactéristiqué Pvs 1
d'une diode laser est trés sensible aux variations de ‘température.
Ainsi,.élune température donnée et pour un courant de polarisation donné
se situaﬁt en haut de 1é'caractéristique P vs I, il en‘ré§u1te_Jn
spectre monomode; on pourrait obtenir un spectre fortemeﬁt multimode
pour'le méfe courant mais pour une temp@ratue de jonction 1égéreﬁent
supérieyre. I1 est donc nécessaire de s'assurer que la diode laser
fonctionne continuellement en haut de sa caractéristique, et ce, soit

en contrdlant la températue de la jonction, soit en &tablissant une

&

. boucle de commande automatique de puissancé. La'figure 2.2 noﬁs montre
un schéma conventionnel d'un systéme de commande automatique qui se
fcompose essentiellement de deux boucles contrdlant 1'ume la puissance
créte du signal, 1'autre la puissance moyenne. Pour ce faire, il est
nécessaire d'utiliser un photodétecteur dans le module de transmission,
photodétecteur qui regoit une trds faible portion du signal généré afin
de pouvoir réaliser le traitement du signal de fagon electrique. Ce
type de controle ﬁ'a aucun effet sur la température de la diode mais
modifie dynamiquement les courants d'excitation et de la polarisation de
fagon 3 pouvoir suivre Te déplacement de la caractéristique P vs I en
fonction des variations de température. : | ’

Plusieurs problémes peuvent survenir lorsque que 17on utilise
des diodes laser. Par exemple, il peut érrjver que deux modes
d'oscillation optiques du. laser entrent en compétition lorsqug 1'on est
en régime monochromatique, c'est-3-dire que la puissance optique
chevauche deux modes adjacents dans le temps.' Egalement, il arrive Que

de faibles réflexions du signal contre la fibre optique & laquelle on

t
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veut coupler la lumidre créent une seconde cavité oii d'autre modes
d'oscillation vont se géve10pper. Le bruit modal L3i], probléme
rencontré aux, connecteurs et epissures de fibres multimodes, est aussi

associé aux qualités du spectre transmis par les diodes laser monomodes.

~

F

2.3 Récepteurs optiques

Le coeur du“récepteuf optique est le photodétecteur.“ C'est
Tui qui réalise 1'inverse du transmetteur, c'est-i-dire qu'il génére des
1mpg1sions de .courant &lectrique lorsqu'il est excité pdr des imbu]sions
6ptiques. Ainsi, au photodétecteur, 1'on parlera de’la caractériétique
courant &lectrique versus puissance optique incidente (I vs P} pour
décrire cette composante. I1 existe deux types de photodétecteur
utilisés dans les systémes de communiéation par fibres optiques: ce sont
la photodiode PIN et la photodiode d avalanche (APD). Ces deux types de
photodétecteur sont utiles pour les trofs fenétres d'opération des
fibres optiques. Pour les faibles longueurs d'qnde de 0.8 a 0.9 um, le

silicium est le matériau de base utilisé pour leur fabrication. Aux

Tongues, longeurs d'onde de 1.3 et de 1.5 wm, le germanium est utilisé.
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La relation I vs P est généralement lindaire et est décrite
par 1'expression suivante:
I=GngqkP
h v

ou n: efficacité du photodédecteur
h: constante de Planck
q: charge de 1'électron
v: fréquence du signal

G: gain du photodétecteur

‘Ce qui distingue‘1es deux types de photodétecteur est le gain
associé au phénoméne de détection. Dans le cas de la PIN, Te g&in est
de 1. Pour les APDs, Tle gafn varie entre 1 et 1000 et est fonction de
la tension de polarisation qui peut, dans certains éasz excédé} 300 V.
L'efficacité n varie habifueT]ement entre 0.5 et 0.8 et est fonction de

la qualité de la construction du photodétecteur.

Le photodétecteur n'est pas le seul &lément composant un
récepteur optique. On retrouve, suivant le photodétecteur, un

préamplificateur &lectrique qui est Te deuxiéme €1ément le plus

" important de tout récepteur. Le préamplificateur est trés important car

il doit avoir un gain trés élevé tout en maintenant un trés faible
niveau'de bruit. Afin d'obtenir Ta plus grande sensibilité possible, le
préamplificateur doit offrir soit une impédanqe d'entrée trés élevée,

soit posséder une boucle de rétroaction (3 transimpédance). Ces deux
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types de préamplificateur sont montrés i la figure 2.3. Typ?dﬁement, le
préamplificateur sera un transistor & effet de cﬁamp au GaAs ou un
transistor bipolaire. Dans la région d'utilisation de 0.8 i 0.9 um, on
préfére utiliser ur photodétecteuf}APD au silicium o i1 est possible
d'obtenir un gain d'avalanche trés élevé sans générer trop de bruit:
Dans ces conditions, les performances du préamplificateur ne sont pas
critiques et i1 est possible d'obtenir un taux d'erreur de 10-° pour une

puissance optique incidente de - 50 dBm & 100 Mb/s si 1'on utilise un

transistor bipolaire au silicium [32].

Dans les fenétres des longues longueurs d'onde, les APDs au
germanium souffrent beaucoup du bruit causé par le prpcessus d'avalanche
et du courant résiduel. La combinaisoh la plus populaire est un
photodétecteur PIN couplé d un transistor & effet de champ fabriqué de
GaAs dans la copfiguration & transimpédance. 11 est alors possible
d'obteﬁir une grande largeur de bande (quelques centaines de MHz) et une
bonne plage .dynamique. 11 existe par contre depuis peu.une nouvelle
alternative a 'la configuration PIN - amplificateur transimpédance 4 1.3
et 1.5 um, soient les APDs composés de InGaAaLBb/InP [33]. Ces
dispositifs ne sont pas encore disponibles commercialement maijs ils
pérméttront de simplifier 1e§'récepteurs 3 ces longueurs d'onde &levées
grace au gain d'avalanche. Toutefois, de fagon généra]é, le
préémp]ificateur a impédance 8levée offre une mei11eu;e sensibilité,
mais son impédance élevée limite sa largeur de bande par sa constante de
temps RC qui agit comme intégrateur. Contrairement d ce dernier, le '

préamplificateur & trahsimpédance offre une‘mei]]eurejlargeur de bande

grice 3 sa rétroaction négative, ce qui Jui permet de se passer de
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Figure 2.3 P_réamplificateur a) a transimpédance et b} i impédance

d'entrée él‘evét_a .

Figure 2.4 Circuit équivalent de bruit pour le photodétecteur et

lamplificatenr )

L, = générateur de courant du signal optique équivalent

Rp = résistance de polarisation du photodétecteur .

Cp = capacité de jonction du photodétecteur

E, = générateur de tension de bruit équivalente de lamplifi-
cateur

lo = générateur de courant de bruir équivalent de | ‘amplifi-
careur : .

Cy = capacité d'entrée de l'amplificateur

Ry = résistance d’enirée du premier étage

Re = transimpédance de 'amplificatenr

loe = générateur de courant de bruit thermique Gquivalent
correspondant @ Ry//Rg

A =

gain de tension de l'amplificateur en circuit ovvert

-
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circuits d'égatisation pour qme]10rer sa. bande passante, mais sa-

sensibilité est 1nfer1eure d cause du bru1t ‘thermique causé par la

résistance de rétroaction,

Pour ce qui est du calcul de 1la sensibilité-de ces ré;epteurs
Bptiques,‘i1‘n'est pas simple de le déterminer. - On_pgut vojr, a la o
figure 2.4, ]e-modé1e.d'un circuit equivalent uti]i%é. Les .différents -
paramétres changent d'une configuration 3 une-au;re'ét rendent le calcul
de la sensibilité trop compliqué pour faire partie de-ce bref spercu des
technologies ut{lisées. I1 y a de nombreux chercheurs qui se sont

penchés sur ce sujet qui demeure toujours populaire [34-36].

2.4 Multiplexage en longeurs d'onde

1

~

F
Le multiplexage en longeurs d'onde (MLO) est une méthode trés

puissante d'accoitre les capaciéés d'une Tiaison optique. Ce type de .
multiplexage consiste d transmettre sur une méme fibre optique des
signaux optiques de diverses longeurs d'onde portant bhacqu des signaux
d'information .différents. Ces .communications peuvent &tre soit dans la
‘méme direction, soit bi-directionnelles. 1I1 est alors possible de voir
que la capacité totale d'une fibre peut étre multipliée par, un facteur
guelconque représentant le nbmbre de différentes 1ongeurs d'onde
uti]isées La fagon de réaliser ce type de mu]tip1exage est de .
transmettre différents signaux d'information & 1'aide de d1fferentes
diodes laser émettant toutes i des Tongeurs d'onde differentes les unes

des autres. En fait, i1 ne s'agit de rien d'autre que de multiplexage
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en fréquence, mais @ cause de la trés haute fréquence.de 1'onde porteuse

Tumineuse (10! Hz) comparativement 3 la largeur de baﬁﬂé du signal

d'information (de_1'ordre ‘de 10° Hz), i1 existe &normement d'espace

disponible. Ainsi, il est-pratiquement possible, par exemple, de
transmgttre”a la fois-sur des longeurs d'ondes de 820, 850, 880 et 1300
nm dans une direction de 1a-fibre-et de 1200 ;m'dans 1'autre direction
[37]. Certains chercheurs vont méme jusqu'3d utiliser huit différentes
longeurs d'onde pour une seule fibre [37]. Théoriquement, ie potentiel
des fibres semble 3 peu prés %nfﬁni, particuliérement lorsque certains

chercheurs parlent de transmettre de 13 & 20 longeurs d'onde différentes

dans la premiére fenétre seulement [38].

Dans 1a pratique, tout n'est pas si rose. Premiérement,
est-il réaliste de parler d'une quantité d'information aussi grande?
Deuxiémement, la complexité des circuits de démultiplexage s'accroie

rapidement avec—le—nombre de longeurs d'onde différentes.

Le multiplexage n'est pas trés difficile 4 réaliser, surtout

Jorsque T'on utilise des coupleurs optiques biconiques fusionnds. Leur .

largeur de Bande est excellente et leurs perfes d'insertion trés .
faibles. De.plus, on peut trés faci]ément réaliser des coupleurs de‘]O,
20 ou 30 ports d'entrées. Il est possibie de'mu]tip1exer avec d'autres
€1éments. que les coupleurs, mais ceux-ci qui repose;t sur 1'optique
conventionnelle (filtres, miroirs, Tentilles), sont en général tres
encombrants et fragiles. D'autre part, ils occupent beaucoup plus

d'espace que les coupleurs avec des taux d'efficacité bien inférieurs.
; _
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Le démultiplexage en longeur d'onde est plus difficile ¥ -
réaliser que le multiplexage, car il est nécessaire d'utiliser des .

é1éments sélectifs tels filtres 3 ipfgrférences, prismes ou réseaux de

diffraction. Ils sont physiquement encombrants, délicats d'ajustement
et peuvéﬁi deveni; trés compliexes lorsque 1'on augménte.1e nombre de
signaux différents. I1 existe par cantre depuis peu un nouveau type de
filtre qui -promet énormémeﬁt. Ces filtres, qui soht encore au stade
expérimental, sont basés sur la technologie des'ébup1eurs bicohiques -«
fusionnds et des "tapers" t21122]. I1 est en effef possib]é de réaliser
des filtné§ optiques 3 partir de "tapérs” et de coup]eufs qui démontrent
des variations de transmfssion de puissance sinusoidales en fonction de
1a fréﬁuence. En cascadant quelques éléments, i1 devient alors possible
de réé]iser des filtres @troits qui ont alors 1'avantage d'étre
fabriqués 5 péftir de fibres optiques uniquement, donc d'étre peu
encombrants, stables en 1ongeurs”d'onde, insensibles aux variations de
- température courante et réalisables en-série. |
' ‘ . ~

Actuellehgnt, la principale application du multiplexage en
10nguéufs d'onde 'est pbur les communications bi—directionhe]]eg. La
‘~quantité d'information trénsmise par une seule longueur d'onde est
habiPuel]ement plus que suffisante pour la plupart des systémes et
1'apport principal du muitiplexage en 1;]5;;;;5 d'onde est 1a
bi-directionnalité. Pour un sy§téme de té]édistribution; Ta .
bi—directionna]ité est un atout important car elle permet 1'utilisation
d'une seule fibre par abonné et ne limite pas 15 largeur de bande
utilisable dans les deux directions. Egalement, i1 ne ‘sert pas d grand

N

chose de transmettre 10 canaux de télévision sur 10 longueurs d'onde

&
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différeates au coiit d'une grande complexité. au dému]tjd}exeur Torsque
1'abonné peutlsé1ectionner au central.n'importe quelle émission par le "
lien optique qui\lé relie au éentrg de distribution et ce, aussi
faci]emgnt que sur son propre téléviseur. Cette bi-directionnalité
permet donc d'économiser sur la largeur de bande i transmettre'(l canal
TV & la fois au Tieu de 10 ou 20}, de méme que sur Tla vitessé de
transmission, la complexité des circuits g\ectroniques de multipiexage
et de démultiplexage et la compiexité du récepteur optique de chaque
abonné. Elle permet aussi 5']'abonné a'avoir Eusa disposition une foule
de services interactifs contrdlés par le central, caf il bénéfice d'une
largeur de bande trég gr&nde de chez lui vers le central avec une
complexité de circuits minimale. T

o

s
2.5 iechniques de modulation

A priori, la fibre optique se préte & tBut_typ dé
ﬁodulation. IT est parfaitement possible de moduler_u ¢ diode iaser ou
une LED ana1ogiqdement ou numériquement. Tous les types qe modulation
ont 8té ana1;\é§'et implémentés sur des systémes de transmissions par
fibres optiques. Tous n'ont pas les mémes caractéristiques et les mémes
performances que lorsqu'ils sont uti]isés sur des cibles coaxiaux. Tout
d'abord, la technique la ﬁ]us simple qu;est la modulation analogigue
d'intensité ne se préte pas trés bien aux communications par fibres
optiques a cause des difficultés apportées par les non-lindarités des

‘diodes laser et des LEDs. Bien que la caractéristique P VS I des LED

soit particuliérement linBaire, le niveau de distorsion harmonique total
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est trop eélevé pour la distributjon de la télévision par cible par
exemple [39]. 11 est possible d'annuler 1'effet des non-lindaritds en
utilisant une rétroaction positive régulée [40]. Cétte méthode transmet
deux signaux, 1'un tant la modulation directe par le signal .
d'inforéation, 1'autre Te §igna1 d'erreur corrigeant 1'effet des

non-lindarités. I} est ainsi possible d'obtenir des performances

exceptionnelles méme lorsque 1'on utilise des diodes laser. Par contre,

cette méthode souffre d'un autre probléme presqu'aussi sérieux que celui
qu'elie so}utionne: le prix a payer pour cette amélioration de

performances est 1'augmentation de la complexité du transmetteur et des

récepteurs.

La modulation en fréquence ne souffre pas autant des
non-linéarités que la modulation d'intensité. Elle représente donc une

alternative sérieuse et demeure encore populaire. Par contre, elle

souffre de ne pouvoir Etre. régénérée. Le signal peut &tre amplifié s'i1

»

devient trop faible, mais i1 ne peut jamais &tre regénéré par les
stations relais. Egalement, la détectipn d'un signal FM au récepteur -
es% moins performante que celle d'un signal binaire od il s'agit
uniquement de prendre une décision entre deux niveaux‘delvo1tage.
Ainsi, 3 cause de la grande largeur de bande dispon€b1e grace a
1'utilisation de la fibre optique, on ne se souciera pas beaucoup de
\T*accroissement de la largeur de bande occasionné par 1'utilisation de
modulations numériques-car elle permet d'ignorer en quelque sorte les

non-linéarités des diodes laser et de profiter des nombreux avantages de

la transmission numérique.

-
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lL'avantage fondamental de 1'utilisation d'un type de
modulation nuﬁéridue, quel qu'il soit, est la capdcité qg'a le systéme
de. regénérer 1'information méme aprés,qu'e]le‘ait ;ubi une grande
aatténuation et absorbé une quantité considérable de bruit .
beuxiémement, bien que les 2léments transmetteurs de lumiére souffrent
de non-iinéarités, ils se prétent trds bien i des changements dé;ﬁiveau
binaire extrémemgnt rapides., En troisiéme 1ieu, il est facile de
multiplexer en temps plusieurs signaux différénﬁs une fois qu'ils ont
été convertis numériquement. Ceci est particu]iérement important en ce
qui a trait 4 la télédistribution ol plusieurs signaux de nature
totalement différente doivent 8tre transmis simultandment. |
Quatriémement, pdur des systémes a plusieurs canaux, il est possible
d'utiliser certains circuits tels que quantificateurs et codeurs en mode

de partage, ou différents canaux pourront utiliser le méme &quipement 3

tour de rdle, diminuant ainsi les colits du systéme.
~

IT y a également des désavantages 3 utiliser des modulations
numériques. I1 est facile de penser & 1'augmentation de la largeur de
bande, du traitement additionnel que 1'on doit apporter au signal et de
1'adaptation @ 1'équipement analogique existant. Par contre, le mariage
entre la fibre optique et la modulation numdrique permet aux deux
parténaires d'étre exploités & leur pleine valeur en permettant la

transmission d'information d'une fagon efficace.
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Chapitre III

Description du systéme de t&1&distribution numérique par fibres

optiques

3.1 Transmetteur
3.1.1 Description des blocs diagrammes

Ce systéme de tél&distribution numérique par fibres optiques
n'a pas 1'ambition de révolutionner-le domaine de la té1&distribution
par fibres optiques. Il représente plutdt la démonstration qu'un tel

systéme peut &tre réalisé simplement 3 1'aide de composants commerciaux

peu sophistiqués. Nous n'avons pas tenté non plus de réaliser un

systéme d trés hautes performances ol la qualité des signaux distribués
serait digne d'un studio de production. HNous avons plutdt réalisé un
compromis entre une qualité satisfaisant le client et une simplicité

associde 3 un taux de transmission raisonnable sans avoir recours a la

compression de 1'information.

La figure 3.1 présente schématiquement les différentes
fonctions du transmetteur. GQuatre convertisseurs ana]ogiques -
numériques (A/D) effectuent 1a conversion des signaux analogiques a
transmettre sous forme numérique. Le signal le plus important est sans
contredit Te canal vidéo d'une largeur de bande de 4.5 MHz. Il est le
coeyr du systéme car 1l uti]i§e huit des dix bits paral]é?es-disponibles
pour chaque achantillon ou mot transmis.

o
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.

Les trois autres signaux ana]bgiqués convertis numériquement
se partagent entre eux un seul bit des dix disponibles par mot, et ne
supportent donc que les services a basse vitesse. Le taux de
transmission de cﬁacun des trois canaux 3 basse vitesse est de 2.5 Mb/s
et i1s sont multiplexés eﬁé?e eux avec le signal de synchrenisation du
récepteur. Chadue &chantillon vidéo, pris au taux de 10 MHz, est
composé de huit bits non compresséé; Les échantillons des canaux a

\ 1
basse fréquence sont pris au taux de 250,000 chaque seconde

\

et supportent dix bits chacun. ' '

-

a Une premiére série de cirtuits de multiplexage a basse vitesse
est Ufilisée afin de mu1t1p1exer sur un seul bit les trois canaux 3
basse vitesse et le mot de synchronisation. Un second mg1tip]exeur
utilisé en tandem avec un-convertisseur paralldle-série fonctionne i
haute vitesse et assemble les huit bits associés au signal vidéo, le bit
multiplexé et le bit de données (data) considéré comme espace disponible
pour une expansion future du systéme. Le convertisseur paralléle-série,
sans le contrdle d'horloges & 100 et 10 MHz, génére un signal série

composé des dix bits-paraliéles qui sont transmis a tour de rdle.

. [ .
v R

Les circuits d'horloges 3 haute et basse fréquence qui
contrdlent ‘Tes conversions analogiques-numériques et paralléles-séries
sont basés sur un oscillateur & quartz de 10 Miz et d'une boucle

d'asservissementgn phase (P.L.L.).

i
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Le sfgnal sérié de forme NRZ passe par un mélangeur de bits
avant d'étre transmis par le transmStteur optique. Ce mélangeur est
utilisé afin de rendre le signal suffisamment alBatoire et aiﬁsi
faciliter 1e recouvrement de 1'horloge au récepteur. Fina]emeﬁt, Te
transmetteur optique est utilisé afin de convertir les signaux
électriques porteurs d'informafion en impulsions optiques qui seront
émises dans une fibre optique. Dans notre cas, la fibre est de tfpe

multimode & gradient d'indice.

3.1.2 Circuits d'hor]ogés

Passons maintenant 3 la descr{ption détaillée des différents
circuits du transmetteur.- La figure 3.2 présehte les composantes
utilisées dans 1la géﬁération des horloges 5*1'aidé‘d’une boucle de
verrouillage (P.L.L.}. Tout d'abord, un premier signa1 de référence est
généré a 1'aide d'un oscillateur i quartz de 10, MHz utilisant un circuit
intégré de MOTOROLA (MC 12061). Cette fréquence de 10 MHz a &té choisie
ppuf deux raisons principales, Premiérement, il est impossible
d'utiliser 1'oscillateur & des fréquences supérieures & 20 MHz (limite
d'opération de 1'oscillateur), ¢e qui nous empéchait de générer
~-directement 1'horloge 5_100 MHz puis d'en dériver Tes autres-hor1oges.
| Deuxiémement, du fait qu'une sou;thor16ge de 10 MHz est nécessaire pour
ta conversion paralléle-série, i1 est trés simp]é d'utiliser ce
sous-multiple de 100 MHz comme fréquence de comparaison pour le P.L.L.,

sans avoir & générer un autre sous-multiple pour le P.L.L..
‘ 9
+,



51

e

‘s me3jjausuRIl NE I d MMQ.WGWOHMOS.G UCTIBRIZUZH 8P SITADATD 7°¢ 2mbTI

TenaCt g

. ~.
A g 1]
L — N aac——— R ;
] i ‘ VL 5t .uw'%_
__.

11 «1213

| ' I\Wm,\
AR
\/H.Dlm LY «c. r
' 4“. _m ag =

1]
Mabgr
Lt 1
| o MH._
HN31dHWOD

’ d qqa umoochI

ZOLQ&u?

IHWOL

&y d-

”..LI

Ml__‘

¥N312313Q

295d'

-t
:m- ;mo_
:7
19021
“Z.N
: e LDQ -
m-\_ W — mi: o]
215vn0 v

¥NALVIT1d50

- -1



52

.

L'entrée du P.L.L., composée du détecteur de phase MOTOROLA MC .

12040 compare deux signaux sinusoidaux de 10 MHz; 1'un, ]é référence, ‘
provient de 1'oscillateur 3 dﬁartz, tandis que 1'autre est un
sous-multiple de 1'horloge 3 100 MHz. Ce éenre'de détecteur de phase et
de fréquence posséde des caractéristiques trés intéressantes qui en font
un détecteur de trés hautes performances. I1 faut d'abord dire que du
fait que la détection de phase est numérique, -1'analyse d'un tel P.L.L.
est différente de celle des P.L.L. conventionnels utilisant un mélangeur
comme détecteur de phase [41]. Notre détecteur de phase est -
définitivement Te plus performant de sa catégorie. Nous pensons plus
particuliérement aux détecteurs-de phase numéfiques classiques comme la
porte logique OU exclusif ou la bascule maitre-esclave déclenché par
transitions. La fréquence du YCO est toujou;s amenée vers la bonne
direction par le détecteur de phase et il conserve une grande
sensibilité en fréquence méme lorsque les fréquences du VCO et du signal

de référence‘sont trés rapprochées. Egalement, il est i noter que,
théoriquement, la plage de capture et la plage de maintien de
1'asservissement sont infinies fﬁl}. IT est aussi pbssib]e de défiﬁir

le temps de capture Tp, commé mous le verrons plus tard.

LeAdétécteur de phase est un circuit compatible ECL‘qu$
fonctionne numériquemenp et qui procure a ses sorties des signaux
d'erreur indiquant lequel des deux signaux est en avance ou en retard.
Commé on le voit & la figure 3.3, pour un &tat initial donné, les deux
sorties du détecteur de phase indiquent si le signal de rétroaction du
P.L.L. est en avance ou en retard par répport a la référence.l Une seule

des deux sorties est active 3 la fois et les sorties U et D ne seront
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o—{ R .‘ o
Mc1Zoa0
MC12540

L 3]

. - Avance

V¥ devance R J’ *] _ )
U=u0l| ) -
R devance ¥ | ‘J ,
p="0" [_J- Retard —L_ . .

Figure 3.3 'Fonctionna'nent du détecteur de phase et de fréquence MC 12040.

-



toutes deux nulles gue pour deux signaux en accord de phase et de
fréquence. ~Que le signal de référence soit én avance ou en retard 3
1'instant initial ol le systéme est mis en action_ne porte pas a

conséquences car les deux situations vont toutes deux mener d un

-asservissement en phase Stable. Le gain du détecteur de phase est de

r

0.16 volt/radian pour une plage d'utilisation de +27 radians sur des
niveaux logiques ECL variﬁnt,eﬁtre approximativement -0.8 V et -1.8 V,
pour une alimentation standard de Vgg= -5.2 V et Vge= 0 V.

Les deux signaux d'erreur U et D sont utilisés afin‘d‘obtenir

deux sorties au niveau logique "1" Torsque--1'asservissement en phase est

" obtenu.  De cette fagon, la tension d 1a sortie de 1'amplificateur
< o g

opérationnel est quelconque mais stable en supposant des niveaux

logiques "1" identiques et stables & 1'entrée.

Les signaux d'erreur du détecteur de phise “sont sommés par un.

- amplificateur opératibnne] du type MC 1741 qui agit &gqalepent comme

fi1trg'passe-bas du aeuxiéme ordre. I1 est'd remarquer que les deux
filtres RC composés de r@sistances de 33 K2 et de condensateurs de 36 pF
sont utilisés afin d'intégrer certains signaux d'erreur étroits qui
pourraient passer inapercus 3 ]3amp1ificatéur.opératiqﬁnel a cause de sa

faible largeur de bande (typiquement une centaine de kilohertz). Les-

caractéristiques fondamentales du P.L.L. sont princip%Temenﬁ\gépendantes\

du filtre passe-bas utilisé. En utilisant les figures 3.2 et 3.3 et Tes

références 41 et 42, on peut obtenir les caractéristiques suivantes pour

7Y



la boucle d'asservissement;

ol

K¢ : Gain cn détecteur de phase (0.16 V/txd).
Kp: Gain de l'amplificateur filtre.- |

Ky: Gain du VCO (107 ‘rad/s/V). '

N: Diviseur. (10).

55
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wy e Fréqﬂehce naturelle.
g ; Amortissement.
Tp: Temps d'acquisition.
_Uq: Tension d’alimentation.
wpr 2T fp {

fo: fréquence au repos du VCO. _

En utiljsant les paramétres du syst@me, on obtient les valeurs

suivantes:

wn=' 1557 rad/s .

Tz = 0.066 s | S
Tl = 5x10"s

& = 0.4 ‘

Tp = 6.7 s

i1 est é noter que cette boucle d'asservissement n'est pas
Eritiqhé du tout. Son fonctionnement est s%mple et elle est utilisée en
mode constant pour suibfé la référence d quartz déja Qtab]e.et'pou}
générer 1'horloge 3 100 MAz. . I1 n'en est pas de mémg au récepteur ol
une boucle similaire est utilisge pouF:1e recouvrement de i'horloge.

Le signal d'erreur intégré par le filtre pas;:§b3§ est envoyé
par la suite 3 T'osbillateur contrdlé par voltage (VCO}. Le VCO est
compatible @ Ta famille ECL {MOTOROLA MC 1648) et fonctionne de pair
avec un circuit d'oscillation extérieu% LC 3 son entrée. Lla fréquence

du VCO varie Torsque la tension DC d'erreur est appliqué a une diode &

capacité variable (MVA 3102}, ce qui a‘pbur'effet‘de varier 1a'tapacité

N

\.
N
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~) du ci;cuit d'oscillation éxférne.LC du Vcb'et de générer 1'horloge 3 100
MHz. La boucle d'asservissement sé referme enfin suf un circuit

vdiviseur par dix composé d'un cdmpteur'(ﬁc 10138) et d'une ;orte ET (MC
10104). Le signal résultant 4 10 MHz est alors utilisé auxrfins de

comparaison avec la référence a quartz et aussi pour contrdler la

conversion parallélg-séfie du signal multiplexé. , (;*
3.1.3. Conversion analogique - numérique du signal vidéo

I1 est maintenant té;ps de s'intéresser 3 la conversion
analogtque-numérique des différents signaux 3 transmettre. La
cénversion du signal vidéo est effectude par un circuit prototype de la
compagnie TRH (figure'BZQ). La plaquette en question de TRW est
_cdnstruite autour du circuit intégré TDC 1007J qui convertit chaque
échantillon en un not de‘huit bits. La conversion est de type aclair

.

{"flash") et la vitesse maximale de conversion est de 30

_mégaéchantillons par seconde. (e convertisseur ne requiert'pag//JJ}¥

: 1'uti1isa£ion d'un “sample-and-hold" et est compatible TTL. L; vitesse
a laquelle Je convertisseur est utilisé n'est que de 10 mégadchantillons
'par secénde, ce qui esg_gien'en-degé des capacitds du circuit. Le
signal indiquant le départ de chaque.qonversion est dérivé de 1'horloge
ECL @ 10 MHz que 1'on a converti én signﬁ] TTL a 1'aide 4'un:
convertisseur ECL-TTL (MO&ORQLA MC 10125) et décalé ﬁar rapport au
signal d'entrde paralldle utilisé pour la conver;ioﬁ paralléle-série par

e MC 10141. ~
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La p]adﬁettebprototype de TRW, qui posséde ses propres
régqulateurs de tension, permet d'ajuster le niveau maximum du signal
d'entrée de 13 10 V (Bchelle maximale) et offre des contrdles de qain
et d'ajustement de niveau DC. Le circuit a &té ajusté de fagon &
recevoir un signal de 2 Vpp maximum a 1'entrée, adapté a une impédance
de 50 ohms., Un amplificateur inverséLr avec gain vafiab]é est utilisé
également de fagon a ce qu:i1 soit gimple d'alimentater la plaquette a

- ) / - - - - N
1'aide d'un signal vidéo en bande de base non inversé provenant d'un

démodulateur standard. Les huit lighes paralléles supportant la va]éur

_de chaque &chantilton sont, & leur sortie de la plaquette TRW,

converties du niveau TTL actuel au niveau ECL nécessaire au meltiplexage

i 1'aide de convertisseurs TTL-ECL (MOTOROLA MC 10124).

3.1.4. Conversion analogique numérique et multiplexage des trois signaux

" basse fréquence - i

La conversion analogique-numérique des trois signaux %as;e
fréquence s‘gffectue en parallé1e.et le rasultat de cette conversion
ésf multiplexé en temps sur dn bit de transmission de 10 Mb/s avec le
mot de synchronisation (figure 3.5). A la figure 3.6 est définie la
case de chacun des 4 canaux (3 signaux et le mot de synchronisation).
Ce bit résultant est par la suite converti d'un niveau logique TTL a un

)
niveau ECL pour le muitiplexage final du signal global. ’
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bl a b8 : Signal vid&o transmis & 80 Mb/s.
B ]
b9 : Canal de data 3 10 Mb/s.
- bld : Services a basse vitesse multiplexés. .
Transmission a 10 Mb/s.
Détail du bit no.l10
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Figure 3.6 '‘Allocation temporelle des trois canaux des services hasse vitesse

et du mot de synchronisation.
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La conversion analogique-numérique des trois.signaux basse
fréduence est effectuée par trois convertisseurs identique de 10- bits
par &chantillon (ANALOG DEVICES HAS-1002) qui ont une vitesse
d'opération maximale de 588 KHz. Les circuits intégrés TTL 74LS165 et -
7405194 sont utilisés en paralléle pour stocker le résultat des
différentes conversions avant le multiplexage. Ces circuits de stockage
sont contrdlés par une horloge a quatre phases (T1 3 Tu). Les
convertisseurs analogiques-numériques, eux, uti]isgnt des signaux de
courte impulsion. ddrivés de 1'horloge & quatre phases et produits par
des monostablesmultivibrateurs 74LS221. Le multiplexage de ces trois
signaﬁx et du mpt'de synchronisation est &galement effectué 3 1'aide de
1;hor1oge a qﬁatre phases (f{gure 3.7). Chacun des quatre canaux est
sélectionné tour & tour par une phase différente de ]'hor1oge‘1qrsque
1"information a transmettre est valide. Chaque ca&ai transmet ses dix
bi'ts (correspondant 3 un‘mot) consécutivement iorsque sélectionné par la
phase apprépr{ée. Chacune des portes ET 74LS08 & deux entrdes supporte
une phase T djfférente et un des quatre canaux (3 signaux plus le mot
‘de synchronfséffén): Le tout est par la suite multiplexé par trois
pértes OU 74LS32. Le résu&tat est ensuite converti d des niveaux ECL et
mu];ip]exé avec le'signal vidéo. A ce moment, nous avons neuf des dix

bits de'transmission utilisés (huit pour le vidéo et un pour Tes
services basse fréquence) et le dixiéme, bien ‘que transmis égé]emenf,_ne

supporte aucune information. En fait, ¢ \dixiéme bit, d'un débit de 10

Mb/s pourrait supporter par exemple dix station de radio FM, mais nous
' f'avons pas jugé bon de réaliser pareil circuit. Un tel s?rvice est -

sans doute pertinent @ un tel systdme mais ne pose pas de défi majeur
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de conception. 11 ne nous intéresse que pour démontrer que 1'espace .

nécessaire est disponible et que le signal en question estsimple

interfacer,

Ainsi, le mot de synchronisation, choisi arbitrairement comme’
1100000011 est transmis d une fréquence de 2.5 MHz. I1 est bién entendu
que de T'espace utile est perdu par.le mot de Eynchronisatjon et qu'il
serait simple de diminuer son taux de transmission. D'un autre cote, il
faut mentionner encore que le systéme ne se veut pas un exemple
q'écdnomie d tout prix mais avant tout une démonstration simple de 1la
possibilité de réaliser un tel systéme. Egalement, i1 n'est pas
'tragique-de Qaspi11er.Un peu de largeur de bande car la fibre optique
nous en offre suffisamment pour qu'il soit .inutile de trop ‘s'en
inquiétgr. La Targeur de bande de la fibre utilisée lors de la
démonstration en laboratoire est d'environ de 400 MHz pour une distance
de prés de 6 km, ‘On peut supposer que Ta longeur moyenne des liens
optiques d'un sysééme de té€lédistribution se situe autour de cing

kilométres et qu'une largeur de bande de moiﬁs de 100 MHz serait alors

suffisante pour supporter un signal NRZ de 100 Mb/s.

3.1.5 MuTtiplexage haute vitesse

Le multiplexage toté? des dix bits de 10 Mb/s chacun
s'effectue par des registres MOTOROLA MC 10141 (figure 3.8);
L'information sous forme paralléle est d'abord chargée par-?‘hor?oge de
10 MHz dont la phase doit étre ajustée avec soin de fagon & ce que ses

-

transitions ne surviennent pas en méme temps que celles de 1'hdrloge de

100 MHz qui, elle, transmet en série les bits chargés par 1'horloge de
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’

10 MHz. En pr;tique, il est aﬁsez.simp]e d'utiliser une certaine
'Ionéueur de cable coaxial f]exibie d'imp&dance de 50 2 pour ajuster avec
soin Ta phase relative des horloges i 100 MHz. Cependant, i1 n'est pas
toujoufs f&ci!e de prévoir théoriquement le délaj d'un s{gna1 avec
précision car la périodg de 1'horloge de iOO MHz n'est que de 10 ns, ce
qui est relativement court. 'Ainsi,.que]&ues centimétres.de cdble
permettent de faire 1'ajustement fin d'un délai quelconque. Une fois

1'information paralléle chargde, elle est poussée vers 1'extérieur par

1'horloge & 100 Miz et donne un signal sous forme NRZ & 100 Mb/s.

3.1.6 M&langeur de bits

Le mé?angeur_de bits ("scramb]és;;i;;t utilisé pour ;endre Te
flot d'ihférmation série le plus aléatoire possible afin de permettre
au récepteur de recoﬁvrer 1'horloge & partir seulement de 1'information
tfanSmise. Habitué]]émenf, un signal vidéo'queTconque est "relativement
structuré" et contient béaucoup de redondance, - ce qui peut générer de
lTongues séries de 1 ou de 0, situation indésirable. En effet, 1le
circuit de recouvrement d'honioge a besoin du plus érand nombre de
transitions possible car ce sont elles qui permettent de régénérér
]“horloge a 100 MHz; La situation sera%t sans doute plus simple si
1'information &tait sous forme RZ (Return to Zero) ou Manchester, ce
qui aurait pour effet de générer plus de transitions mai§ aussi de

doubler le taux de transmission pour la méme quantité d'information.
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Le mSlangeur que nous avons sélectionnd est dérivé d'une
séquence binaire d longueur maximum de degré cinq et d'exposant 31, et
caractérisé par i'équatioﬁ algébrique irréductible su%Qante: F(X) = X°
+ X4 ; 1. la pé}iode_du mélangeur est de 2° - 1 = 31. Cecf devrait
assurer un mélange suffisant pohr que 1'information apparaisse
aléatoire. Le circuit utilisé est décrit & la figure 3.9 et est composé
de bascules MOTOROLA MC 10176 et de portes QU exclusif. En théorie,
Einq bascules devraient étre utilisées mais, en pratique, le délai de
rétroaction 3 la premiére bascule &tait trop long. I1 a donc fa11u~
générer un délai courtfde 3.4:ns.ﬁ lfaide d'une porte logique (délai
typique de 2 ns) et d'un cadble coaxial dfenviron 3Q’cm pour remﬁlacer la
premiére bascule. La relation entré 1'hortoge d& 100 MHz, le signal
d'entrée et fa ligne de rétrodction est particuliérement critique et
difficile‘é prévoir en pratique. C'est pourquoi i1 est e; général
‘nécessaire d'ajuster la phase des différents signaux i 1'aide de cibles

coaxjaux .flexibles de 50 .

3.1.7 Transmetteur optique a diode laser

Lé.transmetteur optique est fabriqué par la compagnie EXXON
ENTREPRISES INC. et on retrouve son bioc diagramme a la figure 3.10.
C'est un circuit compatible avec la famille logique ECL et d'une vitesse
.de transmission maximale de 275 Mb/s en NRZ. L'@lément générateur de
1umiére est une diode laser AlGaAs Di-PAC et elle émet un signal

Tumineux de Tongueur d'onde de 0.82 m typiquement. La puissance

maximale émise est supérieure a 1 mW pointe 3 pointe. -lLa largeur

spectrale est de 2 nm. -
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WITH ELECTROMNIC FEEDDACK

1

de EXXON ENTREPRISES INC.
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Figure 3.10 Bloc diagramme du transmetteur optique’d diode laser
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Le signaT de sortie dé 1a diode Taser est stéﬁi]isé par une
boucle de rétroaction qui compare le signal de moduTat1on a 1'8émission
de la diode laser I1 est possible de bonna1tre Te s1gna1 Tumineux 3 la
sortie grace-d un photodétecteur qui est monte a 1'arriére de la diode
laser, et qui detecte une partie de la puissance lumineuse &mise par
cette méme diode T travers sa facétte arridre qui n'est pas totalement
réfTéchissante: Le signal d'erreur résultant de la différence entre la
sortie du photodétecteur et du signal de modulation est amplifié et sert
a contralgr le courant de polarisation qui excite ]a.diode laser. Ce
contrdle par rétroaction du signal lumineux pous permet de s'assurer que
le niveau logique correspondant au "0" se situe juste a::dessus du coude
de la caractéristique “puissance optique vs courant de polarisation”
pour que 1q signal de modulation demeure continuellement dans la région
d'émission‘"stimulée“ de Ta diode laser. Une deuxiéme source de courant
est egalement utilisée, en plus de ‘celle servant a la polarisation, afin
de convertir le s1gna1 de modu]at1on de n1veau 1091que ECL en un
courant e]ectr1que ‘compatible avec la diode laser. F1na1ement, Tes
circuits de transmission optique comprennent des .régulateurs de voltage

pour 1'alimentation et une protection contre les impulsion transitoires.
3.1.8 Lien de fibre optique

La fibre optique utilisée pour la démonstration du systdme est
fabriquée par la compagnie CORNING OPTICAL NAVEGUIDES._ C'est une fibre
a gradiént dfindice dont le coeur a un diamétre de 50 wm et dont Je
diamétre extérieur de 1'enveloppe est de 125 wm. L'ouverture numérique

(NA) de 1a fibre est de 0.20 et peut donc accepter la lumidre sous un



-

f\\,/

. / -

angle d'incidence de 11°. L'atténuation de‘]a(fibre spécifiée a 850 nm
est d'environ 2.5 dB/km, alors qu'elle'est /l.3 dB/km 3 1300 nm. La
largeur de bande pour un kilométre se;ggtue a environ 1 GHz et décroit
avec la distance d'une fagon non—1iné§ire. La longueﬁr de fibre
utilisée est d'enviroq 6 km et, en Fenaﬁf compte’ des peﬁtes'ﬁux
connecteurs et aux'épigsufes, l'gtténuation totale du*lien se situe
autour de 20 dB. - Le récéptgur pouvant tolérer un niveau de Eigna] de
~41 dBm minimum pour un taux d'erreur de 10"9, il serait donc possible
d'a]Tonger le 1ien sans probTéme jusqy'au point ol la Targuéur de bqndq‘
deviendrait critique, c'est-d-dire aux environs de 100 MHQ; ce qui

correspondrait @ une longeur d'environ 15 km.
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3.2 Récepteur

3.2.1 Bloc diagramme du récepteur
Le bloc diagramme des circuits du récepteur e; présenté i la

figure 3,11. Un récepteur opt1que a photodiode APD fabgiqué, par la ! -

compagn1e EXXON regoit le signal 1um1neux provenant de 1:rf1bre optique - -

Dt le convertit en 1mpu1s1ons e]ectrlques qui sont aTors utilisées pour

le recouvrement de T1"horloge 3 100 MHz. Le récouvrement d'horloge est

effectué 4 1'aide de circuits non-linéaires suivis d'un filtre passe-

bande et‘d'un asservissement en phase {P.L.L.) fonctionnant 3 100 MHz.

Une fois 1'horloge a. 100 MHz recouvrée, elle est appliquée au

démélangeur qui nous redonne 1'inf0rmation transmise originalement-au /7

Yo L -
. = , .

-transmetteur. Su1vant le deme1angeur se trouve le circuit de. conversion \\\

‘série-parallgle et les bascu]es (latch) contrdlées 1'une par 1 horTloge a

-

100 MHz, 1'aufre par 1'horloge & 10 MHz derivee de celle § 100 MHz,

Une autre conversion série-paralléle est effectude sur le

neuviéme bit multiplexé qui comprend Tes trois canaux 3 basse vitesse et T
le mot de synchronisation. Cette dernidre conversion est contrdlée par‘s

une autre sous-horloge d 1 MHz qui, a son tour, générera 1'horlcge & 5—f’")€;:>
. 8 i SR .

phases utilisée pour chargar/les Gles des différents convertisseurs

- ! ‘i
numériques-analogiques. . La phase des différents circuits d'horloge-est

controlée par les circuits de synchronisation qui utilisent uniquement

»le mot de synchronisation pour contrdler toutes les hor?bges"

o
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' 3.2.2 Circuits de recouvrement d'horloge

74

Le foeur des circuits de recouvrement d'horloge est uné boucle
d'asservissefent en phase (P.L.L.) qui fonctionne & 100 MHz sans
diviseur de ffréquence comme le montre la figure 3.12. Par contre, avant
de considérer 1'asservissement en phase comme tel, i1 est nécessaire de
traiter le signal NRZ recu de fagon 3 géndrer une composante i la
fréquence de 100 MHz comme signal de référence d 1'entrée du détecteur

de bhase. En effet, nous savons trés bien que le signal NRZ, od les

" deux 8tats logiques "0" et "1" sont &quiprobables, posséde un spectre en

- . . 22 .
fréquence continu de la forme {sinc)” oli toute composante harmonique est .

“inexistante. C('est pourquoi i1 est nécessaire de faire passer le signal

- NRZ dans un €lément non-linéaire pour générer une raie a 100 MHz qui

i

pourra par la suite &tre filtrée par un premier filtre passe-bande et
ensuite par 1'asservissement en phase;-

L'é]émént non-linéaire se compose simplement d'une porte
logique qui compare 1e~sfgna1 avec une version retardée de lui-méme
d'une demi période (5 ns). La porte OU exclusif est de MOTOROLA, MC
10107 et le retard est composé du délai d'un.amplificateur MC 10216 et
d'un bout de céb]g coaxjal flexible de 50: pour ]ngustement‘fin du
délai. L'@lément non-linéaire ne fournit pas seu]emenf une composante a
100 MHz mais aussi d'autres harmohiques indésjrab?es qu'il faut filtre?
avant d'entrer dans 1'asservissement en phase comme ‘tel, car le
détecteur de phase MOTOROLA MC 12048 est de type numérique qj requiert

une onde carrée d son entrée. Ainsi, ncus avons d'abord réalisé un

' filtre- passe-bande de largeur de bande de 5 MHz a l'aide de

-
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composantes LC.uniquément. Ce filtre a pour fonction de se débarasser
des harmoniques autres que celle d 100 MHz qui sont le résultat de

-~

1'opération non-linéaire. La réalisation d'un tel filtre & 100 MHz n'est
pas £rivfa1e. I1 faut noter que les inductances commerciales ont des
comportements Eouﬁent indésirables 3 haute fréquence et que 1'assemblage
physique des composantes est aussi partiéuliérement critique. I1 aura
donc &té ndcessaire de construire’ les inductances avec du fil de cuivre
rigide No. 18 bobiné sur un noyau d'air et de les ﬁesurer

-

individuellement & Ta fréquence d'opénation. Un grand soin a eté
{
apporté au montage physique des composantes afln de minimiser la

Tongueur des fils..

Ce filtre pasSe-bandg est composé de deux filtres mis én‘
cascade, 1'un qasse-bas, Te second pas;e-haut. [1s sont tous les deux
de type elliptique, d'impédance d'entrée et de gortie de 50 . Les

-pertes d'inSertion sont d'environ 3 dB. L'oscillation dan; la sbande
pa§s§nte est de 1dB et 1'atténuatation est de 35dB i 1.145 fois la
fréquence de coupure. Deux-amplificateurs hautes fréquenceé AVANTEK GPD
402 de gain'de 8 dB chacun cdtoient le filtre et assurent un niveau de
tension élevé 3 1'entrée de 1'ampitficateur MOTOROLA MC 1692 mon;ﬁ en
Schmitt Trigger,' L'amplificateur.de type Schmitt Trigger est trés

. important @ 1'entrée du détecteur de phase pour p]us1eurs ra1sons Tout ;TEQ

.d abord il faut mentionner le fait que le détecteur de phase ut111se, ) 2“ :{
le MC 12040 est Spec1f1e pour fonctionner d une vitesse maximale 'ﬂﬁg'
typ1que de 80 MHz a1ors qu'il est ut1]1se dci” 3 100 'MHz. ‘11 faut donc

4 s assurer de présenter un signal se rapprochant le, pTus d'une onde

» darrée 3 1 entree du detecteur de ph?;e afin qu'il pu1s§F opérer a 100

*MHz. Deuxiémement, . ' (\////—__
. i - T L '



le signal filtré puis amplifié n'est pas compatible avec les niveaux
logiques ECL; 11 faut donc traiter ce signal afin de le rendre

compatible avec les niveaux d'entrée du détecteur de phase.

-

Un autre commentaire de nature pratique ayant une importance

appréciable est Ie prob]eme d' 1nterference qui s etab11t entre les deux

. signaux a 100 Mhz au détecteur de phase 11 est important m'n1m1ser
1'interférence en é1oignant physiquement le plus possib1e'1es deux
lignes afin de permettre 1'asservissemént. en phase qui s'avére a peu
preés 1mp0551b]e a rea11ser lorsque "es deux signaux a comparer

interférent entre ‘gux au moment oii- e systéme est mis en marche et que

é;;yleur fféquence différe.

d'asservissement en phase est a peu preés identique a

celle du transmetfeur, sauf en ce qui concerne 1'amplificateur <

100 MHz au lieu de 10 MHz). I1 n'est alors pas nécessaire
r de diviseurs dans la boucle d'asservissement mais il faﬁdra
des paramét™§® différents pour accomoder la fréquence‘Elévée du’

signal, t donré que le détectedr de phase n'est spégifié que pour
- - . ‘ o
une fréquende d'opération de 80 Miz. '

Ainsi, en utilisand les paramétres suivants:

Gain du détecteur de phase (0.1 V/rad).

‘ 3
-~
4 .
1]

Gain de 1'amplificateur-filtre
Gain du VCO (107 rad/s/v)

= Diviseur (1)

a
S~
= -~
-
I
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. ) .
on obtient les résultats suivants: °

wy = 4.5 x 10-° rad/s
T2 = 79.x 10-315.
Ty 2 35 x 10°°s

[, = 0'8 . '. ’ »
/ . . ) ’
Tp = 0.053 s .
o b
L'utilisation de 1'amplificateur opératjbnne] filtre passe-bas

N

g '
| triviale que'celle au tramémetteur qui n'opére

10 MHz. Premiérement, i1 est néc%sff)?e

n'est certes pas aus

qu'a une fréquence d
&

d'utiliser un ficateur avec un facteur gain-largeur de bande plus’

élevé d cause de la vitesse d'opération supériedre. Deuxiémement, i1
s'avére ndcessaire dg/polériser 1'amplificateur entre -15 V et 0 V au
lieu dé -5 Vet 5V comme au transmetteur. En effet.'i1 s'est avéré
nécessaire de maintenir up'caté de la diode i capacitd variable et de
l'amplificéteur opérationnel‘i la masse pour assurer une stabilité
suffjsante. I1 est par ailleurs aussi.trés igpprtant de compenser avec

soin I'amp]ificqteuf car un trés 1&ger déséquilibre du gain différentiel

: ne cause pas seulement une différence de phase d la sortie du VCO mais

I\ VI ML . ; . - . '
- empeEhe aussi totalement la rea]1sat1on'de 1'asserv1ssement_en phase.

. - ' . . . \‘;‘
1 ’ »

* . * N ] ) & 3 [] - . - .
Ainsi, parce qu'il n'y a pas de circuit diviseur de fréquence

suivant le VCO, trois amplificateurs montds dans, le méme boitier = *
disfribuéng 1’horloge & 100 MHz et 1'acheminent: au. détecteur- de phase

pour comparaison avec 1'horlogé extraite de 1'inforfmation NRZ au-

R

) -. . ‘i’_, = ‘ Y
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. démélangeur de bits, aux circuits de Conversions série-paralléle a haute
vitesse et aux‘circuits diviseurs d'hor1ogs§. Le VCO est utilisé de la

. N ) - - - 13 - - [ '
\‘“"’4i . méme fagon qu‘au transmetteur avec un circuit d'excitation extdrieur LC

qui peut étre ajusté a 1'aide d'un condensateur variable.

3.2.3, Démélangeur

. Le démélangeur représentd a la figure 3.13 effectue.
I'Opération inverse du mélangeur au transmettéur. I1 est composé
d'é]émenﬁﬁ identiques, soit cing bascules contrdlées par l'horioge a 100
MHz et_&éﬁx portes logiques OU exclusif. Les entrées du circuit comme
tel sont-]'informétion néjangée sous forme NRZ provenant du récepteur
optique et de 1'horloge a 100 MHz. ILa re]aﬁion en phase entre ces deux
- . $jgnaux est trés importante. ‘A cause qes deux délais dans la boucle de

rétroactien causés par les portes logiques OU exclusif, la phase entre

Te signal mélangé et 1'horloge & 1'cntrée doit &tre ajuétée, a l'aide

d'un cdble ceaxial >flexs 50 w, & 2 ns préds. Cet ajustement de

ur respecter les spécifications imposées par— .
les bascules MC 1176 en-ce qui a trai; aux re]atioﬁs entrée-horloge.. .
R .. .‘f B (j N _ " . . 4
%2 A la sortie du_démélagggur, onw;etrouve donc. 1'information |
toujoués souslforme_NRZ—série,.mais elle est maintenant prété 3 étre . -

. cdnvertie sous la forme para1ié]e‘en 1ui'app]iquant une horloge a 10 MH;

: ¢

hos§6d3n¢v1a phase appropriée. : 7 - NN
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3.2.4, Conversions série—paral]é]e et D/A du signal vidéo

Les circuits de-conversions série-paralléle et
numdrique-analogique sont représentés 3 la figure 3.14. L'information
série provenant du deme]angeur est d'abord passée dans trois réblstres
MC 10141 qui, contrdlés par 1'horloge & 100 MHz, poussent 1'information
série sous forme paralléle de 10 bits cite i cdte. 11 est capital en ce
point de s'assurer que les phases relatives de 1'infermation série et de
1'horlage 3 100 MHz sont convenables. A nouveau, ﬁﬁ bout de cible

coaxial de 50 % sera nécessaire d 1'ajustement précis des phasés
.re1atives. " Les dix lignes para]léies sortant des registres entrent dans
les bascules qui ont pour role Afattrapgr‘1'information paralléle et de
la ge1éﬁ temporairement selon la phase appropriée de fagon a ce que les
mois de 10 bits ainsi formés aibntrle confenu désiré. Les bascules qui
- effectuent cette opération ;ont.cqntr61ées'par 1'horloge & 10 Mz qui a
obtenu la phade approprice- des circuits de synchronisation. Ainsi, la
sortie des bascules, qui maintient les mots pour une ééfiodc de 100 ns,
peut &tge utilisée directement par le convértisseur vidéo
numérique-ang]égiqué de huit bits MPB318 compatible ECL de la compagnie
ANALOGIC. Une ligne de contrdle (strobe) & 10 MHz avertit le
. convertisseur 1orsqué 1'informatioh?€ soﬁ entrée est valide et qu'une
conversion peut §tre entreprige,_ Cetté ligne & -10 MHz est dérivée de “-
1'hor]oge EJIO'MHZ od un retard a simp]ement été,ajouté pout tenir =
compte des délais de, propagatlon La sort1e qn convert1sseur une’ fois

an“’/
f11tree a:1'aide d'un filtre passe- bas de 4.5 nous procyre 1e canal

vidéo en bande de base qui peut alimenter directement un moniteéur ou

étre modulé 3 n'importe quelle fréquence.
: - [ ) -
1.
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3.2.5 Conversions série-parralléle et numérique-analogique des. services

a basse fréquence

On retrouve aux figures 3.15 et 3.16 les circuits de

conversion série-paraliéie et numérique-analogique des trois canaux 3
\ .

basse fréquence et du cané] de synchronisation. - Comme expliqué

précédemment.'l'informatioq 3 100 MHz a 8té convertie de série a

‘ .
paralléle, nous donnant.diﬁ lignes de données paralléles dont une,

multiplexée, contient tout% 1'information a basse fréquence. Cette
ligne multiplexée sera maintenant démultiplexée en la bassant tou

d'abord dans des'registres,hui donneront dix nouvelles lignes paralléles

éll Mb/s chacune.

Cette opération est effectuée par les circuits intégrés

7415164 et F4LS194 de Ta famille 1og{que TIL aprés une conversion
ECL-TTL effectuée pa} un convertisseur MC10125. Les registres utilisent
1'horloge a 10 MHz convertie de ECL 3 TTL par un MC 10125 afin de ‘
réa]iéér la conversion série-paraTlé]e. Les dix lignes paralléles éinsf
générées contiennent les trois canaux d'information plus le mot de
synéhronisation quiﬂtranSme;tent tour a tour un mot d'information de dix
bits. Il es£ donc nécessaire: pour reformer ies.troié canaux de
données, de distribuer les, dix lignes aux trois séries de circuits
dédiés aux trois services, Ainsi, trois séries de bascules, chacune
composée des cirtuits intégrés 7415273 et 74LS174, sont branchées en
. .paralléle 3@ la sortie des registres et sé]ectfonnées a tour de rble par

une phase spécifique de 1'horloge & quatre phases. Ainsi, lorsque
.1'1hformation d'un canal spécifique est 3alide, une -des QUafrb phases i

“%1i. correspond 4 ce camal ira‘signifier i.la pascule de garder le mot

.
.
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;:>question et de le transmettre au convertiseur numérique-analogique

AD561 de ANALOG DEVICES qui, lui, effectuera la conversion -

- immédiatement.

.Le convertisseur a une vitesse d'utilisation maximale de 4
mégaconversions par seconde ef peut étre utilisé sur diverses plages
dynamiques; au besoin. Dans notre cas, il fonctionne entre + 5V et est
suivi bar un amplificateur fbuf%er" AD 509 de la compagnie ANALOG
DEVICES et d'un filtre passé—bas d'une -largeur de Bande reliée a

celle du signal afin de retrouver un signal analogique exempt de toutes

hautes fréquences indésirables & la sortie.

%

Pour ce qui est du mot de synchronos%ation,‘i1 faut agir
différemment. C'est lui qui, en effef, nous permet de resynchroniser.
8/\'\ﬁutes les horloges au récepteur et 11 ne doit donc pas.étre dépendant
de’1'horlege @ quatre phases. C'est ainsi que nous avons simplement
branché: sur les dix lignes paralléles 3 la sortie des registres des
portes logiques ET 74L5260 et)OU 74L520- afin de détecter directement,
sans horloge, le mot de synchronisation. Ces portes logiques détectent
donc 1la prééence de toute série de 5ix bits de la forme 1100000011 sans
aucune disérimfnation: 11 faut réaliser 3 ce men£ que ce circuit de
détection passif ;T;:E\gémajs désactivé et qus oute série de dix bits
correspondant a un mot 1éga{ d'un des trois caflaux de données ou de la

combinajson d'une partie de deux pqts peut produire une éﬁquence")

identiqu% au mot de synchronisatio ’ X)



o~

11 est évident que aéhﬁ la situation ol¥le systéme est
parfaitement synchronisé, i1 est indésirable d'obtenir de faux signauxde
synchronasation par lé fait du hasard. Par fontre,‘il est hécessairg de
supporter cette situation car le détecteur du mot clef doit rester
activé dans le cas ol Te systdme tombe hors de synchronisation.
Egalement, dans les circuits traitant les sérvices d basse fréquence, on
retrouve une horloge @ quatre phases similaire d celle du transmetteur
qui est utilisée par le multiplexage des quatre canadx. Au détecteur,
un systéme similaire est utilisé sauf que Tes circuits compteurs 74L5290
Iet'74L573 sont assujettis en phase 4 1'aide du signal de
resynchronisation d'horloge basé sur le détecteur du mot de
synchronisatfo;: Ainsi, chaque présence'valide‘du mot de
synchronisation remet & zéro les compteurs et assure un accord de'phése

avec le transmetteur,

3.2.6 Circuits de synchfonisation d'horloge

La base ‘de ces circuits est Ta détectioﬁ du mot de
syﬁchronisation basse fréquence & 250 KHz. Comme expliqué auparavant,
_Je circuit de détection n'est assujetti i aucune conE:iinte et indique
la présence de tout mot de dix bits de la forme 1100000011. I1 est donc
nécessaire de pouvoir faire la distinction entre un signal valide et un

non-valide. La fagon la plus simple de réaliser .cette di'stinction est
de comparer le signal de détection avec une version retardée de
Tui-méme. La Figuré 3.17 nous montre les circuits intégrés 74L5221 et

74L832, respectivement multivibrateur monostable et porte logique 0OU,



88

LT

3 -
- ma3deosl Ne s2HOTIOY, P UOTIBSTUCTYOUAS LT°¢ ambT g
13Cz4
A-gi ’ x-mm
e e
’ i s
' M .wo
~|mw__ AR cab
=L hore g e
M - t
THINCH
e
. Flw0i0l 5
\— | /7
: i :
T ~GhTigl|L ‘ ‘ .
o ¢ Ikl i TR
S L K
4 I—Um;.ll:..r i min uu> _.u
) 1} . 57 \
AL _.-U __M._O_ Ty .m m.m—oﬁ m..__> o
L el b 1 arL s~ '
W'o 'n'g > .5
o 1T W] 1§ [£) £t 2]
- aro ;
vd
m ST 11
A~ AZ- . _ i
& 7 15 8 | |
sdo=t e B e T s
Rwo =23 T Moy " B 9201, e
- ' s S
;,-E.w\orim 8b10! P TEwa T | 1229The N s
5605 e RN VR e 1 T TR Wt
X B IAAN - T Hl ;
PR I A ¢ ST T
ALS- ~ ! SEPE ,
; _ ZHWCOL
™ Y ! :
_ 484 : w4
ey ’ VA -

F2015CH G NUTLTSINTCEHONAS

.,..,.m/_\

|!|T



89

qui permettent de géhé;er une impulsion qui sera utilis€e pour remettfe
.:5 zéro les compteurs des circuits basse vitesse qui, eux, générent
~ 1'hof1oge a quatre phases. Egalement, cette impulsion, une fois
“convertie TTL-ECL 3 1'aide du eonvertisseur M610124, est comptée par le

circuit sintégré MC10131 afin de contrdler la phase de 1'horloge a 10

MHz.

. Avant de poursuivre plys loin la description de la

\~—‘_ﬂ_\\\\\\i?nchronisation d'horloge, i1 est important de remarquér que si le
. ‘
systéme est désynchronisé, la position de la ligne multiplexée a

10Mb/s est perdue &t les mots lus ne sont plus valides. Il en résulte
donc une situation ol le détecteur du mot de synchronisation sera
appliqué a un autre bit démultiplexé ne contenant pas 1'information

recherchée. »

IT est donc nécessaire de prévoir une fonction logique qui
fera en sorte qui si aucun mot de synchronisation n'est présent, une
recherche en phase soit effectude. Cette recherche s'effectue en
modifiant la phase du compteur 3@ 10 MHz qui s@lectionne les dix bits
paralldles & 10 Mb/s. Cette opération de recherche est effectude aussi
1ongtemps que le circuit de détection du mot de synchronisation ne |
détecte 1la prégence de quatre mots consécutifs valides. Si 1'on revient
aJ la description des circuits comme tels, cette fonction de recherche en

N phase de 1'horloge & 10 MHz est contrdlée par le compteur MC10131, suivi
du multivibrateur monostable MC10198 qui envoie un signal de correction
au compteur diviﬁeur par dix MC10137 qui, 1lui, produit 1'hor1o§é d 10

MHz en divisant 1'horloge & 100 MHz.
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Le compteur MC10131 compte continueT]emént'une phase (T3} de
1'horloge d quatre phases et lorsqu'il en compte quatre consécutives, il
émet une impulsion au miltivibrateur monostable qui, a son tour, génére
une impulsion tréds bréve de 0 ns de largeur. (ette bréve impulsion
appliquée au compteur MClOl?i a ‘pour effet de stopper le compteur le
éemps d'une période. La période de 1'horloge & 100 MHz &tant de 10 ns,
il a fallu recourir au circuit MC10198 qd; est, a notre connaissance, le
seul circuit multivibrateur pouvant générer de si bréves impulsions.
Ainsi, le compteur haute fréquence MC10137.subit un changement de-phase
dé 36° @ la fois, ce qui correspond au décalage temporel d'un bit & 100.
Mﬁz. De cette fagon, les circuits de synchronisétion chercheront chaque .
bit individuellement a tour de rdle jusqu'au moment ol la phase sera
récupérée. A ce moment,.le détecteur de synchyonisation détectera le-
mot clef réguliérement et, une fois le mot comparé aveg Tui-meme, Tle

compteur MC10131--sera continuellement remis 3 zéro de faton a 1'empécher

d'amorcer une nouvelle recherche en phase.

Le compteur M010137 fait également partie de 1la
synchronisation en phase et produ{t deux horloges a 10 MHz. La premiére
horloge est utilisée par la conyeréion série-para11élé du signal & 100
Mb/s et sert égaTément d'entrée aux circuits générateurs de 1'horloge i
quatre phases. La seconde horloge & 10.MHz, de phase différente de-Ta-

premiére, a pour fonction de d&clencher la conversion

numérique—aﬁq]bgidue du signal vidéo (entrée "STROBE").
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Ainsi, Horsque pour une raison ou une autre la syncﬁronisati;n
est perdue, en supposant que l'asis;vissémeht en phase & 100 MHz
fonctionne correctemeht, il est garanti que le systéme de
synchronisation Eétabliera la pﬁase en’ moins de 0.2 ms, ce qui
correspond a approximativement trois lignes horizontales d'un signaf

A

vidéo.

3.2.7 Récepteur op;iqhe
Le bloc diagramme du récepteur optidue est présentéd 3 la *

figure 3.18. La plaquette imprimée est fabriquée par.1a compagnie EXXON %ﬁ

ENTERPRISES INC., modéle ORX5110. Le récepteur garantit une probabilité

d'erreur de 10~7 pour une sensibiTité de -35 dBm & un taux de

transmission de 150 Mb/s d'un signal de forme NRZ., Le détecteur optique

nous offre donc d'excellentes performances a un_taux de transmission une

fois et demi supérieur au taux utilisé par notre systéme. La

sensibilité de -35 dBm nous assure aussi qu'il est possible de

transmettre un signal sur une distance d'efiviron 15 km sans régénération

en utilisant une fibre muitimode & gradient d'indice & une Tongueur

q'onde de 0.8 wum, e ‘ y

Le détecteur-optique utilisé est un photodétecteur 3 avalanche
alimenté par une tension continue de 300 V., Suivant le photodétecteur,
on retrouve un amplificateur a transimp&dance ‘qui se distingue par une
excellente figure de bruit. Cet amplificateur a la tache de convertir

-

en tension &lectrique le courant &lectrique généré par le
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) photodétectéur. Suivant 1'amplificateur 3 transimpédance se trouve un
= amplificateur analogique d gain variable qui amplifie le signal de fa;on;
d le rendre combatiple avec.le détecteur différentiel qui fnterpréte las
niveaux d son entrée comme "0" ou "1 ]6giques. L'amplificateur ¢
' différegtiel compare en fait la ‘tension d'entrée avec un niveau de
'référence'é mi-chemin entre Tes deux niveaux logiques. Une fois la

décision. prise sur la valeur numérique d'un &chantillon, le signal est

amplifié bar un amplificateur numérique compatiblejavec la famille

logique ECL,

N

les alimentations et un c¢ircuit de compensation pour l'a]imenrég}on a

On retrouve 2galement des circuits-réguiateurs de voltage pour

300 ¥ du photodétecteur. Le circuit de compensation est nécessaire du

fait de la sensibi]itgfen température du photogétecteur.
.

hy
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3.3 Mesures des performances

I1 exis%e une‘trQ@ grande quantité Gertypes de mesures qu'il
est possible .de prendre sur un systéme comme celui que nous avons
réalisé. Premiéremgnt, il y a un trés grand nombre de mesures des
performance d'un signal vidéo qui:sont'standardisées et reconnues
internationalement, surtout en relation avec 1'industrie dé la
cablodistribution., La plupart de ces mesures sont trés spécialis€es et
s'adressent directement 3 la transmission analogique de signaux vidéosu
D'un autre cdté, il existe également une batterie de tests qui peuvent
8tre appliqués a Ta transmission de signaux numériques. 11 y a la
mesure de la sensib{rjté du systéme qui est définie 4 partir du taux -de
probabilité d'erreur (BER) et sur laquelle un trés grand nombre de
facteurs peuvent interférer. On peut penser au type de codeur utilise,
d la Targeur de bande, 2 1“éga1isati;;.ae la phase, a la valéur du

niveau de décision, etc..

¥
4
1

Nous n'avons pas cru bon de réaliser une série de me;ﬂ}es
exhaustive des performances du systéme. Notre préocupation principale
gtait de mesurer cerPains facteurs clgfs qui démontrent le bon
fonctionnement du. systéme en situat}on typique "plutdt que d'en mesurer
les limites. Ainsi, nous nfavons pas ﬁesuré'1es performances en
fonction d'optimiser les paramétrés du systéme. ‘Au moment de la

conception du systéme, nous avons pris des décisions en ce qui a trait

aux paramétres principaux {(taux d'échantillonnage, vitesse de

—

transmission, type de mélangeur, type de fibre optique, etc.) de fagon a
’ A
ce que le systéme n'ait jamais a fonctionner a la limite de ses

performances.
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Ceci a représenté la régle de conceptioﬁ numéro un car une des
qua]%tés primordiales rechérchées des abonnés eét la fiabilité du
Systémé. 11 faut donc prévoir des marges'de.manoeuvreAsuffisantes et
c'est pourquoi la préoccupation premiére de ce travail a 8té la
réalisation de fagpn simple et économiqué du systéme p1uté£ que

-1'optimisation de ses pefformances. Ceci a particuiiérement iﬁf]uencé
la décision d'utiliser de.la fibre multimode d@ gradient d'indice.au Tieu
de la fibrg d saut d'indice qui, géns certains cas, pourrait étre-
utilis€e. En sélectionnant la fibre i -gradient d'indice, pous
permettons du méég éoup la transmission du signal d'information sur une
distance d'd peu prés 15 km sans regénération.alors qu'il est éfab]j que
-]a distance moyéhhe pouf un tel systéme se situe autour de 5 km,
distance pour laquelle une fibre muitimode &' saut d'indice aura%?‘pu
étre utilisée. Nous nqys aséurons don¢ une marge de manoeuvre
intéressante, surtout du point de vue d'une expansion future.

~ S\

— T

3.3.1 Mesures de Ta sensibilité L

. Nous avons effectué une série de mesures de la sensibilité du
systéme en fonction de la puissance regue au récepteur (figure 3.19).
Nous avons simulé un lien de longeur variable e; utilisant un
atténuateur variable en plus d'une certaine Tongeur fixe de fibre
optfzue. Les résultats obtenus sont excellents et nous obtenons un taux

9 - . - - et
d'erreur de 10- pour une puissance regue inférieure a -41 dBm.

Une puissance de -41 dBm correspond & un lien d'environ 15 km pour une



Taux d'erreur (BER)

10

-6

L

| |
-41 : -40
Puissance optique recue (dBm)
Figure 3.19 Sensibilité du récepteur (BER) en fonction de la puissance optigque regue.

|
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. ' . . " . *
attgouation de 2.5 dB/km en incluant lés pertes d'épissures et de
‘couplage. -Les paramdtres principaux du lien optique sont présentés au

tableau 3.1.

. !

'3.3.2 Robustesse du circliit de recouvrement d’horloge

Une dés qualités iﬁportantes d'un circuit de recouvrement
dfhor1oge-est,sa robustesse par rapport aux situations extrémes
-d'uti]isatioﬁs. Ces situations extrémes se réalisent principalement

lorsqu'une longue série de "0" logiques est transmise. C'est une
situation indésirable, car, 1'information &tant tfgnsm{se sous forme de
NRZ, le contenu en fréquence dé‘cette série de zéros est nulle. Il n'y
a donc rien 3 extraire d'un tel signal et 1'asservissement en phase ne
regoit pﬁus de signal de référence pour asservir son oscillateur. Lla
fréquence de la boucle d'asservissement dérive donc et Torsque de
1"'information non nulle parvient au récepteur, 1'horloge interne n'est
plus asservie et i1 se produit une période de temps ol f'information
n'est pas Eorrectement décodée, période qui dure tant que

1'asservissement en phase ne se réalise de nouveau.

A cause de 1'incertitude qui existe quant au contenu de
1'information transmise a ;out moment, nﬁus avons installé un mélangeur
de bits au transmetteur qui permet de rendre le contenu du signal Tle

plus aléatoire possible. Ainsi, le m&langeur peut accepter & son_entrée

‘une série de 31 z&ros consécutifs et continuer de’ transmettre un signal

pseudo-aléatoire. I1 serait possible de faire mieux et d'utiliser un
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circuit mélangeur possé;gnt une période plus 1oh§ue que 31, maig. “
statistiquement et en pratique, i1 semble que 3) séit satisfaisant.
Nous quns également mésuré le nombre de zéros.nécessaire béur faire .
perdre ja synchronisation du récepteur. La méthodé.utijiséefpour
réaliser cette expérience est de transmettre une série &e zéros}aprés

. chaque bloc de 2N-1 bits pseudo-aléatoirés ‘transmis par un génér

pseudo-aléatoire.

~

\]1 est donc possible dans ces conditions de mesurer la pérfode
de temps Bﬁile filtre passe bande & 100 MHz utilisé en avant du
détecteur de phase oscillera de Tui-méme lorsqu'il n'est plus excité. .
Nou; avons fait dégrocher I‘as;ervissement en phase en transmettant 70
zéros pour une séquence de léT bits ﬁgeudo:hléatoires. Ce test se fait
naturellement en excluant les circuits mélangeur et démélangeur de fégon'
d vraiment transmettré la série de x zéros consécutifs. Les résultats
soht exce]]enis et prouvent la robustesse du circuit de recouvrement
d'horloge. En pratique, i1 est trés rare de voir les circuits de
recouvrement d'horloge décrocher, et Torsque cela arrive, la
synchronisation est }écupérée en moins de 100 ws. Ainsi, une perte de

synchronisation se traduit par la perte d'information sur moins de deux

balayages horizontaux du signal vidéo.

3.3.3 Mesures ana]ogiquei’du signal vidéo

Comme mentionné auparavant, il existe un trés grand nombre de

3
-

mesures des qualités d'un signal vidéo., Ces types de mesures sont

5



standardisés et sont utilisés principalement pour caractériser les
performances de transmissions de signaux vidéos analogiques; Nous

_ n'‘avons pas cru important de réaliser une série exhaustive de cé type de
mesure car dans notre cas, c'est-d-dire dans des situations ﬁﬁrma]es
d'utilisation, on peut supposer qu'il n'y a pas de dégradation de la
qualité du signal vidéo_gausée par la transmission du signal. Ce qui )
devient alors intéressant i mesurer, c'est la dégradation dé la qualiteé
du signal causéerpar 1'échantillonnage et la digitisation du signal
analogique. I1 est donc important de vérifier si le taux
d'échantillonnage de 10 MHz et le codage de chaque échantillon sur huit
bits sont suffisants pour rendre avec fiabilité, sans trop de pertes
d'informatfon, un signal vidéo de bonne qualité. Aux figures 3.20 i p
3.25 sont comparées différentes formes d'onde typiques d'un signal v?ﬂ%o
parfait avec le résultat d'une transmission simulée de 15 km de fibra.
Les photographies du haut représentent les formes d'onde idéales
produites par un générateur de signaux vidéos (TEKTRONIK 149A) et celles

0

du bas les formes d'onde résultant d'une transmission. 1] est 3

r

remarquer que Tes principales dégradations sont causées par le taux -
d'échanti]]onnﬁge*tfop lent. En particulier, on voit que le systéme a
peine a suivre: les fréqueqﬁes Jes plus &levées (autour de 4.0 MHz et |
plus), ce qui cause une atténuation sur les fréquences qui se
rapprochent de la moitié du taux d'échantillonnage. Cette 1&gére perte
de répbnse en fréquenﬁes n'‘est par contre pas critique et des tests
subjectifs d'appréciation de djvers signaux vidéos, en comparant en
paralléle les sighéux d'entrée et de sortie, n'ont démont 3 que peu de
dégradation aux yeux du té1éspectateur moyen. Ce test subjettif

représente, & notre avis, un compromis satisfaisant pour le choix de Ta

fréquence d'échantillonnage du signal vidéo.



—
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Figure 3.20 Signaux de synchronisation couleurs a)

a la sortie du

rateur b) apr&s une transmission de 15 km.

géné
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b)

Figure 3.21 Signal test de couleur a) & la sortie du générateur
b} aprés une trahsmission de 15 km.
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a)

S

|
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Figure 3.22 Signal conposite: lindarité, impulsion sin2 ' sin2 modulé et
fenétre a) a la sortie du générateur b) aprés une transmission

de 15 km.



. 103

du générateur b) apr@s une transmission de 15 km.

Figure 3.23 Caractéristiques amplitude vs fréquence a) a la sortie
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a)

P —————— L
1

b)'" 1 .

Figure 3.24 Caractéristiques arrplitﬁu‘:'ie vs fréquence a) a la sortie

du générateur b) aprds une transmission de 15 km.

¢ ' . / , ! ‘
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érateur

éné

la sortie du g

& a) a

2 et sin2 modul

Figure 3.25 Impulsion sin

transmission de .15 km.

aprés une

b)
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Nous sommes par contre cohscients qu'un taux d'échantillonnage
plus rdpide, de 1'ordre de 13 MHz, aurait permis une_reprqguct%on
presque parfaite du point de vue de la mesure des paramétres vidéos.
Nous n'avons pas opté pour cette alternative car elle menait en, premier
-Tieu, 3 un taux de transmission plus &levé et parce que le détecteu} de '
phase au recouvrement d'horloge au récepteur, circuit critique s'il en
est un, n'était spécifié que pour une uti]isétioq typique de 80 MHz,
Déjd, ce détecteur de phase est utilisé d une fréquenéé de 100 MHz et i1
nous a causé des ﬁrob]émes du fait qu'il n'était pas spécifié bour de si
hautes fréquences d'utilisation.. Nous avons opté pour la sigplicité de
son opération et de ses excellentes caractéristigues d&ji mentibnndes
p1u§ tot, au détriment d'une fréquence d'échantillonnage plus glevie,
Ultimement, la mesure subjective de la qualité du signal vidég nous:a
permis de ‘sélectionner le taux d'échanti]1oﬁnage le plus bas possible.
qui nous procure- tout de méme une image de qualité satisfaisante,

Ainsi, le compromis sur la qualité nous a permis d'utiliser un circuit
plus simple d'ut%]isation, moins dispendieux et permettant de diminuer —--
le nombre de composantes ayant d fonctionner 3 haute vitesse.

!

I1 est par contre clair d nos yeux que‘le taux ‘
d'@échantillonnage de 10 MHz utilisé ne serait pas suffisemment &levé si
1'on désirait réaliser un systéme de télédistribution commercia]. La
1égére perte de réponse en fréquence causée par le taux d'échant111onaqe
n'est pas acceptable et, en -fait, représente le seul factedr du systéme
ot ‘nous avons délibérément compromis la qualité finale au profit de la

simplicité et de la robustesse.

~



Taux de tr 'ssiqn

/

Atténuation de la fibre

-~

Puissance regue au récepteur

pour un taux d'erreur de 10-°

Largeur de bande correspondante
d une longueur de 15 km donnant

. . -9 -
un taux d'erreur de 107"
Longueur d'onde du fj&na] lumineux
Plage dynamique du photodétecteur

Vitesse maximale d'opération du récepteur

Tableau 3.1 Principaux paramétres du lien

100 Mb/s

2.5 dB/km

AN

-41.2 dBm

150 MHz

-+

0.8 um
19 48

150 Mb/s

optique
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Conclusion

. ~

L'ﬁtilisation de la fibre optique dans les réseaux locaux de
té1&distribution est sur le point de devenir une réalité. Cependant,
de nouveaux proﬁ]émes inhérents & cette nouvelle application devront 7
8tre solutionnés. Le défi est Ae tajlle et s qlg,uﬁg~;¥proche g106a1e
permet de vraiment apprécier 1'interaction entre les di%férents
composants. Aimsi, dans le but de mieux comprendre les difficultés
d'une telle réalisation, nous avons proposé les bases d'un réseau -

complet de té18distribution par fibrel‘optiques.

a Nous avons présenté, danms<un premier temps, une introduction
au domaine de la télédistribution par fibre optique afin de bien &tablir
le sujet. Les options fondamentales y sont préseritées. 0On y discute
des mérites de la transmission numérique par rapport & Ta transmission
analogiquep.de 1'utilisation de la fibre optique versus celle de cables “

coaxiaux, des types de services offerts, de la topologie du réseau,

etc..

Une fois les caractéristiques fondamentales du réseau
Etablies, nous avons présenté les technologies utilisées dans les
systémes de communications optiques. Cette section s‘avére importante
du fait qu'elle présente les éléments fondamentaux des cémhunications
par fibres optiques ;out en soulignant les nouveaux déveToppements de
cette technologie en p]e}ne expansion. I1 est alors possible ’
d'apprécieﬁgg'iniluencg des caractéristiques fondamentales du réseau
sur les-composants optiques qui sont, é‘ce moment, moins biens connus

'

par les ingénieurs en Electronique. WNous avons &galement
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discuté, dans ce méme chapitre,Cﬁés\gléments qui permettraient de
P
pousser encore plus loin les performances d'un réseau de.

télédistribution par fibres optiques. L'&lément le plus important 3

LY

retenir est sans doute le muitiplexage en longeurs d'onde qui permet de

multiplier la capacité du réseau sans avoir recours i des vitesses de

transmission excessives. L

La descr{ption technique du systéme construit est présen;ﬁg au
chapitre IIl. Chaque circuit, congu et coﬁstfhit par T'auteur est
décrit et expliqué. L'emphase est p]aéée sur les circuits d haute
vitesse qui sont plus difficiTes_é réa]iéer, plus pérticuliérement: les
circuits d'horloges, les mélangeur et démé]angeur. et le recouvrement
d'horloge au récepteur. La mesure des performances du Tien de
communication suit 1@ description des circuits. On n'y retrouve pas de
série de mesures exhaustives des performances d'un canal vidéo; on y

Eg

fait plutdt la démonstration du bon fonctionnement du systéme.

\
'

Nous sommes conscients des 1imite§ des performances du canal
vidéo causée par le taib]e.taux d'échantillonnage, mais 1 nous apparaTt_
peu important d'y aytacher trop d'importan;e d ce stage car la
transmission comme telle de 1'information est 3 toute fin pratique
considérée comme idéale. En fait, le probléme du lien de communication
numérique se présente sous deux angles. Le premier consisté a réa1iser
un lien ﬁumériqﬁe qui fonctionne et qui sehcaractérise par son taux de
probabilité d'erreur. I1 y a des difficultés trés particulidres 3
" résoudrée qu% n'ont rien d& voir avec le type de signal transmis. Dans un

i

deuxiéme temps, il y a le probtéme de Ta transmission numérique d'un

—

——
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canal vidéo et de la mesure de ses performances selon les standards
connus. (e deuxiéme probléme, bien que trés important et d'intérét, ne

sera, dans notre cas, considéré que dans une démarche ultérieure

.

dépassant le cadre de ce rapport.

11 nous semble plus importaﬁt, a ce'stade—ci des
déve]oppeménts de la technologie des communications optiques, de mettre
en ptace 1'infrastructure du réseau et de réaliser le multiplexage des
signaux d'une fagon efficace en fonction des outils disponibles que
d‘8tudier dans le détail les prob]émes de chaqle signal
individuellement. Le systdme réalisé Peprésente donc uné premiéré

ébauche de solution” au probiéme de la télédistribution par fibres
optiques et démontre les possibjlités of fertes.

A partir des bases &tablies par ce systéme, -nous serons en
mesure d'améliorer les caractéristiques de la deuxidme génération du
systéme en s'attardant plus spécifiquement sur, les services of ferts que
sur le lien de communication comme te1. Le taux de transmissiqn devra

probablement &tre augmenté pour permettre d'&chantillonner

analysées et construites.
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