LA TELEVISION AMATEUR EN NUMERIQUE (ATVNum) : POURQ UOI PAS ET
(EVENTUELLEMENT) COMMENT ?

par Jacques GRUSON F6AJW
PREAMBULE :

L’'auteur de cette communication n'a pas la prétentle proposer des solutions toutes faites,
directement applicables, mais cherchera plutot teraéner les motivations qui nous
pousseraient a tenter la difficile expérience dATVNum. Un retour sur les modulations
utilisées sur les différents supports actuels gbanallele avec nos possibilités d’applications
seront proposés. Quelques pistes d’expérimentapons I'avenir seront suggérées mais la
réussite dans ce domaine reposera sur une rédbidisation des forces vives. Le cas échéant,
certains sujets pourront étre approfondis danghiasi d’aucuns y voient la nécessité.

QUELLES POURRAIENT ETRE NOS MOTIVATIONS POUR ABORDE R LE
NUMERIQUE ?

- Etre au godt du jour ? Cela semble a priori insuffisant comme motivatar I'ATV
analogique actuelle fonctionne trés correctemetiteeen partie profit du matériel tombé en
désuétude de diffusion satellite analogique au smpour les bandes supérieures a 1.2 GHz
(modulation FM).

- La production vidéo d’amateur en numériquedevient possible a partir de caméscopes du
commerce qui se généralisent et dont les plus gierf@mes permettent de réenregistrer sur un
support numérigue des programmes méme d'origindogigae apres traitement ad-hoc
(compression, montage, titrage, trucage puis repartCD Vidéo.... etc) via un PC. La
disponibilité de PC de plus en plus rapides équieidisques durs de grande capacité (20 a
40 GigaOctets), ainsi que de cartes spécialisées @de&s interfaces spécifiques (IEEE 1394
ou analogigue en entrées / sorties) et des logicmhviviaux désormais accessibles au grand
public, a fait pour beaucoup. Il est possible deveatir ses signaux aux formats MPEG 1 ou
2 ( voir plus loin) mais en temps différé ; touisfte codage direct en MPEG est presque a
notre portée ( de bourse...). L’'amateur se sent maamit frustré de devoir encore convertir
ses signaux en analogique pour les diffuser etvoiice&eeux de ses correspondants, au
détriment d’une perte de qualité.

- Des décodeurs numériquese généralisent dans nos foyers pour la récedésrbouquets
commerciaux et la tentation est grande pour l'aorateop ( ?) curieux de vouloir les
réutiliser a d'autres fins. Méfiance toutefois @uf exception, ce sont des équipements
propriétaires « fermés » qu'il sera difficile d’gder comme cela a été aisé en analogique...
On trouve ce type de décodeurs ( également dénor8etéEop Box, voire IRD : Integrated
Receiver Decoder ) principalement pour le Sage(liroduits propriétaires des opérateurs ou
du marché libre), le Cable (propriétaires quasimextlusivement), voire pour I'hertzien
numérique pour le moment uniquement disponiblédteahger mais pour la France, il faudra
attendre encore au moins jusqu’en fin 2002 (maipaurrait envisager de s’approvisionner
en Grande Bretagne ou ces décodeurs sont « presqrauits ; voir a ce titre ce que
prévoient nos collégues britanniques....). On voialégent fleurir dans nos foyedes
lecteurs DVD fonctionnant en MPEG2 mais qui n’ont pour inteefatentrée que le disque
DVD ; dans un avenir proche, tout un chacun sermesures de graver ses propres DVD et
de les relire a partir d’'un lecteur de salon rei&tient économique, mais malheureusement en



sortie analogique, sauf pour les sons, pour éditarentuelles duplications (droits d’auteurs
obligent...).

LES AMATEURS ONT-ILS REELLEMENT BESOIN DE LA TECHNI QUE
NUMERIQUE A L’EMISSION ?

- A part la frustration éventuelle déja citée phasit de devoir reconvertir en analogique une
production numérique, nous n'avons pas les mémesitge qu’'un opérateur de bouquet
commercial de diffuser de fagon plus économiquepsegrammes : 8, voire 10 programmes
dans un répéteur satellite ou un canal du Cableau’un seul en analogique. Néanmdies
caractéristigues du numérique pour les TV amateurssont également séduisantes
gualité constante pour une puissance assez faiblg décrochage brutal caractérisé par des
pixelisations et gels d'image, des clics dans le @eant coupure sont des particularités du
numérique.

- Nous souhaitongliffuser un seul programme vidéo et un son, voire une stéréo et
éventuellement des données d’accompagnement maisdeela facon la plus efficace
possible( signal robuste, portée la plus grande posséief un bon compromis entre qualité
et performances.

- Des transmissions ATV simultanéedans nos bandes de fréquences ( basses en particul
d’'images issues de plusieurs amateurs seraientigables comme par ailleurs, en FM ou
BLU, plusieurs QSO cohabitent dans nos bandesétpiénces sans (trop) se brouiller. On
pourrait donc souhaitedes émissions numériques utilisant un spectre éttai bon
compromis entre un débit numérique ( en Mégabitsspaonde) suffisant pour diffuser nos
applications et un faible encombrement spectraMégaHertz).

RAPPELS SUR LES PRINCIPAUX SUPPORTS DE DIFFUSION NU MERIQUE ET
LES MODULATIONS UTILISEES.

- Sur satellites ( ASTRA, HOT-BIRD ou autres) :les diffusions ont débuté depuis 1996
pour les opérateurs commerciaux de bouquets nun&sigonnus sur le marché francais. La
norme de diffusion utilisée est diteD¥B-S » de Digital Video Broadcasting-Satellite: il
s’agit d’'une modulation définie par le consortiuorapéen DVB et normalisée par I' ETSI,
relativement simple diteQPSK (transport de 2 bits par symbole), utilisant desatix
relativement larges ( 33 ou 36 MHz) pour des déltiles usuels de I'ordre de 38 Mégabits
par seconde pour le flux numérique (B8 : Transport Stream), donc de l'ordre du bit par
Hertz. Un code correcteur d'erreurs interne, dit\d@ERBI (FEC ou Forward Error
Corrector de % utilisé en général soit 4 bits défsi pour 3 bits utiles), est utilisé pour corriger
les effets d’'une réception DX d'watellite géostationnaire situé a 36000 kilométnassen
visibilité directe obligatoire a I'aide en général d’une petite antenne parabelig 45 a 75
centimétres. On parle alors de signal recu ave@pport C/N ou porteuse a bruit de 6 a 10
dB environ pour les spécialistes... Par ailleurs,code correcteur d’erreurs externe de
REED-SOLOMON est également utilisé afin de corriger au mieuxdlesurs en réception

( erreurs inter-symboles : 0 pris pour un 1 ou isgment). On parle également d’'un débit
symboles de 27.5 MBauds dans les conditions ciudegai définissenlie codage de canal
Le codage utilisé pour la vidéo est dit MPEG2 (MotPicture Expert Group) et MPEGL1 pour
le son et ceci est le cgsiels que soient les supports de diffusionon parle alors deodage

de sourcedes programmes. Remarque : les valeurs de débitle dtande passante sont
surabondantes par rapport a nos besoins ou pdassilde certaines des bandes utilisables (a
part monter en fréquences : 5.7, 10 GHz et au-dgsBLest possible d'utiliser en diffusion



satellite une variante de la norme dBEPC (Single Channel Per Carrier) qui ne nécessite
gu’'une largeur de 8 a 9 MHz, par opposition MGPC ( Multiple Channel per Carrier)
utilisant toute la largeur du canal satellite, @it germet un débit utile de I'ordre de quelques
Mbits/s suivant les parametres de modulation. Gewiblerait, de prime abord, bien adapté a
nos besoins en ATVNum pour les bandes de fréquenée$.2 GHz mais méfiance toutefois
car la modulation QPSK d’une porteuse est simplés melativement fragile vis-a-vis des
échos, rotations de phase qui caractérisent noditmms de réceptionNéanmoins cette
modulation QPSK serait utilisable dans de trés bones conditions de propagation entre
stations si possible en visibilité optique et saméflexions sur des batiments ou reliefs.

- Sur le Cable: a l'origine, la modulation dite ®VB-C » a été congue pour assurer la
continuité des émissioi3VB-S, soit un débit de 'ordre de 38 Mbits/s dans dasacix de 8
MHz de large, ce qui devient beaucoup plus déliatéaliser. Une modulation assez
complexe d’'une porteuse unique a 64 états ( 6phitssymbole), dité4 QAM, sera utilisée
avec un débit symbole élevé : 6.875 MBauds. Onlisatpas de VITERBI (ou FEC) car les
conditions de transport sur le Cable sont maitsisédveau suffisant a la prise par conception
et absence présumée d’échos car il s'agit d'tmr@smission guidée d’'un signal dans un
cable et non d’hertzien, contrairement au satelliteletearestre, comme I'on verra plus loin.
En théorie, si le réseau est bien congu d’un bdigudre, il n'y a pas de rayonnement mais
« du conduit ». Un décodeur sera équipé d’'un timurecteur d’échos afin de compenser
des échos courts liés a des désadaptations damsimeectique ou les éléments passifs ; ce
décodeur fonctionnera avea C/N élevé de I'ordre de 25 a 30 dB et un niveale signal a

la prise élevé de l'ordre d’'une centaine de pVoltse qui n'est pas compatible avec nos
exigences a part pour des liaisons trés locales it le monde n’habite pas dans la
Beauce..... Pour peu que l'on puisse « détourner >dégodeur cable de son utilisation
d’origine, ce produit est tellement spécifique (il de numéro de réseau, de tables Sl a
fournir) pour que le décodeur accepte de fonctipnpeecette technologie se préte peu au
type d’application que nous en attendonsC’est dommage car la bande de fréquence
couverte ( 120 a 860 MHz) permettrait d’envisagee uitilisation sur la bande des 70 cm
(430 a 440 MHz) mais un canal de prés de 8 MHuiegteu trop large. Une modulation dite
16 QAM, plus robuste au détriment du débit utikst, mormalisée mais le canal a toujours la
méme largeur et il n'existe pas I'équivalent denladulation SCPC sur le Cable.

- En Hertzien terrestre : c’est la ou regneres modulations multi-porteuseqqui se jouent
(ou presque) des échos, des variations du canalétadtrique, des brouillages dans une
certaine mesure...etc. On parle ici de modulatioBOFDM » (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) dont l'idée de basest de répartir sur un grand nombre de porteuses
un débit symbole assez faible par porteuse, eilidart des systemes correcteurs d’erreurs
puissants ( un FEC comme sur satellite, un Reedr8mi), des modulations différentes
utilisables suivant les débits attendus ( QPSKQZR®, 64 QAM) ainsi qu’un intervalle de
garde ( sorte de poubelle pendant une partie diilée du symbole capable d’absorber la
partie destructrice d’échos trop longs) paramétrahlivant les application®eux types
d’applications du COFDM existent :

-le « T-DAB » ( Digital Audio Broadcasting Terrestre) con¢u ptaudiffusion d’un multiplex

de programmes radio ou éventuellement d’un segrprome vidéo de qualité VHS ( MPEG

1 a 1.15 Mbits/s) ou encore pour diffuser des desrsgules. Le canal est de 1.5 MHz pour un
débit global de I'ordre de 1.5 Mbits/s, le nombeepbrteuses est de I'ordre de 700 modulées
en QPSK. Ce systeme fut concu a l'origine pourverda radio en qualité numérique en
voiture mais peu de récepteurs ont été commeregli®ur le moment et encore moins de



récepteurs permettant la réception vidéo...Les badddséquences définies pour le T-DAB
sont la bande Il (VHF) ou la bande L ( autour de GHz).

- le «DVB-T » est la version de diffusion adaptée a I'Hertziemetgtre de la TV numérique
de demain ( fin 2002 en France : décisions en caursiveau du gouvernement...) ; cette
diffusion a déja démarré dans certains pays eungpée Grande-Bretagne, Suede,
Espagne...etc). La norme de diffusion DVB-T se décén deux variantes dites 2K ( environ
2000 porteuses) et 8K ( environ 8000 porteusegrtiés dans un canal de 8 MHz ( en fait 7.6
MHz comme sur le Cable). En fonction des différepégsametres de modulation utilisés
( FEC, type de modulation et intervalle de garde)débit entre 5 Mbits/s pour un C/N de 6
dB et 31 Mbits/s pour un C/N de 30 dB serait gussiC’'est évidemment 'option la plus
durcie qui nous intéresse de facon a lutter cdesealéas d’'un canal perturbé en DX. On
préférera le mode 2K car les porteuses sont akpaceées de 4kHz (contre 1kHz en mode
8K), ce qui limite les contraintes sur les osadlat locaux ( bruit de phase),l@tcerise sur

le gateau serda mobilité ! Ce type de modulation est déja utilisé pour lgoreages genre
Tour de France car I'effet DOPPLER est moins séasim 2K qu'en 8K ( déplacement
apparent de la fréquence en fonction de la vitesatéive entre I'émetteur et le récepteur). La
bande de fréquence utilisée par le DVB-T correspamxi bandes TV VHF ( bande IIl) et
UHF (bandes IV et V), mais des convertisseurs @guence sont toujours utilisables a
I'entrée moyennant certaines précautions sur le denspectre transposé. De tels décodeurs
existent depuis novembre 1998 en Grande-Bretaghermaommence également a y trouver
des téléviseurs numériques intégrés. Les amateiteniiques envisagent sérieusement de
monter des balises ATVNum et d'utiliser des décosl&VB-T du commerce pour des tests
sur des bandes SHF (2.4 GHz par exemple), assadiles convertisseurs de type MMDS
modifiés. Une difficulté a signaler: tout décodemmmeérique quel qu’il soit demande
impérativement la diffusion déables Sl ( Service Informations) le renseignant sur les
caractéristigues de la modulation utilisée, le epatdu multiplex diffuseé, les Pid’s des
différentes composantes ( identifiants des pagietsonnées utilisées pour la vidéo, 'audio
et I'horloge), et ceci n'est pas trivial a fabriqué défaut, on utilisera des décodeurs dont on
peut forcer ces paramétres en réception aprés aemvenu des valeurs avec le futur
correspondant ; certains décodeurs fonctionnensganning ( balayage de la bande ) mais
cette opération est assez fastidieuse.

EN GUISE DE CONCLUSION ( PROVISOIRE ?)

Ces conclusions ne visent pas a donner des sautiais plutdt a proposer des themes de
réflexion et d’expérimentations en ATVNum en fooatides bandes de fréquences que I'on
souhaiterait utiliser :

- pour la bande 430 a 440 MHZ ou ce que I'on peut encore exploiter) : des natthns a
bas débit et faible largeur de bande seraient jaiéli€s, si possible en modulation multi
porteuses ( genre DAB). Il conviendrait de suivee mtés ce que proposent nos voisins
allemands ( avis aux Germanophones!) qui semldeahcer sur la base de modulations
mono-porteuse dérivées de la téléphonie mobildmaiof qu’'un débit assez faible compatible
avec du MPEGL1 et donc une qualité trop limitée A<da mesure du possible, il conviendrait
de favoriser un codage de source en MPEG2. Darassemir proche, 'lUMTS permettra de
diffuser des débits entre 384 kbits/s et 2 Mbitgis des mobiles mais le codage de source ne
sera pas en MPEG2 (qui ne sait pas fonctionneecament a débit faible) mais plutét du
MPEG4 ou un autre systéme compatible avec Inteides. essais en modulation DVB-T
voire DVB-C seraient possibles ; il existe une aaté de DVB-T en largeur de bande de 7
MHz destinée aux canaux VHF au standard B et mén&MHz destinée aux pays utilisant



les 525 lignes / 30 images par seconde mais lel¢prmab sera de trouver des décodeurs
disposant de ces largeurs de bande ( filtre a dedsurfaceadapté), et il n’y aura plus de
compatibilité avec les programmes nationaux.

- pour la bande 1.2 GHz( ou ce qui va nous en rester sous pete. ghoix semble plus
vaste :modulation a bande étroite multi-porteuse (T-DARYs large ( DVB-T ou DVB-S en
SCPC) voireDVB-S large ce qui semblerait le plus accessibletaellement en termes de
moyens pour I'amateur. Certains décodeurs du commerce pratiquent unnsaarfassez
fastidieux) de la BIS et devraient se contentend’signalisation (SI) simplifiée ; parmi eux,
certains décodeurs d’origine francaise ou scandifiavctionnent en SCPC.

- pour la bande 2.3/ 2.4 GHz sous réserve d’'une transposition de fréquencetiebalit
Arabsat ou autre), convertissant cette bande enl8l8odulation DVB-S serait utilisable. Si
une transposition MMDS était disponible, une motiofaDVB-T serait utilisable.

- pour les bandes 5.7, 10 GHz et au-dessutes modulations multi-porteusesemblent
inutilisables pour des problemes de bruit de pleaskinstabilité des oscillateurs locaux. Les
modulations satellites DVB-S a bande large ou &ravec utilisation d’'un FEC assurant plus
de robustesse au signal ( FEC de % soit 1 bit ptile 2 bits diffusés), seraient les plus aisées
a mettre en ceuvre bien que pas forcément les plfigrmantes et I'on peut supposer que les
premiers essais se feront dans la bande 10 GHz.

On peut espérer voir apparaitre sur les marchéssdmplus des équipements de codage-
multiplexage et de modulation QPSK de premiere géind ; soyons vigilants aupres des
spécialistes de la récupération... Un dernier pengartant : il faudra oublier la FM chere a
nos diffusions analogiques actuelles et le foncteonent en classe C a saturation. En effet,
les modulations numeériques complexes nécessitest awines d’amplificationtrés
linéaires: environ 10 a 20 % de la puissance obtenue aut deicompression et I'utilisation
de la classe A, au risque de voir apparaitre dasrdions importantes. Il faudra intégrer les
notions deTEB ( Taux d’Erreurs Binaire) qui se dégradera en tioncde la qualité de la
chaine d’émission et la présence de signaux pesasi¢ part et d'autres de I'émission
élargissant cette derniere ( on parle dans le jaspécifique de « shoulders » ou épaules qui
s’élargissent inutilement...et dont le niveau papapau signal utile devrait rester autour de
— 30 dB minimum en DVB-T. De méme les mesures eménique sont différentes de
I'analogique car il faudra raisonnen densité de puissancdans une bande passante donnée
et non pas en créte de modulation comme en MABLRropuissance moyenne en FM.

REVONS UN INSTANT : un Radio-club disposant de compétences spéesige lancera-t-

il dans la construction d’'un répéteur a entrée agiqlie sur les bandes basses et sortie en
numérique apres codage MPEG ( ou a défaut uneanimeée) et modulation (QPSK ?) sur
les bandes supérieures a commencer par le 10GHg@aAd des émissions ATVNum en
mobile en s’inspirant des techniques de reportage ?

Le plus complexe résidera datigtégration du systeme et en particulier dans la
disponibilité des interfaces entre nos équipemeatgroduction amateur (IEEE 1394, USB ?)
et les standards de 'industrie ( entrées / sopé@allele LVDS ou série ASI) ainsi que dans la
génération d’'un minimum de signalisation interpbétgar le décodeur.
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