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POUSSEE TECHNOLOGIQUE ET COUTS DECROISSANTS 

EN TELEINFORMATIQUE 

RESUME 

JEAN — LOUIS HOULE 

On assiste actuellement à une révolution technologique 

peut-être sans précédent dans l'histoire du développement humain. Car, 

non seulement cette révolution se déroule à un rythme alarmant et sans 

cesse croissant, mais elle donnera directement lieu à de nombreuses et 

profondes conséquences sociales, qui pourraient affecter gravement 

l'existence des individus et des nations. En effet, la possibilité d'une 

société dans laquelle règneraient la domination et la suppression de l'esprit 

créatif et du bonheur des hommes, existe réellement. Le phénomène contraire 

est également envisageable, c'est-à-dire une société dans laquelle l'homme 

aura la possibilité de s'épanouir, une société favorisant la mise en valeur 

de ses talents créatifs, le menant ainsi à ùne vie plus heureuse et plus 

constructive. Entre ces deux extrêmes, une société utopique et une société 

totalitaire, il y a de nombreuses possibilités, et, d'un point de vue réalis-

te, aucune des extrémités citées ci-dessus ne peut être envisagée dans un 

proche avenir. 

Le but de cette étude est d'examiner plus en détail quelques 

aspects de la révolution technologique à laquelle nous assistons actuellement, 

ainsi que les répercussions qu'elle pourrait avoir sur la société. 

.2 
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L'hypothèse d'une poussée technologique repose sur le 

fait que la révolution technologique bouleversant le domaine de l'infor- 

matique et des télécommunications, a une influence directe et fondamentale 

sur la société, influence dont on n'a pas encore cerné toutes les conséquen-

ces. Donc, la technologie force la société à évoluer, et la société le 

fera néanmoins. Puisque la gestion des communications et de l'information 

est une fonction sociale et humaine si importante, on s'attend à ce que de 

tels changements dans l'infrastructure de nos systèmes de communication et 

d'information, affectent nécessairement la société. C'est ainsi que l'on 

parle du bureau câblé' réparti: les gens n'auront presque plus besoin de 

quitter leur domicile pour se rendre sur leur lieu de travail. On parle 

aussi de ville câblée, dans laquelle on rencontrera divers besoins sociaux, 

collectifs ou individuels, ainsi que du domicile câblé et de nombreuses 

autres possibilités, toutes aussi prometteuses. 

Ce qui provoque cette importante poussée technologique, 

c'est un phénomène inhabituel de dynamisme et de synergie: plus un domaine 

de la technologie se développe, plus son développement accélère celui d'autres 

domaines, dont les retombées affectent à leur tour le premier domaine, et 

stimulent son essor. 

Dans l'informatique et les communications, une caractéris-

tique essentielle de cette évolution est la dêcroissance quasi-exponentielle 

des cons des composants, tandis que, simultanément, augmentent d'une manière 

similaire leur capacité et leurs performances. Des exemples précis sont 

donnés dans le chapitre 2, qui traite de la miniaturisation des composants 

de l'ordinateur, ainsi que dans le chapitre 3, qui décrit les systèmes de 

communication. Ainsi, le développement des LSI et VLSI favorisent l'élabo-

ration de systèmes informatiques bien moins onéreux, plus petits et plus 

puissants; de même, les fibres optiques permettent la mise au point de sys-

tèmes de communication moins chers, de dimensions plus petites, et également 

plus performants. De plus, les taux de transmission extrêmement élevés des 

fibres optiques vont inciter les fabricants d'ordinateurs à mettre au point 
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des interfaces numériques compatibles avec ces taux de transmission. Even-

tuellement, des systèmes de transmission encore plus puissants pourraient 

à nouveau stimuler les fabricants d'ordinateurs, les encourageant, par 

exemple, à perfectionner les ordinateurs optiques. Le cycle de rebondisse-

ment décrit plus haut serait alors complété. 

Un autre aspect du phénomène de la poussée technologique: 

les possibilités du matériel sont plus développées que celles du logiciel 

et des systèmes, ce qui a pour conséquence que les coûts de certains systèmes 

ne diminuent pas aussi rapidement que les conts des composants: en effet, 

ils peuvent même augmenter. Le chapitre 4, où on décrit comment on utilise 

les technologies les plus récentes des domaines de l'informatique et des com-

munications pour mettre au point des systèmes intégrés d'information, traite 

cet aspect. 

Enfin, le rôle du gouvernement, au niveau national et inter-

national, est un autre aspect critique de la poussée technologique. Il 

devra apporter son aide pour diriger, financer et surveiller étroitement les 

utilisations qui seront faites de ces technologies extrêmement puissantes. 

On doit absolument éviter les deux possibilités extrêmes que sont la règle-

mentation complète et l'absence totale de règlementation. 

Un point important à souligner: le besoin urgent qu'a le 

Canada de se doter d'une politique vigoureuse et agressive dans le domaine 

de la micro-électronique, afin de complémenter son excellente politique de 

télécommunications. Comme le montre ce papier, l'effet de synergie est tel 

qu'une faiblesse dans le domaine de la micro-électronique pourrait gravement 

perturber le développement de la téléinformatique au Canada. 
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THE TECHNOLOGY PUSH AND DECREASING UNIT COSTS 

IN COMPUTERS AND TELECOMMUNICATIONS 

EXECUTIVE SUMMARY 

JEAN -LOUIS HOULE 

The world of today is witnessing a technological revolu-

tion perhaps unparalleled in the history of man's development. For, not 

only is this revolution taking place at an alarmingly ever-accelerating 

rate, it is also replete with direct and profound social consequences that 

could drastically affect the lives of both men and nations. Indeed, there 

is the very real possibility of a society in which domination and suppres-

sion of man's creativity and'happiness reign. There is also the possibility 

of the contrary phenomenon, namely, a society in which man can blossom, 

permitting full exploitation of his creative talents, leading to haPpier, 

more constructive lives. Between the extremes of utoiric and totalitarian 

societies, there are clearly many gradations and, most realistically, 

the near term future will involve neither of the above extremes. 

The purpose of the study reported here is to examine in 

closer detail some aspects of the technological revolution we are currently 

witnessing and the repercussions upon society as a whole. 

The "technology push" hypothesis states that the technolo-

gical revolution in the computer and telecommunication technologies is 

impacting society in a very direct and fundamental way with many consequen-

ses, not all of which are easily fathomed. Thus, technology is "pushing" 
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society to change and, society will, nevertheless, change. Communications 

and information handling being such fundamental human social activities, 

it is to be expected that any radical changes in our communications and 

information systems infrastructures will necessarily radically affect 

society. Thus, we speak of the distributed wired office of the future in 

which the need for people to leave their homes to go to work will be 

greatly reduced, or of the wired city in which a variety of social, commu-

nity and individual needs will be met, or of the wired home and many other 

equally promissing possibilities. 

What gives the technology its enormous "push" is an 

usual positive feedback phenomenon and synergism: the more one field of 

technology develops, the more its development influences other fields to 

accelerate their own development, which in turn rebounds back to the 

original field, stimulating even further its development. 

In the computer and telecommunications technologies, as 

shown in the report, an essential aspect of this phenomenon is that of 

driving down component costs in a virtually exponential fashion while at 

the same time and same way driving up system capacity and performance. 

Precise examples of this are given in Chapter 2 dealing with miniaturisa-

tion of computer components and Chapter 3 dealing with telecommunications 

media. Thus, LSI and VLSI developments permit construction of vastly 

cheaper, more compact and powerful computer systems; likewise optical fibers 

will incite the computer industry to develop digital interfaces capable 

of dealing with the extremity high bit rates offered by the fibers. Even-

tually, even more powerful transmission media may stimulate anew the com-

puter industries, forcing, say, the perfecting of optical computers and the 

feedback cycle referred to above is complete. 

Another aspect of the technological push phenomenum is that 

hardware competence is more advanced than the accompanying software and 

system competence, with the consequence that, among others, systems  costs 

do not decrease at the same rate as do components  costs: indeed, they may 
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even increase. This point is discussed in Chapter 4 where some applica-

tions of the newer communication and computer technologies to integrated 

information systems are reviewed. 

Finally, another critical aspect of technology push is the 

role of government at the national and international levels to help guide, 

finance and wisely supervise the uses to which our extremely powerful tech-

nologies will be put. The extremes of complete deregulation and complete 

regulation must be avoided. 

A specific point to be raised here is the urgent need for 

Canada to establish a vigorous and aggressive micro-electronic public 

policy, to complement its very fine telecommunications policy. As the 

paper shows, the synergism here is such that a weakness in the micro-

electronics area could seriously retard Canada's télématique development. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

Ce rapport décrit certains aspects de la poussée technolo-

gique et son effet sur la diminution des coûts unitaires dans• les domaines 

de l'informatique et des télécommunications. Ces deux domaines continuent 

de se fusionner pour donner lieu à une évolution rapide de la téléinforma-

tique, maintenant connue sous le néologisme de télématique. 

Les fortes réductions des coûts de production des composants 

sont apparus tout d'abord en micro-électronique, avec l'avènement de la 

miniaturisation des circuits logiques et des mémoires centrales. Le micro-

processeur est certainement la réalisation la plus connue parmi les consé-

quences de l'intégration à très grande échelle des dispositifs à semi-

conducteurs. De plus, les fibres optiques sont perçues, tant par les spé-

cialistes que par les généralistes, comme les composants appelés à contribuer 

le plus à l'évolution de la télématique. Les méthodes optiques de traitement, 

de stockage et de transmission de l'information constituent actuellement la 

plus grande promesse de l'évolution dans les deux prochaines décennies. 

Les économies réalisées dans la fabrication des composants 

optiques ou à semi-conducteurs ont un effet très important dans le rendement 

global des systèmes. Cependant, pour les systèmes, les coûts de conception 

(design), d'assemblage et de mise en marché empêchent des réductions de prix 

aussi rapides que pour des composants. 
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L'étude, principalement technique, s'appuie sur une vaste 

bibliographie, et aborde certains aspects économiques, sociologiques et 

politiques de l'informatisation. Les tendances aux Etats-Unis, au Japon 

et en Europe sont des points de comparaison inévitables dans une étude 

canadienne. Cependant, la situation dans notre pays conserve de nombreux 

caractères uniques, dûs aux particularités de notre géographie, notre 

climat et notre culture. Le Canada demeure un chef de file reconnu pour 

l'excellence de ses systèmes de télécommunications en téléphonie, câblo-

distribution, radiodiffusion, transmission par fibres optiques et par 

satellites. 
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CHAPITRE 2 

LES COMPOSANTS INFORMATIQUES 

L'évolution rapide des composants informatiques se manifeste 

principalement dans le domaine des dispositifs à semi-conducteur utilisés 

dans la fabrication des circuits intégrés (CI). La meilleure qualité et 

le moindre coût des composants ont rendu le ratio performance/coût si 

élevé que la demande d'ordinateurs, et par conséquent des composants, 

s'est sensiblement accrue. Cette synergie a amené des améliorations des 

coûts unitaires, des économies d'échelle et de la fiabilité, en particulier 

pour les mémoires centrales et les circuits logiques. 

2.1 MINIATURISATION ET COUTS UNITAIRES 

La relation entre la miniaturisation et son effet sur les coûts 

unitaires est â la base de la présente poussée technologique. Les phéno-

mènes mis en jeu ont été décrits par plusieurs auteurs (BREM 76, NOYC 76, 

CYPS 78). Une fois les coûts de recherche et de développement amortis, 

les coûts de production sont constitués de deux facteurs principaux: 

1) la fabrication •des éléments actifs sur une base au 

silicium (le chip ou la puce), 

2) l'assemblage et les essais de bon fonctionnement. 

.10 
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Le coût de fabrication du chip au silicium est affecté par 

la complexité du procédé de fabrication et le taux de rejet des dispo- 

sitifs produits. La proportion des dispositifs acceptés est le rendement. 

Si,par exemple, le rendement est de 10% pour une taille donnée de dispo-

sitif, en doublant la taille, donc le nombre de transistors, on obtient 

en principe un rendement de 1%, puisque les défauts de fabrication sont 

répartis aléatoirement. Ceci devrait inciter les fabricants â placer 

un seul transistor par chip, ce qui augmenterait les coûts d'assemblage 

et d'essais de bon fonctionnement. 

Le coût unitaire total doit donc être minimisé en fonction 

des deux contraintes opposées, comme cela est illustré â la figure 2.1.1. 

. Nombre de fonctions par circuits  . (N) 

Figure 2.1.1 - Coût par fonction vs. com-

plexité 

(Source: NOYCE 76) 
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Le coût de fabrication C augmente exponentiellement avec la complexité 

suivant une loi de type C F  = Ae
BN

, 	. 

où A et B sont les paramètres, et où N représente le nombre d'éléments 

par circuits intégrés, i.e. la complexité. Le coût unitaire de l'assem-

blage et des essais de bon fonctionnement C A  est simplement une fonction 

inverse de la complexité soit CA': D/N 

où D est le paramètre de proportionnalité. Le coût unitaire total 

Cl. = C F  + CA  atteint un nouveau minimum qui décroit substantiellement 

chaque année, même si la complexité augmente. La figure 2.1.2 montre 

un accroissement de la complexité de 100% par année, soit d'un facteur 

de deux chaque année. 

60 	65 	. 70 	75 

ANNEE 

Figure 2.1.2 	Complexité des circuits vs. 
année d'introduction 

(source: NOYC.76) 

80 
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La complexité gagnée au niveau des composants se traduit par 

une simplification de l'assemblage de l'ordinateur, puisque la plupart des 

interconnexions sont réalisées dans les circuits intégrés. De plus, les 

éléments de base étant plus petits, il s'en suit une réduction de la 

longueur des câbles, du volume du boîtier, de la chaleur dissipée et des 

appareils de refroidissement. L'information parcourt de plus faibles dis-

tances, ce qui améliore aussi la performance globale du système. 

La géométrie réduite des dispositifs est réalisée à l'aide 

de méthodes modernes utilisant la photolithographie et les faisceaux 

d'électrons. De plus, une meilleure compréhension des applications de 

la physique des semi-conducteurs et du contrôle des impuretés permettent 

des taux de réjection plus bas. 11 est bien évident que l'accélération 

technologique montrée à la figure 2.1.2 ne peut pas continuer indéfiniment. 

Cependant, la limite théorique des dimensions linéaires est encore à 

plusieurs ordres de grandeur des valeurs utilisées actuellement. La 

plupart des auteurs prévoient avec une certitude raisonnable que l'accé-

lération des quinze dernières années devrait se poursuivre au delà de 

1990. 

2.2 FIABILITE ET PERFORMANCE 

La fiabilité des interconnexions à l'intérieur des circuits 

intégrés est plus grande que celle de l'interconnexion au niveau immédia-

tement supérieur, tel que les soudures et les connecteurs. La fiabilité 

globale des circuits intégrés demeure constante, même lorsque la complexité 

augmente, ce qui a pour effet de réduire énormément le taux de bris par 

fonction élémentaire. On entrevoit que l'intégration à plus grande échelle 

augmentera encore la fiabilité unitaire des éléments de circuits. 
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A mesure que les dimensions diminuent, tous les paramètres 

des dispositifs évoluent favorablement. Les voltages et les courants 

requis diminuent et la den s ité de puissance demeure constante. Les 

délais de propagation du signal électronique diminuent proportionnellement 

à la distance. La limite fondamentale prévue est le besoin de non-linéarité 

pour assurer la stabilité des circuits numériques. Cette limite ne sera 

pas atteinte tant que la densité .des circuits ne sera pas multipliée par 

un facteur de 100. Les valeurs unitaires des coûts, de la fiabilité et 

de la performance sont donc appelées à croître au fur et à mesure de la 

miniaturisation des dispositifs électroniques et de l'élévation du niveau 

d'intégration. 

2,3 LES CIRCUITS. LOGIQUES ET LES  MEMOIRES 

Les circuits logiques intégrés à grande échelle amènent des 

coûts de conception (design) élevés. Même en utilisant la conception 

assistée par ordinateur, les coûts deviennent trop élevés pour permettre 

des circuits différents à chaque application. L'avènement du micropro-

cesseur est une solution au dilemme, puisqu'il permet de résoudre avec 

élégance le problème de l'unicité des applications individuelles. En 

effet la difficulté est déplacée de la logique vers la mémoire sous forme 

de programmes d'applications particulières. Ceci requiert l'utilisation 

de plus grandes mémoires, cependant le coût unitaire de la mémoire diminue 

plus rapidement que celui des circuits logiques. Par analogie, l'ensemble 

des circuits logiques est dêsigné par le terme intelligence. En bref, on 

peut donc dire que les applications particulières utilisent plus de mémoire 

que d'intelligence parce que la mémoire est moins chère que l'intelligence. 

Cette tendance est appelée à s'accentuer en raison de l'évolution de la 

technologie (voir figure 2.3.1). 
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Figure 2.3.1 Coût par porte logique vs. année 

d'introduction 

Les coûts de conception des mémoires à semi-conducteur 

sont relativement faibles, puisque des structures simples sont d'abord 

établies, puis répétées en grand nombre. Toutes les données montrent 

l'évolution décroissante des coûts de fabrication de différents types de 

dispositifs utilisés comme mémoire centrale ou mémoire principale. 

Les mémoires peuvent être classées en trois catégories par 

vitesse décroissante: 

1) les mémoires centrales, 

2) les mémoires de masse, 

3) les mémoires auxiliaires. 

Pour chaque type de mémoire les trois caractéristiques 

principales sont: 

1) le coût, 

2) la vitesse ou le temps d'accès, 

3) la densité de stockage. 
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Il est évident que,plus la vitesse est grande, plus le 

coût unitaire est élevé , et moin la capacité de stockage normale est 

grande. L'importance de bien équilibrer la hiérarchie des différents 

types de mémoire a toujours fait l'objet d'attentions particulières. 

Récemment, D. Toombs (TOOM 78) a montré comment on pouvait concevoir par 

analyse un système en tentant d'optimaliser les coOts en fonction des 

contraintes pour différentes applications. 

Examinons maintenant plus en détail les caractéristiques 

des différents types de mémoires. La figure 2.3.2 montre l'évolution des 

mémoires centrales. Les coOts unitaires apparaissent sur les courbes et 

les taux de diminution des prix en 1979 sont estimés aux valeurs suivantes: 

Ferrites 	4% 

Bulles 	13% 

MOS 	16% 

Bi-polaire 	17% 

Les mémoires à bulles magnétiques peuvent être utilisées 

comme mémoires centrales, de masse ou auxiliaires, elles sont donc montrées 

aux figures 2.3.2, 2.3.3 et 2.3.4. 

Les figures 2.3.5, 2.3.6 et 2.3.7 illustrent l'évolution des 

caractéristiques techniques des mémoires de masse de 1960  à 1980. Ces trois 

caractéristiques sont: 

1) la capacité de stockage en caractères de huit bits, 

2) le temps d'accès moyen en secondes, 

3) la densité de stockage en bits par pouce carré. 

Les figures 2.3.8, 2.3.9, 2.3.10 montrent les caractéristi-

ques techniques des mémoires auxiliaires (ou mémoires secondaires) à accès 
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direct. Ces mémoires sont principalement des disques magnétiques à têtes 

de lecture et d'écriture fixe, ainsi que des disques amovibles à têtes 

mobiles. 

Les figures 2.3.11 et 2.3.12 représentent quelques données 

élémentaires concernant les mémoires optiques. La densité est plus impor-

tante, et les coOts de stockage sont moins élevés dans le cas des mémoires 

optiques que dans celui des mémoires magnétiques et à semi-conducteurs. 
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ANNEE 

Figure 2.3.4 	Mémoires auxiliaires â accès 
direct 

(base de 100 1¢/caractères) 
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Figure 2.3.5 

Evolution dé la capacité 
de stockage (en caractères) 

Figure 2.3.6 

Evolution du temps d'accès 
moyen (en secondes) 

Figure 2.3.7 

Evolution de la densité 
de stockage (en bits/p.c.) 
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EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES MEMOIRES AUXILIAIRES  

A ACCES DIRECT 

Figure 2.3.9 

Evolution du temps d'accès  
moyen (en secondes) 

Figure 2.3.10 

Evolution de la vitesse 
moyenne de transfert 
(en caractères/seconde) 



.22 

DE
N S

IT
E  

(B
IT

S/
P.

C.
)  

108 

10
7 

106 

10 10  

10 9 

105 

90 2000 

ipolaire 
.8"\MOS 

:sques TF 

li  GAMMA 
UNIVERSITE DE MONTREAL  0  MCGILL UNIVERSITY 

60 	70 	80 

ANNEE 

Figure 2.3.11 Densité vs année d'introduction 

10
-8 

10
-6 

10
-4 

10
72 

1 	10
2 

Figure 2.3.12 	Prix unitaire vs temps d'accès, 
avantage de la nouvelle technologie 
des disques optiques 

(source: KENN 79, p. 36) 



1n•••• 

) DVST 

11nIa 

1) RAM 

	 ••n••n10 ollA4n11. 

1 0 

7 

5 

3 
-• 

CCI 

2 

h•-• 

C.) 

GAMMA 
UNIVERSITÉ DE MONTRÉAL 0  MCGILL UNIVERSITY 

l'Il 	›n 1 

70 	72 	74 	76 	78 	80 	82 	84 

ANNEE 

Figure 2.3.13 Tendance des conts en bits de 
résolution avec Mémoires RAM(1) 
et avec mémoires DVST(2) • 

. (source: 	PREI 76, p. 24) 



Total 3.2 	22.8 	42 

ri GAMMA 
UNIVERSITÉ DE MONTRÉAL G MCGILL UNIVERSITY.  

Tableau 2.1 	Evolution du marché des progiciels  

(program products) en Europe et  

aux Etats-Unis (en millions de $US  

de 1975)  

1975 	1980 	1984  

Europe 	343 	849 	1400 
Etats-Unis 	655 	1200 	1900 

(source: DIAL 78, p.54) 

Tableau 	2.2 	Evolution du marché mondial des applications  

"grand public" des micro-processeurs  

(en millions d'unités)  

1976 	1978 	1980  

Jeux vidéo 	0.3 	1.8 	3 

programmables 
Jeux vidéo 	0.6 	11.0 	17 

non-programmables 	. 
Fours à micro-ondes 	0.7 	3.0 	6 
Automobiles 	- 	2.0 	6 
Calculateurs 	1.6 	5.0 	10 

.24 

(source: DIAL 78, p. 60) 
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Tableau 2.3 	Evolution du coat des ordinateurs dans  

le monde  

Prix de vente moyen 	1975 	1980 	1985 
(en millions de dollars 
constants) 

puissance moyenne 	0,2 	0,16 	0,125 
grande puissance 	1,0 	0,8 	0,6 

ratio coût/performance  

puissance moyenne 	100 	40-50 	25-30 
grande puissance 	100 	35-45 	20-25 

(source: DIAL 78) 
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CHAPITRE 3 

LES COMPOSANTS DE COMMUNICATIONS 

3,1 CONCEPTS GENERAUX 

Parmi les composants de communications, nous distinguons 

les éléments de services à bande étroite et ceux des services à large bande. 

Ces deux types de services peuvent être commutés ou non commutés. Par ex-

emple, la téléphonie, qui constitue la forme de communication la plus impor-

tante, est un service commuté à bande étroite. Un réseau de téléphonie 

conventionnel comprend (1) les paires de fils torsadés pour la distribution 

dans la boucle de l'abonné, (2) le central téléphonique pour la commutation 

et (3) les lignes de tronçon entre les centraux. Les tronçons peuvent eux-

mêmes être réalisés par des câbles de paires de fils, des câbles coaxiaux, 

des fibres optiques, des micro-ondes, des liaisons par satellites, etc. 

Les réseaux de téléphonie sont structurés en étoile. 

Les réseaux non-commutés à large bande les plus typiques 

sont les réseaux traditionnels de câblodistribution. Ils ont une structure 

en arbre, avec une •tête de ligne qui peut capter des émissions de télévision 

par les ondes hertziennes, ou encore les recevoir par micro-ondes ou par 

satellite. Les émissions sont retransmises dès leur réception vers les 

abonnés sur de larges bandes de fréquences réassignées en vue d'éviter les 

interférences. Les réseaux de câblodistribution les plus modernes sont 

parfois structurés en étoile, et possèdent à l'occasion une certaine 

.26 
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capacité de commutation en tête de ligne et dans des noeuds secondaires. 

De plus, environ 10% des canaux peuvent être utilisés comme canaux de 

retour, en amont vers la tête de ligne. 

La troisième catégorie importante de réseaux est celle des 

réseaux de données informatiques, les réseaux de téléinformatique. 

Les réseaux peuvent transmettre l'information sous forme 

analogique ou numérique. De plus, ils peuvent être polyvalents ou intégrés 

pour acheminer à la fois des signaux de sons, d'images et de données. La 

tendance universelle est à la numéralisation et à l'intégration des diffé-

rents types de services. 

3,2 LA TELEINFORMATIQUE 

Le Canada est l'un des pays les plus avancés dans le domaine 

de la téléinformatique. Ce type de communication permet la transmission des 

informations entre des systèmes d'ordinateur éloignés les uns des autres I par 

l'utilisation des techniques de traitement réparti et des banques d'informa-

tion réparties. Il existe, au Canada, deux organismes principaux qui utili-

sent ce type de communication: 

- Trans-Canada Telephone System (TCTS) 

- CNCP Télécommunications 

Ces deux organismes utilisent des réseaux de communication numériques. 

Récemment, le T.C.T.S. a commencé des opérations avec "DATAPAC" - un réseau 

de communication numérique partagé qui permet la transmission des données 

à l'aide de la technologie de commutation par paquets (packet switching). 

Afin de développer des systèmes de communication par ordi-

nateurs, les universités ont organisé des groupes de travail parmi lesquels 

se distingue "Computer Communications Network Group" (C.C.N.G.) de l'Univer-

sité de Waterloo. Le travail de ce groupe est appuyé par le conseil national 

de la recherche du Canada (CNRC) et a évolué dans les cinq domaines suivants: 
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- la simulation des réseaux 

- les mesures de la performance des réseaux 

- les réseaux répartis 

- la transmission 

- les protocoles de communication 

Le groupe de l'Université de Waterloo a développé partiel-

lement le protocole international X.25, qui est utilisé dans les réseaux 

de commutation par paquets. 

Les applications les plus importantes des systèmes de com-

munication par ordinateurs sont: 

- le transfert électronique des fonds (Electronic Funds Transfer 

System EFTS) 

- les terminaux-caisses de vente (Point of Sale Terminal - POST) 

- la poste électronique (Electronic Mail) 

Le transfert électronique des fonds  

Le but de ce système est de réduire le coOt du papier et 

de la main-d'oeuvre utilisés dans le domaine bancaire et financier. Ce 

système serait complété par des terminaux-caisses de vente à une date ulté-

rieure afin d'éliminer complètement du circuit des transactions les chèques 

et autres formes similaires de paiement. 

Aux Etats-Unis, le nombre de chèques prévu est de 48.2 

milliards en 1981 et de 67.7 milliards en 1986. Il a été estimé que, vers 

1986, le coOt total d'introduction du transfert électronique des fonds aux 

Etats-Unis sera de $775 millions pour les systèmes de communications et 

de $600 millions pour les terminaux et les ordinateurs. 
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Les terminaux-caisses de vente  

En utilisant des terminaux, des ordinateurs et des cartes 

spéciales de crédit, les clients peuvent faire exécuter le transfert direct 

de leurs fonds aux fonds du vendeur au moment d'un achat. 

En 1972, il y avait 5.5 millions de magasins de vente au 

détail aux Etats-Unis. On prévoit 10 millions de magasins en 1986. Pour 

permettre à tous les magasins d'avoir des terminaux-caisses de vente, il 

faudra dépenser $20 milliards en communications et $80 milliards en termi-

naux et ordinateurs. 

Il semble donc que l'objectif de munir chaque magasin de 

terminaux-caisses de vente d'ici 1986 est impossible à atteindre en raison 

de son coût prohibitif. Une étude approfondie sur ce thème a établi qu'en 

1986, 30% des magasins de vente au détail seraient munis des terminaux-

caisses de vente. 

La poste électronique  

On prévoit que, aux Etats-Unis, en 1986, le coût de la poste 

électronique sera compétitif par rapport à la poste basée sur la livraison 

traditionnelle. 

La poste électronique comprend plusieurs technologies, telles 

que: 

- la transmission des fac-similés 

- les ordinateurs utilisés en temps partagé 

- l'équipement de traitement de mots 

Un rapport produit par le Stanford Research Institute estime 

qu'en 1985, l'activité commerciale produira de 10 à 30 milliards de messages 

par année. Il en résulte que, en 1986, la poste électronique sera en fonc-

tionnement aux Etats-Unis, et nécessitera un investissement de $6.5 milliards 

en matériel de communication et de $13 milliards en terminaux et ordinateurs. 
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Ces estimations prennent en considération les changements de coût représentés 

par la Figure 1. 

3,3 SYSTEME D INFORMATION PAR CABLODISTRIBUTION ET PAR TELEPHONE 

Le Ministère fédéral des communications a dévoilé au mois 

d'août 1978,un nouveau terminal d'information alphanumérique qui sera bien-

tôt mis à l'épreuve. Le nouveau matériel a été mis au point par le Centre 

de recherche en communication (CRC) et la compagnie NORPAK. Il sera utilisé 

dans des expériences pilotes canadiennes prévues au cours des cinq prochaines 

années. L'une de ces expériences est celle d'un terminal domestique permet-

tant de raccorder le combiné téléphonique et le téléviseur d'un domicile. 

Un clavier alphanumérique et ses interfaces appropriés donneront à l'abonné 

la possibilité d'interroger par ligne téléphonique une banque d'information 

visuelle. Le terminal domestique aura la mémoire et l'intelligence d'un 

micro-ordinateur et sera raccordé au réseau commuté à bande étroite de la 

téléphonie ainsi qu'au réseau à très large bande (35 canaux de TV) de la 

câblodistribution. Cette expérience unique pourrait s'avérer une étape 

importante de l'informatisation de la société. 

En 1978, Bell Canada a annoncé son projet "VIDEOTEXT". 

Dans le cadre de ce projet, Southam Press, Torstar Corp. et Bell Canada 

vont expérimenter une station pilote en utilisant des lignes téléphoniques 

existantes et des appareils de télévision. Vers 1979, un petit groupe de 

Canadiens auront accès à une grande quantité d'informations, incluant les 

nouvelles quotidiennes, les annonces, les divertissements, etc. Le "VIDEOTEXT" 

se trouve en concurrence avec le système anglais "PRESTEL" ou "VIEWDATA" 

et les systèmes français "TITAN" et "ANTIOPE". 

Cette nouvelle technologie créera une grande compétition 

parmi les transporteurs de signaux suivants: CNCP Télécommunications, les 

compagnies de téléphones et les compagnies de câblodistribution. Il existe 

déjà des propositions pour combiner les trois types de réseaux, mais, pour 

l'instant, ceci paraît être une possibilité éloignée. 
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On a demandé au CRTC de considérer deux propositions de 

services "TELETEXT" pour le public canadien. 

3 1 4 SYSTEMES DE COMMUNICATION PAR SATELLITES 

L'utilisation commerciale des satellites dans les communi-

cations est relativement récente. En 1962, les Etats-Unis ont établi la 

société Communications Satellite Corporation (COMSAT). En 1964, l'Interna-

tional Telecommunications Satellite Organisation (INTERSAT) a été formée 

dans le but d'utiliser 1:es communications par satellite à l'échelle inter-

nationale. Aujourd'hui, INTERSAT assure un service équivalent à 20,000 

circuits téléphoniques dans 90 pays autour du globe. 

Les satellites de communication pèsent normalement de 1,000 

à 2,000 livres, et sont alimentés par des cellules photoélectriques de 300 

à 800 watts. "COMSAT Corporation" prévoit une augmentation continuelle 

des communications par satellite d'environ 16% par année. Cette évolution 

portera la capacité de communication par satellite à l'équivalent de 

400,000 circuits téléphoniques vers l'an 2000; cela veut dire approximati-

vement 20 fois la capacité actuelle. 

Toutefois, les communications par satellite sont concurren-

cées par les micro-ondes pour certaines distances sur les, continents. La 

transmission par satellite comporte également des problèmes dûs, par exemple, 

au brouillage causé par les aéronefs, les éclipses, le passage des engins 

devant le soleil dont le rayonnement d'énergie électromagnétique est très 

grand, et surtout au délai de propagation d'environ .4 secondes aller-

retour. 

Quoiqu'il en soit, à mesure que la technologie évolue et 

permet d'une part, l'utilisation de puissances de retransmission plus élevées, 

et d'autre part, la mise en orbite d'engins plus lourds, les télécommunica-

tions par satellite rivaliseront de plus en plus avec les,systèmes tradition-

nels, même pour le trafic continental. Elles seront en outre employées pour 
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les télécommunications nationales ou régionales à très grande distance. 

En règle générale, les dimensions des antennes et des stations terrestres 

diminueront et, compte tenu de variables, telles que dimensions, coOt, 

satellites, stations, etc., on peut prévoir plusieurs catégories de systèmes 

de satellites: 

1- Les satellites répéteurs de point à point qui acheminent 

des communications bilatérales entre deux stations fixes. 

2- Les satellites répéteurs multipoints qui sont commutés vers 

différentes stations terrestres et différents satellites. 

Les stations terrestres n'émettent que quelques types de 

signaux, mais elles reçoivent toutes les autres fréquences 

émises par d'autres stations, et n'en retiennent que celles 

qui doivent être acheminées par le réseau terrestre corres-

pondant. Avec ces satellites de grandes dimensions et de 

grande puissance, on peut envisager des stations terrestres 

mobiles pour les zones encombrées, les navires, etc. 

Les satellites de distribution qui peuvent envoyer à de 

nombreux points des signaux unidirectionnels de télévision, 

de radiodiffusion, d'informations commerciales, etc. 

4- Les satellites de radiodiffusion qui transmettront directe-

ment vers les domiciles. Ce,type de satellite posera cepen-

dant des problèmes juridiques extrêmement importants, puis-

qu'il desservira de vastes zones de notre planète, en diffusant 

des programmes de toute nature. 	Il constituerait un moyen 

de propagande extrêmement puissant. 

Un nouveau type de système de satellite sera mis en fonction 

en 1980: il s'agit du "Satellite Business System (SBS)". Il sera établi 

et exploité par un consortium formé des compagnies IBM, COMSAT et AETNA, 

sous la surveillance de la Commission du gouvernement fédéral des Etats-Unis. 
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Le satellite différera de ses prédécesseurs en raison des caractéristiques 

suivantes: 

1- Il utilisera des fréquences très élevées, permettant ainsi 

l'accès aux utilisateurs par l'intermédiaire d'antennes de 

toit. Ceci évitera d'avoir de grandes antennes et des bou-

cles de communications locales ou régionales. 

2- Les communications seront numériques, même pour les trans-

missions vidéo. En utilisant la technique d'accès multiples 

par multiplexage dans le temps, il permettra aux utilisateurs 

de régler dynamiquement la capacité de communication suivant 

la demande. 

3- Initialement, le satellite aura une capacité de 43 megabits/ 

sec., équivalente a 13,000 circuits téléphoniques. 

Chaque utilisateur sera pourvu de l'équipement nécessaire 

pour la transmission-réception, un interface et un contrôleur 

de communication. Le contrôleur constituera l'interface 

entre l'utilisateur et le satellite. 

Le satellite commercial sera utilisé en mode spécial de 

nouvelles applications telles que la poste électronique. Les téléconférences 

seront employées pour remplacer le déplacement des personnes d'affaires par 

des communications vidéo et audio. 

Les téléconférences peuvent inclure la transmission des fac-

similés, l'emmagasinnage et le recouvrement des images, ainsi que l'accès aux 

ordinateurs. Parmi les appareils qui seront utilisés pour réaliser les 

téléconférences, on peut énumérer: 

1- Le lecteur de documents. Cet appareil sera capable de lire 

une page en 0.5 secondes et de la transmettre au système de 

satellite. 



relil GAMMA 
UNIVERSITÉ DE MONTRÉAL El MCGILL UNIVERSITY 

.34 

2- Le traiteur de documents qui comprime des données dans un 

rapport . de  10. 

3- L'écran cathodique à grande résolution, soit de 1,000 à 

2,000 lignes. 

L'imprimante qui servira à copier sur papier les images 

vidéo de l'écran cathodique. 

5- L'encodeur-décodeur vidéo qui servira à la transmission et 

à l'emmagasinnage des images. 
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3. 5 SYSTEME S D' INFORMATION  

Actuellement, on assiste â une nouvelle révolution des 

systèmes de communications et d'informatique. On peut citer les communi-

cations par fibres optiques, les techniques de transmission des fac-similés, 

les systèmes de satellites, la poste électronique, la commutation par parquets, 

les micro-ordinateurs et la téléinformatique. De plus on constate chez les 

câblodistributeurs une forte tendance vers l'exploitation et le développement 

de nouveaux services comme, par exemple, la télévision sélective et les services 

de télétexte. 

L'introduction pratique de ces techniques de pointe dans la 

vie quotidienne, impose un niveau supérieur de recherche dans un éventail de 

domaines différents, allant de la physique des fibres optiques aux satellites 

de communications. 

Deuxièmement, les activités de recherche dans le domaine des 

communications se sont considérablement amplifiées. Plusieurs pays ont recours 

aux expériences pilotes dans leurs recherches, en particulier pour les systèmes 

mixtes de transmission de la voix, des images et des données. Un exemple 

frappant d'une telle expérience: le projet HI-OVIS de ville câblée, au 

Japon, qui ustilise les - fibres.optiques afin d'offrir au abonnés des services 

, de câblodiffusion  inter-àctive. 

Le marché des systèmes de communication évolue sensiblement 

chaque année. Aux Etats-Unis, ce marché a atteint $31 milliards en 1976, 

alors qu'il n'était que de $14 milliards en 1965. On pense atteindre les 

$61 milliards en 1980 et les $100 milliards en 1985. 

Au Canada, â l'heure actuelle, environ $15 milliards sont 

investis dans la téléphonie, la câblodistribution, les ordinateurs et les 

banques de données d'intérêt général. 
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L'avènement des microprocesseurs, des fibres optiques et 

des systèmes évolués de communication par satellite nous amène maintenant 

au commencement de l'ère de la société d'information. 

Cette ère sera caractérisée par: 

-la poste électronique (il est possible que la poste actuelle disparaisse 

d'ici le début du 21 ème  siècle) 

-le journal électronique 

-la décentralisation de la gestion 

-le bureau réparti (distributed office) 

-l'augmentation de la productivité du personnel de bureau, qui n'a pas 

évolué depuis 100 ans. 

-les services de téléenseignement, télémédecine, téléchat, etc. 
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CHAPITRE 4 

SYSTEMES DE COMMUNICATIONS UTILISANT LES 'FIBRES OPTIQUES 

L'un des exemples les plus frappants de la poussée techno-

logique et de l'influence de celle-ci sur les coûts unitaires décroissants 

est sûrement celui des technologies associées aux fibres optiques et ap-

pliquées aux systèmes de communication. Ces technologies offrent la pos-

sibilité de réaliser d'une façon relativement,rentable les concepts de 

villes ou pays câblés et de la société dite de l'information. En effet, 

les pleines implications de ces nouvelles technologies sont difficiles à 

sonder, si vite évoluent-elles. Dans cette section, sont présentées les 

principales caractéristiques des composants optiques et électro-optiques 

des systèmes de communications. Ensuite, un rapide coup d'oeil est jeté 

sur les principales applications actuelles de ces technologies. Finalement, 

en utilisant les données les plus récentes, les coûts unitaires décroissants 

pertinent sont examinés. Le fait curieux suivant ressortira de cette der-

nière analyse: bien que les coûts unitaires des composants d'un système 

puissent baisser d'une façon très importante, il se peut fort bien que les 

coûts globaux du système diminuent relativement peu et puissent même aug-

menter. 

4.1 'LES COMMUNICATIONSATILISANT LA LUMIERE 

.37 

11 est connu depuis longtemps que des faisceaux de lumière 
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peuvent être captés dans des fils de verre, mais ce n'est qu'en 1966 que 

Kao (KAO 76) a montré la possibilité d'utiliser des fibres diélectriques, 

enrobées d'une enveloppe de plastique servant de guide d'ondes pour la 

transmission de l'information. A partir de cette date, plusieurs labora-

toires industriels de recherche se sont empressés de développer et de per-

fectionner les fibres elles-mêmes et tous les autres composants impliqués 

dans un système de communication optique. 

Le principe de communication par la lumière n'a rien de 

nouveau en lui-même: une source  émet des faisceaux de lumière modulée, 

ces faisceaux sont transmis soit par l'atmosphère, soit par des fibres de 

verre, soit par d'autres moyens. Un détecteur photo-sensible capte ces 

faisceaux et les transmet au destinataire. 

Le principal problème dans un tel système de communica-

tion optique est l'énorme perte d'énergie dans le support, limitant ainsi 

les distances entre la source et le détecteur. Cependant, tout en utili-

sant des lasers comme sources, des systèmes de communication ayant l'at-

mosphère comme canal ont été réalisés, systèmes dans lesquels les distances 

entre les sources et les détecteurs sont de l'ordre de quelques centaines 

de mètres. L'atmosphère comme canal de transmission pose ses propres 

problèmes, et on peut s'attendre à ce que ce genre de transmission demeure 

limité à des applications spécialisées. C'est donc la promesse qu'offrait 

en 1966 les fibres optiques, c'est-à-dire la possibilité de transmettre 

des faisceaux de lumière à travers de longues distances avec une très faible 

atténuation de l'énergie optique. Grâce à l'énorme effort des laboratoires 

de recherche, cette promesse a été réalisée. 

Un système moderne de fibres optiques aura l'allure géné-

rale du schéma présenté à la Figure 4.1. Des signaux électriques module-

raient l'émission d'une source de lumière donnant ainsi des ondes modulées 

à injecter à une extrémité d'une fibre optique. A l'autre extrémité, cette 

lumière modulée serait projetée sur une surface photo-sensible qui émettrait 

par Conséquent des signaux électriques modulés dont les signaux originaux 

pourraient être reconstruits. 
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Tout comme dans n'importe quel système de transmission de 

signaux, l'énergie se dissipe à mesure que la distance entre la source et 

le détecteur augmente. Il y a donc lieu d'inclure dans le système des 

répétitrices ou génératrices de signaux. Parfois, il s'agira aussi de com-

biner de nouveaux signaux provenant d'autres sources avec les signaux 

originaux ou bien de faire le contraire, c'est-à-dire prélever une partie 

des signaux et l'envoyer â d'autres détecteurs. Pour ce faire, des coupleurs  

optiques sont employés. Des connecteurs servant à débrancher et à rebrancher 

les fibres aux sources ou aux détecteurs sont aussi très importants. Fina-

lement, en cas de bris, il faudra pouvoir épisser la fibre brisée. 

Voici donc en somme les composants d'un système de fibres 

optiques: 

1- les sources: normalement des diodes électroluminescentes 

(DEL), des diodes à lasers, ou des lasers à 

injection; 

2- les détecteurs: des photodiodes de type avalanches ou de 

type PIN; 

3- les fibres optiques: à décrire dans la section suivante 

4- les coupleurs: plusieurs types existent. Le problème ici 

est de minimiser la perte d'énergie optique; 

5- les connecteurs: plusieurs types existent. Le problème est 

encore de minimiser la perte d'énergie 

optique, ce qui est difficile lorsqu'un 

câble se compose de plusieurs fibres de 

faible taille. 

6- les épissures: le problème est semblable à celui des connec-

teurs, que l'épissure soit réalisée par . 

 collage ou par fusion à 1'arc électrique. 
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(Voir à la figure 4.1) 

Voir ELIO 78 ou IGI 78, pour une excellente introduction 

aux systèmes de fibres optiques. 

14,2 LES FIBRES OPTIQUES 

Une fibre optique est un fil de verre extrêmement pur de 

très faible encombrement physique, et consiste en deux parties concentriques. 

La partie intérieure ou le noyau, qui conduit la lumière, à un diamètre qui 

peut varier de 3 à 75 microns, tandis que le diamètre de la partie extérieure 

peut aller jusqu'à une centaine de microns. Il y a trois types de fibres, 

chacun ayant des propriétés différentes: les fibres monomodes, transmettant 

la lumière monomode, les fibres multimodes à index de réfraction continue 

et à index échelonné (voir à la Figure 4.2). Les fibres du premier type 

exigent des sources cohérentes (lasers) et impliquent donc des prix plus 

élevés que les deux autres types. Cependant, elles donnent les meilleurs 
- 

taux de transmission allant jusqu'à 10
11 
 bits/sec/km. Les fibres multimodes 

fonctionnent avec les sources cohérentes (lasers) ou incohérentes (DEL) et 

donnent des taux moins élevés, allant de plusieurs centaines de kilobits/ 

sec/km jusqu'à 108  bits/sec/km. Elles se prêtent aussi bien à la transmission 

numérique, tandis que les fibres monomodes sont plus adaptées à la transmis-

sion numérique. 

Les fibres optiques se classifient aussi en plusieurs sous-

groupes selon la perte d'énergie optique par kilomètre et l'efficacité de 

couplage. On parle donc de fibres à faible perte, à perte élevée, à perte 

moyenne, à bonne efficacité de couplage, etc. Le choix du type de fibres 

à employer dans la construction d'un système relèvera donc des critères de 

conception de celui-ci. 



Envelopp 

U3e  

In-ti GAMMA 
UNIVERSITE DE MONTREAL  0  MCGILL UNIVERSITY 

(a) 

Impulsion  

Entrée Sortie 

.42 

(b)  

(c)  

(a) Fibre monomode  

Diamètre extérieur: 100 p 
Diamètre intérieur: 	3 p 

(h) Fibre multimode à index échelonné  

Diamètre extérieur: 125 g 
Diamètre intérieur: 	75 g 

(c) Fibre multimode à index continu  

Diamètre extérieur: 	75 p 

FIGURE 4.2  - LES TROIS TYPES DE FIBRES SELON L'INDEX DE REFRACTION  
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4 1 3 LES AVANTAGES OFFERTS PAR LES FIBRES OPTIQUES 

Les principaux avantages offerts par les fibres optiques, 

en particulier par celles de bonne qualité, i.e. à faible perte, bonne effi-

cacité de couplage, et ainsi de suite, sont les suivants: 

1- bande passante allant potentiellement jusqu'à 1011 Hz; 

2- faible encombrement physique: faible poids, grande soup-

lesse. Une seule fibre optique pourrait remplacer un câble 

coaxial de poids et de dimensions bien supérieurs; 

3- immunité à l'interférence électromagnétique, le bruit élec-

trique, les échos, etc.: il n'y a donc pas de phénomène de 

diaphonie ("crosstalk") entre les fibres; 

sécurité dans des environnements explosifs: les fibres 

n'émettent pas d'étincelles et sont électriquement isolées 

de leur environnement; 

5- basse atténuation: pour les fibres de bonne qualité, aucune 

répétitrice n'est nécessaire pour des distances de quelques 

dizaines de kilomètres. Dans des applications types, l'espa-

cement des répétitrices est quatre fois plus grand que pour 

les câbles coaxiaux (voir à la Figure 4.3); 

6- grande résistance aux forces de rupture; 

7- grande résistance à la chaleur; 

8- résistance aux radiations nucléaires; 
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la matière première utilisée pour la fabrication des fibres, 

le silicium existe en grande quantité alors que le cuivre 

devient plus rare; 

10- compatibilité: à mesure que les technologies des sources et 

des détecteurs s'améliorent, on pourra remplacer ceux-ci sans 

besoin de changer les fibres qui sont déjà en place. 

11- sécurité contre le prélèvement non-autorisé de signaux: 

toute tentative de faire des couplages seraii facile à dé-

tecter. 

14. 14 LES DESAVANTAGES DES FIBRES OPTIQUES 

Quoique prometteuses, les fibres optiques utilisent des 

technologies qui ne sont pas encore au point. Il y a donc certains facteurs 

assez importants dont le concepteur de système doit tenir compte avant de 

s'engager définitivement dans l'utilisation des fibres optiques. 

(1) la durée de vie des fibres optiques: Les résultats de labo-

ratoire sont excellents et, en principe, les fibres optiques 

devraient durer trente ans ou plus et ce dans des conditions 

environnementales assez dures. Cependant, il reste à voir 

les résultats réels dans le milieu. 

(2) la durée de vie des sources: L'un des principaux problèmes 

est justement de créer des sources à longue vie. Bien que 

des durées de l'ordre de 100,000 heures aient été estimées, 

il reste à voir si ces mêmes résultats se vérifient dans la 

pratique. 

(3) Non-linéarité des sources, empêchant l'utilisation de la 

pleine largeur de bande disponible dans les fibres optiques. 
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(4) l'épissure: Etant donné la faible taille des fibres opti-

ques, la réparation des bris, en particulier dans les 

câbles contenant plusieurs fibres, s'avère difficile. 

Aujourd'hui, des techniques d'épissure se mettent au point. 

(5) les coupleurs: Le problème est de minimiser autant que 

possible la perte d'énergie optique dans les jonctions de 

couplage. 

(6) Les techniques de tirage et de câblage des fibres, quoique 

déjà rendues adéquates, restent à améliorer. 

(7) Les coûts de système risquent d'être beaucoup plus élevés 

pour les fibres optiques comparativement aux coûts de 

systèmes utilisant des technologies très rodées telles les 

câbles coaxiaux. Ceci est vrai parce qu'il n'y a pas encore 

eu d'expérience assez poussée comme c'est le cas pour les 

technologies mieux rodées. 

(8) La transmission de courant continu, comme dans les lignes 

téléphoniques pour contrôler la sonnerie, s'avère problé-

matique. Une solution élégante serait de câbler un fil 

de cuivre avec la fibre optique. Certaines fibres trans-

mettraient cependant suffisamment d'énergie pour alimenter 

la sonnerie sans source locale d'énergie. 

(9) Bien que les coûts à longue échéance des fibres optiques 

promettent d'être moins élevés que ceux des autres alter-

natives actuellement disponibles, c'est actuellement le 

contraire, d'une part en raison du paragraphe (7), d'autre 

part parce que les effets d'économies d'échelle n'ont pas 

encore eu le temps de se faire sentir. 
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4.5 LA FABRICATION ET LE'CABLAGE DES FIBRES OPTIQUES 

La fabrication des fibres optiques est certainement l'une 

des technologies les plus au point, étant données les exigences relatives 

aux dimensions, à •l'index de réfraction et à la pureté du verre utilisé. 

Les techniques les plus importantes sont: à double creuset ("double cru-

cible, DC"), à fusion stratifiée ("stratified melt, SM") dépôt de vapeur 

("chemical vapor deposition, CDV"), et quelques autres. Les détails 

se rapportant à ces techniques ont déjà été décrites dans ELIO 78 et par 

conséquent ne seront pas donnés ici. Le silicium, le verre, et parfois 

des matériaux plastiques seront utilisés comme matière première. Les 

PCF (plastic-clad fibers ou fibres enrobées de plastique) ont le noyau en 

silicium et l'enveloppe en plastique. 

Il y a plusieurs façons de câbler les fibres: soit en 

forme de faisceau, soit en forme de plan avec ou sans support métallique 

ou fil électrique (voir à la Figure 4.4). Des câbles contenant de 1 à 144 

fibres optiques ont été fabriqués. 

4.6 LES APPLICATIONS -DES FIBRES -OPTIQUES 

Les principales applications des fibres optiques à l'heure 

actuelle tombent dans l'une des catégories suivantes: 

1- Tronçons téléphoniques:  ceuX-ci servent à relier des cen-

trales téléphoniques. Plusieurs essais au Canada, au Japon, 

aux Etats Unis et en Europe ont été faits ou sont en train 

de se faire comme, par exemple, une liaison entre deux cen-

trales téléphoniques par des fibres optiques utilisant la 

transmission numérique (OKUR 78, BASC 78, CANN 78). 
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2- Les super tronçons dans les réseaux de câblodiffusion: 

des tronçons relient la tête-de-ligne (centre principal) 

d'un réseau de câblodistribution à des noeuds (sous-

centres) qui, à leur tour, envoient les transmissions aux 

abonnés. C'est encore une application de fibres de haute 

qualité utilisant la transmission numérique. Des essais 

importants sont en train de se réaliser, surtout au Canada 

(FINL 78, MONT 78). 

3- Applications aux édifices: pour des fins de communication 

des données, contrôle de l'énergie, circuits internes de 

télévision (HEND 78). 

4- La câblodistribution interactive et les villes câblées: 

les maisons des abonnés sont reliées aux sous-centres 

(noeuds) d'un système de câblodiffusion, offrant une gamme 

de nouveaux services, y compris la télévision interactive, 

consultation et modification de banques d'information vidéo, 

contrôle automatique de la consommation d'énergie électrique 

chez l'abonné. Une expérience-pilote a été réalisée au 

Japon dans le projet HI-OVIS, la première application au 

monde des fibres optiques de ville câblée (KAWA 79, NAKA 78). 

Des projets semblables sont en cours au Canada, aux  Etats-

Unis, et encore au Japon (FINL 78). 

5- Les applications militaires: en raison de leur faible poids. 

les fibres optiques trouvent plusieurs applications dans le 

domaine militaire: avions, bateaux, champs de bataille, 

(voir par exemple DWOR 78). 

6- Les applications aux systèmes informatiques: outre les ap-

plications évidentes aux réseaux d'ordinateurs, les fibres 

optiques seraient utilisées pour réaliser les connexions 

internes entre les sous-processeurs, où un taux de transfert 
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très élevé est exigé, ainsi que les connexions processeurs 

périphériques. Le faible encombrement des câbles de fibres 

optiques serait approprié dans les centres de calcul. 

A l'heure actuelle, se sont les deux premières applications 

(1 et 2) qui prévalent, ceci dit en faisant abstraction des applications 

militaires: les fibres se prêtent aux tronçons téléphoniques et aux super-

tronçons de la câblodiffusion. La distribution, i.e. les connexions allant 

jusqu'à l'abonné lui-même, quoique faisable, pose des problèmes d'ordre 

autant économique et politique que technique. On s'attendra, à part des 

projets expérimentaux comme HI-OVIS et d'autres du même genre, à une im-

plantation plus lente des fibres optiques afin de remplacer tout l'énorme 

réseau métallique déjà en place. 

4.7 ACTIVITES CANADIENNES DANS LE DOMAINE DES FIBRES OPTIQUES 

Suivant une politique agressive que s'est donnée le Minis-

tère Fédéral des Communications, le Canada poursuit plusieurs applications 

d'envergure des fibres optiques, surtout dans le contexte des applications 

rurales (FINL 78), SAUV 78). D'une part, le Centre de Recherches en Com- 

munications (CRC) du Ministère Fédéral des Communications poursuit depuis 

quelques temps des projets de recherches en fibres optiques. D'autre 

part, le Ministère subventionne des projets de câblodistribution inter-

active (Elie, Manitoba) et de supertronçon de câblodiffusion (BCN-London, 

Ontario). 

Le système Bell, incluant Bell Canada, Bell Northern Re-

search et Northern Telecom, poursuit également des recherches fondamenta-

les et des recherches dans le domaine des applications des fibres optiques. 

Les recherches faites chez BNR ont mérité une renommée mondiale. 

Dans l'ouest du Canada, le système de General Telephone 

(la British Columbia Telephone Company) poursuit aussi des projets de 

tronçons téléphoniques, tandis que, en Alberta, la société 
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"Alberta Government Telephone" est en train de donner des contrats assez 

importants pour des projets de tronçons téléphoniques et de cablodistri-

bution rurale. 

En ce moment, le Canada et le Japon sont en tête de file 

en matière d'applications innovatrices des fibres optiques. 

Un point assez important à soulever ici est que le Canada 

ne s'est pas encore donné une politique de recherche dans la micro-

électronique comparable à celle qu'on retrouve dans les fibres optiques. 

Comme mentionné dans la section 4.8.3, ces deux domaines sont complémen-

taires, et une défaillance chez l'un provoquerait des ennuis chez l'autre. 

Il y a donc lieu d'insister sur une politique nationale aussi agressive 

dans la micro-électronique que dans les fibres optiques, pour que le Canada 

puisse tirer le plus grand profit de ces travaux de pionnier. 

14 8 TENDANCES DU MARCHE DES- FIBRES OPTIQUES (MONT 78; FOCN" 79) 

Le marché actuel des fibres optiques se prête à la spécu-

lation intensive, qui est due sans doute à la forte concurrence qui existe 

entre les fabricants de fibres optiques et les industries ayant un grand 

investissement dans d'autres supports physiques, ou ayant d'autres raisons 

pour vouloir retarder cette nouvelle technologie. Il est donc difficile 

de faire ressortir une image réaliste de ce que pourrait être l'avenir des 

fibres optiques et leur impact socio-économique. Pour certains, le marché 

est extraordinaire; pour d'autres, le marché serait lent et difficile à 

pénétrer. Dans ce qui suit, on tente de présenter des projections réalistes 

quant à la production des fibres optiques, l'évolution de leur prix, et les 

effets d'économies d'échelle. 
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4.8.1 Production des fibres optiques  

Aux tableaux 1 et 2 sont donnés les pourcentages des ins-

tallations de fibres optiques par pays (1978) et par secteur des communi-

cations aux Etats-Unis (1979). Du tableau 1 ressort le fait que, en termes 

bruts, le Japon, les Etats-Unis et le Canada mènent sur tous les autres 

pays du monde, en ce qui concerne le nombre d'installations de fibres 

optiques. Cependant, le Canada, bien que son pourcentage d'installations 

soit plus petit que celui des Etats-Unis ou du Japon, tend à mener sur le 

plan de la sophistication des applications mentionnées dans les paragraphes 

précédents. Le tableau 2 montre ce qui pourrait être une tendance mondiale: 

c'est la téléphonie qui domine le marché, suivie des applications gouverne-

mentales et militaires, et de la câblodiffusion en avant dernière place. 

Ici, le résultat à longue échéance est moins évident, en raison des conflits 

légaux et de la forte concurrence qui règnent entre les compagnies de télé-

phone et les câblodiffuseurs. Cependant, actuellement, ce tableau semble 

être assez juste. 

La Figure 4.5 montre la fourchette du marché des fibres 

optiques et celle du marché mondial des communications. Les limites supé-

rieures représentent le cas oD les gouvernements influenceraient positive-

ment les marchés, et les limites inférieures correspondent à une politique 

de non-intervention. 

Même dans ce deuxième cas, on constate un phénomène de 

croissance exponentielle qui commencerait à se plafonner vers l'année 1986. 

Les années 1979 à 1984 constitueraient la période la plus critique du déve-

loppement du marché des fibres optiques. 

4.8.2 Evaluation des prix des fibres optiques  

Les Figures 4.6 et 4.7 illustrent la baisse des prix de 

vente des fibres optiques en fonction du temps, la première en dollars U.S. 

de 1975, la deuxième en dollars courants (début 1979). En même temps, les 

deux figures montrent les améliorations quant à la capacité (en megahertz) 
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et l'atténuation (en dB). On y voit un phénomène familier: décroissance 

exponentielle du prix accompagnée d'une amélioration de performance, en 

particulier de la capacité (taux de transmission ou largeur de bande). 

On remarque, à la figure 4.6, un taux de décroissance de 75% environ pour 

la période 1976 à 1978 pendant laquelle la largeur de bande a augmenté de 

50%. Cette période, en particulier 1978, a donné des résultats meilleurs 

que ceux que l'on avait prévus. 

4.8.3 Les effets d'économies d'échelle  

Les effets d'économies d'échelle dans les fibres optiques 

sont peut-être un peu difficiles à discerner avec certitude, car il n'y a 

pas encore assez d'applications d'envergure pour créer les conditions re-

quises, c'est-à-dire production de masse, rodage des composants et des 

systèmes. Il est aussi difficile d'obtenir des prix des manufacturiers de 

certains composants et aussi les coûts véritables des systèmes optiques 

déjà construits. Etant donné la forte concurrence dans ce domaine, les 

manufacturiers sont très discrets lorsqu'il s'agit des "coûts réels". 

Cependant, dans les listes des prix qui ont été révélées, on constate une 

baisse importante des prix des fibres elles-mêmes de $10/mètre environ à 

moins de $1/mètre de 1972 à 1977. Certains prévoient, moyennant des quan-

tités de production suffisamment grandes, un prix de quelques dizaines de 

cents par mètre (FOCN 79) d'ici deux ans. Pour ce qui est des sources et 

des détecteurs, les DEL et les diodes PIN sont très peu onéreuses et les 

prix unitaires pourraient tomber à quelques dollars l'unité. Cependant, 

les prix des lasers resteront les plus élevés. Par exemple, un manufactu-

rier en vend à l'heure actuelle pour $2,000 environ et prévoit une diminu-

tion du coût à quelques centaines de dollars avec la production en masse. 

Un autre aspect des économies d'échelle est illustré par la 

Figure 4.8. Dans cette figure sont données deux courbes indiquant le coût 

relatif par circuit en fonction de la capacité du système i.e. le nombre 

de circuits de voix; l'une est pour les câbles coaxiaux, l'autre pour les 

câbles de fibres optiques. On voit que le coût relatif pour les fibres 

optiques est divisé par environ 3.5 lorsque la capacité augmente de 1000% 
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(allant de 1,000 à 10,000 circuits de voix). Pour le câble coaxial, la 

diminution correspondante du coût unitaire est d'un facteur de 2. De 

plus, pour des capacités supérieures à 100 circuits de voix, le prix 

unitaire est inférieur dans le cas des fibres. A 10,000 circuits de voix, 

le prix est environ 3 fois plus petit. 
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Total 	21.7 114 	39.8 388 	110 	615 

Tableau 4.2 	Sommaire du marché des fibres optiques  

(par secteur) 

Ventes (Millions de $US) par année 

Téléphone 	7.0 10.0 	15 	142 	55 	770 
Transporteurs 	2.0 	2.0 	7 	12 	18 	52 

spéciaux 
Ordinateurs 	- 	7.0 	1 	44 	5 	118 
Militaire 	12.0 10.0 	17 	60 	30 	120 
Industriel 	.1 	.5 	1 	22 	5 	35 
Autres 	.5 	2.0 	6 	15 	5 	65 

21.6 31.5 	47 	295 	118 1210 Total 

1980  
A 

1985 	1990 
A 	B 	AB 

Secteur  
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Tableau 4.1 	Sommaire du marché des fibres optiques  

(par produit)  

Ventes (millions de $US) par année 

1980 	1985 	1990  
Produits 	A 	B 	AB 	AB 

Fibre/Câble 	20.0 80 	31.0 156 	79 	223 
Sources 	1.0 	9 	4.0 	52 	14 	84 
Detecteurs 	.2 	8 	1.5 	49 	5 	95 
Connecteurs' 	.2 	7 	1.3 	21 	5 	35 
Autres 	.3 10 	2.0 110 	7 	180 
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Tableau 4.3 	Pourcentage des installations de fibres  

optiques par pays en 1978  

Pays  

Japon 	31 

EU 	 29 
Canada 	22 
Allemagne de l'ouest 	5 
France 
Italie 	3 
Royaume Uni 	2 
Autres 

Tableau 4.4 	Pourcentage des installations de fibres 

optiques par secteur aux EU en 1979  

CoOt (%) 	Distance (%) 

Téléphonie 	80 	70 
Militaire et 

gouvernement 	5 	10 
Instrumentation et 	4 	3 
contrôle de pro- 
cédés 

Cablodistribution 	3 ' 	10 
Liens de données 	2 	3 
Sources d'énergie 	2 	3 
Autres 	4 	1 
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CHAPITRE 5 

IMPACTS SOCIOLOGIQUES DE LA POUSSEE TECHNOLOGIQUE 

En raison de la grande rapidité avec laquelle les techno-

logies qui font l'objet de cette étude évoluent actuellement, il serait 

prétentieux de prédire quel en sera le plein impact sur la société en 

général et sur le contexte canadien en particulier. D'ailleurs, des futu-

rologues,tels Masuda (MASU 72 et 78), Toffler (TOFF 77), et d'autres,ont 

déjà donné un aperçu de l'avenir ainsi que l'ont fait certains auteurs 

comme George Orwell dans son roman 1984 et Aldous Huxley dans son Brave  

New World. 

L'un des arguments les plus intéressants a été élaboré 

par Daniel Bell dans son livre The Coming of Post-Industrial Society. 

Dans son oeuvre, Bell présente un schéma décrivant l'évolution des insti-

tutions gouvernementales de tout pays industrialisé, quelque soit le sys-

tème politique. Il existe une grande similarité entre les institutions 

administratives et gouvernementales. L'auteur essaie d'extrapoler la 

nature de ces institutions au fur et à mesure que les pays entreront dans 

leur phase post-industrielle. Par société post-industrielle, on entend 

une société où l'accent sur l'industrie lourde classique (mine, industrie 

sidérurgique, etc.) serait déplacée vers d'autres types d'industrie, par 

exemple la télématique. 

.61 
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En 1976, en faisant allusion à la thèse de Bell, Bun'ichi 

Oguchi, ingénieur chef à la compagnie nationale de téléphone au Japon, a 

parlé d'une stratégie de la société post-industrielle (OGUC 76). Dans cet 

article, Oguchi mentionne la tendance vers la fusion complète des deux 

domaines de l'informatique et des télécommunications d'une part, et le 

besoin d'inclure les sciences du comportement humain dans les études des 

systèmes de communication d'autre part.Le futurologtie Yoneiji MaSuda (MASU 72 

et 78) extrapole de la situation actuelle une 'sCciété informatisée dan laquell4 

l'accès interactif à l'information jouerait un rôle primordial et aiderait 

à régler des problèmes socio-économiques soulevés dans les pays industria-

lisés. 

Il serait prématuré en 1979 d'essayer de vérifier les 

arguments de ces auteurs. Cependant, on peut quand même déceler de la 

situation actuelle certaines tendances, dont la plupart semblent renforcer 

les arguments futuristes des auteurs mentionnés. Certes, c'est grâce à 

la poussée technologique, en particulier à la décroissance exponentielle 

des prix des composants et à la promesse d'une décroissance des prix des 

systèmes, que l'on considère déjà (a) le mariage de l'informatique et des 

télécommunications comme fait accompli à toutes fins pratiques, (h) l'in-

formatique rendue â la portée de tous avec l'avénement de l'ordinateur 

domestique ou personnel, et (c) des réseaux de communication offrant des 

services tant à large bande qu'à bande étroite, intégrant ainsi dans un 

seul système la télévision, le téléphone et les données informatiques. 

Les développements technologiques de l'informatique et des 

télécommunications se répercuteront principalement dans les domaines sui-

vants: 

1. l'informatique répartie (à bande étroite) 

2. les banques de données réparties (à bande étroite) 

3. la téléphonie conventionelle (à bande étroite) 

4. la vidéophonie (à large bande) 

5. les téléconférences audio et vidéo 



171 GAMMA 
UNIVERSITÉ DE MONTRÉAL Cl MCGILL UNIVERSITY 

.63 

6. la télévision unidirectionelle (à large bande) 

7. la télévision interactive (à large bande) 

8. la poste électronique (à bande étroite ou à large bande) 

9. l'accès aux banques d'information vidéo ( à bande étroite 

ou à large bande) 

10. la gestion de l'énergie dans les quartiers de villes 

11. la gestion de l'énergie dans les résidences 

12. les systèmes résidentiels de sécurité (incendie, cambrio-

lage, médecine) 

L'impact socio-économique que pourrait créer ces services 

comprendrait les éléments suivants: 

1. Meilleure conservation de l'énergie: la gestion centrali-

sée de la consommation de l'énergie des industries et des 

bâtiments de tout genre. On pourra réaliser des systèmes 

élaborés de chauffage, ventilation, climatisation et éclai-

rage. On pourra également concevoir et implanter des sys-

tèmes urbains où la circulation serait contrôlée par des 

feux de signalisation à synchronisation variable. Ceci 

pourrait amener une réduction considérable de l'énergie 

consommée par les véhicules. Déjà des embryons de tels 

systèmes sont en fonction dans lesquels on utilise des 

microprocesseurs répartis, ou un ordinateur central pro-

duisant des signaux de contrôle transmis par un réseau 

de câblodistribution. 

2. Décentralisation des bureaux: les bureaux existent sur-

tout pour que les co-travailleurs puissent avoir accès 

à des ressources communes et puissent se consulter. Avec 

l'avènement des services mentionnés ci-dessus, il n'est 

pas impensable que les gens puissent travailler à domi-

cile ou dans des centres près de chez eux, tout en ayant 

accès aux ressources nécessaires par un réseau interactif, 
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et en ayant la possibilité de communiquer avec leurs col-

lègues par vidéo conférence. Il y a déjà eu des applica-

tions de télé-enseignement (interactif), de formation 

professionnelle et de télé-médecine (BALD 78, BERR 78, 

CLAR 78). 

3. Le déplacement des emplois de cols blancs: certains emplois 

risqueront de disparaître. Par exemple, avec l'avènement 

des ordinateurs de traitement de mots, les tâches change-

ront, imposant parfois un recyclage du personnel vers 

d'autres domaines. A mesure que les effets de la poussée 

technologique se feront davantage sentir, le phénomène de 

l'automatisation et de la décentralisation du bureau sera 

accentué, causant ainsi des déplacements majeurs du person-

nel de bureau. 

4. Le déplacement des emplois de cols bleus: l'automatisation 

des usines, déjà un problème depuis plusieurs années, de-

viendra plus répandue grâce aux développements de la robo-

tique. Les travailleurs affectés devront donc être recy-

clés vers d'autres domaines. Il s'agira de s'assurer que 

ces autres domaines existeront pour tous les travailleurs 

déplacés. 

5. Le déplacement des médias de,communication (journaux, la 

télévision, les bureaux de postes, les bibliothèques): ces 

médias traditionnels risquent ,d'être remplacés par des 

équivalents électroniques grâce aux services décrits ci-

haut. 

6. Des conflits majeurs de juridiction des communications: 

ainsi on voit que les gouvernements, l'industrie de la 

câblodistribution, l'industrie téléphonique, et les socié-

tés exploitantes de télécommunications sont en conflit 

surtout au Canada, au Japon, et aux Etats-Unis. 
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Ces conflits pourraient retarder les bêneiceS à tirer 

des services mentionnés. 

On voit donc que les nouveaux services provenant des effets 

de la poussée technologique risquent d'avoir plusieurs effets socio-

économiques. Mais la situation ne s'arrête pas là: La "National Science 

Foundation" du gouvernement des Etats-Unis a donné une grande priorité au 

développement des services fournis à la société et utilisant les réseaux 

à large bande. Le problème est de développer le contenu "social program-

ming" . à offrir au public. Au fur et à mesure que les contenus évolueront, 

on pourrait observer des conséquences socio-économiques tout à fait impré-

vues. L'expérience de Reading en Pennsylvanie (MOSS 78) est un exemple 

de ce phénomène: les usagers (dans ce cas des vieillards) ont réussi à 

développer leurs propres contenus et à agrandir le système. 

Finalement, quels sont les effets à prévoir dans le con-

texte canadien? Bien entendu, la réponse à cette question dépendra énor-

mément des politiques fédérale et provinciale quant au développement 

et à l'application des nouveaux services de télécommunication. Mais on 

s'aperçoit qu'une politique souhaitable viserait à fournir: 

a) une accessibilité facile aux services sociaux et culturels 

pour chaque citoyen, tout en respectant les besoins régio-

naux et ethniques particuliers. 

h) une meilleure allocation des ressources humaines en fonction 

des besoins nationaux; 

la formation de spécialistes dans des domaines de haut inté-

rêt national. 
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CHAPITRE 6 

CONCLUSIONS ET RECOMMENDATIONS 

Cette étude a permis de faire une synthèse de certains 

aspects de la poussée technologiqùe et de son effet sur la réduction des 

coûts unitaires en télématique. Nous avons constaté que, parmi les com-

posants qui nous intéressent, les prix diminuent le plus rapidement dans 

les domaines de la micro-électronique et des fibres optiques. Cependant, 

les taux de décroissance sont moins grands pour les systèmes que pour les 

composants, excepté peut-être pour les satellites, où les coûts unitaires 

sont exprimés en fonction de la durée de service. 

En essayant d'estimer l'importance relative du Canada en 

matière d'informatisation, nous avons constaté que, sur le plan des sys-

tèmes de télématique, notre pays est à l'avant-garde. Cependant, au niveau 

de la fabrication des composants de micro-électronique, il semble y avoir 

des faiblesses. Ceci nous amène à formuler, les recommendations suivantes: 

Recommandation 1  

Le gouvernement du Canada devrait se doter d'une 

politique énergique dans le domaine de la micro-

électronique afin de complémenter son excellente 

politique de télécommunications. 
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En raison des particularités de la géographie et du climat 

canadiens, la télématique jouera un grand rôle dans l'évolution de notre 

société. De plus, ces mêmes particularités se reflèteront dans l'impor-

tance relative du coût de l'énergie. La télématique, dont le coût unitaire 

est décroissant, devra compenser en partie l'augmentation du coût de 

l'énergie. Par conséquent, nous formulons la deuxième recommandation: 

Recommandation 2  

Le gouvernement du Canada devrait procéder à une étude, afin 

de déterminer quelles sont les possibilités de compenser en 

partie l'augmentation du coût de l'énergie par l'utilisation 

de la télématique. 
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