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Introduction générale

Il 'y a une quinzaine d'années naissait le Web,upasimple partage de fichiers entre les
chercheurs du CERN (Conseil Européen pour la Relhbexucléaire) de Genéeve et ceux de
l'université de Stanford (Etats-Unis). Le premiawvigateur fut mis en place en décembre
1993, permettant au web de se développer. Si démsgs I'on comptait 623 sites web, I'outil
s'est depuis largement démocratisé et ils sonuadlfaui prés de 90 millions a constituer la
toile.

Cette fulgurante expansion d'Internet s'est asso@éla multiplication d'applications
multimédias, de plus en plus gourmandes en déldnEpar exemple le transfert de fichiers
audio puis vidéo, la télévision par internet, Isiaconférence, etc.

Pour répondre a cette demande toujours croissantmmmunications a haut débit, France
Télécom a déployé durant les deux derniéres déeetes systéemes de transmission XDSL (x
Digital Subscriber Line) et s'est positionné pléseamment sur le marché des CPL (Courants
Porteurs en ligne) dans I'habitat.

Les techniques xDSL ont la particularité de véhacliinformation sur l'infrastructure cuivrée
existante, ce qui constitue un moyen économiquanatédiat pour offrir au plus grand
nombre I'accés aux hauts debits en attendant leidégent massif de la fibre optique jusque
chez le client.

Les systemes CPL quant a eux, permettent a tarntdiisposant d'un acces a haut débit, de
constituer un réseau local a haut débit sur I'stfecture électrique de son habitation.

Ces deux techniques présentent donc l'avantagendiegr |'utilisation de réseaux existants et
accessibles a tous. Cependant, les supports $ilaiibsés par ces deux types de systemes
n'étaient pas destinés a l'origine pour la transionsd'informations a haut débit. En effet, la
paire de cuivre était initialement concue pourdeghonie (POTS : Plain Old Telephone
Service) et était alors exploitée a une fréquenarimmale de 4 kHz. De méme, les cables du
réseau électrique basse tension étaient jusquilEés uniqguement pour l'alimentation en
énergie des appareils domestiques, a une fréquense Hz.

L'utilisation de ces supports filaires cuivrés & diequences plus importantes impose des
limitations aux performances des systemes xDSLRit. &En effet, les conducteurs cuivrés
présentent un affaiblissement qui augmente aveitélzuence, et sont trés sensibles aux
perturbations électromagnétiques. Du fait de l'@emriement varié dans lequel ils sont utilisés,
des problémes de Compatibilité ElectromagnétiquEME viennent en effet dégrader la
qualité des transmissions a haut débit sur sumpdrté. Ces perturbations surviennent par le
biais de bruits extérieurs intentionnels ou invtdines, mais peuvent également trouver leur
origine a l'intérieur méme des réseaux filaires; pauplage diaphonique des différents
conducteurs.



Le travail présenté dans cette these traite ddslgores de compatibilité électromagnétique
dans les réseaux filaires supports de transmissidrasit débit. Deux aspects sont étudiés :

* |'amélioration des performances des systémes xD&L rfduction du couplage
diaphonique au sein des cables de télécommunisation

* |'amélioration des performances des systéemes CPbpgianisation de la fonction de
transfert du réseau électrigue domestique.

Dans le premier chapitre, nous présentons le résauFrance Télécom et plus
particulierement la boucle locale, support dessmainsions xDSL. Nous décrivons également
I'environnement électromagnétique des réseauxdilaguels qu'ils soient, et les différents
modes de couplages pouvant intervenir dans ceawésriivrés. Nous introduisons alors les
technologies xDSL les plus récentes et explicit@sscaractéristiques électriques du média
utilisé, a savoir la paire cuivrée.

Le deuxiéme chapitre décrit I'outil de simulatiamregqnous mettons en ceuvre tout au long de
ce travail. Ce code est basé sur le formalismeadedorie des lignes de transmission et sa
mise en ceuvre nous permet également de définiredbaiques nouvelles d'optimisation des

transmissions a haut débit. Nous y explicitons taétisation des systemes multifilaires par

la théorie des lignes, en décrivant successivertgéermrise en compte des torsades, des
blindages et des topologies de raccordement. €hritpies sont appliquées au cas d'un cable
de télécommunications de la boucle locale afin dstnm en évidence le phénoméne de

diaphonie.

Le troisieme chapitre traite de la réduction de dephonie dans les cables de

téléecommunications de la boucle locale. Une méthodevante est proposée, basée sur
I'adaptation des extrémités de la ligne et surinjeetion spécifique des signaux.

L'approche que nous utilisons consiste a considguers'il existe de la diaphonie sur une
ligne, il est dans un premier temps nécessairardet sa propagation afin que le phénomene
ne s'amplifie pas avec le temps. Pour cela, noapogons d'éliminer les réflexions aux

extrémités des lignes de transmission, et d'antheleouplage diaphonique se produisant au
niveau du générateur. Des simulations réaliséedesicables blindés et non blindés viennent
illustrer les avantages de la méthode, en quantiéa particulier I'amélioration apportée en

termes de débit et portée sur des liaisons ADSIE2ADSL.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons unendecméthode de réduction de la
diaphonie, au sein des cables multiconducteursdédiptimiser les liaisons de tous les clients
raccordés a un méme toron de cables. Pour calppdrait alors intéressant de transmettre les
signaux suivant une combinaison des modes progr@sapagation de la ligne, puisque dans
cas conditions, chaque paire est en mesure dartedinse un signal sans étre perturbée par les
paires voisines. Cette méthode permet d'étendecerieept de découplage des équations des
lignes, afin de découpler celles-ci non conducéeconducteur mais paire a paire.

Pour illustrer les avantages de la méthode, noéseptons les résultats de simulations
obtenus par application de cette technique en w®draliaphonie, gain en débit et portée sur
une liaison VDSL.



Le cinquiéme chapitre quant a lui traite des trdasions a haut débit sur le réseau électrique
domestique et plus particulierement sur I'optinidgate la fonction de transfert de ce média.
Nous présentons en ce sens une modélisation déseau par la théorie des lignes de
transmission. Des mesures de fonction de transfalisées sur une installation existante sont
comparées aux résultats de simulations utilisatté eceodélisation. L'approche validée, une
méthode originale d'amélioration des performances s/stemes CPL est alors présentée.
Cette technique consiste a optimiser la fonctionraesfert du réseau électrique domestique
par l'utilisation d'un dispositif spécifigue au eau des prises électriques. Des résultats de
simulations viennent illustrer cette amélioration.

Enfin, une conclusion générale résume les prinegpaontributions de ce travail portant
essentiellement sur l'optimisation des communioaticsur support cuivré. Quelques
perspectives a ce travail sont ensuite présentées.






Chapitre 1

Compatibilité électromagnétique des
réseaux filaires a haut débit

1.1) Introduction

Les technologies xDSL (Digital Subscriber Line) sta solution immédiate a l'acces aux
hauts débits pour tout abonné a la téléphonieiglassLeur particularité est en effet d'utiliser
le réseau cuivré existant, initialement congu padransmission de la parole.

En complément, les systemes CPL (Courants Portruisigne) permettent de réaliser des
réseaux a haut débit au sein des habitations,lesant le réseau électrique basse tension.

Ces deux techniques présentent I'avantage de neépassiter d'installation supplémentaire,
ce qui constitue un intérét financier et pratigid&anmoins, ces réseaux filaires sont
particulierement sensibles aux perturbations @ettignétiques.

En effet, en raison de I'environnement varié deaasde télécommunications, des problémes
de Compatibilité Electromagnétique (CEM) vienneggmhder la qualité des transmissions
haut débit. Ceci se produit par différentes formesouplages des perturbateurs, qu'ils soient
d'origine naturelle ou artificielle, intentionne&la non.

D'autre part, quel que soit cet environnement @eatagnétique, le support de transmission ne
présente pas lui-méme des caractéristiques éleetrigiéales. En effet, la coexistence dans
un méme cable de multiples systemes de transmissiaine des probléemes de diaphonie
qui se caractérisent par la génération de bruitost@aire sur une paire lorsque les paires
voisines veéhiculent également des signaux.

Force est de constater que la transmission des Habits sur support filaire est sujette a de
sérieux problemes de compatibilité électromagnétidiiest ce que nous tachons de définir
clairement dans ce premier chapitre.

Pour cela, nous présentons dans un premier tempdséau France Télécom tel qu'il se
présente aujourd’hui. Nous établissons alors unt és lieux des perturbateurs

électromagnétiques non intentionnels les plus &gns pour la transmission sur réseau
filaire. Ensuite, une section est dédiée a la detsmn des différents modes de couplages de
ces perturbateurs sur les réseaux filaires, ainsidgs techniques d'immunité actuellement
mises en ceuvre au sein des cables (blindage, &ysaekc.).

L'environnement électromagnétique des divers réslaires défini, nous orientons alors ce
premier chapitre sur une présentation des liais®&. ainsi que d'une description précise de
la paire torsadée, support de ces transmissiongigaii.
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1.2) Organisation du réseau France Télécom

L'organisation du Réseau Téléphonique Commuté (REPpse sur un découpage du
territoire permettant de distinguer les deux grasdgs-ensembles du réseau que sont le
réseau locakt leréseau interurbaifiPUJ95].

1.2.1) Le réseau interurbain

Le réseau interurbain, ou réseau national [CASES{, constitué de liaisons terrestres par
cables coaxiaux, faisceaux hertziens et par cé@bldses optiques, ces derniers devenant le
principal support des liaisons longue distance. ulilise aussi les satellites de
téléecommunications en secours des liaisons outreemébre optique.

Le réseau national se prolonge par des liaisoesnationales, utilisant des supports terrestres
avec les pays proches, sous marins et par saelliternationaux pour les liaisons
intercontinentales.

1.2.2) Le réseau local, ou boucle locale

L'importance du réseau local réside dans le fdit qgprésente le point d'acces de tous les
abonnés et clients aux services de télécommunisgtiwar le biais d'un réseau étoilé autour
des Centres Locaux et Centres a Autonomie d'Achemant [PTT82].

La boucle locale est constituée pour I'essentiecd@ldes comportant une paire de fils de
cuivre par abonné et des équipements de raccorderali@ est parfois réalisée en technique
hertzienne, dans les zones d'acces difficiles. Paite face aux besoins grandissants des
clients professionnels, des réseaux de distribldidibres optiques sont également mis en
place pour le raccordement de centraux d'entreprigeréseaux informatiques et de liaisons
spécialisées numeériques.

Depuis le centre local jusqu'a I'abonné, les cabbed divisés progressivement en cébles de
plus faible capacité par le biais de Sous RépartitéSR) et Points de Concentration (PC), a
partir desquels les cables de branchement réaliagonction finale jusque I'habitation de
I'abonné.

La figure 1.1 représente la boucle locale dans adiepla plus basse, a savoir des centres
locaux jusqu'aux réglettes de I'abonné.
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Réglettes
abonnés

Cable de distribution directe

Répartiteur
d'entrée

Centre de commutation
CL ou CAA

Cables de Cables de
branchement [ITC

Figure 1.1 - Organisation de la partie basse deagsocal

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressnitgiement au réseau local, ou boucle
locale, support filaire des transmissions hauttdébi

1.2.3) L'installation terminale du client

L'Installation Terminale du Client est, comme samnle suggere, la partie du réseau de
télécommunications céblée a l'intérieur des habitat{ TAR98], précisément entre la réglette
d'abonné et les différents terminaux. La longueaximale de I''TC est de 130 m.

Nous ne présentons pas davantage I'l'TC puisquepattion du réseau est de type privé et ne
fait par conséquent pas partie du réseau téléphemig France Télécom.
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1.3) Environnement électromagnétique des
réseaux filaires

L'environnement électromagnétique a prendre en t®mpur traiter de la compatibilité
électromagnétique est tres vaste [LEP98] et neeptégpas de limites absolument fixées. En
effet, les systemes et les technologies évoluad, dmplitudes et bandes spectrales a
considérer ne sont plus les mémes qu'autrefoixefait, afin de caractériser la vulnérabilité
des systemes, des sources de bruit autrefois tartes ou négligeables doivent a présent étre
prises en compte.

Ces sources de bruit sont généralement divisédswencatégories [DEG90] : le bruit naturel,
provenant par exemple d'orages lointains, des otaitalluriques ou d'origine cosmique, et le
bruit industriel, lié aux activités humaines. N@&moncons ici ces principales sources de bruit,
en les décrivant brievement et en donnant a tineparatif les valeurs des champs électriques
ou magnétiques qui leur sont associés.

1.3.1) Sources de bruit naturel

Méme si nous n'y sommes pas directement sensitdess sommes soumis a des champs
électrigues et magnétiques naturels permanentx €eont perturbés ou régénérés par des
flux de particules solaires ou cosmiques, et phés pe nous par l'activité orageuse.

1.3.1.1) Champ magnétique au sol et orages magnétiques

Le champ magnétique terrestre est, jusqu'a quayrens terrestres du globe, assimilable a
celui que créerait un dipdle magnétique [MAN98]cgla I'intérieur du globe (figure 1.2). Ses
pbles magnétiques passent actuellement par un gituét au Canada (pole Sud magnétique)
et par un autre situé dans l'une des régions lesqacidentales de I'océan Arctique, la Terre
de Marie Byrd (pble Nord magnétique).

Figure 1.2 - Le champ géomagnétique, assimilatdeld d'un dipble

La valeur de l'induction magnétique terrestre ré¢ea la surface du globe est maximale au
niveau des podles, ou elle atteint des valeurs tajiasque 0.067 mT, et décroit en se
rapprochant de I'équateur, ou elle avoisine leS®M.,T. A titre informatif, linduction
géomagneétique relevée a Paris atteint 0.046 mT.

-8-
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Ces valeurs ne sont néanmoins pas figées. En kffehamp géomagnétique évolue dans le
temps a cause certes des changements au sein mérogaill terrestre, mais, a notre échelle,
surtout sous l'influence des courants électrigedsosivant dans la haute atmosphére.

Pour expliquer cela, il convient de noter qu'a wistance dépassant les quatre rayons
terrestres, l'allure du champ géomagnétique nlest \@ritablement assimilable a celle d'un
dipéle. Ou du moins ce champ dipolaire est forteamperturbé par le vent solaire,
correspondant a la projection solaire d'une trasdg quantité de particules ionisées a travers
I'espace. Au contact de ce vent solaire, le charagneétique terrestre est comprimé du coté
du soleil. Les particules solaires compriment gteht la magnétosphére (zone d'influence du
champ géomagnétique) qu'il arrive que cela engemdrechangement brutal du champ
magneétique terrestre, c'est I'orage magnétiqugph@aomeéne a pour conséquence directe la
création des aurores boréales et australes, nréagisde multiplier parfois par deux la valeur
du champ géomagnétique en certains endroits, dguahques heures.

1.3.1.2) Champ électrique de beau temps

La basse atmosphére terrestre est conductrice,e ed cause de l'effet conjugué des
rayonnements cosmiques, des rayons X et UV solamass aussi de la décomposition des
matériaux radioactifs présents a la surface deteeT

+300 V
00V l E=-100 V/m

+100 WV

- - -
// / ps A

sof

Figure 1.3 - Le champ électrique de beau temps

Suivant l'altitude a laquelle on se situe, la lalé, I'heure, la saison, l'activité solaire et
d'autres parametres encore, la contribution enicpdas ionisées de chacun de ces
phénomenes varie, et dans le méme temps fait évddueonductivité de l'air. Il est
néanmoins possible de déterminer une valeur désiatance de I'atmospheére, en effectuant
I'intégration de cette conductivité entre le sdliehosphére (environ 100 km).

Ainsi, en supposant une couche électriquement ébagy environ 100 km d'altitude, la
connaissance de la résistance de l'air se corengtis une densité de courant entre cette
couche fictive et la Terre. Cette densité de cduesh accompagnée d'un champ électrique,
décroissant avec l'altitude et dirigé vers le figufe 1.3), de I'ordre de 100 V/m au sol.

La dénomination de ce champ électrique provient poénomene qui lui est
complémentairement associé. En effet, pour défieircourant et I'existence du champ
électrique terrestre, il a été supposé l'existefunee couche électriguement chargée a 100 km
d'altitude. Or, I'existence d'un tel courant tertckadécharger rapidement cette couche fictive
s'il n'existait un mécanisme pour la régénérer.n@@&anisme de recharge n'est autre que
I'ensemble de l'activité orageuse terrestre.
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1.3.1.3) Activité orageuse, ou foudre

Chaque jour, environ 50000 orages éclatent de pamoénde. La foudre résulte de
l'accumulation de charges électriques opposéeseau ddun nuage bien particulier, le
cumulonimbus. Le déroulement exact de ce phénomesepas bien défini [BEY96] tant les
phénomenes mis en ceuvre sont nombreux et complegemble néanmoins que les cristaux
de glace qui se forment dans la partie haute diage soient chargés positivement, alors que
les gouttelettes qui tendent a tomber vers le basudge sont chargées négativement. Il est
possible que les courants ascendants entrainechadeges positives vers le haut, les courants
descendants les charges négatives vers le baielRanant a cette accumulation, une zone de
charges positives se forme a proximité du sol, gmusiage, et se déplace avec lui (figure 1.4).

Il arrive un moment ou la couche d'air isolanteeimtédiaire ne peut plus empécher les
charges de se rejoindre, et une décharge éleciidjea. Les charges négatives se déplacent
vers les charges positives selon un parcours aléatwisible, appelé traceur. Quand une
charge électrique négative rejoint une charge ipesitin courant électrique intense de I'ordre
de plusieurs centaines de kilo ampéres est géciést,le coup de foudre [HAM82] [ZED88]
[LET80] [RAC91]. Celui-ci est entretenu par un retale charges positives vers le nuage, a
des vitesses avoisinant les 96000 km/s. Ce prosessuépete rapidement dans le canal
foudre, jusqu'a ce que toutes les charges du raeageient dissipées.

< lonosphere ~" " K,

Y Mouvement des porteurs de
Y charges positives autour de
+ lorage

|

Figure 1.4 - Circuit électrique atmosphérique globa

Il faut noter que seul un coup de foudre sur quatrecing frappe le sol. Lorsque cela se
produit, le précurseur descendant entraine verdhaeat les charges positives du sol,
généralement depuis un endroit éleve, en fin dsapméi, I'été, quand la température au sol
est la plus élevée.

Alors que par beau temps le champ électrique ath@rgpe est de I'ordre de 100 V/m, celui-
ci atteint rapidement plusieurs centaines de k\iinede précurseur et le sol.

-10 -
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1.3.1.4) Bruit atmosphérique

Compte tenu du grand nombre d'éclairs se produsaniltanément autour du globe, et du
fait que les bandes fréquentielles des champs dngesont en grande partie piégées dans le
guide d'onde terre-ionosphere, il en résulte uit brayen perpétuel, ou bruit atmosphérique.
Ce bruit atmosphérique évolue considérablemenedatjour et la nuit, du fait de la qualité
du réflecteur ionosphérique, mais également auscd'une méme journée selon la saison, les
centres d'activités orageuses évoluant.

Son amplitude est trés faible et a un impact néglide sur les systemes de
téléecommunications filaires étudiés dans ce travail

1.3.1.5) Courants et champs telluriques

Méme si ceux-ci n'ont également qu'un faible imparctles transmissions xDSL, il convient
de mentionner les courants et champs telluriquesx&i sont le résultat a la fois de I'activité
géomagnétique externe (ils suivent l'activité sejagét du mouvement des corps conducteurs
telle I'eau de mer sous l'action des marées, @acisamp terrestre permanent [KRI86].

En période calme, la densité de courant est dérdode 2 A/km2, ce qui correspond a un
champ électriqgue de 20 mV/km pour les contineritd,4£mV/km pour les océans. Durant les
orages magnétique ces champs peuvent atteindrém.0 V

1.3.1.6) Bruit cosmique

La source principale de ce bruit est le centre mé@meotre galaxie. Il provient en effet du
bruit galactique, nous parvenant au travers d'@sgfehétres électromagnétiques existantes. |l
s'agit de la bande fréquentielle comprise entrdVitlz (réflexion de l'ionosphere) et 37.5
GHz (absorption de I'atmosphére).

Les bruits cosmiques sont d'amplitude tres faileleadt les autres bruits et sont généralement
négliges.

1.3.1.7) Conclusion sur les sources de bruit naturel

Cet inventaire des champs électromagnétiques merigaturelle met en évidence pour tous
les points situés entre le sol et lionosphéretita prépondérante de l'activité orageuse
devant les champs magnétiques et électriques treigsesles bruits atmosphériques et
cosmiques, les courants et champs telluriqueseEte par l'intensité du champ électrique
généré, mais également de par le caractére impigsga manifestation, au contraire des
autres phénomenes cités, qui sont de caractéreapennou légérement variable dans le
temps.

En ce sens, de nombreuses études sont menéesedss ttavmonde pour protéger les
équipements électroniques des effets destructeuda doudre d'une part, mais aussi pour
essayer dimmuniser les systemes de communicadioa dux bruits électromagnétiques de
type impulsif [RIBO5], [BABO5], [PETO05].

-11 -
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1.3.2) Sources de bruit industriel

L'activité humaine de son c6té, et plus particeléent I'activité industrielle, engendre toutes
sortes de nuisances et de pollutions.

Désormais, en de nombreux endroits, le bruit diogigndustrielle prédomine sur le bruit
d'origine naturelle, notamment aux fréquences seyd@s a quelques kHz, et plus
particulierement en milieu urbain ou fortement isiialisé.

Tous les équipements électriques ou électronigoles a des degrés divers, des sources de
perturbations. En se placant dans le contexte @scommunications filaires, ces
perturbateurs sont classifiés en deux catégotesssources externes, comme les interférences
dues aux lignes de transport d'énergie ou les éursttde radiodiffusion, et les sources
internes, générées au sein méme des cables dentéhémications.

1.3.2.1) Sources de bruit externe

Alors que le champ magnétique est généré par Isagasdu courant, le champ électrique
provient de l'accumulation de charges électriquesprimée par la tension. Dans
I'environnement électromagnétique artificiel quiati il apparait que les réseaux électriques
a haute tension constituent la principale sourcehdenp électrique sur la boucle locale, les
appareils électriques domestiques constituant, tqauaux, les principales sources de champ
magneétique dans les installations terminales ahefidnt.

Ces deux contributeurs sont détaillés ci dessaudpanant quelques valeurs caractéristiques
et comparatives des champs électriques et magesétiqui leur sont associés. Nous citons
également les bruits radioélectriques, omniprésendss qui n‘ont que peu d'impact dans le
contexte de cette étude.

1.3.2.1.1) Effet couronne des lignes haute tension d'EDF

L'effet couronne [GAR74] est un phénoméne que nomsnaissons par le grésillement
caractéristique des lignes a haute tension. lasgctérise en fait par des décharges électriques
au niveau des lignes, créant des parasites a tengge dont le spectre s'étend de 150 kHz
jusque 30 MHz. L'effet couronne apparait lorsquehi@mp électrique local dépasse les 2600
V/m, dans des conditions atmosphériques normalestelles valeurs ne se rencontrent que
sur les conducteurs des lignes a trés haute terded?25 et 400 kV en France.

: Champ Electrique Induction magnétique
Nature des lignes (V/m) (uT/m)
400 kv
- sous la ligne 5000 30
- a2 100m de l'axe 200 1.2
20 kV
- sous la ligne 250 6
- a 100m de l'axe négligeable négligeable
230V
- sous la ligne 9 0.4
- a2 100m de l'axe négligeable négligeable

Tableau 1 : champ électromagnétique moyen généléphgnes EDF
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Chapitre 1 : Compatibilité électromagnétique desesux filaires a haut débit

Il en résulte I'apparition de champs électriquet&eforte intensité, et de caractére impulsif.
Sur les lignes de plus faible tension du réseatratesport d'énergie, les champs électriques
engendrés par les hautes tensions véhiculées sonorire de grandeur moins important et
présentent un caractere continu qui permet deréaglpe en compte plus facilement.

Le champ magnétique quant a lui, est tres faib&grevnégligeable. Des valeurs de ces
champs magnétiques et électriques sont fournigeandicatif dans le tableau 1.

1.3.2.1.2) Interférences radioélectriques

Plusieurs dizaines de millions d'émetteurs radaétpies sont utilisés a travers le monde,
depuis les systemes de télécommande des jouetsgusqadars d'aéroports, en passant par
les émetteurs de radiodiffusion.

Les lignes du réseau étant composées de cuivies sk comportent alors comme de
véritables antennes vis-a-vis de ces perturbatélestromagnétiques. Ces interférences
radioélectriques surviennent principalement sufi¢gges aériennes.

Dans le cadre des télécommunications sur la bolodale, ce sont les émetteurs de
radiodiffusion, et plus particulierement les ématseAM, qui jouent un réle prépondérant sur
la transmission des signaux, de par les bandeadnéiglles qu'ils occupent : de 560 kHz a
1.6 MHz. Néanmoins, ces signaux sont continus,utgermet de limiter leur impact sur la
transmission.

1.3.2.1.3) Appareils électriques domestiques

Dans le prolongement de la boucle locale, il panagressant de déterminer les perturbateurs
électromagnétiques majeurs de I'Installation Teateirdes Clients, intervenant par la méme
occasion sur le réseau électrique basse tensiomatistions.

En effet, les installations domestiques sont dejoas envahies par d'innombrables appareils
électriques qui se révelent étre de véritablescesude perturbations. Le tableau 2 dresse une
liste de plusieurs de ces appareils, ainsi quevésurs moyennes mesurées des champs
électrigues et magnétiques que chacun engendre.

Ces valeurs constituent des moyennes, mesuréasmades dispositifs en question. Il reste
cependant a considérer que des fluctuations sosgnadibles suivant I'état de marche des
dispositifs (allumé, éteint, veille, etc.), et mémetre plusieurs appareils d'un méme type,
suivant leur usure, etc. De plus, des perturbatimmpsilsives supplémentaires sont générées a
I'allumage et a l'extinction des appareils domestsqg

. . Champ électrique Induction magnétique
Appareil domestique (V/im) (uT/m)
Rasoir Négligeable 500
Microordinateur Négligeable 1.4
Grille-pain 40 0.8
Télévision 60 2
Chaine stéréo 90 1
Réfrigérateur 90 0.3
Couverture chauffante 250 3.6

Tableau 2 : sources de bruit domestique
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1.3.2.2) Sources de bruit interne

La liste des bruits environnants les cables dedéhnunications qui vient d'étre dressée est
loin d'étre exhaustive et se révéle néanmoingitcke en perturbateurs.

Pourtant, au sein méme des cables, de nouvellesesode bruit doivent étre considérées.
Nous ne citerons ici que le bruit électronique eatigndrons plus loin sur les contributeurs
internes dus aux phénomenes d'écho et de diaphonie.

Le bruit électronique est composé du bruit thermjglieé au mouvement Brownien des
électrons au sein du support de transmission quéedil de cuivre, et du bruit de
quantification qui nait de la conversion analogifjueamérique des signaux.

Le bruit thermique dépend de la résistance du aat@t de la température. Dans le cas de la
paire cuivrée, celui-ci peut étre considéré commme buuit blanc pour les fréquences
supérieures a 50Hz, dont la Densité Spectrale ts&hce (DSP) est comprise entre -140 et -
170 dBm/Hz.

1.3.3) Synthese

L'analyse des sources de bruits ou de perturbatignelles soient de type naturel ou
industriel, est souvent complexe et la liste gantid'étre établie est loin d'étre exhaustive.

L'intérét réside dans la mise en évidence des ipaog perturbateurs des lignes de
transmission de la boucle locale et de I''TC. Heteles perturbateurs de la boucle locale
affectent les transmissions xDSL alors que lesupeateurs de I'l'TC sont également ceux du
réseau électriqgue basse tension, support des GPIL :(Courants Porteurs en Ligne).

Concernant les sources de bruit naturel, il eshqmilial de retenir que la foudre constitue
celui dont les effets sont les plus préjudiciabtes la boucle locale, mais aussi sur
I'installation terminale des clients. Notons quatillsation de parafoudres peut permettre de
s'en prémunir. Les autres phénomenes naturelsuant @ eux un impact moindre.

Concernant les perturbations artificielles, il appaclairement qu'au sein de I''TC ce sont les
bruits dus aux appareils électriques domestiqueéssapui les plus pénalisants, tant du fait
gu'ils contribuent a augmenter le niveau de broibiant qu'a leur capacité de générer une
importante quantité de bruits impulsifs.

En ce qui concerne la boucle locale, les bruiifi@eis les plus pénalisants ne sont autres que
ceux générés en son sein méme, de par ses catmpb@s physiques. Ainsi le bruit
électronique, dont on ne peut s'affranchir, comstieé niveau de bruit minimal (-140 dBm /Hz)
que l'on peut trouver sur une ligne. Nous reveramdétail sur les caractéristiques physiques
de la paire cuivrée et sur les phénomenes génésadeubruit additionnel qui en découlent
plus loin dans ce chapitre.

Dans le contexte de cette étude, nous nous fooalisor les sources de bruit artificiel ayant

un impact sur les transmissions de type xDSL dpare et CPL d'autre part. L'étude de la
foudre n'est pas abordée plus en détail dansaitra
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1.4) Caractérisation des couplages dans les
réseaux filaires

Dans ce paragraphe, nous décrivons les différgpestde couplages [CHA92] se produisant
entre des sources, quelles qu'elles soient, etyktemes électroniques. Nous explicitons les
phénomenes mis en ceuvre dans les cas de couplagdgsslignes filaires [VAU93], qu'elles
concernent les cables de télécommunication ouskaréélectrique domestique.

La transformation des signaux issus de sourcesigralux parasites pour les systemes
électroniques est réalisée selon six modes de agepl

e couplage par impédance commune,

» couplage conducteur / plan de masse,

* couplage du champ électrique sur un conducteur,
» couplage du champ magnétique sur une boucle,
» diaphonie inductive,

» diaphonie capacitive.

Ce découpage permet de comprendre les mécanisrsesnnteuvre ainsi que les actions a
entreprendre pour améliorer la CEM des céables @uwziaurs cuivrés, en fonction de la
prédominance d'un mode de parasitage sur un autre.

Cependant, le couplage des perturbations fait sduge ce n'est tout le temps, intervenir
plusieurs modes simultanés, ce qui rend d'autastgmplexe I'étude de leur réduction.

1.4.1) Couplage par impédance commune

L'impédance d'un conducteur électriqgue n'est pdle.nbout courant, utile ou parasite, qui
parcourt un conducteur génere une différence dengiet entre ses extrémités. Ce phénomene
est appelé couplage par impédance commune (figaje |

Systeme 1 Systéme 2 Pert’urbation
exterieure
:: Iparasite :: /
Zmasse
Masse 1 Masse 2

»
>

d.d.p. parasite

Figure 1.5 - Couplage par impédance commune
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Dans le cas de lignes filaires, toute perturbagingendrant un courant parasite au niveau de
la masse, et du fait de la non nullité de l'impégade celle ci, crée une différence de
potentiel a ses extrémités. Par consequent, effé&mmt a la figure 1.6, la masse a laquelle est
relié lesysteme h'est donc plus la méme que celle a laquelle@siacté lesystéme 2et un
courant de mode commun est engendré entre les ciaoas de cuivre et la masse.

Afin de diminuer ce type de couplage, il est néaessie réduire I'impédance commune, mais
eégalement de réduire les courants parasites guiylent.

Une solution consiste a réaliser un maillage ssegemasses, en connectant régulierement a la
terre le conducteur de référence (écran pour IBesaélécom, fil de terre pour les réseaux
électriques).

1.4.2) Couplage conducteur a plan de masse

La capacité entre deux conducteurs voisins n‘estignulle. Sous l'action d'une perturbation
extérieure, une différence de potentiel peut étrgemdrée entre ces deux conducteurs,
donnant naissance a un courant de mode communlesiteux systemes. Ce phénomeéne est
appelé couplage conducteur a plan de masse.

Dans le cas d'une ligne bifilaire, représentéeladigure 1.6, un courant parasite de mode
commun apparaitra au niveau de la capacité existdrd le conducteur cuivré et la masse.

Perturbation
extérieure

Systeme 1

-1 d.d.p. a l'origine des

Crarasite parasites
Iparasite T

7

Masse

Figure 1.6 - Couplage conducteur a plan de masse

Afin de réduire ce couplage conducteur a plan dssmaes solutions consistent a diminuer
les capacités mises en jeu entre les circuits Islesset la masse, mais également a réduire les
variations brutales de tensions entre les condtxtiicuivre et la terre.

1.4.3) Couplage d'un champ électrique avec un conducteur

Un champ électrique variable engendre sur les aredts paralléles a ses lignes de champ
un courant électrique. Ce phénomene est appeldagriphamp a céble (figure 1.7).

Dans le cas du réseau filaire cuivré, les lignegeages se comportent comme de véritables
antennes vis-a-vis des multiples champs électriglerstours, qui y induisent des courants
parasites de mode commun.

Le réseau électrigue domestique présente un coement identique face aux perturbateurs
électromagnétiques présents dans les habitations.

Pour réduire ce type de couplage, il est nécesdairéduire I'effet d'antenne du cable victime
ou alors de réduire le champ électrigue coupablee Wolution consiste a blinder les
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conducteurs, d'ou l'utilisation systématique ddesaBcrantés (feuillage en aluminium) pour
les cables de télécommunication des réseaux depweret de distribution.

Champ . )
électrique Conducteur parallele aux lignes de
perturbateur champ du perturbateur électrique

A\ Courant parasite

7

Figure |.7 - Couplage d'un champ électrigue avecamtlucteur

1.4.4) Couplage d'un champ magnétique avec une boucle

Un champ magnétique variable traversant une bopdteluit un flux magnétique variable
dont toute variation crée une différence de poéétntre électromotrice. Ce phénomene est
appelé couplage champ a boucle.

Dans le cas d'une ligne monofilaire, un courantma@e commun peut étre induit par un
champ magnétique externe dans la boucle forméelepaéble, le plan de terre et les
impédances de connexion des équipements a la terre.

Ce mécanisme est présenté sur la figure 1.8.

Perturbation
magnétique

extérieure
Systéme 1/ ) Systeme 2
al d.d.p. N >
_Ir_ Boucle parasite al
Iparasite L
U D -
. _ @@ @000@0@00@0@@@@@@@@@@@ @

Masse

Figure 1.8 - Couplage d'un champ magnétique avbolmle formée
par un conducteur et la terre

Pour réduire le couplage champ a boucle, il esessaire soit de réduire la surface de la
boucle victime pour diminuer l'effet d'antenne std réduire le champ magnétique coupable.
Il est possible de s'affranchir de ce dernier e@mdaht les cables. De plus, la réduction de la
boucle s'effectue en rapprochant les conducteotsymment en cablant les conducteurs par
paire et en utilisant ainsi une transmission défifidielle des signaux, comme représenté figure
.9. C'est le mode de transmission définitivemerdopdé dans les réseaux de
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télécommunications et, nous y revenons plus loouyr pes systemes de communication mis
en ceuvre sur le réseau électrique.

Perturbation
magnétique
extérieure

Systeme 1 Systéme 2

2 2 dvz2:72:»%

Masse

Figure 1.9 - Couplage d'un champ magnétique avbolmle formée par deux conducteurs
proches

D'autre part, torsader les paires permet de dimimaesurface de la boucle entre deux
conducteurs, mais également d'alterner le sendalasles par rapport au champ incident.
Ceci a pour conséquence, sur une paire parfag@nadler les courants parasites sur les
conducteurs. La figure 1.10 présente le processsEmoeuvre.

Champ magnétique
perturbateur

Courant induit sur
le conducteur 2

Conducteur 1

Conducteur 2

= \

Boucle 1 Boucle 2 Courant induit sur
le conducteur 1

Figure 1.10 - Effet des torsades sur les couranusiis

Si I'on considére que la paire constituée des atirdts 1 et 2 est parfaitement symétrique,
alors le champ magnétique perturbateur engendesaourants de méme intensité mais de
sens opposé sur le conducteur 1 dans les bouele®. Ainsi, les effets du champ magnétique
sur le conducteur 1 s'annulent entre les bouck21 1l en est de méme sur les autres couples
de boucles, mais également sur le conducteur 2coueant parasite résultant sur la paire est
par conséquent quasiment nul. Ceci explique asm$ait que les paires téléphoniques sont

torsadées.
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1.4.5) Couplage par diaphonie inductive

La diaphonie est un mode de couplage qui se rapprdg couplage champ a cable. Et, selon
gu'elle a pour origine une variation de tensiorupa variation de courant, elle est nommee
diaphonie inductive ou diaphonie capacitive.

1.4.5.1) Description

Le courant dans un fil génére autour de ce fil hangp électromagnétique qui, a faible
distance, peut étre approximé comme un champ putemagnétique. Ce champ, s'il est
variable, génere a son tour une différence de fieterontre électromotrice dans les boucles
voisines. Ce phénomene est appelé couplage pdratieginductive.

Dans le cas d'une ligne multifilaire (figure 1.11p courant circulant sur l'une des lignes va
générer un champ magnétique engendrant a son neuditférence de potentiel (d.d.p.) sur
les conducteurs voisins, reliés a la terre parionpgdance Z. Cette d.d.p. est proportionnelle
a la mutuelle inductance M existant entre les dmnducteurs.

Pour réduire le couplage par diaphonie inductiviawt donc diminuer la mutuelle inductance
entre les circuits coupable et victime ou encaretér les variations rapides de courant dans
le circuit coupable.

Champ
magnétique
engendré

Courant a
I'origine des
parasites

z

d.d.p. parasite

induite
/////)///”"
///////////////////

Figure 1.11 - Diaphonie inductive

1.4.5.2) Diaphonie inductive de mode différentiel

Dans ce cas, la d.d.p. parasite est induite eatfiedller et le fil de retour du circuit victime,
c'est-a-dire entre les deux conducteurs d'une.ira distance entre les conducteurs aller et
retour est faible, la d.d.p. sera faible. Pour né&dia diaphonie inductive de mode différentiel
entre deux paires voisines et serrées sur une domgsignificative (> 5 cm), il est donc
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nécessaire de les torsader avec des pas diffeoentg)i est mis en ceuvre dans les cables de
télécommunications.

1.4.5.3) Diaphonie inductive de mode commun

La diaphonie de mode commun est plus sévéere qiliapaonie de mode différentiel.

Pour ce couplage, la d.d.p. parasite est induiteeam cable paralléle et le conducteur de
masse le plus proche. Si la distance entre le cAtiiene et le conducteur de masse le plus
proche est faible, la d.d.p. induite sera faibleatDa nécessité d'utiliser des cables blindés,
afin de rapprocher les masses des conducteursluBeces blindages, ou écrans, doivent étre
correctement mis en ceuvre, notamment en connegtétierre leurs deux extrémités. En

effet, pour que le couplage inductif soit réddifaut en effet une circulation de courant dans
le blindage dont le flux du champ magnétique s'sppcelui créé par le circuit source.

1.4.6) Couplage par diaphonie capacitive
1.4.6.1) Description

La difféerence de potentiel entre un conducteurcogt snvironnement génere autour de ce
conducteur un champ électromagnétique qui, a falldtance, peut étre approximé comme
électriqgue. Ce champ, s'il est variable, peut sgler dans une autre structure filaire qui lui
est parallele et générer a son tour un couranéctéjsur les conducteurs proches. Ce
phénomene est appelé couplage par diaphonie capdéigure 1.12).

La diaphonie capacitive est nulle en continu. Confargiaphonie inductive, elle demeure tres
faible tant que la fréquence de la d.d.p. coupabite dans la gamme des fréquences
industrielles. Aux fréquences élevées, la diaphoagacitive est équivalente en énergie a la
diaphonie inductive. Ce phénomene provient deeteffe ligne qui donne lillusion, aux
premiers instants (pendant un aller-retour) quligme est une résistance (égale a l'impédance
caractéristique).

Fil source

Iparasite

cparasite

d.d.p. a l'origine
des parasites

Fil victime

z

Figure 1.12 - Couplage par diaphonie capacitive

Réduire le couplage par diaphonie capacitive imygigle diminuer la capacité entre les
conducteurs coupable et victime ou encore de dienites variations brutales de d.d.p. du
circuit coupable.
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1.4.6.2) Couplage capacitif de mode différentiel

Dans ce premier cas, le courant parasite est télestre le conducteur aller et le conducteur
de retour du circuit victime.

Les remarques précédentes concernant la diaphahietive des cables a paires torsadées
restent valides en diaphonie capacitive.

Cependant, il est possible ici de diminuer la dapé capacitive en basses fréquences par un
écran rendu conducteur par aluminage. En effes darcas, le champ électrique ne traverse
pas les feuillards conducteurs, méme trés minciess(gue dans le cas de la diaphonie
inductive, les champs magnétiques perturbateypsugent).

Il est donc possible de blinder soit la paire cdugasoit la paire victime, soit encore mieux
les deux car la diaphonie capacitive de mode @iffiéel, contrairement a l'inductive, est trés
facile a réduire par écran.

1.4.6.3) Couplage capacitif de mode commun

Dans ce deuxieme cas, le champ électrique est@@aéla d.d.p. de mode commun entre un
cable et la masse. Le courant parasite est colfmmtéun céble victime parallele ou cable
coupable.

De méme que pour la diaphonie inductive, si lee&phployé est blindé et que son écran est
connecté convenablement a la masse, aucun cougdatgea cable n'est a craindre.

Pour gue le blindage puisse éliminer le couplagmdciif, la tension du blindage doit étre
égale a zéro. Pour une ligne électriquement colart@jse a la terre du blindage a une de ses
extrémités est suffisante pour maintenir la tengigale a zéro le long du blindage. Lorsque la
longueur électrique de la ligne augmente, le blyeddoit &tre mis a la terre a de multiples
points espacés d'enviroid / 10 @ : longueur d'onde) pour assurer une tension
approximativement constante le long du blindage.

1.4.7 Bilan sur les couplages

La question de la compatibilité électromagnétigppamait comme quelque chose d'assez
complexe, puisque les six modes de couplage onfater® a apparaitre simultanément en
série ou en paralléle pour perturber de diversesiares les systemes. De plus, ces modes
couplages sont tres préoccupants en hautes fréegienc

Les céables de téléecommunications de la boucledosaiht relativement bien protégés face a
plusieurs modes de couplages. En effet, un calsiinéea étre utilisé sur de longues distances
en extérieur dispose, en plus du torsadage deosésicteurs, d'un blindage.

En revanche, pour un cable destiné a I'Installalierminale du Client (ITC), une simple
gaine diélectrique de protection est utilisée, leis du torsadage des conducteurs entre eux.

Notons que les cables électriques de l'installaiomestique sont également simplement
confinés dans une gaine en PVC, sans torsadage.
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1.5) Les transmissions xDSL

1.5.1) Origine et Intérét

Durant de longues années, les opérateurs de téhégoirations ont cherché a proposer des
liaisons de communications haut débit & leurs adsnans les années 80, I'évolution
technologique des fibres optiques en fait le supji&al pour les transmissions numeériques
terrestres a trés haut débit. Malheureusement, é@odment d'un nouveau réseau de
téléecommunications se révele trés colteux et ibegip rapidement impossible de raccorder
chaque abonné a un réseau optique.

Néanmoins, une solution économique et accessibldous est d'utiliser pour les

communications haut débit un réseau déja mis aere @alargement répandu : le réseau cuivre.

C'est dans ce contexte qu'en 1985 les laborat@efismettent au point une technologie

(Digital Subscriber Line) permettant de décupler débits sur paire de cuivre téléphonique.
Cette technologie exploite la bande passante tigria cuivrée afin de créer deux voies de
communications : I'une pour la voix (300 a 3400 Efzljautre pour les données, en exploitant
les fréequences plus élevées du spectre (jusque BD ?Mce jour). L'avantage principal de

cette technologie est évident : la possibilité deetbpper progressivement des nouveaux
services large bande sans investir dans une neuirdhastructure, en s'appuyant sur les
méthodes de traitement du signal numérique (madualatodage, multiplexage, filtrage et de

correction d’erreurs).
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Figure 1.13 - Architecture de raccordement desesyes xDSL

Grace aux techniques DSL [GOR98], les paires té@giglues habituellement limitées a des
transmissions bas débit (quelques Kbit/s) sonstoramées en canaux de plusieurs mégabits
par seconde grace a l'utilisation de supermodems s@permodems consistent en des boitiers
couplés modulateurs-démodulateurs a haute perfaengotacés aux extrémités d'une ligne
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en paire torsadée pour réaliser une ligne numérighaut débit (Digital Subscriber Line)
entre I'abonné (modem xDSL) et le central télépipomiou sont localisés les DSLAM
(Digital Subscriber Line Access Multiplexor). L'aitecture de raccordement des systemes
DSL est présentée sur la figure 1.13.

Le sigle xDSL regroupe les variantes des technigigeransmissions haut débit utilisant la
ligne téléphonique par le biais de la technolodidsk. Ces versions different par le nombre
de paires téléphoniques utilisées, le choix degufraces porteuses, le type de modulation
utilisée, le débit des flux montants et descendants

Nous décrivons brievement [STAOQ] les plus récemtetes plus exploitées d'entre elles,
gu'elles soient destinées aux entreprises ou atigydeers.

1.5.2) SDSL

Plus spécifiquement destiné aux entreprises owadserte des stations de base de mobiles, le
SDSL (Symmetric DSL) procure des débits modulaloles192 kbit/s a 2.32 Mbit/s dans
chaque sens. Ce débit pourrait étre porté a 5.7/dbila faveur d'une modulation deux fois
plus "fine", associée a un spectre plus large. Bigautorisé aux Etats-Unis et dans certains
pays européens comme la Belgique, cet élargissessertependant prohibé en France parce
que susceptible de perturber les systemes existants

Autre solution mise en ceuvre pour augmenter lestgjdle raccordement des clients par
plusieurs paires de cuivre a la fois. Cette agrégdbonding) est pratiquée en France pour le
cas particulier du SDSL [NDAOS]. En effet, pour queda vaille la peine, il faut que les paires
multiples soient déja en place, sans nécessitératde supplémentaire de cable.

C'est pourquoi le bonding n'est pas généralisablgrand public, dans la mesure ou les
clients résidentiels n'ont souvent qu'une seuleeqi cuivre a leur disposition.

1.5.3) ADSL, ADSL Lite, RADSL, ADSL2, ADSL2+

La plus importante caractéristique deOSL (Asymmetric DSL) est sa capacité d'offrir des
services numeériques rapides sur le réseau télégprauivré existant, en superposition et
sans interférence avec le service téléphoniqueogiogie traditionnel. Comme son nom
I'indique, I'ADSL propose des débits différents g canaux montants et descendants : au
maximum 640 kbit/s sur le canal remontant et 8 Ibsur le canal descendant pour une
longueur de boucle maximale de 6.5 km. Ces dékperndent cependant d'un grand nombre
de facteurs comprenant la longueur de la bouclsestion, les interférences.

La technologie ADSL s'adresse essentiellement aplications multimédias interactives et
plus généralement aux applications de transmigsi@sentant un caractere asymétrique ou la
liaison descendante doit offrir un haut débit maisla voie de retour vers les serveurs
demande peu de débit : la vidéo a la demandelélactgat, les acces internet, les acces LAN a
distance, etc.

Le standard ADSL existe également dans une versli@gee, I'ADSL Lite. Ce standard
moins complexe a mettre en ceuvre est destiné aés aapides a Internet et fonctionne a des
débits inférieurs a ceux de son ainé.
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Le systemeRADSL (Rate adaptative DSL) est également dérivé dudatanADSL. Il s'en
différencie par I'ajout d'une couche logicielle gi@mentaire, permettant d'adapter
automatiquement le débit de transmission en fondm® la qualité de la ligne. Depuis que la
technologie ADSL est devenue "rate adaptative'delient de moins en moins utile de
distinguer 'ADSL du RADSL.

L'ADSL2 est une évolution de la technologie ADSL, étendastcapacités de I'ADSL en

termes de débits. Ceux-ci peuvent atteindre danméktlleures conditions 10.2 Mb/s en voie
descendante et 3.5 Mb/s en voie montante, en tonde la qualité de la ligne. Il améliore
également la portée et la fiabilité du signal, ding le temps d'initialisation de la liaison ainsi
que sa consommation.

Le RE ADSL2Reach Extended ADSL2) permet d'accroitre, endgetenlongueur de ligne de
cuivre, la portée de I'ADSL. La technique cons#stenvoyer plus d'énergie entre 138 et 552
kHz pour la voie descendante et entre 25.875 kH08t5 kHz pour la voie montante. En
contrepartie, moins de fréquences sont utiliséapicentraine des débits maximums moindre
gu'en ADSL1 ou ADSL2. Cette technologie permet dadgmger de 5 a 10 % la portée de
I'ADSL.

L'ADSL2+ utilise une fréquence double de I'ADSL et 'TADSUZermet ainsi de doubler le
débit standard de 'ADSL2, pour atteindre des valaommerciales de 24 Mb/s en voie
descendante et 1 Mb/s en voie montante. Comme L&DSes performances se dégradent
avec la distance et la qualité de la liaison.

1.5.4) VDSL

Le VDSL ou VHDSL (Very High speed DSL) utilise jusg sept bandes de fréquences

différentes, ce qui lui permet d'adapter les débibmtants (52 Mb/s max) et descendants (25
Mb/s max) en fonction des offres de service. Ladeade fréquence utilisée s'étale de 138

kHz a 12 MHz. La possibilité de faire passer degises a bande étroite (téléphonie classique)
en basse fréquence est donc assurée.

Symeétriques ou asymeétriques, ces liaisons monapassurent des débits importants qui lui
permettent de supporter des nouvelles applicatimnsmandes en débit, comme T&¥HD
(Telévision Haute définition), IsolP (Voix sur IP), les accés haut débit a Internet;at les
besoins de l'utilisateur. Si cet utilisateur est particulier, la priorité sera donnée a des
services asymétriques pour des applications vidaddamande (VoD : Video on Demand en
anglais) ou acces internet haut débit. Si le clesttun professionnel ou une entreprise, la
priorité sera donnée aux services symetriques gesrapplications de transfert de donnée
haut débit.

L'inconvénient majeur du VDSL réside dans le faitigne fonctionne que pour une portée

inférieure au kilometre, ce qui signifie que selés abonnés localisés pres des centraux
téléphoniques ont acces a ses offres. Ces distasoagent trop faibles pour des liaisons

directes central — client, sont par contre adaptées le raccordement des clients derriere les
terminaisons de réseaux optiques. C'est dans ¢exterqjue le marché du VDSL s'est le plus
développé a travers le monde jusque 2007, notamaoeddpon et en Corée du Sud.
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1.5.5) VDSL2

Le VDSL2 est le plus récent (normalisé en févrie0& par I'UIT sous la recommandation
(G.993.2) et le plus avancé des standards DSL. Cpagu supporter le déploiement massif
des serviceSriple Play (TV / Internet / téléphonie) tels que la voixydéo, la TVHD et les
jeux interactifs, le VDSL2 devrait permettre auxémgeurs de mettre a jour de maniére
efficace et progressive l'infrastructure DSL exista

Le VDSL2 est une amélioration du VDSL, qui perngetransmission de débits symétriques
ou asymeétriques jusque 210 Mb/s, en utilisant wamale passante allant jusque 30 MHz.

Tout comme le VDSL, les performances du VDSL2 sé&ri@ent rapidement avec la
distance, depuis un débit maximum théorique deN2B@ a la source a 100 Mb/s a 0.5 km du
central et 50 Mb/s a 1 km. Au-dela, ses performardicroissent plus lentement, tout en
restant meilleures que le VDSL puisqu'a partir d&Kim, ses capacités sont équivalentes a
celles de 'ADSL2+.

En effet, l'avantage incontestable du VDSL2 estaaacité de garantir les services sur de
longues distances, comme I'ADSL.

Les systémes VDSL2 sont en effet capables de gadastdébits de 1 a 4 Mb/s (descendants)
sur des distances de 4 a 5 km, en augmentant djeadaat les débits jusque 100 Mb/s dans
les zones les plus proches du central.

250 — Débit en mégabits par seconde
200

150

100

C VOSL2 (30 MH2)
) VOSL1 (12MHz)
Co) ADSL2+ (22 MH)

50

# 500 1000 1500 2000 2500 5000

Distance maximale en métres

Figure 1.14 - Comparaison débit / portée des systseADSL2+, VDSL, VDSL2

Ainsi, le VDSL2, contrairement au VDSL1, n'est pasité aux zones les plus proches des
centraux téléphoniques, mais peut étre utilisé g applications intermédiaires (figure
[.14). Le VDSL2 n'est a ce jour pas encore dépéogés fins commerciales.
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1.5.6) Comparatif des différentes technologies xDSL

La figure 1.15 représente I'organisation spectlake différentes technologies xDSL a ce jour
déployées. A noter que le VDSL2, non encore misoeuvre dans le réseau, s'étend
fréquentiellement jusque 30 MHz.

A ADSL2+
voie descendante
ADSL ADSL
ADSL.2+ Voie
Foie descendante
P montcmte
HDSL | |
{ SDSL | |
[ |
|
11 5

Figure 1.15 - Organisation spectrale des systeri& x

Nous présentons dans le tableau 3 un récapitdiegifdifférentes versions de systémes xDSL,
organisées par ordre chronologique, et pour leksgisbnt détaillées le débit, le mode de
transmission, la portée, le support et les pridegpapplications.

Technologie Débit max Mode Support
768 kbit/s 1 paire
SDSL 1536 kbit/s Symétrique | 2 paires
2304 kbit/s 3 paires
ADSL 8 Mbit/s descendant Asymétrique 1 paire

640 kbit/s montant

, 1 Mbit/s descendant L .
ADSL Lite 512 kbit/s montant Asymetrique| 1 paire

8 Mbit/s descendant . .
RADSL 640 kbit/s montant Asymétrique 1 paire

10.2 Mbit/s descendant . .
ADSL2 3 5 Mbit/s montant Asymétrique 1 paire

24 Mbit/s descendant . .
ADSL2+ 1 Mbit/s montant Asymétrique 1 paire

52 Mbit/s descendant Symetrique .
VDSL . e ou 1 paire
25 Mbit/s en symétrique f:
Asymeétrique
: Symeétrique
VDSL2 210 Mbit/s descendant ou 1 paire

100 Mbit/s en symétrique Asymétrique

Tableau 3 : comparatif des différentes technoloBigk
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1.6) Le canal de transmission a paire
torsadée

Les principales technologies xDSL maintenant prié&ss) nous nous proposons dans cette
section de décrire leur support physique, a saa&qgiaire cuivrée torsadée.

Rappelons que la paire de cuivre torsadée fut iéeean 1881 par Graham Bell quelques
années seulement apres qu'il ait breveté le pendiptéléphone [BEL81]. Comme il a été

présenté dans la section 2 de ce chapitre, ledéaibrsader les fils de cuivre rend la paire
moins sensible au couplage électromagnétique agscpdrturbateurs externes et diminue
également la radiation électromagnétique versafeadr.

La paire de cuivre torsadée a été tres largemgnibyle pour la téléphonie analogique ce qui
lui a d'ailleurs valu la dénomination commune deeptéléphonique. Ce n'est que plus tard
gu'elle a été utilisée pour la transmission de desn

1.6.1) Description physique de la paire téléphonique

La paire de cuivre torsadée consiste en I'entrelané de deux brins de cuivre recouverts
d'isolants. Une paire de cuivre est caractériséespa diameétre, son type d'isolant et son
enroulement. Plus le pas de torsade est courtlemesera I'immunité de la paire de cuivre
face aux perturbateurs électromagnétiques extérieéerdiametre de la paire de cuivre varie
généralement de 0,3 a 1 mm. Les diametres lecpluants sont 0.4 mm, 0.5 mm et 0.6 mm.
On distingue les paires blindées (STP : ShieldedstBd Pair) et les paires non blindées
(UTP : Unshielded Twisted Pair).

Les paires torsadées téléphoniques sont typiquenmnblindées. Elles sont regroupées en
quartes, consistant en deux paires, enrouléesd'linatre dans le cas d'une quarte étoile. Les
guartes sont regroupées par torons au sein d'ue. cab

Les céables cuivrés de la boucle locale sont final@ntonstitués de lignes multipaires
blindées, constituées de torons de quartes étb#esombre de paires varie en fonction de la
densité des communications a acheminer, et dormctdinent de la partie du réseau sur
laquelle ils sont mis en ceuvre. Nous détaillonstypes de cables utilisés dans la boucle

locale, d'apres la figure 1.2 :
* Réseau de transport :

» du central téléphonique aux sous répartiteurs.cabdes utilisés sont de forte

contenance (56, 112, 224, 448, 896, 1792, 268&$art constitués de paires
assemblées en quartes étoiles, ces quartes élastmEmes assemblées en
faisceaux puis torons concentriques (typigueméit4, S78, S79, S88, S89, S98,
S99). L'ame du cable est recouverte d'un écranndiailum, dont la continuité est

assurée par un fil de continuité. Le tout est rgedud'une gaine de protection en
polyéthyléne basse densité de couleur noire (tgptgula pose extérieure).

» des sous répartiteurs aux points de concentrat®méme type de cables est
utilisé, mais de plus faible capacité.
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Certains sont mis en ceuvre en souterrain, d'agnesaérien. Cette différence

d'utilisation se traduit au niveau de I'enrobage tteons de cables. Les cables
aériens sont pour leur part munis d'un conducteétalique de bout en bout,

permettant le portage et linstallation du cébléodte hauteur sans risquer de
détériorer les torons. lls sont dits autoportégifFe 1.16).

Fil de
Galge tc!e continuité
rotection
p Ecran /

Filin porteur

Figure 1.16 - Cable de transport aérien (série 98-9

* Reéseau de branchement : des points de concentratiorréglettes d'abonné. Les
cables (figure 1.17) sont constitués de 1 ou 2esaftypiquement : 5/1, 5/9, 5/10, 5/99)

Conducteurs 0,6 mmm ST

Porteurs diélectriques———

Gaine Pblyéthyléne
haute densité

Figure 1.17 - Cable de branchement (Série 5/99)

» Installation terminale du Client : Les cables #iEQ' sont composés de 2, 4 ou 8 paires
non blindées, assemblées en paires (Figure l.18guartes (Figure 1.18b) suivant le
nombre de conducteurs (typiquement : S278, S288,92ultimédia, L120]).
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__— Cuivre rouge

_Isolation Pe

/
[~ Filin de déchirement

— Fil de propriété

Figure .18 - a) 4 paires assemblées en pairesph)res assemblées en quarte

Quelle que soit la portion du réseau sur laguedkesmous trouvons, I'élément de base de la
transmission reste donc la paire cuivrée torsaoéey; laquelle nous allons donner quelques
caractéristiques électriques.

1.6.2) Caractéristiques électriques

Le comportement électrique d'une paire de cuiwskéspeut étre modélisé jusqu'a quelques
dizaines de MHz par les techniques classiquesigiessl de transmission (Figure 1.19).

Un troncon infinitésimal de ligne est caractérisé pn quadripdle composé d'une résistance
linéique R, d'une inductance linéigue, d'une conductance linéiqué et d'une capacité
linéiqueC.

Ces quatre composants, qualifiés de paramétresaipeisn et connus sous le terme de
parametres RLCGdépendent en général de la fréquence mais sdépemdants de la
position pour les lignes homogénes.

R L
— "N\ Y Y YN °
Ve(f) G —C Vs(f)
@ L J
< - >

Figure 1.19 - Modélisation d'un troncon infinitésiht'une paire torsadée [GAGO01] [COR99]

vy(f)
&

La fonction de transferH (f,d) =V 0 a la fréquencd d'une ligne de transmission de

longueurd peut étre obtenue en résolvant en cascade les@atdifférentielles associées a
ces trongons infinitésimaux, ce sur quoi nous raliens dans le deuxieme chapitre.
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H(f,d)=e""d (1.1)

o y(f)=a(f)+jp(f) (1.2)
= JR(E) + ] L (H)(G(F) + ] iT(T)) |

Avec y = Constante de propagation (1/km)
o = Constante d'atténuation linéique (Np/km)
S = Constante de déphasage linéique (Rad/km)
R = Résistance primaire par unité de longue@fiin)
L = Inductance primaire par unité de longueur (H)km
C = Capacité primaire par unité de longueur (F/km)
G = Conductance primaire par unité de longueur (®yk
= Pulsation (rad)

Autre parametre électrique important, l'impédan@actéristiqueZc de la ligne de
transmission pour un signal transmis a la fréquérse définie par:

ZC:\/R(f)+ijEL(f) (13)

G(f)+ j IT(f)

Zc est un parametre important & considérer lorsgueétudie le canal de transmission. Nous
y reviendrons largement par la suite.

1.6.3) Imperfections du canal a paire torsadée

Un canal idéal est caractérisé par I'absence dg bruspectre plat a gain unité a l'intérieur de
la bande passante, ainsi qu'une linéarité de |aseplem fonction de la fréquence. Lors
d'échanges de données sur des lignes xDSL, le guggtransmission qu'est la paire cuivrée
présente rarement ces caractéristiques. Dans egrpphe, les imperfections du canal sont
présentées et leurs effets expliqués.

1.6.3.1) Atténuation linéique

Un des principaux problémes dans la transmissiodaimées réside dans la caractéristique
de transfert non idéale du canal. En effet, le cadel, composé de paires de fils en cuivre
torsadés, présente une atténuatidf) qui augmente avec la fréquence et une réponse en
phases(f) non linéaire.

Plusieurs effets sont responsables de ces impierisctCitons I'effet de peau, associé au
parametre primair®, qui augmente en fonction de la racine carréeadeéquence. Citons
également la perte diélectrique du matériel isolant fréquences élevées qui résulte en une
augmentation du parametre primaBe
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L'atténuation d'une paire torsadée téléphoniquaiast dépendante de la longueur de la ligne,
ainsi que de la frequence du signal transmis. \gnasiest d'autant plus atténué que la
longueur de la ligne est importante. Pour illustnetre propos, la figure 1.20 présente
I'atténuation correspondant a une paire cuivrée wron de cable, dont les conducteurs sont
de diamétre 0.5 mm, et ce pour des longueurs de ligriant de 500 m a 4 km

-20

-40

E 1500 m

@ B H : :
) N s N S
70—

: : 3000m

4000m

on | I | | I

u] 05 1 1.5 2 25 3

Frégquence (MHz)

Figure 1.20 - Atténuation de ligne d'une paire &oi€e en fonction de la fréquence

D'autre part, I'atténuation est d'autant plus ingde que le diametre des conducteurs de
cuivre est petit. Ceci est directement lié aux gerésistives sur la ligne, dépendantes du
diametre de ses conducteurs.

1.6.3.2) Vitesse de propagation

La vitesse de propagation est définie selon la @berde I'équation (1.4) :

fy=—%_ 1.4
c(f) G (1.4)

Avec c = Vitesse de propagation (km/s)
/S = constante de déphasage linéique (rad/km)
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En pratique, on observe un fort décalage de lasgte®e propagation des fréquences faibles
par rapport aux fréquences élevées, ceci étantulliedfet dispersif de la phase. On parle de
dispersion.

Cet effet dispersif du canal a pour effet, darddmaine temporel, de recevoir des données de
durée T' supérieures a la durée initiale T du sigmais. Alors, lors de la réception d'un
échantillon temporel, ce dernier contient non seelat la contribution de I'échantillon émis
correspondant mais aussi celle des échantillonsingi On parle d'Interférence Entre
Symboles (IES).

1.6.3.3) Désadaptation a I'impédance caractéristique : réflexions et échos

L'abonné final est relié au central téléphoniquepgbasieurs troncons de cables. Or d'un bout
a lautre de cette liaison, le réseau d'acces péet composé de fils de cuivre de
caractéristiques différentes, par leur diametréype d'isolant, le pas de torsadage, etc. Ainsi,
ces différents troncons de cébles ont des carsiitgrés électriques différentes, notamment
impédance caractéristique, entrainant des réflexgtnune distorsion du signal. On parle
d'écho. L'intensité des échos est liée a la difféggedes impédances caractéristiques des deux
cables et a la distance séparant la discontineitéethetteur / récepteur vers lequel I'écho se
dirige. L'amplitude du coefficient de réflexionau niveau de la jonction, caractérise le degré
de discontinuité entre deux cébles :

[ = Uécho Z,-Z,
Uémis Z,+Z,

(1.5)

Avec r = Coefficient de réflexion
Za = Impédance caractéristique du premier calsly (
Zo, = Impédance caractéristique du second cablp (
Uécho = Amplitude du signal écho (V)
Uémis = Amplitude du signal émis (V)

Des réflexions peuvent également survenir en beutc@ble, a cause d'une inadaptation
d'impédance entre I'impédangedu modem du client ou du DSLAM du central télépghoa
et 'impédance d'entré de la ligne.

Le coefficient de réflexiop quantifie le signal qui est réflechi et est dépar la relation :

Z -7
p:¥ (1.6)
Z +Z.

Réflexions ou échos, ces phénoménes engendremiropagation de signaux parasites sur la
ligne, engendrant un niveau de bruit stationnalus glevé et limitant par conséquent les
performances des systémes.
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1.6.3.4) La diaphonie

Comme nous l'avons souligné aux paragraphes 4% gela diaphonie quant a elle traduit le
couplage se produisant entre des conducteursveatagint proches (figure 1.21).

Figure 1.21 - Diaphonie

Le bruit de diaphonie est composé de la diaphoajaditive et la diaphonie inductive,
provenant respectivement des capacités et indgctiariuelles existant entre des conducteurs
adjacents, et suivant les modes de couplages sigcéitédemment dans ce chapitre.

Physiquement, le signal transitant sur un conductemgendre un rayonnement
électromagnétique, générant a son tour des coul@stpu'il entre en contact avec les paires
voisines. Il en résulte I'apparition de bruit, gignt se superposer aux signaux utiles véhiculés
sur les paires environnantes, qui elles-mémes gganhde la diaphonie.

L’intensité du bruit qui résulte de ce couplagdigees, dépend des paramétres suivants:

» |a distance séparant les deux lignes adjacentes,

» [impédance caractéristiquge (les lignes sont supposées de méme impedance),
» |a constante de diélectrique de l'isolant, envimres conducteurs,

= e rapport de la longueur des lignes couplées.

La modélisation de ce phénoméne physique est wagplexe [GAR96] et le bruit de
diaphonie est considéré comme l'une des contramggsures pour les transmissions a haut
deébit sur la boucle locale. Il constitue le peratdur permanent le plus pénalisant pour ces
transmissions.
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1.7) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le réseaucfilde France Télécom, support des
transmissions XxDSL. Dans ce contexte, les différéyppes de cables utilisés sur la boucle
locale ont été présentés : cables de transpotiratehement et de l'installation terminale du
client.

Nous avons ensuite présenté I'environnement éfeagnétique des réseaux filaires, qu'ils
soient cables télécom du réseau d'accés ou caldesigues du réseau domestique. La
description des modes de couplages de ces bruitesuwonducteurs cuivrés nous a alors
permis d'analyser I'ampleur des perturbations @ewgnétiques subies par les réseaux
filaires quels qu'ils soient.

Nous avons par la suite orienté notre travail sw& description des systemes xDSL, et en ce
sens avons détaillé les versions les plus récemiekes plus exploitées : SDSL, ADSL,
ADSL2+, VDSL, VDSL2.

L'analyse des caractéristiques électriques de iee galivrée nous a ensuite permis de
constater qu'un tel canal est également lui-mémeceode perturbations, notamment en
raison de son effet dispersif, son atténuatioridung et des phénomeénes de réflexion, échos et
diaphonie qui s'y produisent.

Nous avons ainsi mis en lumiere le phénoméne dehdiae, qui constitue l'un des
perturbateurs les plus pénalisants. En effet, cetteiére provient de la coexistence dans un
méme cable de multiples systémes de transmission.av@c la course au débit et
l'augmentation croissante du nombre de clients t'Habit", de plus en plus d'équipements
XxDSL sont insérés dans le réseau; ce qui a pouséguence directe d'augmenter ce
phénoméne de diaphonie et de détériorer les peafures des systémes en limitant leur
portée ou leur débit.

Il est donc impératif d'étudier plus en détail demomene et de le modéliser par le biais
d'outils spécifiques de calcul, utilisant les thé®adéquates.

C'est ce que nous développons dans le prochairtehagn étudiant la diaphonie dans les
réseaux multifilaires par la théorie des lignesrdasmission.
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Chapitre 2

Etude de la diaphonie dans les
réseaux multifilaires par la théorie des
lighes de transmission

2.1) Introduction

Difféerentes méthodes peuvent étre utilisées poaitetr les problemes de compatibilité
électromagnétiqgue au sein des réseaux multifiladestélécommunications. Nous nous
proposons dans ce chapitre de présenter une mégastieuliere, la théorie des lignes de
transmission, et d'en développer les principalesct@ristiques dans une premiéere section.

Cette théorie, couplée a une approche topologifinela modéliser finement les réseaux, est
mise en ceuvre en utilisant le code de calcul RESL{#homination interne), que nous

présentons dans une seconde section. Cet outié dsiit de la collaboration entre France

Télécom et I'équipe électromagnétisme du LASMEA (@Gtart-Ferrand).

Une troisieme section est dédiée a la mise en éw@ée la diaphonie dans les cables de
télécommunications.

Dans cette section, le probléme de la diaphoniglisstité a partir d'un cas simple : celui de
quatre conducteurs couplés, torsadés ou non, asraumon d'un blindage.

Ces modeéles, s'ils paraissent dans un premier tesgez simples, peuvent néanmoins dans
beaucoup de cas, étre considérés comme une apptaxinnéaliste et méme comme le "pire
cas" de diaphonie dans les cables multiconductagsemblés par quartes, ce que nous
montrons par des simulations de cables existants.

2.2) Caractéristiques de la propagation sur
ligne multifilaire par la théorie des lignes de
transmission

La théorie des lignes de transmission permet ketles phénomenes de propagation le long
d'un support d'information. Cette méthode est baséela résolution de deux équations

différentielles, les équations des télégraphidiast tension et courant en une position sur le
conducteur.
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Les équations des lignes de transmission peuvenbbtenues de trois facons différentes : a
partir de formes intégrales ou différentielles égaations de Maxwell ou a partir d'un schéma
de ligne équivalent.

Ce principe permet donc de déterminer, de fagcomoappe, les tensions et courants induits
sur les conducteurs filaires ne comportant ni coandaliscontinuité géométrique. Elle
s'applique particulierement aux structures filaisésiples, en garantissant des temps de
calculs relativement faibles.

La théorie des lignes de transmission est le fasmed le plus utilisé pour le calcul du
couplage avec un réseau complexe. Elle est par goasttout a fait appropriée a I'étude des
couplages au sein des cables multiconducteurdémtémunications du réseau téléphonique.

L'utilisation de cette approche est liee a la ciss@ace des paramétres linéiques des lignes
multifilaires dont I'évaluation peut se faire papport a un référentiel constitué soit par le sol,

soit par le blindage des cables. Dans ce qui Baiis adoptons une résolution du probleme

par une approche globale qui conduit a l'utiligatiol sol comme référentiel.

2.2.1) Hypotheéses faites par la théorie des lignes de
transmission

L'établissement des équations des lignes de trasgmi repose sur trois hypotheses
principales [PAU94], parfois dites restrictives :

Hypothése 1. La ligne de transmission étudiée est considém®ame une succession en
cascade de multipdles, de longueurs trés inférseaida longueur d'onde. Seuls les couplages
de chaque dipéle sur lui-méme sont considérésdeglages entre dipbles sont négligés.

Hypothese 2 Le courant varie lentement sur la ligne. Cetgpdthese implique un critére
d'échantillonnageAx <<\ ouAx est la longueur d'un segment.

Hypothése 3 Les ondes circulant sur un conducteur sont ge tyuasi-TEM (Transverse
ElectroMagnétique), c'est-a-dire que toutes les dgiems transversales (hauteurs,
espacements entre conducteurs, diamétre des cendsjctont faibles devant la plus petite
longueur d'onde. De plus, les conducteurs et le giamasse sont supposés de conductivité
finie.

Dans le cadre de cette étude, nous considéroms ldeccables constitués el conducteurs
paralleles entre eux, ne presentant pas de variaosversale le long du céble, et ou le sol,
N+1'°"® conducteur, est considéré comme conducteur deenéfé.

Les dimensions transversales sont considérées dgauyalus petites que la plus petite
longueur d'onde des signaux perturbateurs considdrés conducteurs peuvent étre
imparfaits et le milieu environnant hétérogéne. dloastons cependant dans I'hypothése
quasi-TEM.

Sous ces conditions, et avec un indice de réfradadio sol élevé, la théorie des lignes de

transmission donne des résultats valables jusoegafebquences de l'ordre de quelques
dizaines de Mégahertz.
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2.2.2) Equations des télégraphistes

Nous choisissons dans ce paragraphe de détermnemé&glations des télégraphistes a partir
d'un schéma de ligne équivalent. Pour ce fairesidénons une ligne composée de deux
conducteurs i et j, et un plan de référence. Laréidl.1 représente un élément infinitésimal

(entreX etX+dX) d'une telle ligne.

Les différentes grandeurs représentées sur laefigut sont d'une part, les parametres

linéiquesRLCG définis au premier chapitre, et d'autre part,gésérateurs de tension et de

courant équivalent¥s; et Is; de I'™™° conducteur de I'élément de ligne (termes sources)
[KER93].

li(x,t) li(x+dx,t)
A0 Liidx_ |~ Riidx_|—— >
Isi(x)dx
Vsi(x)dx "
Lijdx Ciidx Giidx 6
lix.) Cijox Gijdx
Vi(x,1) ’ T T li(x+dx, 1)
>% Ljjdx |_| Rijjdx I 3 — Vi(x+dx,1)
Vsj(x)dx Isj(x)dx
- Vj(x+dx,t)
Cijdx Gijdx
Vij(x.t) ‘
! |
L( PLAN DE REFERENCE XdX S

Figure 1.1 - Elément infinitésimal d'une ligne congsge de deux conducteurs et un plan de
référence

A partir des lois des nceuds et des mailles apigaécet élément de ligne, nous sommes en
mesure d'obtenir les équations suivantes, diteati@ms des télégraphistes :

%(Vi (xt) ==Z0,(x1t) +Vs(xt)

(1.1)
d L (1) ==Y IV, (x1) + Is; (X, 1)
dx

LN d S d
ou Z :Z(Rj +aLijj ety =Z(Gij +acijj.
j=1 j=1

La généralisation du systeme (I.1) au cas d'ugreelicomposée d¢ conducteurs conduit a la
formulation des équations des lignes :
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SV eol= {21l ]+ st
(11.2)
o 01= Y] 00+ 1s00)

Avec [V(X)] et [I(xX)] les matrices des tensions agurants naturels sur la ligne, [Z] et [Y]
respectivement les matrices (d'ortir& N impédance et admittance linéiques de la ligne.

Les matrices [Z] et [Y] sont dépendantes de ladeige et définies a partir des matrices des
parametres linéiqueBLCG de la ligne, caractérisés dans le cas d'une Bgdeconducteurs
par des matrices d'ordMex N:

] =[R]+ j GoffL] (11.3)
[Y]=[G]+ i rorc] (11.4)
Nous rappelons les caractéristiques de ces ditparametres :

» Inductance linéique L caractérise les flux magnétiques inter et intmaducteurs de la
ligne,

» Capacitance linéique Ccaractérise la capacité, par unité de longuendee par le
diélectrique et les conducteurs,

» Conductance linéique G puissance dissipée en chaleur dans le diéleetriqu
caractérisant les pertes dans le diélectriquesetééauts d'isolement.

» Résistance linéigue R correspond a la puissance dissipée en chaleus bemn
conducteurs.

Les matrices impédance et admittance linéiquesaddéighe tiennent ainsi compte des
caractéristiques des parameétres internes, desugleriiindages, et de l'influence du milieu
environnant.

Tout en tenant compte de ces différentes compasante autre formulation des matrices
admittance et impédance linéiques est possible :

[Z] = [Zint erne] + |.Zblindage] + [Zsol] (11.5)

[Y]=j odP]™ ot [P]=[Pyemel +[Poingage] + [Poo] (11.6)

Avec :
[P] : matrice potentiel [AMES0] [DARS8S]

[Zinternd €t [Pnternd : Matrices des parametres propres des conduciet@rsies d'un
cable par rapport au blindage qui les entoure,

[Zbiindagd €t [Phindagd : Matrices des impédances de connexion entreslefaces
internes ou externes de chaque blindage,
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[Zso] et [Pso] : matrices relatives a l'influence du milieu eigé@r aux cables, dont la
prise en compte est réalisée en utilisant les iatég de Carson pour les lignes
aériennes et les intégrales de Pollaczek pouigesd souterraines.

Ces termes sont explicités dans [DAG95] pour ugeelimultifilaire aérienne ou un céble
multifilaire enterré.

2.2.3) Résolution des équations des lignes

2.2.3.1) Formalisme des variables d'état

Les équations des télégraphistes présentées €2) @bnt un ensemble d'équations
différentielles couplées dUd'lordre, et faisant apparaitre un terme source éoppitaire par
rapport aux équations des lignes homogéenes hdbkguel

La représentation matricielle du systeme (l1.2). est

AP e
dx| 1(x) -Y O I (X) Is(X)

Y~ Y

X(x) A X(x)

L'intérét d'écrire les équations des lignes dédimie (11.2) sous cette forme matricielle réside
dans le fait que la solution du systeme (I.7) p&Eue obtenue directement par analogie avec
le formalisme des variables d'état, dont la dénmatish est effectuée dans [PAU96].

En effet, il y est montré que la solution de I'égura(11.8) est donnée par la relation (11.9).

%X(t)zAD((t)+BEN(t) (11.8)
X(t)=¢(t—to)D<(to)+j¢(t—r)[Bwva)mr (11.9)

Ou la matrice de transition d'état est

@t, —t,) =e ™ (11.10)

Ainsi, la solution du systéme matriciel (1.7) dent :

X v
X(x):qo(x—xO)D((x0)+j(o(x—r)[ElSS((;))}mr (11.12)
X0

V(X
Avec X(X) = { | (( ))} matrice des tensions et courants en tout podi# ba ligne.
X
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La matrice des parameétres chaines est :

(11.12)

(U(X) = eA& - |:ﬂ1(x) ﬂZ(X)i|

(¥ @,(%)

L'équation (11.11) traduit I'expression des cousaet tensions en tout point x de la ligne en
fonction de leur valeur a l'originepxc'est le formalisme des variables d'état [VED92]
[BAR92].

Dans le cas étudié ici, nous nous intéressons aleurs des tensions et courants aux
extrémités de la ligne. Ainsi, I'équation (ll.1Drespondant & une ligne commencankgn
0 et appliquée a I'extrémité= L de celle-ci devient :

(11.13)

X(L) = w(L)D<<0)+j¢(L r)EE S(”}

Is(7)

LesN x Nsous matrices de la matrice chaine (1.12) appkogerx = L sont données par :

@a.(L) :%Y‘l T Eﬁe"”l + e“’”l)Er‘1 Y

Qz(l—) - _%Y_l T D/E(eyﬂl _e—VEIl)D-—l

g (1.14)
(le(L) = _E T [ﬁeyﬂl _e—yﬂl)Ey—l Tty

(L) =%EF e +et )T

Ou T est une matrice de taillé x N définie telle que diagonalisant la matr{Ud]Z], c'est-a-

dire vérifiant la relatioT|™ Oy z|dT] =[y]2, ot [ y ] représente la matrice diagonale des
constantes de propagation au carre.

Le développement de I'équation (11.13) permet die fapparaitre les termes V(0), 1(0), V(L)
etl(L):

{V(L)} _ {%(L) %(L)} EEV (0)} i [qur)} i 115
0] e eollio]] (7)

Apres réarrangement des termes, nous obtenon®tmalétion plus connue de ce systeme :
{@z(u 1HI(0)H@1(L> OHV(oq:_WmL—r) %(L—nHvS(r)}mT (11.16)
g (L) O [-1(L)] @D -1 V(D] ole(l-1) @,(L-1)] [Is(7)
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Nous obtenons donc avec (1.16) un systeme d&équations & N inconnues : V(0), 1(0),
V(L) et I(L).

2.2.3.2) Prise en compte des conditions aux limites

L'obtention des2 N équations manquantes, et nécessaires a la résoldti systeme,
s'effectue en incorporant les conditions aux ligjiteous forme de schémas électriques
équivalents de Thévenin, tels que :

V (0) =Vs-Zs (0)

(11.17)
V(L) =V, -z, 0(L)

Vs et V| sont les vecteurs colonnes de taille N des géndnatde tensions équivalents de
Thévenin aux extrémités de la ligneen Oetx = L.

Zs et Z sont les matrices (de taillsl x N impédances de charges caractérisant les
terminaisons des lignes.

Le systeme (11.17) nous fournit airBiN équations supplémentaires.

2.2.3.3) Solution générale

En combinant le2 N équations du systeme (I1.16) et BN équations (I1.17) relatives aux
conditions aux limitesN c6té procheN c6té distant), la solution générale de I'enserdbke
courants et tensions aux extrémités de la ligneifilaife est donnée par un systeme matriciel
sous la forme :

[Aldix] = 8] (1118)
Ou les inconnues V(0), 1(0), V(L) et I(L) sont ragsblées sous la variable globale X.

A contient les éléments relatifs a la transmissionla ligne multifilaire d'une part, et aux
conditions aux limites d'autre part.

B contient toutes les informations relatives a wenéuelle perturbation extérieure d'une part,
et aux générateurs localisés sur la ligne muliiéld'autre part.

________________ , e ™ o ___,
Caractéristiquesi 0 Perturbations i 0

de laligne V(0), 1(0), extérieres !
0 | Conditions aux: || V(L), I(L) - 0 | Générateurs :
i limites ! i localisé: !

G /
— o\ J — _
Y Y NV
[A] [X] [B]
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2.3) Modélisation des réseaux complexes
par une approche topologique

Comme nous l'avons vu au premier chapitre, lesatésdilaires se décomposent en une
succession de lignes de transmission reliées les anx autres par des réseaux SUpPpPOSES
linéaires.

L'utilisation de la théorie des lignes de transinissprésentée dans la section 1 de ce chapitre,
permet de déterminer les tensions et les couramtsh&cune des lignes du réseau, dés lors
que celles-ci sont uniformes, c'est-a-dire dés tprs leurs caractéristiques électriques et
géomeétriques ne varient pas en fonction de la leagu

Or dans le cas des réseaux de télécommunicatietis, ltypothese n'est pas vérifiée, du fait
de la topologie du réseau (topologie en Y, jonctiencables de caractéristiques différentes,
etc.) mais également de discontinuités pouvantesuma l'intérieur méme des cables (non
homogénéité de la distance par rapport a I'axéa destance entre les conducteurs, du pas de
torsadage, etc.).

Pour pouvoir néanmoins utiliser la théorie des dgjndans le cas des cables de
télécommunications, le code de calcul RESLINE ceuwgllle-ci a une approche topologique
[PAR91]. Nous nous proposons de présenter brieveierdormalisme dans une premiére
section.

D'autre part, les cables de réseau local peuveatbfihdés ou non blindés. C'est pourquoi
nous explicitons dans une seconde section la méttlegrise en compte de ce blindage par
la théorie des lignes dans le code RESLINE.

Afin de traiter des cables de forte contenanceijsés entre les centraux et les sous
répartitions, nous introduisons le concept de cotalur équivalent dans une troisiéme section.
Ceci permet d'alléger les temps de calcul toutomsidérant une structure complete.

Enfin, une derniére section est dédiéea la priseoampte des torsades dans la modélisation
des cables de télécommunications par la théoriéighess.

2.3.1) Mod¢lisation du réseau local

Le formalisme de la topologie électromagnétique $BEB] conduit a décomposer les lignes
non uniformes en éléments uniformes interconnguééd'intermédiaire de réseaux linéaires
et excités par des générateurs localisés.

Ce principe est représenté sur la figure 1.2 pme ligne composée delignes multifilaires
(LMF), composées chacune Ne conducteurs, et interconnectées par le biald déseaux.

Chaque extrémité de LMF est terminée sur un réssaactérisant les conditions aux limites
sur une LMF donnée, et les caractéristiques derdement entre deux LMF.
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Réseau 1 Réseau 2 Réseau j Réseau M
LMF 1 LMF n LMF L

LMF i

Réseau k

Figure 1.2 - Décomposition topologique d'un résdaudignes

Ainsi, reprenons les solutions (11.16) et (ll.14@sdéquations des lignes présentées dans la
section précédente de ce chapitre, et appligusrsueas d'une ligne composéd.deMF.

Pour chaque LMK de longueut.i et contenaniNi conducteurs, les solutions quasi-TEM sont
obtenues a partir du systeme suivant :

sz(m 1H|(0)}+[¢21(Li> o}EEV(O)}:_Wn(Li—r) mz(Li—r)Hvs’(r)}m, (11.19)
¢21(Li) 0| [-1(L) ﬁll(l-i) -1 V(Li) 0 ¢21(Li_r) ¢22(Li_r) |Si(T)

Ou V¢ etld représentent les générateurs localisés équivatienthévenin et Norton sur la
LMF i, T; est la matrice qui diagonalise la matrice.p caractéristique de la LMF j; est la
matrice de propagation sur cette méme LIMF

La matrice de transition d'état est définie par :

qdll(L) =%Yi_l T, [ﬁeyim-i +e N )D-i—l Y
qdlz(L) :_%Yi_l[:ri D/I [ﬁeyimi _e—yiEIli)D-i—l

(L) = -1
Pa(l)= 5
(dzz(L) :%EI'I [ﬁel’imi +e_””l‘)Eri‘1

(1.20)
T, et et )t I o,

Nous obtenons donc avec (11.19) un system@ i equations & Niinconnues : \(0), 1'(0),
V'(L) et I(L).

Le systeme matriciel (11.19) est complété par wosed systéme qui traduit les conditions aux
limites au niveau deldgl réseaux.
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Considérons a titre d'exempleréseau jreprésenté sur la figure 11.3.

Réseau j

1 N,

Figure 1.3 - Détail d'un réseau de ligne

Ce reseau est composeMjenceuds externesN; = N; + N, +N,.

Au niveau de chaqueseau j les équations électriques traduisant les thésataerhévenin
et Norton s'écrivent :

PPV +Q'0'=E’ (1.21)

OuP et@ sont de dimensiol x N et les vecteur¥, I/, etE de tailleN;.

En combinant led équations (11.19) traduisant les caractéristiqdes propagation sur
chacune des L LMF, et léd équations (I1.21) traduisant les conditions amxities au niveau
desM réseaux, la solution générale de I'ensemble deswcts et tensions aux extrémités des
LMF est données par un systeme matriciel de ladarm

[Algix] = (8] (11.22)
Ou les tensions et courants de chaque LMF sontrédés sous la variable globale X. La
matrice A est constituée de deux sous matmgest A,. A; contient I'ensemble des données
relatives awd lignes multifilaires, e\, auxM réseaux.

La matriceB est également composée de deux sous maBicesB,. B; contient toutes les
informations relatives a une éventuelle perturlmaéigtérieure, eB, aux générateurs localisés.
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N e )

et
courants
aux = oo e 2_._.
extrémités :
desL !
LMF E

Tensions i

[eo0|
SN TET)

SoS|

2.3.2) Prise en compte du blindage par les parameétres
linéiques de la ligne

La prise en compte du blindage des conducteurteparde de calcul RESLINE est effectuée
par une méthode globale utilisant la théorie dgsels couplées. Dans ce contexte, le blindage
est assimilé & un conducteur a part entiere dunfararactérisé par des parametres linéiques
propres et des paramétres mutuels qui traduissmoleplages avec les autres conducteurs du
faisceau.

Les tensions de tous les conducteurs sont réféeenedr rapport au sol, de méme que les
paramétres linéiques du blindage et des condudiérseurs aux blindages.

Les parametres linéiques internes des cables gtardralement référencés par rapport au
blindage, les caractéristiques physiques du bliadbgjvent étre indiquées afin de permettre
au code de calculer la matrice de transfert querddéine la valeur des parametres linéiques de
I'ensemble de la structure par rapport au solrtrghke leurs valeurs référencées par rapport
au blindage.

2.3.3) Modélisation des cables multiconducteurs a 1'aide de
la notion de conducteur équivalent

La résolution des problemes de couplage pour deles@&omprenant un grand nombre de
conducteurs internes nécessite la détermination mlametres linéiqgues de tous les

conducteurs, et les traiter engendre des tempsaldels prohibitifs. En effet, les cables de la

boucle locale peuvent contenir plusieurs centaoegaires. Les matrices des parametres
linéiques qui caractérisent les couplages capaditifinductifs peuvent donc atteindre des
dimensions importantes.
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Les temps de calcul nécessaires a l'obtention elesions et courants aux extrémités des
différents conducteurs sont directement liés ailletde ces matrices. Afin de traiter du cas
des céables de forte capacité du réseau de télécoirations, dans des temps de calcul
raisonnables, une méthode consiste a introdumetian de conducteur équivalent.

2.3.3.1) Principe du conducteur équivalent

Ce concept suppose que I'on considéere un cableas#mgun nombrhl élevé de conducteurs
et pour lequel seules les caractéristiques dedereti de courant d'un nombre restreint (une
paire, une quarte) d'entre eux nous intéressent.

Les conducteurs dont les tensions et courantsréfaites ne nous intéressent pas sont
considérés sous la forme d'un conducteur équivateatélisant l'influence des-2 ou N-4
conducteurs le constituant, comme représenté siguiee 11.4.

Grace a cette modélisation, les matrices de paramBhéiques a considérer lors des calculs
passent d'une dimensidhx Na une dimensioB x 3ou5 x 5

Compte tenu des longueurs de cables et des chqujesont identiques aux extrémités de
toutes les paires, cette méthode peut étre apgliguéournir des résultats valides, pour des
gammes de fréquences atteignant 100 MHz [KER94].

Figure 11.4 - Principe du conducteur équivalent
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2.3.3.2) Détermination théorique des paramétres linéiques du conducteur
équivalent

La détermination analytigue des parametres lin&iqlie conducteur équivalent s'effectue a
partir des parametres linéiques des conductewanstituant.

Pour un cable composé & conducteurs, considérons que les tensions et misuseront
calculés pouk d'entre eux. Alors nous considérons que Ms)(autres conducteur&«1,
k+2, ..., N) sont reliés entre eux et constituent le conducatquivalent, que nous indicona

Etant tous reliés entre eux, |é$-K) conducteurs sont parcourus par un méme couraunét
au méme potentiel par rapport au plan de référeuie,

ce

N (11.23)

V, =V, =V,,, ==V, (11.24)

Ci

Les expressions des parametres linéiques (indwegtaet capacités) propres et mutuels du
conducteur équivalent sont :

. o~

Loece = N-KP ]_;ﬂi;ﬁ (11.25)

- j:NkﬂL“ (11.26)
NN

Cce,ce = z Zcij (“27)

j=k+li=k+1

Cre= DG, (11.28)

La détermination des parameétres linéiques d'un waxiedr équivalent peut également étre
effectuée par la mesure [DAG95].

2.3.3.3) Exemple d'un cible 14 paires de la boucle locale

Considérons un cable série 98 de la boucle loaslesé classiquement entre le central et les
points de concentration. Ce cable est composé dm28ucteurs associés en 14 paires et 7
quartes. Leur disposition géométrique est représesur la figure 11.5.
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Figure 1.5 - Disposition des conducteurs dansallesérie 98 a 28 conducteurs

Les parametres linéiques (matriz@ x 28pour les matricek etC) de ce cable sont présentés
en (11.29) pour l'inductance linéique (nNH/m) etamexe 1 pour la capacité linéique (pF/m).

423 176 199 188 89 82 78 81 89 93 101 104 112 112 109 103 97 93 89 83 81 85 88 93 99 98 103 97
420 205 189 90 82 79 81 88 95 101 103 110 106 104 103 97 93 88 84 80 85 87 93 97 98 101 94
411 156 92 83 79 82 90 94 101 100 103 102 100 100 96 94 88 84 81 85 87 93 97 97 100 94
406 98 87 83 86 92 96 99 99 97 94 95 94 95 93 89 85 81 85 87 92 93 93 94 89
366 115 143 144 84 87 83 82 50 50 50 50 46 47 44 39 38 43 44 48 79 79 79 75

365 147 142 80 79 77 73 44 43 44 44 39 42 40 37 38 38 39 44 73 73 73 70

359 110 76 74 71 70 40 39 39 40 37 37 36 35 37 40 37 43 69 69 69 68

358 81 76 74 72 42 42 42 42 39 40 41 39 40 42 43 44 713 73 72 71

355 118 146 145 78 78 78 79 51 54 50 47 36 39 40 45 50 51 50 54

359 152 151 82 82 82 83 58 60 55 47 36 39 43 49 57 55 56 47

363 131 91 90 92 92 61 59 54 47 35 39 42 49 61 61 62 50

367 95 93 92 93 61 58 52 44 34 38 42 48 61 60 65 50

382 137 166 162 90 84 89 82 36 42 45 52 56 57 63 49

382 170 168 90 84 81 72 38 42 46 52 56 56 65 53

381 137 92 8 81 72 38 43 47 53 57 59 66 53

377 92 85 81 73 39 43 47 54 58 61 67 57

377 128 156 144 73 77 82 90 60 64 63 53

372 159 147 74 78 83 87 59 58 57 50

367 121 75 78 83 87 59 58 57 50

366 78 80 84 84 47 46 45 44

373 122 151 149 72 72 71 72

374 159 155 76 77 75 72

376 126 82 82 79 75

378 91 91 86 87

388 142 171 152

385 174 156

393 125

378

(11.29)

A titre d'exemple, nous choisissons de détermieeténsions et courants aux extrémités des
12 conducteurs numérotés 1, 2, 3, 4, 13, 14, 1521622, 23, 24, correspondant aux trois
quartes encadrées en trait fort vert sur la figube et représentées figure 11.6.

Les matrices des parametres linéiques sont dowcléak de telle sorte que les parametres
propres des 12 conducteurs énumeéres restent desssiors que tous les autres conducteurs
sont regroupés sous le vocable de cable équivétalité Ce) et leurs paramétres linéiques
englobés dans des parametres linéiqgues communs.
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Cette configuration est schématisée sur la figuée |

050

Figure 11.6 - Modélisation par cable équivalentadible 28 conducteurs de la série 98

Les matrices des parametres linéiques associéeacomfiguration sont données en (11.30)
pour l'inductance linéique (nH/m) et & nouveaumemeae 1 pour la capacité linéique (pF/m).

423 176 199 188 112 112 109 103 81 85 88 93 92
420 205 189 110 106 104 103 80 85 87 93 092
411 156 103 102 100 100 81 85 87 93 92

406 97 94 95 94 38 85 87 92 92

382 137 166 162 38 42 45 52 68

382 170 168 38 42 46 52 67

L= 381 137 38 43 47 53 68
377 39 43 47 54 69
373 122 151 149 55

374 159 155 58

376 126 61

378 67

279

(11.30)

Cette représentation de seize conducteurs en wuctaur équivalent permet de simuler des
cables de forte capacité tout en s'affranchissast cbntraintes de temps liées a des
configurations trop lourdes car complexes.

2.3.4) Modélisation du torsadage des conducteurs

L'utilisation de la théorie des lignes de transioissuppose que les lignes soient uniformes.
Or il apparait que la grande majorité des cabldiség dans la boucle locale est composée de
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paires torsadées. Ainsi, la hauteur des conducpaursapport au plan de référence varie et les
parameétres impédance et admittance évoluent erégoesce. Aussi, les lignes ne peuvent
plus étre considérées comme uniformes et les @mnsagnoncées en (1.2) ne sont plus
applicables.

Une technique de prise en compte des torsadegnotmnservant une approche par la théorie
des lignes de transmission consiste a modéliserligne torsadée par une succession de
lignes uniformes. Cette technique de modélisatidisée dans [PAU79] utilise la théorie des
lignes de transmission uniformes. La ligne torsagkiesupposée constituée d'une cascade de
cellules élémentaires de longuédus; situées dans un plan vertical. Chaque celluleespond

a une demi-torsade et est formée de deux condsqgrawalleles et uniformes.

La figure 11.7 représente le principe de cette appe. Une torsade est décomposée en deux
cellules élémentaires notées, et de deux réseaux afin d'inverser l'indice deslacteurs.

Dans le code de calcul mis en ceuvre pour notreeg¢ttilthque cellule élémentaire peut étre

considérée comme une LMF de longueur corresporadantdemi pas de torsadage (10 cm),
et composée de deux conducteurs paralleles.

1 torsade

Ls1 Ls 2 Ls 3 Ls4

Figure 1.7 - Modélisation d'une ligne torsadée yae succession de lignes uniformes

Néanmoins, pour des lignes de longueur importdatepmbre de cellules devient important
et les temps de calcul engendrés prohibitifs.

C'est pourquoi nous modélisons une ligne torsadé&@arst un nombre déterminé de cellules
(une vingtaine), et en déduisons des parametrésglias moyens. Ceux-ci sont ensuite
utilisés comme valeur moyenne pour une ligne homegke longueur quelconque.

Cette approche fait néanmoins quelques approximasar la structure des torsades qu'il est
important de mentionner. En effet, ces dernieras @ modélisées dans un plan ou le

croisement des conducteurs a lieu sur une distantte, ce qui n'est pas rigoureusement
exact puisqu'une ligne bifilaire torsadée est ungture a trois dimensions dont la forme se
rapproche d'un double hélicoide.

Aussi, nous utilisons les parametres linéiquesgies$ torsadées lorsque ceux-ci sont calculés

suivant la maniere qui vient d'étre décrite, maial€&ment lorsqu'ils proviennent de codes de
calcul spécifiques [HAS06b], ou de mesures, domiéghodologie est rappelée en annexe 2.
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2.4) Caractérisation de la diaphonie

Grace au code de calcul RESLINE, qui vient d'émese@nté, nous sommes en mesure de
simuler les lignes de télécommunications, des plasiques aux plus complexes, qu'elles

fassent intervenir ou non des blindages, torsaes)ections de lignes, etc.

Nous exploitons par conséquent cet outil afin detmmeen évidence le phénoméne de

diaphonie dans les cables multiconducteurs dedélgwnications, et étudions les parametres
de ligne qui ont une influence sur les différent@aux de diaphonie.

Dans un premier temps, nous rappelons que la dplest définie en terme de puissance
transférée d'usystéme perturbatewers unsysteme perturbé

- Sile niveau de diaphonie est mesuré du méme c@é&ejui ou a lieu la génération du
perturbateur, nous parlons paradiaphonigNEXT : Near End CrossTalk en anglais).

- Sila diaphonie est mesurée du c6té lointain digte en comparaison avec le c6té ou
est généré le signal perturbateur, nous parlongldeiaphonie(FEXT : Far End
CrossTalk en anglais).

Ces deux notions sont représentées sur la figige

Cable a paires torsadées

f [
Générateur [y lu_",_x < > T

E > > > > > >
1

PARADIAPHONIE TELEDIAPHONIE

Figure 11.8 - Paradiaphonie et Télédiaphonie

2.4.1) Mise en évidence de la diaphonie sur une ligne
composée de quatre conducteurs

Considérons un cable non écranté et sans perteposeé de quatre conducteurs de cuigre (

= 58.16 S/m) de diamétre @1 = @2 = @3 = @4 = 0.5 mm, diépen "configuration carrée"

a une hauteur de 3 m au dessus du sol (h3 = h4).

Les conducteurs 1 et 2 constituent une premiére,das conducteurs 3 et 4 une seconde. Ces
paires ne sont pas torsadées.

La longueur de la ligne est de 1000 m, celle-cipestaitement horizontale au-dessus d'un
plan de conductivité 0.01 S/m et de permittivité& 10.
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Cette configuration est représentée sur la figu@e |

1
{ hi = h2

Paire 2

a4
h4
i
4 —>
di2 = d34

Figure 11.9 - Configuration carrée d'un cable nomété de quatre conducteurs

2.4.1.1) Principe de mesure des niveaux de para- et télé- diaphonie

Cette configuration de ligne est simulée avec ldecRESLINE, lorsque les extrémités de
celle-ci sont terminées sur des impédances de Q2(figure 11.10), correspondant a
I'impédance des dispositifs généralement mis enre@e@n bout de ligne dans une
configuration réelle de transmission xDSL (modems).

Un signal temporel de type trapézoidal est injsctéla ‘paire 1', dite paire perturbatrice
permettant ainsi de visualiser les réflexions selpisant aux extrémités des lignes étudiées.

Nous relevons les signaux de paradiaphonie etiéglednie engendrés sur |pdire 2, dite
paire victime

Conducteur 1

Ey i i
. T E Paire perturbatrice U, T 120Q
9

Conducteur 2

Conducteur 3

1200 T U, Paire victime Us T 1200

Conducteur 4

U, : Paradiaphonie U; : Télédiaphonie

Figure 11.10 - Configuration des terminaisons dédae
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Nous définissons les niveaux de para- et télé-hdiaje en utilisant les formules (11.31) et
(1.32) :

paradiaphmie = 20[I]oglO(U—EZj (dB) (1.32)

télédiaphmie = ZOEI]oglo(U—;j (dB) (11.32)

Par la suite, nous présentons abusivement lestatsules couplages co6tés prochdg) (et
distants (J3) sous le nom de paradiaphonie et télédiaphonie

2.4.1.2) Résultats temporels

Les résultats temporels de diaphonie corresporalanatte configuration sont présentés sur la
figure 11.11.

r ! !
b g g — E : Signal injecté paire 1 | _|
""""" U2 . Paradiaphonie
)3 Télédiaphonie

GENS ; _
o&ff - : |

o
m
T

|

Amplitude (V)
i

o
=
T

|

Temps (s) 10t

Figure 11.11 - Diaphonie dans le domaine temporel

-B53 -



Chapitre 2 : Etude de la diaphonie dans les réseaukifilaires par la théorie des lignes de transsion

La visualisation des tensiokls etU; indique la présence de signaux supdére 2 dite paire
victime et ce alors méme qu'aucun signal n'a été intamtitiement injecté sur celle-ci.

L'existence de ces signaux est due au phénomeédiam®nie

2.4.1.3) Résultats fréquentiels

Ces mémes résultats, cette fois visualisés soagefde Densité Spectrale de Puissance (DSP)
dans le domaine fréquentiel, sont fournis surdarg 11.12.

v I ) ! !

: — E : Signal inject? pairs 1
=== U1: Signal recu paire 1
— U2 : Paradiaphonie

DSP (dBm/Hz)

DD ........ ST PP

Fréquence (MHz)

Figure 11.12 - Diaphonie dans le domaine fréquéntie

Les résultats fréquentiels sont limités a 12 MHin de couvrir les plans ADSL, ADSL2,
ADSL2+ et VDSL (plan 997) déployés a ce jour dassrEseaux.

Ces résultats sont présentés sous forme de depsitéale de puissance, afin que les niveaux
relevés puissent étre comparés a ceux mis en aansde cas de signaux XxDSL.

En effet, dans le cas de liaisons xDSL, le niveabmit ambiant est d'environ -140 dBm/Hz.
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Ces résultats de simulations montrent que les nivela paradiaphonie et télédiaphonie sont
bien au-dessus des -140 dBm/Hz. Nous observonsldgmésence de signaux parasites sur la
paire victime.

2.4.2) Contribution de diaphonie d'une paire sur ses
voisines

Considérons a présent le cas du cable 14 paires%de la boucle locale, représenté sur la
figure 11.5. Nous désirons comparer les niveauxéiiédiaphonie engendrés parplaire 1 sur
les paires numérotées 2, 4, et 6 représentéesa Bgute 11.13.

La télédiaphonie relevée surpaire 2 est appelé&lédiaphonie intraquarteen raison de sa
localisation dans la méme quarte que le perturbateu

Les télédiaphonies relevées sur les paires 4 ehbappeléettlédiaphonies extraquartedu
fait qu'elles sont mesurées sur des conducteuasidés dans des quartes différentes de celle
du perturbateur.

Quarte 2 (haut) :
Paire 3: cond. 5 et 6
Paire 4: cond. 7 et 8

N

Quarte 1 (centrale) :
Paire 1: cond. 1 et 2
Paire 2: cond. 3 et 4

Quarte 3 (droite) :
Paire 5: cond. 9 et 10
Paire 6: cond. 11 et 12

Figure 11.13 - Numérotation des paires du cable# a 14 paires

Pour cela, nous simulons un tel cable, en utiliskst parametres linéiques mesurés, sur une
longueur de 1000 m. Un signal de type ADSL2+ candau standard G992.5 est injecté sur
la paire 1, et les signaux de paradiaphonie et télédiaphsmnérelevés sur les paires voisines,
terminées sur une impédance différentielle de220

Les résultats sont présentés sur la figure 1l.Idsda domaine fréquentiel, en terme de DSP,
afin d'étre directement comparés au signal ADSIigacté sur Ipaire 1
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0 ! T T ! ! !

DSP (dBm/Hz)

: : — Signal injecté paire 1
B0 ...................... ......................... Teledlaphonle paire 2
: : — == Télédiaphonie paire 4

— — — Télédiaphonie paire B : :
1 1 i |

a 0.s 1 15 2 248 3 348
Fréquence (Hz) 10

-200 ! L

Figure 11.14 - Télédiaphonie intra- et extra quatien cable S98 14 paires de la boucle locale

Nous constatons que le niveau de télédiaphoniglastimportant lorsqu'il est intraquarte
plutbt qu'extraquarte. Cette différence s'élevandren 15 dB dans l'intégralité de la bande
fréquentielle étudiée.

Ceci s'explique par la proximité des paires 1 ébBadées ensemble (cf. figure 11.13), et par
conséquent plus sujettes a se coupler I'une étd:dies paires des autres quartes sont en effet
plus distantes, et le couplage extraquarte s'ewardiminué.

Intraquarte ou extraquarte, les niveaux de diaghenpendrés sur les différentes paires sont
conséquents et bien supérieurs aux -140 dBm/Heagyuéspondent au bruit ambiant.

2.4.3) Contribution de diaphonie des paires d'un cable sur
une paire spécifique

Réciproguement, nous nous attachons ici a déterrtim@act degaires 2 a Gur lapaire 1,
dans le méme céble.

Tout d'abord, nous estimons la diaphonie engerglré&apaire 1lorsque seule une paire (la

n°2, puis la4 et ensuite 1®) véhicule un signal ADSL2+. Les autres paires serminées sur
une impédance différentielle de 120
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Ensuite, lepaires 3 a 6/€hiculent chacune un signal ADSL2+, les autrésepatant éteintes
et terminées sur 120.

Enfin, les paires numérotées2i@ § sont en état de marche, supportant un signal ABSL
Pour chaque cas, les courbes de paradiaphoniéditfghonie sont relevées sur la paire 1.

Ces résultats sont présentés dans le domaine frégjusous forme de DSP sur la figure 11.15
pour la paradiaphonie et sur la figure 11.16 pa@utdiédiaphonie.

DSP {dBmiHz)

——epaite2 | ST R i
——— paire 4 : :
......... paire 6
paires 3-4-5-6
: : paires 2-3-4-56 : :
om i I I I i I
0 0.8 1 15 2 258 3 38
Fréquence (Hz) w10

B0 ...................... ...................

Figure 11.15 - Paradiaphonie générée sur paira@viaBtila/les paire(s) excitées

Les résultats de paradiaphonie indiguent que l¢riboibeur de plus fort poids est peire 2
seule, c'est-a-dire la paire co-localisée avgualee 1 A titre indicatif, la contribution de la
paire 6est 18 dB plus faible.

Lorsque toutes les paires exceptépdae 2sont en état de fonctionnement, la paradiaphonie
générée sur lpaire 1reste plus faible que lorsquepaire 2seule est excitée.

De méme, lorsque toutes les paires fonctionnemjeau de paradiaphonie est plus faible
gue la contribution de lpaire 2seule. Ceci s'explique par le déphasage pouventébi par

les signaux lors des réflexions et couplages, evg@at engendrer une annulation de certaines
contributions.

Les résultats de télédiaphonie quant a eux monttenhéme que l'impact de chaque paire
seule excitée est tres faible (jusque 18 dB de sya@lavant la contribution de peaire 2seule.

L'impact de l'alimentation de toutes les paireseexe lapaire 2 est toujours moins important
que celui de Ipaire 2seule.
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Enfin, toutes les paires allumées générent laisidddnie de plus forte intensité, de 0 a 4 dB
plus importante que lorsquepaire 2seule est allumée.

20 T T T T T T

=1 .

-0

DSP (dBmiHz)
: 5

.
()

160 ¢

: : == paire 2 :
BO e ...................... ................... — = paite d | ....................... e .

......... paire B

paires 3-4-5-6

: : paires 2-3-4-56 :

200 | I | | i
0 04a 1 14 2 25 3 358

Fréquence {(Hz) w0

Figure 11.16 - Télédiaphonie générée sur paireidasi la/les paire(s) allumées

Il apparait donc que la diaphonie de plus forterisité est celle générée entre deux paires co-
localisées au sein d'une méme quarte. Les résdiaggnulations obtenus ici correspondent &
une configuration de cable comme celle représenuéda figure 11.5. Des résultats similaires
ont par ailleurs été mis en évidence dans [TLIGB]dle cas de cables 28 paires.

Cette étude a déterminé que l'impact (en termeodplage) sur la paire de test de la paire co-
localisée dans la méme quarte était plus impodaatl'impact de toutes les autres paires des
autres quartes sur la paire de test, dés lorsagpaile co-localisée est en fonctionnement.

Ainsi, considérer le couplage se produisant entexdpaires de la méme quarte peut étre
considéré comme un "pire cas" de couplage. Lesssautontributeurs n'ajoutant qu'une

composante moins importante de diaphonie sur teelig eux tous, ils parviennent seulement
a atteindre le niveau de diaphonie de la paireocalisée a elle seule.

Une fois toutes les contributions ajoutées (paodocalisée + autres paires), le niveau de
bruit est certes plus élevé. Néanmoins, ne coraidgre I'impact de la paire co-localisée peut
étre considéré comme une approximation valable.

C'est pourquoi la configuration de la figure 11&a considérée comme une approximation
réaliste. Nous nous en servons par la suite comauia d'étude.

A partir de celui-ci, nous élaborons des méthodeséatiuction de la diaphonie pour les
réseaux filaires de la boucle locale.
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2.5) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'outil tellcRESLINE, que nous utilisons tout au
long de ce travail afin d'étudier les couplages sein des réseaux filaires de
téléecommunications. La théorie des lignes, surdlguest basé ce code, a été également
introduite, de méme que la notion de topologietédecagnétique, qui permet de prendre en
compte les caractéristiques particuliéres des sabila réseau complexe.

Nous avons alors évalué le phénomene de diaphonignscas jugé initialement simple, mais
constituant finalement une approximation réaligtdighe.

Il a été ainsi montré que le niveau de diaphoni@'asitant plus élevé que le nombre de paires
perturbatrices est important. Pour les cables tizdéymunications néanmoins, certaines
approximations peuvent étre effectuées sur I'amples couplages diaphoniques.

Ainsi, il apparait que le couplage intraquarte lBstucoup plus important que le couplage
extraquarte, et que par conséquent limpact deegpadioignées, méme si elles sont
nombreuses, peut étre faible devant celui d'unke gmire, pour peu que celle-ci soit située
dans la méme quarte.

Pour mettre en évidence ceci, nous avons aingséeahe étude de cet aspect intraquarte /
extraquarte par deux approches : la premiere sfietl'd'une paire sur ses voisines, et sa
réciproque, I'effet de chacune des paires d'urec@lbi une paire spécifique.

Les résultats obtenus montrent que I'étude dedact®dn de la diaphonie au sein des cables
multiconducteurs de télécommunications peut étpréendée par I'étude de ce phénomene
au sein d'une quarte seule.

Nous proposons dans les deux prochains chapiteesidthodes de réduction de la diaphonie,
dans le but d'optimiser les performances des syst&iSL.
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Chapitre 3

Réduction de la diaphonie par
adaptation et alimentation
particulieres des lignes

3.1) Introduction

L'étude de la réduction de la diaphonie au sein dables multiconducteurs de
téléecommunications doit permettre d'optimiser leggrmances des systémes xDSL.

Dans ce chapitre, nous proposons une méthode detigd de la diaphonie basée sur
I'adaptation des extrémités d'une ligne, et surinjeetion particuliére des signaux.

Pour cela, nous utilisons la théorie des lignesralesmission par le biais du code de calcul
RESLINE, appliquée a des quartes blindées ou non.

Les simulations permettent d'établir le gain deoklanie sur une ligne. Elles sont complétées
par une quantification de ce gain en termes deoprences (portée et débit) sur des liaisons
xDSL.

Ainsi, les résultats obtenus sur une liaison ADSERistante sont présentés, et complétés par
des simulations sur une transmission VDSL.

3.2) Adaptation des lighes multifilaires

Afin de traiter de la réduction de la diaphonietre@pproche consiste a considérer que s'il
existe de la diaphonie sur une ligne, il est dampremier temps nécessaire de limiter sa
propagation afin que le phénomene ne s'amplifiegv&x le temps. Pour cela il est donc
primordial d'éliminer les réflexions aux extrémitéss lignes de transmission, en adaptant
celles-ci sur leur impédance caractéristique Zc.

C'est ce que nous nous proposons de faire en nasentosur la théorie des lignes de
transmission, et notamment sur la notion d'impéeasaractéristique de la ligne, que nous
formulons ci-apres. Notons que des études sinslairg été menées en [CIA04a], [CIA04Db]
et [CIAO4c] dans le cas de lignes coplanaires umi&s couplées.
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3.2.1) Impédance caractéristique d'une Ligne
MultiConducteurs (LMC)

Considérons une ligne composéeNleonducteurs. Afin d'introduire la notion dimpédan
caractéristique de cette ligne multifilaire, il @stcessaire de revenir & la théorie des lignes de
transmission, développée dans le deuxieme chapitre.

Les matrices [Z] et [Y] y ont été définies comme Imatrices impédance et admittance
linéiques de la ligne par les formules (I1.3) é#4(l que nous rappelons.

[z] =[R]+ j GodL] (11.3)

[v]=[c]+ j rorc] (11.4)
De méme, la matrice [T] a été introduite comme ioatde tailleN x N définie telle que
diagonalisant la matridé(Z], c'est-a-dire vérifiant la relatidf]™ fvZ] ] =[y?], ou [y]
représente la matrice diagonale des constantesodagation.

La définition de ces différents éléments permetxmliener la matrice impédance
caractéristique [Zc] de la ligne.

[ze] = [¥]™ dr] dy]cfr]™ (n.2)
[ze]=[z]dr]dy]™ dT]" (1.2)
Cette matrice dépend par conséquent des parantigitagues de la ligne de transmission
gu'elle caractérise, et donc de la fréquence.
Connaissant la matrice impédance caractéristiqueladégne, nous détaillons dans le

paragraphe suivant une méthode permettant de détermes valeurs des résistances d'un
réseau particulier, qui assure I'adaptation deM&.

3.2.2) Adaptation d'une LMC par réseau d'adaptation en =

3.2.2.1) Formulation générale

Annuler les réflexions se produisant aux extrémiés lignes conduit a connecter, a chaque
extréemité de celles-ci, une terminaison présentaet matrice impédance égale a la matrice
impédance caractéristique [Zc] de la LMC concef(figere I11.1).
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zel [T Zc] ] [zel

Figure 1ll.1 - Adaptation d'une LMC

En pratique, un tel dispositif est un assemblageédéstances, insérées entre chacun des
conducteurs et entre chaque conducteur et le ctewlucle référence. Pour une ligne

NI(N+1)

composée de N conducteurs, le réseau d'adaptattocomposé de2— résistances.

Ces résistances peuvent étre arrangées suivardispasition enl ou enz [PAU94]. Nous
avons choisis de développer le cas d'un réseaapd&attbn enr.

N (N +1)

Afin de déterminer la valeur desz— résistances constituant le réseau d'adaptation de

typem, il est nécessaire de connaitre la matrice impgslaaractéristique.

En effet, la matrice [Zc] est définie par :
u]=[zd|d] (111.3)

Ou les vecteurs [U] et [I] sont définis respectiv@mncomme les tensions et courants naturels
de la ligne.

En construisant un réseau enpour N conducteurs, et en exprimant le rapporteetds
vecteurs [U] et [I] en fonction des résistancesé&keau emr, nous obtenons coté distant une
équation matricielle de la forme :

[Y.]qu]=[1] (I11.4)

Ou [Yo] est une matrice admittance dont les termes som$titués d'une combinaison des

+ . 4 i
N [(N 1 résistances du réseau d'adaptation.en

D'apres les équations (ll11.3) et (lll.4) il apparagju'en inversant la matrice [Zc] et en

procédant par identification, il est possible deted®@iner les valeurs des—N[(’;l +1)

résistances du réseau d'adaptation en

[Y.]=[z.]" (11.5)
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Pour illustrer notre propos, cette formulation géie est a présent déclinée pour les cas
spécifiques d'une ligne a deux conducteurs, pgisaére conducteurs.

3.2.2.2) Application au cas d'une ligne a deux conducteurs

Considérons a titre d'exemple le cas d'une ligmaposée de deux conducteurs identiques,
situés au dessus d'un plan de masse (Figure 1l1.2).

Le réseau d'adaptation d'une ligne a deux condiscteyour réle d'absorber les ondes qui
arrivent a I'extrémité ou il est connecté et depas créer d'ondes réfléchigmur les deux
modes de propagatiarie mode commun et le mode différentiel.

Figure 1ll.2 - Cas d'une ligne a deux conducteurs

Cette ligne est caractérisée par la matrice imp&elaaractéristique suivante :

[z.] =@Cﬂ ij (111.6)

C12 ZCll
Dans le cas d'une ligne a deux conducteurs termsnéeun réseau d'adaptation ret

présentant une matrice impédance correspondaim@étiance caractéristique de la ligne
(Figure 111.3), plusieurs équations permettent dénir [Zc].

________________

[Zd]

J U

Figure l1l.3 - Réseau end'une ligne a deux conducteurs

La disposition méme des résistances du réseauptkdida représenté ici est a l'origine du
nom de réseau en
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Par définition méme de la matrice [Zc], la term@uai que nous voulons ajouter a l'extrémité
distante des conducteurs doit en effet vérifiguation suivante :

(U)=[zddI) (I11.7)

) I _ .
ou )= (Ulj et(1)= (I 1] représentent les tensions et courants naturela figne.

2 2
Le développement de I'équation (II.7) permet dignddes deux équations suivantes :

U,=2Z.,0,+Z.,0, (111.8)

C11

U,=2.,0,+Z.,,0, (111.8)

C12

En reprenant le schéma de la figure 111.3, faisatdrvenir les éléments du réseaumgmous
obtenons les équations suivantes:

(LL 1 ]ml_(i]mz_.lzo
Rnl Rn:LZ Rn:l.

(i)ml_(i+ijmz_|2:0
Rnl Rni Rmz

Nous effectuons volontairement la simplificatiopy R Ry, qui se justifie par la symétrie de
la ligne.

(111.10)

Par analogie avec la formule générale (111.4), noloienons donc une matricg de la forme :

[Y,] = 1 1 (111.12)

L'inverse de la matrice Bf est défini comme suit :

Zeoyy ~Zew
9| Zey?=Zey? Zeyy? = Ziyy?
7 |t =| %cn c12 c11 c12 .12
[ c] - Zc12 ZC11 ( )

2 - 2 2 — 2
ZCll ZC12 ZC11 ZC12

Ainsi, par application de la formule (111.5) aux triees [Yo] et [Zc]™ définies en (111.11) et
(111.22), nous obtenons les formules [VAB72]:
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_ 26,2 - 2c,?
R, =1 “12
Zc,
(I11.13)

R = Zo2-Z6,?
Zc, - Z¢c,

7112

3.2.2.3) Application au cas d'une ligne a quatre conducteurs

Considérons a présent le cas d'une ligne compaségiatre conducteurs identiques (Figure
[11.4), caractérisés par une matrice impédancectarnatique [£] symétrique :

ZCll C12 C13 Cl4
Z
Z — Ci12
2.]=|>
Z

C13 Cc23 C33 C34

N N N N

Z Z

czz Loz Zcoa (I11.14)
Z Z
Z Z

Ci4 Cc24 C34 C44
Le réseau d'adaptation de cette ligne a quatreuctewts a pour role d'absorber les ondes qui
arrivent a I'extrémité ou il est connecté et dgage créer d'ondes réflechigsur les quatre

modes de propagation

[Zcl
____________________________ |
|
1
o .
:
:
1
ZZ :
1
1
1
1
1
:
1
7 :
NN :
® = !
1
Z 1
=
1

Figure 1.4 - Réseau end'une ligne a quatre conducteurs

1

U I

7 . . Ay s . . Uz |
L'équation (111.6) est toujours valable coté distavec cette foifU ) = 0 et(l)= I
3

U I

4
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D'autre part, un calcul analogue a celui effectagsde cas d'une ligne a deux conducteurs
permet de déterminer la matrice &ssociée au réseau d'adaptationteeprésenté sur la
figure II1.4.

1 1 1 1 1 1 1
—_—t—t—+— -— - e —
Zl 212 Zl3 Zl4 ZlZ Zl3 Zl4
- 1+, 1,1 .1 _1 _1 15
[Y ] = 212 ZZ ZlZ 223 Z24 223 224 ( . )
0 1 1 1 1 1 1 1
- - == -
Zl3 Z23 Z3 Zl3 223 Z34 Z34
1 1 1 1.t
Zl4 224 Z34 Z4 Zl4 224 Z34

Appliquons & présent la formule (111.4), oudYest définie en (11.15) et [4™ par inversion
de la matrice [Z] définie en (I11.14). Nous écrivons que [Zcgst composée des élements,Z
ou i est l'indice de la ligne concernée et j cdkriia colonne :

z
L |2z
[zd]™ = ZC” c2e (111.16)
z

Par identification des éléments composant les oetr{lll.14) et (111.15), nous déterminons
ainsi la valeur des résistances des réseaux dedibapt

Z, = ——— (111.17)
o ZC12
1
Z, = ——— (111.18)
- ZC13
1
2, = ——— (111.19)
H ZC14
7, =1 (111.20)
= ZCZSI
1
Zyy = ——— (11.21)
= ZC24
7, =——1 (111.22)
* ZC34l
Z, =— ,1 S— (111.23)
ZCll +ZClZ +ZC13 +ZC14
Z,=—— ,1 — (I11.24)
ZClZ +ZC22 +ZC23 +ZC24
Z, = 1 (111.25)

ZC13 +ZC23 +ZC33 +ZC34
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z,=— (111.26)
ZC14 +ZC24 +ZC34 +ZC44

3.2.4) Simulations numériques

Considérons ici le cas d'une ligne a quatre comrdust dont la géométrie est représentée sur
la figure III.5.

3.2.4.1) Description de Ia ligne

Cette ligne est composée de quatre conducteurside cde diamétre 0.5 mm (& & = &,

= @), distants horizontalement et verticalement denind.

La paire 1 est constituée des conducteurs 1 etsadés avec un pas de 20 cm environ.

La paire 2 est quant a elle constituée des condisceet 4, également torsadés avec un pas
de 20 cm. L'ensemble est protégé par un blindagauidee, de rayon interne 2.5 mm. Nous
négligeons ici la prise en compte de I'éventuadiag de protection plastique. Le tout est situé
a une hauteur h de 3 m au dessus d'un sol de dontiutinie (er = 10 etc = 0.01 S/m).

Paire 1{
Paire 2{ &

A

Figure 1Il.5 - Ligne a quatre conducteurs dansdaie

Le réseau permettant lI'adaptation de la ligne @sstidué de 10 résistances, représentées sur
la figure I11.4.
Les paramétres linéiques de cette LMC sont calaemhéprenant en compte le torsadage des
conducteurs.

Ces valeurs sont données en (111.27) et (111.28¢cal exprimée enH/m et C en pF/m. :

0.74388 0.45393 0.39169 0.43233

[L]= 0.72138 0.39373 041334
0.72148 047571

0.74645

(11.27)
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56.8588 —224397 -880046 -14.8973
c]= 580307 -118449 -115885 (11.28)
502575 —26.1086 '

61.4546

La matrice impédance caractéristique [Z€)) (de la LMC correspondante est donnée en
(11.29) :

1578 963 831 917
[2c]— 153 835 877 (11.29)
153 1009 '

1583

Les impédances 1Z Zo, Zs, Zs, Z12, Za3, Z14, Z23, Zoa, Zz4 COrrespondant a cette ligne et
calculées suivant les formules (111.17) a (I11.28)t pour valeur :

Z1 =439.7Q Z, = 387.7Q
Z3=377Q Z,=532Q
Z1,=210.1Q Z3,=180.6Q2
Zi3= 535.7Q Zos= 406.8Q
Z]_4 = 316.4Q Zzg = 397.9Q

3.2.4.2) Configurations étudiées

Nous mettons en ceuvre le code RESLINE afin de sintalligne décrite sur la figure 111.5.

Nous réalisons les simulations sur une large bénédeentielle, allant jusque 30 MHz afin de
couvrir l'intégralité des systemes xDSL, dont nausns rappelé I'occupation spectrale au
premier chapitre.

Nous rappelons en effet que les limites frequdesehautes de 'ADSL, 'ADSL2+, VDSL et
VDSL2 sont respectivement de 1.1 MHz, 2.2 MHz, 124t 30 MHz.

Les paramétres linéiques, fournis en (111.27) #&t238) sont insérés dans le code de calcul
RESLINE. Nous simulons alors la ligne en injectaat exemple un signal trapézoidal sur la
premiere paire.

Cette premiére paire est considérée comme pairéurpatrice, et les tensions de

paradiaphonie et télédiaphonie sont évaluées susetonde paire (ou paire victime)
respectivement a ses extrémités locale et distante.
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3.2.4.2.1) Terminaison des paires sur les impédances de dispositifs rencontrés dans une
configuration réelle : configuration 1

Dans un premier temps nous simulons la LMC avec pbarge d'extrémité une résistance de
120 Q placée en différentiel, représentative des équimsn d'extrémité (modems)
intervenant dans une configuration réelle. La fglk.6 représente cette configuration.

Figure 111.6 - Premiére configuration

3.2.4.2.2) Adaptation des extrémités par des réseaux en r : configuration 2

Des simulations complémentaires sont réaliséescamectant des réseaux d'adaptation
complets aux extrémités de la ligne (figure 111.7).

Télédiaphonie 2

Figure 1l.7 - Seconde configuration

3.2.4.3) Résultats

Les résultats de télédiaphonie correspondant aaesgurations sont présentés en terme de
Densité Spectrale de Puissance (DSP) sur la fijjue
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Figure 111.8 - DSP de la télédiaphonie : configioas 1 et 2

L'utilisation des réseaux d'adaptation permet dseti les courbes, ce que nous observons
surtout entre 0 et 30 kHz, et ce du fait de I'abson des réflexions par les différentes
résistances.

En revanche le couplage diaphonique se produisaniv@au du générateur est grandement
amplifié lorsque les réseaux d'adaptationtesont connectés, ce qui se traduit également au
niveau de la télédiaphonie. En effet, le niveaut&édiaphonie est augmenté de 15 dB

environs dans l'intégralité de la bande fréqudetietudiée.

Des constatations identiques ont auparavant éesfdans [BROO3], lors de la mise en ceuvre
de terminaisons adaptées aux extrémités d'une hgméconducteurs. Pour remédier a ce
probleme, une pratique consiste a disposer entegueh conducteur et la masse une
impédance qui limite les réflexions [HAS97], ce quonsiste a simplifier le dispositif
d'adaptation, et & ne conserver que certainesedegances. Cette impédance n'‘adaptant pas
la ligne au sens strict, elle peut étre appelé&dapce pseudo-adaptée [BROO3].
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3.3) Alimentation auxiliaire pour éliminer le
couplage diaphonique

Nous nous sommes alors démarqués des approchasigupgoposées en choisissant de
conserver une adaptation parfaite, et en cherchaetméthode d'annulation du couplage
diaphonique occasionné.

3.3.1) Source auxiliaire

Le couplage diaphonique ne peut pas véritablemispiariitre, mais I'utilisation du réseau
d'adaptation complet permet de créer un lien plgsigntre les différents conducteurs,
notamment entre les paires 1 et 2. C'est ce que anmns décidé d'exploiter.

Ainsi, en utilisant une source auxiliaire, Ensérée c6té injection, mais entre I'un des guatr
conducteurs de la quarte et le conducteur de ré&fér@ar conséquent en mode commun),
nous avons constaté que nous pouvions control@véau de signal engendré par I'ensemble
des deux sources sur la paire victime. Alors, derdénant une amplitude adéquate de cette
source auxiliaire, nous étions en mesure de gésérda paire victime un signal compensant
le couplage diaphonique du générateur.

Cette source secondaire &st identique en forme au signal différentiel Bjsrson amplitude
est fonction des résistances du réseau d'adap#dtamla source principale E.

La figure 1.9 représente cette nouvelle configima

Figure 111.9 - Réseaux d'adaptationent alimentation auxiliaire
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Afin de déterminer I'amplitude & affecter a cetiarse auxiliaire, considérons uniquement la
terminaison encadrée sur la figure 111.9. Le rapeotre les différentes tensions naturelles U
U,, Us et Uy avec les résistances du réseau d'adaptation eeles sources de tension est
donné par la relation suivante :

[Yo]du]=[1c] (111.30)

Ou le vecteur ] est alors défini par :

E . E

(I.)=| - (I1.31a)

A noter que cette définition de la matricg][h'est valable que pour une source de tension
auxiliaire connectée entre le conducteur n°1 etfi@rence (figure 111.9).

Si la source secondaire est insérée entre le comdun®2 et la référence, cette matrice
devient :

(lc)= T2z, 2,
0

0

(I11.31b)

Nous pourrions de méme connecter la source auriliamtre les conducteurs 3 ou 4 et la
référence.

Le systeme (I11.30) comporte 5 inconnues : les igugnsions naturelles (UU,, U; et U,),
ainsi que &

Une derniere équation est nécessaire pour attellodjectif que nous avons fixé a savoir,
annuler la diaphonie :

Us—-U;=0 (|||.32)

Le systeme composé des équations (111.30) et A)iIcdmporte 5 inconnues pour 5 équations ;
en le résolvant nous sommes donc en mesure denilééed'amplitude adéquate de la source
secondaire £

-73 -



Chapitre 3 : Réduction de la diaphonie par adatatet alimentation particulieres des lignes

3.3.2) Simulations numériques

Nous présentons ici les résultats des simulationsmj été effectuées avec le code RESLINE.

3.3.2.1) Description de Ia ligne

Nous avons conservé comme cas d'étude la ligneemiéss sur la figure III.5, et
précédemment étudiée pour la configuration 1 (Bdur6) et la configuration 2 (figure 111.7).

L'utilisation des valeurs des résistances des u&sd'adaptation calculées dans cette section
et appliqguées aux formules (I11.30) et (111.32) ermis de déterminer I'amplitude des valeurs
des sources secondaires de tension.

En effet, pour des valeurs deZ439.7Q et Z;, = 210.1Q correspondant a la configuration
étudiée et détaillée sur la figure 1ll.5, et poureusource principale E d'amplitude 2 V,
I'amplitude de la source;&atteint 1,46 V.

3.3.2.2) Configuration étudiée : configuration 3

Sur la figure I11.10 nous présentons la configunatétudiée, a savoir lorsque les réseaux
d'adaptation e sont connectés aux extrémités de la ligne, etcgudispositif est complété
par l'utilisation d'une source auxiliaire de tensi€ette derniére est connectée ici entre le
conducteur n°1 et la référence.

Figure 111.10 - Configquration 3

3.3.2.3) Résultats

Les courbes de la figure 1ll.11 représentent dansidmaine temporel les résultats de
paradiaphonie correspondant aux configurationset,3

Nous constatons que I'amplitude de la paradiaphestigpresque doublée par l'utilisation des

réseaux d'adaptation seuls (paradiaphonie 2), gldedle est intégralement annulée lorsque
ceux-Ci sont associés a une source auxiliairergde (paradiaphonie 3).
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Figure 11l.11 - Résultats temporels de paradiaphaleis confiqurations 1, 2 et 3

Ainsi, les réseaux d'adaptation ninsérés cotés local et distant, permettent déasiahir
des réflexions. De plus, I'utilisation de la souseeondaire de tension permet de garantir une
tension de paradiaphonie nulle sur la paire victime

Observons a présent la figure 111.12, représentast résultats de télédiaphonie des
configurations 1 et 3 dans le domaine fréquenties courbes sont exprimées en terme de
DSP de la télediaphonie.

La courbe verte en trait plein correspond a laigométion 1, & savoir lorsqu'une impédance
de 120Q est insérée en mode différentiel aux extrémitédigaes.

La courbe bleue en pointillés correspond a la goméition 3, c'est-a-dire lorsque le dispositif
d'adaptation est mis en ceuvre, couplé a une alatientauxiliaire.

Nous constatons logiguement, en observant lesta¢sidiéquentiels de la figure 111.12, que
l'utilisation conjointe des réseaux anet d'une alimentation secondaire insérée entre un
conducteur et la référence permet d'obtenir unéndition conséquente de la télédiaphonie.

Cette amélioration est comprise entre 25 et 13 a@isda bande fréquentielle de 'ADSL, de
25 a 10 dB pour I'ADSL2+, et est d'environ 10 dBiple VDSL et le VDSL2.
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DSP (dBrHz)

RO = E P PRS- TEITRRTPOI —
i

-180

Téladiaphonie 1
Télédiaphonia 3

0.5 1 15
Frequence (Hz)

Figure 111.12 - DSP de la télédiaphonie :

248 3
x 10

configioms 1 et 3
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3.4) Mise en ceuvre de la méthode dans le
cas ou chaque paire transmet un signal utile

Les résultats des simulations précédentes ont pati@valuer la méthode de réduction de la
diaphonie sur une ligne blindée composée de qeatrducteurs, lorsqu'une paire seulement
transmettait un signal.

Dans une configuration réaliste néanmoins, chacmiee préhicule un signal utile. C'est
pourquoi nous proposons ici d'exposer [ROBO6atdssltats obtenus dans le cas d'une ligne
non blindée composée de quatre conducteurs, ebulsipvre cette étude en présentant les
résultats obtenus dans le cas ou chaque pairerteans signal [ROBO06b].

3.4.1) Caractéristiques de la ligne

3.4.1.1) Description physique

Les quatre conducteurs de la ligne sont en cudealiamétre 0.5 mm (@& @, = &; = @),
distants horizontalementi(d= ds,) et verticalement ¢h- by = h, — hy) de 1.5 mm.

La ligne est par ailleurs, située a 3 m fHhy) au dessus d'un sol de conductivité firie= 10

et 6 = 0.01 S/m). Les conducteurs 1 et 2 forment uremre paire (non torsadée), les
conducteurs 3 et 4 une seconde paire (non torsadée)

di2= Oaa

Figure 111.13 - Ligne non blindée composée de quatmducteurs

3.4.1.2) Paramétres linéiques

Les parameétres linéiques de cette LMC sont calculé&dgde du code de calcul RESLINE :
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24 204163 2041625 197231
[L]| 204163 24 107231 2041625 (111.33)

2041625 197231 23999 204162

197231 2041625 204162 23999

230364 -9.17475 -9.17435 -2.9439

c]= ~917475 230364 -29439 -9.17435 (111.34)
~917435 -29439 230372 -9.17394
~29439 -917435 -917394 230372

Ou L est exprimée epH/m et C en pF/m.

3.4.1.3) matrice impédance caractéristique de Ia ligne

A partir de ces parameétres linéiques et des forsn(llel) et (111.2), la matrice impédance
caractéristique [Zc] de la LMC est calculée :

63629 52878 52876 50797
[ZC] _ 52878 63629 50797 52876
52876 50797 63624 52875
50797 52876 52875 63624

(111.35)

3.4.1.4) Résistances des réseaux d'adaptation en

Les valeurs des résistances du réseau d'adapeatiosont données ci-dessous :

Z;=2202.4Q Z, = 2202.4Q
Z3=2201.1Q Z,=2201.1Q
Z12=361.08Q2 Z3,=361.020
Z13= 361.05Q2 Zos= 361.05Q2
Z;|_4 =1110.6Q2 223 =1110.6Q2

3.4.2) Transmission d'un signal sur une seule des deux
paires

Dans un premier temps, la ligne est simulée loosgseul signal est véhiculé. Ce signal, de
type trapézoidal, est transmis sur la paire 1,udestrice. La télédiaphonie est relevée a
I'extrémité distante de la paire victime.

3.4.2.1) Configurations étudiées
Deux configurations sont alors étudiées :
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- l'une correspondant a une configuration classi€garg 111.6),
- lautre a la mise en ceuvre du dispositif d'adaptagint et d'alimentation auxiliaire
(figure 111.10).

3.4.2.2) Résultats temporels

La figure 111.14 représente les tensions de tél@uimie observées dans le domaine temporel,
pour les deux configurations d'extrémités étudiées.

Impédance de 120 Chms Réseau en pi + alim de compensation
500 . ; . B0 : : :

Tension (mY)
Tension ()

Fon L : ] 00| ; 4

E) i i i 800 i j i
o 05 1 15 2 u] 0s 1 15 2
Ternps (s) L 0® Temps (s} «10°

Figqure 111.14 - Télédiaphonie temporelle d'une &gmn blindée

Il apparait clairement que le dispositif de rédurttile la diaphonie permet dans cette nouvelle
configuration de diminuer considérablement le nivda télédiaphonie sur la paire victime.

3.4.2.3) Résultats fréquentiels

Ces résultats sont également présentés dans laragofrequentiel, sous forme de DSP de la
télédiaphonie.

A nouveau, la réduction de diaphonie sur la paictme est considérable. Elle est comprise
entre 20 et 13 dB dans la bande fréquentielleAd2SL et de 20 a 10 dB pour 'ADSL2+.
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Densité Spectrale de Puissance de la télédiaphonie

50 ! : ! : !
: : BRUIT 1 : Impédance de 120 Ohms
0 : ——— BRUIT 2 : Réseau en pi + alim de compensation
0 _
— -H0F —
M
=
=
g o : i Yy
L L] AR e iEi - R 7
72 ! ' : \U’\f ™ [ P : //‘ﬁ\’\ s e _‘\L\
vy * I oS L s |
! S / VoS Vo
VY 4 vk s L o .,
: f 4 { :
| | VB \ (] )
: ¢ i H :
o i LB Vol [ 4
120__/1'11 "If L 1y
- : i [l It 1 |
\’I' il Ifi L !
l'.]l I|.lf : L
! i
¢ I
140 F- f .4
i I I i 1
0.4 1 14 2 25 3
Fréquence (Hz) w10°

Figure 111.15 - DSP de la télédiaphonie d'une liqoo@ blindée

3.4.3) Transmission d'un signal sur chacune des paires

La méthode est ici évaluée dans le cas de la tiasgm d'un signal sur chacune des paires de
la ligne. Pour cela, le probleme est décomposéan étapes :
- Calcul de lalimentation auxiliaire associée au égateur k; (Figure I11.16)

nécessaire a l'annulation de la diaphonie syalee 2 lorsque le signal est véhiculé
uniquement sur lpaire 1,

Calcul de l'alimentation auxiliaire associée au éjéteur k, et nécessaire a

I'annulation du couplage diaphonique surpkre 1 lorsque le signal est transmis
uniquement sur lpaire 2

EQhC‘ Paire 1 1200

- ) - 120Q
Eg?c Paire 2

Figure 111.16 - Transmission de deux signaux suigliae
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Les simulations sont ensuite effectuées en trartantetur lgpaire 1le signal 1 (associé aB
et sur lapaire 2le signal 2 (associé ap, dans deux configurations :

- Configuration 1: Les lignes sont terminées sur une impédance @e(12afin de
modéliser une configuration réelle (figure I11.16)

- Configuration 2: Les lignes sont terminées sur des réseaux dattapenst, et deux
sources auxiliaires sont utilisées, chacune dédiéee paire.

Les résultats de télédiaphonie de ces simulationsmésentés sur la figure 111.17.

Télédiaphonie - paire 1
0.01 ! ! ! ! ! ! ?

—— Configuration 1
: : : : : : ; — —— Configuration 2
e

-0.005 1
z
001 L
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s) 1o’
Télédiaphonie - paire 2
0.02 I T ! T ! ! ! : —
: : : : : : : —— Configuration 1
— —— Configuration 2
T ogmk T
(= :
n
8 N
i 0= E o
0
n
0.01 B
z
oD i i i i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s) w10”

Figure 111.17 - Télédiaphonie temporelle sur chaxzdes deux paires

Nous constatons que la méthode de réduction dejfdahie présentée dans ce chapitre est
tout aussi performante lorsqu'un deux signaux samismis sur deux paires d'une "quarte”,
dés lors qu'une alimentation auxiliaire est utdipé@ur chague source principale.

Cette diminution de la diaphonie devrait, commesdi@ncas de la ligne blindée, se traduire

par une amélioration importante des performance®renes de portée et de débit pour tous
les systéemes xDSL.
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3.5) Quantification de 1'amélioration
apportée dans le cas d'une transmission

xDSL

Nous rappelons que pour les systemes xDSL, le ragmmal a bruit au niveau du modem
client est évalué pendant une phase d'initialisatiet le débit transmis est attribué en
conséquence. Les performances des systemes santdectement liées au niveau de bruit
stationnaire présent sur la ligne, dont la téléuiegie est 'une des composantes.

Dans le but d'évaluer I'impact de la diminutiondigghonie sur les performances de systémes
XxDSL, nous proposons ici une quantification de éaamation du débit et de la portée, et ce de
deux manieres distinctes :

par des mesures sur une liaison ADSL2+, en utiliEnrésultats issus de simulations
sur une ligne non blindée composée de quatre ctewhsdROBO06a],

par un outil de simulation d'une chaine de transimisde type VDSL, en injectant les
résultats de bruit stationnaire sur une ligne @Wedomposée de quatre conducteurs
[ROBO7a].

3.5.1) Mesures sur une liaison ADSL2+

3.5.1.1) Principe expérimental

Le principe est le suivant : la ligne téléphonigaigpport de la liaison ADSL2+, est connectée
c6té client a un modem et coté central & un DSLAgU&I nous accédons par un gestionnaire.

L'expérimentation se déroule en deux étapes :

ETAPE 1 : Grace a un générateur de bruit, noustiojes sur la ligne (figure 111.18),
au niveau du modem client, le bruit de télédiapbarievé lors des simulations sur
une ligne a quatre conducteurs non blindée (BRUGE 1a figure 111.15). Ainsi, nous
simulons l'effet d'une ligne voisine véhiculant signal trapézoidal, lorsqu'aucun
dispositif de réduction de la diaphonie n'est migeuvre. Nous synchronisons alors le
modem. Durant la phase d'initialisation, le niveleubruit stationnaire est évalué. Le
gestionnaire de DSLAM nous indique alors quel débittransmis sur la ligne.

ETAPE 2 : Nous injectons cette fois sur la ligndtait de télédiaphonie "BRUIT 2"
de la figure 1l.15. Ainsi, nous simulons l'impadune ligne voisine véhiculant un
signal trapézoidal, mais cette fois lorsque notéhimde de réduction de la diaphonie
est mise en ceuvre. Le modem est branché le nowappart signal a bruit est pris en
compte pendant la phase d'initialisation. Le gesiare du DSLAM nous indique
alors le débit transmis sur la ligne dans ces ¢mmd.
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ADSL2+
———e—— | Modem
DSLAM - —'— client
) Générateur
Une paire de bruit
téléphonique

Figure 111.18 - Principe de I'expérimentation

Notons que le générateur de bruit injecte en consior la paire étudiée une séquence
temporelle correspondant aux deux bruits de t§édinie présentés sur la figure 111.15.

Nous précisons que seules les performances du dase¢ndant sont testées. Aussi, seul le

niveau de télédiaphonie présent cété client dogtiéjecté.

3.5.1.2) Paramétres relevés

Deux types de performances du systéme sont reldeésmin de débit & portée constante et le
gain en portée a débit constant.

Gain en débit

Afin de déterminer le gain en débit, la longueulalégne est fixe (Figure 111.19). Les étapes
1 et 2 sont réalisées pour cette longueur de lighdeux débits sont ainsi relevés dibit
initial, sans dispositif de réduction de la diaphonide eigbit amélioré avec mise en ceuvre
de notre dispositif de réduction de la diaphonie.

Générateur de
bruit

Longueur L
< >

— Liaison ADSL2+ ] Client

DSLAM
Débit ?

Figure 111.19 - Gain en débit sur une liaison ADS{ 2

Gain en portée

La détermination du gain en portée est réalisé&hit dixe (Figure 111.20). L'étape 1 est
réalisée pour plusieurs longueurs de ligne. Laueng maximale pour laquelle la liaison est
assurée au débit fixé en présence du bruit de dma@rsimulé sans adaptation est relevée
commeportée initiale
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L'étape 2 est a son tour mise en ceuvre pour phssiemgueurs de lignes. La longueur
maximale permettant une synchronisation en présenceruit de diaphonie simulé avec
adaptation est relevée commartée améliorée

Générateur de

bruit
< Longueur ? >
DSLAM 1 . Client
DébitD —— Liaison ADSL2+ —
Figure 111.20 - Gain en portée sur une liaison ARSL
3.5.1.3) Résultats
Gain en débit

A titre d'exemple, nous considérons une ligne teédémue de longueur 2250 m.

En injectant le premier bruiBRUIT 1de la figure I11.15) le gestionnaire du DSLAM iqdie
que le débit est de 7443 kbl/s.
En injectant le second bruBRUIT 2de la figure 111.15) le débit atteint a présen6&2 kb/s.

Grace au systeme d'adaptation et a la source aitxilde tension, la diminution de la
diaphonie permet une augmentation de débit de h/ Idour une liaison ADSL2+, dans la
configuration testée.

Gain en portée

Cette fois le débit est fixé a 7.4 Mb/s.
Avec le premier bruitBRUIT 1de la figure 111.15), la portée est de 2250 m.
Avec le second bruiBRUIT 2de la figure 111.15), elle atteint 3450 m.

A débit équivalent (7,4 Mb/s dans cet exemple)éseau d'adaptation associé a la source
auxiliaire de tension permet d'augmenter la pattésignal ADSL2+ de 1150 m.

3.5.2) Application au cas d'une transmission VDSL

Nous évaluons ici I'amélioration engendrée paéthuction de la diaphonie a I'aide d'un outil
de simulations d'une chaine VDSL, préalablementd&abar des résultats expérimentaux.
[TLIO6].

Les simulations sur la ligne blindée de quatre cotelirs ayant été menées sur une bande

fréquentielle allant jusque 30 MHz, nous avons sitéhcaractériser l'impact de la réduction
de la diaphonie sur un systéeme xDSL utilisant des plautes fréquences que I'ADSL2+ (2.2
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MHz). Notre choix s'est porté sur le VDSL, le VDSh2tant pas déployé a ce jour, utilisant
des fréquences jusque 12 MHz conformément au @drédquence 998.

3.5.2.1) Principe

Afin de quantifier en termes de débit et de porgaélioration de diaphonie observée sur les
figures IIl.11 et 111.12, les niveaux de diaphonidtenus par simulation avec le code

RESLINE sont injectés sur les deux canaux desceéndanvVDSL c6té modem client.

Ainsi, nous modélisons la présence d'une ligneugeaitrice co-localisée avec la liaison

VDSL, le bruit injecté sur la ligne correspondanind au bruit de télédiaphonie qui serait
engendré sur celle-ci si elle était co-localiséecaune ligne de méme type transmettant un
signal trapézoidal, et ce dans deux configuraticagec ou sans dispositif de réduction de la
diaphonie.

3.5.2.2) Paramétres relevés

Afin de calculer les performances du canal, I'od# simulation nécessite de connaitre
plusieurs informations, dont la marge de bruitlolagueur de la ligne et le niveau de bruit
stationnaire chez le client. Nous avons fixé lageatde bruit & 6 dB. Le niveau de bruit
stationnaire comprend les niveaux de télédiaphaueeillis lors des simulations des sections
2 et 3 de ce chapitre (successiventél@idiaphonie Ettélédiaphonie B

Sur cette base, nous faisons varier la longueultadegne et relevons pour chacune des
longueurs et pour chacun des bruits, le débit deksoce supporté par le canal VDSL.

Deux types de performances sont compares :

Comparaison du débit transmissible sur la liaisamous considérons pour cela une longueur
de ligne particuliere. L'outil de simulation s'ialtse en présence du bruit tdédiaphonie 1

et en déduit le débit descendant sur le canal. &menopération est effectuée en considérant
cette fois latélédiaphonie 3 Pour la longueur fixée, nous avons par conséqueet
comparaison des performances de la ligne en teenagloit.

Comparaison de la portée du systénaans ce cas, nous définissons que la liaisonlVEx$
opérationnelle des lors qu'un débit descendanOdé Mb/s est assuré. Nous testons alors les
débits descendants obtenus pour chacun des bruipowr diverses longueurs, jusqu'a
déterminer pour chaque bruit, la longueur maxinuaela liaison assurant le débit de 20.7
Mb/s. Nous sommes alors en mesure de comparerriéepdu systéme suivant la mise en
ceuvre, ou non, de notre dispositif de réductiotadgaphonie.

3.5.2.3) Résultats

Gain en débit

A titre d'exemple, nous considérons une ligne dgleur égale a 200 m.

En présence du premier bruiglédiaphonie 1de la figure IIl.7) nous relevons un débit
descendant de 46.03 Mb/s.

En présence du second bruglédiaphonie e la figure I11.7) le débit descendant atteint
cette fois 97.44 Mb/s.
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Grace au systeme d'adaptation et a la source aitxilde tension, la diminution de la
diaphonie observée sur les figures II1.6 et lllefmet d'obtenir une augmentation de débit de
51.41 Mb/s pour une liaison VDSL, dans la configioratestée.

Gain en portée

Nous fixons cette fois le débit, a 20.7 Mb/s.
En présence du premier bruit, la portée est den®10
En présence du second bruit, elle atteint 490 m.

A débit équivalent (20,7 Mb/s dans cet exemple)ékeau d'adaptation associé a la source
auxiliaire de tension permet d'augmenter la pattésystéme VDSL de 180 m.

3.5.3) Synthése des résultats

L'utilisation des réseaux d'adaptation aux extréitles paires permet de s'affranchir
totalement des réflexions et de garantir une atlaptgarfaite de la LMC. L'utilisation
conjointe d'une source secondaire de tension atesignal parasite apparaissant sur la paire
voisine.

Il en découle I'obtention de niveaux de paradiaphen télédiaphonie plus faibles pour les
bandes de fréquences des systemes xDSL.

Les mesures [ROB06a] et simulations [ROBO07d] effées respectivement sur des liaisons
ADSL2+ et VDSL ont permis de quantifier I'améliacet obtenue en termes de débit, puis de
portée. Pour un débit et une portée fixes une anadion de la QoS (Quality of Service) sera
a prévaoir.
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3.6) Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode de réduction dealahdnie a été développée, fondée sur
l'annulation des réflexions aux extrémités desdgymet sur une annulation du couplage
diaphonique se produisant du coté de l'injectioousNavons montré que I'amélioration qui

découlait de la mise en ceuvre de cette méthodeoétaséquente en termes de débit et de
portée.

La mise en place d'un tel dispositif est néanmamsiplexe lorsqu'il s'agit d'adapter des
cables de grande contenance (28 a 512 paires)ortdbne de résistances et de sources
auxiliaires devenant trop important.

C'est pourquoi ce type de dispositif ne sera pdasséitpour éliminer intégralement la
diaphonie dans les cables de forte capacité, maiétgour accroitre les performances de
lignes correspondant a des clients sélectionnés.

Ainsi, pour un abonné trop éloigné pour profiteeipbment des services hauts débits, le
dispositif sera mis en ceuvre sur la quarte de iee i lui est allouée. C6té client, un
dispositif d'adaptation sera mis en place, au nivéia Point de Concentration par exemple,
constituant un nceud accessible du réseau sansavuttiervenir dans I'habitation méme de
I'abonné. Ce dispositif étant passif, aucune diffecnotable ne devrait étre observée.

Co6té DSLAM, l'extrémité de la quarte concernée semainée par un dispositif d'adaptation
équivalent, et l'injection des signaux sera faédelle sorte que la diaphonie sur la quarte soit
largement atténuée. La quarte concernée sera tsujperturbée par la présence des
conducteurs avoisinants, mais la diaphonie de folis amplitude (celle se produisant entre
les paires de la quarte) sera annulée par la misewre de notre dispositif d'injection. En
conséquence, moins de bruit stationnaire seramirésela paire dédiée au client trop éloigne,
et 'abonné concerné aura alors acces a une pggssdamme de services hauts débits.

Ce systeme pourrait également trouver sa placeldgisnisation des liaisons SDSL 2 paires,
dont les performances sont limitées par la diapgheristant entre les deux paires de la liaison
[NDAOS5].

Cette méthode, couplée aux techniques numériqugs mises en ceuvres, devrait donc
permettre de repousser encore plus loin les limiescuivre et ainsi offrir de nouvelles
perspectives en termes de services hauts débitsianis et opérateurs.

Cette technique n'est en revanche pas généraliaatolete la zone couverte par un central
téléephonique. En effet, méme en ne considérantaguehfois que le couplage de la quarte,
éliminer la diaphonie de cette maniére dans ledeasables de forte capacité raméne tout de
méme a un nombre conséquent de résistances. Glasfupi la réduction de la diaphonie
pour toutes les quartes des cables de forte céapaeipeut pas étre traitée par cette méthode.

Aussi, le prochain chapitre est consacré a la rebkeed'une nouvelle solution de réduction de

la diaphonie, adaptée cette fois au cas des cahl#éEonducteurs, dans le but d'optimiser les
liaisons de tous les clients concernés par un tdeocable.
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Chapitre 4

Réduction de la diaphonie par
transformation modale

4.1) Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenténatifeode de réduction de la diaphonie
particulierement intéressante pour ['optimisatiolund nombre défini de lignes qui
correspondraient a des clients désireux d'obter@rmeilleure QoS ou de nouveaux services.

Dans ce chapitre, nous proposons une seconde neélleadtduction de la diaphonie, mais ici
applicable a toutes les lignes bifilaires d'un e&lé forte contenance, permettant d'optimiser
les liaisons & plus grande échelle. Cette nouvedithode est issue de la théorie des lignes de
transmission et repose sur le découplage des égsatles lignes de transmission par
transformation modale, dans le but de transmetse signaux suivant une combinaison
particuliere des modes de propagation de la ligne.

Une premiere section de ce chapitre est consaarépael de certains éléments de la théorie
des lignes, a partir desquels nous développé oeiteode de réduction de la diaphonie. Une
seconde section est dédiée a lillustration desdetthnique pour une ligne composée de
quatre conducteurs. Une troisieme section étadditgains et applications possibles de cette
technique de réduction de la diaphonie.

4.2) Transmission modale des sighaux

4.2.1) Transformation modale appliquée aux équations des
lignes

Les équations des télégraphistes ont été défini€s.2) :

dix V] = {z]d1 (0] + vstx)]
(11.2)
S1100]= v 9]+ [1s00]
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La solution de ce systeme d'équations a été détéamn utilisant le formalisme des variables
d'état. Une autre solution consiste a effectuerttaresformation modale et ainsi a découpler
les équations entre elles [TES97].

4.2.1.1) Changement de variable

Pour cela, nous définissons le changement de Vausalbvant :

Vol = [T, ] v, (9]

(1] = [T ], (0]

(IV.1)

Ou Vn(Xx) etly(x) sont les formes complexes des tensions et courasdaux sur la ligne.

Pour que la méthode utilisée soit valide, il egpénatif que les matriced|] et [T;] ne soient
pas singuliéres. Alors, en substituant ce changedemariable dans les équations des lignes
définies en (I1.2), nous obtenons :

9, () =[] diz] i, ()]

dx

A1, = T vl v, (]

dx

(IV.2)

4.2.1.2) Diagonalisation du systéme

En déterminant deux matrices &t T de tailleN x N, qui simultanément diagonalisent les
matrices de parametres linéiques [Y] et [Z], ce eptidétaillé en (IV.3) et (IV.4), la solution
aux équations des lignes est réduite a la solw®N équations différentielles couplées du
premier ordre, dont la solution est bien connuelP4.

D, O 0
L RCAE N

L 0 0 Dy,

D 0 0 (IV.3)
=< O 2
- O O DYN
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OI%[v,m(x)] =-[D, ] e (] dix [l 0]=-[D,,]dV,. (%]

(IV.4)

Pl A R B L WE) L (W) B W VAN

Si nous appliquons la transformation aux équatassslignes non couplées du second ordre,

nous obtenons :
SVRI=Z i)

(IV.5)
=l ezl ()
En effectuant le changement de variable définilérij, nous obtenons :
%[vm(x)] =[r,]" tzv]dm, Jdv,, (x)] = [D, ]do, ] v, (x)]
(IvV.6)

%[I o ()] = [T 1™ dvZ)dm ] i, ()] = [o, ] do, ], ()]

Nous rappelons que [Z] et [Y] sont symétriquesgue signifie que[z] =[z] et]Y] =[Y],
c'est-a-dire que les matrices sont invarianted @aération de transposition.

4.2.1.3) Détermination des matrices des vecteurs propres

Etant donné que la transposée de deux matricés psiduit de la transposée des matrices, et
en utilisant le fait que les matricesADet [Dy] sont diagonales, donc que leur produit peut
étre inversé, nous avons :

.1 dzvldr, | =] vl dz] 7]

=[r,] dv]dz] ] v7)
= [Dz ] |:ﬁD\(]
=[o,]dp, ]

Nous aboutissons alors a la relation liant les icegr[T,] et [Ti] :
Tl =[r]” (IV.8)

Par conséquent, résoudre le systeme d'équatioRsr@liient a diagonaliser ou le produit [YZ]
ou le produit [ZY].
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4.2.2) Transmission de signaux suivant les modes propres
de propagation de la ligne

Nous venons de voir qu'il était possible de diafiseale systeme matriciel (1V.5), afin de
découpler les équations des lignes de transmissdlons aboutissons alors a un systéeme
matriciel d'équations différentielles découplée¥lordre.

Il parait alors intéressant de transmettre lesaigrsuivant les modes propres de propagation
de la ligne, puisqu'ainsi, chaque conducteur eshesure de transmettre un signal sans étre
perturbé par les conducteurs avoisinants. Cettehodét a été développée et validée
expérimentalement dans [BROO3].

Concretement, la transmission des signaux suivemnitriodes propres de propagation de la
ligne peut se décomposer en trois étapes décritas des paragraphes suivants et
schématisées dans un quatriéme.

Tout d'abord, a chaque signal devant étre injeatéla ligne est associé un mode de
propagation. La transformation modale corresporalast appliquée au signal, qui se résume
en une composition de signaux d'amplitudes défsueshacun des conducteurs de la ligne.

Les signaux d'origine transformés en signaux modaum transmis sur la ligne. Chacun des
modes de propagation est véhiculé sans subir derpation de la part des autres modes.

Du c6té du récepteur, les signaux initiaux sonbmstruits en appliquant la transformation
modale inverse.

Le principe de ce procédé est schématisé suruaefity.1.

| I
v Va(x), 1h(X) Vimi(X), Ima(X) I Vi(x), 1(x) |
' ; Passage deg——L— == T0 e N
Signallli - Va(x), 10¥)| tensionset| 1 | VinaX), In2(X) l: Va(x), I(x) | Signal 1
! courants T T X RETOUR '
! NATURELS | | |
: VS(X)r |3(X) aux : I Vmg(x), |m3(X) I : vers la V3(X), |3(X) :
. : : —T - R
Signal 21V ,(X), lu(X tensions et | | ! base des |v,x), 1x)!| Signal 3
| Va9, 109 courants | ' | Vido) ) : . M ):
| MODAUX | i | l! VARIABLES !
! ! ¥ NATURELLES :
| Par | ! |
! | application | | It ' | ! Lo
b de la matrice | | |1 K Par P!
| T de passage| | I | application dg i
: vers labase |, | la matrice T |
: des vecteurs| | | CANALDE TRANSMISSION | | |
' ropres de la| | ' !
1Vona(X), lon-a(X P Fl)igne Ll I | |
— e B — I
Signal N ! V2N(X)' |2N(x) ! I ! : Signal N

Transmission des signaux  Module de sortie : retour des variables
modaux sans couplage entre les modales aux variables naturelles
différents conducteurs

Module d'entrée : passage des variables
naturelles aux variables modales

Figure IV.1 - Principe de la transmission suivast inodes propres de propagation
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4.2.3) Découplage des équations des lignes paire a paire

Il apparait donc possible de transmettre N signsux N conducteurs sans générer de
probleme de diaphonie. Cela présente un grandéintdéans le cas des transmissions
multifilaires en général. Dans le cas de lignestélécommunications en revanche, le
probleme n'est pas exactement le méme. En effeindthode en question implique la
transmission de N signaux en mode commun sur laeligoans le cas de lignes de
téléecommunications, ce mode de transfert est ddpugtemps abandonné, trop sujet aux
perturbations extérieures. D'ou la transmission sigisaux en mode différentiel, présentant
une immunité bien plus intéressante.

C'est pourquoi il nous est apparu nécessaire d¥gtda concept de découplage des équations
des lignes, afin de découpler celles-ci non coreluci conducteur mais paire a paire.

D'un point de vue mathématique I'objectif n'estdpius d'obtenir une matrice diagonale
dans la diagonalisation de la matrice [ZY] mais umatrice diagonale par blocs de format
2X2.

Nous connaissons le passage des variables nasuzebhevariables modales et inversement :

V. (0] = [T, ] dv (0]

(1, o] =[N ] i ()]

(IV.9)

Sur le conducteur i (i = 1 @N) se propagent les signaux modaux(¥) et ki(x),
combinaisons linéaires deZN tensions et2N courants d'entrée, suivant les coefficients
présents sur I&T¢ligne des matrices [F] et [Ti}].

Pour passer d'équations des lignes indépendantdsicteur a conducteur a des équations des
lignes indépendantes paire a paire, nous sommes gas variables modales auxquelles nous
avons appliqgué une opération supplémentaire.

Nous avons introduit de nouvelles variables : Esables de transmission(¥) et k(x).

V,(x) = PLV,.(X)

(IvV.10)
L,(X)=P0O (X
La matrice P est alors de la forme :
P O 0
o P . 1 1
p=| = ° ou P, = (IvV.11)
: . .. 0 -1 -1
0 0 PR

En conséquence, grace a cette méthode nous obtpaorexemple sur les deux premiers
conducteurs :
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» sur le conducteur 1 :
VE(X) =V () +Vi, () 1800 =1, (0 +1,,(X)
» sur le conducteur 2 :
VEH(X) = Vo () =V () 15,(X) = =1, (0 = 1, (X)
Sur la paire composée des conducteurs 1 et 2,alesons donc sur la partie transmission :

ltl(x)
th(X)I -

iﬁZ(X)

VtZ(X)I

Avec Vu(X) = - Via(x) et ki(x) = - kx(X).

Nous recréons donc sur une transmission diffédétiségie par des équations des lignes
découplées paire a paire.

Grace a cette nouvelle technique nous sommes p&€gaent en mesure de transmeltire
signaux différentiels suN paires, tout en nous affranchissant du problemé& déaphonie
entre les conducteurs.

Le mécanisme d'un tel dispositif est présentéastiglre 1V.2.

A Y L
L Va(x), 1(X) L] Va(X), la(x) I Va(x), h(3) |
signal I} V/5(x), 1(x) b V), lofX) . Vax), () 1| Signal 1
! N = Brassage def :
1 ! 1 . H
1 Va(x), 15(X) Vo Viz(X), la(X) I | sSIgnaux v x), l3(x) !
. [ Brassagedes T 1 "¢ —++—— suivantune ]
Signal 2} Viu(X), i(X)|  signaux | ! Via(X), ha(X) L combinaison| Va(x). ()| Signal 2
! suivantune| :+ * N linéaire :
! combinaisor| 1 | ¥ définie par la |
| linéaire | 1 | ! matrice :
o définie par I | | il ! PexT Lo
v matrice L I Lo
. TxP | | Pour :
i t | CANAL DE TRANSMISSION : : reconstituer !
N 1 1 . |
Vona(X), lan-1(X | : | | Ies' signaux |
! - : d'origine H o
Signal nf ! 'V, (X), 1on(X) | I 1| Signal N
1 1 \
I S N
| 1 d i
_________________________ 1 - e e s s s s o mw el L - o o -4

Module d'entrée : passage des variables Transmission des signaux  Module de sortie : retour des variables
naturelles aux variables de transmission modaux sans couplage entre legle transmission aux variables naturelles
différentes paires

Figure 1V.2 - Principe de la transmission suivam¢ gombinaison de modes propres
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4.3) Mise en ceuvre sur une ligne composée
de quatre conducteurs

Afin d'illustrer les concepts théoriques de la méth proposée, des simulations sont
effectuées avec le code RESLINE.

4.3.1) Caractéristiques de la ligne étudiée

4.3.1.1) Description physique

Considérons le cas d'une ligne non blindée compdeéguatre conducteurs (figure 111.13).
Les parametres linéiques de cette ligne sont réappeai (111.33) et (111.34).

di2= Oaa

Figure 111.13 - Ligne non blindée composée de quabonducteurs

24 204163 2041625 197231

[L]| 204163 24 107231 2041625 (111.33)
2041625 197231 23999 204162
197231 2041625 204162 23999

230364 -9.17475 -9.17435 - 29439

[]=| T817475 230364 -20430 -917435 (111.34)
~9.17435 -29439 230372 -9.17394
~29439 -9.17435 -917394 230372

Ou L est exprimée emH/m et C en pF/m.

-905 -



Chapitre 4 : Réduction de la diaphonie par transfatimn modale

4.3.1.2) Caractéristiques de Ia transmission

Dans cette configuration, et en appliquant les tdes énoncées en (IV.3), nous obtenons par
exemple pour les matrices de changement de base :

04984 -0.7019 0.5001 -0.0254
04984 0.7019 05001 0.0254

[T.]= (IV.12)
05016 01595 -0.4999 -0.7194
05016 -0.1595 -0.4999 07194
04999 -07067 05016 -0.1567
04999 07067 05016 0.1567
[r]= (IV.13)

05001 0.0250 -0.4984 -0.6895
0.5001 -0.0250 -0.4984 0.6895

En injectant les signaux sur la ligne suivant Ensformation modale régie par (IV.12) et

(IV.13), nous sommes donc théoriguement en meserdrahsmettre les signaux sans
diaphonie.

4.3.1.3) Modes propres de propagation de Ia ligne

A partir des matrices [] et [Ti] décrites en (IV.12) et (IV.13), nous définissdes modes de
propagation sur la ligne. En effet,;J Tontient les vecteurs propres des tensions, 0&idRs
modales : chaque colonne contient I'un des modgsapmgation. De son cote, JTcontient
les vecteurs propres des courants, ou courants urodahaque colonne contient l'un des
modes.

Dans le cas de la ligne a quatre conducteurs, ipges 1IV.3 a IV.6 présentent les
distributions des tensions modales suivant legdiffts conducteurs de la ligne.

Mode 1

Amplitude des
tensions modales

1 2 3 4
N°du conducteur

Figure IV.3 - Tension modale du mode n°1
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Mode 2

0.8+

0.6+

0.4+

0.2+
Amplitude des 0 L= Ay

tensions modales

-0.2+

-0.4-

-0.6+

-0.8+

1 2 3 4
N°du conducteur

Figure 1V.4 - Tension modale du mode n°2

Mode 3

0.8+

0.6+

0.4+

0.2
Amplitude des

tensions modales

-0.21
-0.4

-0.6+
-0.8+

1 2 3 4
N°du conducteur

Figure IV.5 - Tension modale du mode n°3
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Mode 4

0.8+
0.6+
0.4+

Amplitude des g

tensions modales

0.2
-0.4
-0.6]
-0.8

1 2 3 4
N°du conducteur

Figure 1V.6 - Tension modale du mode n°4

4.3.2) Simulations numériques

Nous mettons a nouveau en ceuvre le code RESLINE gowler la ligne décrite sur la
figure 111.13. Les simulations sont réalisées sue large bande fréquentielle, allant jusqu'a 30
MHz afin de couvrir l'intégralité des systemes xDSL

Les paramétres linéiques, fournis en (111.33) #t3#) sont insérés dans le code de calcul
RESLINE. Un signal trapézoidale est injecté supd@re 1, dite paire perturbatrice. Cette
premiere paire est par conséquent la paire pettigbaet les tensions de paradiaphonie et
télédiaphonie sont évaluées sur la seconde pairepéire victime) respectivement a ses
extrémités locale et distante.

4.2.2.1) Configuration 1

Dans un premier temps la LMC est simulée avec haege d'extrémité en mode différentiel
constituée d'une résistance de I20représentative des équipements d'extrémité (msdem
intervenant dans une configuration réelle. La fgl¥f.7 représente cette configuration.
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120Q

120Q

Télédiaphonie 1

Paradiaphonie 1

Figure 1V.7 - Configuration 1

2.2.2) Configuration 2

Des simulations complémentaires sont réaliséemjectant sur la ligne un signal trapézoidal
décomposé suivant le premier mode de propagatide lage (figure 1V.8).

Vl Vt]_
A Passage des Passage de$ i
I () \'Z variables | Vi, variables de 120Q
naturelles auk transmission
v variables de aux variables
3 transmission_ V13 naturelles
de 1) (mode 1)
1200 i e 1200
0 V4 Vt4 . 0
Télédiaphonie 2

Figure 1V.8 - Configuration 2

4.2.2.3) Résultats

Les résultats temporels de télédiaphonie sont septés sur la figure 1V.9, les résultats
fréquentiels sur la figure 1V.10, sous forme de DSP

La visualisation des résultats temporels fait elaent apparaitre I'efficacité de la méthode

d'injection des signaux suivant la transformaticydaie décrite en (1V.10).

Le signal parasite sur la paire victime est fortemeduit par la mise en ceuvre de ce

dispositif de réduction de la diaphonie. Les régsalfréquentiels vont également dans ce sens.
Le gain de diaphonie est tres important et peatratte jusque 40 dB.

-99 -



Chapitre 4 : Réduction de la diaphonie par transfation modale

3 T T T T T T
- : Télediaphonie 1

= Tél&diaphonie 2

Amplitude (V)
ra
T
I

Temps (s) 5

Figure 1V.9 - Résultats temporels

60— T T T T
: S R Signal injecté
3 8 : g : Télédiaphonie 1
B T T e el 1| 0111 5 N0 2 ¥
-100 = =
-120 1 =
AAQ _
=y
I
&
E—'IESO*
o
7]
=]
-180 — —
240 ; f : : -
360 i i i i i

0 05 1 15 2 25 3

Frequence (Hz) 7 10?

Figure IV.10 - Résultats fréquentiels
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4.3.3) Quantification de 1'amélioration apportée dans le cas
d'une liaison VDSL

Afin de quantifier cette amélioration en termesdédbit et de portée, nous utilisons a nouveau
la chaine numérique présentée dans le cas deidatomh du troisiéme chapitre. Ces résultats
ont également été présentés dans [ROBO7c].

Nous testons I'amélioration des performances susysteme VDSL, et uniquement sur le

canal descendant.

Gain en débit

A titre d'exemple, nous considérons une ligne dgueur 500 m.

En présence du premier brutélédiaphonie 1de la figure 1V.10) nous relevons un débit
descendant de 30.8 Mb/s.

En présence du second bru#lédiaphonie e la figure 1V.10) le débit descendant atteint
cette fois 79.5 Mb/s.

Grace a notre méthode de éduction de diaphonigg@formation modale, la diminution de
la diaphonie observée sur les figures V.9 et \Vpgdmet d'obtenir une augmentation de débit
de 48.7 Mb/s pour une liaison VDSL, dans la corfigion testée.

Gain en portée

Nous fixons cette fois le débit, & 20.2 Mb/s.
En présence du premier bruit, la portée est denh70
En présence du second bruit, elle atteint 890 m.

A débit équivalent (20,2 Mb/s dans cet exemplelrenméthode de réduction de la diaphonie
par transformation modale permet d'augmenter l&patu systeme VDSL de 320 m.

En fixant le débit a 53.6 Mb/s et en renouvelaxgdérience, les résultats sont les suivants :
En présence du premier bruit, la portée est ded00

En présence du second bruit, elle atteint 600 m.

4.4) Contraintes de mise en ceuvre de la
méthode dans le réseau existant

La transformation modale présentée ici a été ifastsur le cas d'une ligne composée de
quatre conducteurs.

Cette technique peut néanmoins étre étendue a mbreobeaucoup plus important de
conducteurs, et en l'occurrence aux cables de ¢apacité de la boucle locale.

Rappelons que cette méthode nécessite d'effectuartchnsformations sur les signaux :
- une premiere pour passer des variables naturalles/ariables de transmission qui
sont injectées sur la ligne,
- une seconde pour revenir aux variables natureipsiid les variables de transmission
regues.
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Etant donné la répartition d'un signal sur tousctesducteurs de la ligne par application de la
transformée modale (figures IV.3 a IV.6 pour le chsne ligne a 4 conducteurs), cela
implique que le dispositif soit appliqué aux exti&s d'un méme cable. En effet, il n'est pas
envisageable de se placer au niveau du DSLAM dhane et chez le client d'autre part :

depuis le centre de télécommunications la transition modale serait appliquée sur un
nombre important de conducteurs, alors que chelidit, la transformée inverse se réveélerait
impossible du fait du faible nombre de conductguparvenant (1 paire utilisée).

Le lieu d'implantation d'un tel dispositif seradnt au centre de télécommunications (central)
d'une part, et au niveau des Sous Répartitions @Rjre part (figures .2 et IV.11). C'est en
effet au niveau des SR que les cables de fortecitamont divisés en d'autres de plus faible
contenance, afin d'étre dirigés vers les différehéents.

Réseau d'acces
Optique

anmEy
22" fra,
» »

.*’ CENTRAL "

nllliﬂ

'0. ot
"tauauns®

Q

&
[
»
[
[
[
L
L
-
.
.
‘

RE : REpartiteur général / .
PC : Point de Concentration
SR : Sous Répartiteur
SRI : Sous Répartiteur d'Immeuble SR
ITC : Installation Terminale du Client \ "
PC il &
B FTTTIT Prrrrnnnnnnnnnnnnannnnnannnnnnnnnnnanannnnnns P€rrrrrnnnnnnnnnnnnnnnnnanan PP
Transport Distribution Cébles de Cables de
~15a2km ~ 500 a 1000 m branchement I'NTC

~50m
Ligne multifilaire

Figure IV.11 - Lieu d'implantation de la méthode

Deuxieme contrainte, la transformation modale requdes sources d'alimentation électrique
afin d'alimenter les dispositifs de brassage paanttle combiner / recombiner les signaux

au moment de la transformation / transformatio®isg.

Si au niveau des centres de télécommunicationsaigses d'alimentation sont présentes, au
niveau des sous-répartitions en revanche, celte@ont pas toujours disponibles. Elles sont
cependant de plus en plus accessibles via legdliti dispositifs qui sont progressivement
déportés vers les SR. En dernier lieu, il resté adiait envisageable de télé-alimenter a partir
du centre ces équipements s'ils s'aveérent aussaeds en pratique que le montrent les
résultats de simulations présentés dans ce travail.
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4.5) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthod®ldetion de la diaphonie applicable a
toutes les paires d'un toron, quel que soit seec@mice.

Cette technique consiste a transmettre les sigsaivant une combinaison des modes de
propagation de la LMC, afin de garantir paire agan découplage des équations des lignes.
Des simulations ont été effectuées sur une lignguddre conducteurs et les résultats ont
montré que la méthode permet d'obtenir une réductéela diaphonie tres importante, et ce

dans l'intégralité de la bande passante des systeDfel .

Pour quantifier cette réduction de diaphonie, desilstions ont été effectuées sur une chaine
de transmission VDSL. Les résultats obtenus sambuveau trés intéressants. Des résultats
similaires ont été obtenus pour d'autres configomatde lignes, notamment pour une ligne

blindée a quatre conducteurs [ROBO7b].

Cette méthode présente I'avantage d'étre appliéadds cables de forte contenance.

Ainsi, en ne considérant que le couplage d'unetgueette technique permet d'éliminer la
diaphonie pour chaque client.

En effet, nous avons montré au deuxiéeme chapiteelgudiaphonie la plus pénalisante est
celle se produisant au sein d'une méme quartgiddd la co-localisation de bout en bout des
conducteurs. Aussi en avons-nous déduit qu'étudigéduction de la diaphonie sur une
quarte pouvait étre considéré comme une approxemadisonnable.

Néanmoins, si nous voulons considérer toutes lessaaontributions de bruit, nous avons ici
une méthode de réduction de la diaphonie pouvamet @ppliquée sur lintégralité des
conducteurs.

La contrepartie de ceci réside dans la mise eneaie/ce dispositif dans le réseau. En effet,
il est nécessaire de le placer aux extrémités ai@me cable, afin de pouvoir recomposer
rigoureusement les signaux utiles depuis les signaadaux transmis. D'ou la nécessité de se
placer au niveau du centre de télécommunicationgedpart, et au niveau des sous-
répartitions d'autre part.

Alors, sur un cable de forte capacité transitaist lgnaux xDSL divers, il apparait possible
de transmettre autant de signaux que nécessaireemosg'affranchissant du probléme de la
diaphonie.

L'intérét est donc, dans ce contexte, d'annuledidg@honie sur lintégralité des signaux
transmis entre le central téléphonique et le presoes répartiteur ou point de concentration.
Il est alors envisageable d'estimer que les pedoomas des systemes xDSL seront améliorées
pour l'intégralité des clients raccordés au DSLAMaerné. Cela se traduira pour les abonnés
par une augmentation du débit et de la qualitéesvice auquel ils auront souscrit, ou pour
les clients auparavant trop éloignés des DSLAM yraiaccés nouveau aux services a haut
débit.
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Chapitre 5

Amélioration de la fonction de
transfert du réseau électrique
domestique

5.1) Introduction

Les chapitres précédents ont mis l'accent surdherehe de solutions visant a réduire la
diaphonie au sein des cables de téléecommunicagofa boucle locale, et ce dans le but
d'optimiser les performances des systemes xDSImettant I'accés aux hauts débits a toute
personne disposant d'une simple ligne téléphonique.

Grace aux techniques xDSL, le client dispose danbalit débit sur sa paire cuivrée. Il peut
alors I'exploiter pour diverses applications, dbuiilisation est optimisée par la réalisation
d'un réseau local a haut débit sur lequel peuvansiter les informations multimédia (images,
vidéo, son, etc.). Plusieurs technologies se prétéa réalisation d'un tel réseau, en fonction
du support de transmission mis en ceuvre : Ethewi€i, Courants Porteurs en Ligne (CPL).

Dans le contexte de ce travail, nous nous inténssaola transmission des hauts débits sur
support filaire. Le réseau électrique domestiqaéant pas initialement congu pour supporter
des transmissions a haut débit, les performancesydgemes CPL qu'il véhicule ne sont pas
optimisées. C'est pourquoi nous traitons ici defopm@ances des systemes CPL, par le biais
de la fonction de transfert du réseau électriquaektique.

La premiére section de ce chapitre est dédiégeekentation de la technologie CPL.

Nous décrivons ensuite les méthodes existantesadi€lisation du canal CPL et présentons
celle que nous avons développée afin d'étudieonation de transfert du réseau électrique
domestique. Des mesures de fonction de transfaliséés sur une installation existante
viennent valider cette modélisation du canal panémrie des lignes de transmission.

Alors, nous étudions la fonction de transfert dnatale propagation constitué par le réseau
électrigue domestique et déterminons divers parasesusceptibles de modifier ses
caractéristiques.

Cette étude nous ameéne a appliquer les concepthahitre 3 au cas du réseau électrique
domestique. Nous proposons en ce sens une méthopdienisation de la fonction de transfert

basée sur l'adaptation des prises électrigues deawé Les résultats obtenus lors des
simulations sont présentés et nous détaillons use em ceuvre possible de ce dispositif.
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5.2) La technologie CPL

La technologie CPL utilise le réseau de distributi@éectrique comme infrastructure de
communication pour transporter l'information nurgés.

Elle peut étre déclinée en deux applications maegulPLC outdoor(PLC : Power Line
Communicationsg¢t PLC indoot

5.2.1) PLC Outdoor (ou Access)

LesPLC outdoorpermettent d'apporter un acces internet a uneataioi en utilisant le réseau
électrique moyenne et basse tension situé en amhontompteur électrique. Ce réseau
appartenant généralement aux collectivités locadss, exploité par EDF (Electricité De
France) ou des régies d'électricité. Le terme BR@&Cle Locale Electrique) est aussi utilisé.

Le principe (figure V.1) est de coupler une arrivgternet haut Débit obtenue de quelque
maniere que ce soit (fibre optique, satellite, x[D&U réseau électrique local, et ce au niveau
du transformateur de Moyenne Tension (MT) en Bassgsion (BT). Ainsi, toute la zone
desservie par le transformateur peut bénéficiaeti@acces distribué via le réseau électrique.

Les PCL outdoorse présentent comme une bonne alternative auxdkeghes xDSL dans les
zones ou le réseau téléphonique est inexistant,epample dans les pays en voie de
développement.

de 150 4 Z250utilisatenrs)

1
i Tranefrmateur de FIT en BT [
i [dessext en énerple dlectique i L ;

i = Moyenne tension

Basse tension

Figure V.1 -Schéma de principe d&i.C outdoor
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5.2.2) PLC Indoor

LesPLC Indoorsont déclinés en deux versions :

- PLC Indoor bas débit: les CPL sont dans ce cas utilisés pour le temhsf
d'informations de commande / contrdle d'équipem@nt. retrouve des produits
utilisant les CPL bas débit dans la domotique. ft&guences utilisées sont comprises
entre 3 et 148 kHz (norme CENELEC EN50065-1).

- PLC Indoor haut débit les CPL sont alors utilisés pour le transfert'bidernet haut
débit, de la vidéo, de fichiers. Les fréquencedatges sont comprises entre 2 et 30
MHz.

Reéveil

Téléphone IF Ordinater

Téléviseur
Lave
vaisselle Camera sur IF
Imprimante USE
m— Reseau electrique O Adaptateur Ethernet
s Réseau Ethernet / USB
———  Cordon electrique é (&‘) Adaptatewr USB
=  Acces Internet (Ligne téléphomque) : ] '

Figure V.2 - PLC indoor haut débit
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Les PLC Indoor haut débipermettent de partager une connexion Internetasis (ADSL,
RNIS, cable, etc.) en constituant un réseau logalus réseau électrique privé, en aval du
compteur électrique (figure V.2). L'un des avansage cette technique est d'utiliser un réseau
déja en place et disposant d'une forte densit@ihespd'acces (prises).

La connexion d'un adaptateur CPL / Ethernet derriérrouteur permet d'injecter le signal
Internet sur la ligne électriqgue. La réception dgnal s'effectue par un autre adaptateur
(Ethernet ou USB) sur lequel est connecté le dispde communication (figure V.3).

Signal véhiculeé sur Signal exploité par Signal exploité par les
le réseau électrigiie les appareils appareils de commumication
domestique électriqutes (apres filtrage par
l'adaptateur)
DSP DSP
50Hz Signal HF Signal HE

Réseau électriguie

Figure V.3 - Superposition des signaux BF et HHsuéseau électrique domestique

5.2.3) Fonctionnement des technologies PLC indoor

La technologie de®LC indoor consiste a superposer au signal électrique clasdiasse
Fréquence (BF : 50 Hz) un deuxieme signal de frécai@lus élevée (Haute Fréquence — HF :
de 1 & 30 MHz) et de faible énergie (< -50 dBm/Hz).

5.2.3.1) Couplage du signal haute fréquence sur le réseau électrique

L'injection du signal sur le réseau électrique p&tne effectuée par couplage capacitif en
parallele sur le réseau ou couplage inductif viaara de ferrite [HEUOQ5]. Dans le cas des
installations domestiques’I(C indoo, le couplage est effectué de maniere capacitive a
niveau du tableau électrique de I'habitation.

Le coupleur doit assurer une séparation galvaniguienale entre les lignes électriques et les

appareils de communication afin de minimiser lefetefde rayonnement et optimiser la
qualité du signal sur le réseau [BIG03], [GEDOBIQS04].
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5.2.3.2) Modulation des données

Les applications visées par les CPL (images, smi&oy etc.) sont gourmandes en débit et
nécessitent I'utilisation d'une ressource spectaséquente. Les techniques mises en ceuvre
pour occuper toute la bande disponible sont esdlemtient les techniques a étalement de
spectre et les techniques multiporteuses, en phetic'OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing).

Une description compléte et détaillée de cet aspectulation est disponible en [CRUOQ5] et
[DEGO02].

5.2.3.3) Spectre des offres CPL

Les systémes commercialisés depuis le début deékaB000 répondent pour beaucoup aux
spécifications proposées au sein don€brtium HomePlug Powerline AlliangelOMO7].
Aussi, les industriels Devolo, Netgear, Olitec,lipBiou encore Sagem commercialisent leurs
modems indoor sous le ladébmePlug

Trois spécifications sont finalisées et précisestdouches physiques et de contrdle d'acces :
le HomePlug 1.0lle HomePlug 1.%t leHomePlug AVCes standards exploitent la bande [0
— 25 MHz] avec des niveaux d'émission de -50 dBndtizles fréequences autorisées et -80
dBm/Hz dans les bandes radioamateurs qui sont@ot&igées par des "notches".

L'OFDM est employée comme technique de transmiss#auifférence entre les standards
tient au nombre de sous porteuses, aux ordres delatimn employés, aux débits.

» HomePlug 1.0.1:
0 débit théorique maximal : 14 Mb/s
o utilisation : partage de connexion Internet etidei€érs peu volumineux

» HomePlug 1.1 ou Turbo :
o débit théorique maximal : 85 Mb/s
o utilisation : partage d'acces Internet haut défzinsfert de fichiers

» HomePlug AV :
0 débit théorique maximal : 200 Mb/s
o utilisation : streaming vidéo, vidéo a la demarzisoin de QoS

Les débits indiqués sont bruts. Notons que le dékit maximal diHomePlug AVest de 80
MB/s. A titre indicatif, la Télévision Haute Déftion (TVHD) requiert des débits de l'ordre
de 15 Mb/s.

Parallelement au développement des standdoaisePlug certains industriels expérimentent
leur propre technologie. C'est ainsi que la soaésgagnole DS2 commercialise une puce a
200 Mb/s, permettant de transmettre la vidéo,dag gn ligne, la TVHD.

Néanmoins, il n'y a pas d'interopérabilité entre digers systémes non normalisés.

Pour sa part, France Télécom vend des adaptat@lrsi@mePlug AV
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5.3) Modé¢lisation de la fonction de transfert
du canal CPL

L'étude du canal de propagation peut se décomposgeux grands axes :

» l'étude de la réponse impulsionnelle du canal guilrcompte des phénomenes venant
modifier la forme des ondes émises,

» |'étude des bruits et brouilleurs venant se supsenpau signal recu et dont les origines
peuvent étre multiples.

En ce qui concerne les différentes sources de, Imuits avons cité les principales d'entre elles
dans le premier chapitre, dans le contexte dedliaton terminale du client. Il en ressort que

les perturbateurs sont multiples et présents audei’habitation [CANO2] : lampes a basse

consommation d'énergie, appareils électroménagquipements défectueux, etc.

De plus, depuis plusieurs années, un certain noufibtedes a été mené afin de caractériser
ces brouilleurs et les classifier, dans le butudiér leur effet sur les performances des PLC
[MARO5] et d'établir des regles de traitement dgnal adéquates pour leur réduction
[DEGO02]. Une description intéressante, donnée ¢AM05] classifie les bruits rencontrés
dans cing catégories, suivant leur origine, leurédu leur occupation spectrale et leur
intensiteé.

L'étude de la fonction de transfert d'une ligneréseau électrique domestique quant a elle,
peut étre réalisée par plusieurs approches. Nomssca titre d'exemple la modélisation multi-
nceuds [MENO2], [MENO4] ou encore les modeéles gtqties obtenus a partir de mesures au
sein d'habitations existantes [AVRO7], [DEGO02], [MQ6], [TLIO7].

Dans le contexte de cette étude, nous avons clilaisorder ce probléme par la théorie des
lignes de transmission, développée dans le deuxiehapitre, et notamment par la
modélisation du réseau électrique domestique énautt I'outil de simulation RESLINE.

Afin de valider cette modélisation, nous avons caréples résultats obtenus a ceux issus
d'une approche consistant a estimer la fonctiotratesfert d'un réseau complexe par le biais
des fonctions de transfert de chacun des trongosysteme global [TSU02], [HAS06b].

De plus, des fonctions de transfert ont été sinsubtecomparées a des mesures réalisées sur
une installation existante.

5.3.1) Modélisation d'une chaine de transmission multi
trongons

Considérons le cas de la figure V.4, représentaet portion de réseau électrique d'une
installation domestique et comportant quatre priseseesE, S X; et X,. Nous souhaitons
déterminer la fonction de transfert d'un tel résewatue les priseB (Entrée) et (Sortie).
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@ Prise X

© © |

Prise E Prise % Prise S

Figure V.4 - Troncon du réseau électrigue d'unwlilsgion domestique

La modélisation d'une telle structure est baséaisutécoupage de la structure compléte en
plusieurs trongons, appelés généralement lignesaathes.

Les lignes correspondent aux trongons placés le long du ah@mincipal, lesbranchesaux
trongcons venant s'y raccorder (dérivations). Litaanexion detigneset branchess'effectue

au niveau demceuds

Chaque ligne ou branche est caractérisée par gadan la géométrie de ses conducteurs, ses
terminaisons. Dans le cas de dérivations, la longde la branche correspond simplement a
celle de la dérivation qu'elle représente. Dansde d'une prise électrique placée dans la
continuité du chemin principal (Prise Xe la figure V.4), la longueur de la branche esstep
égale a 10 cm environ, afin de refléter au maxinume installation réaliste.

A partir de cela, plusieurs approches sont envedalge pour déterminer la fonction de
transfert totale du systéeme.

5.3.2) Estimation par 1'approche MTL (Multiconductor
Transmission Line)

Par "approche MTL" nous nous référons aux travaaisés en [TSUOQ1] et [TSUO02], relatifs
a I'estimation de la fonction de transfert d'urgméi par la mise en cascade des fonctions de
transfert des divers trongons de ligne la constitua

5.3.2.1) Formulation

Ainsi, chaque ligne ou branche est représentéeaupaguadripdle (figure V.5) déterminé a
partir du concept de matriegeBCD[STAOQO].

Ze
A B
Vin Vour

~l \c D

Z: |

ZN Zout

Figure V.5 - Modélisation ABCD d'un troncon de lkgn
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La fonction de transfert d'un quadrip6le est donaéeartir de la formule (V.1), qui peut
également se traduire sous la forme de I'équa¥id?) {

H(f):\<;>J (V.1)

IN

H(f) = Zs (V.2)
AlZs+B+Cl[ZelZs+ D [Ze

Considérons que chaque ligne est représentée ppuadnipdleABCD et chaque branche par
un quadripOleabcd

La fonction de transfert globakd(f) d'une chaine de transmission constituébl deeuds est
donc calculée a partir de la matrisBCD,, résultat de la multiplication des matrigeBCD
etabcd de la chaine de transmissiororrespondant au numéro de la ligne ou de la beanch
considérée (V.3):

N
H (f)= |‘J ABCD [abcd (V.3)
Chacun des éléments de la matddCD découle de la modélisatidRLCG des troncons de

ligne, introduite dans le cadre du premier chapitre

Ainsi, pour chaque ligne de longueurl;, caractérisée par des paramétRIsSCG une
impédance caractéristique 4.3) et une constante de propagati¢i (1.2), la matriceABCD

s'exprime : (A Bi]_( cosH{y(l)  Zc Bi”h(yu]‘)]

C. D) (Z.Binh(ym) cosHym) (V.3)

Les éléments des matricabcd des branches en revanche pourront avoir plusieanses,
suivant ce qu'elles représentent.
Nous traiterons ici du cas de l'impédance d'erd¢ré@aralléle, dont la formulation générale

est donnée en (V.4).
(a' bj ol (v.4)
N V.4
¢ d }/Z_type 1

L'expression d&_typedépend du type de terminaison.

Nous donnons ici les formulations correspondanheé derivation se terminant sur un court-
circuit CC (V.5), un circuit ouvert CO (V.6) ou uimapédance de 5Q (V.7).

Z_CC=2.OanHy,) (V.5)
Z_CO=2Z. tothy,) (V.6)
7 50=7, o4 dantly ) V.7

Z. +500ant(y )
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5.3.2.2) Application

Considérons a titre d'exemple le cas de la figuke Yont la modélisation en lignes et branche
est donnée sur la figure V.6.

Prise X
— A
(0]
ey
e
|k
m
. v ) Nceud 2
Ligne 1 Ligne 2
E
< > < > N < >
Ll Noeud 1 L2 o L3
S
1 I
m
Prise %

Figure V.6 - Modélisation d'un troncon du réseactigue domestique

La représentation de cette ligne sous forme dergqédes mis en cascade est donnée sur la
figure V.7.

v A B (al bl] A B a, b, A By v
" Cl Dl Cl dl C2 D2 C2 d2 C3 D3 el

Figure V.7 - Mise en cascade des quadripbles ABCD

Il en résulte ainsi la formule donnant la mat#d@CD globale du systéme :

(Am Bm]:(a Bljm(al QJD(AQ BH sz A ng (v.8)
Co Do) \C D) e, d)(C, D) \c, d,) \C; D,

tot
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5.3.3) Modélisation de la fonction de transfert par le code
de calcul RESLINE

La modélisation est basée sur la représentatiocébtile d'énergie a partir de ses parameétres
linéiques. Nous les déterminons de deux maniérgindies : par la mesure sur des cables
réels, ou par calcul théorique en utilisant lesnigles de la littérature.

De maniere a étre le plus représentatif, la medege parametres linéiques parait étre la
solution adéquate. Néanmoins, le banc de mesumgordide n'offre pas la possibilité
d'effectuer les relevés a 20 cm au dessus du aotelr ou sont généralement localisés les
cables électriques des circuits prises.

En revanche, les mesures sont possibles pour wieunale 1 m, correspondant a la position
du réseau électrique tel qu'il se présente dalabteatoire d'essais.

Aussi, afin de valider notre approche, des mesdeeta fonction de transfert d'un réseau
électrique ont été réalisées dans le laboratoirdatiment, et comparées aux résultats de
simulation utilisant les parameétres linéiques is@s mesures a une hauteur de 1 m.

Dans la suite de I'étude, les parameétres linéigaksilés théoriquement pour une hauteur de
20 cm sont utilisés pour modéliser un réseau égertel qu'il se présente dans une
habitation.

5.3.3.1) Paramétres linéiques mesurés

La méthode de mesure des paramétres linéigueamstiée en annexe 2. Les résultats issus
de ces mesures sont fournis en (V.9) et (V.10) plduen uH/m et [C] en pF/m.

1.6473 1.4244 14276
[L]=| 14244 16512 1.4165 (V.9)
14276 14165 1.6512

803732 -37.4014 -37.4014
[C]=| -37.4014 811690 -389930 (V.10)
~37.4014 -389930 80.3732

Ces parametres ont ainsi été mesurés [ROB07h] dhaumeur de 20 cm au dessus du sol, et
pour une fréquence de 1 MHz.

Les pertes résistives des cables d'énergie ontrégat été mesurées. Afin d'utiliser ces
valeurs dans le code RESLINE, une extrapolation résatisée afin de déterminer les
parametresy, a, b etc de la formule (V.11) :

R(f)=4/R, +alf2+bf* +c¥° (V.11)

La figure V.8 présente l'allure des pertes résestides cables d'énergie en fonction de la
fréquence. Les paramétres d'affaiblissement sergurants :
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Les parametres électriques de ce cable ont étendaés [BERO6] de la fagon suivante :
Les parametres [L] (V.12 enH/m) et [C] (V.13 en pF/m) sont calculés en prenzothme
paramétres d'entrée :

- la hauteur du cable par rapport au plan de maagdem,

- les rayons des conducteurs et isolants : mesurésistchantillon de céable :
O Tconducteurs= 1. MM
0 flisolants= 1.975 mm
O [lgaine_générale 5.8 mm

- les permittivités relatives : choisies arbitrairerne
0 & = 2 pour isolants des conducteurs
0 g = 3 pour gaine générale.
0
En utilisant ces valeurs des parameétres, L et €Cdmmeés par V.12 et V.13

1188590527 0.930929542 0.93276989
[L]=] 0930929542 1.186740875 0.93184381 (V.12)
0.932769895 0.931843817 1.19042182

620355835 - 289933033 -29.028577
[C]=| -289933033 620710983 -29.0108719 (V.13)
~29.0285778 —29.0108719 620004730

5.3.3.3) Fonction de transfert

Le code de calcul RESLINE fournit les courants eztstons a I'extrémité de chacune des
lignes formant le réseau modélisé. Ainsi, nous péoons les tensions d'entrée et de sortie
nécessaires au calcul de la fonction de transfett :

Vsortie

H(f)= (V.14)

entrée

5.3.4) Comparaison entre RESLINE et MTL dans le cas
d'un réseau simple

Nous choisissons d'étudier la fonction de transferfa ligne représentée sur la figure V.5
lorsque les prises pét X, sont en circuit ouvert.

Les longueurs des différents trongons de ligne donhées ci-dessous :

L;=20m lb=15m 5=19m L=13m 5=0.1m
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La figure 9 représente dans le domaine fréqueldgelfonctions de transfert de cette ligne
simulée avec les approches MTL et RESLINE.

FT (dB)-CO

— MTL
RESLINE

Fréquence (Hz) T

Figure V.9 - Fonction de transfert obtenue parlgsroches RESLINE et MTL

Les résultats obtenus coincident. Il existe néanmoin décalage fréquentiel (figure V.9)
entre les deux approches. Le spectre des résoliédaus avec lI'approche RESLINE est en
effet plus étalé que celui de I'approche MTL.

Ceci peut s'expliquer par les simplifications ap@es par I'approche MTL, qui ne considére
les dérivations que par leur impédance d'entréeguetraite globalement du probleme en
considérant un seul conducteur au lieu des traisedtonfiguration réelle.

En effet, dans le cas de l'approche RESLINE, tomeducteurs sont considérés, ce qui
engendre des vitesses de propagation différentes.

Ceci est notamment observable en visualisant Rdtaés temporels (la figure V.10). Nous y

constatons que le signal est transmis plus rapideche I'entrée a la sortie dans le cas de
I'approche RESLINE, ce qui se traduit dans le doendréquentiel par un étalement du

spectre.

I
signal en entrée
MTL sartie
RESLINE sortie | _|

Co

Tensions (V) -

e \ i i i | \ i i i
] 01 02 03 04 s 06 07 0a 03 1
Temps (s) x10°

Figure V.10 - Tensions d'extrémités obtenues maapproches RESLINE et MTL

Notons que les cables du réseau électrique compranaconducteur relié réguliéerement a la
terre, nous pourrions modéliser le canal par dewndacteurs uniguement (phase et neutre).
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Néanmoins la encore, nous aurions affaire a upeajmation et introduirions des décalages
temporels et fréquentiels par rapport a la réalité.

5.3.5) Validation expérimentale de I'approche RESLINE
sur un circuit existant

Le réseau électrigue que nous modélisons ici qooretant a celui du laboratoire (figure
V.11), composé de 11 troncons de longueurs vararite 2.5 et 72 m. Une ligne
supplémentaire {_.de 1 m a été utilisée pour raccorder le tableaatdjue aux appareils de
mesures.

Les mesures sont réalisées grace a un analysetgsdau [RABO7], délivrant un signal
depuis sa sortie Rjgt. Des sondes différentielles sont utilisées pousurer les signaux en
entrée (R) et en sortie (A) des lignes a caraeéris

Notons que le signal en entrée n'est pas celutijgur la ligne (Rbut) mais celui mesuré
. A . . . .
par la sonde en entrée (R), et que le rap%oﬂeralt alors appelé abusivement fonction de

transfert. En effet, des réflexions aux diverseséexités du réseau viennent ajouter leurs
contributions a l'entrée des lignes électriquesagnatériser. Par conséquent, les courbes

obtenues n'ont pas l'allure des fonctions de teahgtii seraient définies par le rappeF\A—.
ouT

Afin d'étudier l'adéquation entre les simulations les résultats expérimentaux, la

modélisation sous RESLINE prend en compte le trongopplémentaire de 1 m et la
configuration de mesure des signaux en entréerit.so
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Figure V.11 - Mesure du rappoEt du réseau électrique du laboratoire

Le rapportE est relevé a l'extrémité de différents troncons;aenparé a celui obtenu par

simulations.

La figures V.12 permet de comparer les rappé:ﬂ@btenus au niveau de la prise 1.
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Figure V.12 - Rapporfg (valeur absolue) - ligne 1

Il apparait clairement que les deux approches (rasset simulations) fournissent des
résultats équivalents, ce qui valide ainsi la migdébn du réseau électrique domestique par
une représentation a trois conducteurs dans le@@dalcul RESLINE.

5.4) Etude paramétrique de la fonction de
transfert du réseau €lectrique domestique

L'outil de modélisation a présent validé, nous sa@siren mesure d'intervenir concretement
sur l'optimisation de la fonction de transfert dagau électrique domestique.

En effet, si les multiples études de caractéripatie l'infrastructure électrique ont fait
progresser la compréhension des phénoménes imgpliglieés ont également permis de
déterminer des améliorations possibles pour legsyes CPL.

Il a notamment été constaté que l'atténuation idesusx est un probleme récurrent, alors que
les distances mises en jeu sont courtes (au maxiquetgues centaines de metres). Ceci
pourrait provenir du nombre important de dérivasiohranches secondaires connectées au
chemin principal, se terminant en circuit ouvertsom des équipements ne présentant pas une
impédance correspondant a celle de la ligne.
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Ainsi, il a été constaté que le canal de propagadigbissait une atténuation tres importante
dans les habitations comportant un nombre condtide prises électriques [MOUO06].

De plus, l'utilisation d'appareils électroménagaugmente le niveau de bruit sur le réseau
électrique domestique selon leur état de fonctiorerd (marche / arrét). A titre informatif, la
variation du niveau de bruit peut atteindre 30 dBrdes lampes a basse consommation.

C'est cet aspect que nous détaillons ici, en traiéacas d'un trongon particulier de réseau.

5.4.1) Mise en évidence des fluctuations de la fonction de
transfert suivant le branchement des prises

Considérons la figure V.13, correspondant a uncmandu réseau électrique pour lequel les
prises sont utilisées pour le branchement d'appagkeictriques.

% @

Appareil

Prise E %2 Prise S

Appareil

Figure V.13 - Troncon du réseau électrique d'ustaliation domestique

Nous étudions la fonction de transfert relevée eefi's prises E et S pour plusieurs
configurations des prises; Xt X;.

CO : dans un premier temps, nous considérons une plegrique sur laquelle aucun
dispositif n'est connecté. Elle se comporte alarsigcuit ouvert.

Appareils: dans ce cas, des appareils identiques sont cid@sesur les prises; ¥t Xo.
Pour simuler cela, les impédances de divers appdtavebox, séche-cheveux, télévision,

lampe) ont été mesurées par un impédancemétrensunande fréquentielle allant jusque 30
MHz.
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Nous utilisons ensuite ces données afin qu'ellésns@rises en compte aux extrémités
désirées, et étudions l'impact sur la fonctionrdaedfert de la connexion de ces appareils au
niveau des prisespét X, en comparaison au cas ou celles-ci sont laissgescuit-ouvert.

FT (dB)

Telévisions
——— Séche-cheveux |
Livebox

5 5 - o

45 1 1 1 i
0 05 1 15 2 25 3
fréquence (Hz) % 10?

Figure V.14 - Fonction de transfert suivant lesremiiques des prises X1 et X2

Nous constatons (figure V.14) que la fonction dmsfert de la ligne terminée sur des prises
en circuit ouvert (CO) subit des évanouissements@guents pouvant descendre jusque -32
dB.

De méme, la connexion d'appareils sur les prisesgtréues entraine de fortes perturbations
de la fonction de transfert, par des évanouissesnie@$ importants a certaines fréquences.
Leur localisation dépend des appareils connectés.

Certaines courbes dépassent parfois le "zéro"uceant provenir d'imprécisions de mesure
des impédances des appareils électroménagers, aameede [I'utilisation simplifieée d'une

résistance de 5Q pour adapter les prises ou sont relevées lesonsi'entrée et de sortie
nécessaires au calcul de la fonction de transfert.

5.4.2) Cas de prises non utilisées

Considérons la figure V.15, correspondant a uncwwordu réseau électrique pour lequel les
prises ne sont pas utilisées (pas d'appareil élmémager connecté).
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X1:CO/CC/50Q/ Zc

)

o o o
Prise E Xo:CO/CC/50Q/ Zc Prise S

Figure V.15 - Troncon du réseau électrique d'ustaltation domestique

Nous étudions la fonction de transfert relevée eefi’s prises E et S pour plusieurs
configurations des prises; Xt X;.

Configuration CO :dans un premier temps, nous considérons une glast&ique sur laquelle
aucun dispositif n'est connecté. Elle se compdaies &n circuit ouvert.

Configuration CC :si maintenant il existe un défaut sur la ligne,amurt circuit peut étre
provoqué, engendrant des perturbations de la famcli transfert du canal.

Configuration 502 : imaginons adapter le mode différentiel de propgagatle la ligne et
voyons l'impact sur la fonction de transfert.

Configuration Zc :nous adaptons ici complétement la ligne par uead®nr (cf. chapitre 3).

10 T T T

Fonction de transfert (dB)

|' - N N
T Configuration CO
I : ——— Configuration : CC
O KO Configuration : 50 chms
: : Configuration : Zc :

60 1 1 1 1 i 1

0 05 1 15 2 25 3 35
Fréquence (Hz) 7

SOk R

Figure V.16 - Fonction de transfert des configumai CO, CC, 50 ohms et Zc
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Nous constatons (figure V.16) que la fonction dmsfert de la ligne terminée sur des prises
en circuit ouvert (CO) subit des évanouissements@guents pouvant descendre jusque -32
dB.

La simulation d'un court circuit (CC) engendre oetds perturbations sur la fonction de
transfert, qui connait des évanouissements deB50 d

L'utilisation d'une résistance de 80pour adapter la ligne permet de limiter ces flatitans
et de conserver un niveau plus stable, comprie e@@ et -10 dB.

L'utilisation d'un réseau en (Zc) permet d'adapter complétement la ligne etetieonter le
niveau de la fonction de transfert de -14 a -7 g, rapport a l'utilisation d'une résistance de
50Q seule. Cette derniere n'est donc pas suffisantegutapter correctement la ligne.

Adapter les prises non utilisées permet ainsi aesewer un niveau de la fonction de transfert
constant et d'éviter les évanouissements intertemaertaines fréquences lorsqu'elles sont
laissées en circuit ouvert, garantissant par cares#qne stabilité du canal de transmission.

Il est a noter que cette adaptation par résea ensisterait en pratique a connecter une
résistance entre chacun des conducteurs (figurg)V.1

Neutre
Rpn
Rnt
Phase
Ret
Terre

Figure V.17 - Réseau d'adaptation sur un cablestjén

Il est donc tout a fait possible d'envisager [sailion d'un dispositif d'adaptation a connecter
au niveau des prises non utilisées afin d'éviteréanouissements se produisant a certaines
fréquences lorsque celles-ci sont laissées enitcouuert (figure V.18).
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Figure V.18 - Dispositif d'adaptation connecté sue prise électrigue non utilisée

5.4.3) Cas de prises utilisées

Nous venons de montrer qu'adapter les prises igleesr non utilisées pouvait permettre de
conserver un niveau relativement stable de la fonate transfert. Ainsi, il parait possible de

limiter la profondeur des évanouissements subisglor les prises sont laissées en circuit-
ouvert.

Nous avons eégalement constaté (figure V.14) quecdanexion d'appareils engendre
d'importantes fluctuations de la fonction de trarnsfet des évanouissements conséquents a
certaines fréquences, suivant le type d'apparaiecté.

Nous avons alors testé I'efficacité d'un dispositE#daptation de prises électriques tel que
celui présenté sur les figures V.17 et V.18 lorsgies appareils électroménagers sont
connectés derriere.

C'est ce que nous présentons ici, par la simulakésn quatre configurations étudiées
précédemment (Lampes, Télévisions, Livebox, Séblesaux), mais cette fois lorsque les
appareils associés sont connectés aux prises \despositif d'adaptation. (figure V.19).

Ces résultats sont présentés sur la figure V.20 [gogonfiguration Lampes, V.21 pour la

configuration Télévisions, V.22 pour la configuaatiLivebox et V.23 pour la configuration
Seche-cheveux.
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Prise électrique
Dispositif d'adaptation

Appareil
mur électrique

Figure V.19 — Adaptation d'impédance comme interftre prise et appareil électrique

5 T T T :
E : : == Sans adaptation
O e Avec adaptation | 4
£ ' :
| : o
— i o
m N : -
o : : :
- : : :
(18 : :
A5 i i i i i
0 05 1 15 2 25 3
Fréquence {Hz) %10

Figure V.20 - Comparaison des fonctions de trahsfggc et sans adaptation — Lampes
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A0k ...................... ........... Sans adaptation | =
: : Avec adaptation z
45 1 I I i i
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Figure V.21 - Comparaison des fonctions de trahsfezc et sans adaptation — Télévisions
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Figure V.22 - Comparaison des fonctions de trahgferc et sans adaptation — Livebox
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% 5 — — - Sans adaptation
: 5 § E Avec adaptation
-0 ! 1 1 i i
0 05 1 15 2 25 3
Fréquence (Hz) ¥ 10?

Figure V.23 - Comparaison des fonctions de trahgfezc et sans adaptation — Seche cheveux

Sur ces différentes courbes, nous constatons qtiksdition d'un dispositif d'adaptation
permet de lisser la fonction de transfert a un auveompris entre -11 et -6 dB, permettant
ainsi d'augmenter les performances du systemesabdisant a un niveau trés intéressant.

Il parait ainsi possible de s'affranchir des foftestuations dues aux prises laissées en courts-
circuits ou aux connexions multiples d'appareilscttbménagers, dés lors que ce type de
dispositif serait connecté sur chaque prise dst#lifation domestique comprise entre les
modules CPL.

Surtout, nous montrons ici que l'utilisation d'uspwsitif d'adaptation permet de conserver un
niveau de fonction de transfert constant, quelspiele type d'appareil connecté derriere.

De plus, méme si nous ne l'avons pas étudié dimesteici, nous pouvons prévoir que la
variation temporelle dimpédance n'influera pasiswomportement du dispositif.

En effet, les courbes V.20 a V.23 laissent apparajie I'utilisation de ce type de dispositif
masque a la fonction de transfert les effets dedppareil connecté derriere.

5.4.4) Réalisation pratique

Les figures V.17 et V.18 décrivent un exemple dalisétion pratique d'un tel dispositif
d'adaptation. A partir des parametres linéiqguesunésset fournis en (V.9) et (V.10), nous
déterminons les valeurs des résistances du résedapthtion :

RpN = 140Q RpT =120Q RNT =120Q.
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L'utilisation des seules résistances,RRyt, Ret pour réaliser I'adaptation d'impédance, peut
s'avérer problématique a la frequence du 50 Hz.

En effet, si les résistancesRet Rt ne sont pas de méme valeur, un courant électpgque
circuler entre neutre et terre, et provoquer dsdéclenchement du disjoncteur différentiel.
En outre, pour une valeur de la résistaneg & l'ordre de 14@ environ, a 50 Hz, la
consommation en énergie devient trés importanteir@n 345,7 W). En plus de [l'effet
"radiateur" et de la surconsommation engendréeréfastance elle-méme risque d'étre
séverement endommagée, ce type de résistancegétadralement congu pour supporter une
puissance maximale de 1 W. De plus, cette énergidup ne serait plus disponible pour les
appareils électriques a connecter au réseau.

Dans un mode de réalisation amélioré, le dispad#s figures V.17 et V.18 serait donc concu
de facon a n'appliquer l'adaptation d'impédance pua les fréquences d'utilisation des
systemes CPL. Pour ce faire, une méthode consessacier chaque résistance du dispositif
d'adaptation a une capacité dont la valeur déternairfréquence de coupure en dessous de
laquelle I'adaptation n'est pas appliquée. Par pieemne valeur de 10 nF permet de couper
les fréquences inférieures a 100 kHz.

Ainsi, l'alimentation en 50 Hz des appareils éigaies est garantie, sans consommation de la
part du dispositif d'adaptation, et le canal esapa# en impédance aux fréquences
d'utilisation des CPL.

Un mode de réalisation est largement présenté [@DBO07g].
Un prototype de ce dispositif d'adaptation a é&digé en plusieurs exemplaires. Ceux-ci sont

actuellement testés sur une maquette (figure @desentative d'une installation électrique
domestique.

Figure V.24 — Maquette d'une installation électeigiomestique
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5.5) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une modetisdti réseau électriqgue domestique par
I'approche de la théorie des lignes multifilaires utilisant 'outil de calcul RESLINE. Des
expérimentations sur un réseau réel nous ont petenvalider ce modele.

Nous avons alors montré l'impact sur la fonctiontdesfert du branchement d'appareils
électrigues quels qu'ils soient sur le réseau rideet || apparait que laisser les prises libres
ou connecter des appareils électriques engendridudtsations de la fonction de transfert, se
traduisant par I'apparition d'évanouissements te-ciea certaines fréquences, en fonction du
type d'appareil branché.

Une méthode d'optimisation de la fonction de trarsfiu réseau électrique domestique a
alors été présentée, basée sur une adaptatiomisies @ectriques situées entre celles utilisées
par I'émetteur et le récepteur CPL. Les résultaésrgpus avons obtenus par sa mise en ceuvre
lors de simulations montrent que nous sommes enmme® garantir un niveau de la fonction
de transfert stable sur l'intégralité de la bandguentielle étudiée, c'est-a-dire jusque 30
MHz, et ce quels que soient les équipements bramsivde réseau.

Il parait donc possible d'optimiser la fonctiontdensfert du réseau électrique domestique par
l'utilisation de tels dispositifs d'adaptation. ©remple de réalisation de ces derniers a étée
fourni et des prototypes sont actuellement testés.

L'utilisation de ces appareils comme interface eentne prise et tout appareil électrique
branché sur le 50 Hz devrait par conséquent pemneattune part d'augmenter les
performances des systémes de communication deGte mais surtout de garantir une
qualité de service constante dans le temps.

S'il peut paraitre peu commode de devoir utilisertype d'appareil sur toutes les prises

électriques situées en priorité entre I'émettels stcepteur CPL, notons qu'a plus long terme
les dispositifs d'adaptation pourraient étre irdégilirectement dans les prises électriques ou
les fiches de branchement des appareils électriques
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Conclusion générale et perspectives

L'optimisation des performances des systémes dsrrigsion haut débit sur cuivre, pour étre

performante, doit étre appliquée a tous les mallda la chaine numérique. Ce travail s'inscrit
dans ce contexte et traite de méthodes d'améborhisées sur une intervention au niveau du
support de transmission des systemes xDSL et PLC.

Dans un premier temps, nous avons deécrit I'enveorent électromagnétique de ces deux
réseaux filaires en analysant plus particulierentestcaractéristiques électriques de la paire
cuivrée, ce qui nous a permis de constater quiucateal est également lui-méme source de
perturbations, notamment en raison de son effgiedisf, son atténuation linéique et des
problemes de couplages qui s'y produisent. Noussagmsi mis en lumiere le phénomene de
diaphonie, qui constitue l'un des perturbateurples pénalisants.

Par la suite, nous avons présenté une premiereodette réduction de la diaphonie dans les
réseaux de télécommunications. Cette méthode peteneéduire de facon significative le
niveau de diaphonie sur les lignes de télécommtiaitg fondée sur l'annulation des
réflexions aux extrémités des lignes et sur uneulation du couplage diaphonique se
produisant du coté de l'injection. Des résultatsidailations ont montré le gain en diaphonie
engendré par la mise en ceuvre d'une telle métHdee. mesures et simulations sur des
transmissions ADSL2+ et VDSL ont permis en outr@dantifier le gain en termes de portée
et de débit. Ainsi, il a été montré que pour lafigumation VDSL testée, nous obtenions un
gain en débit de 212% a portée fixe et un gaincetép de 158% a débit fixe.

Bien qu'offrant de réels avantages, la technigu@gsée ne peut malheureusement pas étre
généralisée a toutes les paires d'un cable de fmtéenance. Cependant, le domaine
d'application de cette méthode peut s'inscrire dam®ntexte de la recherche d'optimisation
de certaines lignes d'une zone définie, afin denpde a un client de voir la QoS de son
service haut débit améliorée, ou tout simplememiébéer de I'acces haut débit si jusqu'a
présent il était en limite de portée.

Une autre application, plus professionnelle, setaitmettre en ceuvre ce dispositif dans le
cadre de l'amélioration des performances de syste®ieSL 2 paires, particulierement
limitées du fait de la diaphonie existant entredesx paires utilisées pour la transmission.

En prenant en considération les limitations deecetéthode, et dans le but d'optimiser les
lignes d'un nombre maximum de clients, nous avdms @roposé une seconde méthode de
réduction de la diaphonie, basée sur une trangmisi#s signaux suivant une combinaison
des modes de propagation de la ligne. Les perfaresamle la méthode ont ensuite été
évaluées en termes de diaphonie, gain et portéeldaras d'une liaison VDSL. Les résultats
obtenus sont tout aussi intéressants que ceuxrdéttzode précédente, a ceci prés que dans le
cas présent, la réduction de la diaphonie peut @pdiquée a l'intégralité des lignes se
trouvant dans un cable de forte contenance, etecnacainsi tous les clients desservis par ce
cable.
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Nous nous sommes ensuite intéressés au prolongelmeet réseau haut débit optimisé chez
I'abonné, et plus particulierement a son instaliatiélectrique domestique. En effet,
I'expansion de [l'Internet et des services multimédi mené a la création de réseaux
numériques a haut débit au sein des habitatioles €PL se sont présentés dans ce contexte
comme un moyen économique et pratique de réalesgmpe de réseau, tout en conservant les
limitations des réseaux filaires.

Toujours dans un souci d'optimisation des perfogaarte transmission, nous avons pProposé
une modélisation de la fonction de transfert deaésélectrique domestique, validée par des
mesures sur une configuration réelle. Ce modeéles ropermis d'effectuer une étude des
principaux parametres engendrant des perturbasanda fonction de transfert tels que la

connexion d'appareils sur le réseau électriquen Alé pallier ce probléme, nous avons

développé une méthode originale d'optimisation aldohction de transfert basée sur une
adaptation d'impédance au niveau des prises €eefridu réseau. Nous avons ainsi montré
gu'il est possible de garantir une stabilité duatate transmission constitué par le réseau
électrigue domestique, aussi bien en fréquencelgasg le temps.

L'un des intéréts des méthodes d'optimisation dassmissions a haut débit sur réseaux
filaires présentées dans ce travail est leur pdsité a étre de type "physique" ou encore
"analogique". En effet, nous avons montré que nétdns en mesure d'améliorer les
performances des systemes en nous basant exclesivenr les caractéristiques électriques
des supports physiques.

En conséquence, les méthodes développées somiabiils en complément de n'importe
quelle amélioration numérique ou logicielle. Cediaams conjuguées sont le garant de
I'obtention de performances optimales des systémésmnsmission haut débit.

Perspectives

A lissue des travaux menés dans le cadre de tedte, les perspectives d'études sont
nombreuses, qu'elles concernent les études deti@dwe la diaphonie dans les cables de
téléecommunications ou l'optimisation de la fonctide transfert du réseau électrique
domestique.

Concernant les études menées au sein des cabtéedemmunications, il serait tout a fait
judicieux d'étudier la faisabilité de I'utilisati@monjointe des deux méthodes de réduction de la
diaphonie. Une réalisation pratique serait en os eplus appropriée.

Toujours dans le contexte du réseau téléphoniquesaconde voie d'étude pourrait consister
a déterminer les performances de ces deux méthodegie des discontinuités apparaissent
dans le réseau. En effet, les deux techniquesdietién de la diaphonie sont fondées sur les
parametres linéiques de la ligne, pris suivant mmgenne de mesures. Il serait judicieux
d'introduire des discontinuités et quantifier ales performances des deux méthodes.
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Concernant a présent les travaux effectués surskeau électrique domestique, et notamment
sur l'optimisation de sa fonction de transfertcertain nombre d'études complémentaires est
également envisageable.

En effet, nous avons développé une méthode d'adapties prises électriques pour ne plus
que leur état de branchement introduise des patiors sur le réseau électrique domestique.
En ce sens, la fonction de transfert a été stabilisun niveau compris, dans I'exemple traité,
entre -11 et -6 dB. Des études complémentairesadmir é&tre menées afin d'essayer de
remonter ce niveau, pour obtenir un rapport signdiruit plus intéressant et se protéger
davantage des perturbateurs quels qu'ils soient.

D'autre part, une étude paramétrique devrait égaletre envisagée afin de déterminer s'il

est nécessaire de brancher les dispositifs d'ataptaur toutes les prises murales de la
maison, ou uniquement sur celles situées entrettéor et le récepteur CPL.
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Annexe 1

Parametres linéiques du cable S98 28

conducteurs

Matrice capacité linéique (pF/m) du cable

non diagonaux par -1):

115 478 305 312 166 188 154 197 265 139 175 208 15 23 27 092 163 19 2352 14
17 313 307 18 184 178 206 133 292 24 19 26 14 117 23 235 15 13 255
16 313 19 183 191 177 235 136 302 143 125 267 143 24 131 26 1&5 219

17 215 19 202 204 177 24 150 299 304 099 252 153 27 15 1 19

1175 455 3218 3211 287 301 245 244 » ¥ X ¥ x 002 001 001

118 320 3234 241 247 29 246 x ¥ X ¥ 006 002 004 003

e 412 273 29 254 277 »x ¥ X ¥ 003 001 002 004

113 26 235 266 26 x i1 X x 0014 002 003 0068

1184 48 315 313 293 286 264 285 004 011 0007 003

1134 308 318 253 26 243 251 008 028 006 003

8 345 273 27 282 U5 00§ ODE 003 0OG

18 273 245 13 28R 003 0045 0018 0022

1198 482 315 3102 288 267 24 27

o- 1183 3145 33 283 265 315 233
185 5006 292 244 276 23

1184 248 297 266 243

1174 466 3188 3132

1163 312 318

1189 51

1173

05 204
2 19
206 206
189 212
X ¥
003 ool
nos 002
00s 002
X ¥

B ]
R T

263
274
277
281
1182

266
27
2.56
291
429
1185

199 2

a2
05

oot ox
001
0o

L

236
288
263
266
331
336
1179

241
15

231
159
252
249
235
2.6

129
24
14

206

258

244

2157
2.5

x ool
oo ox
0ot 0013
noig 003
0025 0.0242
0095 007
006 006
003 009
0034 0025
0038 0.022
ool onoz2
266 258
249 253
233 266
266 258
1182 475

118

compos@8 conducteurs (multiplier les termes

141
157
262
158
245
232
244 247
26 23
x 008
e ox

237
152
17

249
264
245

oz ox
nos 0013
0062 008
0093 012
0172 0057

nog
002 0009
0082 003
0015 0045
282 14
251 258
248 148
242 13
3234 3286

R V]
1y 424
1174

Matrice capacité linéique (pF/m) du cable compasd2 conducteurs (1, 2, 3, 4, 13, 14, 15,
16, 21, 22, 23, 24) + le conducteur équivalentaegant les 16 autres conducteurs :

115 -478 -305 -312 -15 -23 -276 -092 -205
117 -31 -307 -26 -14 -117 -286 -2
116 -313 -125 -267 -143 -24 -206
117 -304 -099 -252 -153 -189
1198 -482 -315 -3112 0
1193 -3165 -33 0
C= 1185 -502 0
1194 0
1182

- 204
-19
- 206
-212
0
0
0
0
- 429
1185

-199
-2
- 203
- 205
0
0
0
0
-331
-336
1179

-2
-2
-2
—-198
0
0
0
0
-33
-33
— 442
1182

-305
-3132
-3211
-3252
-2169
-2176
-2125
-2170
-2161
-2108
-2072
-2136
44047







Annexe 2

Méthode de mesure des parametres
linéiques

Détermination des parametres propres

Pour déterminer les impédances linéiques progdrsaffit de mesurer I'impédance d'entrée de
chaque conducteur. Pour cela, tous les conducsemtscourt-circuités a l'extrémité x = L, et
sont en circuit ouvert en x = 0, a I'exception dkiicdont on cherche a mesurer I'impédance
d'entrée et qui est excité par un générateur, colimdeue la figure Al.

()

0)

N

—_~
“—

-

Figure Al - Configuration d'excitation pour la mesde l'impédance propre

Puisque toutes les tensions sont nulles en x ;i gue les courants a I'extrémité x = 0, sauf
pour le fil j, I'impédance d'entrée est donnée: par

(A1)

I 11=0% i=12,..N

Si on néglige la résistance linéique des condustdaxpression précédente peut s'écrire :
1 Vi

Ly =——
jal 1.

J

(A2)

1,=0,i#],i=1,2,...N
avec Lij l'inductance propre du conducteur j.

La détermination de l'admittance propre est efisetaur le méme principe, c'est-a-dire en
mesurant I'admittance d'entrée de chaque condudeur ce faire, tous les conducteurs sont
connectés a la masse a I'extrémité x = 0, et soaireuit ouvert en x = L. Le conducteur dont
on mesure l'inductance est excité en x = 0.
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T
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Figure A2 - Configuration d'excitation pour la mesde |'admittance propre

Les courants étant nuls en x = L, ainsi que lesiters en x = 0, I'admittance d'entrée s'obtient
a partir de I'expression (A3) si on néglige la amtence linéique des fils :

©) - _ ©)
! SoitC; =- ' (A3)

v, jal V,

Vi=0,i#],i=12,...N

Y, ==
L

ii
Vi=0,i#],i=12,...N

Cij est la capacité linéique du conducteur j.

Détermination des parameétres mutuels

L'impédance mutuelle entre deux conducteurs iest jmesurée en court-circuitant les fils a
l'une de leurs extrémités comme indiqué sur lersehée la figure A3.

Le conducteur i étant excité par un générateurs moesurons la tension induite sur le fil j.
Puisque le courant est nul & I'extrémité x = Otsus les autres conducteurs, l'impédance
mutuelle entre deux i et j peut se mettre sous éasnivante :

_ 1Yo

T (A4)

i 11,=0,k#i,k=1,2,..N

En négligeant le terme résistif, l'inductance muéuehtre deux conducteurs est donnée par :

_ 1 Vi

I avec Lij = Lji A5
P e j =1Lj (A5)

i 11,=0k#i,k=12,..N
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Figure A3 - Configuration d'excitation pour la mesde I'impédance mutuelle

Pour la détermination de I'admittance mutuelleclmsducteurs sont en circuit ouvert en x = L,
comme indiqué sur la figure A4.

Figure A4 - Configuration d'excitation pour la mesde I'admittance mutuelle

Sachant que le courant est nul en x = L pour tesicbnducteurs, I'admittance mutuelle entre
deux i et ] peut se mettre sous forme suivante :

v _1lg

ji

(A6)

i 11,=0k#i k=12,...N

Si on néglige le terme conductance, la capacitéielietentre le conducteur i et le conducteur
j est donnée par :

avec Cij = Cji (A7)

1, =0,k#i,k=1.2,...N
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Résumé

La particularité des systemes xDSL (Digital SulizariLine) et CPL (Courants Porteurs en

ligne) est de réutiliser des supports de transomssxistants, a savoir linfrastructure

téléephonique et le réseau électrique domestiques. @x techniques présentent ainsi
l'avantage d'optimiser l'utilisation de ces medéacommunication. Néanmoins les supports
filaires utilisés n'étaient pas initialement dessi la transmission d'informations a haut débit
et des problemes de Compatibilité Electagmétique (CEM) se posent inévitablement.

Dans ce contexte, ce travail de thése étudie laislémes de CEM dans les réseaux filaires
supports des hauts débits, a partir des caraaféest physiques des supports de transmission.
Des solutions innovantes sont proposées pour lactiét de la diaphonie dans les réseaux
téléphoniques multifilaires transportant les signaDSL; puis pour I'amélioration de la
fonction de transfert du réseau électrigue domestigupport des CPL.

Abstract

The specificity of xDSL (Digital Subscriber Line) @iPLC (Power Line Communications)
systems lies in the fact that they reuse the exgstetworks such as telephonic infrastructure
and power line network. These techniques have tfisiant advantage of optimizing the
use of these media of communication. Neverthelbsse last were not initially intended to
transmit high bit rate signals and their use ahéigrequencies involves some problems of
Electronagnetic Compatibility (EMC).

This way the main concern of this PhD work consiststudying EMC aspects in wire
networks that support high bit rate signals, cossid) the physical characteristics of the
various media of transmission. Some innovativetgmig are proposed for reducing crosstalk
in multiconductor telephonic networks transmittinSL signals and for improving the
transfer function of power line networks supportPigC systems.
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