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Introduction génerale.

L'introduction de I'hertzien numérique terrestrepmésente un enjeu majeur en raison des
possibilités de compression offertes par le formamérique. D’'une part, apparait la perspective
d’introduction de nouveaux programmes susceptitilése recus par les foyers a partir de leur anee
installation d’antenne, voire depuis I'antenne adimeictionnelle d’'un poste portable. D’autre pagrrét de
la diffusion analogique, aprés la généralisation laleréception numérique, permettra la libération de
ressources hertziennes.

Aujourd’hui il est possible de comprimer un, vopleisieurs signaux numériques dans un seul canal
de télévision, a la condition d’utiliser une borteehnique de modulation, telle que 'OFDM (Orthogbn
Frequency Division Multiplex). Un service faisamipel a cette technique de modulation peut foncgonn
dans un environnement trés difficile présentantaeglitions de propagation par trajet multiples@&nxies.
Etant donné que le signal peut résister aux édhest possible alors d’exploiter des programmessdan
réseau a fréquence unique (SFN) et donc d'utitessonnellement le spectre.

L'objectif de mon projet est d’étudier la mise dage de ce genre de réseau (SFN) pour la diffusion
de la DVB-T/DVB-H sur la région de Rabat.

Je présenterai dans un premier temps, la chairgiffdsion de la télévision numérique terrestre
(DVB-T).

Dans un second temps, j'exposerai la procéduta ginification suivant les recommandations de
I'Union Internationale des télécommunications (UIT)

Et enfin, la troisieme partie sera consacrée i en place du réseau SFN, argumentée par des
calculs basés sur les recommandations de I'UIT at ges simulations sur les deux logiciels de la

radiodiffusion, Radio mobile et CHIRplus.

. Présentation del’entreprise d’ accuelil.

Anciennement Radio Télévision Marocaine (RTM), leci8té Nationale de Radiodiffusion et de
Télévision (SNRT) est, conformément a la loi n° 0&+elative a la communication audiovisuelle, une
société anonyme de droit marocain dont le capdelas est entierement détenu par I'Etat. A ce titeen
vertu des articles ler et 47 de ladite loi, la SNET une société nationale d’audiovisuel apparteaan
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Secteur public de la communication audiovisuelle.

2N

S

La SNRT est financée par des subventions de I'&atrecettes publicitaires et la taxe pour la
promotion du paysage audiovisuel national (TPPAN).

Les chaines du service public marocain visengets leurs programmes, a la promotion et la
sauvegarde du patrimoine culturel audiovisuel matio

- Historique

L'ancétre de la SNRT, Radio Maroc, commenca a émkits du protectorat €3 avril 1928 sous
tutelle de I'Office Chérifien des Postes et Télpbes. Le Maroc fut le pionnier dans le domaine de
l'audiovisuel. Déja dans les années 50, il avaitnooune premiére expérience entreprise par la tgocié
francaise "TELMA" qui voyait en la communauté ewepne au Maroc un public potentiel.

En 1951, l'autorisation d'exploitation et de diffusion ftdée a la "TELMA" qui ne commenca a
émettre qu'en 1954. La chaine publigue marocainaidéébuter au lendemain de l'indépendanc® riears
1962 émettant en noir et blanc. La couleur (Secamelfunintroduite qu'ed972

En octobre 1966 la Radiodiffusion Marocaine devient un établissampublic doté de la
personnalité civile et de l'autonomie financieéreismatourne dans le giron de I'administrationjanvier
1968 La SNRT est alors rattachée a I'AdministratiomtCale du Ministére de I'Information 978

Enavril 2005, dans un contexte de libéralisation du paysagewisdel marocain et de compétition
grandissante, la Société Nationale de Radiodiffusiode Télévision succede a la RTM qui était torgaine
administration publique. Les 2 300 salariés de RTM ont alors changé de statut, le groupe n'dgghust une
administration mais une société d'Etat indépendante
Plusieurs chantiers de modernisation sont aloggitant au niveau de la structure de I'organigramoiau
niveau de la création de chaines thématiquesnézitaent d’'un portail Internet, 'avénement de laTTét la
Télévision Mobile Personnelle.
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* Organigramme de la direction de la télédiffusion déa SNRT
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: Présentation delanormeDVB-T

1. Que signifie DVBY:

En 1993, une organisation est née sous le nom d& (D\gital Video Broadcast) qui
est un projet Européen associant plus de 250 stesc{des industriels aux diffuseurs et aux
instances de régulation) de plus de 35 pays enpeurtui a défini les standards de diffusion
numeérique Satellite (DVB-S), Cable (DVB-C) et Hetz (DVB-T). D’autres standard DVB
ont également été définis, comme le DVB-TXT (tétéag DVB-ISC (services interactifs),
DVB-MHP (moteur d’interactivité) et plus récemmel@ DVB-H (télévision mobile
Handheld).

Les objectifs principaux de cette organisation sont

e de créer un cadre européen pour un développederd télévision numérique
(satellite, cable, hertzien) equilibré et guidé lpamarché,

« d’établir les spécifications techniques pourdt&ration des normes,

» de faciliter I'introduction de nouveaux servieggisant ces normes,

» de faciliter la coordination entre normalisatitrrecherche & développement.

DVB établit donc des spécifications techniques, gont ensuite soumises aux
organismes de normalisation pour devenir des noiespéennes (ETSI pour les signaux
de télévision numérique).

La compression des signaux audio et vidéo, la tatish du multiplex
(multiplexage) et I'embrouillage sont communs astdes supports de diffusion (terrestre,
cable, satellite). Il n'y a que les techniques dengmission qui sont spécifiguement
adaptées. Nous nous attacherons a décrire prioigalt la transmission terrestre DVB-T.
Voici les principales normes retenues par le DVB :

* MPEG-2 et MPEG-4 pour la compression des sigraauho et vidéo,

* Transport Stream MPEG (MPTS) pour le multiplexage

* En ce qui concerne les systemes de contrble @acgeul I'embrouillage a été
normalisé.
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2.La norme DVB-T

2.1. Présentation :

DVB-T est un standard technique développé par tgePDVB pour la télévision
terrestre numérique. La premiére version du stahdaété publiée en mars 1997. 10 ans
aprées il est devenu le systeme le plus adopté ansonde, avec plus que 60 millions
receveurs déployé dans plus de 35 pays. C'estaiansg flexible qui permet aux réseaux
d'étre concu pour la livraison d'une grande gamengedvices.

DVB-T, en commun avec presque tout systemes mosledee la transmission
terrestres, utilise la modulation OFDM (multiples & division de la fréquence orthogonal).
Ce type de modulation qui utilise un grand nombeesdus-porteurs délivre un signal
robuste qui a la capacité de négocier avec destmrslde canal tres séveres. DVB-T a des
caractéristiques techniques qui le font un systiéassflexible:

e 3 options de modulation (QPSK, 16QAM, 64QAM),
« 5 différents taux FEC (Forward error correction),
e 4 options d'intervalle de garde,

e un choix de 2k ou 8k porteurs,
* peut opérer en bande passante de 6, 7 ou 8MHmadé (exec vidéo & 50Hz ou 60Hz).

L'usage de la modulation OFDM avec l'intervalle gierde approprié permet au
DVB-T de fournir un outil précieux pour les régdats et les opérateurs dans la forme du
réseau monofréquence (SFN). Un SFN est un résealusieurs transmetteurs operent sur
la méme fréquence RF.

Les services DVB-T sont publiés dans plus de 3% mal plus que 60 million
récepteurs ont été vendus. Seulement deux années @ye les services aient été lanceés,
plus de 8 million receveurs DVB-T étaient dansrtessons, Une conférence organisée en
Genéve par L'I'TU en 2006 a résulté un nouvel acsigé par plus de 100 pays en Europe,
Afrique et le Moyen-Orient. Tous les signatairesed accord déploieront finalement DVB-
T.

DVB-T est une solution complete poufTMT, avec la flexibilité et la capacité de
délivrer une gamme entiere de services, dans umengade bande passante de canal. Il
continuera a étre le systeme de choix pour le faeoé de nouveaux services pour les
annees futures.
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2.2. La chaine de diffusion numérique par voie de terre
DVB-T ®:

Le schéma de la chaine de diffusion numérique DV&s{T

Compression MPEG-2

- / Compression MPEG-4 Séparateur
Embrouillage Fhx MPTS

Codage de source

Flux basse pricrité

Flhux haute pricrité

Dispersion Codeur externs RS Codeur »| Entrelaceur

> d'énergie »  convolutionnel » inteme
Entrelaceur exteme

Dispersion Codeur exteme RS Codeur

» d'énergie L L convolutionnel
Entrelaceur externe
Codage de Canal
Modulation Adaptation Modulation DA et
> numeérique > trame > COFDM #| transposition »- Antenne
d'émission

Adaptation au canal de transmission tervesire

Figure 0-1: Synoptique de la chaine de diffusion dDVB-T.

Ce processus peut étre résumé en trois grandessétap
* Le codage de source.

* Le codage de canal.

* L’adaptation du signal au canal de transmisstorestre.

2.2.1.Le codage de sourc&:

Le codage MPEG appliqué a la vidéo et a l'audianmtrde réduire la ressource
nécessaire a la transmission d’'un programme eremas la qualité numérique et de
garantir une excellente qualité des images et das ge maniére constante. La norme
MPEG-2 a été retenue pour les chaines gratuités MPEG-4 pour les chaines payantes.
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e Compression MPEG-2

MPEG est un comité formé en 1988 et constitue wrene internationale 1SO. Il
s’agit d’'un groupe de travail dont le propos estldénir des standards pour la compression
de la vidéo et de l'audio au format numérique.

MPEG-2 appligué au son

Le principe de la compression audio consiste asetilles faiblesses de I'audition
humaine pour réduire la quantité d’information angmettre sans pour autant détériorer la
qualité du signal audio. L’oreille humaine n’espable de percevoir que des sons compris
entre 20 Hz et 20 KHz et pour chacune de ces frempse la figure ci dessous représente en
A les différents seuils d’audibilité en fonction defléquence.
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Figure 0-2: Seuil d'audibilité (A) et masquage frégentiel (D masqué par B) (01).

A : Seuil d’audition normale.
B : Seuil modifiée a cause de la tonalité C.
D : bande de bruit rendue inaudible par la préseecg.

Si des signaux multiples sont proches en fréqué@cet D), le signal qui a I'amplitude la plus
importante aura pour effet de remonter le seuildikilité B & son voisinage et par conséquent deline
I'oreille insensible aux fréquences voisines :'dgét du phénomene de masquage fréquentiel. D'guarg
I'oreille ne percoit pas les sons faibles précéamnsuivant un son de forte intensité et de ménuteha : il
s’agit du phénomene de masquage temporel.
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La compression audio va donc utiliser les propsiétgoustiques du systéme auditif humain décrit par
les deux phénomeénes de masquage précédents. Whrgranbre de sons sont en effet inaudibles et cérésd
comme inutiles. lls sont alors éliminés du signalia a transmettre, permettant ainsi de réduidélat sans
gue la qualité subjective d’écoute n’en soit akéré

MPEG-2 appliqué a la vidéo

Le format vidéo numérique utilise 166 Mbits/s dditlérut pour coder les images avant compression.
On souhaite obtenir & la sortie du compresseudéhit de 15 Mbits/s au format MP@ML (profil défipar la
norme MPEG-2, MP@ML : Main Profile at Main Levelfihissant les outils de compression utilisés st le
résolutions de I'image), d'ou la nécessité de né&daé débit en partant du principe suivant :

1. "ll est inutile de répéter un a un les pointssqunt identiques sur une image".

2. "Si une image est trés semblable a sa voidisaffit de ne transmettre que leurs différences".

3. "Certaines informations peu ou pas pertinentes potre systéme visuel peuvent étre codées plus
grossierement, voire supprimées".

On souhaite donc obtenir un fort taux de comprasgiat en préservant une bonne qualité d'image.
Les outils spécifiques pour la compression des @nanimées utilisent le principe selon lequel umage
renferme des pixels identiques. Il est donc inudigecoder séparément chacun de ces pixels puisgeuin
peut les caractériser tous. D’autre part, il existe trés forte corrélation entre les images ssooes

La norme de compression MPEG-2introduit le prinaieeprofils et de niveaux (débits). Ce sont des
techniques de codage et de compression dont réshligue fois un débit maximal. De toutes les
combinaisons, MP@ML est le meilleur compromis d@td=venue la norme de diffusion numérique pour la
télévision avec un débit de 15 Mbits/s.

2.2.2 Multiplexage et embrouillage

e Multiplexage :
Les données audio et vidéo viennent de subir désatipns de réduction de débit. Il est nécessaire

maintenant d’organiser ces données grace a desirsodedio et vidéo qui fournissent a leur sortie tlains
élémentaires de données ES (ElementaryStream).
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ES : Flux
=~ Codeur Slementaires | Miseen | PES
Vidéo paquets Vidéo

ES : Flux
& Codeur élémentaires Mise en | PES
Audio paquets Audio

Figure 0-3: Mise en paquets des données élémentair®ES (01).

Chaque train élémentaire ES est divisé en paquetsconstituent ainsi un PES (Packetized
Elementary Stream) comme le montre les figuressids. Les PES sont obtenus en découpant le fllenES
morceaux plus ou moins longs. Un en-téte est r@jauthaque paquet PES pour lidentifier. Ces paquet
restent de longueur importante et variable et né gas du tout adaptés a la transmission.

En transmission, on travaille avec des paquet®uedt court, fixe et & débit constant. C'est pooiqu
on réalise a partir des flux de données PES, undutransport TS (Transport Stream) composé daqtaagle
188 octets (4 octets d'en-téte Packet header) £bt&ts de données utiles (Payload)). Ces pad&tsont
obtenus en découpant les PES en petits morceab84lmctets (Payload) comme indiqué sur la figure ci

dessous.

Les PES vidéo sont découpés en TS vidéo, les P&S an TS audio. Les PES audio et vidéo d'un
méme programme sont multiplexés pour obtenir unSS{Hngle Program Transport Stream). Les STPS de
plusieurs programmes peuvent étre ensuite muléslepar un opérateur de multiplexage pour obtenir un
MPTS (Multiple Program Transport Stream).

Réferences
temporelles

Références
temporelles

Audio

HER .
MPTS

Codeur Mono service

Auires Services

Figure 0-4: Création des MTPS (5)
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Le multiplexage permet la diffusion dans un mémeatale plusieurs programmes de télévision
(quatre a six) organisés en « multiplex de prograsm Toutes les données numériques organisédsxatef
transport STPS sont ensuite transmises a l'opérateunultiplexage, avec un flux de service (Sluee
synchronisation temporelle :

Flux de transport
chaine n°1

Flux de transport

hai °2
chamne n - Multip lex Vers codage

Flux de transport Multip lexe ur - canal
Chaine n°3

Flux de transport
Chaine n-°4

Flux de service S| T T

Iy
Ml Svynchronisation

Figure 0-5: Opérateur de multiplexage (3)
«  Embrouillage

Une partie des émissions numériques seront payantk8usées en compression MPEG-4. La norme
DVB a donc définit un algorithme commun d’embraagié CSA (Common Scrambling Algorithm) qui
consiste a transformer un signal numérique en gmasinumérique aléatoire en vue d’en faciliter la
transmission ou de le rendre inintelligible.

L'embrouillage peut intervenir a deux niveaux :

- soit au niveau paquet élémentaire de données PES,
- soit au niveau paquet transport TS.

2.2.3.Le codage de canal :

Le codage de source vient d'étre effectué et opodis maintenant d'un flux de transport MPTS que
I'on désire transmettre par voie radiofréquence \&s utilisateurs.

Le canal de transmission n'étant pas exempt d’esrqui viennent perturber le signal utile (bruit,
interférences, échos...), il est nécessaire de peethes mesures avant modulation pour permettretéectiten
et la correction dans le récepteur des erreursrgggsopar le canal de transmission. Ces mesures,lao
principale consiste a apporter de la redondandkimde multiplex, constituent I'essentiel du codate canal.

Lorsque les conditions de transmission devienneaivaises, on constate une disparition totale du
signal en numérique. C’est pourquoi, les donnéeansmettre MPTS sont séparées en deux modes :

e Le mode hiérarchique

Mode Simulcast (un seul programme)

Il offre la possibilité de transmettre le flux darisport MPTS multiplexé de deux fagons :
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* Soit en un flux de transport haute priorité HPigfH Priority) qui protege
efficacement contre les erreurs de transmissice; an débit binaire assez bas,

» Soit en un flux de transport basse priorité LBW Priority) qui propose une faible
protection contre les erreurs de transmission awedébit binaire éleve, La réception de ce
dernier flux conduit a une meilleure qualité maécessite de meilleures conditions de
réception pour un décodage sans erreur (Voir figete

Mode non Simulcast (multi-programmes)

Le flux basse priorité peut contenir un ou plusseprogrammes différents de ceux présents dans le
flux haute priorité. Un récepteur portable pourézabler les programmes transmis avec une forte ghiare
tandis qu'un récepteur fixe pourra décoder le fhasse priorité permettant d’obtenir des programmes
supplémentaires.

* Mode non hiérarchique

Ce mode nécessite uniquement le traitement repgéesertraits pleins sur le schéma synoptique de la
chaine de diffusion figure 2-1. La séparation nj@ss nécessaire. Un flux peut véhiculer un prognanou
plusieurs programmes. Tous les programmes, arigmtéd’un flux, sont protégés de facon identique.

« Dispersion d’énergie (brassage)

Le flux de transport d’entrée MPTS est organisépaguets de longueur fixe de 188 octets. Le
brassage sert a effectuer une dispersion d’énerigist a dire une répartition uniforme de I'énerdens le
canal d’émission afin d’éviter les longues suitesldou de O, qui créeraient des parasites danselere du
signal et qui empécheraient la récupération delbge.

e Codage de Reed-Solomon (codage externe)

Afin de pouvoir corriger la majeure partie des erseintroduites par le canal de transmission, on
introduit une redondance dans le signal permettardétecter et de corriger ces erreurs. Le cotiséugist un
code de Reed-Solomon (aussi nommé RS) (188, 28 gts# permet, complété d’'un procédé d’entrelacemen
de corriger les erreurs en rafale (plusieurs odetsécutifs). Il s’applique a tous les paquetsraesport TS
brassés de 188 octets, y compris les octets déusymsation.

Avec 188 octets en entrée, 204 octets en sortat&s peuvent étre corrigés en sortie, au-dela le
paquet sera considéré comme défectueux. Le codegg-Bolomon est donc particulierement bien adafaé a
correction de petits paquets d’erreurs.

. Entrelacement externe

Cette étape est destinée a augmenter l'efficacitéodage de Reed-Solomon. Un code a une capacité
de correction de paquets d’erreurs trés inféri@uta capacité de correction d’erreurs isolées. Afnrendre
plus efficace la correction par le codage Reed+8oig on disperse les erreurs au moyen d’un engefaé\
la réception, I'ordre initial des échantillons establi, ce qui a pour effet de diviser les paqubésreurs en
erreurs isolées et de faciliter la correction. tfelacement n‘augmente pas la capacité de correctiais
seulement son efficacité.
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« Codage convolutif (codage interne) et poingonnage

Codage convolutif :

Comme le canal de transmission hertzien est unlcmtement perturbé, un deuxiéme code
correcteur d’erreurs nommé code convolutif va pétn@ele renforcer les mesures de protection deséma
transmettre. L'idée du code convolutif est de lierbit & un ou plusieurs bits précédents de sopeuxoir
retrouver sa valeur en cas de probléme.

La forte redondance introduite par ce code permetaorrection d’erreurs efficace, mais elle double
le débit initial. Afin d’en améliorer le rendementi est de 1/2, on va effectuer une opération degpanage
en ne transmettant pas tous les bits en sorti@deut convolutif dans le but de réduire la redondatu code
et le débit total.

Le poinconnage :

Le rendement du codeur vu ci-dessus est de 1/4t d'dmtrée, 2 bits de sortie. Le poinconnage
consiste a améliorer ce rendement en ne transrhptarcertains bits sortant du codeur convolutifr@s bits
se présentent en entrée de codeur, on va en retréuen sortie mais on en transmettra que 4. Léeraent
sera alors de 3/4. On parle aussi de FEC 3/4 (FE@ward Error Correction).

A la réception, le décodeur insére des zéros peeonstituer les données détruites en respectant la
méme regle de poingonnage. Un décodeur de Viteraichargé de retrouver les données initiales.

+ Entrelacement interne

Dans le pire des cas, les informations transmiaesl@s porteuses tombant dans des trous du canal ne
sont pas recues. On constate que les porteusésasufient éloignées en fréquence ne sont pas aftedtla
méme facon. L'idée est de répartir les informatisnscessives sur des porteuses éloignées les eseaities
dans le souci d’éviter les longues suites d’erreur.

2.2.4.Adaptation au canal de diffusion terrestre

Symboles Modulation Symboles complexes Modulation
numeérique i OFDM

Nous avons a la sortie du codage de canal une daitsymboles qui vont étre appliqués a une
constellation, qui va nous permettre de conveibihaire sous une forme d’amplitude/phase et leduer
sur une onde porteuse.
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e La modulation numérique :

La norme DVB-T utilise une modulation COFDM quilisg principalement le QPSK (Quaternary
Phase Shift Keying, 2 bits par symboles) ou la Matibn d’Amplitude en Quadrature (MAQ ou QAM) en
mode MAQ 16 ou 64 (4 bits ou 6 bits par symbole).

oif & F 3

012 Vi

101 100 ) ! ] IH, v/
b 110 -1 O I 3|~

111

100 o1 - o011 - MO

Figure 0-6: Exemple sur 3 bits d’'une modulation QAM

Dans une constellation QAM, I'éloignement du pgat rapport a I'origine indique I'amplitude, son
angle indique le décalage de phase.

* Modulation COFDM

C’est une des spécifiées de la TNT : cette déndinmdCOFDM) se justifie par le fait que I'on
assure la transmission a l'aide d’'un multiplex tréqtiel de sous porteuses orthogonales entre @igarées
par un intervalle de garde.

Principe

Le principe de la modulation COFDM consiste a répaléatoirement des symboles de durée Ts
(temps symbole utile) sur différentes porteusesuttas en QPSK ou QAM (selon le compromis robustésse
débit). Il existe deux modes de transmissions :

- mode 2K : 1705 porteuses

- mode 8K : 6817 porteuses.

Chacune de ces porteuses est modulée individuaileanbas débit pour que la durée utile Ts d'un
symbole soit grande devant I'étalement des échdénitier ainsi l'interférence intersymbole (entreuk
symboles) a un faible intervalle de temps que #ppelle intervalle de garde.
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| Intervalle Durée utile
de du symbole .
wgarde :

__-Sj;n?bole
OFDM

Fréguence

Figure 0-7:Symbole OFDM avec l'intervalle de gard€6)
Codage et entrelacement

Il peut arriver que l'introduction de cet intenealtle garde apporte des interférences
entre les symboles. C'est le « C » de la techn@D&DM qui permet de s’en affranchir. Le
codage produit une redondance pour détecter @geoites erreurs permettant au récepteur
de reconstituer les informations perdues lors deal@mission, grace a la corrélation qui les
lie aux informations correctement recues. Gracerdrelacement, les informations les plus
solidaires entre elles sont soumises a des éveéngimedpendants.

e Avantages de la modulation COFDM

 Utilisation optimale de la bande de fréquenceuwsde par I'orthogonalité des
porteuses

* Permet de s’affranchir des échos grace a limsiéevde garde et donc de
I'interférence inter-symbole : constitution de SFN.

* Le signal COFDM assure la répartition de I'infation sur un grand nombre de
porteuses, limitant la perte de données en caadieg (Evanouissement du signal).

2.3. Conclusion

La norme DVB-T offre une grande souplesse de cardigon, convenant ainsi a diverses utilisations
avec :

- Ses 2 modes a 1705 ou 6817 porteuses,

- Des intervalles de garde compris entre 7 et 224 m

- Différents rendements de codes correcteurs diesre

- Mode hiérarchique ou non,

Elle constitue un bon compromis entre robustessmgdcité (de 5 a 32 Mbits/s de

débit).
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: Réseaux pour les systemesde radiodiffusion
numeérique de Terre-planification.

1. Introduction

Dans le monde de la communication, la vague dereénisation continue de se répandre. Aprés avoir
révolutionnée le son, I'image, la vidéo et la télépie, c'est au tour maintenant des réseaux haszerestres
de passer au numérique. Les téléspectateurs gt plotés d’'une bonne vieille antenne rateau peuv
désormais progressivement bénéficier du fruit dedanologie de la diffusion numérique terrestrefecevant
chez eux des images et du son qualité numériqueaedtanologie numérique autorise deux structures de
réseaux différentes :

e Le réseau multifréquence, Multi Frequency Network @ MFN

Ce réseau consiste a utiliser pour deux sitesfélesitin voisins, des fréquences différentes. Ceenod
est utilisé aujourd’hui pour la TV analogique. Cedale a été retenu car :

- Il est plus rapide a mettre en place puisqu’prend le schéma de déploiement des chaines de
télévision analogiques,

- Il n'impose pas la modification des orientatiales antennes de réception,

- Il exploite la ressource des canaux tabous,

Seul défaut :

- Il est trés gourmand en fréquence.

« Le réseau monofréquence, Single Frequency NetworkicSFN
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Rendu possible grace a la technique COFDM, sortipgnconsiste a diffuser le méme multiplex de
programmes sur une fréquence exclusive, de mangtienale ou régionale. Un récepteur recoit unalign
principal correspondant a I'émetteur le plus proohde plus puissant avec une combinaison d’échtifs.all
est nécessaire de synchroniser ce réseau d'énsetiorde minimiser la surface de la zone de blagel
induite. Ce type de réseau présente I'avantage de :

- Faire une économie drastique sur le nombre dpénéces utilisées,

- Fonctionnement a faible puissance.

- Probabilité de desserte élevée.

En revanche :

- Il est nécessaire de diminuer les débits,

- Il ne peut pas utiliser les canaux tabous.

- Trés colteux car il multiplie le nombre des émats.

Prenons I'exemple d’'un récepteur situé a proximiitgpérimétre de la zone desservie par un émetteur.
Normalement ce récepteur captera les signaux érmatanplusieurs émetteurs transmettant le méme
programme. Bien que ces signaux soient synchromigésveau des émetteurs, ils ne mettront pas lmemé
temps pour parvenir au récepteur. De plus il epbssible de les distinguer des signaux par trajedsiples si
le signal modulant est identique. Un systeme deutatidn pour SFN est valable s’il peut fonctiondans des
conditions ou les retards importants prédomineinie 8seau SFN est fondé sur I'espacement entedtéuns
existants, les obstacles topographiques ne crépasntle retards plus important que les signausing par
les différents émetteurs du réseau. Les signauxepenmt des émetteurs plus éloignés dépasserorélde d
maximal toléré pour le signal OFDM. lls ne contebont que partiellement au champ utile. Plus ltadise
sera élevée, plus ses signaux auront tendancevaguer un brouillage. Cependant il est possibléirdier
l'auto-brouillage généré par un SFN au minimum gracun choix avisé des parametres et des puissances
d’émission du systeme.

4 cellules 1 cellule
Configuration Configuration %
MFN SFN
Le méme muliplex est émis dans Le méme multiplex est emis avec les mémes
chaque cellule sur une fréquence paramétres physigue par tous les émetteurs, en
différente parficulier sur la méme fréquence.
Le signel de chague émetteur est ainsi vu comme un
écho duo signal émis par un aotre émetteur

Figure 0-1: Configurations MFN et SFN.
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2. Processus de planificatiof”

2.1. Considérations relatives a la planification

La planification des fréquences pour la radiodiffasnumérique est une question présentant de
multiples aspects et nécessitant de nombreuse€dsrechniques: d'une part, des critéres comnmaveaux
minimaux des signaux et les rapports de protedaiod'autre part, des parameétres tels que la destante
émetteurs, la hauteur des antennes d'émissiontgpdede réception. Il n'existe pas de solutiorverselle
unique. Lorsque I'on planifie les fréquences, tobiamps sont importants:

— Le premier est le champ des signaux utiles &tleur de la zone de

couverture, appelé champ utile.

— Le deuxieme résulte de la puissance rayonnéiepametteurs utiles vers
des zones situées en dehors de la zone de cowvesturparle généralement de
brouillage sortant ou de champ brouilleur sortant.

— Le troisieme est le champ a l'intérieur de laezda couverture utile di aux
rayonnements d'émetteurs brouilleurs a l'extérig@r cette zone; on parle de
brouillage entrant ou de champ perturbateur.

Les configurations de réseau et les modes de iéngptuvent évoluer d'une configuration a une autre
du fait de la souplesse des systemes numériqueplabification des fréquences devrait étre suffisemt
souple pour pouvoir répondre a des demandes fu{persexemple, pour passer d'une réception fixaex u
réception portable ou une réception mobile, il faugeut-tre passer d'une configuration multifrégeea une
configuration monofréquence comme le cas actuel)...

2.2. Modes de réception

La planification de la radiodiffusion DVB-T devrgbuvoir couvrir différents modes de réception, a
savoir la réception fixe, la réception portable éetérieur et en intérieur) et la réception mokgle utilisant un
nombre limité de variantes de systémes et de pilitBalile couverture des emplacements appropriés.

2.2.1.Réception fixe :

Mode de réception dans lequel on utilise une amt@l®nréception directive montée au niveau des toits
On considéere comme représentative une hauteurediatde référence de 10 m au-dessus du niveaul du so
dans le calcul du champ pour la réception fixecaleul de la valeur médiane minimale du niveausigsaux
utiles pour les Bandes lll, IV etV nécessite lisdéition de diagrammes de rayonnement types, desgai
d'antenne de référence (par rapport a un doubiei-dede) et d'affaiblissement dans la ligne d'atitaon de
I'antenne de réception.

2.2.1.1. Gain d'antenne
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Le Tableau 3.1 donne les gains d'antenne (par rappm doublet demi-onde) utilisés pour

déterminer la valeur médiane minimale du niveausilgrsaux utiles:

Fréquence (MHZ 200 500 800
Gain d'antenne 7 10 12

(dB)

Tableau 0-1: Gain d'antenne (par rapport a un doubét demi-onde) dans les Bandes llI, IV et V

On considére+ que ces valeurs sont des valeursnalies réalistes. A l'intérieur de

toute bande de fréquences, il est possible de pread compte la variation du gain
d'antenne en fonction de la fréquence en ajoutafaateur de correction:

ou:

Corr =10 log Ea/Fr)

Fa:fréquence effective considérée

Fr:fréquence de référence correspondante indiquéehglut.

2.2.1.2. Affaiblissement dans la ligne d'alimentation

Les valeurs de l'affaiblissement dans la lignard@htation utilisées pour déterminer la valeur raédi

minimale du niveau des signaux utiles figurent dariBableau 3-2.

Fréquence (MHz) 200 500 800

Affaiblissement dans la ligne 2 3 5
d'alimentation (dB)

Tableau 0-2: Affaiblissement dans la ligne d'alimetation dans les Bandes IlI, IV et V

On détermine la variation de Il'affaiblissement denbgne d'alimentation dans les Bandes IV et V en

fonction de la fréquence par interpolation liné@ngre les deux valeurs extrémes.

2.2.1.3. Probabilité de couverture des emplacements pour la
réception fixe

Pour la réception fixe, il convient d'utiliser upbabilité de couverture des emplacements de 95%.
2.2.1.4. Discrimination de polarisation pour la réceptionxXe

Il est possible d'utiliser la discrimination de @a$ation pour la réception fixe.
Il est expliqgué dans la Note 3 de la Recommand&fidaR BT.419, qu'en présence de polarisations

orthogonales, la discrimination combinée assurédapdirectivité et I'orthogonalité ne peut pascakuler en
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additionnant les valeurs de ces deux discriminati@n a toutefois constaté qu'en pratique, on ggpliquer
une valeur de discrimination combinée de 16 dB pous les azimuts, dans les Bandes | a V attribaélas
télévision de Terre.

2.2.2 .Réception portable

La réception sur antenne portative se définit coranie

- Classe A (a l'extérieur de batiments): mode de ptéme dans lequel un
récepteur portatif, avec antenne rapportée ou [eée, est utilisé a l'extérieur d'un
batiment, & une hauteur d'au moins 1,5 m au-deksos/eau du sol;

- Classe B (rez-de-chaussée, a lintérieur): maglgédeption dans lequel un
récepteur portatif, avec antenne rapportée ou [ucée, est utilisé a lintérieur d'un
batiment, a une hauteur d'au moins 1,5 m au-dehsusl, dans des salles présentant les
caractéristiques suivantes:

a) au rez-de-chausseée;

b) avec une fenétre donnant sur I'extérieur.

La réception sur antenne portative a l'intérieub@gments, au premier étage ou aux étages supgrieu
sera considérée comme une réception de Classe enmant des corrections appliquées au niveau des
signaux. Toutefois, il est vraisemblable que leepdion au rez-de-chaussée sera le mode de récdptmus
répandu.

Dans les deux Classes A et B, on fait les hypothésivantes:

- on trouvera les conditions de réception optimales déplacant I'antenne

de 0,5 m au maximum dans n'importe quelle direction

- le récepteur portatif n'est pas déplpeadant la réception, ni les objets de
grande taille situés prés du récepteur;

- on ne tiendra pas compte des cas extrémes, parpé, la réception dans des
locaux completement blindés.

Pour les besoins de la planification, on se plaoesdes hypothéses suivantes: I'antenne d'un stgept
portable est équidirective et son gain (par rappan doublet demi-onde) est de 0 dB en ondes déétiues
et de—-2,2 dB en ondes métriques. On peut suppégalement que [affaiblissement dans la ligne
d'alimentation est de 0 dB.

2.2.2.1. Considérations relatives a I'affaiblissement di &a |
hauteur

Pour la réception portable, la hauteur d'antennd@m au-dessus du niveau du sol généralement
adoptée pour la planification ne correspond pasradlité. Il faut introduire un facteur de correstpour une
antenne placée prés du niveau du sol. C'est larraisur laquelle on s'est placé dans I'hypothésedintenne
de réception installée a 1,5 m au-dessus du nigleaol (en extérieur) ou au-dessus du niveau thgéélen
intérieur).
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Les valeurs de champ sont données pour I'anteceptrice de référence a une hauteur représentative
de la hauteur des obstacles sur le sol autouadtetine réceptrice, dont la valeur minimale est@en. En
regle générale, aux fins de la planification, oncnanait pas les obstacles a I'emplacement dutetcen
prend donc pour hypothese une antenne réceptiacgéla une hauteur de 10 m dans une zone dégdgeée. A
de corriger les valeurs de prévision pour une haule réception de 1,5 m au-dessus du niveau dwsd
introduit un facteur appelé «affaiblissement dé hduteurs.

Pour les besoins de la planification, il convienititiser les valeurs de l'affaiblissement di a la
hauteur données dans le Tableau 3-3 pour la réceptirtable et mobile.

200 MHz 12 dB
500 MHz 16 dB
800 MHz 18 dB

Tableau 0-3: Affaiblissement di a la hauteur en Bages lll, IV et V

Ces valeurs correspondent a celles qui ont étéhobsepour la couverture de zones
suburbaines et sont utilisées pour les calculs tlaras de la réception portable ou de la
réception mobile. Ces valeurs ont été utiliséessdias calculs des configurations de

planification de référence.
Pour d'autres fréquences il convient d'utiliser imberpolation linéaire.

2.2.2.2. Considérations relatives a I'affaiblissement dU a&a |
pénétration dans les batiments

La réception portable peut se faire en extériewgneintérieur. A l'intérieur, le champ est affaibé
maniére non négligeable, d'une quantité qui dépesdmatériaux et du mode de construction du batingam
peut s'attendre a une large gamme de valeurs pffaillissement d a la pénétration dans les l#ttm

La valeur moyenne absolue de cet affaiblissemeintaedifférence (dB) entre le champ moyen a
l'intérieur d'un batiment, & une hauteur donnédeasus du niveau du sol, et le champ moyen arfeutédu
méme batiment, a la méme hauteur au-dessus dwniesol.

Affaiblissement di a la Ecart tvpe
pénétration dans les batimen yp
Ondes métriques 9dB 3dB
Ondes décimétriqu¢ 8 dB 55dB

Tableau 0-4: Affaiblissement di a la pénétration das les batiments en Bandes IlI, IV et V

Toutefois, il est prouvé que cet affaiblissementrpait étre encore plus important,
ce qui donne a penser que ces valeurs devraiemtceémsidérées comme des limites
inférieures.
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2.2.2.3. Probabilité de couverture des emplacements pour la
réception portable

Pour la radiodiffusion DVB-T on peut utiliser unysoentage moins élevé (de 70% a 95%).
2.2.2.4. Discrimination de polarisation pour la réception p@able

La discrimination de polarisation n'est pas prise@mpte dans la planification des fréquences [zour
réception portable.

2.2.3.Réception mobile

Mode de réception dans lequel on utilise un récepé® mouvement. Il peut s'agir d'un récepteur
placé dans un véhicule ou d'un dispositif portdtifit I'antenne est située & moins de 1,5 m au-sessniveau
du sol ou du plancher. On considére que les évasemients dans un canal de Rayleigh sont le facteur
dominant pour ce qui est des effets locaux au mivi@ la réception. Les marges de protection cdese
évanouissements sont destinées a atténuer ces. éfflets sont fonction de la fréquence et de lasei¢é du
véhicule.

La situation de référence est la suivante: récepflan signal numérique dans laquelle un récepteur
sur un équipement en mouvement avec antenne ksé,udi une hauteur d'au moins 1,5 m au-dessusvdawn
du sol.

On peut supposer que dans le cas d'un récepteulem@ifaiblissement dans la ligne d'alimentation
est faible dans toutes les bandes. Les valeursattudjantenne (par rapport a un doublet demi-oisde
fixées au départ a —2,2 dB dans la Bande 1l etlB dans les Bandes IV et V. Toutefois, des digfiesictifs
ou des solutions plus évoluées permettent d'appaiée améliorations. La diversité d'antenne est une
technique essentielle pour les futurs récepteurbileso multimédia a large bande compatibles DVB-T.
L'utilisation de la diversité d'antenne pour lagigtion mobile présente des avantages potentielsd&mables,
puisque I'on s'attend a un gain de 6 a 8 dB pauwddeursC/N dans le cas de la réception mobile avec un
véhicule se déplacant a une faible vitesse. Celaaidese traduire par une meilleure résistance\auations
des conditions de réception.

La diversité d'antenne n'est pas prise en considéraux fins de la planification.

2.2.3.1. Probabilité de couverture des emplacements pour la
réception mobile

Il convient d'utiliser une probabilité de couvegutes emplacements de 99%.
2.2.3.2. Discrimination de polarisation pour la réception nbde

La discrimination de polarisation n'est pas prisecempte dans la planification pour la réception
mobile.

2.2.4 Facteur de bruit du récepteur pour la radiodiffusion DVB-T
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On suppose que le facteur de bruit du récepteude @s€¢me (7 dB) pour tous les modes de réception.

2.3. Criteres de planification

Le présent paragraphe traite des différents catdeeplanification applicables aux systemes DVB-T
dans les Bandes lll, IV et V. Les critéres de glaafion sont les suivants:

- les valeurs du rappa@N carrier to noise;

les rapports de protection;

- les facteurs de correction pour les emplacenetriéspourcentage de temps.

Pour planifier I'introduction de la radiodiffusiomumérique de Terre, il est généralement nécessaire
limiter les études de planification intérimairesid sous-ensemble représentatif de variantes comdapt a
des valeurs précises du rappoif.

2.3.1.Valeurs du rapport C/N pour la planification

Pour la radiodiffusion DVB-T, il convient d'utilisdes valeurs du rappo@/N pour le mode non
hiérarchique qui figurent dans le Tableau 3-5. kakeurs du rappor€/N données pour le canal de Rice
devraient étre utilisées pour la réception fixeadtes données pour le canal de Rayleigh devraieatutilisées
pour la réception portable et la réception mobileutefois, pour le processus de planification, denbre de
variantes possibles de systemes DVB-T sera limité.

) . _ 4
C/N nécessaire pour TEB=2 10 Débit binaire net (Mbit/s)
aprés décodage de Viterbi g .
. pour différents intervalles de garde
(quasiment sans erreur (IG)
aprés décodage de Reed-Soloméh
Variante d¢ Modulation | Taux de Canal Canalde| Canalde| IG=1/41G=1/4 IG= IG =
systémé& codage  gaussien Rice | Rayleigh 116 | 1/32
Variantes a 8 MHz
Al MDP-4 1/2 3,1 3,6 54 4,98 5,53 5,85 6,03
A2 MDP-4 2/3 4,9 5,7 8,4 6,64 7,37 7,81 8,04
A3 MDP-4 3/4 5,9 6,8 10,7 7,46 8,29 8,78 9,05
A5 MDP-4 5/6 6,9 8,0 13,1 8,29 9,22 9,76 10,05
A7 MDP-4 718 7,7 8,7 16,3 8,71 9,68 10,25 10,56
B1 MAQ-16 (M1Y)|1/2 8,8 9,6 11,2 9,95 11,06 | 11,71| 12,06
B2 MAQ-16 2/3 11,1 11,6 14,2 13,27 |14,75 |15,61 16,09
B3 MAQ-16 3/4 12,5 13,0 16,7 14,93 16,59 17,56 28,1
B5 MAQ-16 5/6 13,5 14,4 19,3 16,59 18,43 19,52 20,1
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P . _ 4
C/N neécessaire pour TEB=2¢ 10 Débit binaire net (Mbit/s)
aprés décodage de Viterbi - .
: pour différents intervalles de garde
(quasiment sans erreur (IG)
aprés décodage de Reed-SoloméH
B7 MAQ-16 7/8 13,9 15,0 22,8 17,42 | 19,35 20,49 211
C1 MAQ-64 (M2Y)|1/2 14,4 14,7 16,0 1493 | 16,59 17,56/ 18,1(
Cc2 MAQ-64 (M3Y)(2/3 16,5 17,1 19,3 19,91 | 22,12 23,42 24,13
C3 MAQ-64 3/4 18,0 18,6 21,7 22,39 (24,88 |26,35 (27,14
C5 MAQ-64 5/6 19,3 20,0 25,3 24,88 | 27,65 29,27 80,1
c7 MAQ-64 718 20,1 21,0 27,9 26,13| 29,03 30,74 81,6

Tableau 0-5: Valeurs du rapport C/N requises pour ne transmission non hiérarchique pour obtenir un
TEB = 2 * 104 aprés décodage de Viterbi et valeudu débit binaire net (Mbit/s).

Rg: @ Variantes du systéme de référence de 'UIT-R
(Recommandation UIT-R BT.1368).
@ |dentificateurs de la variante DVB-T utiliséesup la transmission non hiérarchique.

2.3.2.Rapports de protection

Le rapport de protection est le minimum du rap@ignal sur Interférence attendu en entrée de
récepteur. Il est déterminé pour certaines contitide propagations spécifique tel qu’'une qualitéédeption
requise en sortie de récepteur.

Pour la radiodiffusion DVB-T (vis-a-vis de la radiffusion DVB-T, de la radiodiffusion T-DAB, de
la télévision analogique et inversement), il conviel'utiliser les rapports de protection donnéssdin
Recommandation UIT-R BT.1368 — Critéres de plaatfan des services de télévision numérique de Terre
dans les bandes d'ondes métriques et décimétriques.

Le rapport de protection peut étre défini pour éleetteurs du méme service Radio :

— Interférence Co-canal.
— Interférence Canal Adjacent : canal supérieurférieur.

On va s'intéresser aux interférences Co-canal seie puisqu’on travaille sur les canaux 23 et 30
seulement.

e Protection d'un signal DVB-T de télévision numériqe de Terre brouillé par un signal de méme

type

Modulation Taux de codage Canal gaussien Canalade R Canal de Rayleigh
MDP-4 1/2 5 6 8

MDP-4 2/3 7 8 11

MAQ-16 1/2 10 11 13

MAQ-16 2/3 13 14 16

MAQ-16 3/4 14 15 18

MAQ-64 1/2 16 17 19

MAQ-64 2/3 19 20 23
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| MAQ-64 | 3/4 | 20 | 21 | 25 |

Tableau 0-6: Rapports de protection cocanal (dB) po un signal DVB-T brouillé par un signal de méme
type.

Les rapports de protection sont indiqués pour ttgpes de canaux de propagation (c'est-a-dire,
gaussien, de Rice et de Rayleigh). Pour la réaefiitte et portable, il conviendrait d'adopter, @sprement,
les valeurs applicables aux canaux de Rice et gkeigh.
Les valeurs indiquées sont applicables lorsqusitezaux DVB-T utiles et les signaux brouilleurs wgent la
méme largeur de canal. Les combinaisons différedieslargeurs de canal doivent faire I'objet d'un
complément d'étude.
On sait d'aprés des mesures effectuées sur dgaaéreexistants que ces derniers autorisent @eos de
protection inférieurs. Cependant, aux fins de fileation, il est préférable d'appliquer ces valeurs

2.3.3.Facteurs de correction pour les emplacements et pmentage
de temps

En raison de la dégradation importante de la quglie I'on observe lorsque le rapport re@isn’'est
pas obtenu, il faut utiliser des pourcentages dgseet des pourcentages de couverture des emplatseme
élevés pour calculer le champ utile (et des pouacgs faibles pour les signaux brouilleurs). Paiséquent, il
faut apporter une correction supplémentaire alleuvaalculée.

Dans les variations du champ, on distingue lesatiaris a macro-échelle (macrovariations) et les
variations a micro-échelle (microvariations). Lesrmiéres concernent des zones dont les dimensiaares
vont de 10 metres a 100 métres et au-dela; ellesliges principalement a des effets d'occultagbpar des
réflexions dues a la propagation par trajets mekipcausés par des objets éloignés. Les micrdiansa qui
concernent des zones dont les dimensions sordrded'd'une longueur d'onde, sont liées principaltgra des
réflexions dues a la propagation par trajets mekigausées par des objets rapprochés. On peuttemee,
dans le cas de la réception portable, il est plessioptimiser la position de I'antenne dans laténd'une
longueur d'onde; dans ces conditions, les micratiaris ne seront guere significatives pour la filzation.

Un autre moyen de remédier a ces variations cenaiatiliser un récepteur a diversité d'antenne.

Les macrovariations du champ sont trés importgmbes I'évaluation de la couverture. En général, on
devra prévoir comme objectif un pourcentage de eduxe élevé, afin de compenser la grande vitesse
d'extinction des signaux de télévision numériquaest signaux son.

2.3.3.1. Variations du signal en extérieur

La Recommandation UIT-R P.1546-1 donne un écae tle 5,5 dB pour les signaux a large bande.
Cette valeur est utilisée pour déterminer la vemmtu champ extérieur, c'est-a-dire le «facteucakeection
pour les emplacements».
On a donc, pour le facteur de correction pour Iegplacements pour des macrovariations, les valeurs
suivantes:
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Objectif de couverture Facteur de correction
(probabilité de couverture des pour les emplacements
emplacements) (ondes métriques et décimétriques)
(%) (dB)
99 13
95
70

Tableau 0-7: facteurs de correction en fonction dgsrobabilités de couverture.

Pour la réception mobile, il peut étre nécessamepdévoir une probabilité de couverture des
emplacements de 99%. Il n'est pas nécessaire dedtenpte des affaiblissements dus a la pénétrakios les
batiments mais les spécifications du modéle del cama plus contraignantes que pour la réceptiotepte.

2.3.3.2. Variations du signal en intérieur

La variation du champ en intérieur est la résuétadé la variation en extérieur et la variation
correspondant a l'affaiblissement di aux batiméinést peu probable que ces variations soienétées. Il est
donc possible de calculer I'écart type de la distion du champ en intérieur en prenant la racareée de la
somme des carrés des écarts types individuels. igasométriques, ou les écarts types des signaux son
respectivement de 5,5 dB et 3 dB, la valeur conebest de 6,3 dB. En ondes décimétriques ou letségaes
correspondants sont de 5,5 dB, la valeur combiséde=7,8 dB.

Le Tableau 3-8 ci-aprés donne le facteur de caorecipour les emplacements pour des
macrovariations en intérieur:

Objectif de couverture Facteur de correction pour| Facteur de correction pour
(probabilité de couverture des les emplacements les emplacements
emplacements) (ondes métriques) (ondes décimétriques)
(%) (dB) (dB)
95 10 13
70 3 4

Tableau 0-8: Facteur de correction des emplacemenp®ur des macrovariations en intérieur.

Le processus global de prévision du champ doitr teompte de la variation en
fonction des emplacements.

2.3.4.Considérations relatives aux niveaux minimaux du ginal pour
la planification

Le présent paragraphe contient des considérat@mérgles relatives aux niveaux minimaux du signal
pour la planification.
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Lorsque l'on essaie de construire de nouveaux ugseamériques de Terre, les principales questiomé s
I'évaluation de la zone de service et celle deofaufation desservie. Pour ces évaluations, on edtémmiveau
des signaux utiles et le niveau des signaux beaursl.

Les niveaux minimaux du signal nécessaires pounsmier le bruit - généralement exprimés sous la
forme de la puissance minimale & I'entrée du réceptu de la tension équivalente minimale corredpnte a
I'entrée du récepteur - ne tiennent pas compteefiets dus a la propagation. Or, il est nécessHar tenir
compte lorsque I'on considére la réception de igl&v ou sonore dans un environnement réel.

En raison du passage trés rapide d'une réceptasqpe parfaite a I'absence totale de réceptitaytil
que la valeur minimale requise du niveau des sigsait obtenue dans un grand pourcentage d'empédsm
Pour la réception fixe et la réception portablesitgaux de télévision numérique, ces pourcentage£té
fixés a 70% pour une réception «acceptable» etda Pdur une «bonne» réception. Ce dernier chiffnat va
également a la réception des signaux sonores ngumestidans le cas d'une réception portable eneutéta
valeur de 99% doit étre utilisée pour la réceptioobile des signaux de radiodiffusion numérique. g@nt
déterminer la valeur médiane minimale des niveasxgignaux, compte tenu des facteurs de propagation
faire en sorte que les minima soient obtenus aucpatage spécifié d'emplacements.

Les valeurs médianes minimales des niveaux deawgsont calculées pour:

- guatre modes de réception différents de signaxétevision numérique (fixe,
portable en extérieur, portable en intérieur avdezhaussée et mobile);

- différentes bandes de fréquences;
- différentes valeurs représentatives du rappit
Les valeurs pour la bande IV qui nous intéressé p@sentées dans I'annexe.

On peut obtenir des résultats pour toute variaptsysteme en procédant par interpolation
entre les valeurs représentatives pertinentes.

2.3.5.Valeurs médianes minimales de la puissance surfacig et du
champ

Les valeurs médianes minimales de la puissancacigae et du champ correspondant sont calculées
pour différentes bandes de fréquences, pour difféseconditions des pourcentages d'emplacemerds et
temps et pour des valeurs représentatives du ra@pdr
On trouvera dans les tableaux précédents (danseba) des exemples de calcul des valeurs médianes
minimales de la puissance surfacique et du charaplpaadiodiffusion DVB-T.

2.3.6.Parameétres de référence pour la représentation duhamp

Pour les différents modes de réception, le meillmoyen de comparer les valeurs du champ
nécessaires pour assurer la probabilité de coueedes emplacements souhaitée pour la récepticrigdal
utile est d'utiliser les valeurs de référence suiws pour la hauteur de I'antenne de réceptigmoababilité de
couverture des emplacements et le pourcentagengeste

- Hauteur de I'antenne de réception: 10 m au-deiksuas/eau du sol

- Probabilité de couverture des emplacements: 50%
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- Pourcentage de temps: 50%
Les valeurs du champ correspondant a ces condimmises «valeurs médianes minimales du champ».

2.3.7.Criteres précis dans les réseaux monofréquence

Un des principaux atouts des standards de tranemi$®/ numériques basés OFDM réside dans le
fait qu’ils permettent a un ensemble d’émetteursde/fonctionner en réseau monofréquence (SFN -eSing
Frequency Network), lequel améliore la qualité deverture, notamment dans les zones urbaines ddtsas
garantir le parfait fonctionnement d’'un SFN, ceracriteres doivent étre observés avec une trésdgra
précision. Ainsi, tous les émetteurs DVB-T / DVBgdrticipants doivent émettre exactement sur la méme
fréquence, I'erreur maximum admise étant de 1 HZRWHF).

De plus grands écarts occasionneraient des canaaxaiions temporelles dans la zone de serviqgeaetia
méme, une augmentation des erreurs binaires paurdeepteurs stationnaires et par conséquent, une
diminution du rayon de couverture.

Des intervalles de protection temporels (intengltlee garde) dont la durée dépend du mode de
transmission choisi dans les normes DVB-T/H sontoatre définis. Dans des intervalles de garde, les
récepteurs DVB-H et DVB-T sont a méme de compelesedifférences de temps de retard entre les signau
d’émission SFN recus en direct et ceux regus p@xién ou ce qu'on appelle échos. L'optimisatioesd
réseaux SFN nécessite I'ajustement d’'un certaipsede retard sur chaque émetteur pour que l'inferda
garde puisse étre respecté en tout lieu couvelepaseau. Le non respect de cet intervalle ddegaie serait-
ce que de quelques microsecondes, pourrait provquue de grandes zones de service notamment — des
problémes similaires & ceux rencontrés lors develgide la fréquence d’émission.

La spécification DVB-T prévoit d’'une part différenintervalles de garde (1/4, 1/16, 1/8 et 1/32 du
temps de symbole utile) et de l'autre, deux tengsyinbole, Tu = 89fs et 224us. Le plus court indique que
le nombre de porteuses est réduit en conséquenga’at utilise un systtme TFR 2k au lieu de 8k. La
spécification DVB-T tient ainsi compte de six vaked’intervalle de garde, comprises entre 7 et Z24ette
flexibilité de l'intervalle de garde permet d’opiser I'efficacité des transmissions en fonctionlalestructure
du réseau.

Parameétres Mode de transmission
Porteuses pour véhiculer le signal Mode 2K Mode 8K
(1705 porteuses) (6817 porteuses)
Intervalle de garde A/Ts 1/4| 1/8 \ 1/16| 1/32| 1/4 | 1/8 | 1/16\ 1/32
Durée symbole utile Ts (us) 224 896 us
Durée intervalle de garde A (us) 56 28 14 7 224| 112| 56 28
Distance maximale entre 2 émetteurs en SFN| 17 9 4 2 67 34 17 9
(km)

Tableau 0-9: caractéristiques de la modulation COFDI. (7)

2.4, Configurations et structure des réseaux

2.4.1.Considérations générales
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2.4.1.1. Configurations types pour la radiodiffusion numéque de
Terre: réseaux MFN, réseaux SFN ou configuration wie
MFN-SFN

Les possibilités de mise en ceuvre des réseaux Ipsusystemes de radiodiffusion numérique de
Terre, comme les systémes DVB T et T-DAB, sont naukes. Par exemple, on a le choix entre plusieurs
criteres: des variantes de la radiodiffusion numéride Terre dans le cas de la télévision ou dedesno
d'émission dans le cas de la radiodiffusion sorideeméme, on peut choisir les paramétres pour cesjue
l'infrastructure: réseaux MFN, SFN ou mixtes MFNNSF

Dans ce présent rapport on va s'intéresser augugseFN. Il y a deux types de structure pour laamis
en ceuvre de ces réseaux: la structure de typeurégmaert» et la structure de type réseau «ferr@.
suppose que ces deux types de réseau sont confagodea fournir le champ utile minimum a la limée la
zone de couverture.

- Dans le cas d'un réseau ouvert, on ne prend aunasure pour minimiser le niveau de rayonnement
en direction des zones situées a l'extérieur dete de couverture. A la limite, un réseau ouverit @tre
constitué d'un seul émetteur.

- Dans un réseau fermé, on réduit délibérément/émn de rayonnement en direction des zones situées
a l'extérieur de la zone de couverture sans pdanalimiter la couverture de la zone voulue. Poaifaire, on
peut équiper les stations d'émission proches gérighérie de la zone de couverture d'antennestilies.

Dans le cas d'un réseau réel couvrant une vaste lEmémetteurs seront trés espacés. Si un &glués
est congu comme un réseau fermé, il causera, aigtence donnée a l'extérieur de sa zone de coweert
moins de brouillage que s'il avait été concu commeréseau ouvert. Cela tient au fait que le nivdau
brouillage est déterminé principalement par la ganse rayonnée par les émetteurs les plus prochés d
limite de la zone de couverture dans la directiomsaérée.

Toutefois, dans le cas d'un réseau fermé couwrnetpetite zone, la puissance rayonnée par les
émetteurs situés du cbté de la zone de couverppesée a la direction considérée intervient powr pert
relativement plus grande dans le niveau de brgdllsortant que dans le cas d'un réseau fermé cduuna
grande zone. Ainsi, l'utilisation d'antennes d'&inis directives pour les émetteurs proches denlddide la
zone de couverture présente moins d'avantagesamsdel cas de réseaux couvrant de grandes zones.

Au vu de ce qui précéde, pour des zones de cougearlativement grandes, I'espacement entre des
zones utilisant un méme canal sera, en régle géngtas petite pour des réseaux fermés que paurédeaux
ouverts. Pour des zones de couverture plus pdtéspacement pour des réseaux fermés se rappdectelle
des réseaux ouverts.

2.4.1.2. Sites d'émission (distance entre sites et puissance
apparente rayonnee)

Les systemes de radiodiffusion numérique de Teerevgnt utiliser les sites existants, de nouveaux
sites ou d'autres architectures de réseau.
Le nombre d'émetteurs déployés et la distance entevarieront beaucoup selon la zone a couvrisadiille
et des frontiéres, du mode de réception (fixe,gidet ou mobile). Pour la radiodiffusion numériqueTerre,
la distance entre les émetteurs peut aller de 30 kkm dans les zones les plus peuplées ou daries
vallonnées et de 75 & 125 km dans les zones meingées ou dans les zones moins vallonnées.

Dans un réseau SFN utilisant les normes de radiisitin numérique de Terre appropriées, la
distance entre les émetteurs a une incidence sinoie@ de l'intervalle de garde, qui a son toumjtié la taille
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du réseau. La distance de séparation et la haétplvalente de l'antenne ont une incidence suuisspnce
apparente rayonnée (p.a.r.).

Dans le cas de réseaux SFN, l'utilisation de «résdanses» constitué par des stations de puissance
moyenne et de faible puissance, peut présentegingravantages par rapport a des réseaux utiltsest
émetteurs a forte puissance séparés par de grdisteasces (de 60 a plusieurs centaines de kilosjetre

En particulier, dans le cas de réseaux SFN régionanais également nationaux, il est possible
d'envisager différentes formes de réseaux densastals les émetteurs utiliseraient le méme canaéd avec
une p.a.r. sensiblement inférieure a celle quegsitegait un émetteur unique desservant la méme. Z2wour
ce qui est de la radiodiffusion numérique de Tdaepotion «d'émission distribuée» peut fourniclamp
nécessaire sur la totalité de la zone de serviéeeg@ un certain nombre d'émetteurs de réseau SFN
synchronisés de faible puissance répartis sur adrglage plus ou moins régulier.

Par exemple, on peut envisager des topologies tt&ume dans lesquelles la partie centrale de la zon
de service est couverte par un grand réseau SF¢ (s émetteurs a forte puissance séparés paantieg
distances), mais ou, pres des frontiéres, un rédéaetteurs dense est mis en place (avec une fpible et
des antennes directives peu élevées). Cela peamettrdapter la p.a.r. en fonction du contouraledne de
service, tout en réduisant les brouillages caus&szanes adjacentes et en conservant une dispgghidil
service élevée a l'intérieur de la zone de serdedte technique peut étre également utile auxtitnas des
réseaux SFN nationaux.

2.4.1.3. Types dantenne d'émission et diagrammes de
rayonnement

Les antennes d'émission auront un diagramme égqatifiou directif. Pour les stations situées leglon
ou a proximité des frontiéres d'un pays ou pousstaions situées au bord de la mer ou a proxinhis&rait
préférable d'utiliser des antennes directives péduire les brouillages a I'extérieur des zonesetteice. Cela
permettra de diminuer la distance de réutilisaponr les fréquences en question et de protégemoless de
couverture des stations de télévision existanteda @st particulierement vrai pour les stationmefou
moyenne puissance et débouchera en général suutilisation plus efficace du spectre des fréquences
radioélectriques.

2.4.1.4. Facteurs ayant une incidence sur la distance dea@pion
entre émetteurs

La distance de séparation entre émetteurs a uidemee non négligeable sur le nombre de blocs de
fréquences ou de canaux nécessaires pour assweuvarture d'une zone plus étendue englobantepitssi
pays ou régions ayant chacun ou chacune ses pro@g®mmes émis dans un bloc de fréquences ouutians
canal.

Les zones de couverture desservies par des énsetituds le long de la périphérie et utilisant des
antennes directives pointant vers l'intérieur {(c@&dire, dans le cas d'un réseau fermé) entraihates
distances de séparation un peu plus courtes ppomad la couverture équivalente obtenue graoatiidation
d'antennes non directives (c'est a dire dans ld'cagéseau ouvert). Dans le cas de trajets gegadion dont
une grande partie est située au-dessus de la esedjdtances de séparation seront plus grandepayudes
trajets entierement terrestres.

2.4.2 .Configurations de planification de référence
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2.4.2.1. Considérations générales

La radiodiffusion T-DAB et la radiodiffusion DVB-@lonnent la liberté de mettre en ceuvre un grand
nombre de possibilités de services de radiodiffusien particulier pour la radiodiffusion DVB-T, leurs
milliers de configurations de planification pousai étre envisagées en combinant les divers schémas
possibles de modulation, de taux de codage, degsrerdtransformée de Fourier rapide (TFR), desvaltes
de garde, des modes de réception, des classesali® gle couverture, des approches de réseauxPatc.
conséquent, une configuration de planification idearsomme de tous les aspects techniques petdinkenla
mise en ceuvre d'un service de radiodiffusion. Ligerd aspects relatifs aux configurations de pieaifon,
pour I'exemple de la radiodiffusion DVB-T, sontapiulés dans le Tableau suivant ;

Aspect Elément

Mode de réception fixe avec antenne de toit
portable en extérieur
portable en intérieur

mobile
Qualité de la couverture 70%
(pourcentage des emplacements) 95%
99%
Structure du réseau MFN (un seul émetteur)
SFEN
SFN dense
Variante de systéme DVB-T de MDP-4-1/2 a MAQ-64-7/8
Bande de fréquences Bande Il (200 MHz)

Bande IV (500 MHz)
Bande V (800 MHz)

Tableau 0-10: Aspects relatifs aux configurations @ planification pour la radiodiffusion DVB T.

Toutefois, un grand nombre de ces combinaisonsrith@nent possibles ne
représentent guére d'intérét, d'un point de vue@oaue ou technique ou du point de vue

de la gestion des fréquences.
Pour les besoins de la planification des fréquenoaspeut se limiter a un trés petit nombre de

configurations de planification de référence (CPR§quelles sont alors abstraites en ce sens api'ed
correspondent plus a des configurations de platifin réelles particulieres. Par conséquent, unéguoration
de planification de référence représente une misesevre de la radiodiffusion DVB T avec les paraeset
d'une configuration de planification type.

2.4.2.2. Configurations de planification de référence poural
radiodiffusion DVB-T

Pour la radiodiffusion DVB-T, les configurations planification peuvent étre regroupées en fonction
du mode de réception et de la bande de fréquences:

—  réception fixe;
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— réception portable en extérieur, réception mohileéeeption portable en intérieur
avec une moindre qualité de couverture;

— réception portable en intérieur avec une meillewaité de couverture.
Pour les fréquences de référence:

— 200 MHz (ondes métriques);

— 650 MHz (ondes décimétriques).

Pour ce type de regroupement, on suppose qu'dseytibur la réception fixe des variantes de systeme
DVB-T moins robustes, avec une capacité de donékes®e. Cela est possible étant donné que le cinal
transmission pose moins de probléeme que dans ldecsréception portable ou mobile. Dans ce dewgas,
on suppose qu'on utilise des variantes de systéviie Dplus robustes, ce qui est nécessaire pouiepads
effets négatifs du canal de transmission en rémepgiortable ou mobile. Toutefois, cette plus grande
robustesse se fait au détriment de la capacit®dedss.

Ainsi, pour la radiodiffusion DVB-T, on peut rameres nombreuses configurations de planification
possibles a trois CPR pour chacune des deux frégaeate référence, ce qui facilite I'établissemenplen de
fréguences et la définition des procédures de coatidn.

Les CPR sont récapitulés dans le Tableau suivant.

Configuration d¢ CPR 1 CPR 2 CPR 3
planification de référence

Probabilité de couvertur| 95% 95% 95%
des emplacements

référence

Rapport C/N de référenc 21 19 17
(dB)

(Emedret de référenc| 50 67 76
(dB(uVv/m)) a 200 MHz

(Emedre de référenc| 56 78 88
(dB(uV/m)) a 650 MHz

Tableau 0-11: CPR pour la radiodiffusion DVB T.

(Emedrsr: Champ équivalent médian minimal.
CPR 1: CPR pour la réception fixe avec antenne de toit.

CPR 2: CPR pour la réception portable en extérieur our dauréception portable en
intérieur avec une qualité de couverture moindreien encore pour la réception mobile.

CPR 3: CPR pour la réception portable en intérieur avee wmeilleure qualité de
couverture.

Pour d'autres fréguences, l'interpolation des valdu champ de référence proposées
précédemment devrait suivre les regles suivantes:
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- pour la réception fixe, Corr = 20lo§f(), f étant la fréquence réelle gtétant la
fréquence de référence de la bande considéréeaneéé ci-dessus;

- pour la réception portable et la réception mob@err = 30log f;), f étant la
fréquence réelle €t la fréquence de référence de la bande considéeddannée
ci-dessus.

Les paramétres de référence des CPR, qui sont siafarés le Tableau précédent (probabilité de
couverture des emplacements, rap@M, champ médian minimum) ne sont pas associés &anente de
systeme DVB-T particuliere ou a une mise en ceuereédeau DVB-T réelle; ils correspondent a un grand
nombre de mises en ceuvre réelles différentes.

En régle générale, une capacité de données d'enx¥a 27 Mbit/s est associée a la CPR 1; cette
capacité est d'environ 8 a 24 Mbit/s pour la CPBt2'environ 13 a 16 Mbit/s pour la CPR 3. Toutefi faut
souligner qu'un compromis est fait entre la couwveret la capacité de données. On peut accroizera de
couverture dans une CPR déterminée lorsqu'on thmisivariante de systéme DVB-T plus robuste, d¢esgu
traduit par une réduction de la capacité de donmtedce versa.

. Application et Simulation

1. Description

L'objectif est d’étudier la mise en place d’'un ré&seSFN limité comportant trois émetteurs : Zaer et
I'émetteur principal, I'émetteur situé a Rabat stu@t I'émetteur de Temara qui sont des émetteurs
complémentaires. La localisation géographique etidéance reliant les trois émetteurs sont présesié la
carte suivante :
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Figure 0-1: Emplacement des trois émetteurs sur learte.

10Km séparant Zaer et Rabat studio, 10Km séparaei & Temara et 15Km entre Rabat studio et Temara,

donc une distance de séparation maximale de 15Km.
Un intervalle de garde de 1/8 Tu (temps symbolle)utiffre une protection sur une distance de 33,6fin
sera treés suffisant pour notre cas.
Correspondance temg2distance
Vitesse d’'une onde = 300 000km/s
1us =>300m
112us=>» 33,6km (voir tableau 3-9)

On travaillera sur la bande [V (470-606 MHz) gantient les canaux 21 jusqu’a 38.

L’émetteur Zaer est un émetteur principal qui difda TNT (DVB-T) sur la totalité de la région dalfat
alors on ne va pas changer sa configuration daime aesai qui fera en sorte a ne pas influenceativégnent
la réception actuelle que ¢a soit du premier sergigi comporte la TNT (DVB-T) ou du deuxiéme seevizl
I'on diffuse sous les deux normes DVB-T et DVB-Hwre d'une réception mobile.

On présente ici les propriétés des trois émetteurs

e Zaer:
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Coordonnées Latitude 33°55'06,00 N
éographiques

geographiq Longitude 006°49'11",0 W
Altitude 154 m

Hauteur 135 m

Puissance 3 KW

Gain 12 dB

Retard ajouté pour la synchronisation Os

Tableau 0-1: Caractéristiques de I'émetteur Zaer.

Remarque : L'émetteur Zaer va étre notre référence pour fclsonisation puisqu'il possede la plus grande
puissance, donc il va étre le premier a émettre.

+ Rabat Studio :

Coordonnées Latitude 34°00'50,00 N
éographiques

geographiq Longitude 006°49'50”,0 W
Altitude 51m

Hauteur 40 m

Puissance 300 W

Gain 10 dB

Retard pour la synchronisation 34use 10,2 km

Tableau 0-2: Caractéristiques de I'émetteur Rabat tidio.

Remarqgue : On ajoute un retard de 34us (fraction de I'inthevde garde qui est de 112 us)
correspondant a 10,2km, la distance séparant ledteéuns Zaer et Rabat Studio afin de

synchroniser les signaux recus de la part de aes dierniers dans les zones d’interférence.

Ainsi on aura des signaux constructifs qui vont lgoregr la qualité de la réception.

e Temara:
Coordonnées Latitude 33°53'54,00 N
éographiques
geographiq Longitude 006°55'18”,0 W
Altitude 96 m
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y

Hauteur 45 m
Puissance 300 W

Gain 10 dB

Retard pour la synchronisation 34use 10,2 km

Tableau 0-3: Caractéristiques de I'émetteur Temara.

Pour le service 1 ou on diffuse la DVB-T sur le cal 30.

+ Lafréquence associée a ce canal est f = 306+f8fca
f = 546MHz

» Le gain d’antenne de réception est :
Gr= 10 + 10log (546/500)= 10.38 dB (voir 2.2.1.1).

« L’affaiblissement dans la ligne d’alimentation est
f(500)= 3 et f(800)= 52> f(546)= 3,3 dB (voir tableau 3-2)

Les critéres nécessaires pour I'essai sont résdarésles tableaux suivants :

e Pour une réception fixe :

Hauteur d’antenne de réception 10m

Gain d’antenne de réception 10.38 dB
Couverture des emplacements 95%

Mode de transmission Non hiérarchique 8K
Canal présentatif Canal de Rice
Modulation QAM64

Taux de codage 3/4

C/N nécessaire pour TEB=2.16 18,6

Débit utile 24,88 Mbits/s
Rapport de protection cocanal 21 dB

Facteur de bruit dans le récepteur 7 dB
Affaiblissement dans la ligne d’alimentation 3,3dB
Puissance minimale du signal a I'entrée du récepteu | -110,2 dBW
I:)smin

Tension équivalente minimale a I'entrée du récepteu75| 28,46 dB(1V)

Q Us min

Puissance surfacique minimale a I'emplacement du -103,9 dB(W/m)
récepteur min

Champ minimal a I'emplacement du récepteurE, 42 dBVv/m)
Marge pour le bruit artificiel Pymn 0dB
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Pour une probabilité de couverture des emplacement895%

Facteur de correction pour les emplacementsS, 9dB

Puissance surfacique médiane minimale a 10 m alessu -95 dB(W/nf)
du sol pour 50% du temps et 50% des emplacemenise

Champ médian minimal a 10 m au-dessus du sol pour
50% du temps et 50% des emplacementS;eq

51 dB(V/m)

Tableau 0-4: Critéres nécessaires pour la diffusiode la DVB-T sur le canal 30.

Pour le service 2 ou on diffuse la DVB-H et la DVBF- sur le canal 23.

e Lafréquence associée a ce canal est f = 306+1fafca
f = 490MHz

» Le gain d’antenne de réception est :
Gr=10+ 10log (490/500)= 9,91dB (voir 2.2.1.1)

e L’affaiblissement dans la ligne d’alimentation est

f(200)= 2 et f(500)= 3> f(490)= 2,96 dB (voir tableau 3-2)

Les critéres nécessaires pour I'essai sont résdarésles tableaux suivants :

e Pour une réception fixe (DVB-T) :

Hauteur d’antenne de réception 10 m

Gain d’antenne de réception 9,91 dB
Diagramme de rayonnement Directif (yagi)
Couverture des emplacements 95%

Non hiérarchique 8K
Canal de Rice

Mode de transmission
Canal présentatif

Modulation QAM16
Taux de codage 2/3

CIN nécessaire pour TEB=2.10 11,6

Débit utile 14,75 Mbits/s
Rapport de protection cocanal 14 dB
Facteur de bruit dans le récepteur 7dB
Affaiblissement dans la ligne d’alimentation 2,96 dB
Puissance minimale du signal a I'entrée du récepteu  -116,2 dBW

I:)smin

ANNEE UNIVERSITAIRE 2009- 2010




t

)

Université Sidi Mohamed Ben Abdellah

Faculté des Sciences et Techniques Fes
Département Génie Electrique

y

Tension équivalente minimale a I'entrée du récepteu75 22,6 dB(1V)

Q Us min -86,2 dBm
Puissance surfacique minimale a I'emplacement du -110,3 dB(W/m)
récepteur min

Champ minimal a I'emplacement du récepteur E, 35,6 dBV/m)
Marge pour le bruit artificiel P ymn 0dB

Probabilité de couverture des emplacements: 95%
Facteur de correction pour les emplacements, 9dB

Puissance surfacique médiane minimale & 10 m au-das -101,4 dB(W/m)
du sol pour 50% du temps et 50% des emplacemenige

Champ médian minimal & 10 m au-dessus du sol pour | 44,6 dB(1V/m)
50% du temps et 50% des emplacemeneq

Tableau 0-5: Criteres nécessaires pour la diffusiode la DVB-T sur le canal 23.

»  Pour une réception mobile (DVB-H) :

Hauteur d’antenne de réception 1,5m

Gain d’antenne de réception 0dB

Diagramme de rayonnement omnidirectif
Couverture des emplacements 99%

Mode de transmission Non hiérarchique 8K
Canal présentatif Canal de Rayleigh
Modulation QAM16

Taux de codage 2/3

C/N nécessaire pour TEB=2.16 14,2

Débit utile 14,75 Mbits/s
Rapport de protection cocanal 16 dB

Facteur de bruit dans le récepteur 7 dB

Puissance minimale du signal a I'entrée du récepte®s | -114,2 dBW
min

Tension équivalente minimale a I'entrée du récepteu75 24,6 dB(1V)

Q Us min -84,2 dBm
Affaiblissement dans la ligne d'alimentation L 0dB

Puissance surfacique minimale a I'emplacement du -100,9 dB(W/mm)
récepteur min

Champ minimal a I'emplacement du récepteur Ei, 45 dB{v/m)
Marge pour le bruit artificiel P ymn 0dB
Affaiblissement di a la hauteur 16 dB

Probabilité de couverture des emplacements: 99%
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Facteur de correction pour les emplacements, 13 dB

Puissance surfacique médiane minimale a 10 m alessu -72 dB(W/nf)
du sol pour 50% du temps et 50% des emplacemenise,

Champ médian minimal & 10 m au-dessus du sol pour | 74 dB{1V/m)
50% du temps et 50% des emplacementS;eq

Tableau 0-6: Critéres nécessaires pour la diffusiode la DVB-H sur le canal 23.

2. Etude a I'aide du logiciel Radio mobile®

L'étude préliminaire a été faite a I'aide du simala de propagatioRadio Mobile version 10.7.1.
Les données topographiques sont tirées en foBRaM (Shuttle Radar Topography Mission) en provenance
des bases de données déNlaSA (National Aeronautics and Space Administration) auee résolution de
trois arcs seconds (90 m).
Les emplacements des trois émetteurs constitudrg reseau SFN ont été relevés sur place a I'dide@PS
en coordonnées géographiques (longitude, latitud#iride).

Le but de cette étude est de s'assurer d’avoibonae réception et de ne pas avoir des interfésence

2.1. Présentation du logiciel Radio Mobile :

Le logiciel Radio Mobile est la propriété intelleetle de Roger Coudé VE2DBE. Radio Mobile est
voué a la radio amateur et a des fins humanitatteslogiciel est un outil servant a la prédictioa ld
performance d'un systéme radio. Il utilise des desrtopographiques numérisées pour extraire ibsdals le
long des profils terrestres reliant les stationgtérces et réceptrices. Ces données s'ajoutenparametres
environnementaux et techniques du systeme poueatian les routines du modele de propagation racko,
programme vous permettra de visualiser la couvertdiun émetteur en fonction de ces parametres
radioélectriques. Le logiciel permet les affichagds et stéréoscopiques avec animation. Les images e
arriere-plan peuvent étre mélangées a des caneérisées comme notre cas on a fait le mélangeiateroet
virtual earth. Radio mobile peut étre lié a un GiPSeut calculer les interférences...

2.2. Etude par simulation :

Une étude a été réalisée a partir des cartes aploigues numériques permettant de relever avec
suffisamment de précision, les positions des ebéfisi que les obstacles rencontrés le long duopes entre
les stations.
A l'aide des coordonnées géographiques des sissderniers et les parcours sont tracés sur la, catries
informations sont relevées point par point pouteda région a couvrir.

2.2.1.Pour une réception fixe :
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2.2.1.1. Couverture de I'émetteur principal situé a Zaer

On va se limiter ici par la simulation du deuxiesgvice qui concerne la DVB-T/
DVB-H.

On crée notre réseau sur Radio mobile en faisanéreles coordonnées géographiques de
chaque émetteur, leurs hauteurs, puissances & ¢minande de fréquence sur laquelle elles

vont opérer.
Pour une réception les antennes de réception wantél0 au-dessus du sol avec un
gain de 9.91 dB comme mentionné avant.

Signal [ wim]
44 501 562 623 634 745 S06 867 928 983 105 L

[ [ on] o) ) ] ] o] | ] ] |

Figure 0-2: Couverture de I'émetteur Zaer par radiomobile.

L’émetteur Zaer couvre la quasi-totalité de la oégile Rabat & part quelques zones d’'ombre etvesaux du
champ sont mentionnés sur la figure ci-dessus.

2.2.1.2. Etude des interférences :
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Radio mobile comporte la fonction «couverture saoterférence » qui précise les zones
d’interférences selon le signal minimal a receyamur avoir au moins une qualité acceptable etppae de
protection S/I pour protéger notre champ utile efffet pour ne pas avoir des interférences, le chatifg doit
étre supérieur a la somme du champ brouilleursgurant des autres émetteurs et le rapport de patg&>
I+ S/lI). Si cette condition n'est pas satisfaite pourra ne pas avoir des interférences si les émrsttsont
synchronisés de telle sorte que dans un point deptidn situé dans les zones de couverture des deux
émetteurs ou méme plus, les signaux provenantsideraiers arrivent au méme temps ou a un retananai
que lintervalle de garde peut tolérer.

On commencera par une simulation sans prise enteochpretard de transmission entre les trois
émetteurs pour préciser les zones ol on pourra desiinterférences.

< Interférence entre les émetteurs Zaer et Rabat Stud :
Pour tous les résultats de la simulation des iéterfces par Radio mobile :

« Le jaune signifie que le signal utile est supéri@la somme des signaux brouilleurs et le rappert d
protection.

e Le rouge signifie que le signal utile est inférieula somme des signaux brouilleurs et le rappert d
protection.

e Le bleu signifie que le signal utile est inférieuta somme des signaux brouilleurs et le rapport de
protection mais le délai de réception des signawxiibeurs est inférieur a I'intervalle de garde et
donc ils vont s’ajouter au signal utile.

e Sans couleur signifie que le signal utile est iefdrau seuil de la réception.

Simulation sans prise en compte du retard :
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Figure 0-3: Interférences entre I'émetteur Zaer et’émetteur Rabat studio dans le canal23.

¢ Interprétation :

La zone rouge est la zone ou il peut y avoir uteriérence, la majorité de cette zone se situe déja
dans la mer ce qui est favorable pour nous maigdee qui entoure I'émetteur Rabat Studio causem u
dégradation de la qualité de réception voire urspatition totale du signal vu I'effet destructifsddeux
sighaux en déphasage dans un point de réceptiolgrd/que la modulation COFDM offre la solution d& ¢
genre de situation par I'ajout de l'intervalle derde qui quoiqu’il diminue le débit utile en nertsanettant pas
des informations, il présente un mal nécessaireg pwair une meilleure protection contre les échbtes
interférences aussi. Sachant qu’un signal contelaamtéme information et provenant d’'un autre émetes
donc un signal retardé par rapport au signal praiciest considéré comme un écho. Malheureusenent ¢
intervalle de garde a comme valeur maximale 2246jdKm) et donc pour des réseaux SFN plus étendus on
sera obligé de s’appuyer sur d’autres réglages @dter ou au moins minimiser les interférences.

Pour notre cas on ajoutera des portions de l'ialende garde dans le délai d’activation des émette
complémentaires pour synchroniser les signaux.

Simulation avec prise en compte du délai :
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Figure 0-4: Zones d’interférences entre les émettes. Zaer et Rabat Studio avec prise en compte du
délai.

¢ Interprétation :
Aprés avoir ajouté un délai de 34us on a vu qusitgsaux arrivent a la zone d’interférence avec un
délai acceptable, inférieur a l'intervalle de gartie se coincident et s'ajoutent donc principalatnéen effet
constructif améliorant la qualité de la réception.

* Interférence entre les émetteur Zaer et Temara:

Simulation avec prise en compte du retard :

On refait la méme chose pour les émetteurs ZaBeraara et on remarque que le délai de 34 us peut
minimiser les interférences voir les éliminer.
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Figure 0-5: Zones d'interférences entre les émettesi Zaer et Temara avec prise en compte du délai.

2.2.2 Pour une réception mobile :

2.2.2.1. Couverture de I'’émetteur de Zaer :
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Figure 0-6: Couverture de I'émetteur Zaer pour uneréception mobile sur le canal 23.

La réception mobile nécessite un champ médian plissant par rapport & une réception fixe, la
raison pour laquelle on remarque que la zone deertiure assurée par le méme émetteur s’est rétrécie

2.2.2.2. Etudes des interférences :

* Interférence entre Zaer et Rabat Studio :
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Avec prise en compte du retard :

/

Figure 0-7: Zone d'interférences entre les émettesrZaer et Rabat Studio sur le canal 23 pour une
réception mobile.

L'intervalle de garde et le délai d’activation dénhetteur Rabat Studio qui est de 34us ont résolu |
probléme des interférences qui aurait du étre dansone bleue. Avec un délai acceptable les signaux
provenant des deux émetteurs vont s’ajouter. Rpaphe jaune on n'aura pas de probléme car lelsigire
provenant de I'’émetteur Zaer est assez puissaecéde la somme du signal brouilleur provenaritaigre
émetteur et le rapport de protection.

* Interférence entre Zaer et Temara :
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Figure 0-8: Zone d'interférences entre les émettesrZaer et Temara sur le canal 23 pour une réception
mobile.

Radio mobile est un logiciel des radio-amateura,sés limitations. Il ne prend pas en considérdéo
variante du systéme, la fréquence exacte sur ldtfraktteur émet et I'auto-brouillage créé par fuss
émetteurs. Il traite seulement l'interférence edigax émetteurs. Il ne fait pas de différence emtrsystéme
analogique et numérique, une réception fixe etautee portable ou mobile, un réseau multifréquesicen
réseau monofréquence. On refait une autre simalaioutilisant les méme parameétres déja calcutésté
mais cette fois-ci par un logiciel professionr@hjrplus_ BC v5.0.2 de LS telecom.

2.3. Présentation du logiciel CHIRplus BC!™:

CHIRplus est un outil de pointe de planification @& coordination pour les Services de
Radiodiffusion analogiques et numériques.
De nombreuses fonctions de CHIRplus_BC se baserdésiPlans de Radiodiffusion ST61, GE75,
RJ81, GE84, RJ88, GE89 et GEO6 (triés par annéaugjuration). Signification de ces abréviations :
e "Accord régional pour la zone européenne de rafficgitbn concernant I'utilisation de fréquenceslpar
service de radiodiffusion dans les bandes VHF &t |ockholm, 23 juin 1961"
« "Accord régional relatif a I'utilisation par le sae de radiodiffusion de fréquences dans les &mog
moyenne fréquence applicables aux régions 1 etlaret les bandes de basse fréquence applicalales a |
région 1, Genéve, 22 novembre 1975"
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«  "Accord régional relatif au service de radiodiffusimoyenne fréquence applicable a la région 2dRio
Janeiro, 19 décembre 1981"

e "Accord régional relatif a I'utilisation de la ban&7,5 - 108 MHz pour la radiodiffusion sonore en
modulation de fréquence (Région 1 et une partie dégion 3), Genéve, 7 décembre 1984"

e "Accord régional pour l'utilisation de la bande @56- 1 705 kHz dans la région 2 (Accord de Rio
88), Rio de Janeiro, 8 juin 1988"

e "Accord régional (Genéve 1989) relatif a la plasation de la radiodiffusion télévisuelle VHF/UHF
dans la zone africaine de radiodiffusion et lesspayisins, Genéve, 8 décembre 1989"

e "Accord régional relatif a la planification du s&® numérique de radiodiffusion terrestre dans la
région 1 (certaines parties de la région 1 sit@dsuest du méridien 170° E et au nord du 40°
parallele S, a l'exception du territoire de la Mole) et en république islamique d'lIran dans les
bandes de fréquence 174 - 230 MHz et 470-862 Miépne@e 16 juin 2006".

CHIRplus_BC se fonde sur les recommandations dé& I'les rapports et les publications les plus
récentes d'organismes liés a la radiodiffusionep.EBU) et d'entreprises techniques d'ordre gérfgrax.
ETSI).

2.3.1 Simulations :

Pour le service 1 ou on diffuse la DVB-T sur le cal 30.

La couverture de la région de Rabat est assuréerpseul émetteur qui est celui installé a ZAER qui
donne une puissance apparente rayonnée de :

PAR =10 log R+ G; -affaiblissement
=10log 3000 +11-1
PARZAER =44.771 dB

Avec
P, : La puissance nominale de I'émetteur.
Ge : gain de I'émetteur.

On sait que pour avoir une qualité acceptableffltsdiutiliser une probabilité de couverture de¥%s0
on calcule la valeur du champ médian correspon@amse basant sur le tableau 4-5.

On a C/N nécessaire pour une réception fixe darmsatal 30 est égale a 18. En effectuant une
interpolation entre les valeurs présentatives deises du tableau A-1 on aura :

(x-41)/(18-14)= (47-x)/(20-18)
x=45 pdB/m
En ajoutant le facteur de correction de I'emplaceintpii est de 3dB on aura un niveau de champ
minimal de 48dBuV/m
Pour avoir une bonne qualité de couverture il fatiliser une probabilité de couverture de 95%. En
calculant la valeur du champ médian minimal comesiant et en ajoutant le facteur de correctionegtiide
9dB on aura une valeur de champ minimal équivalent 51+9= 60dBuV.

Le diagramme de rayonnement utilisé a 'émette@r £at présenté ci-dessous :
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Figure 0-9: Diagramme de rayonnement de I'émetteuZaer.

On fait une simulation a base des niveaux de chaatqulé pour les différents pourcentages de prdibebde
couverture.

Pour une réception fixe 'émetteur Zaer couvre nmee qui dépasse 60 Km de diamétre comme le mintre
figure 4-10. Dans les zones ou le champ dépasd® @aahe jaune) on a une bonne réception, et paurdaes
bleues on a une réception acceptable. Pour leceemvimérique, sur la région de Rabat on a dewuszaia et
23 donc il n y a pas une possibilité des interféesncar on n'utilise pas les canaux tabous (N+8)Net de
méme on n'utilise pas des canaux adjacents (N+1).
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Couverture de I'emetteur Zaer

DVB-T canal 30 réception fixe.

Societé Mationale de Radiodiffusion et Téladiffus | sysadmin 18062010
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Figure 0-10: Couverture de I'émetteur Zaer canal 3@éception fixe.
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Pour le service 2 ou on diffuse la DVB-T/DVB-H sute canal 23.

. DVB-T réception fixe :

Sur le canal 23 trois émetteurs vont diffuser, icdtu Zaer et I'émetteur Rabat Studio et enfin I'éee de
Temara ce qui forme un petit réseau SFN donc desiaterférences peuvent se produire.

PARRapat studicPARremara=10 log 300+ 10- 1= 33.771 dB
Pour une probabilité de couverture de 70% on ehamp médian minimal de :

(x-35)/(11.6-8)=(41-x)/(14-11.6)
x=38.6 dBuV/m
En ajoutant le facteur de correction des emplacésm@naura une valeur de champ minimal de : 4116\iB

De méme pour une couverture des emplacements def%Mra une valeur de
44.6+9=53.6 dBuV/m

On commence d’abord par visualiser la couverturaalee réseau.
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Couverture du réseau SFN

DWVEB-T canal 23 réception fixe.

Société Mlationale de Radiodiffusion et Telédiffus | sysadmin 159062010
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Figure 0-11: Couverture SFN canal 23, DVB-T récen fixe.
Au dessus de 41.6dBuV/m on a une réception acdepthinc une zone de couverture dépassant
80Km de diametre a part quelques zones d’ombre.

L'utilisation des trois émetteurs produira des auterférences d’ou la nécessité de quelques réglag
pour y remédier. Deux solutions sont possibled, ajister les niveaux de la P.A.R et les diagramdes
rayonnement des émetteurs de sortes a ne pas de@interférences ou les déplacer vers une zone non
peuplée, la mer dans notre cas, soit utiliser tenalle de garde un peu grand et ajuster les telmpstard sur
chaque émetteur pour avoir une synchronisationiaan du récepteur de telle sorte que les signegsrne
dépassent pas l'intervalle de garde comme exphgaét.

Les parametres étudiés avant vont étre testé foettei via Chirplus_BC et le résultat est illustér
la figure suivante :

La fonction utilisée ici est la marge de couvert{g@verage reserve) qui calcule la différence eletre
signal utile et la somme du signal brouilleur etdpport de protection, K E;+R;). Le résultat est exprimé en
dB, si cette valeur est positive on n'a pas desrfilédtences sinon on les aura et si la valeur et0@dB cela
veut dire qu’'on n’'a pas de couverture.
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Interférence duréseau SFMN

DVB-T canal 23 réeception fixe.
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Figure 0-12: Zones d'interférences pour le DVB-T caal 23 réception fixe.

La simulation montre qu’il n'y aura pas des integfices.
. DVB-H réception mobile :

De méme on refait la procédure en changeant cg@gteifle type de la réception, le pourcentageade |
couverture des emplacements qui deviendra 99% comardré sur le tableau 4-6, le niveau du champ
médian et la hauteur de I'antenne de réceptiont Raapport de protection, le logiciel se chargdelchanger
et d'utiliser la valeur convenable pour la simudati

Les résultats sont présentés ci-dessous :
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couverture du réseau SFN

DWVB-H canal 23 réception mobile.
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Figure 0-13: Couverture du réseau SFN sur le can&3, DVB-H.

Au dessus de 87dBuV/m on aura une probabilité dearture des emplacements de 99% et c’est le
pourcentage recommandé pour une réception mobile.

Au dessus de 79dBuV/m on a une probabilité de atureedes emplacements de 95% et au dessus de
67dBuV/m une probabilité de couverture des emplargsnde 70%. Pour ces deux pourcentages seul ain ess
sur terrain pourra montrer si on aura une récept@meptable ou pas.

Ces différentes valeurs du champ sont calculéeartir plu tableau A-4 de la méme facon que les
valeurs calculées pour la réception fixe.
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intérférence dans le réseau SFN

DWVEB-H canal 23 réception mobile.
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Figure 0-14: Zone d'interférences pour la DVB-H sure canal 23.

La simulation montre qu’on n'aura pas des interfées ainsi nos paramétres ont permis de créer un
réseau monofréquence sans auto-interférences donéwaté le probléeme majeur de ce genre de réseau.
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Conclusion générale:

Malgré un début difficile d0 au retard pris pourclemmencement de mon projet, j'ai quand méme
réussi a réaliser la tAche qui m'était assignés dandélai nettement plus court que prévu. Celapatanis,

d’'un c6té, de fournir un travail plus conséqueir dé rendre un travail concret et fini.

Afin de bien mener le projet, il était nécessaeecdmmencer par bien comprendre
la chaine de diffusion de la DVB-T qui est un €lémde base, facilitant par la suite la
détection de quelques parametres intéressants gliine étude des différentes
configurations des réseaux et du processus deatdfiphtion selon les recommandations
de I'Union Internationale des Télécommunicationsirppouvoir calculer les parameétres
nécessaires a la création de notre réeseau monefrégSFN). Une simulation a I'aide des
logiciels de la radiocommunication était un compt@iaire de mon étude, permettant ainsi
la prédiction de la couverture des émetteurs etrdegérences possibles et c’était aussi un
ajout intéressant a mon bagage entant que futéniagr. Enfin, on a fait des mesures sur
terrain du champ provenant de I'émetteur Zaer gester la qualité de la réception et

confronter les résultats de la simulation au éa r

La derniére étape a permis de confirmer que lalation est le cas idéal. Evidemment les niveaux
du champ en réalité sont un peu inférieurs a ceaxvés par le logiciel vu qu’en réalité il y a dimas
critéres qui ne sont pas pris en compte par leigigtcomme le climat, les batiments. Aussi les ititeles
au niveau du GPS ou du mesureur du champ et ladrade I'antenne utilisée pour les mesures qui est

inférieure a celle utilisée pour la simulation.

Malgré tout, la simulation présente toujours lalleeie approche de la réalité et actuellement le
meilleur outil de la prédiction de la couvertureaidlil est d’'usage de confronter la simulation enesures,

ainsi une étude sur terrain me parait essentielle.
On attend actuellement la mise en service des dmetteurs Rabat Studio et Temara pour tester

notre réseau SFN et s'assurer qu'il n'y a pas d-antierférences et pourquoi pas élargir le prajétnglanter

des réseaux SFN plus étendus.
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Liste des abréviations:

BER : Bit error rate.

COFDM : Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex.
CPR : Configuration de Planification de Référence.

CSA : Common Scrambling Algorithm.

DVB : Digital Video Broadcast.

DVB-C : Digital Video Broadcasting — Cable.

DVB-H : Digital Video Broadcasting - Handheld.
DVB-ISC : Digital Video Broadcasting - Services interactifs.
DVB-MHP : Digital Video Broadcasting — Moteur d’intéracti&it
DVB-S : Digital Video Broadcasting - Satellite

DVB-T : Digital Video Broadcasting — Terrestrial.
DVB-TXT : Digital Video Broadcasting — Teletext.

EBU : European Broadcasting Union.

ES : Elementary Stream.

ETSI : European Telecommunication Standards Institute.
FEC : Forward Error Correction.

GPS : Global Positionning System.

HP : High Priority

ISO : International Organization for Standardization.

ITU : International Telecommunication Union.

LP : Low Priority.

MFN : Multiple Frequency Network.

MP@ML: Main Profile at Mail Level.

MPEG : Moving Pictures Expert Group.

MTPS : Multiple Program Transport Stream.

P.A.R. : Puissance Apparente Rayonnée.

PES : Packetized Elementary Stream.

QAM : Quadrature Amplitude Modulation.

QPSK : Quaternary Phase Shift Keying.

RF : Radio Frequencies.

RS : Reed Solomon.

SFN : Single Frequency Network.

Sl : Service Information.

STPS :Single Program Transport Stream.

T-DAB : Terrestrial Digital Audio Broadcasting

TFR : Transformée de Fourrier Rapide.

TNT : Télévision Numérique Terrestre.

TS : Transport Stream.

UHF : Ultra High Frequency.

VHF : Very High Frequency.
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Annexe:

Echo: ©

En diffusion TV terrestre, les échos sont causédgsarajets multiples empruntés par le signabasmettre.

En effet, la propagation des ondes est soumise &saronnement et ces ondes peuvent rencontrerdiv
obstacles sur leur trajet. Le temps de propagafies ondes de I'émetteur jusqu’au récepteur ess alor
différent pour chacune d’entre elles. Ce phénonséaggpelle I'écho, I'information arrive par plusisurajets

a des moments différents.

Le retard d’un écho par rapport au signal princgsildonné soit en unité de distance (km/mile) esoitinité

de temps(s).

Exemple d'écho

Obstacle

Antenne de
réception terrestre

Emetteur — signal
principal

Exemple d’echo.

Intervalle de garde :©

Pour les signaux numériques, l'intervalle de gardeespond a un temps pendant lequel la réceptast n
pas perturbée par les échos. Pendant cet interdallgarde, la transmission des données numériques
(symboles) est interrompue afin de laisser lediffits échos arriver sur le récepteur, avant diéenehe
nouvelle donnée. Les signaux numériques et lewsilsiéité accrue aux interférences ont rendu indispble
I'utilisation d’un intervalle de garde.
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Sans intervalle de garde

Signal
principal

Destruction des données. L'écho détruit
le symbole du signal principal.

Echo

Avec Intervalle de garde

Signal
principal

Zone ou ["écho perturbateur est
neutralisé grace a l'intervalle de garde.

- -l-._

Canal de propagation gaussief®”
Canal utilisant un mode de propagation dans legeel le signal utile, sans signaux retardés, esent a
I'entrée du récepteur, en ne tenant compte queuitugaussien.

Canal de propagation de Rayleigh™

Canal utilisant un mode de propagation dans legjusieurs signaux statistiquement indépendantstalemn
temps de propagation différents, dont aucun n'estimhnt, sont présents a I'entrée du récepteuterant
compte du bruit thermique. On observe des variati@pides et fortes du signal d'entrée en fonadies
emplacements, en raison de la propagation patgnajeltiples.

Canal de propagation de Ricé™
Canal utilisant un mode de propagation dans legusignal utile dominant et des signaux retardésikau
inférieur sont présents a I'entrée du récepteutergant compte du bruit thermique.

Facteur de correction d'affaiblissement da & la hateur ™
Correction en décibels appliquée au champ prévoieau du toit lors de I'établissement de la prénis
pour des hauteurs d'antenne de réception plugpetit

Facteur de correction pour les emplacements’
Rapport, exprimé en décibels, du champ dépassé upguourcentage donné des emplacements de réeeptio
sur le champ dépassé pour 50% des emplacemenrdsaigion.

Taux de compression
Rapport entre la taille des informations non comges et leur taille une fois qu'elles ont été casgtes.
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2N

S

Bouquet
Ensemble de chaines numériques diffusées et conaliedes par un méme opérateur (TPS, Canal
Satellite...).

Constellation @

Moyen de vérification de la qualité du signal paragroupement de points formant des taches straliédu
mesureur de champs. Plus les taches de la cotistelsont circulaires et distinctes plus le sigast de
qualité.

SI
Service information : un service comportant lesiinfations du réseau physique, les services dursgstes
services d'un bouquet, les événements des serégtks informations sur la date et I'heure...

Probabilité de couverture des emplacements’
Pourcentage d'emplacements de réception pour lssguehamp donné est atteint ou dépassé.

Affaiblissement dans la ligne d'alimentation®
Affaiblissement du signal entre I'antenne de réoept I'entrée RF du récepteur.

Le champ perturbateur ™

(E), exprimé en dB{V/m), est le champ, pour 50% des emplacements @t pio pourcentage de temps
donné, d'un signal non désiré provenant d'une sduawuilleuse potentielle auquel on a ajouté lgoapde
protection correspondant en décibels.

Champ utilisable ™
Valeur minimale du champ nécessaire pour obtengquiaité de réception voulue, dans des conditians d
réception spécifiées, en présence de bruits natateartificiels et en présence de brouillages.

Valeur médiane minimale du champ Eeq (dB(uVv/m)) ™

Valeur appropriée du champ minimal utilisable, gisetr pour les besoins de la planification, unionest
dans le cas ou la couverture est assurée par Uérsetteur, pour 50% des emplacements et 50% doistedn
10 m au-dessus du niveau du sol.

P.AR

La puissance apparente rayonnée (PAR) est une endkgorique standardisée d'énergie des ondes
radioélectriques émises par une antenne exprimééahels. Elle résulte de la différence entregaiss et

les pertes d'un systéme de transmission.

BER (9
Calcul du nombre de bits erronés par rapport aubnerde bits transmis. Le BER traduit la dégradaties

informations numériques transmises.

lllustration des valeurs minimales de la puissancsurfacique médiane et du champ médian pour la
radiodiffusion télévisuelle numérique de Terre (DVBT)
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Fréquence f (MHz) 500

Rapport C/N minimal nécessaire pour le systeme (dB) 2 8 14 20 | 62
Puissance minimale du signal a I'entrée du récepteuPs i, (dBW) -126,2|-120,2 (-114,2|-108,2 |-102,2
Tension équivalente minimale a l'entrée du récepy{ Ug i, (dB(uV)) 12,6 (18,6 |24,6 | 30,4 | 36,6
Q

Affaiblissement dans la ligne d'alimentation L¢ (dB) 3

Gain de I'antenne par rapport a un doublet demeonds (dB) 10

Ouverture d'antenne équivalente A, (dBn) -3,3

Puissance surfacique minimale a I'emplacemg ¢, (AB(W/nf)) [-119,9|-113,9|-107,9|-101,9 [-95;9
récepteur

Champ minimal & I'emplacement du récepteur Emin (dBUV/m)) |26 32 38 44 50
Marge pour le bruit artificiel Prmn (dB) 0

Probabilité de couverture des emplacements: 70%

Facteur de correction pour les emplacements C (dB) 3

Puissance surfacique médiane minimale a | ¢neq(dB(W/nf)) [-117 |[-111 |-105 |-99 -93
audessus du sol pour 50% du temps et 50¢

emplacements

Champ médian minimal a 10 m dassus du sol g Eyeq(dBV/m)) |29 35 41 47 53
50% du temps et 50% des emplacements

Probabilité de couverture des emplacements: 95%

Facteur de correction pour les emplacements C (dB) 9

Puissance surfacique médiane minimale a1 ¢Q.q(dB(W/nf)) |[-111 |[-105 [-99 -93 -87
audessus du sol pour 50% du temps et 50¢

emplacements

Champ médian minimal & 10 m dassus du sol f Eyeq(dBUV/m)) |35 41 47 53 59
50% du temps et 50% des emplacements

Tableau A-1: Valeurs médianes minimales de la puiasce surfacique et du champ dans la Bande IV
pour une probabilité de couverture des emplacementde 70% et 95%, réception fixe
Condition de réception: fixe, Bande IV

Fréquence f (MHz) 500

Rapport C/N minimal nécessaire pour le systéeme (dB) 2 8 14 20 |26
Puissance minimale du signal a I'entrée du récepteu | Ps yin (dBW) -126,2|-120,2 (-114,2|-108,2 |-102,2
Tension équivalente minimale a I'entrée du récep#al Us m,(dBuV)) [12,6 |18,6 | 24,6 | 30,4 [ 36,6
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Gain de I'antenne par rapport a un doublet demeond

Gp (dB)

Ouverture d'antenne équivalente

A, (dBn)

-13,3

Puissance surfacique minimale a
récepteur

I'emplaceme

rmin (AB(W/nf))

-112,9

-106,9

-100,9

-94,9

-88,9

Champ minimal a I'emplacement du récepteur

Emin (dB(UV/m))

33

39

45

51

57

Marge pour le bruit artificiel

Prmn (dB)

0

Affaiblissement di a la hauteur

Ln (dB)

16

Probabilité de couverture des emplacements: 70%

Facteur de correction pour les emplacements

Ci (dB)

Puissance surfacique médiane minimale a 10 mesd
du sol pour 50% du temps et 50% des emplacement

-Omed (dB(W/mz))

S

Champ médian minimal & 10 m dassus du sol pour !
du temps et 50% des emplacements

Emed (d B (llV/m))

58

64

70

76

Probabilité de couverture des emplacements: 95%

Facteur de correction pour les emplacements

Ci (dB)

Puissance surfacique médiane minimale a 10 mess
du sol pour 50% du temps et 50% des emplacement

- ¢med (dB(W/mz))

S

Champ médian minimal & 10 m dassus du sol pour }
du temps et 50% des emplacements

Emed (d B(|J-V/m))

58

64

70

76

82

Tableau A-2: Valeurs médianes minimales de la puiasce surfacique et du champ dans la Bande IV
pour une probabilité de couverture des emplacementie 70% et 95%, réception portable en extérieur
Condition de réception: portable en extérieur (clase A), Bande IV

Fréquence

f (MHz)

500

Rapport C/N minimal nécessaire pour le systéme

(dB)

14

20

Puissance minimale du signal a I'entrée du récepteu

Ps min (d BW)

-126,2

-120,2

-114,2

-108,2

-102,2

Tension équivalente minimale a l'entrée du récg
75Q

Us min (dB(lJV))

12,6

18,6

24,6

30,4

36,6

Gain de I'antenne par rapport a un doublet demeond

Gp (dB)

Ouverture d'antenne équivalente

A, (dBn)

-13,3

Puissance surfacique minimale a
récepteur

I'emplaceme

rmin (AB(W/nf))

-112,9

-106,9

-100,9

-94,9

-88,9

Champ minimal a I'emplacement du récepteur

Emin (AB(UV/m))

33

39

45

51

57

Marge pour le bruit artificiel

Prmn (dB)
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Affaiblissement di a la hauteur L, (dB) 16

Affaiblissement d( a la pénétration dans les batisie | L, (dB) 8

Probabilité de couverture des emplacements: 70%

Facteur de correction pour les emplacements C (dB) 4

Puissance surfacique médiane minimale & 10 mes8- ¢ . (dB(W/nT)) |-85 -78 =73 -67 -61
du sol pour 50% du temps et 50% des emplacements

Champ médian minimal a 10 m dassus du sol pour § E .4 (dB(uVv/m)) (61 67 73 79 85
du temps et 50% des emplacements

Probabilité de couverture des emplacements: 95%

Facteur de correction pour les emplacements C (dB) 13

Puissance surfacique médiane minimale a 10 mes8- ¢ ,q (dB(W/nT)) [-76 =70 -64 -58 -52
du sol pour 50% du temps et 50% des emplacements

Champ médian minimal & 10 m au-dessus dpsot 50 E,.q(dB(uV/m)) |70 76 82 88 94
du temps et 50% des emplacements

Tableau A-3: Valeurs médianes minimales de la puiaace surfacique et du champ dans la Bande IV
pour une probabilité de couverture des emplacemenige 70% et 95%, réception portable en intérieur,
rez-de-chaussée
Condition de réception: portable en intérieur, rezee- chaussée

NOTE 1- Les valeurs minimales du champ médian a 10 m asudedu sol pour 50% du
temps et 50% des emplacements devraient étre:

— Inférieures de 6 dB aux valeurs indiquées si tap&on doit se faire dans des salles au
premier étage;

- Inférieures de 12 dB aux valeurs indiquées séteption doit se faire dans des salles situéeshalusque

le premier étage.

Fréquence f (MHz) 500

Rapport C/N minimal représentatif (dB) 2 8 14 20 26 32
Puissance minimale du signal a I'entrée du réceptBymi, (dBW) | —126,2 —-120,2| -114,2| -108,2| -102,2 -96,2
Tension équivalente minimale a lI'entrée du récq Ug i, (dBuV) | 12,6 186 | 246 | 304 | 36,6| 426

75Q

Gain de I'antenne par rapport a un doublet demep@d (dB) 0

Ouverture d'antenne équivalente A, (dBn?f) -13,3

Puissance surfacique minimale a I'emplacemg ¢, (dB(W/nf)) —112,9| -106,9| -100,9| -94,9 | —88,9| -82,9
récepteur

Champ minimal & I'emplacement du récepteur | Ey, (dBuV/m)) 33 39 45 51 57 63
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Marge pour le bruit artificiel Prmn (dB) 0

Affaiblissement di a la hauteur Ly (dB) 16

Probabilité de couverture des emplacements: 70%

Facteur de correction pour les emplacements C (dB) 3

Puissance surfacique médiane minimale & @Qq(dB(W/nf)] —94 —-88
audessus du sol pour 50% du temps et 50
emplacements

Champ médian minimal & 10 m dassus du Sol [ Ee(dB(uV/m)| 52 58
50% du temps et 50% des emplacements

64

70

76

82

Probabilité de couverture des emplacements: 95%

Facteur de correction pour les emplacements C (dB) 9

Puissance surfacique médiane minimale & @Qq(dBWi/nf)) —88 -82
audessus du sol pour 50% du temps et 50
emplacements

Champ médian minimal & 10 m dessus du sol f Ee(dBuVv/m)| 58 64
50% du temps et 50% des emplacements

70

76

82

88

Probabilité de couverture des emplacements: 99%

Facteur de correction pour les emplacements C (dB) 13

Puissance surfacique médiane minimale & @Qq(dB(W/nf)] —84 —-78
audessus du sol pour 50% du temps et 50
emplacements

—72

Champ médian minimal a 10 m dessus du sol [ E(dBuVv/m)| 62 68
50% du temps et 50% des emplacements

74

80

86

92

Tableau A-4: Valeurs médianes minimales de la puiasce surfacique et du champ pour des probabilités

de couverture des emplacements de 70%, 95% et 99%
Condition de réception: mobile, Bande IV
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