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CHAPITRE 5

5
Radiodiffusion de données

5.1
Introduction

Les autoroutes de l'information et la société de l'information font désormais partie de la réalité. Dans un contexte qui évolue sans cesse, un des principaux objectifs de la communauté des radiodiffuseurs consiste à empêcher que la radio reste à la traîne au cours de la période à venir faute d'avoir pu évoluer. Actuellement, les radiodiffuseurs doivent affronter une concurrence féroce pour garantir leur survie dans l'ère nouvelle qui commence. Le passage au numérique a effacé les distinctions entre télévision, ordinateur personnel et radio, tandis que les frontières entre les industries de la radiodiffusion, des télécommunications et de l'ordinateur ont disparu. Il n'est donc pas difficile de prédire que le marché futur des médias va être multicanal, fortement concurrentiel et comporter des audiences de plus en plus fragmentées. Le maintien d'un avantage concurrentiel dans le nouvel environnement de marché exigera la prise en compte de toutes les perspectives envisageables de croissance commerciale, classique ou non. Une prospection dynamique conduit rapidement à des technologies offrant des perspectives d'expansion commerciale sur les marchés naissants des communications. Au premier rang des candidats au développement commercial figurent les nouveaux services de communication par voie hertzienne susceptibles d'être offerts au moyen des ressources spectrales actuelles.

5.1.1
Potentiel commercial

L'exploitation des nouvelles possibilités commerciales en matière de radiodiffusion de données pourrait assurer aux radiodiffuseurs un nouveau flux de revenus particulièrement bienvenu. Elle s'inscrirait dans le cadre du développement accéléré du nouveau marché des télécommunications hertziennes. En effet, les communications sans fil pourraient devenir le marché le plus important des nouveaux services de télécommunication dans les prochaines années et bien après. Le fait d'envisager la radiodiffusion de données se justifie principalement par son potentiel de revenus supplémentaires. Une justification non moins importante tient cependant à la rationalisation et à la rentabilisation de toutes les ressources du spectre, puisque la radiodiffusion numérique de données pourrait aider l'industrie à protéger les fréquences dont elle dispose contre les initiatives de nouveaux concurrents avides d'accéder à ces précieuses ressources.

5.1.2
Nouvelles possibilités offertes aux radiodiffuseurs

D'un point de vue stratégique, la radiodiffusion de données présente l'intérêt de laisser entrevoir aux radiodiffuseurs de télévision et de radio des perspectives commerciales nettement plus importantes et peut-être très rentables. L'adoption d'un modèle de radiodiffusion de données constitue en outre une initiative stratégique - voire de type "défensif" - pour permettre à l'industrie de se positionner face aux futures exigences potentielles de ressources spectrales émanant d'un nombre croissant d'entreprises et d'utilisateurs de services hertziens. Pour n'être pas immédiate, la menace n'en est pas moins réelle. A un moment donné, les radiodiffuseurs devront protéger farouchement les ressources spectrales qui leur ont été allouées par rapport aux exigences des nouveaux utilisateurs potentiels du spectre. L'industrie sera mise au défi de rationaliser et de rentabiliser l'utilisation de l'ensemble de ses ressources spectrales, au risque de les perdre. [Un langage aussi agressif et virulent n'a pas sa place dans un document de l'UIT. Si de meilleurs services sont offerts aux utilisateurs par ces nouveaux concurrents, c'est l'environnement des télécommunications tout entier qui s'en trouvera amélioré, but ultime de l'Union.]

Le développement actuel de la radiodiffusion de données est un indicateur important des possibilités futures du marché numérique qui s'offrent à l'industrie de la radiodiffusion. Le passage d'une plate-forme de transmission analogique à une plate-forme de communication numérique pourrait signifier bien plus qu'une amélioration de la qualité du son et des images. Le saut de l'industrie dans l'ère numérique signifie en fait que les radiodiffuseurs pourront compter à l'avenir parmi les principaux acteurs du monde économique futur de la radiodiffusion numérique de données et de la radiodiffusion numérique hertzienne. En s'appuyant sur les avantages de la compression numérique, radiodiffuseurs et télédiffuseurs pourraient mettre à profit d'excellentes occasions de créer une plate-forme locale de radiodiffusion multicanal permettant de commercialiser de nouveaux services numériques, audio, vidéo, de texte ou de données, à l'intention des marchés professionnels ou grand public émergents.

5.2
Qu'est-ce que la radiodiffusion de données?

La radiodiffusion de données désigne l'acheminement de données numériques et d'informations binaires ou textuelles depuis une source centrale, vers un nombre important, potentiellement illimité, de récepteurs, indépendamment ou non de la diffusion des programmes classiques, dans les domaines des loisirs, de l'information et de l'enseignement. Associant les technologies classiques de radiodiffusion hertzienne de Terre, et les nouvelles technologies de transmission numérique et de compression, le bouquet de programmes qui en résultera réunira une multitude de nouveaux services numériques fournis par les radiodiffuseurs et les télédiffuseurs au niveau local, aux consommateurs et aux entreprises. Ainsi, les canaux de radiodiffusion pourraient non seulement transmettre aux utilisateurs des signaux sonores et vidéo de qualité supérieure, mais également leur communiquer avec exactitude et rapidement de précieuses informations, si bien que les services de radiodiffusion deviendraient plus productifs, plus efficaces et de meilleure qualité.

5.2.1
Radiodiffusion de données par la radio

La planète compte actuellement plus de 2 milliards de récepteurs radio en service. Les potentialités de la radiodiffusion en matière d'information, d'enseignement et de loisir à domicile et en déplacement sont inégalées. Or, la technologie numérique est à présent en mesure de moderniser ce vénérable support. La capacité de recevoir des données sous forme de textes ou de graphiques, acheminées par le support indépendamment ou en partage, parallèlement à des signaux sonores, grâce à la technologie numérique, a constitué une innovation majeure.

5.2.2
Radiodiffusion numérique

La radiodiffusion numérique, dont il est question depuis longtemps, ne semble réalisable d'un point de vue technique que depuis quelques années. Rétrospectivement, il est désormais évident que la création précipitée d'une norme pour la télévision à haute télévision (TVHD), d'abord au Japon et par la suite en Europe et aux Etats-Unis, s'apparentait peut-être à un "faux départ". Ce que les consommateurs semblent réellement vouloir, c'est une télévision multicanal plutôt que des images de meilleure qualité. Fort heureusement, la télévision numérique est en mesure de répondre à ces deux préoccupations. La mise au point de technologies de compression numérique, associées par exemple à la norme MPEG-2 (moving picture experts group) pour les données audio et vidéo numériques a permis d'accroître considérablement la capacité des canaux de radiodiffusion RF, désormais à même d'acheminer un très grand nombre de programmes. Le passage intégral aux techniques numériques s'opérera vraisemblablement au cours des 10 à 20 prochaines années, mais son incidence sur la structure des réseaux de radiodiffusion est déjà perceptible. La radiodiffusion classique unidirectionnelle est à présent supplantée par la diffusion ciblée, avec un certain degré 

d'interactivité bidirectionnelle. Dans l'avenir, une nouvelle évolution est possible dans le sens de la réception de données binaires, autrement dit dans le sens de la saisie de programmes de télévision à l'initiative du téléspectateur ou de toute autre forme d'information à partir d'un serveur vidéonumérique. 

5.2.3
Avantages de la radiodiffusion numérique

La technologie numérique présente de nombreux avantages importants. L'efficacité accrue d'utilisation du spectre permet la distribution d'un plus grand nombre de canaux au moyen des supports existants. Un répéteur de satellite acheminant à l'heure actuelle un canal de télévision analogique et un petit nombre de canaux hertziens devrait pouvoir traiter environ 8 canaux de télévision numériques comprimés. La télévision hertzienne par voie de Terre et la télévision par câble devraient bénéficier de gains de rendement analogues. Aux Etats-Unis, il est prévu de mettre en oeuvre la radiodiffusion hertzienne de la TVHD numérique tout en diffusant simultanément les signaux de la télévision classique. 

Les méthodes numériques permettent d'obtenir une amélioration de la qualité d'image, en termes de couleur comme de définition, une qualité de son CD et, si nécessaire, des images sur écran large. La capacité de diffusion sur des canaux multiples pourrait être mise à profit, par exemple, pour transmettre des pistes sonores en plusieurs langues simultanément avec des images associées.

Le traitement numérique des images ouvre un vaste éventail de possibilités nouvelles auxquelles les techniques analogiques actuelles ne permettent pas d'accéder. Les émissions numériques peuvent être enregistrées numériquement si le récepteur est équipé en conséquence. Certaines images peuvent alors être choisies, téléchargées sur un ordinateur, imprimées, redimensionnées et visionnées en tant qu'images fixes, insérées dans d'autres formats d'image, etc. Au niveau de la production, la programmation numérique permet une souplesse bien plus grande pour les sous‑titres, l'insertion de publicités, l'affichage de plusieurs canaux sur un même écran, etc. 

Les technologies actuelles utilisent le télétexte en mode d'insertion dans l'intervalle de suppression de trame pour la transmission de données telles que les sous-titres sur écran ou certaines pages d'informations textuelles. La transmission numérique des données permettra d'accroître la capacité et la précision des transmissions et améliorera sensiblement la définition des images (d'où une meilleure utilisation des images fixes et des données graphiques) tout en conservant la capacité requise pour des applications non récréatives.

La capacité supplémentaire est potentiellement la caractéristique la plus intéressante à envisager et elle conduira très vraisemblablement à de nouvelles applications encore plus éloignées de la télévision de divertissement classique. Certaines sociétés, comme Reuters ou CNN complètent d'ores et déjà leur couverture de l'actualité par un service de télétexte destiné à transmettre directement des données à des ordinateurs. Cette application convient tout particulièrement au cas des données financières (taux de change, cotations d'actions, etc.) et pourrait être adaptée à la transmission de journaux électroniques, à partir d'informations sélectionnées en fonction des centres d'intérêt du lecteur. Dans un domaine s'apparentant davantage à la télévision classique, le téléspectateur d'une émission sportive pourrait consulter à l'écran des statistiques ou des données associées aux joueurs engagés dans une épreuve donnée, ou encore télécharger ou imprimer ces informations.

5.2.4
Elargissement du rôle des radiodiffuseurs

En tant que prestataires de services de transport de signaux numériques, radiodiffuseurs et télédiffuseurs peuvent participer activement non seulement aux segments "contenu" du marché, mais aussi aux segments "transport" et "traitement". La "radiodiffusion" à laquelle nous sommes familiarisés aujourd'hui est appelée à changer. Aucune considération inhérente aux technologies utilisées ou à la politique suivie par les pouvoirs publics ne saurait cantonner la "radio" à la diffusion d'émissions-débats, d'actualités, de reportages sportifs, de programmes météorologiques ou d'émissions musicales. Aucune limitation de ce type ne saurait non plus restreindre le rôle de la "télévision" à la diffusion de programmes vendus sous licence, d'informations, de films, ou de retransmissions sportives. La "radiodiffusion" deviendra un moyen d'acheminer par voie numérique des objets multimédias dont certains seront reçus par des postes normalisés, comme les téléviseurs ordinaires. D'autres informations binaires seront destinées aux ordinateurs, aux assistants numériques personnels ainsi qu'aux autres dispositifs évolués. Parmi ces informations pourraient figurer des pages HTML et différentes ressources Internet. Ces utilisations "auxiliaires" de données privées seront autorisées sous réserve de décisions politiques appropriées.

5.2.5
Caractéristiques essentielles d'un système de données (dans un contexte de diffusion en radiofréquence)

Du point de vue des radiodiffuseurs, un système de radiodiffusion de données permet de transmettre des données en mode point à multipoint selon des modalités analogues à celles de la radiodiffusion de programmes audio/vidéo. Un même émetteur peut acheminer des signaux de radiodiffusion classiques et des signaux de données, moyennant l'adoption de dispositions visant à préserver l'intégrité des différents signaux et à éviter tout brouillage mutuel en cours de transmission. Un récepteur ordinaire équipé d'un dispositif accessoire de saisie des données peut présenter celles-ci à l'utilisateur. Il ne s'agit pas en fait d'une communication bidirectionnelle, bien que sa mise en oeuvre puisse être complexe. Une des principales préoccupations du radiodiffuseur réside dans le fait qu'il n'a pas l'assurance que les informations reçues à chaque emplacement de réception sont exactes et complètes. Le récepteur peut être fixe ou mobile. A cet effet, le système de transmission de données doit présenter une robustesse suffisante pour garantir la quasi-exactitude des données reçues ou la possibilité de les corriger à l'aide de méthodes de codage évoluées. En règle générale, les caractéristiques susceptibles d'être jugées essentielles pour la plupart des applications faisant appel aux systèmes de radiodiffusion de données sont les suivantes:

•
Possibilité d'atteindre un débit de données suffisamment élevé en multiplexage.

•
Insensibilité aux brouillages locaux et externes.

•
Réception satisfaisante dans la zone de service.

•
Qualité de fonctionnement adéquate en termes de taux d'erreur binaire.

•
Récepteur/décodeur plus simple, bon marché et de petite taille.

5.2.6
Caractéristiques requises d'un système de diffusion de l'information

Les systèmes de diffusion de l'information (serveur de données) transmettent concrètement les données par câble ou par voie hertzienne, avec une interactivité limitée ou inexistante entre l'utilisateur et le fournisseur de données. Les besoins de l'audience cible, l'intérêt des événements et les conditions générales en présence sont prises en compte dans le cadre de la programmation préalable de la structure du contenu diffusé. Cette approche pourrait être adaptée, dans le domaine de la radiodiffusion, telle qu'elle l'est actuellement, pour des programmes essentiellement analogiques/numériques à contenu vidéo et audio. Comme cela est indiqué plus haut, une interactivité limitée existe d'ores et déjà, principalement au niveau de l'utilisateur, puisque celui-ci a la faculté de choisir tel ou tel bouquet de programmes. La diffusion de données doit faire l'objet d'une analyse beaucoup plus approfondie, de manière que le système de données fonctionne avec efficacité, qu'il confère ses avantages à tous les utilisateurs et qu'il s'acquitte des tâches escomptées dans de bonnes conditions de rentabilité afin que le service offert soit financièrement accessible aux utilisateurs. Les radiodiffuseurs peuvent mettre à profit les techniques de distribution de l'information qui existent déjà dans le domaine des communications informatiques.

Par exemple, considérons une application comme la diffusion des résultats électoraux. Le serveur de données utilisé présente les caractéristiques de base suivantes: 

1)
le nombre de personnes désireuses d'accéder à ces données est considérable (il peut s'élever à plusieurs millions).

2)
le type de données recherchées est très variable.

3)
les utilisateurs suivent de près le déroulement des événements et ne s'intéressent qu'aux données nouvelles et aux modifications des données existantes. 

4)
le volume de données à envoyer à la plupart des utilisateurs est assez limité.

Il ressort clairement de l'examen de ces caractéristiques qu'il est inutile de recourir à la méthode demande/réponse de diffusion de données, qui s'utilise dans les systèmes normaux de communication informatique. Si chaque demande remontait jusqu'au serveur pour être traitée par celui-ci, comme beaucoup d'utilisateurs demandent les mêmes données, le délai d'obtention d'une réponse s'allongerait rapidement, le système serait en surcharge et risquerait de tomber en panne. Pour résoudre le problème, le concept dit de "poussée" pourrait être mis à profit, auquel cas la transmission de données vers les utilisateurs est amorcée sans exiger une demande explicite de la part des intéressés. Ce concept est en outre davantage adapté à une méthode de transmission de données propre à un radiodiffuseur. Un service de données interactif invoquerait un appel provenant de l'utilisateur pour accéder auprès du serveur à des données requises, ce qui exigerait l'utilisation d'un canal de retour. Il peut s'avérer nécessaire de réaliser un compromis entre les techniques de "support poussé" et de "support tiré", puisque le système pourrait très bien répondre à différents types de besoins (contrairement au cas susmentionné de diffusion des résultats électoraux), tels que ceux qui sont associés à des programmes d'information, de divertissement ou de diffusion de logiciels, par exemple. Il faut à cet égard adopter une approche souple permettant de prendre en charge un large éventail d'applications dans des contextes variés, par exemple de diffusion par voie hertzienne de Terre, par satellite ou par câble, de façon à garantir l'efficacité du système et le respect de la largeur de bande. 

Des solutions intéressantes sont apparues au terme d'études récentes effectuées à la suite du développement de l'Internet. Des concepts comme le service va-et-vient (création de centres intermédiaires sur le trajet de transmission pour la rediffusion d'informations, parallèlement à des données générées localement), le filtrage des informations aux points intermédiaires et au niveau du récepteur ou la mise en antémémoire (en mémoire cache) de données aux noeuds intermédiaires, figurent parmi certaines des options disponibles pour garantir la diffusion précise et rapide des informations aux utilisateurs. De plus, des profils d'utilisateurs pour une zone de service cible pourraient servir à optimiser le flux de contenu vers une zone spécifique. Lors de la création d'un système de radiodiffusion de données, il faut définir notamment la largeur de bande disponible, la programmation des distributions sélectives, la gestion mémoire client, les profils d'utilisateurs et l'information en retour, la sécurité des données et leur authentification, leur cohérence, etc. En outre, les problèmes techniques particuliers aux systèmes de radiodiffusion de données - support, débits de données et performance d'erreurs - doivent être pris en compte [8].

5.3
Mécanismes de diffusion adaptés à la radiodiffusion de données

Les principaux mécanismes de diffusion adaptés aux services actuels de radiodiffusion de données sont les suivants:

•
transmission par satellite (VSAT (microstation terrienne) dans la bande des 4/6 GHz et services plus récents dans la bande des 12/14 GHz);

•
canaux auxiliaires de radiodiffusion MF (services par sous-porteuse MF);

•
canaux auxiliaires de télédiffusion - intervalle de suppression de trame (VBI);

•
télévision par câble (bande latérale, VBI ou plein canal);

•
autres canaux de radiocommunication spécialisés - (réseaux de recherche de personnes);

•
réseaux téléphoniques (lignes terrestres et téléphones mobiles cellulaires).

Dans les sections qui suivent, on examine les différentes technologies associées à chaque mécanisme de diffusion (dans un ordre différent), les techniques connexes utilisées et les développements probables à venir.

5.3.1
Radiodiffusion par voie hertzienne de Terre

La radiodiffusion par voie hertzienne de Terre de programmes de radio et de télévision a joué un rôle prédominant en matière de diffusion d'émissions d'informations et de loisirs auprès des communautés urbaines et rurales. Ces communautés dépendent des radiodiffuseurs pour les prévisions et les annonces météorologiques, pour les informations économiques, ainsi que pour les informations touchant à la sécurité et aux services publics. La technologie utilisée à cet effet a été mise au point il y a plusieurs décennies, et pour la radiodiffusion, elle date d'il y a près d'un siècle. La longévité ainsi observée des technologies employées s'explique par l'utilisation de récepteurs normalisés, fiables et relativement peu coûteux. La norme de transmission est de type analogique, caractérisée par le codage de l'information (vocale et vidéo) comme un paramètre variable de manière continue. Tandis que cette technologie réussit parfaitement à assurer la diffusion de signaux analogiques tels que les signaux vocaux et les images vidéo, elle ne se prête pas aisément à la transmission de données numériques.

Différentes technologies sont sur le point de pouvoir assurer des services de haute qualité pour la parole, les images vidéo et même les données, au moyen des attributions de fréquences de radiodiffusion classique par voie hertzienne de Terre. Elles ont conduit au développement des services de télévision à haute définition, de radiodiffusion audionumérique DAB ou de modulation de fréquence à sous-porteuse à haut débit (FM-HSS). Chacune d'elles s'emploie à résoudre la question de la diffusion de l'information d'un point de vue différent et propose différents niveaux d'amélioration de service. Chacune comporte certains inconvénients d'utilisation en contrepartie des perfectionnements introduits.

En milieu urbain ou rural, il n'y a pas un type prédominant de services terrestres dont la disponibilité soit universelle. L'accessibilité des services de télédiffusion et de radiodiffusion peut varier considérablement d'une région à l'autre d'un même pays. Aucun service ne peut donc répondre à lui seul aux besoins de toutes les communautés d'utilisateurs.

5.3.2
Radiodiffusion 

Deux technologies distinctes sont actuellement expérimentées afin d'associer services audionumériques et services de données aux systèmes de radiodiffusion classiques. La première, appelée modulation de fréquence avec sous-porteuse à haut débit (FM-HSS), incorpore la transmission de données numériques à la radiodiffusion MF classique en ajoutant le signal de données numériques au signal audio existant, avant la modulation MF. La Figure 5.1 illustre cette opération. La deuxième technologie, appelée modulation de fréquence dans la bande et dans le canal (FM‑IBOC), correspond à un mode de transmission entièrement numérique, dans lequel le signal transmis est ajouté au signal MF classique. L'adjonction de ce signal distinct intervient après la modulation MF tel qu'indiqué à la Figure 5.1. Contrairement à la télévision à haute définition, ces systèmes ne se substituent pas au service analogique, mais fournissent des services supplémentaires et sont censés être compatibles avec des services de radiodiffusion classiques (à modulation d'amplitude ou de fréquence). Ces services supplémentaires sont uniquement disponibles aux utilisateurs qui sont équipés d'un récepteur d'accès aux données numériques.
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Figure 5.1

Utilisation des techniques FM-HSS (modulation de fréquence avec sous-porteuse
à haut débit) et FM-IBOC (modulation de fréquence dans la bande et
dans le canal) dans un système classique de radiodiffusion MF

Les sous-porteuses MF sont utilisées depuis de nombreuses années en radiodiffusion MF. Dans le cas d'un système de radiodiffusion MF classique, le signal audio peut subir une compression-extension puis être limité en amplitude, et la déviation de la porteuse peut être ajustée de telle sorte que la transmission du son stéréo ne requiert pas l'intégralité de la largeur de bande de canal allouée. La largeur de bande supplémentaire disponible est donc utilisable pour d'autres services de radiodiffusion, si l'on ajoute des signaux au signal audio existant, préalablement à la modulation MF (comme avec la technologie FM-HSS). Parmi ces services supplémentaires figurent actuellement le système RBDS (radio broadcast data system) connu aussi sous le nom de RDS (radio data system) en Europe (caractérisé par un flux de données à très faible débit binaire, permettant d'identifier les stations par des lettres d'appel et de fournir des informations sur le contenu des programmes avec des services de recherche de personnes), ainsi que des services de radiodiffusion audio à faible largeur de bande, notamment le service SCA (autorisation de canal auxiliaire utilisant une sous-porteuse à 67 kHz). Tandis que certains de ces systèmes fournissent effectivement un service numérique à très faible débit binaire, différents fournisseurs ont mis au point des prototypes d'un nouveau service de données à haut débit FM-HSS. Ce nouveau service de données à haut débit est intégré au signal MF comme pour l'insertion d'une sous-porteuse classique. La différence entre les sous-porteuses classiques et les systèmes à sous-porteuse à haut débit réside dans le débit de données du service et la largeur de bande occupée par la sous‑porteuse considérée. En effet, les systèmes à sous-porteuse classiques atteignent actuellement tout au plus un débit de quelques centaines de bits par seconde à destination d'un récepteur. En revanche, les prototypes actuels de systèmes FM-HSS atteignent des débits de 8 kbit/s; d'autres systèmes sont prévus qui assureront des débits de données allant jusqu'à 56 kbit/s.

Les systèmes FM-HSS sont conçus pour fournir des services de données aux utilisateurs mobiles. Il s'agit essentiellement de fournir des services de cartographie et d'informations sur la circulation aux véhicules automobiles dans le cadre de systèmes intelligents de transport. Les systèmes FM‑HSS ne sont cependant pas conçus exclusivement pour ce type de services. Leur architecture se prête à n'importe quel type de services de données. Comme dans le cas d'un système de TVHD, les données peuvent être envoyées à un utilisateur ou à un groupe d'utilisateurs particuliers dotés de récepteurs compatibles. La technologie FM-HSS présente des avantages par rapport à la technologie TVHD: beaucoup plus éprouvée, elle est d'ores et déjà applicable à la radiodiffusion. Puisque les 

systèmes à sous‑porteuse MF sont généralement installés et gérés par une entreprise distincte du radiodiffuseur, l'inclusion de ce service n'implique pas la prise en compte de coûts d'équipement par la station de radiodiffusion. Cette technologie génère des revenus pour le radiodiffuseur sous la forme de redevances versées par le fournisseur de services de sous-porteuse.

Un système numérique distinct (FM-IBOC) est proposé aux Etats‑Unis comme en Europe pour la radiodiffusion de signaux audionumériques de qualité proche de celle d'un CD, destinés à des récepteurs correctement équipés. Les signaux FM-IBOC utilisent également les fréquences attribuées à la radiodiffusion classique en modulation de fréquence. Contrairement au système Eureka-147, les signaux FM-IBOC peuvent être utilisés conjointement avec les signaux classiques, puisque les paramètres des signaux MF classiques peuvent être réglés de telle sorte que ces signaux n'occupent pas l'intégralité de la largeur de bande de canal qui leur est attribuée. La Figure 5.2 fait apparaître la présence du signal FM-IBOC de part et d'autre du signal classique de modulation de fréquence, mais il reste néanmoins à l'intérieur de la largeur de bande de canal allouée au signal MF. Comme pour les autres systèmes de radiodiffusion numérique, la transmission du programme audio fait appel à la technique de compression, de façon à obtenir une capacité dynamique de diffusion de données.
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Figure 5.2

Spectre de fréquences pour la radiodiffusion MF classique et
la radiodiffusion audionumérique

Le débit de données disponible pour les services audio est plus important dans le cas d'un système FM-IBOC que dans le cas d'un système FM-HSS, alors que le débit de données auxiliaires applicable aux services non audio est comparable dans les deux cas et ajustable dynamiquement en fonction des capacités instantanées nécessaires pour les signaux audionumériques. Le débit de données auxiliaires disponible est fonction du niveau courant de compression appliqué pour la programmation audio primaire. Les systèmes FM-HSS, tout comme les systèmes FM-IBOC, n'assurent qu'une transmission unidirectionnelle. Les services interactifs exigent un trajet de communication distinct depuis l'utilisateur jusqu'au fournisseur de services.

L'apparition de la transmission numérique dans le domaine de la radiodiffusion commerciale constitue une révolution en termes de types de services offerts au public dans un proche avenir. La télévision à haute définition, la radiodiffusion audionumérique et les modulations FM-HSS ou FM‑IBOC ont toutes en commun d'offrir aux utilisateurs un avantage significatif, dans la mesure où l'installation d'un nouveau support de transmission (câble ou fibre) ne s'avère pas nécessaire. Cet avantage se paie en termes de coût élevé des récepteurs, de plus faibles débits de données et d'absence d'interactivité (la communication de l'utilisateur vers le fournisseur de services exige l'utilisation d'une autre technologie).

5.3.2.1
Radio haute fréquence

La radio haute fréquence est l'une des plus ancienne forme de communication sans fil à longue distance et constitue en permanence un vaste domaine de recherche. 

La propagation des ondes radio dans la bande des ondes décamétriques (bande HF), c'est-à-dire pour les fréquences comprises entre 3 et 30 MHz, s'effectue suivant deux modes primaires: l'onde de sol dont l'énergie reste à proximité de la surface de la Terre et l'onde ionosphérique réfléchie sur les couches ionisées de la haute atmosphère terrestre (ionosphère).

La propagation de l'onde de sol est relativement simple, dans la mesure où l'on peut considérer que le signal reçu est une réplique différée et atténuée, mais exempte de distorsion, du signal transmis. 

A grande distance (généralement à plus de 150 km), les communications radio haute fréquence sont tributaires de la propagation de l'onde ionosphérique. Contrairement à l'onde de sol, les ondes ionosphériques réfléchies sont extrêmement variables et dépendent de la fréquence, de l'heure du jour, de la saison, de l'activité solaire et de l'emplacement géographique. Outre cette variabilité, les signaux ionosphériques sont exposés à un certain nombre de dégradations, notamment l'interruption des communications du fait des orages ionosphériques, la multiplicité des trajets de propagation possibles, ce qui provoque une dispersion temporelle, des niveaux élevés de brouillage, des évanouissements importants et rapides ainsi qu'une dispersion en fréquence des signaux à large bande.

En dépit de ces inconvénients, la transmission en ondes décamétriques est restée le support de communication de choix pour de nombreuses applications, parce qu'une faible puissance d'émission permet souvent d'assurer des communications à très grande distance (sans devoir utiliser des répéteurs ou des satellites), à condition d'utiliser la fréquence de transmission adéquate. De plus, les progrès des technologies de transmission en ondes décamétriques enregistrés depuis les années 70 ont réduit la nécessité de faire appel à des opérateurs qualifiés. Grâce aux progrès des systèmes de syntonisation automatique et d'équilibrage des antennes, des systèmes commandés à distance et des systèmes d'établissement automatique de liaison, les équipements modernes de transmission en ondes décamétriques sont fortement automatisés. En outre, l'évolution du matériel, marquée notamment par l'apparition des circuits à semi‑conducteur, des oscillateurs à haute stabilité, des synthétiseurs agiles en fréquence, des coupleurs d'antenne à syntonisation rapide et des amplificateurs de puissance à semi‑conducteur, a permis d'améliorer considérablement les communications en ondes décamétriques. Enfin, la généralisation de l'intégration à très grande échelle a permis de réaliser des équipements plus petits, plus légers, à meilleur rendement énergétique et plus fiables.

Les équipements HF se caractérisent par leur faible coût et une durée de vie importante. Le coût des émetteurs-récepteurs HF est de l'ordre de 1 000 USD et celui des modems HF est généralement de 200 à 1 000 USD. Les cycles de vie probables de ces équipements dépassent parfois 10 ans. Les antennes HF sont rapidement déployables et leur utilisation en visibilité directe n'exige pas une implantation précise. Les antennes utilisées peuvent être soit omnidirectives, soit directives, à large bande ou à bande étroite, en fonction de l'application envisagée.

Les récents progrès de la technologie HF, le faible coût et la durabilité du matériel, ainsi que la couverture étendue du mode de propagation par ondes ionosphériques HF, conduisent à penser que ce mode de radiodiffusion peut convenir à certains services d'utilisateurs, généralement dans des zones rurales. Les largeurs de bande réservées habituellement aux usages civils de la radio HF sont de l'ordre de plusieurs kHz; les débits de transmission de données ne dépassent pas d'ordinaire 

1 200 bit/s. Aussi, la radio haute fréquence ne peut-elle selon toute vraisemblance se prêter à des applications comportant la transmission d'images vidéo, mais peut en revanche répondre aux besoins de largeur de bande pour les signaux vocaux, les données, les services de télécopie (notamment, commerce électronique et applications de mise en réseau d'ordinateurs).

Bien que peu répandue actuellement, la technologie HF existe et permettrait à un utilisateur rural isolé d'accéder à des informations publiques. La Figure 5.3 illustre un exemple d'architecture utilisable à cet effet. Un utilisateur isolé équipé d'un ordinateur, d'un modem HF et d'un émetteur‑récepteur HF peut communiquer via les ondes haute fréquence avec une passerelle d'accès Internet ou un système public de panneau d'affichage. La passerelle est constituée d'un émetteur-récepteur HF, d'un modem, d'un ordinateur et d'interfaces appropriées.
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Figure 5.3

Dispositif d'accès d'un utilisateur isolé aux données publiques 
via la radiodiffusion HF
Si la radiodiffusion HF permet effectivement d'accéder à l'Internet ou à des systèmes de panneaux d'affichage public, les services qu'elle peut offrir restent limités en raison de la largeur de bande relativement faible qu'elle peut utiliser.

5.3.2.2
SkyWave 2000

La technologie numérique pourrait être utilisée dans le domaine des radiocommunications en ondes décamétriques, comme l'a proposé Thomcast (BES, India Proceedings 1998). Un projet intitulé "SkyWave 2000" a permis de développer des équipements exploités dans la bande des ondes courtes et destinés à transmettre des signaux audio, des données et des signaux multimédias en mode numérique, grâce à l'infrastructure existante de transmission en ondes décamétriques. Ces systèmes présentent une couverture étendue et permettent de franchir des distances importantes grâce aux radiocommunications. Ils utilisent à cet effet les ondes ionosphériques, bien que les signaux soient exposés aux évanouissements, à l'absorption et à différents phénomènes tels que les effets Doppler et la propagation multimodes et multitrajets. Les méthodes de codage numérique doivent adapter le canal par lequel les signaux sont acheminés. La transmission numérique est compatible avec l'espacement existant des canaux spécifiés dans les Recommandations de la CAMR. Les récepteurs actuels pourraient être utilisés moyennant l'installation de modules complémentaires de démodulation et de décodage des données numériques. La méthode de modulation numérique suggérée est le multiplexage MFOC en modulation MAQ-16 ou MAQ-64. Le multiplexage multiporteuses MFOC résiste particulièrement bien aux effets de la propagation par trajets multiples. Un autre avantage important réside dans la possibilité d'appliquer le concept de réseau à fréquence unique (RFU) aux transmissions numériques, afin de mieux exploiter les bandes HF encombrées. Le système prend en charge un débit de 16 kbit/s dans la largeur de bande disponible et des débits plus élevés sont possibles dans l'avenir, moyennant l'attribution d'une plus grande largeur de spectre. Le système ayant fait l'objet de plusieurs démonstrations en Europe et ailleurs, un avenir s'ouvre donc à la radiodiffusion en ondes décamétriques. Les travaux de recherche entrepris dans ce domaine se poursuivent.

5.3.2.3
AMDS (système de transmission de données en modulation d'amplitude)

Les radiodiffuseurs se sont toujours vivement intéressés aux transmissions de données complémentaires au moyen d'émetteurs de radiodiffusion sonore en modulation d'amplitude. Le Royaume-Uni, la France et l'Allemagne ont effectivement mis au point des systèmes de transmission de données en modulation d'amplitude. Aussi, des Recommandations ont-elles été élaborées sur ces questions et leur approbation par l'UIT est attendue. Les émissions de forte puissance en modulation d'amplitude couvrent des zones étendues et les données auxiliaires qu'elles contiennent sont susceptibles d'acheminer des services utiles telles que les informations de syntonisation, l'heure/la date, le type de programme diffusé, les bulletins météorologiques, les services de recherche de personnes, les données de télémesure et de contrôle, etc. Compte tenu de la largeur de bande limitée, le débit peut s'élever à environ 100 bit/s. Les données sont transmises en modulation de phase de la porteuse principale avec un écart maximal de 15 à 28,5°. Le système britannique offre un débit de données de 25 bit/s tandis que le système allemand permet d'atteindre 200 bit/s. La Recommandation UIT‑R BS 706-1 intitulé "Système de diffusion de données en radiodiffusion sonore monophonique en modulation d'amplitude (AMDS)" décrit le codage et les méthodes de formatage avec entre autres les définitions des types de programmes, des codes d'identification de pays, comme pour les normes de transmission de données en modulation de fréquence. Le schéma de principe du système est présenté à la Figure 5.4. Ce système de transmission de données pourrait être mis en place sur les réseaux de radiodiffusion en ondes kilométriques, hectométriques ou décamétriques.
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A: Module supplémentaire (modulateur de phase)

B: Module supplémentaire (unité de découplage de sortie)

C: Module supplémentaire (démodulateur de fréquence et régénérateur de signal de données)
Figure 5.4

Schéma électrique de principe d'un système de radiodiffusion sonore monophonique
en modulation d'amplitude (AMDS)

5.3.3
Systèmes de transmission de données en modulation de fréquence

Les systèmes de radiodiffusion de données (RDS, radio data system) sont apparus dans les années 80 et offrent la possibilité d'ajouter des données à des transmissions de signaux analogiques en modulation de fréquence dans la portion de bande inutilisée au-dessus du spectre affecté au signal stéréo. L'UER a défini les spécifications applicables aux systèmes de radiodiffusion de données dans le Document EBU-3244. Une sous-porteuse à 57 kHz est modulée numériquement par des signaux de données préalablement codés et formatés en blocs et en groupes. Les données peuvent être reçues par des récepteurs RDS spécialement conçus, dotés de la capacité de démoduler et de décoder les données transmises et d'afficher des informations textuelles sur un écran. Les données sont transmises à un débit d'environ 1 200 bit/s (1 187,5 bit/s pour être précis). Le service ainsi fourni facilite l'identification des stations, des programmes, ainsi que leur syntonisation automatique. La fourniture d'autres services de données est également possible, tels que la recherche de personnes, la diffusion transparente de données, la transmission de données internes, la diffusion de données de correction du GPS, etc. Aux Etats-Unis, cette technique a également été adoptée, la version utilisée étant intitulée RBDS (radio broadcast data service). Les deux systèmes sont conformes aux normes de spécification définies par la Recommandation UIT-R 643-1 et par la publication CENELEC EN 50067.

Un projet mis au point aux Etats-Unis fait appel à la technologie RDS ainsi qu'aux systèmes de communication en ondes décamétriques, dans le cadre d'un réseau bidirectionnel de suivi et de messagerie, permettant de suivre des camions, des semi-remorques et des voitures de chemin de fer, tout en communiquant avec eux. Les véhicules communiquent en retour avec le poste central par des émetteurs en ondes décamétriques permettant de renvoyer un signal haute fréquence à faible puissance dans l'atmosphère. La portée du signal est supérieure à 1 600 km, de telle sorte qu'il suffit de quelques sites de réception pour couvrir la totalité du territoire des Etats-Unis. Des données RDS destinées au parc roulant sont émises par satellite depuis la station pivot centrale vers le réseau d'émetteur MF en mode radiodiffusion, avant que les émetteurs MF ne retransmettent les données sur le canal RDS. Les données RDS sont reçues sous forme de texte affiché par un récepteur intelligent à bord des véhicules. Il est ainsi possible de suivre les véhicules qui utilisent le système et de déployer plus efficacement et plus judicieusement la flotte de transport. Ce système a pu être mis en place très rapidement et de façon rentable grâce à l'infrastructure préexistante de radiodiffusion en modulation de fréquence (Radio World Déc. 1998). Des projets et des travaux expérimentaux similaires ont été signalés par le Forum RDS, par l'association Radio Paging Association et divers radiodiffuseurs en Europe.

5.3.3.1
Système de transmission de données à haut débit en modulation de fréquence 

Des systèmes de transmission de données à haut débit capables d'acheminer des données à des débits plus élevés sur des canaux analogiques en modulation de fréquence sont apparus, grâce à l'utilisation de techniques de sous-porteuses et de méthodes de modulation numérique. Il s'agit des systèmes DARC (data radio channel) conçus et réalisés par NHK au Japon, HSDS (high speed data system) mis au point par Seiko et utilisés par des radiodiffuseurs commerciaux aux Etats‑Unis ainsi que STIC (subcarrier transmission information channel). Les spécifications relatives au système DARC sont définies dans la Recommandation UIT-R BS.1194. Celles qui sont associées à d'autres systèmes sont également en cours d'intégration dans cette Recommandation. Les débits de données pris en charge vont de 16 kbit/s à 19 kbit/s. Les fréquences des sous-porteuses sont comprises entre 66,5 kHz et 76 kHz offrant ainsi une largeur de bande de +/- 15 kHz. Le Tableau 5.1 présente des données récapitulatives détaillées et comparées des systèmes. Le système de données à haut débit est plus rapide que le système RDS et plus robuste en termes de qualité de fonctionnement. Le canal affecté à ce service peut diffuser, outre des informations textuelles, des signaux vocaux, ainsi que des images et des données multimédias (Figure 5.5). Le radiodiffuseur peut utiliser son émetteur actuel pour fournir ces services sans affecter les principaux programmes radiophoniques. Il lui suffit pour transmettre les données d'ajouter le codeur de données. Grâce à la couverture étendue des services commerciaux de radiodiffusion en modulation de fréquence, les utilisateurs de la radio peuvent bénéficier de ces services de données, qui devraient fonctionner correctement, même en situation de réception mobile. L'utilisateur doit à cet effet être muni du récepteur de données, constitué d'une version perfectionnée d'un récepteur MF standard, équipé d'un dispositif de démodulation et de décodage de données, ainsi que d'un affichage à cristaux liquides ou d'une connexion de sortie vers un ordinateur personnel. Des sociétés japonaises telles que Sanyo et Oki ont développé des circuits ASIC permettant de décoder les signaux de données DARC issus de transmissions multiplexées en modulation de fréquence. La technologie en question pourrait s'avérer extrêmement utile et rentable, puisqu'elle met à profit les services existants en modulation de fréquence.

Tableau 5.1

	Paramètres
	DARC
	HSDS
	STIC

	Fréquence de sous‑porteuse
	76 kHz
	66,5 kHz
	72,2 kHz

	Largeur de bande
	44 kHz ((40dB)
	16 kHz (60 à 76 kHz à (60 dB)
	16 kHz ((50 dB)

	Débit de données binaires de canal
	16 kbit/s
	19 kbit/s
	18,05 kbit/s

	Débit d'information
	Méthode A: 6,83 kbit/s
Méthode B: 6,95 kbit/s
Méthode C: 9,78 kbit/s
	Paquets - 10,51 kbit/s
Petits blocs –8,3 kbit/s
	7,6 kbit/s + données à faible temps de propagation

	Méthode de modulation
	MDMAM
	Modulation d'amplitude DSB à codage duobinaire et suppression de porteuse
	MDPQ-D (/4 

	Correction d'erreur
	Code produit (272,190)
	Paquets - Code de Hamming à entrelacement (12,8) 
Petits blocs – Paquets à étalement temporel avec codage Hamming supplémentaire
	Reed-Solomon (243,228) + 1/2 code convolutif 

	Détection d'erreur
	CRC à 14 bits
	CRC à 16 bits
	Réalisée par décodage Reed‑Solomon 

	Niveau d'injection
	Varie de 3 kHz à 7,5 kHz
	3,75 kHz à 7,5 kHz valeur nominale 7,5 kHz
	Valeur nominale 7,5 kHz

	Caractéristiques supplémentaires

	Economie d'énergie
	Oui
	Oui
	Oui

	Adressage du récepteur
	Oui
	Oui
	Oui

	Prise en charge de données de type différent
	Oui
	Oui
	Oui

	Compatibilité RDS
	Oui
	Oui
	Oui


Tableau 5.1 (fin)

	Paramètres
	DARC
	HSDS
	STIC

	Accès multistations
	Oui
	Oui, avec transmission à décalage horaire des données de type recherche de personne 
	Oui

	Rediffusion
	Oui
	Oui
	Oui

	Niveau de mise en oeuvre 
	En service au Japon Essais en Europe
	En service aux Etats-Unis
	Essais aux Etats‑Unis
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Services acheminés par des signaux FM-HSS

(Figure reproduite avec l'aimable autorisation de Sectra (Suède))

5.3.3.2
Radiodiffusion radionumérique (DAB)

La technologie DAB (Eureka-147) a été élaborée afin d'offrir une réception sonore de très bonne qualité en situation de réception fixe ou mobile, tout en éliminant nombre des défauts rencontrés dans le cas des techniques classiques de transmission analogique. Le système DAB peut servir à diffuser une grande variété de services de données indépendants et associés à des programmes. En ce qui concerne les services associés à des programmes, il fournit des données auxiliaires sur les programmes radiophoniques reçus. Ces données indépendantes peuvent être de divers types (données de recherche de personnes en temps réel, téléchargement de fichiers à la demande, jeux, données financières, informations météorologiques, actualités, entre autres) et sont transmises à un récepteur spécialisé intégré à un ordinateur de bureau, un ordinateur portatif ou même un ordinateur de poche. L'insensibilité du système DAB aux différentes dégradations de la réception, notamment après propagation par trajets multiples, assurera la réception par les appareils mobiles de données non entachés d'erreurs. Le système de réception dispose de grandes capacités de traitement logiciel et permet la programmation dynamique. Il pourra également prendre en charge l'accès conditionnel et tout service susceptible d'être introduit dans l'avenir. 

5.3.3.3
Normes DAB et nouvelles réalisations

De nombreuses normes ont été définies en vue de répondre aux exigences propres à différents domaines (codage audio souple, transmission de données, modification des paramètres de transmission et méthodes d'accès). L'ETSI et l'UIT-R ont respectivement défini les normes ETSI 300401 et BS.1114 pour les systèmes DAB. L'ETSI a également élaboré le protocole de transfert d'objets multimédias (MOT) pour les données multimédias. Des normes concernant la diffusion et la réception par voie hertzienne de Terre et par satellite ont été mises au point ou sont en voie de l'être. En outre, une interface commune a été élaborée au niveau du récepteur (interface RDI) afin de relier différents décodeurs d'application spécialisée à des ordinateurs et à des imprimantes. Des décodeurs pour applications de données font également l'objet de travaux de développement, ainsi que la réalisation d'un canal retour permettant de commander un récepteur à partir d'un terminal d'application. 

5.3.3.4
DAB - porteuse multimédia

Des activités de développement ont été menées afin que le système Eureka-147, outre l'acheminement de services audio classiques, puisse permettre la radiodiffusion de services multimédias et de données. Ce système offre maintes possibilités nouvelles d'acheminement d'un certain nombre de services non audio (par exemple les textes, les images fixes ou les images animées). On trouvera ci-dessous des exemples de services de données DAB actuellement mis en oeuvre. Ces services peuvent se présenter sous forme d'informations textuelles (apparaissant, par exemple, sur une simple fenêtre d'affichage de 8 à 128 caractères sur le récepteur), d'images fixes, ou même d'images vidéo sur des dispositifs plus évolués d'affichage (Figure 5.6).

•
Services associés aux programmes tels que le titre de la chanson diffusée, le nom de l'artiste et de l'interprète, les paroles, les principaux titres de l'actualité, les couvertures de CD, etc.

•
Informations: manifestations, circulation routière, météo, actualités sportives, cours de la bourse, renseignements à l'intention des voyageurs et des touristes.

•
Aide à la circulation par diffusion de cartes routières numérisées associées à des informations de position, fournies par le système GPS (système mondial de radiorepérage).

•
Publicité et vente, notamment les ventes de catalogues, les offres d'achat, etc.

•
Divertissements, notamment les jeux et les panneaux d'affichage non commerciaux.

•
Services destinés à des groupes d'utilisateurs fermés: les informations bancaires, la presse électronique, les services de télécopie et l'enseignement à distance.
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Figure 5.6

Structure du réseau d'acheminement des données DAP

En principe, les services multimédias doivent être interactifs, auquel cas le consommateur a la possibilité de communiquer avec la base de données du fournisseur de services. Les services de radiodiffusion étant exclusivement unidirectionnels, le canal retour pourrait être fourni, par exemple, par un téléphone GSM, (par exemple, dans le cas d'un système DAB mobile) ou par le réseau public téléphonique commuté (dans le cas d'un récepteur fixe). On peut également envisager un mode semi-interactif. Dans ce cas, l'information est téléchargée par le fournisseur de services à destination du terminal de données de l'utilisateur et enregistrée en tant que base de données. Les fonctions d'interactivité sont alors toutes gérées à l'intérieur du terminal de données de l'utilisateur, mais le contenu de la base de données doit être mis à jour régulièrement par le fournisseur de services. La capacité de stockage du terminal de l'utilisateur résulte en partie d'un compromis entre le débit de transmission du service, le taux de répétition et le coût de la mémoire.

Le succès de la radiodiffusion audionumérique reposera notamment sur sa capacité à communiquer individuellement avec chaque récepteur. Le fournisseur de services pourra ainsi personnaliser le bouquet de services proposé à chaque utilisateur, et identifier celui-ci dans le cadre d'une transaction interactive au moyen d'une carte à puce. 

La présentation adéquate des données fait actuellement l'objet d'activités de recherche. A l'heure actuelle, les services de données spécifiées conformément à la norme ETSI sont transmis et présentés en mode texte. La transmission de données, telles que les graphiques ou les données similaires, a fait l'objet de travaux au sein de l'ETSI, qui a défini à cet effet la norme du protocole MOT (transfert d'objets multimédias). Afin d'améliorer l'interface homme-machine, les récepteurs DAB devraient également prendre en charge une interface utilisateur graphique, par exemple celle de Windows. Cette capacité jouera un rôle important dans le cas des services sur écran, dont l'utilisation semble adaptée au cas des récepteurs fixes et des récepteurs portatifs. Quant aux récepteurs mobiles, des dispositifs risquant moins de détourner l'attention des conducteurs, tels que la synthèse vocale, pourraient s'avérer utiles. 

Pour le terminal de données de l'utilisateur, un protocole unifié de transmission sera extrêmement précieux, puisqu'alors aucune distinction entre les différents mécanismes de transport ne serait nécessaire. On observe actuellement l'émergence d'un langage informatique de description de pages orientée objet, qui devrait permettre la définition d'une couche de communication et d'une couche de présentation. Ce type de protocole unifié pourrait être utilisé non seulement pour les services de radiodiffusion numérique, mais aussi pour d'autres systèmes de communication.

5.3.4
Radiodiffusion télévisuelle

La télévision analogique existe depuis de nombreuses années. Plusieurs améliorations ont été apportées à l'infrastructure de base, notamment le codage audio stéréo, les canaux de programmation radiophonique supplémentaires, les transferts numériques à très faible débit (sous‑titrages codés pour malentendants), le télétexte et la suppression des images fantômes. Il s'agit là d'améliorations mineures si on les compare aux avancées technologiques induites par la télévision à haute définition. En Europe, les normes de transmission sont définies par les différentes versions des normes PAL et SECAM, dont les paramètres diffèrent légèrement. 

La télévision haute définition désigne un projet de diffusion vidéo et audio se démarquant des normes NTSC/PAL/SECAM par l'utilisation de résolutions vidéo et audio multicanal nettement plus élevées, ainsi que par la fourniture de services de données. Le système actuellement déployé aux Etats-Unis offre plusieurs définitions d'image (jusqu'à 1 920 x 1 080 pixels) et un son d'ambiance de qualité CD sur 5 canaux.

Après une période de rivalité entre les partisans des différents systèmes, plusieurs organisations se sont associées pour former un consortium appelé Grand Alliance. Le système de TV/HD de Grand Alliance constitue une norme de transmission pour la télévision numérique. Il ne comporte aucune normalisation de la production de signaux vidéo, de l'affichage ou de l'interface des équipements d'utilisateurs. Il spécifie explicitement que les signaux vidéo et audio doivent être numérisés, comprimés et transmis dans un flux de données au format MPEG-2. La diffusion des données doit utiliser une modulation 8-VSB conformément au projet ATSC. 

Les spécifications concernant le système de TVHD exigent une structure de paquets de données suffisamment souple, autorisant l'acheminement de nombreux services vers le récepteur. Outre les paquets de données vidéo et audio, les paquets de données auxiliaires sont également pris en compte dans les spécifications pour permettre la diffusion de n'importe quel flux de données arbitraire. La radiodiffusion autorise seulement la transmission unidirectionnelle de données. Les systèmes exigeant une communication interactive doivent donc fournir un autre moyen de communication, en sens inverse, vers le fournisseur de services. Il est par ailleurs possible d'adresser les paquets à destination d'un récepteur, ou d'un groupe de récepteurs particuliers, autorisant ainsi le décodage des données, uniquement par les récepteurs qui le demandent. En matière d'utilisation de services de données auxiliaires, un radiodiffuseur pourrait notamment fournir les services suivants: information sur les programmes, téléchargement de logiciels, diffusion de programmes vidéo ou audio (par exemple, paiement à la séance) et matériel pédagogique. 

La possibilité de diffuser des signaux vidéo et audio de résolution élevée dans la même bande de 6 MHz que celle utilisée par les signaux NTSC classiques repose sur une technologie évoluée de compression numérique. L'algorithme de compression produit un flux de données dont les besoins en termes de débit sont évolutifs. Autrement dit, lorsque le programme transmet des données susceptibles d'être fortement comprimées, par exemple des images fixes ou une scène qui évolue lentement, le débit de données requis pour le flux vidéo est faible; par contre, lorsque le programme contient des scènes à évolution rapide, le débit de données requis est plus élevé. De ce fait, 

l'intégralité du débit de 19 Mbit/s assuré par le système de transmission n'est pas nécessaire en permanence pour les données vidéo et audio. Une capacité d'acheminement reste donc disponible pour la diffusion d'autres types de services, qui ne sont pas nécessairement liés au programme vidéo principal.

Le débit de données disponible pour les services auxiliaires est de type adaptatif: selon le contenu du programme vidéo et audio, il va de quelques kbit/s à plusieurs Mbit/s. La transmission des données auxiliaires est faiblement prioritaire par rapport à celle du programme principal, et doit parfois attendre une ouverture dans le flux de données. Ces données auxiliaires ne peuvent généralement pas servir à acheminer des services en temps réel.

La radiodiffusion de données est particulièrement bien adaptée aux zones rurales. L'augmentation de la puissance d'émission, de la hauteur d'antenne et/ou du gain d'antenne au niveau de l'émetteur ou du récepteur permet de desservir des zones étendues (ce qui est généralement nécessaire en zones rurales), sans exiger une multiplication des supports de transmission câblés. 

5.3.4.1
Diffusion vidéonumérique (DVB) 

Le codage et la transmission numériques des signaux sonores et des images télévisuelles peuvent offrir des capacités nettement supérieures à celles induites par des techniques de codage analogiques plus anciennes. Il est établi que la puissance et l'efficacité accrues des signaux numériques pourraient être mises à profit de multiples façons parfois compatibles entre elles: plus grand nombre de transmissions de programmes par canal, meilleure qualité des images et du son, extension des zones desservies, puissance d'émission réduite. Différents essais et expérimentations sur le terrain au Royaume-Uni et dans d'autres pays ont montré qu'il est possible d'augmenter le nombre de canaux de TVDN disponibles dans un canal ordinaire de 8 MHz en utilisant des méthodes numériques. Une augmentation similaire de la capacité de diffusion par satellite a également été mise en évidence. Un processus de normalisation relatif à l'exploitation par voie hertzienne de Terre, par satellite ou par câble, a été mené à bien. Les très vastes perspectives offertes par les techniques numériques ont ouvert la voie à l'utilisation du support pour des applications de transmission rapide et à capacité élevée, autorisant la fourniture d'un certain nombre de services à valeur ajoutée. 

5.3.4.2
Codage vidéo à la source 

Des systèmes de codage à la source et de multiplexage génériques ont été mis au point par le Groupe d'experts MPEG de l'ISO/CEI. Les normes MPEG-2 ont été incorporées dans les systèmes DVB, ATSC et ISDB et des Recommandations UIT-R ont été élaborées en conséquence. C'est à elles que les radiodiffuseurs, les fournisseurs de services et l'industrie se réfèrent de plus en plus. La diffusion vidéonumérique repose essentiellement sur le concept de compression fondée sur la diminution de la capacité requise pour transmettre les coefficients DCT d'une trame et sur la suppression des redondances intra et intertrames des données image, préalablement à la transmission. Cette technique suppose la transmission des seules différences entre deux trames successives suivie d'une procédure d'alignement, qui tient compte des déplacements des éléments d'image dus au mouvement (et bien sûr, la transmission des informations de compensation du mouvement nécessaires au réalignement des éléments d'image au niveau du récepteur).

5.3.4.3
Codage audio à la source

La spécification européenne DVB relative aux signaux audio repose sur les normes MPEG de couche 2 (MUSICAM et MUSICAM multicanal) et Dolby AC-3. La norme ATSC fait appel à l'algorithme AC-3 alors que la norme ISDB utilise l'algorithme de codage AAC, également élaboré par le Groupe MPEG-2. La norme MPEG-2 de couche 2 permet de maintenir la qualité CD stéréo à un débit binaire d'environ 256 kbit/s. De manière analogue, une hiérarchie de débits binaires a été définie pour la qualité MF stéréo (128 kbit/s) et pour beaucoup d'autres niveaux de qualité (monophonique, par exemple), dans le cas de la transmission numérique des signaux audio. La norme AC-3 est supérieure à la norme MPEG-2 pour les signaux de qualité élevée, la norme AAC (plus récente) induisant encore des améliorations supplémentaires en termes de qualité. Des travaux sont actuellement menés dans le domaine des algorithmes de compression audio afin de parvenir à un niveau de qualité audio donné à des débits binaires inférieurs (de qualité CD à 128 kbit/s, par exemple).

5.3.4.4
Multiplexage

Les méthodes de multiplexage des services, élaborées et normalisées par le MPEG, ont été approuvées par les administrations et les radiodiffuseurs de tous les pays. Les méthodes de multiplexage du flux de transport spécifiées dans la norme ISO-CEI 13818-1 constituent le point de départ des spécifications de multiplexage DVB, ATSC et ISDB énoncées dans des Recommandations de l'UIT. Elles reposent sur l'utilisation d'un flux de transport à longueur de paquets fixe (188 octets). La conception d'ensemble de ce type de multiplexage peut être considérée comme une combinaison de multiplexages au niveau de deux couches différentes. Dans la première, les flux de transport de programmes individuels sont constitués de paquets de transport de multiplexage provenant d'un ou de plusieurs flux binaires élémentaires, tandis que dans la seconde, un grand nombre de flux binaires de transport de programmes individuels sont combinés de façon à constituer un système de programmes.

5.3.4.5
Modulation et codage de canal

La qualité de fonctionnement de base d'un système numérique dépend de la spécification d'un taux d'erreur théorique. Si l'on utilise un codage d'erreur de type convolutif au niveau de l'émetteur, associé à un système de décodage Viterbi à critère de décision pondérée au niveau du récepteur, la transmission d'une image télévisuelle quasi parfaite nécessite un taux d'erreur binaire de 2 x 10-4, ce qui revient à disposer d'un rapport C/N égal à environ 10,4 dB en modulation MDPQ, à 17,5 dB en modulation MAQ‑16 et à environ 24 dB en modulation MAQ-64. Bien qu'il faille leur ajouter 1 à 2 dB pour tenir compte des contraintes de réalisation matérielle, les valeurs susmentionnées du rapport C/N soutiennent avantageusement la comparaison avec les spécifications associées au système analogique PAL, pour lequel l'obtention d'une qualité d'image de 4,5 exige un rapport C/N de 45 dB. La qualité de fonctionnement des systèmes numériques est encore améliorée en faisant appel à des schémas évolués de codage d'erreur/de protection contre les erreurs, qui offrent un compromis judicieux entre la qualité d'acheminement de certaines données utiles et l'obtention d'une robustesse accrue. Puisqu'ils sont par ailleurs adaptés aux caractéristiques des canaux dans lesquels ils sont mis en oeuvre, ces schémas diffèrent quelque peu suivant le support de transmission considéré (satellite, câble et voie hertzienne de Terre).

5.3.4.6
Systèmes de porteuses

Dans un système à porteuse unique, les paquets de données utiles sont multiplexés avec les informations de synchronisation et de tramage, pour former un flux continu de données d'entrée d'un modulateur classique de porteuse unique. Ce système réalise une configuration assez simple récepteur/démodulateur et convient aux canaux relativement exempts d'effets de propagation par trajets multiples. Il convient bien à la radiodiffusion par satellite en modulation MDPQ et MDP‑8, mais dans une moindre mesure aux canaux de diffusion par voie hertzienne de Terre. Dans ce dernier cas, la correction des effets de la propagation par trajets multiples exigerait la présence d'un dispositif complexe d'équilibrage des canaux. Le système à porteuse unique convient par ailleurs aux réseaux câblés judicieusement conçus (à faibles pertes dues aux réflexions). Dans un système à porteuses multiples, comme le système MROF (multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence), des groupes de paquets de données séquentiels sont effectivement mis en mémoire pendant une période donnée, appelée durée du symbole, au cours de laquelle un grand nombre de porteuses sont créées puis modulées parallèlement avec ces paquets. Le débit de données de chaque porteuse est ainsi divisé par le nombre de porteuses, ce système permettant un certain contrôle du positionnement des éléments de données dans le spectre transmis afin d'éviter certains brouillages, le cas échéant. L'algorithme de démodulation (FFT) est certes plus complexe mais sa qualité de fonctionnement en présence de brouillage et de phénomènes de propagation par trajets multiples est intrinsèquement supérieure. Le problème posé par des échos retardés induisant un brouillage dû au chevauchement de symboles successifs (brouillage intersymboles, ISI) peut également être résolu par l'inclusion d'un intervalle de garde entre les symboles, afin de prévenir ce risque de chevauchement. Cette méthode permet d'éliminer les échos non cohérents associés au symbole précédent avant que le récepteur n'amorce l'intégration du symbole courant. Ce faisant, le récepteur peut intégrer toute la puissance associée au signal principal et aux signaux retardés avant de générer un rapport S/N relatif à la somme de tous ces signaux, ce qui améliore la qualité de réception puisque ces signaux à phase aléatoire sont sommés en puissance. Ce système à porteuses multiples est conçu essentiellement pour la diffusion et la réception par voie hertzienne de Terre. 

5.3.5
Radiodiffusion de données en DVB

Bien que conçue à l'origine pour assurer une diffusion et une distribution de qualité supérieure des programmes de télévision, ainsi qu'une utilisation optimale du spectre, la souplesse considérable inhérente au système se prête à la fourniture d'une grande diversité de services (TVHD, bouquets multiprogrammes, services de données auxiliaires, éventuellement interactifs par le biais du canal de retour, décrochages locaux de services, etc.). Cette gamme de possibilités peut inclure les radiodiffusions audionumériques, la diffusion de logiciels informatiques, les publications électroniques, la messagerie en temps réel, les cours d'université ainsi que les présentations d'entreprise avec capacité d'accès conditionnel. Ces services offriront aux radiodiffuseurs des possibilités supplémentaires de revenus. La production de programmes pourrait alors se diversifier et comporter de nouveaux domaines potentiels d'activité, par exemple, la production, la diffusion, la présentation de données multimédias. Les consommateurs devront vraisemblablement dépenser davantage pour accéder à ce système et aux services considérés, en raison du coût d'acquisition de matériels et de logiciels nouveaux. Ils auront toutefois la garantie d'une plus grande fiabilité de réception, d'une meilleure qualité d'image, d'un choix de programmes plus vaste et d'une offre de nouveaux services.

5.3.6
Obstacles au passage au numérique

Bien que manifestement avantageuse tant en ce qui concerne la réduction des coûts de fonctionnement que la capacité d'augmenter le contenu des programmes, la souplesse et d'optimiser l'utilisation du spectre, par comparaison avec la télévision analogique classique, l'avènement de la télévision numérique soulève cependant des questions qui imposeront à brève échéance des choix difficiles. Avant tout, quel est le délai pour passer au tout numérique? Des services analogiques bien établis existent d'ores et déjà dans le domaine des transmissions par satellite, par voie hertzienne de Terre ou par câble (le passage du câble à la fibre optique exploitée en mode numérique est en cours). Il a été proposé de faire coexister pendant un certain temps les transmissions analogiques et numériques afin de permettre aux technologies de parvenir à maturité et de se stabiliser. Par ailleurs, la mise en œuvre de nouveaux services, ainsi que la disponibilité de nouvelles antennes et de nouveaux équipements (boîtiers de décodage) sont essentielles. La normalisation de l'accès conditionnel est également nécessaire pour libérer les consommateurs des difficultés d'accès à un système et pour assurer un fonctionnement transparent. Des mesures, portant sur différentes spécifications ou critères de contingence, doivent être prises dans le domaine de la gestion du spectre pendant la période de transition. Les différents facteurs à prendre en compte sont récapitulés ci-dessous: 

•
Nécessité d'avoir des antennes de réception par voie hertzienne de Terre et de réception par satellite.

•
Coût des équipements de réception.

•
Nombre et qualité des programmes proposés.

•
Mise en place de la production en série des composants critiques communs (circuits MPEG, par exemple).

•
Sensibilité et intérêt du public à l'égard des nouveaux services et équipements.

•
Progrès technologiques enregistrés.

5.3.7
Radiodiffusion de données par satellite

Les services de données pourraient être assurés via des satellites géostationnaires, ceux-ci étant en effet mieux adaptés à la transmission d'importants volumes de données. La radiodiffusion par satellite de données à réception directe par l'utilisateur, privé ou professionnel présente entre autres avantages potentiels celui d'un moindre coût. L'infrastructure existante sert à diffuser un contenu électronique aux ordinateurs personnels des divers utilisateurs. En fournissant à l'utilisateur les données à un débit plus de 1 000 fois supérieur à celui permis par l'Internet, la radiodiffusion de données est le moyen le plus rapide et le plus économique de télécharger des informations multimédias comportant des images vidéo, des animations et un contenu sonore de qualité CD. Les données sont regroupées par blocs et proviennent de différents fournisseurs de services qui les acheminent sur la liaison satellite montante. Ces données sont ensuite programmées et transmises au consommateur qui examine cette version "transmise" du guide électronique des programmes (EPG) et choisit de recevoir l'information souhaitée. Des progiciels et des mises à jour pourraient être diffusés de cette façon permettant ainsi à un abonné de les commander et de les acheter. Au moment de la transmission, l'ordinateur du consommateur reçoit et enregistre le progiciel sur son disque dur. Compte tenu du grand nombre de consommateurs désireux de télécharger simultanément une nouvelle version d'un même prologiciel, la radiodiffusion de données est une méthode particulièrement économique de distribution des logiciels. Cette méthode ne se limite pas nécessairement aux fichiers. Ainsi, toutes sortes de données pourraient être envoyées pendant la nuit, ou pendant les heures creuses. Le terminal de l'utilisateur pourrait comprendre une antenne parabolique dirigée vers le satellite et un dispositif interne relié au PC par un câble coaxial fixe raccordé à un récepteur-décodeur intégré conforme à la norme MPEG‑2. Après décodage, les données seraient sauvegardées sur le disque dur, afin d'être examinées ultérieurement par l'utilisateur. Puisqu'il couvre de vastes zones géographiques, le satellite pourrait desservir de nombreux abonnés en mode de radiodiffusion. L'infrastructure du système à satellites (et notamment les liaisons montantes) étant déjà déployée, le service considéré pourrait être mis en place très rapidement. Aux heures creuses, de nombreux répéteurs seraient disponibles pour la radiodiffusion de données. Par exemple, en supposant que 10 répéteurs soient totalement disponibles, on obtiendrait un débit supérieur à 300 Mbit/s, ce qui permettrait au système d'acheminer un gigaoctet de données en 24 secondes. Bien que théoriquement possible, ce fonctionnement exige que le système du consommateur puisse traiter la totalité des données reçues. Une grande partie d'entre elles n'étant pas nécessairement demandée par l'utilisateur, le système de réception doit comporter des mécanismes de filtrage permettant d'opérer un choix parmi l'ensemble des données reçues. 

En résumé, la radiodiffusion de données en mode satellite présente les avantages suivants:

•
Accès bon marché à la plupart des services des autoroutes de l'information.

•
Nouveaux flux de revenus pour les exploitants de réseaux à satellite et pour les radiodiffuseurs DTH.

•
Données électroniques diffusées beaucoup plus rapidement et à coût nettement moindre par comparaison à l'Internet.

•
Fonctionnement immédiat du service.


(Réf: TV Technology & Production, mars 1999)

5.3.7.1
Système de radiodiffusion multimédia WorldSpace Satellite vers radio

La société WorldSpace Inc. a élaboré un système à satellites capable de diffuser des signaux radiophoniques numériques de qualité équivalente aux signaux MA mono, MF mono, MF stéréo ou proches de la qualité CD stéréo, à destination de petits récepteurs personnels portatifs bon marché. Le système comprend un codage à la source de type MPEG‑2 couche 3, censé permettre d'obtenir les niveaux de qualité susmentionnés, correspondant respectivement à des débits binaires de 16, 32, 64 et 128 kbit/s. Les taux d'erreur dans le système peuvent être inférieurs à 10–10 et donc convenir également à la transmission d'images numériques de qualité supérieure et à la transmission de données pour services multimédias. L'accès aux liaisons montantes utilisera des porteuses en modulation AMRF et MDPQ-4 dans la bande des 7 GHz, chacune acheminant un débit primaire de 16,056 kbit/s. Ces éléments constitutifs sont combinés de façon à obtenir les débits binaires susmentionnés et les qualités de signal correspondantes. L'accès aux liaisons montantes se fera au moyen de petites stations terriennes de radiodiffusion, de type microstation terrienne bon marché. Les liaisons descendantes utilisent le multiplexage par répartition dans le temps via une seule porteuse par canal dans la bande des 1,5 GHz (1 467 à 1 492 MHz). Chacun des trois faisceaux du satellite achemine un canal RF (dont la largeur de bande BW est de 2,5 MHz). Un processeur en bande de base embarqué assure la conversion entre les porteuses AMRF de la liaison montante et les trois porteuses à multiplexage par répartition dans le temps. Le processeur de bande de base achemine en outre chaque canal de la liaison montante vers n'importe quel faisceau de la liaison descendante ou vers la totalité d'entre eux. Le système comporte des marges de réception suffisamment importantes, adaptées à la réception par des appareils fixes ou par certains appareils mobiles en extérieur situés en ligne de visibilité directe. 

Le récepteur radio est un élément clé du système; il est conçu pour présenter une commodité d'usage maximale au moindre coût. Le prix d'un récepteur rudimentaire de bas de gamme devrait se situer au voisinage de 200 dollars EU. Ce type de récepteur radio bon marché doté d'une petite antenne à plaques possédant un gain de 4 à 6 dB, n'aura pratiquement pas besoin de pointage et se syntonisera automatiquement avec les canaux choisis. Des récepteurs plus coûteux seraient dotés de fonctionnalités supplémentaires, notamment d'un affichage autonome et d'interfaces informatiques. 

Les radiodiffuseurs pourraient franchiser la desserte d'une zone particulière par les canaux satellites. Il faudrait alors de petites stations terriennes équipées d'antennes paraboliques de 2,4 m de diamètre fonctionnant dans la bande des 10 GHz et d'amplificateurs de puissance de 25 watts permettant d'émettre un programme radiophonique à 128 kbit/s (constitué de 8 canaux primaires) en direction du satellite depuis un site du pays diffuseur. D'autres programmes radiophoniques pourraient être reliés à une station terrienne de liaison montante commune via des liaisons hertziennes de Terre. Le système WorldSpace comprendra à terme trois satellites couvrant la majeure partie de l'Asie, de l'Afrique et de l'Amérique du Sud (Réf: BES Review Vol. II, N° 3, juillet-septembre 1996). Deux satellites sont actuellement exploités au-dessus de l'Asie et de l'Afrique.

5.3.8
Communications hertziennes à large bande

Les communications hertziennes à large bande pourraient en principe utiliser différents supports physiques allant des ondes radioélectriques aux ondes lumineuses. Actuellement, les recherches s'intéressent à la propagation des ondes électromagnétiques dans le domaine de fréquences allant de quelques centaines de MHz au GHz. Les systèmes MMDS, MVDS et LMDS comptent parmi les systèmes les plus récents que l'on peut qualifier de systèmes de communication "hertzienne" à large bande. Le système MMDS (système de distribution multipoint multicanal) fonctionne dans la bande 2,5-3,6 GHz tandis que le service de distribution vidéo multipoint (MVDS) et le service de distribution multipoint locale (LMDS) fonctionnent à des fréquences plus élevées et à l'intérieur de cellules plus petites, à des fréquences respectivement égales à 40 GHz et 28 GHz (sens montant et descendant).

Les systèmes MVDS, MMDS et LMDS représentent une alternative pour la fourniture de services essentiellement locaux de télévision terrestre. Ils permettent de diffuser beaucoup plus de canaux que ne l'autorisent les réseaux hertziens de Terre existants exploités en ondes décimétriques, à la condition implicite d'utiliser des fréquences plus élevées, caractérisées par un moindre encombrement du spectre. Les activités menées dans ce sens se justifient par la volonté de proposer aux câblo-opérateurs actuels et futurs un mécanisme de réception fondé sur les radiocommunications sans fil. Il s'agissait simultanément d'un moyen d'étendre la couverture normale du réseau câblé aux petites zones franchisées pour lesquelles on considère que le déploiement de câbles n'est pas rentable, d'une alternative au câble proprement dit (sous réserve de sa viabilité économique) et enfin, d'une solution rapide et efficace pour permettre aux abonnés de bénéficier de la programmation disponible. 

La distribution multipoint multicanal (MMDS) est une variante du système utilisée aux Etats-Unis depuis le début des années 60 pour la diffusion de programmes éducatifs télévisés à l'intention des écoles et des collèges, sur des fréquences voisines de 2,5 GHz. Après avoir évolué, ce système repose maintenant sur l'utilisation d'une technologie de télédiffusion bien établie, éprouvée et parvenue à maturité qui, parallèlement au câble, à la radiodiffusion et au satellite comporte parmi les supports d'acheminement des programmes de télévision directement à domicile et vers les têtes de câbles.

Bien que la distribution multipoint multicanal soit apparue trop tôt, elle est à présent bien placée pour mettre à profit cette technologie naissante dans le domaine numérique et étendre la gamme des canaux de télévision dont peuvent bénéficier les utilisateurs. Grâce aux techniques numériques, il sera possible de comprimer au moins quatre canaux TV dans la largeur de bande d'un seul canal analogique de télévision PAL, de 8 MHz, sans dégradation notable de la qualité de l'image. En 1994, des essais de transmission de signaux numériques comprimés de TVHD ont été réalisés sur un système MMDS irlandais dans le cadre du programme RACE de l'Union européenne. Le signal TVHD comprimé a été transmis correctement à 34 Mbit/s par un système MMDS en modulation MFOC. Cette expérience a prouvé la viabilité de la technologie MMDS à 2,5 GHz pour la télévision multicanal diffusée directement à domicile, en particulier dans les zones rurales. Grâce à ces possibilités de transmission numérique, le système MMDS constitue un autre choix possible en matière de transmission multimédia et de transmission de données.

5.3.8.1
Service de distribution multipoint multicanal (MMDS)

Le service de distribution multipoint multicanal (MMDS) est connu plus généralement sous l'appellation paradoxale de "câble sans fil". Il s'agit d'une alternative à la télédistribution par câble fondée sur les radiocommunications. Elle peut jouer un rôle particulièrement important dans les zones rurales, compte tenu de sa capacité de distribuer jusqu'à 33 programmes TV dans certaines situations, notamment en l'absence de système local de radiodiffusion ou lorsque la densité des utilisateurs n'est pas suffisante pour mettre en place un système câblé classique. Dans ce contexte, il s'agit avant tout d'une alternative à la télévision par satellite, qui présente en outre l'avantage de permettre la diffusion de programmes locaux. 

Grâce à une antenne omnidirective, le système MMDS peut émettre jusqu'à 100 watts par canal. Les récepteurs, généralement au domicile des utilisateurs, sont équipés d'une antenne parabolique directive à gain élevé (d'environ 30" de diamètre) et d'un changeur-inverseur (qui transforme généralement le canal choisi en un canal TV 2 ou 3 ordinaire en ondes métriques). Bien que la portée du service diffusé soit généralement limitée à un fonctionnement en visibilité directe, les zones desservies (en visibilité directe) peuvent s'étendre sur un rayon de 16 à 32 km si la configuration du terrain est favorable. Le récepteur ne nécessite qu'une simple conversion de fréquence, puisque le signal TV est déjà diffusé au format analogique NTSC, PAL ou SECAM approprié, qui permet son visionnement sur un poste TV non modifié. En revanche, le changeur‑inverseur doit en outre assurer les fonctions nécessaires de décodage et d'accès afin d'empêcher les utilisations pirates.

En général, le coût du système MMDS à la charge d'un utilisateur résidentiel en zone rurale représente une somme mensuelle de l'ordre de 30 dollars EU, correspondant pour une part à la location de l'antenne et du changeur-inverseur et pour une autre part au coût de l'abonnement aux programmes. En milieu rural ce système peut, paraît-il s'avérer rentable à partir de 800 abonnés (environ 10% du nombre total d'abonnés nécessaires à l'exploitation rentable d'un système normal de câblodistribution).

Le système de distribution multipoint locale (LMDS) est sans doute en mesure de fournir dans l'avenir un service comparable à celui du système MMDS. Il utilise des bandes de fréquences à proximité de 30 ou 40 GHz. La distribution multipoint locale peut être considérée comme une version à plus haute fréquence de la distribution multipoint multicanal. Cette solution devrait fournir, outre la diffusion de programmes de télévision, des services bidirectionnels de type général, notamment la retransmission de signaux vocaux, vidéo et de données, dans le cadre d'une grande agglomération. Le rôle du service MMDS pourrait donc être également étendu par la suite aux télécommunications générales. 

Comme l'industrie de la télévision par câble, l'industrie de la distribution multipoint multicanal expérimente les techniques de compression numérique. Par exemple, l'un des systèmes expérimentés consiste à placer 10 canaux TV sur une seule bande de 6 MHz. D'autres systèmes réalisent une compression dans un rapport de 4:1. La perspective d'un service MMDS utilisant de 200 à 300 canaux vidéo bouleverse entièrement les conditions économiques de la mise en place de ce service. En outre, les trajets de retour sont la plupart du temps inutilisés. Certains opérateurs ont proposé d'utiliser les canaux MMDS (2 150-2 160 MHz) pour le trajet de retour, ce qui permettrait la fourniture de services vidéo interactifs, par exemple de téléachat à domicile et de vidéo à la demande, ou de services généraux bidirectionnels de télécommunication.

5.3.8.2
RNIS

Le réseau numérique à intégration des services désigne un ensemble de normes communes permettant d'associer des réseaux distincts de téléphonie et de données. Services téléphoniques et services de données sont intégrés au sein d'un réseau RNIS puisqu'ils donnent lieu au même type de traitement de données binaires. Il en résulte une simplification de la gestion, puisqu'un seul type de réseau peut alors prendre en charge les deux types d'information. Cette approche supprime en outre certains des inconvénients liés à l'utilisation du réseau téléphonique pour les transmissions de données. Les utilisateurs peuvent simultanément converser et transférer des quantités importantes de données sur une seule et même ligne. Ainsi, les abonnés dotés d'une connexion RNIS n'ont pas besoin de modem, puisque les données numériques ne doivent plus être converties en données analogiques en vue de leur acheminement par le réseau téléphonique. Il en résulte des connexions plus rapides et plus fiables, ainsi que des débits de transmission de données plus élevés. Le RNIS 

présente également une efficacité accrue par rapport aux transmissions de données par modem, puisque les informations de contrôle sont séparées des données transférées, d'où une accélération des phases d'établissement et de fin de communication. La capacité accrue de transmission de données offerte par le RNIS devrait se traduire par une accélération des transferts et un abaissement des coûts par comparaison avec le réseau téléphonique classique.

Le RNIS fait l'objet de travaux de normalisation sous les auspices du Secteur de la normalisation des télécommunications de l'UIT (UIT-T), en particulier grâce aux Recommandations de la série I. Il existe actuellement deux types de réalisation de réseaux RNIS, en service, qui fonctionnent sur des lignes téléphoniques métalliques classiques:

L'accès au débit de base qui comprend deux circuits "B" ou circuits sur voie support de 64 kbit/s (56 kbit/s en Amérique et au Japon), autorisant chacun un débit de transfert total de 128 kbit/s, c'est‑à-dire environ 2,5 fois plus élevé que le débit d'acheminement par ligne téléphonique et modems à haut débit. Le circuit B peut également servir à acheminer une voie téléphonique isolée ou, avec une compression de données, jusqu'à 8 voies distinctes. Il existe également une voie support de données ou voie "D" à 16 kbit/s qui transporte des informations de commande ou des données en paquet.

L'accès primaire comprend des voies B multiples (30 en Europe, 23 aux Etats-Unis et au Japon) fournissant un service à 2,0 Mbit/s (1,544 Mbit/s). 

Sur la voie support B aucune distinction n'est effectuée entre la parole, le texte, l'image ou les données. Toutes ces informations sont traitées comme des chaînes de données binaires. Lors d'une demande d'appel, l'équipement de l'utilisateur envoie un signal sur la voie D qui contient l'information dont le réseau a besoin pour établir l'appel. Les données ou les signaux vocaux sont ensuite transmis sur la voie B. Pour mettre fin à l'appel, l'équipement de l'utilisateur envoie un signal de fin d'appel sur la voie D.

5.3.8.2.1
Applications du RNIS

Fonctionnalité téléphonique supplémentaire: l'information d'identification du numéro de téléphone de l'appelant (identification de la ligne appelante ou CLI) peut, par exemple, être transmise sur la voie D. Cette information peut être adressée à la base de données d'une entreprise, qui contient le cas échéant des renseignements sur les clients ou les fournisseurs; ainsi, la personne qui répond à l'appel a déjà sur son écran des renseignements détaillés sur l'appelant. Cette fonction a des applications particulières en télémarketing, pour les services d'urgence et les services d'aide à la clientèle.

Amélioration de la qualité sonore: la qualité sonore améliorée offerte par le RNIS peut être mise à profit pour des applications de radiodiffusion sonore telles que la radiophonie stéréo haute fidélité en modulation de fréquence. Il doit être possible d'utiliser les lignes du réseau RNIS pour la diffusion de musique, par exemple pour transmettre des concerts en direct dans des zones éloignées. 

Raccordement de systèmes informatiques: cette application comprend l'interconnexion de réseaux locaux (LAN) et, par l'intermédiaire d'adaptateurs RNIS, la possibilité d'ajouter aux ordinateurs personnels une capacité de transfert rapide de données. Les connexions RNIS sont devenues récemment très prisées en Europe par les utilisateurs résidentiels et les petites entreprises, qui souhaitent disposer d'un accès Internet par numérotation. L'utilisation d'une connexion à 64 kbit/s est plus efficace que celle de modems souvent exploités à 28,8 kbit/s en raison du niveau de qualité des lignes téléphoniques (des débits plus élevés pouvant atteindre 56 kbit/s sont disponibles via les modems actuels si la qualité des lignes téléphoniques le permet). De fait, l'accroissement du nombre d'abonnés au réseau RNIS s'explique notamment par une utilisation beaucoup plus forte des capacités de navigation sur l'Internet, qui fait très largement intervenir des données graphiques.

Prise en charge d'applications de haut niveau: les codecs vidéo (codeurs-décodeurs) pour téléconférences informatisées et visiophones peuvent fonctionner au débit du RNIS, soit à 56/64 kbit/s avec des images fixes, soit à 1,5/2,0 Mbit/s avec des images animées. Les Recommandations UIT-T appropriées relatives aux services audiovisuels appartiennent à la série H.

Le RNIS constitue une solution de rechange à l'utilisation de lignes louées. Son coût devrait être inférieur à celui des lignes louées fixes, bien que cela ne soit pas toujours le cas. Sa tarification est souvent celle de l'accès primaire, bien qu'il utilise les mêmes lignes métalliques qu'en téléphonie vocale normale. Le RNIS est sans doute privilégié par les entreprises dont les besoins de capacité de transmission sont très variables en volume et dans le temps. Le RNIS à débit primaire permet à l'opérateur public de télécommunication (PTO) de fournir une largeur de bande à la demande, en proposant une accélération relative des débits pour faire face à des besoins à court terme. 

Le RNIS prend en charge la transmission numérique de télécopies du groupe 4 à un débit jusqu'à 8 fois supérieur à celui des télécopies du groupe 3 et avec des taux d'erreur nettement plus faibles. Ce mode de transmission est également applicable aux télécopies couleur. 

5.3.8.2.2
Evolution du RNIS

La technologie RNIS à bande étroite présente, dans sa version actuelle, un inconvénient majeur. Elle suppose une voie élémentaire à 64 kbit/s qui ne peut prendre en charge des services exigeant une largeur de bande importante (par exemple, pour la transmission d'images vidéo animées). Aussi a-t-on entrepris actuellement de définir une nouvelle série de normes pour le RNIS à large bande (RNIS‑LB), qui supprimerait la structure de canal fixe du RNIS à bande étroite. Le RNIS-LB fournira des largeurs de bande permettant d'acheminer des débits compris entre 155 et 622 Mbit/s, c'est-à-dire supérieurs de 80 à 300 fois au débit RNIS primaire existant. Cela autorisera la prise en charge de presque toutes les applications commerciales prévisibles. Il serait alors possible de proposer aux utilisateurs un service de type largeur de bande à la demande, à débit modulable ou une connexion à largeur de bande permanente, suivant les besoins et les capacités de paiement de ces derniers. 

Le programme de travail de l'UIT-T porte à présent sur plus de 400 normes à différents stades d'élaboration, qui se rapportent d'une façon ou d'une autre au RNIS. Ce travail de normalisation a pour objectif de garantir l'interconnectivité au niveau mondial des réseaux RNIS‑LB nationaux, ainsi que la normalisation des spécifications d'équipement pour toutes les interfaces du réseau, ce qui a constitué le handicap du RNIS bande étroite. Le RNIS-LB vise également à réaliser une intégration poussée avec les technologies d'échange et de transport, de façon à réduire au minimum les problèmes de commutation et de transmission des données à large bande. Les normes du mode de transfert asynchrone (ATM) ont été choisies comme mode de transmission privilégié pour la mise en oeuvre du RNIS à large bande. Il s'agit d'une technique de commutation de cellules assurant le transfert des données d'utilisateur, chaque cellule ayant une taille fixe de 53 octets. Cette technique est ainsi particulièrement adaptée à la transmission et à la commutation des applications multimédias, en raison de son aptitude à offrir des débits binaires variables (largeur de bande à la demande), ce qui est par contre plus difficile dans le cas de protocole de commutation de paquets, par exemple les protocoles X.25 ou à relais de trame. 

5.3.8.2.3
Avantages du RNIS

Les avantages pour les utilisateurs sont nombreux:

La meilleure qualité de transmission de la parole est la caractéristique la plus notable. En effet, pour illustrer cette propriété, les annonces publicitaires d'un opérateur américain font retentir le bruit de la chute d'une épingle. La conversion de la parole, de données ou de textes en séries de valeurs numériques permet au terminal de l'appelé de décoder ces informations avec une qualité de reproduction nettement plus élevée, un taux d'erreur fortement réduit et un brouillage minimal. 

La diminution des coûts de maintenance est d'abord un avantage pour l'opérateur du réseau, mais également pour l'abonné, puisque la numérisation accroît la fiabilité. Au Maroc par exemple, les avancées en matière de numérisation ont été accompagnées d'une diminution de la fréquence des défaillances du réseau. 

Des fonctions supplémentaires sont désormais à la disposition des abonnés raccordés au réseau numérique. Nombre d'entre elles consistent simplement à émuler les fonctions dont disposent les utilisateurs de centraux téléphoniques privés commerciaux, par exemple le renvoi d'appel ou la mise en attente d'appel, mais d'autres fonctions utilisent effectivement les données transmises sur le réseau. La plus intéressante et la plus contestée est l'identification de l'appelant qui permet à l'appelé de voir le numéro de l'appelant (à moins que celui-ci n'ait expressément demandé l'anonymat). Parmi d'autres fonctions figurent l'affichage du coût de la communication (à des fins de facturation en temps réel et de contrôle des factures), l'attente musicale, la téléconférence et l'attribution de différentes tonalités aux divers numéros adressables sur le même appareil.

Enfin, l'utilisation des équipements de transmission de données, tant pour établir que pour recevoir des appels, est nettement facilitée sur un réseau numérique. Lorsque l'accès au RNIS est possible, les transmissions de données sont nettement moins onéreuses, en raison de la largeur de bande plus importante; toutefois, même sans utilisation du RNIS, une ligne numérique assurera un niveau nettement plus faible de transmission d'erreurs par comparaison avec une ligne analogique.

5.3.9
Télévision par câble

Le système de câblodistribution à large bande ouvre la voie à la diffusion à grande échelle, dans de bonnes conditions d'efficacité et de rentabilité de toutes sortes de programmes de divertissement, d'information et à caractère pédagogique. Selon la situation géographique, réglementaire et économique particulière d'une région donnée, la câblodistribution peut desservir la totalité de la population en lui offrant des services allant des programmes de télévision les plus classiques jusqu'aux services vidéo, informatiques et téléphoniques à présent disponibles dans l'état actuel de la technique. La câblodistribution relayée par satellite, activité apparue initialement aux Etats‑Unis, apporte une réponse aux besoins de l'infrastructure de communication. Après avoir été axée dans un premier temps sur la télévision de divertissement et d'information, l'industrie mondiale du câble s'intéresse de plus en plus à une programmation à contenu informatif et/ou pédagogique. Grâce aux progrès technologiques actuels, un système bien conçu de câblodistribution peut également offrir des services téléphoniques de qualité supérieure avec ou sans fil et assurer des liaisons à large bande avec des ordinateurs privés ou d'entreprise pour les transmissions de données à haut débit et les communications multimédias. Le présent paragraphe porte essentiellement sur les technologies, les systèmes et les services susceptibles d'être associés à cette infrastructure de communication (vidéo, données et téléphonie). Le brouillage des signaux, la compression vidéo numérique et les données multimédias constituent d'autres domaines potentiels d'intérêt.

Un avantage essentiel de la télévision par câble, par comparaison avec les autres technologies de communication vidéo, réside dans un spectre autonome. Les signaux qui circulent dans un réseau câblé judicieusement conçu et bien entretenu sont isolés à l'intérieur du câble, de sorte qu'ils ne brouillent pas les autres signaux transmis aux mêmes fréquences sur les ondes atmosphériques librement accessibles. De ce fait, selon les règles fixées par les administrations locales, le câble peut utiliser des fréquences attribuées à d'autres fins sur voie radio et il est inutile de prévoir un espacement de fréquence protecteur entre les signaux. (Toutefois, aux Etats-Unis, la Commission FCC exige que les bandes de fréquences exploitées par les systèmes câblés ne chevauchent pas les fréquences radio utilisées par l'administration fédérale de l'aviation pour les communications vocales aéronautiques et les informations de navigation. Cette disposition vise à garantir l'intégrité des communications aéronautiques contre d'éventuelles fuites de signal émanant de systèmes câblés voisins.)

Les capacités de transmission d'un système câblé sont énormes quelles que soient les fréquences considérées. Les premiers systèmes câblés étaient utilisés exclusivement pour retransmettre les signaux des stations de radiodiffusion télévisuelle vers des foyers qui ne pouvaient être desservis par voie hertzienne en raison de leur éloignement ou d'obstacles tels que densité des bâtiments urbains, relief ou situation géographique. L'utilisation des satellites pour la télévision a ouvert des possibilités d'utilisation du câble pour la diffusion des nouveaux services par satellite. 

5.3.9.1
Eléments essentiels d'un réseau de câblodistribution

Un système traditionnel de télévision par câble transmet les signaux dans une direction pour une diffusion point à multipoint à l'ensemble de la population d'une agglomération. Le système de base se compose de câbles coaxiaux (ou fibre/coaxial). Les éléments essentiels du système sont les suivants: tête de câble, câble de jonction, câble de transport ou de distribution au voisinage, câble souche vers le domicile des abonnés, et équipement terminal du consommateur (décodeur et récepteur TV). Les signaux des programmes sont recueillis (satellite, propagation par voie hertzienne de Terre, studio local et générateur de caractères) en un point central dit tête de câble. Ils sont ensuite modulés vers les canaux câblés voulus, filtrés, combinés et amplifiés avant d'être émis sur le câble. La tête de câble contient tous les autres équipements de commande des signaux (insertion de publicités, brouillage et compression). A l'entrée de la tête de câble les antennes satellites, les antennes paraboliques hyperfréquences, les antennes hertziennes et les magnétoscopes captent les programmes voulus. La tête de câble contient également les systèmes de gestion du réseau et de contrôle de la qualité. 

A partir de la tête de câble, les lignes de jonction, en câble coaxial de 1 à 3 cm de diamètre, parviennent aux zones résidentielles ou industrielles à desservir, par le réseau câblé. Il s'agit de l'ossature de la structure arborescente de base. Sa fonction consiste à acheminer le signal en limitant au minimum sa dégradation. Les pertes élevées dues au câble coaxial sont compensées par l'insertion d'amplificateurs de ligne.

Le système de données dans le cas du système classique de câblodiffusion analogique repose sur un équipement générateur de caractères permettant d'ajouter des caractères alphanumériques ou du texte, soit en mode plein écran, soit sous forme d'une ligne qui défile au bas de l'écran. Parmi les informations de ce type figurent des informations visant à promouvoir les programmes, des données sur les cours de la bourse, des flashs d'information ou des bulletins météorologiques d'urgence. Il est possible de fournir de cette façon des services simples de données à faible débit (par exemple, des sous‑titres pour malentendants et des sous-titres en langue étrangère), des services de données unidirectionnels pour ordinateurs personnels et/ou des services de musique de qualité CD en diffusion exclusive par câble. La réception de ces signaux exige des équipements particuliers (par exemple, un modem). Leur transmission s'effectue dans les bandes situées au-dessus et au-dessous des canaux vidéo, sans affecter la capacité du système à utiliser ces derniers.

5.3.9.2
Systèmes de télédistribution de type hybride, fibre et coaxial

L'évolution des systèmes de câblodistribution a connu une nouvelle étape avec l'apparition du câble hybride, fibre et coaxial. La technologie numérique s'est introduite dans le domaine du câble. Ainsi, les techniques de compression numérique des images vidéo permettent de numériser et de multiplexer de 4 à 10 canaux TV dans l'espace utilisé d'ordinaire pour transmettre un seul canal TV analogique. L'étude de la technologie de la compression se poursuit avec pour objectif de parvenir à comprimer un nombre encore plus grand de canaux dans un espace de 6 MHz. Le câble à fibre et le câble hybride fibre et coaxial ont permis d'améliorer la qualité du signal, d'augmenter la capacité des canaux, de réduire les coûts permanents de maintenance et de créer l'infrastructure sur laquelle seront transmis les futurs services interactifs ou bidirectionnels vocaux, vidéo ou de données. Le câble à fibre, compte tenu notamment de ses faibles pertes, est particulièrement intéressant dans le cas des systèmes étendus, puisqu'il permet de couvrir des distances considérables sans dégradation du signal et sans amplificateur. La fibre faisant office de ligne de jonction pénétrant loin à l'intérieur du réseau, les câbles coaxiaux équipés d'interfaces ondes optiques/ondes radiofréquences pourraient desservir les branches du réseau tandis que les câbles coaxiaux pourraient desservir les branchements d'abonnés. 

Les fonctions têtes de ligne restent identiques à celles des systèmes de câblodistribution de base intégralement coaxiaux. Les programmes sont composés de données diffusées par satellite, par voie hertzienne, par hyperfréquences et comprennent des données issues de bandes vidéo ou de sources locales. Les signaux analogiques et numériques sont transformés en signaux optiques qui peuvent être transmis sur les câbles à fibre. Des équipements supplémentaires sont installés en tête de ligne pour la mise en place des services de données, par exemple des modems, des serveurs de fichiers et différentes liaisons de transmission de données. Les consommateurs ajoutent en outre à leurs ordinateurs des modems pour câble large bande, ce qui permet la réception de données en plus du décodeur TV. On proposera vraisemblablement dans l'avenir un décodeur offrant les capacités d'un modem-câble et assurant la diffusion de programmes de divertissement, d'information, d'éducation, ainsi que des programmes et des annonces spécifiquement destinées aux microenvironnements. Les entreprises, les administrations publiques ainsi que les établissements d'enseignement peuvent être câblés via leurs propres fibres et utiliser le réseau câblé pour transmettre des données internes, des paroles et des images vidéo. Le système pourrait également relier directement l'abonné à un fournisseur de services téléphonique à longue distance. 

5.3.9.2.1
Organisation des canaux et topologie des réseaux câblés de type HFC

•
30 canaux de 6 MHz chacun pour services analogiques.

•
16 canaux occupant 96 MHz de spectre radioélectrique utilisable par les services numériques non vidéo.

•
20 canaux utilisant des techniques numériques normalisées de compression allant d'un rapport de 4:1 à 10:1, de façon à offrir une série supplémentaire de 80 à 200 canaux de télévision à définition normalisée fournissant un service de quasi-vidéo à la demande ou d'accès à des chaînes à péage.

•
Canaux non brouillés, analogiques notamment, ne nécessitant pas de décodeur (service de base), contrairement aux services numériques et aux services de données, dont l'exploitation exige un décodeur et un modem‑câble. 

Une topologie évoluée permet de relier par une dorsale à fibre un système régional de distribution appelé système à stations pivots à d'autres systèmes de distribution par fibres optiques/câbles coaxiaux dans une zone géographique donnée. Des trajets redondants tels que les "fibres noires" pourraient être établis afin de garantir une fiabilité accrue. Les ressources disponibles à ces emplacements sont des serveurs de fichiers, des modems de tête de ligne, des liaisons descendantes de satellites, des points d'accès à des compagnies téléphoniques, des commutateurs d'ordinateurs personnels, des dispositifs de compression, d'insertion d'annonces publicitaires, ainsi que des guides évolués des programmes vidéo. Les centres régionaux de télécommunication permettent aussi de transmettre des programmes éducatifs - notamment des cours - ou des programmes gouvernementaux/consacrés aux affaires publiques dans l'ensemble d'une agglomération ou dans les limites de la franchise de câblodistribution. Les centres régionaux de télécommunication sont des passerelles logiques pour les interconnexions de réseau au niveau d'une province, d'un Etat ou d'un pays.

5.3.9.2.2
Système bidirectionnel de câblodiffusion mixte HFC

Les systèmes de type hybride, fibres optiques et câbles coaxiaux, permettent la transmission simultanée de signaux analogiques et numériques sur le même réseau. Grâce à la technologie numérique, les images vidéo, la parole et les données peuvent être transmises simultanément sur le même câble au lieu de devoir utiliser à cet effet des technologies indépendantes. Cette possibilité ouvre de vastes perspectives de multiplication et de diversification des canaux de télévision, ainsi que de communications bidirectionnelles de services téléphoniques et de services de données/informatiques. La sélection des canaux de télévision peut se faire localement et de façon interactive grâce à l'utilisation d'un guide électronique des programmes, permettant à l'utilisateur de choisir ce qu'il souhaite.

En fonction des services à proposer, des serveurs de fichiers et différents dispositifs doivent être ajoutés en tête de ligne et le cas échéant, au niveau des noeuds optiques locaux. Le système de câblodiffusion et les autres systèmes associés doivent observer les mêmes protocoles afin de faciliter la connexion. Par exemple, lorsqu'un appel téléphonique quitte le système câblé et parvient dans un grand réseau public téléphonique commuté ou un réseau à longue distance, les protocoles doivent être compatibles. Les technologies présentes dans les systèmes extérieurs, telles que SONET (réseaux optiques synchrones), ATM (mode de transfert asynchrone) ou FDDI (interface de données avec distribution par fibre), exigent l'installation et l'intégration de matériels et de logiciels appropriés. Plusieurs sociétés proposent aujourd'hui ces systèmes et services. 
5.3.9.3
Services de télévision bidirectionnels interactifs

Les services de télévision interactifs nécessitent une transmission numérique sur une infrastructure bidirectionnelle, par exemple un réseau HFC bidirectionnel. L'interactivité pourrait être assurée selon les modalités suivantes:

•
Le consommateur utilise une commande de télévision à distance par l'intermédiaire d'un canal de guide électronique des programmes, fait un choix et passe immédiatement au programme souhaité. S'il s'agit d'un film, il peut utiliser des commandes parfaitement identiques à celles d'un magnétoscope (pause-arrêt, rembobinage, etc...).

•
Possibilité de visionnement depuis un emplacement différent (en rapport avec un programme de retransmission sportive), au moyen du système de télévision à distance, en choisissant parmi plusieurs options de visionnement. 

•
Le téléspectateur utilise la commande à distance pour commander un programme de télévision à la carte ou acheter un article sur un canal de téléachat.

•
Plusieurs personnes installées devant leur poste de télévision peuvent jouer ensemble au même jeu vidéo.

•
L'accès au service de visioconférence est possible pour des réunions d'affaires, des cours ou des communications visiophoniques sur une ligne résidentielle.

La télésanté constitue un exemple d'application; grâce à des installations de communication vocale et de visioconférence utilisant une infrastructure de télécommunication par fibres, elle permet de mettre en place des consultations entre confrères ou des consultations entre docteurs et patients, ainsi que la transmission et l'examen d'images médicales. Cette possibilité étend les ressources médicales des grands centres urbains aux patients et aux médecins des zones rurales isolées. 

5.3.9.4
Transmission de données à haut débit au moyen d'un réseau câblé 

Les systèmes HFC permettent à présent la transmission à haut débit de données au domicile des utilisateurs comme vers les entreprises. Les communications bidirectionnelles de données sont obtenues grâce à l'adjonction de modems, de serveurs et de différents équipements de transfert/commutation de données à grande capacité, installés en tête de ligne, notamment de lasers inverses (vers l'amont) et des amplificateurs le long du câble. La partie inférieure de la bande passante du réseau câblé, large de 5 à 40 MHz, est réservée à la voie de retour. Au niveau de l'utilisateur, le câble de raccordement est divisé pour se raccorder à un modem/ordinateur et à un décodeur/poste de télévision. Les modems téléphoniques résidentiels disponibles actuellement offrent des débits de données pouvant atteindre 56 kbit/s alors qu'un modem-câble peut théoriquement acheminer des données à 38 Mbit/s vers l'aval et à près de 10 Mbit/s vers l'amont. Cela permettrait de transférer en quelques secondes des graphiques complexes et des fichiers multimédias, alors que cette durée s'évaluerait en heures avec des modems téléphoniques classiques. Avantage supplémentaire, ces modems sont toujours connectés au réseau ("always-on"), sans qu'il faille préalablement composer un numéro, trouver une ligne téléphonique libre et établir une connexion.

Les services de transmission de données par câble sont mis en oeuvre dans le cadre d'un réseau à accès partagé, ce qui signifie que plusieurs utilisateurs partagent le spectre disponible sur le câble. Le débit de données vers l'aval est supérieur au débit vers l'amont. Il y a lieu de signaler que de grandes quantités d'informations sont transmises dans un sens ou dans l'autre, par brèves rafales. Ainsi, un utilisateur occupe une largeur de spectre importante pour télécharger un fichier, mais une fois cette opération terminée le spectre est à nouveau disponible pour d'autres utilisateurs. Les ensembles de prestations proposées par les fournisseurs de services sont les suivants: accès illimité à l'Internet, courrier électronique, information locale en continu, contenu multimédia exclusif, services d'informations nationaux, jeux sur ordinateur et enseignement à distance. Les serveurs de fichiers en tête de ligne pourraient permettre d'accéder à des CD-ROM, des encyclopédies et à différentes sources de référence. Les foyers, les entreprises, les écoles et les bibliothèques sont reliés par des modems-câbles à large bande. Parmi les autres services également proposés figurent entre autres, la visiophonie, la télémesure et le contrôle de l'environnement, la télémesure et la surveillance de sécurité, le téléachat, la banque à domicile ou les jeux interactifs. Quant aux utilisateurs professionnels, ils ont la possibilité de travailler depuis leur domicile, d'organiser des visioconférences, de bénéficier de services de transmission de télécopie à haut débit et de services téléphoniques. 

5.3.9.5
Téléphonie par câble

Avec l'autorisation des organismes de réglementation, le système de câblodistribution bidirectionnel HFC peut prendre en charge les appels téléphoniques. Le système doit alors être complété, au niveau de la tête de ligne ou de la station pivot, par des commutateurs qui relient le réseau câblé au réseau téléphonique public extérieur. Les signaux vocaux sont diffusés sur des fréquences réservées à cet effet sur la même fibre et le même câble coaxial qui acheminent par ailleurs les programmes de télévision et les données informatiques transmises dans les deux sens. Au niveau des noeuds spécialement installés dans les immeubles résidentiels ou en un point central du voisinage, le câble de distribution arrive à un boîtier qui sépare les signaux vocaux, les dirige sur des fils de cuivre à paires torsadées et gère les branchements et commutations. Il serait possible d'utiliser un appareil spécial pour téléphonie câblée, contenant un modem radiofréquence pour extraire les signaux vocaux du câble-souche. Un équipement téléphonique classique relié à une paire de fils torsadés pourrait également être utilisé avec les installations mentionnées ci-dessus afin de séparer les signaux vocaux des autres signaux transmis par le câble. Plusieurs entreprises américaines proposent des services de ce type aux utilisateurs des réseaux câblés.

Des possibilités similaires sont proposées dans le cas du service de communication personnelle PCS (personal communication service) grâce à une interaction et à une collaboration étroites entre les câblo-opérateurs et les opérateurs du service PCS. Il s'agit d'une forme de communication téléphonique sans fil qui utilise un petit téléphone portable, semblable à un téléphone cellulaire, mais offrant l'avantage potentiel d'un coût moindre et d'une commodité accrue. Ainsi, en ajoutant des microcellules afin de transférer l'appel d'un utilisateur d'une cellule à l'autre lorsque celui-ci se déplace, le service PCS peut utiliser l'infrastructure du réseau câblé pour interconnecter les cellules. Les signaux provenant du combiné PCS appelant se propagent par voie hertzienne jusqu'au noeud de réseau câblé le plus proche. Ils transitent ensuite dans le câble jusqu'au noeud le plus proche de l'utilisateur appelé, puis se propagent par voie hertzienne jusqu'au combiné de ce dernier. Les interfaces nécessaires doivent être intégrées aux installations de télédistribution pour permettre l'établissement de ce type de communication. 

5.3.9.6
Brouillage des signaux et sécurité

Les systèmes de brouillage et de piégeage servent à garantir que les ménages reçoivent uniquement les services pour lesquels ils ont payé. L'antibrouillage est un simple mécanisme des réseaux câblés qui diffusent des signaux de télévision analogiques. Les dispositifs de piégeage sont installés au niveau des branchements du câble-souche sur le câble d'alimentation. Il exige deux types de systèmes de piégeage: les piégeages positifs et les piégeages négatifs. Dans le cas du piégeage positif, une porteuse brouilleuse est introduite dans le canal vidéo choisi au niveau de la tête de ligne. Chez le consommateur, un piège positif est installé pour éliminer le signal brouilleur introduit; par contre, un piège négatif a pour effet d'éliminer du câble-souche les signaux du programme qu'il a choisi de ne pas recevoir. Le brouillage est une technique plus sophistiquée; elle est utilisée aussi bien dans les transmissions analogiques que numériques. Il existe deux types de techniques de brouillage: les systèmes de suppression de la synchronisation RF et les systèmes de brouillage de la bande de base. En ce qui concerne le brouillage des radiofréquences, il existe un format de suppression de synchronisation modulé en phase, commandé par une porte ou à impulsions, et un format de synchronisation sinusoïdale. Dans ces deux derniers cas de figure, les consommateurs utilisent des convertisseurs et des décrypteurs non adressables pour visionner leurs programmes; le câblo-opérateur doit matériellement modifier ces boîtiers. Le brouillage de radiofréquence modulé en phase est utilisé dans le cas des réseaux câblés adressables. Un signal de données généré par ordinateur en tête de ligne commande le boîtier convertisseur/décrypteur adressable situé chez le consommateur. Depuis la tête de ligne, l'opérateur peut commander à n'importe quel convertisseur particulier de décoder n'importe quel canal. Les services de télévision payante sont pris en charge par la technologie des convertisseurs adressables. Les systèmes de brouillage dans la bande de base sont plus sûrs et permettent de crypter les parties audio et vidéo des signaux du programme. Par contre, les convertisseurs installés chez l'utilisateur sont plus complexes et donc plus coûteux.

5.3.9.7
Compression numérique dans les câbles

La compression numérique permet d'acheminer de 4 à 10 canaux de télévision normalisés dans les 6 MHz précédemment utilisés par un seul canal de télévision analogique. En juin 1997, TCI a expérimenté l'intégration d'une technologie autorisant la diffusion de films avec un rapport de compression de 24:1, connue sous le nom de multiplexage statistique. Lorsque les câblo-opérateurs 

placent plusieurs canaux de télévision dans une bande de 6 MHz, en faisant appel à la compression numérique, le résultat est connu sous le nom de télévision à définition normalisée (TVDN). Celle-ci doit être comparée avec la télévision de haute définition (TVHD), qui offre une qualité d'image supérieure. 

L'état actuel des réflexions concernant la structure des canaux câblés conduit à attribuer aux signaux analogiques la bande inférieure des liaisons câblées vers l'aval, c'est-à-dire la bande comprise entre 50 et 450 MHz (ou 550 MHz). Une bande de base non brouillée de signaux de radiodiffusion se situerait alors à l'extrémité inférieure du spectre. Pour des programmes en nombre plus important, les câblodistributeurs fourniraient des services payants piégés ou des services brouillés analogiques. Au-dessus de 450 ou 550 MHz, des signaux numériques seraient transmis jusqu'à la fréquence limite de la bande, à savoir 750 MHz ou 1 GHz. Ainsi, une bande de 200 MHz (33 canaux de 6 MHz) à 550 MHz (91 canaux de 6 MHz) sera disponible. Avec des taux de compression numérique permettant la transmission de 12 films par bande de 6 MHz, de 396 à 1 092 films peuvent être proposés simultanément.

En tête de ligne, le système de câblodistribution reçoit le signal numérique au moyen d'un récepteur‑transcodeur intégré. Le récepteur-transcodeur démodule le signal satellite et récupère le flux de données numériques, effectue la correction d'erreurs, puis décode, décomprime et convertit le flux binaire numérique en signaux analogiques affichables sur les postes de télévision actuels (cette conversion au format analogique reste nécessaire tant que l'utilisation de récepteurs de télévision numériques ne constitue pas la norme).

5.3.10
Radiodiffusion multimédia

La radiodiffusion multimédia ou la radiodiffusion de données désigne l'utilisation de l'infrastructure existante de radiodiffusion pour acheminer des informations numériques vers divers types de dispositifs (pas seulement des ordinateurs de type PC). Tandis que l'infrastructure existante de radiodiffusion sonore et télévisuelle utilise des transmissions analogiques, les signaux numériques peuvent être transmis sur des sous-porteuses ou des sous-canaux. De plus, les industries de la radio et de la télévision ont amorcé un processus de passage aux transmissions numériques. 

Le développement de la radiodiffusion multimédia présentera trois aspects fondamentaux. Premièrement, puisque la radiodiffusion de données transporte plusieurs types de données, les services disponibles iront au-delà des formes classiques de programmation audio et vidéo, en temps réel, linéaire et pré-organisée. La programmation radiodiffusée deviendra plus diversifiée et plus ambitieuse en étendant sa palette créative à d'autres types de données et en mettant à profit la puissance de traitement de récepteurs intelligents et d'ordinateurs personnels côté client. Deuxièmement, alors qu'une partie de ces données sera associée aux programmes de base (programmes classiques de radio et de télévision), d'autres données, sans aucun lien avec la programmation classique, seront également acheminées. Troisièmement enfin, les applications de radiodiffusion entreront en interfonctionnement transparent avec d'autres applications client-serveur non radiodiffusées, par exemple des sessions sur le web.

La radiodiffusion multimédia comporte notamment les principales caractéristiques suivantes:

•
flux de données numériques;

•
caractère asynchrone;

•
largeur de bande asymétrique;

•
dorsale en aval;

•
débit élevé vers l'aval (jusqu'à 20 Mbit/s);

•
accès universel;

•
faible coût;

•
architecture en couche;

•
propagation hertzienne ou filaire;

•
service mobile et service fixe; 

•
utilisation de l'infrastructure existante.

Comme cela est indiqué plus haut, la plupart des applications client-serveur sont asymétriques en matière de largeur de bande nécessaire. En tant que tel, le réseau téléphonique public commuté, par lequel la plupart des internautes se connectent, est une solution de transport de moindre qualité. Dans l'état actuel de la technique, les modems atteignent un débit de 56 kbit/s dans les deux sens. Pour un contenu multimédia, flux audio et vidéo par exemple, ce débit n'est pas très satisfaisant.

Dans l'espoir de mettre à profit la demande supposée de la largeur de bande supplémentaire vers le domicile des utilisateurs, les sociétés de câblodistribution et de téléphonie se sont employées activement à fonder la conception de leur réseau de distribution sur une infrastructure à fibre optique. Cette solution devrait fournir la capacité large bande requise vers et en provenance des utilisateurs résidentiels. Compte tenu de la désaffection du marché pour les produits de type vidéo à la demande (du moins pour l'instant) et au profit de l'Internet, une nouvelle situation économique se dessine. 

Il n'y aucune raison particulière d'optimiser un réseau de façon à obtenir un fonctionnement symétrique (comme c'est le cas avec une infrastructure à fibre optique), alors que les infrastructures existantes permettent d'attribuer plus judicieusement les largeurs de bande amont et aval. De fait, les compagnies de téléphone proposent une réponse prometteuse au problème de la réaffectation d'une grande partie de leur réseau métallique existant: cette solution consiste à le rajeunir par la technologie connue sous le nom de ligne d'abonné numérique asymétrique (ADSL), qui offrira des largeurs de bande très importantes au niveau des locaux d'abonné. Cette technologie permet une configuration minimum caractérisée par un débit de données aval d'au moins 1,544 Mbit/s (l'équivalent d'un débit T-1) et un débit amont de 128 kbit/s. Grâce à une architecture à fibre optique sans amplificateurs qui étend ses ramifications en profondeur dans le réseau pour atteindre des commutateurs toujours plus proches de l'extrémité de la ligne d'abonné et qui met en œuvre des dispositifs de multiplexage d'accès améliorés et de petite taille DSL, les fournisseurs du réseau peuvent offrir des largeurs de bande accrues partagées entre un moins grand nombre d'abonnés ainsi que des capacités de transmission plus fiables.

Les radiodiffuseurs de télévision pourraient transmettre des données telles que des pages HTML, des applets Java et des pages VRML (virtual reality modeling language), des flux audio et vidéo ou des fichiers binaires dans leurs signaux radiodiffusés, en vue de leur saisie et de leur affichage, au moyen de récepteurs TV intelligents, d'ordinateurs personnels, d'assistants personnels numériques ou d'ordinateurs en réseau. Les consommateurs auraient la possibilité de ne choisir dans ce flux de données que ce qu'ils souhaitent recevoir. En outre, ils pourraient activer des agents ou des filtres pour saisir ou enregistrer les ressources particulières qui les intéressent; ils pourraient accéder à ces données ultérieurement, à leur convenance, au lieu de devoir les saisir et les afficher en temps réel à partir du flux de données en cours de diffusion. 

Ce modèle suppose jusqu'à présent un flux de données unidirectionnel. Toutefois, compte tenu des possibilités de choix et de contrôle, il s'avère interactif pour le client, ce qui augmente sa valeur. Un autre aspect intéressant tient à la possibilité d'accès offerte aux utilisateurs éloignés et mobiles, puisque la technologie qui prend en charge ce service est unidirectionnelle. Il est inutile d'être relié par un fil quelconque pour profiter des avantages de ce type de mise en oeuvre "sélective" du service Internet.

Bien sûr, les consommateurs souhaiteront obtenir plus de données que la station de radiodiffusion n'est en mesure de présélectionner aux fins de transmission. Ce modèle de service peut être étendu de différentes façons. Premièrement, l'emploi d'une voie de retour, par exemple une ligne téléphonique (filaire ou hertzienne) permettra au consommateur de demander l'accès à un ensemble particulier de ressources. Selon la taille des fichiers, la demande du client pourrait être satisfaite par une liaison téléphonique, à moins que la demande ne soit adressée au serveur du radiodiffuseur qui, ensuite, charge les ressources appropriées dans la file d'attente de radiodiffusion de données destinées au client. 

Suivant un deuxième modèle, le navigateur web du client pourrait être relié à un fournisseur de services Internet par une technologie appropriée permettant un raccordement multimédia. Dans ce scénario, l'utilisateur navigue sur la toile depuis son domicile et visite un site présentant de nombreux objets vidéo. Jusqu'à présent, la connexion Internet a été prise en charge par une liaison téléphonique. Lorsque la personne clique sur un clip d'information vidéo de 5 mn, le logiciel utilisé pour la session note qu'il s'agit d'un fichier de 3 mégaoctets et au lieu de le pousser par la connexion téléphonique à 56 kbit/s, interrompt cette liaison pour basculer sur une station locale de radiodiffusion qui charge le fichier dans la file d'attente de radiodiffusion de données. Le gros fichier vidéo parvient au poste de travail du client en quelques secondes et non en plusieurs minutes. 

5.3.10.1
Spécification d'un système DVB type de radiodiffusion de données 

La spécification DVB de radiodiffusion de données est conçue pour permettre aux opérateurs de télécharger des logiciels par satellite, par câble ou par des liaisons hertziennes de Terre, fournir des services Internet sur des canaux de radiodiffusion (mode de tunnel IP) et offrir divers services tels que la télévision interactive. Ces spécifications sont conformes aux normes ETSI.

A un stade précoce des travaux de mise au point, la norme MPEG-2 DSM-CC (support d'enregistrement numérique - commande et contrôle) - a été choisie pour constituer l'essentiel de la norme de radiodiffusion de données DVB.

Il en résulte une spécification fondée sur une série de 4 profils. Chacun correspond à un domaine d'application couvert par la spécification de radiodiffusion de données DVB:

1)
Chaînage des données - il s'agit de la simple diffusion asynchrone de bout en bout des données par des réseaux de radiodiffusion conformes à la norme DVB.

2)
Transmission en continu des données, de bout en bout, de façon asynchrone, synchrone ou synchronisée, par des réseaux de radiodiffusion conformes à la norme DVB. 

3)
Encapsulage multiprotocole - le profil de spécification de radiodiffusion de données pour encapsulage multiprotocole prend en charge des services de radiodiffusion de données exigeant la transmission de datagrammes de protocoles de communication par des réseaux de radiodiffusion conformes à la norme DVB.

4)
Carrousels de données - la spécification de radiodiffusion de données pour carrousels de données prend en charge des services de radiodiffusion exigeant la transmission périodique de modules de données par des réseaux de radiodiffusion conformes à la norme DVB.

5.3.10.2
Infrastructure de données pour les applications numériques multimédias

Le présent paragraphe se réfère implicitement au réseau public de télécommunication, en dépit de plusieurs digressions consacrées à d'autres réseaux, par exemple, les réseaux Internet et les réseaux de radiodiffusion. Le processus de numérisation pousse à la convergence des télécommunications, de l'informatique et de la télévision. A terme, il sera peut-être possible de fournir ces trois services sur un seul réseau, mais il y aura inévitablement une période transitoire assez longue pendant laquelle des solutions hybrides seront adoptées afin d'assurer un service immédiat. A plus long terme, le câble optique est le meilleur candidat pour les autoroutes de l'information. Parmi les facteurs déterminants figurera la vitesse à laquelle les dispositifs terminaux évolueront de façon à pouvoir utiliser l'intensification spectaculaire du flux d'informations reçues à domicile comme au bureau. Vu l'accélération de l'évolution technologique, les gagnants et les perdants parmi les technologies concurrentes restent donc difficilement prévisibles. Néanmoins, on constate certains regroupements des tendances propres aux trois secteurs.

Les réseaux de communication ont été traditionnellement conçus pour acheminer séparément différents types d'informations. Les réseaux téléphoniques ont été conçus pour la parole, les réseaux de télex pour le texte, et les réseaux locaux (LAN) pour les données, les réseaux de télédiffusion pour la vidéo, etc. Or, cette situation est en train de changer. Il est maintenant possible en effet de numériser la plupart des informations, c'est-à-dire de les coder en langage binaire, sous forme de 1 et de 0. Un réseau multimédia comporte la caractéristique intrinsèque suivante: il est désormais impossible ou inutile de dissocier les composantes d'un flux binaire numérique jusqu'à ce qu'il parvienne au dispositif pour lequel il est conçu (téléphone, ordinateur ou poste de télévision). La fonction des réseaux futurs sera définie moins par l'information qui circule sur ces réseaux que par le type de terminaux qui la reçoivent. 

La tendance à la numérisation affecte chacun des trois secteurs de l'industrie de l'information - l'informatique, les télécommunications et la radiodiffusion.

5.3.11
Evolution future

5.3.11.1
Equipements terminaux

Trois grands types de dispositifs utilisateurs permettent d'accéder au réseau téléphonique, au réseau de données et au réseau de radiodiffusion télévisuelle: le téléphone, l'ordinateur personnel et la télévision. D'autres dispositifs peuvent être utilisés, tels que les télécopieurs sur le réseau téléphonique ou les terminaux vidéotexte pour les données transmises via le réseau de radiodiffusion. Mais il ne s'agit pas d'équipements polyvalents. De quelle façon la convergence des technologies affectera-t-elle les dispositifs nécessaires pour accéder aux réseaux futurs? Disposera‑t-on d'un seul appareil, un seul super téléphone/ordinateur/télévision ou "téléordinateur", ou ces divers appareils resteront-ils distincts avec des fonctionnalités différentes?

Télévisions, ordinateurs et téléphones sont certes susceptibles de rester distincts pendant de nombreuses années encore, mais il est probable qu'ils soient appelés à se trouver à proximité ou à l'intérieur de boîtes noires, installées entre une connexion réseau (ligne téléphonique, connexion de câblodistribution ou de télédistribution, ou antenne parabolique à satellite) et le dispositif d'accès de l'utilisateur. Ces différentes "boîtes" contiendront des logiciels sophistiqués et des cartes de circuit intégrées et auront des fonctions multiples: fourniture d'accès conditionnel à des canaux de télévision payante; envoi de messages sécurisés pour effectuer des transactions financières, décodage de signaux numériques destinés à des récepteurs analogiques, et beaucoup d'autres. Le défi consistera à mettre au point un boîtier unique capable d'assurer le plus grand nombre possible de ces fonctions, tout en restant suffisamment compact et simple à utiliser. 

5.3.11.2
Le mode ATM: plate-forme rentable pour les transmissions multimédias?

Il ressort très clairement du présent rapport que personne ne sait réellement quels sont les services multimédias qui auront du succès auprès des utilisateurs et quels sont ceux qui se solderont par un échec commercial. Cela ne simplifie guère la tâche des ingénieurs qui s'emploient à mettre au point les réseaux de la génération future. La souplesse, mais aussi les performances, doivent constituer les principaux critères de conception. 

Alors que la commutation par paquets X.25 assure des transmissions de données de bonne qualité pour des débits pouvant atteindre 56 à 64 kbit/s (débit de base du RNIS) et que les réseaux à relais de trame prennent la relève jusqu'à des débits de 1,5/2,0 Mbit/s (débit primaire du RNIS), l'un et l'autre s'avèrent inadaptés aux débits supérieurs au débit primaire. Il existe heureusement une solution. Le mode de transfert asynchrone (ATM) est la norme adoptée par le Secteur de la normalisation des télécommunications de l'UIT (UIT-T, ex-CCITT) pour les services à large bande (RNIS‑LB), norme adoptée ultérieurement par la plupart des entreprises de télécommunications. Cette technologie utilise des cellules de longueur fixe (48 octets de données utiles, plus un en-tête de 5 octets) permettant aux opérateurs d'offrir un service de "largeur de bande à la demande" à des débits pouvant atteindre 622 Mbit/s (voir, par exemple, la Recommandation UIT-T I.361). Le dispositif proposé pourra offrir un débit binaire continu, comparable à celui d'une ligne louée, ou un débit binaire variable, ce qui est intéressant pour les transmissions de type sporadique, par exemple interconnexion de réseaux LAN. Ainsi, les fournisseurs de services pourront acquérir exactement la quantité requise de largeur de bande. 

Pour les opérateurs publics de télécommunication, le mode ATM est un outil puissant et souple. Pour reprendre les paroles d'un expert, ce protocole permet aux opérateurs de "voler plus haut, de consommer moins de carburant et d'atterrir sur une piste courte". Le mode ATM est d'ores et déjà utilisé en interne sur les réseaux des opérateurs publics de téléphonie. Le problème essentiel sera la tarification. Toutefois, le mode ATM utilisera la même technologie et sans doute le même réseau pour fournir un type de service similaire. Un opérateur public de télécommunication pourrait vraisemblablement facturer à un client professionnel 100 dollars EU/heure pour une visioconférence, mais ne pourrait certainement pas appliquer le même tarif pour un service de vidéo à la demande, même si cela correspond à des besoins identiques en largeur de bande. Dans ce dernier cas, les contraintes moins fortes associées au temps d'attente devraient logiquement permettre de diminuer les coûts horaires. Mais pour l'heure, ce qu'il faut pour contribuer à l'essor du marché multimédia, ce sont des décisions pragmatiques.

5.3.11.3
Application des services multimédias

Dans nombre de pays en développement, une grande majorité de la population souffre de possibilités d'accès insuffisantes à des services sanitaires efficaces, à l'enseignement, aux moyens élémentaires d'information et de communication, ainsi qu'aux programmes de télévision.

Or, la plupart des ces besoins peuvent être résolus grâce à des infrastructures de télécommunication de base (ou améliorées) qui permettent aux régions rurales ou montagneuses de communiquer avec le reste du pays ou avec d'autres pays.

L'utilisation des moyens de télécommunication pour les besoins liés à la télésanté ou au téléapprentissage (dans les écoles primaires, les écoles supérieures et les universités) et l'accès aux informations d'intérêt général (par exemple, prévisions météorologiques, risques d'inondation ou de tremblements de terre, etc.) correspondent à une étape ultérieure.

Les applications multimédias et l'accès à Internet peuvent au demeurant être jugés nécessaires dans les pays en développement (par exemple, le fait qu'une infirmière ou un médecin d'un village isolé puisse accéder à un site médical du web pour recueillir des informations à jour sur une maladie, sur de nouveaux médicaments ou pour bénéficier d'une aide au diagnostic).

Enfin, l'accès aux programmes de télévision par l'ensemble de la population doit également être considéré comme étant un facteur clé du développement du pays, et la possibilité de recevoir des services à valeur ajoutée à faible coût via les canaux de TV numérique doit à brève échéance être étendue aux pays en développement.

5.3.11.4
Les autoroutes de l'information et la société de l'information

L'avenir des médias correspond à un monde dans lequel chaque individu a la possibilité d'accéder facilement et rapidement depuis un point quelconque aux données dont il a besoin dans n'importe quel domaine: loisirs, enseignement et information. Si l'on considère les possibilités offertes par les futures autoroutes de l'information, trois voies pourront être suivies, chacune d'elles étant en mesure de fournir des services multimédias et interactifs - à des degrés divers. 

5.3.11.5
Radiodiffusion numérique

La première de ces voies est la radiodiffusion numérique. A travers tous les bouleversements à venir, les principaux éléments de nos services de radiodiffusion actuels ne changeront pas parce qu'une demande existera toujours pour ces services. Pour la simple raison que les services multimédias interactifs existent, les gens voudront toujours regarder des retransmissions sportives ou de nouveaux films provenant d'une source fiable et moderne. Il y aura toujours une émission intéressant le plus grand nombre au même moment. Il y aura toujours un besoin de "radiodiffusion". La notoriété que confèrent des radiodiffuseurs connus et respectés sera toujours un atout.

La radiodiffusion numérique s'étendra progressivement à tous les systèmes de radiodiffusion, que ce soit par l'application des techniques DAB, DVB-S, DVB-C ou DVB-T en Europe, ou l'utilisation des systèmes ATSC ou ISDB aux Etats‑Unis et au Japon. La définition d'une norme mondiale commune en matière de radiodiffusion numérique, applicable partout dans le monde, serait nécessaire, même si la réalisation de cette tâche suppose des efforts considérables.

5.3.11.6
Réseaux à service intégral 

La deuxième voie des autoroutes de l'information correspond aux "réseaux à service intégral". Il s'agit des services fournis par un serveur spécialisé, souvent au niveau local. Dans ce cadre figurent les services de vidéo à la demande expérimentés en Europe et dans différentes régions. Ils doivent garantir une qualité voisine de celle de la radiodiffusion télévisuelle et par conséquent, atteindre un débit d'au moins 1,5 Mbit/s de données reçues à la demande à domicile.

Les essais pratiques portent sur différents ensembles de matériels et différentes spécifications. Une série de protocoles conçus pour les systèmes de ce type ont été élaborés au sein de groupes tels que le consortium DAVIC. Ce concept pourrait constituer (mais cela ne sera probablement pas le cas, du moins avant un certain nombre d'années) la dorsale des autoroutes mondiales de l'information.

5.3.11.7
Internet

Les autoroutes de l'information comportent une troisième voie, celle de l'Internet, dont l'un des développements, le world wide web connaît un succès spectaculaire. En l'an 2000, le web permettait d'accéder à 1 milliard de pages. Bien que l'on puisse soutenir qu'il s'agit d'une sorte de bric-à-brac technologique, le web s'est imposé à la faveur de l'infrastructure préexistante et de la grande diversité des contenus offerts. N'importe qui peut se définir n'importe où en tant qu'utilisateur ou fournisseur de contenu. Peu d'obstacles, voire aucun, s'opposent à l'accès au web ou à son utilisation. Son succès repose sur son caractère démocratique et sur son faible coût. 

Les radiodiffuseurs doivent impérativement s'inscrire dans cette dynamique. Ils peuvent au demeurant jouer un rôle identique à celui qu'ils jouent dans le domaine de la radiodiffusion: être les gardiens publics de l'information, de la culture et de l'identité nationale et contribuer en outre à stimuler la créativité. Dans un monde comptant des millions de sources d'information, la notoriété et la fiabilité sont des facteurs décisifs du choix des services utilisés par la population. Les radiodiffuseurs doivent exploiter sur le web le statut qu'ils ont acquis dans le domaine de la radiodiffusion. 

L'éventail de modules d'extension pour navigateurs et d'applications ne cesse de s'élargir de façon spectaculaire. Il semble qu'une main géante et providentielle tire les mailles du web pour l'étendre toujours davantage. Le web semble s'orienter vers la diffusion de services de radiodiffusion. Au cours de la dernière décennie, on a observé l'apparition de systèmes d'émission en continu, conçus pour garantir l'acheminent des flux audio ou vidéo au débit approprié. On a constaté l'apparition des "supports poussés" et des "supports tirés" qui proposent un assortiment de pages web et de services adaptés aux souhaits des utilisateurs: ils peuvent être présents, en permanence, en arrière-plan ou en avant-plan. Le premier logiciel de support poussé a été jusqu'à maintenant diffusé auprès de plus de 1,7 million de destinataires - surclassant ainsi sans conteste le taux de pénétration associé à n'importe quel système de radiodiffusion commercialisé ces dernières années. Aussi est-il incontestable que la diffusion par l'Internet sera un acteur prépondérant en matière de fourniture de support.

5.3.11.8
La combinaison radiodiffusion/web - diffusion hybride

Le web est susceptible de devenir une combinaison souple de services en "unidiffusion" destiné à un utilisateur donné et de services en "multidiffusion", destinés à un ensemble d'utilisateurs souhaitant recevoir la même information au même moment. 

Parallèlement au développement sur le web de la multidiffusion, on observe une tendance pratiquement inverse dans le domaine de la radiodiffusion numérique. De l'avis de plusieurs constructeurs, le fait de combiner un canal du web et un canal radiodiffusé contribuera dans une large mesure à accélérer la diffusion par le web. Pour eux, l'association du web et de la radiodiffusion pour former un système que l'on pourrait qualifier de "diffusion hybride" constituera le prochain pas de géant dans l'évolution des processus de diffusion via l'Internet. La combinaison d'un canal téléphonique et d'un trajet de radiodiffusion permet d'accéder rapidement aux pages web, en particulier celles dont l'accès est le plus fréquemment demandé.

L'évolution des trajectoires actuelles du web et de la radiodiffusion numérique conduit à un monde dans lequel tous les supports peuvent être utilisés de façon souple en multidiffusion ou en unidiffusion. Nous n'avons, semble-t-il, jamais été aussi proches aujourd'hui de la concrétisation du grand dessein des autoroutes de l'information. 

5.3.11.9
Problématique de la radiodiffusion télévisuelle numérique

En ce qui concerne la radiodiffusion télévisuelle, on peut espérer un accroissement de la capacité de traitement des décodeurs et des récepteurs. Toutes les possibilités d'un ordinateur personnel, par exemple, les applications téléchargeables ou chargeables sur CD seront disponibles au moyen du récepteur domestique. Les guides électroniques des programmes constitueront les premières applications pour récepteurs de télévision numérique et seront téléchargeables ou disponibles sur des dispositifs bon marché de stockage local tels que des CD‑ROM ou des DVD.

Un élément décisif de la concrétisation de toutes ces possibilités est le système d'exploitation du récepteur, ou encore, le langage de programmation que doivent utiliser les applications téléchargeables. Il est évident qu'une interface de programmation d'application API (application programming interface) communément adoptée au niveau mondial, elle-même extensible et évolutive, serait un atout majeur pour l'industrie de la radiodiffusion et pour le public. La recherche de cette interface API ouverte ou d'un moyen quelconque d'adressage par le même logiciel d'interfaces API différentes, constitue un défi technique majeur lancé aujourd'hui à la communauté des radiodiffuseurs. Le Groupe de travail 6M de l'UIT-R mène actuellement des travaux en vue de parvenir à une telle harmonisation des fonctions d'interprétation (langage XML) et d'exécution (langage Java) au niveau du terminal de réception. 

Plusieurs interfaces API propriétaires sont d'ores et déjà utilisées. Le consortium DAVIC a élaboré un système d'interface API comprenant des éléments MHEG et Java. L'harmonisation entre interfaces API, aux fins d'évolution vers une situation permettant à tout le moins à l'ensemble des fournisseurs de services de pouvoir exister, est aujourd'hui très importante. 

Le débat actuel quant à la forme et à la nature de l'interface de programmation d'application pour les récepteurs numériques revêt une importance décisive et représente en fait rien moins qu'une manifestation d'un processus de convergence numérique qui aura abouti lorsque les terminaux domestiques multimédias recevront et interpréteront tous les moyens de diffusion multimédias.

La réalisation de cet objectif dépendra autant du travail des ingénieurs que de leur imagination.

5.4
Liste des abréviations

	AAC
	codage audio évolué, norme ISO MPEG-4 pour le codage audionumérique multicanal, non compatible avec les formats utilisés précédemment

	AC-3
	codage audionumérique multicanal élaboré par la société américaine Dolby

	ADSL
	ligne d'abonné numérique asymétrique

	AMDS
	système de transmission de données en modulation d'amplitude (Recommandation UIT-R BS.706)

	AMRF
	accès multiple par répartition en fréquence

	API
	interface de programmation d'application

	ATM
	Mode de transfert asynchrone

	ATSC
	Comité de systèmes de télévision évolués (Etats-Unis d'Amérique)

	C/N
	Rapport porteuse/bruit (généralement exprimé en dB)

	CEI
	Commission électrotechnique internationale

	CLI
	identification de la ligne de l'appelant

	CNN
	chaîne d'informations câblée basée à Atlanta, Etat de Géorgie (Etats-Unis d'Amérique)

	CRC
	contrôle de redondance cyclique

	DAB
	radiodiffusion audionumérique

	DARC
	canal radioélectrique de données: système de données à haut débit, élaboré par la société japonaise NHK

	DAVIC
	conseil de l'audiovisuel numérique

	DBL
	bande latérale double

	DCT
	transformée discrète en cosinus

	DSM-CC
	support d'enregistrement numérique - commande et contrôle

	DTH
	directement à domicile

	DVB
	Radiodiffusion vidéonumérique

	DVD
	Disque numérique polyvalent

	ETSI
	Institut européen des normes de télécommunication

	FDDI
	interface de données avec distribution par fibre

	FFT
	transformée de Fourier rapide

	FM-HSS
	modulation de fréquence avec sous-porteuse à haut débit

	FM-IBOC
	modulation de fréquence dans la bande et dans le canal

	FSN
	réseau "tout service"

	GPS
	système mondial de radiorepérage

	GSM
	système mondial de communications mobiles

	HF
	bande des hautes fréquences (décamétriques): 3 MHz-30 MHz

	HFC
	système hybride fibres optiques/câbles coaxiaux 

	HSDS
	système de données à haut débit, élaboré par la firme japonaise Seiko

	HTML
	langage de balisage hypertexte

	IRD
	récepteur-décodeur intégré

	IRT
	récepteur/transcodeur intégré

	ISI
	brouillage intersymboles

	ISO
	organisation internationale de normalisation

	ISP
	fournisseur d'accès Internet

	JAVA
	langage de programmation indépendant de la plate-forme utilisée, élaboré par la société américaine SUN

	LAN
	réseau local

	LF
	bande des ondes kilométriques (30 kHz-300 kHz)

	LMDS
	service de distribution multipoint locale 

	LOS
	visibilité directe

	MAQ
	modulation d'amplitude en quadrature

	MDMAN
	modulation par déplacement minimal avec asservissement de niveau

	MDP-8
	modulation de phase à 8 états

	MDPQD
	modulation par déplacement de phase à quatre états avec détection différentielle

	MF
	modulation de fréquence

	MF
	bande des ondes hectométriques (300 kHz-3 MHz)

	MFOC
	multiplexage fréquentiel orthogonal codé

	MHEG
	groupe d'experts pour le codage des informations multimédias et hypermédias

	MMDS
	service de distribution multipoint multicanal

	Mono
	monophonique

	MOT
	protocole de transfert d'objets multimédias

	MPEG
	groupe d'experts pour les images animées

	MRT
	multiplexage par répartition dans le temps

	MVDS
	service de distribution vidéo multipoint

	NTSC
	National Television Systems Committee TV standard (norme de télévision employée aux Etats-Unis d'Amérique)

	PAL
	norme de télévision caractérisée par une inversion de phase à chaque ligne

	PCS
	service de communication personnelle

	PPV
	paiement à la séance

	PTO
	opérateur public de télécommunication

	Qualité CD
	qualité audio équivalente de celle qui est enregistrée sur CD (16 bits par canal de droite et de gauche à la fréquence d'échantillonnage de 44,1 kHz)

	RBDS
	service de radiodiffusion des données (Etats-Unis d'Amérique et Canada)

	RDI
	interface de réception des données

	RDS
	système de radiodiffusion de données (EBU-3244)

	RFU
	réseau à fréquence unique

	RNIS
	réseau numérique avec intégration des services

	RNIS-LB
	RNIS à large bande

	SCA
	autorisation de canal auxiliaire

	SECAM
	norme de télévision d'un système séquentiel à mémoire 

	SONET
	réseau optique synchrone

	STB
	décodeur

	STIC
	canal d'informations transmises sur une sous-porteuse (application élaborée par la société MITRE aux Etats-Unis d'Amérique)

	STU
	décodeur

	TVDN
	télévision à définition normalisée

	TVHD
	télévision à haute définition

	UIT
	Union internationale des télécommunications

	UIT-R
	Secteur des radiocommunications de l'UIT

	UIT-T
	Secteur de la normalisation des télécommunications de l'UIT

	VBI
	intervalle de suppression de trame

	VCR
	magnétoscope à cassette

	VRML
	langage de modélisation en réalité virtuelle

	VSAT
	microstation terrienne

	XML
	langage de balisage extensible
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ANNEXE A

Radiodiffusion multimédia - Quelques exemples

A.1
Groupement industriel Intercast

Le groupement industriel Intercast est une association à but non lucratif de compagnies d'informatique, de télévision, de câblodistribution, et de services en ligne, qui élabore actuellement un "nouveau" support associant télévision et Internet sur un ordinateur de type PC. D'après leur statut, les membres de cette association s'emploient à "mettre au point les technologies, les plate‑formes PC, les applications logicielles et les contenus nécessaires en vue d'un déploiement commercial à grande échelle". Leur objectif est de "créer une industrie reconnue et un support ouvert, générateur de réalisations dans l'ensemble du secteur". D'après Intercast, la technologie ainsi développée est une norme de transport concernant les données numériques associées aux signaux de télévision. 

La technologie Intercast (c'est-à-dire Internet + Broadcast = Intercast) est un moyen pour transmettre des pages HTML par des signaux de télévision radiodiffusés. Les pages HTML peuvent être liées ou non à la programmation télévisuelle classique. Les liens incorporés dans les pages HTML peuvent être pris en charge si le PC équipé de la technologie Intercast est muni également d'une liaison par modem afin de réaliser une parfaite interactivité. 

Par exemple, une mise en oeuvre possible de cette technologie permet, pendant la diffusion d'un programme ou d'une annonce publicitaire, de radiodiffuser simultanément les pages HTML connexes en direction des ordinateurs personnels. Ces pages pourraient contenir des indications plus détaillées sur le programme, des informations connexes, des renseignements sur la programmation, des résumés graphiques, ou des documents promotionnels. En ce qui concerne les annonces publicitaires, des cartes indiquant l'emplacement des détaillants locaux, des données complètes sur les prix, des indications sur le niveau actuel des stocks ou d'autres renseignements intéressants pourraient être présentés dans les pages HTML. 

A.2
Radiodiffusion de données multimédias WavePhore

WavePhore est une entreprise publique qui utilise différentes parties du signal de télévision analogique pour y insérer des données à 384 kbit/s. La plate-forme utilisateur primaire est de type PC. Le projet WavePhore Networks fait partie de l'initiative Intercast. Outre les signaux de télévision analogiques, WavePhore peut également utiliser des infrastructures de transport, tels que les signaux radio MF, les satellites, les liaisons hyperfréquence, ou le câble.

A.3
Direct PC

DirectPC est une version PC du service satellite de radiodiffusion direct de la division Hughes Networks Systems GM. Il s'agit d'un service de données utilisant les signaux numériques transmis par satellite pour acheminer des signaux depuis le serveur jusqu'au client, à des débits pouvant atteindre 400 kbit/s. Le client doit être équipé d'une antenne parabolique (50 cm) ainsi que des circuits de réception nécessaires, d'un abonnement, et d'un PC. La capacité de la voie de retour ou la capacité vers l'amont peut être activée via une connexion téléphonique. Le service est présenté et commercialisé comme une version "câble" de l'Internet, avec un abonnement de base qui comporte la diffusion d'informations, de données financières, de nouvelles sportives et de différentes informations multimédias. DirectPC possède son propre système de mise en oeuvre d'une technologie Datacast.

A.4
Partenaires Datacast

D'après les estimations d'un ancien cadre de NAB, John D. Abel, (Datacast Partners) un budget de 50 000 dollars EU permet à une station de télévision d'adapter ses installations à la radiodiffusion de données. Datacast prévoit de tester des systèmes utilisant la technologie de télévision actuelle (c'est‑à-dire analogique) en vue de fournir un service à 700 kbit/s. Datacast utilisera la technologie Digideck, qui permet de convertir des signaux RF en flux de données binaires destinés à des cartes enfichables sur PC. Certaines versions de cartes pour PC pourraient également être intégrées à des récepteurs de télévision.

Dans la perspective définie par John Abel d'une adéquation judicieuse entre les atouts du transport par radiodiffusion et les affinités de contenu, une base de données relativement importante et en constante évolution est parfaitement adaptée à une application Datacast. Il cite à cet égard les pages jaunes en tant qu'exemple de base de données susceptible d'être mise à jour quotidiennement et rediffusée pour être enregistrée au niveau local. Outre ces services de base de données, des nouvelles et des informations récréatives peuvent être radiodiffusées au moyen de cette technologie. Ce service prévoit de tirer des revenus des diffusions publicitaires et des droits de gestion des données.

_________________
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