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CHAPITRE 1

1
Introduction
1.1
Généralités

Avec actuellement plus de 2 000 millions de récepteurs en service, la technique de la radio a connu une croissance spectaculaire depuis les années 1920: ses possibilités en matière d'information, d'éducation et de divertissement, quel que soit le lieu de réception, sont inégalées. Le principal intérêt de la radiodiffusion sonore réside dans le très faible coût du récepteur qui reste à la portée de tout un chacun. Or, la technologie numérique est maintenant en mesure de moderniser ce puissant média grâce aux avantages suivants:

•
fiabilité et couverture améliorées du service;

•
réception par voie terrestre et par satellite au moyen du même récepteur;

•
choix de programmes accru;

•
possibilité de services de données.

D'autre part, la diffusion par Internet de signaux audio (signaux sonores) se développe et devient à présent un puissant concurrent des services classiques de radiodiffusion. 

Le codage numérique et la transmission de signaux sonores et de signaux d'images télévisuelles offrent une nouvelle opportunité de développement futur dans le domaine des services d'information, d'enseignement et de divertissement offerts par la télévision. Les techniques numériques pourraient être mises en oeuvre de différentes façons assurant:

•
un plus grand nombre de programmes transmis par canal;

•
une meilleure qualité des images et du son;

•
une couverture plus importante de la zone desservie;

•
des puissances d'émission réduites.

Une vaste gamme de systèmes et d'équipements de radiodiffusion télévisuelle numérique adaptés aux satellites, aux câbles ou à la radiodiffusion par voie terrestre ont été mis au point et sont d'ores et déjà mis en oeuvre dans de nombreux pays. Toutefois, les téléspectateurs restent équipés dans une très large mesure de récepteurs analogiques, ce qui impose l'élaboration d'une stratégie appropriée pour le passage de l'analogique au numérique. Un autre aspect de cette question concerne les fabricants. Ils risquent d'être peu enclins à commercialiser uniquement les équipements numériques, alors que subsiste une demande des consommateurs en faveur des équipements analogiques moins onéreux. Dans les pays en développement, il convient d'étudier attentivement chacun de ces aspects, pour assurer une transition sans heurt et pouvoir, le cas échéant, définir à partir de quand il sera possible d'abandonner le système actuel de radiodiffusion analogique.

Le but du Fascicule 4 est de faciliter les décisions des pays en développement concernant les systèmes et les stratégies relatives aux réseaux et aux services de radio et de télévision numériques.
1.2
Structure du Fascicule 4

Le présent fascicule comprend 5 chapitres, l'introduction constituant le Chapitre 1. Chacun des chapitres contient une liste d'abréviations ainsi qu'une bibliographie permettant au lecteur d'obtenir davantage d'informations sur chaque sujet.

Chapitre 1 (Introduction)
Chapitre 2 (Radiodiffusion audionumérique): ce chapitre se compose d'une introduction et de deux sous-chapitres. Le sous-chapitre intitulé radiodiffusion sonore numérique par voie terrestre (RSN-T) traite de la qualité de réception (évanouissement sélectif des fréquences, transmission numérique en présence d'un phénomène de propagation par trajets multiples, et entrelacement fréquentiel et temporel); des choix multiples de possibilités multimédias et de services de données.

Le sous-chapitre intitulé Différents systèmes RSN-T examine les systèmes fonctionnant aux fréquences inférieures et supérieures à 30 MHz.

Chapitre 3: il traite du service de radiodiffusion télévisuelle numérique; il est subdivisé en 3 sous‑chapitres.

Le sous-chapitre intitulé Vue d'ensemble décrit en détail la structure d'un système de télévision numérique, comportant trois principaux sous-systèmes (codage à la source et compression, multiplexage et transport du service et transmission en radiofréquence), les différentes normes en vigueur et les problèmes de planification. 

Le sous-chapitre intitulé Radiodiffusion numérique par satellite décrit les systèmes de radiodiffusion vidéonumérique par satellite (DVN-S). 

Le sous-chapitre intitulé Radiodiffusion numérique par voie terrestre décrit le système RVN-T, le système ISDB, le système ATSC et les réseaux de distribution. 

Chapitre 4: il traite des stratégies pour le développement de la radiodiffusion télévisuelle numérique. La stratégie exposée est définie pour la période de transition (sous-chapitre 4.1) et pour la période dite de post-transition (sous-chapitre 4.2). Le sous-chapitre intitulé Critères de planification porte sur la zone de couverture, le niveau du signal utile et le niveau de signal minimum. La question des critères de planification fait l'objet d'un examen distinct pour le système de radiodiffusion numérique par câble (DVB-C), pour les réseaux de câblodistribution et pour les services de télévision interactive.

Chapitre 5: (Radiodiffusion de données) étudie la radiodiffusion de données en tant que diffusion de données numériques et d'informations textuelles ou binaires, à partir d'une source centrale vers un nombre important et potentiellement illimité de récepteurs ou parallèlement aux programmes de radiodiffusion classiques. 

Le premier sous-chapitre traite du potentiel et des opportunités commerciales offertes aux radiodiffuseurs, tandis que le second sous-chapitre définit la radiodiffusion de données et les exigences essentielles auxquelles doit satisfaire un système de données.

Le sous-chapitre Mécanismes de diffusion pour la radiodiffusion de données traite en détail et en présentant différents exemples, de la radiodiffusion par voie terrestre, de la radiodiffusion sonore, des systèmes de données diffusés en modulation de fréquence, de la radiodiffusion télévisuelle, de la radiodiffusion de données dans le cadre de systèmes de radiodiffusion vidéonumérique, de la radiodiffusion de données par satellite, des systèmes hertziens large bande, de la télévision par câble et enfin, de la radiodiffusion multimédia. Les développements futurs sont examinés dans un sous-chapitre distinct.

CHAPITRE 2

2
Radiodiffusion audio numérique

2.1
Introduction

La radiodiffusion sonore est un moyen séduisant de diffuser les programmes d'information et de divertissement à partir d'un point central et à destination d'une population très importante. Le principal intérêt de la radiodiffusion sonore réside dans le coût du récepteur qui est particulièrement bon marché et à la portée de tout un chacun. Or, cette technique qui a considérablement vieilli doit maintenant se joindre à différentes évolutions pour continuer à servir en présentant un intérêt accru. 

La technologie actuelle de radiodiffusion sonore en mode analogique, en ondes moyennes, en ondes courtes et dans la bande MF, présente certains inconvénients et doit faire l'objet d'améliorations de qualité pour pouvoir rivaliser avec la qualité des techniques numériques de production radiophonique. Dans ces bandes, la radiodiffusion est limitée à une largeur de 10 kHz, avec une gamme dynamique de 40 dB, et se caractérise par un rapport signal-bruit à peine supérieur à 40 dB. Grâce à la transmission numérique, ces chiffres peuvent être améliorés avec des réponses en fréquence pouvant atteindre 20 kHz de qualité CD avec une gamme dynamique de 90 dB et un rapport signal bruit supérieur à 90 dB. De plus, la technologie numérique présente une souplesse d'émission multicanal de programmes offrant également des possibilités d'adjonction de précieux services à valeur ajoutée.

Bref, les avantages de la radiodiffusion numérique sont notamment les suivants:

•
Souplesse dynamique de programmation (en conciliant la qualité escomptée et les coûts).

•
Fiabilité et couverture améliorées du service.

•
Réception par voie terrestre et par satellite au moyen du même récepteur.

•
Possibilité d'offrir des services de données dans la perspective de revenus supplémentaires.

•
Perspective de compétitivité potentielle avec d'autres médias numériques et non numériques.

•
Choix de programmes accru.

•
Facilité d'utilisation des récepteurs avec choix des programmes en fonction de leur contenu ou de la langue et non pas selon la fréquence de transmission.

•
Réception exempte de perturbations sur les récepteurs mobiles et portatifs.

•
Qualité proche de la qualité CD.

•
Services supplémentaires de données.

Il existe à présent plusieurs systèmes numériques, certains au stade expérimental, d'autres au stade pilote et d'autres encore, au stade de la mise en oeuvre. Les gammes de fréquences d'exploitation vont de la bande I à la bande L.

2.2
Objectifs de la radiodiffusion sonore numérique terrestre (RSN-T)

En matière de radiodiffusion sonore numérique terrestre (RSN-T), le système A du groupe Eureka compte parmi les plus évolués, il est d'ores et déjà en service non seulement en Europe mais partout dans le monde. Entièrement mis au point, il a été normalisé par l'UIT-R.

2.2.1
Réception qualité CD

La propagation analogique en ondes centimétriques est perturbée en cas de réception par une antenne fouet en milieu urbain dense, en raison essentiellement du phénomène d'évanouissement sélectif des fréquences.

2.2.1.1
Evanouissement sélectif de fréquences

Ce phénomène affecte les signaux sonores en termes d'altération de la réponse en fréquence, du niveau de distorsion et du rapport signal bruit. Le type d'évanouissement mentionné ci-dessus est dû à la combinaison des signaux reçus directement et reçus en différé (réception par des objets terrestres), au niveau de l'antenne réceptrice. 

La différence de trajet du signal direct et du signal réfléchi crée entre eux un déphasage. A certains emplacements, ils sont en phase (renforcement du signal) tandis qu'ailleurs, ils sont déphasés (affaiblissement du signal). Aussi, certaines fréquences à l'intérieur de la bande sont-elles fortement affaiblies, tandis que d'autres sont renforcées. La Figure 2.1 représente un spectre de fréquence de récepteur Eureka affecté par le phénomène d'évanouissement sélectif des fréquences.
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Figure 2.1 

Spectre de récepteur EUREKA

Le phénomène en question provoque une perte d'information partielle ou totale dans la bande MF et affecte le signal sonore reçu. Dans le cas d'un récepteur mobile à bord d'un véhicule, la situation n'est pas différente, sinon pire, en raison des fluctuations continues et rapides du signal. 

Dans la plupart des lieux, cette perte de bande de fréquence à l'intérieur du signal peut atteindre 300 kHz. Autrement dit, il est possible d'observer une perte d'information totale dans la bande MF en cas de réception au moyen d'une petite antenne fouet à bord d'un véhicule, du fait de l'évanouissement sélectif de fréquences. Une petite antenne réceptrice directive en visibilité directe permet d'éliminer ce type d'évanouissement dans une large mesure dans le cas d'un récepteur fixe.

En ce qui concerne le système Eureka, la largeur de bande RF est maintenue à une valeur 5 fois plus importante, soit 1 500 kHz pour garantir que, même dans des conditions de réception difficiles, au moins quatre cinquièmes de la largeur de bande assurent ainsi une réception correcte dans le cas de récepteur mobile.

2.2.1.2
Transmission numérique dans des conditions de propagation par trajets multiples

La qualité CD exige une transmission de données ou un débit de données à grande vitesse. Un débit de données élevé a non seulement pour effet d'occuper une importante largeur de bande par canal, mais créée en outre des problèmes supplémentaires de réception dans des conditions de propagation par trajets multiples, outre les problèmes mentionnés ci-dessus. 

Dans une transmission numérique, la "durée de symbole" est d'autant plus faible que le débit de données est élevé. Aussi, si le débit de données de l'information à transmettre est important, la durée de symbole est théoriquement très faible.

Les faibles durées de symbole déclenchent facilement les brouillages entre symboles (ISI) (inter symbol interference). Ces types de symboles, même retardés légèrement, risquent de coïncider avec plusieurs symboles consécutifs et de créer un brouillage important, ainsi que des erreurs sur les bits, en présence de pratiquement tous les types de reliefs naturels. 

Il a été observé qu'une technique qui repose sur le principe d'une modulation au moyen de plusieurs porteuses orthogonales faiblement espacées, à l'intérieur de la largeur de bande allouée, constituait la meilleure solution dans des conditions similaires de transmission numérique. Dans le cas présent, toutes les porteuses sont modulées simultanément par une fraction réduite de l'ensemble des données, de telle sorte que la durée de symbole est très importante. Pour résumer, ce type de modulation est appelé multiplexage de fréquences orthogonales avec codage (OFDM, orthogonal frequency division multiplexing). Les porteuses étant orthogonales, il n'y a aucun brouillage comme le fait apparaître le spectre de puissance relatif à deux porteuses représenté à la Figure 2.2. Cette technique originale a été mise au point par le CCETT (France).
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Figure 2.2 

Porteuses orthogonales

En outre, on a constaté que si 25% de la durée de symbole était mise de côté en vue des brouillages éventuels (symboles retardés) du fait du relief naturel et des zones construites, alors la réception n'est pas perturbée par les symboles retardés puisque le récepteur les ignore. L'intensité des autres symboles retardés est réduite dans des proportions adéquates, de façon à éviter tout risque de création de brouillage.

L'espace de temps entre deux symboles successifs est appelé "intervalle de garde". Pendant cet intervalle, le récepteur ne décode pas les symboles reçus. La Figure 2.3 représente l'intervalle de garde et la durée de symbole des signaux directs et différés. La transmission ainsi obtenue est qualifiée de multiplexage codé orthogonal de fréquences orthogonales avec codage ou COFDM. 
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Afin d'améliorer la robustesse de la transmission, le système Eureka utilise l'entrelacement en fréquences et en temps afin d'améliorer la réception, aussi bien pour les récepteurs fixes que pour les récepteurs mobiles. L'entrelacement fréquentiel est utile en réception fixe et l'entrelacement temporel en réception mobile. 

2.2.1.2.1
Entrelacement fréquentiel

La perte d'informations causée par l'évanouissement sélectif des fréquences est encore réduite dans le système Eureka grâce à l'application du principe de l'entrelacement fréquentiel. En réception fixe, l'affaiblissement concerne essentiellement les porteuses contiguës puisque toutes les porteuses voisines (de longueur d'onde égale à un multiple pair de (/4) sont affaiblies, alors que la longueur du trajet du signal, les délais et la longueur d'onde des porteuses restent plus ou moins inchangés. Pour cette raison, les trains de bits de chaque programme ne sont pas véhiculés sur la même porteuse ou sur des porteuses voisines, mais répartis sur un grand nombre de porteuses largement espacées à l'intérieur de la largeur de bande. Par conséquent, à aucun moment les bits du même programme ne sont perdus en totalité; certaines portions de chaque programme sont néanmoins perdues mais récupérées, par décodage Viterbi au niveau du récepteur.

2.2.1.2.2
Entrelacement temporel

En réception mobile, l'entrelacement fréquentiel décrit ci-dessus sert peu puisque la distribution des délais est modifiée de façon aléatoire en raison des changements du voisinage. Dans ce cas, les seuls moyens de lutter contre les conséquences de la modification du voisinage consistent à répartir les trains binaires successifs dans plusieurs "trames" distinctes, ou à les différer de façon à ce que, en cas d'obstruction ou de brouillage momentané (quelques centaines de ms), les bits voisins ne soient pas perdus mais proviennent de programmes ou de flux de données différents, dont les données restantes sont reçues correctement. Le délai introduit dans le codeur est encore accru dans le décodeur, de façon à ce que le délai total (délai de codage et de décodage) de chaque bit à la sortie du décodeur reste identique pour chacun d'eux et demeure par conséquent inchangé.

Les indications ci-dessus montrent pourquoi l'augmentation de la vitesse de transmission a pour effet d'atténuer le problème de réception (dans la limite du décalage Doppler autorisé) et vice versa. C'est la raison pour laquelle la radiodiffusion DVN-T qui ne comporte pas d'entrelacement temporel ne peut jamais se substituer à la radiodiffusion audionumérique par voie terrestre (RSN-T) dans les conditions de réception propres au trafic urbain ralenti, mais peut fonctionner de façon assez satisfaisante sur autoroute en dehors des villes.

Toutes les techniques ci-dessus sont mises en oeuvre dans le système Eureka et garantissent par conséquent une qualité CD pour les récepteurs fixes, portatifs et mobiles, ce qui était jusqu'ici impossible au moyen des techniques classiques de transmission.

2.2.2
Choix multiple de programmes

Un canal stéréo de qualité CD non comprimé produit un débit binaire de l'ordre de 1,5 Mbit/s compte tenu d'une correction d'erreur propre à un codage de convolution de débit 1/2; il en résulte un doublage du débit binaire d'origine soit une valeur de 3 Mbit/s. Cette quantité de données, dans le cas d'une modulation MDPB, occupe une largeur de bande de 3 MHz et de 1,5 MHz dans le cas de la modulation MDPQ. Cette inefficacité particulièrement élevée d'utilisation du spectre ne peut être admise en radiodiffusion.

Par conséquent, une diminution du débit binaire s'avère effectivement nécessaire. Heureusement, le MPEG a mis au point un algorithme de compression fondé sur les limites biologiques humaines, susceptible de ramener le débit binaire (largeur de bande) à 1/8ème, soit de 192 kbit/s à 256 kbit/s (dans la couche 2) sans altération subjective de la qualité sonore. L'étape ainsi franchie a transformé en une réalité le rêve de la radiodiffusion sonore numérique. Le taux de compression a été porté en outre à 1:12 dans la couche 3. Ainsi, un signal stéréo de qualité CD en format MPEG (couche 3) peut être transmis avec un débit binaire limité à 112-128 kbit/s. 

Le groupe Eureka utilise la compression MPEG (couche 2) et il est en mesure de placer plusieurs canaux de qualité CD dans un spectre RF de 1 500 kHz, tout en assurant l'acheminement d'autres données. 

Pour des programmes de qualité moindre (par exemple informations, etc.) une même largeur de bande de 1 500 kHz peut acheminer jusqu'à 30 canaux différents. Ainsi, une transmission numérique telle qu'Eureka permet de proposer à un auditeur plusieurs canaux, ainsi qu'un choix de programmes.

2.2.3
Caractéristiques multimédias

La largeur de bande importante propre au système Eureka permet d'acheminer une charge utile de données considérable. Ces charges utiles importantes autorisent non seulement un plus grand nombre de transmissions sonores, mais aussi, la transmission de données vidéo et textuelles. Le système se prête aisément à la diffusion sur le web et contribue à décongestionner les liaisons Internet. On notera avec intérêt que "Deutsche Telekom" transmet d'ores et déjà des programmes vidéo commerciaux dans la même largeur de bande. Le "Fraunhofer Institute" (Allemagne) a mis au point un logiciel capable de coder des signaux vidéo et de les transmettre sous forme de signaux Motion PAD (M-PAD). Une nouvelle génération de serveurs de données, conçus pour les applications RSN tels que le "serveur de données multimédias" (multimedia data server) contribuera à développer la radiodiffusion multimédia par RSN. 

2.2.4 
Service de données

Le multiplexage RSN permet d'assurer différents modes de services de données tels que:

•
données associées à un programme (PAD);

•
canal de données d'information rapide (FIDC);

•
mode paquet.

2.2.4.1
Données associées à un programme (données PAD)

Chaque trame RSN audio peut contenir 2 octets de données auxiliaires appelées F-PAD (PAD fixe) qui peuvent être utilisés pour différentes applications de données. Le débit binaire relatif aux données F-PAD peut être soit de 667 bits/s, soit de 333 bits/s selon la fréquence d'échantillonnage. Des données PAD étendues (X-PAD) peuvent être utilisées pour le texte relatif au programme. Les informations musicales constituent un exemple à cet égard. Lorsqu'on écoute de la musique, il est ainsi possible d'accéder aux données concernant le chanteur, le compositeur ou le classement actuel. De plus, il est possible d'avoir simultanément des informations et des signaux sonores, parallèlement aux clips vidéo associés. 

2.2.4.2
Canal d'information rapide (FIDC)

Le canal d'information rapide FIC permet d'acheminer certaines données au moyen de groupes spéciaux d'information rapide. Suivant ce mode, des services de données, comportant un très faible débit binaire, d'environ 1 kbit/s peuvent être assurés. Parmi les exemples susceptibles d'être cités, mentionnons le canal TMC de messages sur la circulation (traffic message channel) et le système EWS d'alerte rapide (emergency warning system). Les informations sur la circulation sont importantes pour les passagers d'un véhicule en mouvement. Puisque les systèmes RSN s'emploient à attirer cette catégorie d'audience mobile, le service ainsi offert joue un rôle majeur. Les informations sur la circulation et les conditions routières sont transformées en cartes routières numériques. On obtient ainsi une vue d'ensemble de la situation des routes dans une zone donnée, ce qui facilite l'identification d'un itinéraire de remplacement. Ce canal FIDC n'est pas utilisé pour des applications multimédias.

Les bulletins météorologiques peuvent constituer un autre service utile. Les informations du service de météorologie peuvent être formulées sous forme de graphiques ou de tableaux "faciles à consulter". Des données sur le marché de la bourse (régional, national) peuvent également être proposées avec indication de la tendance sous forme graphique. D'autres informations, telles qu'horaires aériens, situation des réservations ferroviaires, cours des métaux, etc., figurent parmi les services utiles. 

2.2.4.3
Mode paquet

Suivant ce mode, les données sont réparties en entités plus petites à deux niveaux hiérarchiques sous forme de groupes de données et de paquets. L'en-tête de groupe de données contient des informations sur le taux de répétition, en assurant le multiplexage de différents groupes de données tels que l'accès conditionnel et le transport d'objets multimédias. 

2.2.4.4
Protocole MOT

Le protocole MOT de transport d'objets multimédias (multimedia object transport) concerne le canal RSN multimédia. On a défini actuellement des types de données tels que JPEG, MPEG audio vidéo et HTML. Le protocole MOT permet de réaliser un diaporama synchrone, c'est-à-dire la présentation automatique d'une séquence d'objets. Un diaporama consiste en une séquence d'images JPEG. Dans un diaporama synchrone, chaque image est synchronisée avec le son correspondant.

2.2.4.5
Site web de radiodiffusion

Ce service fournit des données de type Internet avec ou sans interactivité locale. Nombre des services disponibles sur le serveur peuvent être radiodiffusés en mode RSN, sans que l'interactivité soit nécessaire. Des informations telles que les renseignements météorologiques, les informations routières, les renseignements touristiques en constituent des exemples. Dans certains cas, une interactivité limitée est possible au moyen de lignes locales, sur des récepteurs fixes, ou au moyen de téléphones mobiles dans le cas des récepteurs autoradio.

Services non multimédias

Des données de correction de position GPS peuvent être transmises et introduites dans le port RS232 d'un récepteur GPS afin d'améliorer sa définition.

Il est possible également de télécharger un logiciel mis à jour pour suivre l'évolution des normes, expérimenter de nouvelles possibilités et intégrer le retour d'information nécessaire. A cet effet, le récepteur doit attendre quelques minutes l'exécution du téléchargement. Ces mises à jour contribuent à réaliser des économies de temps et d'argent par comparaison au téléchargement matériel des mises à jour dans chaque récepteur.

D'autres applications relatives à des groupes d'utilisateurs fermés (par exemple, Internet) avec accès conditionnel, sont également possibles.

2.2.5
Largeur de bande audio-adaptative

Du fait que les différents types d'informations (audio, vidéo et texte) exigent différentes vitesses de transmission et différentes largeurs de bande, le rendement d'utilisation du spectre dépend dans une large mesure du contenu ou de l'information acheminée. De ce fait, une partie seulement de la largeur de bande est employée pour des transmissions de qualité "vocale" ou "information". Les systèmes modernes de transmission numérique comme le système Eureka prennent en compte cet aspect, en introduisant l'information MCI (information sur la configuration du multiplex) transmise par le canal d'information rapide FIC d'une trame RSN. Ainsi, le débit de données peut être modifié de façon adaptative en fonction du type de programmes au niveau de la station émettrice, cette modification du débit de données étant communiquée via le canal FIC. Il en résulte en définitive un plus grand nombre de programmes ou un débit accru pour la transmission d'autres données, lorsqu'un programme de qualité limitée est émis et vice versa.

2.2.6
Rendement d'utilisation du spectre

Afin de garantir une réception de qualité supérieure dans un pourcentage important des emplacements géographiques (99%), la largeur de bande RF doit être portée à 1 500 kHz même pour un programme unique, tel qu'indiqué ci-dessus. Cette largeur de bande excessive n'est pas acceptable. Le système Eureka a permis d'augmenter le rendement d'utilisation du spectre en mettant en place différents canaux de données audio, vidéo et texte. Chaque type de données est protégé séparément, en fonction de son importance, préalablement au multiplexage. Le débit total de données multiplexées est maintenu à 2,3 Mbit/s. La largeur de bande RF est conservée et reste voisine de 1 500 kHz soit 1,5 MHz. En radiodiffusion sonore numérique, ces données multiplexées sont réparties sur 1 536 porteuses (pour la transmission en ondes centimétriques en mode I). Les porteuses restent espacées de 1 kHz en mode I, de 4 kHz en mode II (pour la transmission en ondes décimétriques) et de 8 kHz en mode III (pour la transmission en bande L et en bande S). Dans la suite, un autre mode de transmission comportant un espacement de 2 kHz a été introduit pour les transmissions terrestres dans la bande L, sous le nom de mode IV. Il existe un lien direct entre la durée de symbole utile et l'espacement des porteuses. La durée de symbole utile varie en fonction de l'espacement des porteuses. Dans un espacement de 1 kHz, elle est de 1/1 000 Hz soit 1 ms. Pour des espacements de 2, 4 et de 8 kHz, ces durées sont respectivement de 0,5 ms, 0,25 ms et 0,125 ms. Les intervalles de garde correspondants, tel qu'indiqué plus haut, sont portés à 250 µs, 125 µs, 62,5 µs, et 31,25 µs, pour les modes I, IV, II et III. Les nombres totaux de porteuses propres à chaque mode varient également et sont de 1536, 768, 384 et 192.

Ces différents paramètres sont récapitulés au Tableau 2.1.

Tableau 2.1

Nombre total de porteuses

	Paramètre
	Mode I
	Mode II
	Mode III
	Mode IV

	Espacement des porteuses (en kHz)
	1
	4
	8
	2

	Durée de symbole utile (en µs)
	1 000
	250
	125
	500

	Intervalle de garde (en µs)
	250
	62,25
	31,25
	125

	Durée de symbole totales (en µs)
((+ts)
	1 250
	312,5
	156,25
	625,5

	Nombre de porteuses
	1 536
	384
	192
	768


2.2.7
Différentes propriétés concernant la planification des fréquences

Du point de vue de la continuité et de l'uniformité de la couverture, les émetteurs RSN modernes à faible puissance se sont avérés extrêmement performants en termes de consommation électrique, de couverture et de limitation des brouillages. Là encore, le système Eureka présente un avantage par rapport à d'autres systèmes terrestres, puisqu'il comporte une protection intégrée contre les échos grâce à l'intervalle de garde. Il suffit d'utiliser un émetteur répéteur à la même fréquence pour couvrir une zone occultée ou des emplacements caractérisés par un bruit intense, à proximité des feux de circulation. On utilise une antenne directionnelle à gain élevé pour recevoir les signaux en visibilité directe, amplifiés et retransmis à la même fréquence, au moyen d'une antenne à polarisation horizontale proche des emplacements en question. La Figure 2.4 représente ce type de configuration. Les récepteurs considèrent les signaux faibles comme des échos, qu'ils soient actifs ou passifs. Les "récepteurs" de ce type sont souvent appelés des réémetteurs d'appoint.


[image: image5.wmf] 

Emetteur

 

RSN

-

T VHF

 

 

Antenne réceptrice Yagi

 

Amplificateur

 

 

 

 

Yagi

 

Amplificateur

 

Antenne à polarisation

 

horizontale

 

 


FIGURE 2.4

Emetteur de type "réémetteur d'appoint"

Les réémetteurs d'appoint, permettent certes de combler de petits vides par exemple à l'intérieur d'un tunnel, sur des ponts, dans des édifices, etc., l'extension de la portée n'est guère possible. A cet effet, l'utilisation d'un réseau à fréquence unique convient parfaitement. Dans ce cas, les données multiplexées sont réparties sur plusieurs émetteurs, judicieusement placés de façon à assurer une couverture uniforme de la zone de réception, en en optimisant la puissance et le nombre. Du fait des distances inégales entre le studio et ces émetteurs, la synchronisation des données est nécessaire au niveau de la réception. C'est pourquoi, préalablement à la diffusion de données G-703 (indépendantes du réseau), la structure de trame est convertie à la norme G-704 (adaptée au réseau) qui comporte un marquage temporel.

Au niveau de l'émetteur, le multiplexage en réception est synchronisé avec les signaux de référence de temps et de fréquence reçus d'un récepteur GPS; la fréquence et les données provenant de tous les émetteurs sont donc verrouillés et synchronisés avec un signal de référence. D'après certaines études, l'intensité du champ de deux émetteurs d'intensité égale peut augmenter de plus de 7,5 dB au lieu de 3 dB. Le diagramme de la Figure 2.5 montre l'intérêt de la planification de fréquences RFU.
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Figure 2.5

Avantage de la planification de fréquences RFU

2.3
Différents systèmes RSN-T

2.3.1
Système RSN-T au-dessus de 30 MHz

Le lancement d'un nouveau service RSN dans les bandes I et II est difficile dans la plupart des pays, compte tenu de la saturation des fréquences en question. De ce fait, la plupart des transmissions RSN sont prises en charge dans la bande III, actuellement attribuée aux services de télévision. Par conséquent, dans la plupart des pays, de 7 à 8 MHz du canal 12 de la bande III sont affectés au service RSN. Quatre blocs de 1,5 MHz peuvent être affectés à la planification des fréquences de l'ensemble du pays, soit en mode autonome, soit en mode RFU, en fonction des besoins spécifiques du pays considéré. L'utilisation de la bande L s'est avérée non moins satisfaisante dans le cas des petits pays. Une bande de fréquence de 1 452 MHz à 1 492 MHz a été allouée à cet effet. Il n'était pas certain dans un premier temps qu'une fréquence aussi élevée puisse fonctionner correctement en mode de diffusion terrestre. Or, les essais menés à bien par CBC (Canada) ont dissipé tous les doutes à cet égard. Dans la bande L, la densité d'émetteurs RSN-T est assez élevée pour le mode RFU et risque de ne pas être rentable pour un grand pays. Toutefois, l'utilisation de la bande L présente certains avantages qui peuvent être particulièrement intéressants du point de vue de l'atténuation du bruit. Dans nombre de pays en développement, le bruit des véhicules et les bruits d'origine artificielle sont particulièrement intenses, même dans la bande III. Aussi, en dépit d'une sensibilité élevée du récepteur, la réception se dégrade de façon prématurée dans de nombreux emplacements, en raison du faible rapport porteuse-bruit. La bande L est exempte de bruits de véhicules et de bruits d'origine artificielle. 

2.3.1.1
Systèmes IBOC et IBAC

Compte tenu de la non-disponibilité de fréquences radioélectriques dans la bande II, les Etats-Unis ont proposé les systèmes de radiodiffusion numériques IBOC et IBAC du type "dans la bande" dans le même canal, ou dans le canal adjacent. Le principe de base consiste à utiliser le même canal MF pour un canal numérique stéréo avec certaines données. Le canal numérique est maintenu sous un gabarit FCC, de façon à empêcher tout brouillage de la réception analogique. Le système utilise également une technique de glissement en fréquence pour éviter les brouillages. Un récepteur numérique utilisant une technique robuste de correction d'erreurs est en mesure de décoder l'information nécessaire provenant de plusieurs porteuses à l'intérieur de la bande. La Figure 2.6 représente le spectre. Il est entendu que le système fait l'objet d'expérimentations rigoureuses et de travaux d'amélioration visant à obtenir les performances souhaitées de la radiodiffusion sonore numérique.
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Figure 2.6 

Spectre radioélectrique

2.3.1.2
Système japonais de radiodiffusion numérique à service intégré (ISDB)

Le Japon n'a adopté ni le système Eureka, ni le système américain; il met actuellement au point un autre système appelé "radiodiffusion numérique à service intégré" (ISDB, integrated service digital broadcasting) dont le nom indique qu'il intègre différents services, par exemple de radio par voie terrestre, en cas de réception dans des installations fixes, portatives, à bord de véhicules constituées respectivement d'un récepteur radio de poche, d'une télévision de définition standard et d'une télévision de haute définition. Le système utilise le codage COFDM pour les transmissions terrestres, au moyen de 13 bandes contiguës de 432 kHz. Chacune des bandes de 432 kHz contient plusieurs porteuses. La Figure 2.7 représente le spectre.
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Spectre radioélectrique relatif au système ISDB
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2.3.1.3
Radiodiffusion sonore numérique par satellite (RSN-S)

2.3.1.3.1
WorldSpace U.S.A.

Le système de ce type le plus connu est le système lancé par WorldSpace (USA). Un petit récepteur portatif est en mesure d'assurer une réception directe depuis un satellite sur orbite géostationnaire, la liaison montante étant réalisable dans un faisceau de 10° d'ouverture, et la syntonisation pouvant s'effectuer entre 2 quelconques des 3 faisceaux, tel qu'indiqué à la Figure 2.8, sur 6,5°. La couverture indiquée correspond à "AsiaStar" située à 105° Est. Chaque faisceau contiendra 96 canaux. Dans un espace découvert il est possible de recevoir des programmes radio numériques internationaux, avec un affichage indiquant le nom de la station et différentes informations. La Figure 2.9 représente la photographie d'un récepteur WorldSpace.
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Figure 2.8

Couverture du satellite AsiaStar
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WorldSpace fait état d'une possibilité limitée de réception mobile, du moins en cas de visibilité directe entre le satellite et l'antenne à plaque réceptrice. Il est prévu pour le système de mettre en place 3 satellites pour desservir l'Asie, l'Afrique et l'Amérique. Chaque satellite comportera 3 faisceaux. Les émissions à partir du satellite utiliseront la bande L et une liaison montante pourra être établie à partir du studio ou à partir de la station assurant la liaison de connexion dans la bande de 7 GHz. 

Le système utile des porteuses AMF en liaison montante et une porteuse AMRT pour la transmission en liaison descendante. Il utilise plusieurs canaux MRT dans une largeur de bande de 2,5 MHz pour chaque faisceau, avec des fréquences de porteuses fa, fb et fc pour chacun des trois faisceaux. En conclusion, par comparaison au système Eureka de réception, il s'agit d'un système moins robuste, mais assurant une excellente qualité, du moins en visibilité directe, et avec un récepteur portatif d'un coût de 150 dollars EU.

Il y a trois porteuses pour un total de 96 x 3 soit 288 canaux et pour chaque porteuse un amplificateur à tube à onde progressive TOP (TWT). De ce fait, le système pourra fonctionner à la puissance nominale sans augmentation du niveau IMD. Grâce à cette propriété et compte tenu de son fonctionnement en réception fixe, un système de modulation cohérente MDP a pu être utilisé, ce qui demande une valeur moins élevée du rapport C/N pour le démodulateur/décodeur.

Compte tenu de ces différents facteurs, une marge de liaison supérieure à 13 dB a pu être obtenue au centre du faisceau.

En ce qui concerne les systèmes RSN-T, le système Eureka s'est avéré le meilleur, tandis que la transmission par satellite des mêmes signaux est problématique puisqu'il est alors impossible d'obtenir une marge de liaison adéquate en raison de l'augmentation du niveau IMD, si le répéteur fonctionne au niveau de saturation. Si l'on veut maintenir un niveau IMD identique pour plusieurs centaines de porteuses du système Eureka la puissance doit être réduite, même en présence d'un linéarisateur dans le circuit. Ce fait, outre le fonctionnement en réception mobile, exigeant une démodulation MDPQ différentielle et par conséquent un rapport C/N plus élevé, risque de provoquer un défaut de fonctionnement du récepteur portatif et du récepteur mobile en mode satellite. Une réception continue et régulière exige une marge de liaison très élevée (de 20 à 30 dB). Par conséquent, ni le système WorldSpace, ni le système Eureka, ne serait en mesure d'assurer la réception directe d'émissions transmises depuis un satellite au moyen de récepteurs portatifs et mobiles et ce, de façon systématique, compte tenu du niveau actuel de la technologie des satellites, sur orbite géostationnaire, du moins dans le cas d'une réception sans visibilité directe. 

2.3.1.4
Système DARS dans la bande S

Le 12 janvier 1995 la Commission FCC a attribué la bande de fréquences de 2 310 à 2 360 MHz en exclusivité aux services de radiodiffusion audionumérique pour les services de Terre complémentaires et les services à satellite. A l'exception des Etats-Unis, peu de pays ont choisi la bande S pour les transmissions RSN-S. L'Inde dispose également d'une fenêtre dans la bande S et l'Organisation indienne de recherche spatiale ISRO (Indian space research organisation) a mis au point un système radionumérique de réception directe par satellite destiné aux installations fixes équipées d'une petite antenne à plaques. 

2.3.1.5
Système Mediastar

Daimler-Benz Aero-Space AG (DASA) (Allemagne) lancera un système commercial à satellites de radiodiffusion directe devant assurer des services audio et des services de données, en réception fixe et en réception mobile, fondé sur la norme Eureka 147 DAB, et ce à partir de l'an 2001, conformément au calendrier indiqué par la société. 

Un récepteur RSN commun assurera la complémentarité avec le réseau RSN terrestre.

DW, BBC International, Voice of America, Radio Vatican, etc., comptent parmi les clients de Mediastar, outre plusieurs radiodiffuseurs publics d'Europe.

Ce système à satellites complétera les réseaux RSN terrestres. Ils assureront jusqu'à 5 multiplexages supplémentaires pour des programmes et des services destinés à l'Europe sur la bande L. 

Le système Mediastar est actuellement en cours de mise au point en tenant compte de l'intérêt que peut présenter la radiodiffusion sonore numérique par satellite dans des pays de latitude élevée comme les pays européens. En effet, dans ces pays l'angle d'élévation par rapport à l'orbite géostationnaire est réduit de telle sorte que les affaiblissements par blocage sont excessifs et ne peuvent être compensés à partir de systèmes à satellites géostationnaires. Pour la même raison, l'utilisation du système WorldSpace rencontrera des difficultés dans ces régions.

Il est envisagé pour la mise en oeuvre de ce système de placer 3 satellites sur orbite elliptique haute, suivant une inclinaison de 62,4° avec une apogée de 39 500 km. Chaque satellite a une période orbitale de 12 heures. Une phase de commutation progressive entre les satellites aura lieu toutes les 8 heures. Cette disposition permettra de maintenir un satellite en visibilité permanente, suivant un angle d'élévation très élevé par rapport à l'Europe, ce qui devrait supprimer dans une large mesure le phénomène de blocage et augmenter de manière appréciable la probabilité de réception; les Figures 2.10, 2.11 et 2.12 illustrent le système en question.


[image: image11.wmf] 

 

 


Figure 2.10

Structure commerciale du système RSN-S
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Figure 2.11

Services RSN complémentaires
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Figure 2.12 

Zone d'ombre pour les systèmes mobiles à satellite

2.3.2
Système RSN au-dessous de 30 MHz

2.3.2.1
Ondes moyennes

Cette bande est fortement encombrée et ne dispose d'aucune place pour de nouveaux services. La zone de couverture nocturne des émissions analogiques en modulation d'amplitude est fortement réduite en raison des brouillages créés par les émetteurs éloignés de forte puissance. Les transmissions en onde moyenne, dont l'origine remonte à une époque éloignée, permettent d'assurer une couverture diurne régulière, même à présent. Toutefois, elle est loin de répondre aux attentes d'aujourd'hui, sur le plan de la qualité, notamment par comparaison aux sources sonores disponibles. 

2.3.2.1.1
Récepteur numérique en onde moyenne Deutsche Telekom/Telefunken/

Continental

Dans ce contexte, Deutsche Telekom et Telefunken Sendertechnik ont mis au point conjointement une méthode de radiodiffusion sonore numérique (T2M) permettant non seulement de maintenir inchangée la couverture nocturne, mais aussi de réduire la consommation électrique des émetteurs. Le système utilise la modulation d'amplitude par déplacement de phase. D'après les résultats expérimentaux obtenus, la couverture diurne/nocturne, ainsi que la consommation électrique des émetteurs en modulation d'amplitude analogique et numérique, sont indiquées aux Figures 2.13 et 2.14. La coexistence des transmissions analogiques et numériques est possible dans la mesure où la porteuse analogique brouilleuse est à moins de 30 dB au-dessus de la porteuse numérique.
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Figure 2.13. Digital Audio Broadcasting in the Band 
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Figure 2.13

Radiodiffusion audionumérique dans la bande au-dessous de 30 MHz
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Figure 2.14

Spectre mesuré

2.3.2.2
Ondes courtes

2.3.2.2.1
"Skywave-2000" de Thomcast

Ce système réduira dans une large mesure le caractère incertain et irrégulier et améliorera la qualité de la réception à travers la ionosphère grâce à la modulation d'amplitude en quadrature (MAQ) et au moyen de codes de correction d'erreurs efficaces. Il utilise des porteuses COFDM pour la modulation, occupant la moitié de la largeur de bande totale, soit 4,5 kHz. La largeur restante de 4,5 kHz est conservée pour les transmissions analogiques existantes en modulation SSB ou VSB. Les concepteurs de Thomcast ont modifié en conséquence leur émetteur ondes courtes de forte puissance pour assurer une transmission simultanée de ce type. Le même récepteur peut fonctionner aussi bien en réception analogique que numérique. A cet effet, on a mis au point un microprocesseur capable de traiter la partie numérique et de fournir des signaux audio à l'amplificateur audio existant du récepteur. 

Les récepteurs seront également munis d'un écran d'affichage permettant d'afficher différentes informations connexes concernant la transmission etc. Dans une phase ultérieure, la largeur de bande devrait être affectée intégralement à la transmission numérique, avec une charge utile de données plus importante et une puissance d'émission réduite. 

2.3.2.2.2
Système RFM mis au point par Voice of America et Jet propulsion Lab

Des essais couronnés de succès ont démontré la possibilité d'améliorer la qualité et la continuité des transmissions HF en faisant appel à la compression de données, au codage de correction d'erreurs, à la modulation de phase numérique, à l'égalisation des canaux, ainsi qu'à l'utilisation d'un émetteur HF équipé d'un linéarisateur. Des travaux expérimentaux se sont également employés à déterminer la valeur de différents paramètres pour optimiser le fonctionnement, par exemple le nombre de sauts de transmission, la fréquence de fonctionnement, le débit de données et l'ordre de modulation le mieux adapté.

Contrairement à "SkyWave 2000", le système utilise la totalité de la largeur de bande pour toutes les transmissions numériques OC.

2.3.2.2.3
Système "USADR" en ondes courtes

Contrairement au système VOA/JPL le système USADR utilise le même canal analogique pour la radio numérique, à un niveau réduit conformément aux exigences de la Commission FCC concernant la bande MA. Il utilise des porteuses OFDM sur une largeur de bande de 40 kHz en coexistence avec des porteuses analogiques à l'intérieur du même canal. Au centre, au-dessus de 10,2 kHz, la transmission est plus lente, produisant une durée de symbole plus importante, tandis qu'au-dessous de 10,2 kHz mais à plus de 9,8 kHz, la transmission plus rapide. Le système repose sur l'utilisation du codage audio perceptif (PAC) (perceptive audio coding) à un débit binaire de 48 kbit/s. Le spectre radioélectrique correspondant est représenté à la Figure 2.15.


[image: image16.wmf] 

Multiporteuse: radiodiffusion numérique USADR

 

IBOC: dans la bande et dans le même canal

 

Signal numérique sous le 

signal analogique MA

 

 

Technologie de 

compression audio PAC 

de Lucent à 48 kbit/s

 

Axe du canal

 

Gabarits MA

 

Signal 

analogique MA

 

Porteuses 

numériques OFDM

 


Figure 2.15

Radiodiffusion dans la bande et dans le même canal (IBOC)

2.3.2.2.4
Système à circuit numérique HF par le CCETT (France)

Ce système utilise le célèbre algorithme IOTA pour circuit HF outre le codage COFDM. Il s'est avéré également résistant aux "trajets multiples" générés le long d'un trajet ionosphérique. Au lieu du codage convolutif, il utilise le codage "turbo" qui assure un gain de codage supplémentaire de 2 dB. L'algorithme de la transformée orthogonale isotrope (IOTA) réalise un gain supplémentaire de 2 dB, soit au total un avantage de 4 dB par rapport au codage classique (COFDM + convolution) du système Eureka.

2.3.3
Vers la définition d'un objectif commun de normes mondiales de radiodiffusion MA

Tel qu'indiqué ci-dessus, on observe l'apparition de plusieurs systèmes de répartition et de réalisation de canaux sonores numériques. Or, tous ces systèmes sont essentiellement disparates. De ce fait, il en résulte une âpre concurrence et une forte pression financière sur les diffuseurs et opérateurs de réseaux. Le problème est encore aggravé par la maturité du marché dans de nombreuses régions du monde et par les risques plus ou moins importants de réglementation, multipliant les difficultés d'accès des marchés. Compte tenu de ces différents facteurs, la réalisation d'investissements sur un marché aussi fragmenté apparaît extrêmement risquée, aux radiodiffuseurs, aux exploitants de réseaux et aux constructeurs. 

Dans ce contexte, l'association mondiale pour les radios numériques (DRM) est soucieuse d'introduire un système mondial de transmissions numériques dans la bande MA qui constituerait une norme, tant pour l'UIT-R que pour l'ISO. Le Comité de direction devrait être en mesure à la fin de l'an 2000 d'obtenir l'approbation de ces propositions auprès de l'UIT-R et de mettre en marché le récepteur de première génération en l'an 2001. 
Quelques caractéristiques du système DRM

•
"Versions" multiples pour répondre aux besoins des radiodiffuseurs par exemple, davantage de canaux, robustesse moindre, qualité réduite ou robustesse accrue, moins de canaux, qualité accrue ou toute combinaison de ces caractéristiques.

•
Utilisation d'un seul système à l'échelle mondiale au-dessous de 30 MHz, qui serait un système non exclusif pour la radiodiffusion numérique et l'information , ainsi que la diffusion de données. Le même récepteur numérique DRM fonctionnera partout dans le monde, quel que soit l'endroit où il a été acheté.

•
Initialement, il coexistera avec le système analogique fonctionnant en mode diffusion simultanée, dans un canal unique. Ultérieurement le canal sera affecté aux seules transmissions numériques, qui devraient être de meilleure qualité. Toutefois, la transmission analogique ne sera pas complètement abandonnée, mais se poursuivra dans certains canaux exclusivement affectés à cet effet pour desservir les récepteurs analogiques. Cette phase a été qualifiée de "multicast" ou multidiffusion. 

•
Le système sera en mesure d'assurer une diffusion audio et/ou de diffuser des données (PAD, SI, multimédia et/ou données). Les différents récepteurs et catégories de récepteurs seront adaptés à chacun de ces éléments de programmes de façon automatique et appropriée.

•
La qualité des programmes audio sera nettement améliorée. Les techniques de compression seront améliorées à l'extrémité émettrice de telle sorte que les récepteurs de première génération n'auront pas besoin d'être modifiés.

•
Les données et les informations seront organisées en fonction des modalités de transmission, de réception et de présentation. Les protocoles de données feront l'objet de spécifications techniques détaillées.

•
Le système augmentera l'efficacité d'utilisation du spectre par l'utilisation de réseaux RFU (réseaux à fréquence unique). Le système sera compatible avec les espacements de canaux définis par l'UIT. 

Compte tenu de ces différentes caractéristiques, il est envisagé pour le système DRM d'utiliser les deux canaux analogiques existants de 9 kHz (2 x 4,5 kHz) et de 10 kHz (2 x 5 kHz) pour les transmissions DRM dans une première phase. En mode "diffusion simultanée" le canal analogique sera placé au centre, entre deux bandes de 4,5 kHz ou 5 kHz de canaux numériques, la porteuse analogique étant à 30 dB de la porteuse numérique, comme l'exige le système T2M. Toutefois, la largeur de bande totale pour des transmissions "simulcast" de ce type sera voisine d'environ 15 kHz et devrait faire l'objet de nouvelles mesures de répartition et de coordination.

Le système associera différentes caractéristiques du système T2M, d'une part, et du système "SkyWave 2000", d'autre part. La vue d'ensemble du système DRM est présentée à la Figure 2.16.
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•
Bibliographie complémentaire ETSI 300 401 de l'UER.

2.4
Liste des abréviations

Cette liste sera établie lors de la réunion de septembre 2000.

CHAPITRE 3

3
Services de radiodiffusion télévisuelle numérique 

3.1
Vue d'ensemble

3.1.1
Introduction

Le codage et la transmission numérique des images télévisuelle et des signaux sonores présentent les avantages suivants, par comparaison aux systèmes analogiques existants:

(
transmission d'un plus grand nombre de programmes, par canal RF;

(
meilleure qualité des images et du son;

(
extension de la zone desservie (couverte);

(
puissance d'émission réduite;

(
combinaison des avantages ci-dessus.

L'utilisation des formats de signaux TDN (télévision à définition normalisée) et THD (télévision à haute définition) est envisagée pour les transmissions numériques. L'expression télévision à définition normalisée désigne un système de télévision numérique dans lequel la qualité est sensiblement équivalente à celle des systèmes analogiques existants tels que PAL, NSTC, etc., tandis que la télévision à haute définition possède une résolution pratiquement double de celle de la télévision classique, aussi bien horizontalement que verticalement, et un rapport d'aspect d'image de 16:9.

Pour la TDN, suivant le nombre de lignes par trame et la fréquence de trame, il existe deux systèmes, à savoir le système 625/50Hz et le système 525/60 Hz. Les Recommandations UIT-R BT.601 [2] et BT.656 [2] présentent les caractéristiques détaillées de ces deux systèmes, qui comportent l'un et l'autre 720 pixels actifs par ligne. 

Dans le cas de la télévision THD, il existe un grand nombre de formats. Aux Etats-Unis, les formats utilisés pour la télévision terrestre numérique à haute définition sont indiqués au Tableau 3.1.

Tableau 3.1

Formats utilisés pour la THD numérique par voie terrestre

	Lignes actives
	Pixels actifs
	Rapport d'aspect
	Fréquence d'image*

	1 080
	1 920
	16:9
	60 I, 30 P, 24 P

	720
	1 280
	16:9
	60 P, 30 P, 24 P

	*
La fréquence d'image désigne le nombre de trames par seconde, progressives (P) ou interface (I). 
Les fréquences suivantes sont également utilisées: 59,94 Hz, 29,97 Hz et 23,98 Hz.


L'Australie a adopté la format 1 080/1 920/50 I pour la transmission numérique de signaux THD par voie terrestre, et doit l'introduire dans un proche avenir.

3.1.2
Structure d'un système de télévision numérique

La Figure 3.1 représente la structure de base d'un système de télévision numérique. Il comprend trois principaux sous-systèmes:

1)
codage à la source et compression;

2)
multiplex et transport des services;

3)
Transmission RF.
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Figure 3.1 

Système de radiodiffusion télévisuelle numérique

Codage à la source et compression

Il s'agit des méthodes de réduction du débit binaire, opération connue également sous le nom de compression de données, applicable au flux de données vidéo, audio, comme au flux de données numériques auxiliaires. L'expression "données auxiliaires" comprend notamment les données de commande, les données de commande d'accès conditionnel, ainsi que les données associées aux sources de programmes audio et vidéo, notamment le sous-titrage codé pour mal entendants. Les "données auxiliaires" peuvent également désigner des services de programmes indépendants. Le codeur s'emploie à minimiser le nombre de bits nécessaires à la représentation des informations audio et vidéo.

Les systèmes de télévision numérique utilisent la norme MPEG-2 (moving picture expert group) pour le codage de source des données vidéo/audio et le multiplexage des services. Cette norme est établie par l'Organisation internationale de normalisation (ISO) et comprend trois parties [3, 4, 5]. Une deuxième version de la norme a été publiée en 1995 [6].

La norme MPEG-2 est censée revêtir un caractère général étant adaptée à un vaste éventail d'applications. Différents éléments ou outils algorithmiques, mis au point pour différentes applications, ont été intégrés dans une syntaxe de flux binaire unique.

La mise en oeuvre de l'intégralité de la syntaxe dans tous les décodeurs y étant inutile, seul un petit nombre de sous-ensembles ou de profils de la syntaxe complète a été défini, tel qu'indiqué au Tableau 3.2. De plus, selon un profil donné, un format source ou un niveau source est défini qui fixe un ensemble de contraintes, par exemple la densité d'échantillonnage maximum applicable aux paramètres du profil. Les profils sont compatibles entre eux, de telle sorte qu'un profil de niveau supérieur est un surensemble d'un profil de niveau inférieur. Un décodeur fondé sur un profil donné, sur un niveau particulier doit pouvoir décoder les profils et les niveaux inférieurs. 

Tableau 3.2 

Profils et niveaux MPEG

	
	Profils et débits binaires totaux maximums (Mbit/s)

	
	Densité d'échantillonnage maximum (Hor/Vert/ Freq)
	Profil simple (SP)
	Profil principal (MP)
	Profil SNR
(échelon-nable)
	Profil spécial (échelon-nable)
	Profil de niveau supérieur (HP)
	4:2:2

	Niveau
	Profil de niveau supérieur (HL)

(1920/1152/60)
	-
	MP@HL
80 Mbit/s
	-
	-
	HP@HL
100Mbit/s
+ couches inférieures
	-

	
	Supérieur-1440
(1440/1152/60)
	-
	MP@H-14
60Mbit/s
	-
	Spt@H-14
60 Mbit/s
+ couches inférieures
	HP@H-14
80 Mbit/s
+ couches inférieures
	-

	
	Profil 
principal (ML)
(720/576/30)
	SP@ML
15Mbit/s
	MP@ML
15 Mbit/s
	SNR@ML
15 Mbit/s
+ couches inférieures
	-
	HP@ML
20 Mbit/s
+ couches inférieures
	4:2:2@ML
720x68
50 Mb/s

	
	Profil 
de niveau inférieur (LL)
(352/280/30)
	-
	MP@LL
4 Mbit/s
	SNR@LL
4 Mbit/s
	-
	-
	-

	
	ISO 11172
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	(MPEG-1)
1,856 Mbit/s
	
	
	
	
	
	


NOTE 1 - Tous les décodeurs doivent pouvoir décoder les flux binaires ISO/IEC 11 172

NOTE 2 - Les décodeurs SP@ML doivent pouvoir décoder les flux binaires MP@LL.

Actuellement, les flux de type MP@ML (profil principal au niveau principal) sont utilisés pour la radiodiffusion télévisuelle à définition normalisée tandis que les flux MP@HL sont utilisés pour la radiodiffusion télévisuelle à haute définition. 

La norme MPEG-2 comporte également des outils utilisés pour la compression des signaux audio. Cinq canaux audio de données comprimées sont également prévus (gauche, centre, droite, arrière d'ambiance et gauche arrière d'ambiance), ainsi qu'un canal spécial pour les effets basse fréquence. Une option permet en outre d'utiliser le cas échéant jusqu'à 7 canaux pour signal sonore dans d'autres langues. 

Multiplexage des services et transport

Il s'agit des moyens utilisés pour répartir le flux de données numériques en "paquets" d'informations, c'est-à-dire d'identifier de façon univoque chaque paquet ou type de paquet, et des méthodes appropriées de multiplexage des paquets de flux de données vidéo, de flux de données audio, et de flux de données auxiliaires, en un flux de données unique. A l'heure actuelle tous les systèmes de télévision numérique disponibles utilisent la syntaxe de flux de transport MPEG-2 [3] pour la mise en paquet et le multiplexage des signaux vidéo, audio et de données. La syntaxe de flux de transport MPEG-2 a été mise au point pour des applications caractérisées par une largeur de bande de canal et une capacité d'enregistrement des supports limitées, pour lesquels l'efficacité des mécanismes de transport revêt une importance primordiale. Elle a également été conçue pour faciliter l'interopérabilité avec le mécanisme de transport ATM. 

Transmission RF

Ce sous-système correspond au codage de canal et à la modulation. Le codeur de canal prélève le flux binaire de données et ajoute les données supplémentaires utilisables par nos récepteurs afin de reconstituer les données à partir du signal reçu, lequel, en raison des défauts de transmission risque de ne pas représenter exactement le signal transmis. Ce processus est connu sous le nom de codage de correction d'erreur sans circuit de retour. La modulation utilise l'information du flux de données numériques pour moduler la porteuse émettrice. 

3.1.3
Support de transmission pour radiodiffusion télévisuelle numérique

La radiodiffusion télévisuelle numérique peut être acheminée par un certain nombre de supports de transmission par exemple, par satellite, par voie terrestre, ou par câble. Chacun de ses supports présente des avantages et des inconvénients, succinctement passés en revue ci-dessous.

Les principaux avantages des transmissions numériques par voie terrestre sont les suivants: le cas échéant une couverture universelle est possible - puisque les zones d'ombre sont plus rares par comparaison aux transmissions par satellite. De plus, ce système se prête davantage à l'utilisation de récepteurs portatifs ou mobiles. La radiodiffusion à l'échelle régionale ou locale est possible sans devoir dédoubler la totalité du service. Un avantage important du support terrestre, du point de vue du planificateur du réseau de radiodiffusion réside dans la possibilité de commencer à récupérer une partie de l'investissement réalisé et d'ajouter progressivement des émetteurs au cours d'une période de temps donné.

Les principaux avantages de la radiodiffusion par satellite sont les suivants: la capacité des canaux de transmission est nettement supérieure à celle des canaux de transmission par voie terrestre. Ils possèdent en effet une capacité de transport double et sont beaucoup plus nombreux que les canaux par voie terrestre. Le contour de couverture est important - un faisceau de satellites peut couvrir en totalité un pays ou en partie d'un ensemble continental pour une réception en visibilité directe.

La télédiffusion numérique par câble présente ses propres avantages (contour de couverture). La capacité par canal est supérieure à celle de la télédiffusion par voie terrestre et sensiblement identique à celle de la télédiffusion par satellite. Ce système se prête assez bien à l'interactivité, mais cette caractéristique dépend de la configuration du réseau câblé. 

3.1.4
Normes concernant la radiodiffusion télévisuelle numérique

3.1.4.1
Normes de diffusion vidéonumérique (DVN)

Le projet DVN a été lancé en Europe. Il s'agit d'un projet en collaboration auquel participent un grand nombre d'organisations de différentes régions du monde. L'administration DVN, en coopération avec des constructeurs d'équipements et des organisations de recherche du monde entier a défini la structure d'un système de diffusion numérique susceptible de se développer, d'évoluer et de s'adapter dans les années à venir. Pour mettre à profit toutes les caractéristiques particulières de chacun des supports de diffusion, notamment par satellite, par câble et par voie terrestre, y compris à l'aide des réseaux SMATV et MMDS, une série de normes optimisées pour les différents supports en question a été mise au point. Les premiers services DVN mondiaux seront de qualité classique, mais les systèmes DVN pourront servir à l'acheminement de n'importe quel contenu de données ou de formats vidéo ou audio selon les besoins du fournisseur de services, notamment de THD.

Une famille de normes a été mise au point dans la perspective des objectifs suivants [7]:

(
codage à la source, tramage et multiplexage, sur la base de la norme MPEG-2;

(
comptabilité maximale entre support et à l'intérieur de chacun d'eux; 

(
le système de transmission doit être adapté aux formats d'image 4:3, 16:3 et 2.21:1;

(
le codage à la source audio doit être de type couche 2 MPEG (MUSICAM).

Dans cette famille de normes les trois principales sont les suivantes [8, 9, 10]:

1)
DVN-S: système de télédiffusion par satellite dans la bande 11/12 GHz, suivant une configuration adaptable à une série de largeurs de bande et de puissance de répéteur.

2)
DVN-T: système de télédiffusion numérique par voie terrestre conçu pour les canaux terrestres 7/8 MHz

3)
DVN-C: système de télédiffusion par câble pour les canaux 7/8 MHz CATV.

Des indications plus détaillées sur ces systèmes seront présentées par la suite.

3.1.4.2
Normes de télévision numérique ATSC (Comité des systèmes de télévision de pointe)
Cette norme a été mise au point aux Etats-Unis par le Comité des systèmes de télévision de pointe pour la transmission numérique de signaux de télévision à haute définition dans le canal terrestre de 6 MHz en mode diffusion simultanée ("simulcast"). Elle est néanmoins applicable aux transmissions TDN et peut en outre être adaptée en vue de son utilisation sur les canaux 7 ou 8 MHz. A présent, des normes concernant la transmission SRD (radiodiffusion directe du satellite au foyer) sont à l'étude [11]. 

3.1.4.3
Normes ISDB (service de radiodiffusion numérique à intégration des services) [12]

Cette série de normes a été élaborée au Japon par le groupe DiBEG (digital broadcasting expert group) pour la transmission numérique de signaux vidéo, audio et de données. La transmission de signaux TDN et THD est également possible. Les normes correspondantes sont les suivantes:

•
ISDB-T pour les transmissions terrestres.

•
ISDB-S pour les transmissions par satellite.

•
ISDB-C pour les transmissions par câble.

3.1.5 
Système d'information sur le service (SI)

La norme des systèmes MPEG-2 [3] spécifie les données SI permettant de configurer le récepteur décodeur intégré IRD de façon à démultiplexer et à décoder les différents flux de programmes contenus dans le multiplex. La norme MPEG-2 qualifie ces données d'informations spécifiques du programme (PSI, program specific information). Les données SI fournissent à l'utilisateur l'information nécessaire pour faciliter le choix de services et/ou de manifestations. On définit un évènement comme un groupement de flux de données élémentaire de diffusion, comportant un instant déterminé de début et de fin, pour un service commun, par exemple, le premier quart d'un 

match de basket ou d'une publicité. Les spécifications définissent la possibilité pour le récepteur décodeur intégré de se configurer automatiquement pour les services choisis. De plus, les informations sur le service SI peuvent servir à des applications pour magnétoscope. 

La télévision numérique présente la caractéristique exceptionnelle de pouvoir acheminer dans le flux de transport une base de données de guide électronique de programme, permettant à un récepteur-décodeur intégré de créer sur l'écran une grille d'information de programme et contenant des informations de commande propres à faciliter la recherche et la sélection.

3.1.5.1
Système DVN SI

Les données MPEG-2 PSI sont organisées en trois tableaux distincts. Le premier tableau, appelé tableau d'association de programme (PAT, program association table) indique les valeurs des identificateurs de paquet des paquets de flux de transport pour chacun des services du multiplex. Ces valeurs indiquent l'emplacement de la table de contenu de programme (PMT) correspondante. Le tableau PMT identifie et indique les emplacements des flux constitutifs de chaque service et ceux des champs de référence temporelle du programme (PCR, program clock reference) relatif à un service particulier.

Le troisième tableau, le tableau d'accès conditionnel (CAT, conditional access table) fournit les informations relatives au système de gestion d'accès conditionnel utilisé dans le multiplex. 

3.1.5.2
Système ATSC SI

La norme ATSC comporte également des dispositions concernant la transmission de base de données EPG, et d'informations supplémentaires sur le service [14, 15, 16].

3.1.6
Système d'accès conditionnel

Un système d'accès conditionnel se compose de dispositifs de brouillage et de cryptage visant à empêcher une réception non autorisée. Le brouillage désigne le processus consistant à rendre inintelligibles les sons, les images et les données. Le cryptage désigne le processus consistant à protéger les clés privées qui doivent être transmises avec le signal brouillé de façon à ce que le débrouilleur du récepteur puisse fonctionner.

Un système d'accès conditionnel pour radiodiffusion a essentiellement pour objet de déterminer quels récepteurs, décodeurs doit pouvoir assurer la réception de services de programmes ou des programmes particuliers. Parmi les raisons pouvant justifier de telles restrictions d'accès, figurent: 

(
la nécessité de percevoir les montants dus par des téléspectateurs désireux d'accéder à des programmes ou à des services de programmes particuliers;

(
restreindre l'accès à une zone géographique particulière pour des considérations de droits de propriété du programme diffusé;

(
faciliter le contrôle parental (c'est-à-dire, restreindre l'accès à certaines catégories de programmes).

Deux types de signaux clés sont envoyés: 1) les messages de commande d'habilitation (ECM) (entitlement control messages), et 2) des messages de gestion d'habilitation (EMM, entitlement management messages). Ces deux types de signaux sont transmis sous forme chiffrée. Les messages ECM sont utilisés pour commander le débrouilleur, tandis que les messages EMM font office d'interrupteur de décodeurs individuels ou de groupes de décodeurs. La norme MPEG-2 n'exige pas de décodage et n'indique pas les algorithmes à utiliser. La norme ne spécifie pas non plus le format des messages EMM, mais indique une méthode permettant au décodeur d'identifier et de démultiplexer les flux qui acheminent des messages EMM. Les messages EMM sont envoyés au moyen d'un identificateur de paquets prédéterminé dont la valeur sera fixée au niveau du multiplexeur et communiquée au décodeur par l'intermédiaire de la table d'accès conditionnel des informations spécifiques de programme, tel qu'indiqué plus haut. Les messages ECM sont envoyés dans les zones de données privées du champ adaptation ou dans les paquets de transport marqués comme étant privés.

Système DVN-CA

Le projet DVN a comporté la mise au point d'une interface commune [17] entre le récepteur décodeur intégré IRD et le système CA. Le récepteur décodeur IRD contient uniquement les éléments nécessaires à la réception de signaux de radiodiffusion non chiffrés. Le système CA est contenu dans un module exclusif bon marché, qui communique avec le récepteur décodeur IRD par l'intermédiaire d'une interface commune. Cette disposition permet au radiodiffuseur d'utiliser des modules CA qui contiennent des solutions définies par différents fournisseurs.

Le projet DVN s'est par ailleurs déclaré favorable à deux approches CA en matière de transmission par satellite de signaux de télévision numérique, à savoir Simulcrypt et Multicryppt [18]. Ces approches sont également applicables aux transmissions par câble et par voie terrestre. 

Simulcrypt - Suivant le principe du système en question, les différents messages ECM et EMM nécessaires aux divers systèmes de commande d'accès sont diffusés simultanément. Tout décodeur choisit l'information dont il a besoin et ignore les autres codes.

Multicrypt - Ce système utilise les éléments communs récepteur/décodeur susceptibles d'être intégrés au récepteur de télévision. L'interface commune décrite ci-dessus peut servir à mettre en oeuvre l'accès conditionnel Multicrypt; les modules de différents opérateurs de systèmes peuvent être branchés dans différents connecteurs du récepteur/décodeur commun au moyen de l'interface commune.

3.2
Radiodiffusion numérique par satellite

3.2.1
DVN-S

Le système DVN de diffusion par satellite [8]a été défini pour la diffusion et la distribution de services de télévision numérique multiprogrammes et de télévision haute définition dans les bandes BSS et FSS. Le système DVN-S est conçu pour assurer des services DTH pour récepteurs décodeurs intégrés installés dans le grand public, ainsi que pour les systèmes de télévision par satellite avec antenne collective (SMATV) et les systèmes de télévision par câble dans lesquels les signaux DVN doivent être remodulés en vue de leur distribution. 

Le système DVN-S est adapté aux satellites dont la largeur de bande de répéteur est comprise entre 26 et 54 MHz. Un multiplexage MRT permet de superposer différents types de services de télévision, de radio et de données numériques sur une seule porteuse RF dans le répéteur. Le nombre de services distincts pouvant faire l'objet d'un multiplexage sur la porteuse est fonction de la qualité d'image télévisuelle requise et de la stratégie commerciale de chaque diffuseur. 

Dans le cas du multiplexage MRT, le satellite peut être exploité à son niveau de saturation, puisque le répéteur ne comporte qu'une seule porteuse. Cependant, la diffusion par satellite peut utiliser un autre système à porteuses multiples appelé accès AMRF ou accès multiple par répartition en fréquence. Le répéteur du satellite doit alors fonctionner avec un dispositif de réduction de puissance, afin de limiter le niveau de sortie des produits d'intermodulation. La puissance totale disponible à la sortie d'un répéteur donné sur chaque porteuse est inférieure par comparaison à la modulation MRT. En outre, compte tenu des ressources spectrale du répondeur, la capacité totale 

est inférieure dans le cas de la modulation AMRF, puisqu'il faut maintenir des bandes de garde entre les porteuses. La technologie AMRF présente néanmoins l'avantage de permettre la diffusion de signaux en liaison montante vers le même répéteur à partir de sites différents, ce qui dispense ainsi d'acheminer la totalité des programmes TV vers un site particulier.

La Figure 3.2 représente un schéma de principe très simplifié du système. Le codage de source et le multiplexage utilisent la norme MPEG-2.
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Figure 3.2

Schéma de principe du système DVN-S

Codage de canal et modulation

Les paquets de flux de transport MPEG générés par les processus de codage vidéo et audio et de multiplexage constituent les signaux d'entrée du processus de codage de canal. Le processus comprend trois étapes: codage avec correction d'erreur sans voie de retour, codage extérieur, entrelacement, codage intérieur suivi d'une modulation MDPQ. Le code extérieur utilisé est le code Reed-Solomon (RS), suivant lequel 16 octets de contrôle sont calculés et ajoutés à chacun des paquets de flux de transport de 188 octets. Le code RS peut détecter jusqu'à 8 erreurs d'octets sur les 204 octets du paquets. L'entrelaceur placé entre les codeurs extérieurs et intérieurs a pour fonction de segmenter tout paquet d'erreurs de longueur excessive atteignant le décodeur extérieur à l'intérieur du récepteur. 

Le code intérieur utilisé est connu sous le nom de code convolutif. Les débits peuvent être de 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 et 7/8. Cette souplesse permet d'optimiser le débit binaire de l'utilisateur en fonction de la p.i.r.e. disponible du satellite, de la taille de l'antenne réceptrice et des objectifs de disponibilité du service.

Pour que le récepteur puisse détecter correctement le signal lorsque les rapports C/N sont très faibles, un plan relativement simple de modulation du canal a été adopté (modulation MDPQ). Ce plan de modulation comporte une amplitude d'enveloppe constante et des états de phase largement séparés assurant une bonne résistance au bruit du canal et au brouillage. 

Planification des fréquences [7] 

La principale propriété du système DVN-S réside dans son aptitude à offrir un vaste éventail de possibilités, de débit binaire utile, de correction FEC, de largeur de bande de répéteurs BW, etc. Le Tableau 3.3 donne des exemples de capacité de débit binaire utile pouvant être obtenue sur une largeur de bande de répéteur de satellite correspondant à un rapport BW/RS égal à 1,28, avec RS égal au débit de symbole de la transmission. D'autres valeurs du rapport BW/RS peuvent être choisies en fonction des besoins de service, selon le compromis réalisé entre la capacité de transmission et le rapport énergie/bruit (Eb/No). Parmi les principaux paramètres figure la taille de l'antenne nécessaire pour recevoir les signaux transmis dans les applications simples de diffusion directe par satellite. Pour calculer la taille d'antenne requise, il faut tout d'abord connaître la valeur du rapport Eb/No prescrite pour que le démodulateur assure un taux d'erreur sur les bits inférieur à 2 x 10-4 après décodage Viterbi. Le rapport porteuse/bruit (C/N) peut alors être calculé, ainsi que le gain d'antenne nécessaire (et par conséquent sa taille). Les Figures 3.3 et 3.4 présentent différents exemples de relations entre ces paramètres. 

Tableau 3.3

Exemples de capacité de débit binaire utile

	Largeur de bande de répéteur
(MHz)
	Débit de symbole type
(Mbaud)
	Capacité de débit binaire utile
(Mbit/s)

	(3 dB
	(1 dB
	
	Débit de code

1/2
	Débit de code

2/3
	Débit de code

3/4
	Débit de code

5/6
	Débit de code

7/8



	54
	48,6
	42,2
	38,9
	51,8
	58,3
	64,8
	68,0

	46
	41,4
	35,9
	33,1
	44,2
	49,7
	55,2
	58,0

	40
	36,0
	31,3
	28,8
	38,4
	43,2
	48,0
	50,4

	36
	32,4
	28,1
	25,9
	34,6
	38,9
	43,2
	45,4

	33
	29,7
	25,8
	23,8
	31,7
	35,6
	39,6
	41,6

	30
	27,0
	23,4
	21,6
	28,8
	32,4
	36,0
	37,8

	27
	24,3
	21,1
	19,4
	25,9
	29,2
	32,4
	34,0

	26
	23,4
	20,3
	18,7
	25,0
	28,1
	31,2
	32,8
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Figure 3.3

Exemples de diamètre d'antenne en fonction du débit de symbole
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Figure 3.4

Exemples de disponibilité en fonction du débit binaire utile

Le Tableau 3.4 indique les valeurs de référence à adopter pour la planification des services DVN-S. Il correspond aux hypothèses les plus vraisemblables concernant le fonctionnement des équipements DVN-S [19].

Tableau 3.4

Valeurs de référence à utiliser pour la planification des services DVN-S.

	Paramètre
	Valeur de référence Euro Image (dB)

	Dégradation due à la limitation de la largeur de bande
	0,1 - 0,4

	Dégradation due aux non linéarités (ISI)
	0,0 - 0,7

	Augmentation de la largeur de bande du bruit
10 log (204/188)
	0,36

	Perte due au brouillage (à l'intérieur du système)
	0,0 -0,3

	Perte de puissance due aux non linéarités 
	0,9

	Marge de mise en oeuvre du modem
	0,8

	Distorsion due au réseau de distribution SMATV

SMATV-S

SMATV-S équilibré

SMATV-IF
	1,00 - 1,85

0,25 - 0,50

3

	Rapport Eb/Eo requis AWGN (NOTE 1)

FEC 1/2

FEC 2/3

FEC 3/4

FEC 5/6

FEC 7/8
	4,6

5,1

5,6

6,3

6,8

	Rapport Eb/Eo requis -satellite (NOTE 2)

FEC 1/2

FEC 2/3

FEC 3/4

FEC 5/6

FEC 7/8
	5,5

6,0

6,6

7,2

7,9

	Rapports de protection: 

Scénario numérique intégral (BW/Rs=1,28)

CCI

H-ACI (NOTE 3)

Scénario hybride numérique/analogique 

CCI , D à A

CCI, A à D

H-ACI, D-à-A

H-ACI, A-à-D
	16

12

23

17

15

13


NOTE 1 - Les valeurs Eb/No AWGN tiennent comptent des contributions respectives de la marge de mise en oeuvre du Modem (0,8 dB) et de l'augmentation de largeur de bande du bruit (10 log (204/188)).

NOTE 2 - Les valeurs prescrites du rapport Eb/No satellite ajoute les contributions suivantes à la valeur prescrite Eb/No. AWGN: dégradation de la limitation de la largeur de bande et défaut de linéarité (ISI). La réduction de puissance due aux défauts de linéarité et aux pertes dues au brouillage intrasystème n'est pas prise en compte dans les valeurs prescrites du rapport Eb/No satellite.

NOTE 3 - H-ACI désigne le brouillage dans le canal adjacent dû à un signal éloigné d'une demi‑largeur de canal (F-ACI, désigne le cas dans lequel le signal brouilleur est éloigné d'une largeur de canal entière).

3.2.2
DIRECT TV [20]

Premier service de diffusion vidéonumérique de forte puissance des Etats-Unis dans la bande Ku, ce système exclusif est le premier à utiliser la diffusion en direct par satellite de signaux numériques de télévision comprimés. Il utilise 200 canaux de transmission. Le système grand public se compose d'une petite antenne satellite de 18" et d'un récepteur décodeur numérique qui syntonise chaque programme et le décomprime, puis traduit le signal numérique sous forme analogique. La programmation du système Direct TV est distribuée par trois satellites HS 601 à forte puissance situés à 101° ouest (DBS-1, DBS-2, DBS-3), construits par Hughes Electronics. Chaque satellite est équipé de 16 répéteurs de 120 watts dans la bande Ku, en ce qui concerne DBS-2 et DBS-3, chacun d'eux étant configurés de façon à assurer le fonctionnement de 8 répéteurs à 240 watts. Ce système offre la possibilité de transmettre des signaux de THD, comme cela a été démontré lors de la manifestation NAB 1999.

3.3
Diffusion numérique par voie terrestre

3.3.1
Introduction

Les ondes métriques et décimétriques sont utilisées pour la transmission par voie terrestre des images télévisuelles. Comme tous les canaux RF, cette bande de fréquences souffre du bruit, des trajets multiples et du brouillage. La propagation du signal par trajets multiples se traduit par l'aspect familier des images brouillées propres aux transmissions analogiques, qui constituent sans doute l'artefact visuel le plus fâcheux. Le phénomène est encore aggravé lorsqu'il est provoqué par un objet réfléchissant immobile tel qu'un aéronef. La situation la plus défavorable pour la propagation par trajets multiples est celle dans laquelle le récepteur se déplace à l'intérieur du réseau. Dans ce cas, le récepteur captera des signaux acheminés par un grand nombre de trajets en évolution permanente. La situation est aggravée par la dégradation supplémentaire due à l'effet Doppler, en vertu duquel la fréquence reçue dépend de la vitesse relative du récepteur par rapport à l'émetteur. Le brouillage est un autre problème majeur. Dans les réseaux de télévision, il s'agit généralement du brouillage mutuel produit par les autres émetteurs du réseau, situés sur des fréquences identiques ou voisines; le brouillage est alors qualifié de brouillage dans le même canal et de brouillage dans le canal adjacent. Dans une situation mixte de réseau analogique et numérique, il existe donc 2 types de brouillage dans le même canal et de brouillage dans le canal adjacent, selon que le signal brouilleur est analogique ou numérique. Un brouillage peut également être provoqué par une commutation d'alimentation électrique au voisinage du récepteur, notamment par le système d'allumage. 

Les divers systèmes de radiodiffusion télévisuelle numérique qui existent actuellement se distinguent principalement par les techniques de codage de canal et de modulation adoptées pour remédier aux problèmes mentionnés ci-dessus. Il peut s'agir d'une modulation en porteuse unique (SCM, single carrier modulation) ou d'une modulation en porteuse multiple (MCM, multi carrier modulation). Dans le premier cas, la porteuse est modulée à raison de l'intégralité du débit de données nécessaire à l'acheminement des informations de service. Cette solution est adaptée à un récepteur/démodulateur relativement simple. Elle convient en ce qui concerne les canaux relativement exempts de phénomènes de propagation par trajets multiples, mais convient moins aux canaux terrestres dans lesquels la compensation des phénomènes de propagation par trajets multiples peut exiger un récepteur équipé d'un dispositif hautement sophistiqué d'équilibrage des canaux. 

Dans le cas de la modulation en porteuse multiple, des groupes de paquets de données séquentiels sont effectivement enregistrés pendant une période de temps, appelée durée de symbole, pendant laquelle un nombre important de porteuses sont générées et modulées en parallèle. Par conséquent, le débit de données sur chaque porteuse est égal au débit total divisé par le nombre de porteuses. Bien que le récepteur/démodulateur présente une complexité intrinsèque plus importante par comparaison à la modulation en porteuse unique, la qualité de fonctionnement en présence de phénomènes de propagation par trajets multiples, et de brouillage dû aux émissions de télévision analogique, est foncièrement supérieure. 

3.3.2
Système de diffusion vidéonumérique par voie terrestre (DVN-T)

Un schéma de principe simplifié est représenté à la Figure 3.5. Le codage à la source ainsi que le codage de canal est identique par comparaison à la transmission par satellite, à l'exception des quelques différences indiquées ci-dessous. Contrairement au système de transmission par satellite, le système de transmission par voie terrestre comporte une hiérarchie à deux couches. Dans ce cas l'émetteur émettra deux flux de transport MPEG‑2 susceptibles de contenir les mêmes programmes ou des programmes entièrement différents. A titre d'exemple, un flux de transport pourrait contenir quatre programmes codés chacun à raison de 1,5 Mbit/s, l'autre flux de transport acheminant les mêmes quatre programmes codés chacun à raison de 4,5 Mbit/s. L'utilisation d'un système de transmission plus robuste pour les quatre programmes émis à un débit de 1,5 Mbit/s permettrait de recevoir ces derniers sur des récepteurs portatifs, tandis que les quatre programmes émis à 4,5 Mbit/s ne pourraient être reçus que sur des récepteurs fixes. Dans le cas d'une transmission hiérarchique, la couche la plus robuste sera acheminée par un signal MDPQ tandis que la couche la moins robuste sera acheminée par un signal MAQ-16 ou MAQ-64.
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Figure 3.5

Chaîne de transmission DVN par voie terrestre
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La présence d'un entrelaceur intérieur constitue une autre différence dans le cas du système de transmission par voie terrestre. Ce dispositif utilise un entrelacement par bloc et par bit combiné à un entrelacement par symbole. Il en résulte un entrelacement en fréquences sur le signal OFDM.

La diffusion vidéonumérique par voie terrestre utilise un système de modulation à porteuses multiples intitulé "multiplexage de porteuses orthogonales avec codage" (COFDM) [21]. Le multiplexage COFDM a pour principal avantage de répartir sur un grand nombre de porteuses individuelles rapprochées le flux binaire série dans la bande de base qui doit être transmis. 

L'ensemble particulier de porteuses de ce type traitées à un moment donné est appelé "symbole "COFDM". En raison du grand nombre de porteuses qui traite chacune en parallèle une partie du flux binaire dans la bande de base, la durée de chaque symbole (Ts) est nettement supérieure à la durée d'un bit du flux binaire. Par conséquent, avant de commencer à évaluer chaque symbole individuel, le récepteur peut attendre jusqu'à ce que la situation du canal se soit stabilisée, ce qui implique par exemple le recueil de tous les échos. Le multiplexage COFDM transforme donc les signaux de type "soustractif" responsable du brouillage ISI (brouillage entre symboles) que 

constituent les échos, en signaux de type "additif" qui augmentent l'énergie du trajet de transmission directe. Un "intervalle de garde" de durée Tg est introduit (Figure 3.6) pour que le récepteur fasse une pause pendant une certaine partie de la durée totale de symbole Ts, avant de commencer le processus d'évaluation. 
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Figure 3.6

Explication de l'intervalle de garde

Le fonctionnement de deux émetteurs au moins, à la même fréquence exactement et diffusant exactement le même signal au même instant, est une situation particulière de propagation par trajets multiples (situation qualifiée par ailleurs de réseau en fréquence unique RFU). Dans ce cas, le récepteur perçoit un signal à trajets multiples comportant un retard d'écho égal à la différence de trajet entre les émetteurs; ce signal est susceptible d'être rejeté comme un écho s'il parvient au récepteur pendant l'intervalle de garde. Plus l'intervalle Tg est important, plus la distance maximale admise entre les émetteurs est importante. D'autre part, la durée de l'intervalle de garde doit être maintenue aussi faible que possible, puisque, suivant la terminologie de la théorie de l'information, il s'agit d'une partie inutilisée de la capacité du canal. 

Il existe deux modes de fonctionnement du système de diffusion vidéonumérique par voie terrestre. Chaque symbole est constitué d'une série de 1 705 porteuses en "mode 2K" et de 6 817 porteuses en "mode 8K". Chaque symbole est transmis selon une durée Ts constituée de deux parties: une partie de durée Tu et un intervalle de garde de durée Tg. Les valeurs possibles de Tg sont 1/4 Tu, 1/8 Tu, 1/16 Tu et 1/32 Tu. Toutes les porteuses de données correspondant à un symbole OT-DM sont modulées en faisant appel à l'une des quatre méthodes de modulation laissées au choix de l'utilisateur: 1) MDPQ, 2) MAQ-16, 3) MAQ-64, 4) MAQ-16 non uniforme et 5) MAQ-64 non uniforme.

Le signal COFDM DVN-T contient en outre un certain nombre de porteuses pilotes utilisables au niveau du récepteur à des fins de synchronisation, de transmission des paramètres et de récupération du signal. 

3.3.3
Système ISDB-T

Cette norme a été mise au point au Japon par le groupe DiBEG (digital broadcasting expert group). Le codage à la source /multiplexage repose sur la norme MPEG-2. En ce qui concerne le codage de canal et la modulation, cette norme suit des principes sensiblement identiques à ceux de la spécification DVN-T, avec toutefois trois différences importantes:

1)
Transmission à segmentation dans la bande (TSB).

2)
Méthode de transmission hiérarchique.

3)
Système de modulation différentielle.

L'introduction de ces modifications à partir des spécifications COFDM de base correspondant, par exemple, au système DVN-T vise à optimiser le système en fonction des besoins des transmissions multimédias mobiles. 

Dans le cas de la transmission de type BST, le multiplexage des porteuses est réparti en 13 segments de porteuses susceptibles d'être modulées de façon indépendante au moyen des modes de modulation disponibles. Par exemple, un segment pourrait être modulé en mode MAQ-64 avec un débit de code de deux tiers et un autre en mode MDPQ avec un débit de code de un demi. La structure segmentée permet d'utiliser des blocs de spectre distincts pour les différentes parties émises du flux de transport MPEG-2 incident. Cela implique une forme de démultiplexage et de mappage à l'intérieur du modulateur de façon à établir une correspondance entre paquets de transport et segments COFDM. En fait, le flux de transport ne peut être scindé qu'en quatre parties de telle sorte que chacune est acheminée habituellement par plusieurs segments. De fait, seul le segment central est utilisé pour une transmission à segment unique, comme le montre le schéma de la Figure 3.7.

Cette complexité accrue a l'avantage de permettre la réception séparée du segment central au moyen des récepteurs simplifiés. Evidemment, cela ne permet pas de reconstituer la totalité du flux de transport au niveau du récepteur, mais des services de radio ou de données peuvent ainsi être acheminées jusqu'à un dispositif portatif. Les débit binaires disponibles sont de l'ordre de 300 kbit/s à 1,5 Mbit/s. Le principe de la réception partielle peut également être étendu à celui de la transmission partielle dans lequel les seuls segments simples peuvent être transmis dans des canaux étroits.
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Figure 3.7 

Segmentation et hiérarchie dans le système ISDB-T

Le processus de segmentation a également pour propriété sa capacité d'acheminement hiérarchique. Par exemple, un service dont la couverture doit être universelle peut utiliser un système de modulation MAQ-16 à débit de code 1/2, tandis qu'un service de télévision payante sans aucune obligation de couverture universelle, peut être transmis à un débit binaire plus élevé suivant un mode de modulation MAQ-64 à débit 2/3. En effet, les segments MAQ-16 à débit 1/2 auraient une couverture plus étendue par comparaison aux segments MAQ-64 2/3. 

La transmission de signaux codés hiérarchiquement fournit un autre exemple d'utilisation de la transmission hiérarchique. Si le flux de transport contient des données vidéo comprimées hiérarchisées, la portion à définition normalisée peut être transmise comme ci-dessus au moyen d'un système de modulation suffisamment robuste, par exemple adapté à l'utilisation de récepteurs mobiles. Les autres paquets qui contiennent les informations supplémentaires requises pour transmettre des images vidéo de haute définition, pourraient ensuite être transmis sur un groupe de segments à débit binaire plus élevé, avec une robustesse réduite en conséquence, mais de façon à pouvoir être reçus sur des systèmes à antenne fixe.

Afin de faciliter la réception au moyen d'équipements mobiles, le choix des systèmes de modulation a été étendu de façon à inclure la modulation différentielle MDPQ parmi les modes utilisés par la diffusion vidéonumérique terrestre. Cette solution permet un compromis entre l'amélioration des caractéristiques d'étalement Doppler et les caractéristiques de fonctionnement dans un canal gaussien. Il a néanmoins été établi que le système de diffusion vidéonumérique par voie terrestre pouvait fonctionner jusqu'à une vitesse supérieure à 150 km/h avec une démodulation cohérente.

3.3.4
Système ATSC

Tel qu'indiqué plus haut, ce système a été mis au point aux Etats-Unis, pour assurer les transmissions par voie terrestre de télévision numérique à haute définition. Le codage de la source et le multiplexage sont fondés sur la combinaison MP/HL de la norme MPEG-2. Le système ATSC utilise toutefois un mode de modulation à porteuse unique appelé 8-VSB (VSB, bande latérale résiduelle). La Figure 3.8 présente un schéma de principe d'un émetteur VSB. Un code extérieur de Reed-Solomon (208, 188) ainsi qu'un code intérieur en treillis à débit 2/3 sont utilisés. Le signal de données dans la bande de base est filtré par un filtre complexe afin d'obtenir des composantes en quadrature et en phase, en vue de la modulation orthogonale. Cela correspond effectivement à un système de modulation en phase et en amplitude semblable au système de modulation IQ du mode MAQ. Toutefois, étant créé à partir d'un système de transmission uniquement par modulation d'amplitude (à 8 niveaux), il suffit d'une seule bande latérale unique de la totalité du signal modulé en quadrature.
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Figure 3.8

Emetteur VSB

La question du bruit dans le canal est traitée pratiquement comme dans le cas des systèmes multiporteuses, grâce à l'utilisation de systèmes de correction d'erreurs FEC, avec décodage à décision douce. Toutefois, différentes stratégies doivent être adoptées face aux situations de propagation par trajets multiples et de brouillage.

Dans une situation de propagation par trajets multiples, une porteuse à débit de symbole élevé sera reçue, avec un chevauchement d'échos de plusieurs dizaines de symboles. Il est possible d'éliminer le brouillage entre symboles par un procédé d'équilibrage utilisant un filtre numérique à prises multiples. Les réalisations utilisent généralement deux étages auxiliaires, l'un pour les pré-échos, de l'ordre de 64 boucles, et l'autre pour les postéchos généralement de l'ordre de 192 boucles. Le facteur de pondération appliqué à chaque boucle est calculé d'après la réponse mesurée du canal, à une séquence de formation connue, transmise périodiquement avec les données. Cette façon de procéder s'apparente à l'utilisation des porteuses pilotes dans le cas des systèmes multiporteuses. Le brouillage est éliminé au niveau du récepteur préalablement à la démodulation, au moyen d'un filtrage numérique spécialement conçu pour l'élimination des principales fréquences susceptibles d'être reçues d'un brouilleur cocanal NTSC. La conception de ce filtre en peigne prend effectivement en compte les brouilleurs de canal les plus probables. Un simple filtre à une boucle est utilisable dans le cas d'un signal NTSC à 6 MHz, mais il est alors nécessaire de le programmer différemment pour autoriser un fonctionnement dans différentes largeurs de bande de canal, et lorsque le brouillage dans le même canal provient de signaux de télévision de normes différentes. Les tonalités parasites et les autres types de brouillages sont très difficiles à éliminer dans un système 8VSD et ressemblent effectivement à du bruit après démodulation.

3.3.5
Réseaux de distribution DVN-T

Le réseau de télévision primaire achemine le signal de télévision numérique des locaux de production jusqu'aux sites d'émission. Deux approches sont possibles. Selon la première approche, le modulateur COFDM est situé en un point central et le signal COFDM modulé est distribué aux émetteurs par des liaisons centimétriques (SHF) analogiques terrestres. Suivant l'autre approche, le flux de transport MPEG-2 doit être distribué à tous les modulateurs COFDM du réseau. Le réseau de distribution peut utiliser des liaisons fixes terrestres ou des liaisons par satellite et peut comporter des niveaux supplémentaires de multiplexage MPEG-2 par exemple, pour assurer une régionalisation des programmes.

Réseaux PDH: La hiérarchie numérique plésiochrone (HNP) a été conçue pour des signaux numérisés de 64 kbit/s/s. La Recommandation UIT-G 703 [22] spécifie les interfaces à différents niveaux hiérarchiques, l'interface à 34 368 Mbit/s étant adaptée pour les flux de transport. Une interface entre flux de transport DVN et réseau HNP a été spécifiée [23]. 

Réseaux SDH: La hiérarchie numérique synchrone (HNS) est une alternative de la hiérarchique numérique plesiochrone qui utilise une technique simplifiée de multiplexage et de démultiplexage et assure des possibilités améliorées en matière de gestion du réseau. Une interface entre flux de transport DVN et réseau HNS a été spécifiée [24].

Réseaux ATM: A l'avenir, les réseaux utilisant le mode de transfert asynchrone seront envisagés pour la distribution primaire. Le mode ATM utilise une technique de multiplexage à cellule et se prête à une distribution par différents types de réseaux de transport notamment HNP et HNS. Les cellules ATM sont constituées d'un en-tête de 5 octets suivi de 48 octets de données utiles. Cinq différentes couches d'adaptation ATN (AAL) ont été spécifiées pour l'adaptation de différents types de signaux aux réseaux ATM. Les couches AAL1 ou AAL5 peuvent être utilisées pour la transmission d'un flux de transport MPEG-2; la couche AAL1 se distingue essentiellement par le fait qu'elle spécifie les techniques de détection et de correction d'erreurs, contrairement à la couche AAL5. L'adaptateur de réseau spécifié par la DVN pour l'adaptation aux réseaux HNP et HNS [23, 24] est fondé sur l'adaptation des flux de transport MPEG-2 aux cellules ATM au moyen de la couche AAL1 puis sur l'adaptation des cellules ATM aux trames HNP ou HNS.

Distribution par satellite: Le flux de transport peut être distribué par satellite en se conformant aux spécifications DVN-S. Toutefois, une opération de démultiplexage est indispensable sur le site de chaque émetteur afin de modifier les données SI de façon à tenir compte de la modification du support de distribution. 

3.3.6
Réseaux de transmission

Deux principaux types d'architecture de réseau sont possibles: les réseaux à fréquences multiples (RFM) et les réseaux à fréquence unique (RFU). Les réseaux à fréquences multiples sont constitués d'émetteurs comportant des signaux de programmes indépendants, et des fréquences radio 

individuelles. Dans les réseaux à fréquence unique, tous les émetteurs sont modulés en synchronisme avec le même signal et émettent sur la même fréquence. Par comparaison aux réseaux à fréquences multiples, les réseaux à fréquence unique présentent de nombreux avantages, dont certains sont mentionnés ci-dessous:

(
meilleur rendement d'utilisation du spectre;

(
distance réduite de réutilisation des fréquences;

(
meilleur rendement en puissance, mieux adapté à la couverture souhaitée;

(
réémetteur d'appui, sans utilisation de ressource spectrale supplémentaire.

Un système à porteuse unique comme le système ATSC n'est pas utilisable dans un réseau à fréquence unique. Par contre, le système multiporteuses DVN-T peut être utilisé aussi bien dans un réseau à fréquences multiples que dans un réseau à fréquence unique. Les réémetteurs autorisent le fonctionnement du système avec les échos créés délibérément. Ils permettent de supprimer les zones d'ombre résiduelles par des récepteurs passifs ou par de petits relais actifs, sans devoir modifier la fréquence de porteuse, pour le signal réfléchi ou retransmis. Le signal est capté à un emplacement où les conditions de réception sont satisfaisantes, puis réamplifié et rediffusé sur la même fréquence. Il est possible de construire des réseaux denses émettant le même programme sur la même fréquence. L'utilisation de cette technique est limitée par la possibilité d'un retard plus important pour les émetteurs éloignés que ne l'autorisent les intervalles de garde, et d'obtention de signaux différés se comportant comme des signaux brouilleurs. A toutes fins pratiques, l'intervalle de garde doit permettre la propagation du signal sur la distance séparant deux émetteurs du réseau. Puisque cet intervalle peut aller de 224 µs (intervalle de garde d'1/4 en mode 8 K) à 7 µs (intervalle de garde 1/32 en mode 2 K), les distances correspondantes sont respectivement de 65 km et de 2 km. Différents types de réseaux à fréquence unique peuvent donc être mis en place: réseaux à grande distance (régionaux, éventuellement nationaux suivant les types de programmes requis), locaux (par exemple, pour desservir une région urbaine, sans empêcher l'utilisation de réémetteurs d'appoint pour combler les lacunes des zones desservies par les émetteurs).

Le gain en fréquence et le rendement en puissance exigent le fonctionnement synchrone de tous les émetteurs du réseau. A cet effet, des methodes efficaces sont spécifiées [25].

3.4
Liste des abréviations

La liste sera établie lors de la réunion de septembre 2000.
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CHAPITRE 4

4
Stratégies concernant la radiodiffusion télévisuelle numérique

4.1
Introduction

Bien que la technologie de la transmission numérique se soit développée rapidement ces dernières années, il est certain qu'elle ne remplacera pas le système analogique actuel du jour au lendemain et que transmissions analogiques et numériques devront coexister pendant une période de transition. Il faudra donc planifier cette évolution en distinguant la période de transition et celle qui lui suivra.

4.2
Planification de la période de transition

Actuellement, les bandes de diffusion par voie terrestre de la télévision (ondes décimétriques et centimétriques) sont intensément utilisées par les services de télévision analogique et il n'y aura vraisemblablement aucune attribution de ressources spectrales à la télévision au-dessous de 1 000 MHz. Tout nouveau service numérique devra donc partager le spectre avec des services analogiques, la coexistence étant susceptible de se prolonger pendant une période de transition de 10 à 20 ans. Au cours de cette période la croissance des services de radiodiffusion télévisuelle numérique dépendra dans une large mesure des situations nationales en présence.

Dans la première phase de la mise en oeuvre de la radiodiffusion télévisuelle numérique, la réutilisation des sites des émetteurs analogiques actuels et l'emploi d'une approche de planification des fréquences semblable à celle adoptée pour les services analogiques s'avèrent souhaitables. Cette attitude permettra par ailleurs aux radiodiffuseurs de réaliser des économies et n'exposera pas les téléspectateurs à des difficultés inutiles.

Les radiodiffuseurs peuvent également envisager l'utilisation des canaux proches des canaux existants puisque cela leur permettrait de réutiliser les antennes émettrices et les câbles de distribution actuels. Toutefois, il conviendrait de ne pas perdre de vue, même en installant les émetteurs au même endroit, qu'il y aura des différences notables de couverture entre services analogiques et numériques. Compte tenu de la nécessité d'une coexistence des services analogiques et numériques au cours de la période de transition, il conviendrait de veiller soigneusement à éviter leur brouillage mutuel. 

La Recommandation UIT R BT-1368 [26] indique les valeurs détaillées des rapports de protection relatifs aux signaux utiles 1) des systèmes terrestres de télévision numérique brouillés par d'autres systèmes numériques, 2) des systèmes terrestres de télévision numérique utiles brouillés par des systèmes de radiodiffusion télévisuelle analogique et 3) des systèmes terrestres de télévision analogique brouillés par des systèmes terrestres de télévision numérique. 

La Recommandation présente un tableau des rapports de protection relatifs au même canal d'image, aux canaux adjacents (inférieurs et supérieurs) et au canal chevauchant dans les trois cas mentionnés ci-dessus. 

Utilisation de l'infrastructure existante

Tel qu'indiqué ci-dessus, les canaux de radiodiffusion numérique à partir d'un site particulier sont choisis à proximité des canaux analogiques. Dans de nombreux cas, cela devrait permettre aux téléspectateurs de réutiliser les systèmes d'antennes réceptrices dont ils sont actuellement équipés. 

Du fait qu'il est envisagé d'utiliser les canaux adjacents des émetteurs analogiques pour la radiodiffusion télévisuelle numérique, la connaissance du niveau des émissions parasites sur ces canaux présente un intérêt majeur. Dans les canaux adjacents, les récepteurs numériques percevront les émissions parasites des émetteurs analogiques comme un brouillage cocanal. Afin de réduire au minimum ce type d'émissions parasites, il faudra utiliser des émetteurs d'appoint à la sortie de l'émetteur.

Il est également possible d'utiliser l'antenne existante pour la radiodiffusion télévisuelle numérique. Dans ce cas, les canaux choisis à cet effet doivent être à l'intérieur ou à proximité de la largeur de bande à laquelle l'antenne analogique a été adaptée. Il peut en résulter une zone de couverture similaire pour les deux types de services. De plus, la plupart des antennes de réception devraient convenir. D'autre part, d'éventuelles limitations de la puissance effectivement rayonnante nécessaire à la protection des émissions des canaux analogiques existants vis-à-vis des sites voisins ne peuvent être appliquées. Il convient de ne pas perdre de vue le fait que les antennes et les câbles de distribution existants doivent prendre en charge la totalité de la puissance de multiplexage, y compris la puissance de crête des canaux numériques. 

Le système de diffusion vidéonumérique par voie terrestre recommande l'utilisation d'un coupleur d'émission RF (voir Figure 4.1) constitué de 2 coupleurs à 3 dB, de deux filtres basse bande identiques et d'une charge fictive. Ce dispositif comporte une entrée sélective intitulée "bande étroite" et une entrée "large bande". Les filtres passe-bande sont syntonisés sur le canal d'entrée "bande étroite". Dans ce cas, le signal numérique est appliqué à l'entrée "bande étroite"et les canaux analogiques sont reliés à l'entrée large bande. Les filtres sont nécessaires pour transmettre le signal numérique tout en bloquant les canaux large bande. Toutefois, l'utilisation de filtres entraîne des variations du temps de propagation de groupe à l'origine d'une distorsion du signal. Pour éviter ce type de problèmes, il faut utiliser un préconnecteur de bande de base.
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Figure 4.1

Coupleur d'émission RF-DVN-T

Une autre solution consiste à utiliser une nouvelle antenne affectée à la télévision numérique par voie terrestre, solution ayant pour principal avantage l'absence de coupleur RF de forte puissance, mais l'inconvénient d'émissions parasites non filtrées. Il faudrait alors utiliser des filtres spécifiques à la sortie des émetteurs. En effet, le nouveau diagramme d'antenne se traduit par une zone de couverture différente de la zone de couverture analogique. La largeur de bande et l'équilibrage de l'antenne sont spécifiquement adaptés à la diffusion des canaux numériques. Il peut s'avérer nécessaire d'appliquer des restrictions de puissance effectivement rayonnée afin de protéger les serveurs TV analogiques existants. Pour toutes ces raisons, le coût d'une nouvelle antenne peut être très élevé.

4.3
Période post-transition

A ce stade, les services analogiques auront cessé de constituer un obstacle au dimensionnement ou à la multiplication des services numériques. Un réseau à fréquence unique économe en spectre radioélectrique pourra être utilisé pour assurer une couverture nationale multiple. Les rapports de protection plus faible propres au système numérique pourraient se traduire par une nette augmentation du nombre de services de télévision régionaux ou locaux.

4.4
Critères de planification

4.4.1
Définitions de la couverture en cas de réception sur des appareils fixes et portatifs

La couverture du service de télévision numérique se caractérise par un passage extrêmement rapide d'une réception pratiquement parfaite à l'absence totale de réception; il devient donc particulièrement important de pouvoir définir les zones qui vont être desservies et celles qui ne le seront pas. Le système DVN-T (diffusion vidéonumérique par voie terrestre) a défini les zones de couverture pour une réception sur des appareils fixes et portatifs.

La réception sur antenne fixe utilise une antenne directive réceptrice montée sur le toit. On calcule l'intensité de champ équivalente en supposant une hauteur d'antenne de 10 m au-dessus du sol. 

Réception sur antenne portative définie comme:

•
Classe A (extérieure): réception au moyen d'un récepteur portatif équipé d'une antenne extérieure placée à moins de 1,5 m au-dessus du sol

•
Classe B (rez-de-chaussée intérieur): réception au moyen d'un récepteur portatif équipé d'une antenne: 

(
dans les pièces à moins de 1,5 m au-dessus du sol;

(
au rez-de-chaussée;

(
avec une fenêtre dans un mur extérieur.

4.4.2
Zone de couverture

La zone de couverture correspondant à chaque condition de réception est définie suivant une approche à trois niveaux:

1)
Emplacement: dimension minimale de la zone de réception 0,5 m x 0,5 m environ.


L'emplacement est considéré comme couvert si les valeurs des rapports de référence porteuse/bruit et porteuse/brouillage sont obtenues 99% du temps.

2)
Zone limitée: généralement (100 m x 100 m).


Le couverture d'une zone limitée est dite: 

a)
"bonne" si au moins 95% des emplacements de réception sont couverts.

b)
"acceptable" si au moins 70% des emplacements se trouvant dans la zone considérée sont couverts.

3)
La zone de couverture: la zone de couverture d'un émetteur ou d'un groupe d'émetteurs est constituée de la somme des petites zones individuelles correspondant à une classe donnée de couverture.

4.4.3
Considérations relatives au niveau de signal utile

Les systèmes analogiques se caractérisent par des modalités de défaillance assez progressives. Lorsque le signal d'entrée tombe au-dessous de la valeur minimum (spécifiée pour une qualité d'image donnée), on constate une diminution progressive de la qualité de l'image. Une défaillance complète ne sera vraisemblablement pas observée tant que le niveau du signal ne tombera pas environ 10 ou 20 dB au-dessous de la valeur nominale. 

En revanche, les services numériques pourront passer rapidement d'une perfection quasi totale à une situation de défaillance pour une diminution du niveau du signal de moins de 1 ou 2 dB. En tant que telle, la probabilité de réception en fonction de l'emplacement, c'est-à-dire déterminée par la variation du niveau du signal dans une zone de faible étendue, est un facteur important. La planification du service numérique s'emploie donc à assurer un niveau de signal minimum pour une probabilité de réception dans 95% des emplacements (bonne réception) et de 70% (réception satisfaisante). Dans le cas d'une réception à l'intérieur des locaux, le signal subira une atténuation appelée "affaiblissement dû à la pénétration dans les bâtiments". Celle-ci est fonction de la bande de fréquences. En ce qui concerne la réception sur un appareil portatif, on suppose une hauteur d'antenne de 1,5 m au-dessus du sol, puisqu'il est irréaliste de considérer une hauteur de 10 m. Il en résultera une perte de signal qualifiée de "perte due à la hauteur".

4.4.4
Niveau de signal minimum

Le niveau de signal minimum ou l'intensité de champ minimale équivalente dépendra d'un certain nombre de facteurs, tels que le rapport porteuse/bruit, les niveaux de bruit du récepteur, les pertes du câble d'alimentation, le gain d'antenne, etc. A des fins de planification, l'intensité du champ est calculée pour une hauteur d'antenne réceptrice de 10 m. 

On observe dans la pratique que les intensités du champ varient considérablement autour de leur valeur médiane, à l'intérieur d'une zone relativement peu étendue autour d'un point de référence nominal. Les signaux numériques devraient vraisemblablement présenter ce type de variations, bien que l'on s'attende par ailleurs à ce que l'écart soit inférieur à celui obtenu pour des signaux analogiques transmis dans une bande relativement étroite. Il est donc possible d'estimer l'écart entre le niveau de signal médian et une valeur adaptée à un pourcentage donné de valeurs. 

Le système DVN-T a spécifié un ensemble de valeurs médianes minimum de densité de flux de puissance d'intensité équivalente de champ pour la probabilité de réception dans 75% à 95% des emplacements, calculées dans les cas suivants:

a)
Pour trois conditions de réception différentes: 

1)
réception sur antenne fixe;

2)
réception à l'extérieur sur appareil portatif;

3)
réception à l'intérieur sur appareil portatif au niveau du sol.

b)
Pour quatre fréquences correspondant aux bandes I, III, IV et V:

1)
65 MHz;

2)
200 MHz;

3)
500 MHz;

4)
800 MHz.

c)
Pour cinq valeurs représentatives du rapport C/N, allant de 2 dB à 26 dB par palier de 6 dB.


Pour chacune des configurations ci-dessus, les paramètres suivants ont été déterminés:

a)
puissance surfacique minimum à l'emplacement de réception

b)
intensité minimum du champ équivalent à l'emplacement de réception

c)
puissance surfacique médiane minimum à 10 m, 50% du temps et dans 50% des emplacements

d)
valeur médiane minimum de l'intensité du champ équivalent à 10 m, 50% du temps et dans 50% des emplacements

Les paramètres utilisés pour le gain d'antenne ont été tirés de la Recommandation UIT-R-419 [27] pour une réception sur appareil fixe. Les chiffres des pertes dues à la pénétration dans le bâtiment ont été tirés, d'une part, du Rapport UIT-R 1203 [28] pour les transmissions en ondes centimétriques et, d'autre part, des résultats d'essais en ce qui concerne les ondes décimétriques. Les valeurs du gain d'antenne relatives à des appareils portatifs ont été obtenues par des expérimentations. Ces tableaux de valeurs s'appliquent à la planification classique des fréquences, pour la couverture d'un émetteur unique et non pour les réseaux à fréquence unique. De plus, la méthode utilisée pour prévoir le niveau du signal devra s'appuyer sur la Recommandation UIT-R 370 [29].

L'Annexe 4 de la Recommandation UIT-R BT 1368 [26] indique les valeurs de l'intensité minimum du champ équivalent concernant les ondes centimétriques courtes et longues, ainsi que les ondes décimétriques.

4.4.5 
Radiodiffusion numérique par câble

4.4.5.1
Système DVN-C [10]

Nombre des caractéristiques des systèmes à satellites sont également applicables aux systèmes de transmission par câble en ce qui concerne le codage à la source, le multiplexage, la configuration souple de capacité, les informations sur les services et l'accès conditionnel; les deux systèmes présentent par conséquent effectivement nombre d'éléments communs. La Figure 4.2 représente le schéma de principe du système DVN-C. Compte tenu toutefois des quelques différences importantes entre le support satellite et le support câble, il est nécessaire de prévoir différents modes de codage de canal et de modulation. Généralement, les systèmes existants de transmission par câble conçus pour la diffusion de services analogiques possèdent des largeurs de bande de canal plus étroites, une meilleure linéarité, ainsi qu'une meilleure gamme dynamique de canal et un meilleur rapport signal/bruit.

La largeur de bande disponible dans chacun des canaux des systèmes actuels de transmission par câble est de 7 à 8 MHz. Par comparaison aux 27 à 54 MHz disponibles par répéteur sur les satellites, cela témoigne de façon spectaculaire de la largeur de bande limitée disponible sur les systèmes classiques de transmission par câble, et traduit l'inadaptation des signaux MDPQ transmis par satellite aux systèmes de télévision par câble. 
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Figure 4.2

Schéma de principe d'un système de transmission par câble 

Puisque les canaux de transmission par câble envisagés par le projet DVN achemineront également des services analogiques, il est indispensable d'assurer leur compatibilité mutuelle. Les systèmes analogiques actuels de transmission par câble présentent une excellente linéarité, ainsi qu'un très bon rapport S/N, leur qualité de fonctionnement étant uniquement limitée par l'intermodulation et des considérations d'affaiblissement d'adaptation, ainsi que de bruit thermique. D'après les principes de compromis de Shannon, la valeur plus élevée du rapport signal/bruit propre aux canaux de transmission par câble permet de prendre en charge des systèmes de modulation numérique d'ordre plus élevé que la modulation MDPQ adoptée pour le canal de transmission par satellite limité par le rapport C/N. Le système de modulation choisi pour la transmission numérique par câble est donc la modulation d'amplitude en quadrature (MAQ); de plus, le codage FEC comprend uniquement un code extérieur utilisant le code Reed-Solomon 204:188 identique et le même entrelacement à 12 octets que pour la transmission par satellite, sans code intérieur.

Actuellement, les systèmes de transmission DVN-C spécifient des modulations MAQ-16, MAQ-32 et MAQ-64. Une extension est possible à l'avenir pour inclure un nombre accru de constellations (par exemple MAQ-128 et MAQ-256).

Le Tableau 4.1 ci-dessous indique les domaines de valeurs pour les débits de transmission possibles, les débits de symbole correspondants et les largeurs de bande occupées dans le cas de la modulation MAQ avec des constellations à 16, 32 et 64 états. 

Tableau 4.1 

Relation entre débit de transmission, débit de symbole, largeur de bande 
et constellations MAQ

	Débit de transmission (Mbit/s)
	Débit de symbole (Mbaud)
	Largeur de bande (MHz)
	Modulation

	18,9-25,2
	5,13-6,84
	5,90-7,86
	MAQ-16

	26,1-31,9
	5,66-6,92
	6,51-7,96
	MAQ-32

	32,6-32,81
	5,89-6,89
	6,78-7,92
	MAQ-64

	NOTES:
Facteur d'affaiblissement = 15%



Code R-S = 204, 188, T = 8)



Pas de code intérieur


4.4.5.2 
Réseaux câblés

Les réseaux de télévision câblés ont normalement une structure arborescente avec artères, branches et sous-branches. Afin de garantir la rentabilité et la fiabilité de la distribution des programmes de diffusion télévisuelle et sonore ces réseaux font appel à la technique du câble coaxial ou à celle du système hybride fibre et coaxial (HFC). 

Le système de distribution par câble DVN est conçu pour être alimenté par une combinaison de sources locales de signaux de programmes reçus par satellite et de signaux transmis via des liaisons participantes. Le contenu de programme approprié est assemblé à partir de ces différentes sources au niveau de la tête de ligne du système de câblodistribution. Les signaux provenant d'un satellite doivent d'ordinaire être démultiplexés au niveau de la tête de ligne afin de pouvoir être introduits dans le multiplexage des programmes transmis par câble.

4.4.5.3
Système de télévision à petite antenne collective (SMATV)

Toute étude des réseaux de câblodistribution serait incomplète si elle ne mentionnait pas les systèmes de télévision à petite antenne collective, conçus pour distribuer des signaux télévisuels et sonores, à destination de ménages situés dans un bâtiment ou encore dans un petit nombre de bâtiments rapprochés. Les signaux sont reçus par une antenne satellite à réflecteur parabolique. La distribution transparente de ces signaux à un groupe d'utilisateurs utilise une structure de réseau câblé.

La norme DVN correspondante est intitulée DVN-CS [30]. Les deux configurations de système définies sont intitulées systèmes A et système B.

4.4.5.3.1
Système A: Le signal MDPQ reçu du satellite est démodulé, décodé puis remodulé en mode MAQ afin d'être attribué à un canal de 8 MHz dans la bande d'ondes décimétriques. Ce processus est appelé transmodulation numérique (SMATV-DTM).

4.4.5.3.2
Système B: Les signaux MDPQ reçus du satellite sont distribués directement aux utilisateurs faisant appel à l'une des deux options mentionnées ci-dessous:

a)
SMATV-IF: le signal MDPQ est distribué par le câble à une fréquence intermédiaire comprise entre 950 et 2 050 MHz.

b)
SMATV-S: dans ce cas le signal MDPQ est distribué dans la bande S étendue (230‑470 MHz).

4.4.6
Services de télévision interactive

4.4.6.1
Introduction 
Du point de vue des radiodiffuseurs, l'une des principales raisons justifiant le choix du numérique est la possibilité d'introduire plusieurs nouveaux services interactifs générateurs de nouveaux flux de revenus et actuellement à l'étude dans différentes parties du monde; on peut généralement les classer dans deux grandes catégories: les services télévisuels parfaitement interactifs (vidéo à la demande, étant le plus connu) et les services de données interactifs parmi lesquels peuvent figurer des services liés aux programmes tels que vote à distance ou achat à domicile. Il est prévu que cette dernière catégorie, connue également comme des services interactifs à bande étroite, sera introduite en premier lieu.

4.4.6.2
Spécifications DVN en matière de services de télévision interactive liés à la radiodiffusion

L'introduction de ces services [31] est envisagée au moyen de systèmes constitués d'un canal descendant à débit binaire élevé (pouvant atteindre au maximum le débit binaire du canal de radiodiffusion) entre les fournisseurs de services et les consommateurs, et les canaux interactifs à faible débit binaire (jusqu'à 150 kbit/s).

[32] Les types suivants de services pourraient être pris en charge au moyen d'un boîtier de décodage conçu pour les signaux vidéonumériques évolués à interactivité. Le niveau requis de fonctionnalité augmente dans chaque cas. 

Interaction locale: dans ce cas, les données ou les logiciels sont téléchargés vers le boîtier de décodage et les consommateurs sont en mesure de décider quelles informations seront sélectionnées et traitées dans le décodeur (aucun trajet d'interaction n'est nécessaire). De plus, le logiciel contenu dans le boîtier de décodage peut servir à commander d'autres dispositifs locaux (magnétoscope, CD‑ROM, CD-I).

Réponse aux services télédiffusés: Dans ce cas l'utilisateur peut répondre à des données radiodiffusées de manière anonyme, par exemple en votant dans un concours d'artistes amateurs. Les sondages d'opinion constituent un autre exemple. En pareille circonstance, il suffit de compter le nombre de votes. La réponse peut être immédiate ou différée. 

Demande d'informations: Dans ce cas l'utilisateur demande des informations à une base de données distante, par exemple des indications détaillées sur une manifestation sportive, ou un autre service permanent de radiodiffusion. L'accès à ces données peut être conditionnel. Là encore, ce type de service peut être mis en place avec un principe de fonctionnement immédiat ou différé. 

Demande d'achat dans le cas d'une commande radiodiffusée d'accès conditionnel: Ce cas couvre les besoins plus généraux de transactions financières associées par exemple, aux achats, opérations bancaires, etc. Il est alors nécessaire de prouver l'identité de l'utilisateur et non du boîtier décodeur et de valider sa situation financière. Les informations peuvent être diffusées, soit par voie hertzienne, soit par courrier.

Messagerie et contrôle à distance: Ce cas couvre trois types de services: premièrement, l'utilisateur peut adresser un message au fournisseur de services ou au fournisseur de réseau. Deuxièmement, le fournisseur de services peut envoyer des messages aux utilisateurs ou au fournisseur de réseau. Troisièmement, le fournisseur de réseau peut envoyer des messages au boîtier de décodage des utilisateurs ou au fournisseur de services.

4.4.6.3
Modèle du système

La Figure 4.3 représente la modélisation du système. Le système comporte deux canaux entre l'utilisateur et le fournisseur de services.
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Figure 4.3 

Modèle de système DVN pour service interactif de radiodiffusion

Canal de radiodiffusion: Canal de radiodiffusion large bande unidirectionnel acheminant les signaux vidéo, audio et de données transmis depuis le fournisseur de services vers les utilisateurs. Il peut comporter le trajet d'interaction aller.

Canal d'interaction: Canal d'interaction bidirectionnel entre l'utilisateur et le fournisseur de services utilisé à des fins d'interaction. Il est constitué des deux trajets suivants: 

1)
Le trajet d'interaction retour (canal retour) allant de l'utilisateur au fournisseur de services. Il est utilisé pour formuler des demandes adressées au fournisseur de services ou pour répondre à des questions. Il s'agit d'un canal bande étroite généralement connu sous le nom de canal retour.

2)
Le trajet d'interaction aller depuis le fournisseur de services vers l'utilisateur. Il est utilisé pour acheminer des informations du fournisseur de services à l'utilisateur et toute autre utilisation nécessaire à la fourniture du service interactif.

Le canal de radiodiffusion peut être transmis par l'un quelconque des système spécifié par le projet DVN, c'est-à-dire dans l'état actuel des choses par voie terrestre, par satellite, par câble, par système SMATV, par MMDS, etc.

A présent, les spécifications/normes relatives aux types suivants de canaux de retour en sont à un stade avancé de mise au point:

1)
Canal retour RTPC/RINS.

2)
Canal retour de télévision par câble.

3)
Canal retour par voie terrestre.

4)
Canal retour MLDS (service mobile terrestre d'acheminement des véhicules).

Les systèmes destinés au groupe de services interactifs (SIS, systems for interactive services) dans le cadre du projet DVN ont également créé un ensemble de protocoles de réseau indépendants pour toute configuration de réseau d'interaction lié à la radiodiffusion [33].

4.5
Liste d'abréviations

Cette liste sera établie lors de la réunion de septembre 2000.
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Figure 2.7 



Spectre radioélectrique relatif au système ISDB
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Figure 2.13. Digital Audio Broadcasting in the Band bellow 30 MHz 
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Le diagramme ci-dessous représente les symboles successifs d'une transmission �de données MDPQ-D du système Eureka (système A)







Δ: intervalle de garde = 0,25 ts



ts: durée de symbole utile
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Pendant cette période, le signal direct et le signal réfléchi se rapportent à des symboles différents et il en résultera des erreurs de phase importantes.
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