Film DAB
00:17 – 02:02
 Depuis le début du XXème siècle, la radio a été reçue, d’abord à la maison puis dans les véhicules avec l’autoradio, grâce à la propagation d’ondes. Ces ondes proviennent d’un émetteur. Autour de lui, les ondes rayonnent et se propagent dans tout l'espace. Ces ondes qui transportent les signaux de radio, occupent dans la gamme des fréquences une bande qui est réservée aux services de la radiodiffusion sonore. Au tout début, la radio a utilisé les grandes ondes, les ondes moyennes, les ondes courtes. Ces ondes étaient transmises après modulation de leur amplitude par un signal sonore … et cela jusqu’à la fin de la deuxième guerre mondiale. La bande de la radiodiffusion est vite saturée et dès les années 50 apparaît une autre technologie, la FM ; cette fois, le son module la  fréquence de l’onde et non plus son amplitude. Un programme occupe, dans la bande réservée au service, une plage définie par l’ensemble des fréquences constituant le signal. 
Lesquelles ?

Le signal sonore est composé lui même de plusieurs parties : le son proprement dit, transmis d’abord en monophonie et obtenu en ajoutant les deux voies de l’original stéréo. Ensuit le signal complémentaire  qui permet de  reconstituer la stéréo. Ce signal est  la différence entre les deux voies. Il module, en amplitude, une porteuse à 38 kHz. On rajoute au son, sur une porteuse à 57 kHz,  un petit signal de données, le RDS, qui contient des informations sur le contenu du programme. Les récepteurs peuvent donc afficher le nom de la radio et du programme qu’on écoute. Le RDS informe aussi notre autoradio sur les fréquences des stations, parce qu’une même station utilise des fréquences différentes d’une région à une autre. Notre autoradio peut donc changer automatiquement de fréquence, sans qu’on s’en aperçoive,  pour nous permettre d’écouter la même radio lors d’un parcours long. Ce signal multiplex de 3 signaux qui occupe une largeur de bande d’environ 60 kHz, module en fréquence la porteuse attribuée à la station , le signal modulé occupant, lui, une bande d’environ 200kHz. Donc, chaque station FM occupe une bande d’environ 200 kilohertz,
Pourquoi utilise-t-on selon les régions des fréquences différentes pour une même station ?

Revenons à notre émetteur autour duquel les ondes rayonnent dans tout l'espace. La réception est excellente  et le son reçu est sans défaut. À proximité, se trouve un deuxième émetteur qui transmet sur une fréquence différente. Les ondes qu'il émet se propagent, sans être gênées par celles du premier émetteur. La réception des ondes de ce deuxième émetteur est également parfaite. Maintenant, supposons que le deuxième émetteur émette sur la même fréquence que le premier. On voit que, au contact des deux trains d'onde, des interférences se produisent. Le son reçu d'un émetteur va être troublé par celui émis par l'autre.  La bande FM est donc partagée de manière que les émetteurs ne se bouillent pas entre eux dans la partie commune de leurs zones de couverture. 
Et cette  bande FM, quelle est sa taille?

Elle est définie internationalement et va de 87,5 à 108 Mégahertz.

C’est large, ça fait un peu plus de 20 Mégahertz, mais on ne peut en utiliser qu’une partie. Donc combien de programmes peut on diffuser à un endroit donné?

D’abord, comme on ne peut pas utiliser la même fréquence pour une station donnée sur deux émetteurs voisins, il faut partager la ressource  ce qui fait que, à un endroit donné, moins de la moitié des fréquences est disponible. En outre deux stations émettant dans deux canaux adjacents risquent de se brouiller, surtout si la puissance de l’une est 100 fois ou 1000 fois plus faible que ses voisines. Elle serait alors brouillée et le son serait à peine audible.

Comment fait-on alors ?

Eh bien dans les endroits où il y a le plus d’émissions, on sépare nos radios de 400 kilohertz au minimum. A Paris par exemple, on peut recevoir au mieux 48 radios FM.

02:02 – 02:34

Mais alors, la bande FM est complètement pleine, comment faire pour émettre en numérique ? Le DAB, la radio numérique, comment va-t-elle émettre ?

Il va falloir utiliser d’autres fréquences. Impossible de faire cohabiter la FM et le numérique dans la même bande d’autant que le Conseil Supérieur de l’Audiovisuel arrête une politique d’utilisation de cette bande : il s’agit de compléter par le DAB la couverture des radios FM existantes sur les grands axes, et de créer des radios DAB locales et régionales centrées sur les métropoles, sans viser l’arrêt de la FM.  ! Les ondes hertziennes sont caractérisées par leur longueur d'onde, exprimée en mètres ou leur fréquence, exprimée en Hertz. En radio, on parle des grandes ondes, 1500 mètres environ soit 200kHz, qui correspondent aux fréquences les plus basses, et des ondes courtes, de l'ordre de 300m ou 1 Mégahertz. Cet espace public est alloué internationalement aux différents services comme police ou armées par exemple, ou applications comme satellites, radars, fours à micro-onde, wifi, téléphonie mobile, télévision, … et bien sûr, la radio.

02:34 – 04:47

Alors, pour le DAB, on va être sur quelles fréquences ?

Cette question nous ramène à une longue histoire, qui dépasse largement nos frontières. En 1995, les régulateurs européens ont attribué une partie de la bande VHF à la radio numérique. Il s’agit d’une bande anciennement utilisée pour la télévision en noir et blanc, que Canal+ utilisait depuis 1984 ; elle n’a été libérée qu’en 2010.

La bande de fréquence du DAB s’étend de 174 à 223 Mégahertz, soit 49 Mégahertz. Elle est suffisante pour assurer un déploiement sans contrainte de la radio numérique ; elle fait 2 fois et demie la largeur de la bande FM.
Je propose  de déplacer ce qui suit (en italique) plutôt à la fin

Et comment va-t-on faire pour diffuser en numérique dans cette bande ? Est-ce que ce sera comme en FM, avec une radio par signal ?

Et non, ça n’aurait pas beaucoup de sens.  Il était à peu près certain qu’un son codé à 256 kilobits/s avec les meilleures techniques maitrisées en 1990 connaitrait son équivalent en qualité avec un codage à 128 kilobits/s dix ou quinze ans plus tard.

Oui, et qu’en déduit-on ?

Tout simplement qu’il n’est pas judicieux d’utiliser une fréquence pour une station radio, car cela imposerait de définir un signal figé, à débit fixe, pour diffuser une source sonore dont le débit allait décroitre avec l’amélioration du codage (du son).  

Par ailleurs, il est intéressant de regrouper plusieurs stations radio dans le même signal pour mutualiser les coûts de diffusion : en cassant le paradigme ‘une radio, un signal, un émetteur’, un seul émetteur de puissance alimentant une seule antenne peut diffuser plusieurs radios. 

Et enfin, plus on utilise une bande de fréquence large pour transmettre un signal dans des conditions de propagation difficiles, mieux on sait assurer la qualité de la transmission ; pour peu que la bande soit suffisamment large, toutes ses fréquences ne se comportent pas de la même manière, et on sait en tirer parti. C’est la magie de la technique dite COFDM dont on va parler tout de suite.

Une autre question avant de nous plonger dans la technologie : on parle de DAB et de DAB+, c’est quoi la différence ?

C’est une question qui nous ramène aussi au passé : une collaboration industrielle exemplaire a permis l’adoption dès le début des années 90 de la norme européenne DAB. Bien plus tard, elle a bénéficié de quelques évolutions en prenant la dénomination DAB+ : alors que les principes de la transmission sont restés identiques, il était nécessaire d’y introduire un procédé de codage du son représentant l’état de l’art. Avec le codage issu de la norme MPEG-4, un signal DAB+ porte jusqu’à 13 programmes radio en utilisant une bande de fréquence de 1,5 Mégahertz. Les 28 canaux DAB+ attribués en France offrent donc une ressource confortable pour le déploiement de la radio numérique.

04:47 – fin

C’est parfait ! Et maintenant la technologie. Le COFDM dont tu me parlais, de quoi s’agit-il ?

L'idée la plus simple pour transmettre des 0 et des 1 dans un canal est de moduler la fréquence porteuse du canal avec une amplitude minimum pour les zéros et maximum pour les uns. Pour transmettre nos 13 radios, le débit nécessaire est d’environ 1 Mégabit/s, la durée du symbole sera donc de 1 microseconde.

Et c'est gênant ?

Oui.  Ce serait parfait si on recevait les ondes d'une seule façon directement de l'émetteur. Mais les ondes se propageant dans toutes les directions rencontrent des obstacles sur lesquelles elles se réfléchissent.

Notre antenne reçoit des ondes ayant parcouru un trajet plus long que le trajet direct, qui arrivent donc en retard. Un trajet plus long, par exemple de 3 km, à la vitesse de la lumière, provoque un retard de 10 microsecondes.

Voici l'exemple d'un signal reçu avec un retard de 10 µs.

On voit que l'information reçue par le décodeur  est devenue totalement indéchiffrable. Et ceci dans le cas d'un écho unique. Or, en ville, il est courant qu'on ait à la fois plusieurs échos de durées différentes, qui en plus se modifient dans le temps si notre récepteur se déplace, comme en voiture.

Oui, il est impossible de retrouver ses petits dans une bouillie pareille mais je suppose que tu vas me donner une solution.

Pour s'en sortir, il faut augmenter la durée du symbole au-delà de la durée des échos les plus fréquents. Voici l'exemple d'un signal affecté d'un écho provoquant un retard 10 fois plus court que le temps symbole. Seuls 10% du signal est perturbé et constitue un intervalle de garde pendant lequel la mesure est impossible. Il reste 90% de la durée du symbole pour effectuer la mesure et voir si le symbole vaut zéro ou un. 

Pour augmenter la durée du symbole, il faut diminuer le nombre de symboles par seconde et donc diminuer le débit ? Ce n'est pas très rentable.

Non, on va faire plus malin. Tu te rappelles, en FM on transmet les radios sur des porteuses différentes. Eh bien on va faire pareil. Au lieu de transmettre  les symboles l'un après l'autre en modulant uniquement la fréquence porteuse du canal,  ce qui impose une durée de symbole très courte,  on va utiliser des porteuses différentes pour transmettre en parallèle un symbole par porteuse,  ce qui multiplie la durée symbole par le nombre de porteuses. Dans cet exemple, il y a 8 porteuses, dans la réalité, il y en a plusieurs centaines. Avec 1000 porteuses,  le temps symbole serait de 1 milliseconde ce qui est largement suffisant pour effacer des échos même très longs. Ce système de répartition des symboles en fréquence s'appelle multiplexage fréquentiel, en anglais Frequency division multiplex d'où les initiales FDM.

Tu me présentes ces porteuses comme des fréquences pures. En réalité, comme elles sont modulées par le signal des symboles, elles ont une certaine largeur, et trop proches, risquent d'interférer entre elles.

Tu as raison. On peut montrer que si l'écart entre les porteuses est un multiple de la fréquence des symboles, il n'y a pas d'interférence. L'optimum est obtenu quand l'écart entre les porteuses est égal à la fréquence symbole. Cette condition s'appelle l'orthogonalité des porteuses et la lettre O vient s'ajouter au nom du système.

Et voilà le travail, c'est gagné. 

Pas encore tout à fait, il nous manque la lettre C. On a réglé la perturbation causée par les échos sur le symbole lui-même mais ils ont aussi un effet sur les porteuses : regardons ce qui se passe avec 2 fréquences du canal ayant des fréquences différentes, en haut une fréquence basse, puis la réception du signal réfléchi et, en troisième, ce que voit le récepteur en recevant les deux et la même chose avec une fréquence un peu plus élevée. On remarque deux choses : selon la longueur du chemin de l'écho,  le résultat peut être plus ou moins défavorable, et dans certains cas une des porteuses peut s'annuler, on va donc perdre le symbole qu'elle porte. 

Heureusement, toutes les porteuses ne sont pas annulées en même temps. 

Exactement ! En d'autres termes, on peut dire que si le canal de diffusion idéal transmet toutes les fréquences avec le même gain, en présence d'échos, ce canal devient sélectif, son gain varie avec la fréquence jusqu'à devenir nul pour certaines d'entre elles.

J'ai du mal à comprendre ce qui se passe.

Utilisons une image. Au lieu de transmettre des symboles binaires,  nous allons transmettre des symboles alphabétiques. Ils ne seront considérés comme reçus que s'ils sont lisibles à l'arrivée. Nous allons transmettre cette phrase par un canal sélectif ayant 2 zéros. La présence de ces deux zéros rend un certain nombre de caractères illisibles à l'arrivée. Pour résoudre ce problème, nous allons utiliser une méthode de codage. Dans le domaine de la communication radiophonique,  on utilise un alphabet appelé alphabet radio international qui fait correspondre à chaque lettre un ensemble de sons qu'on peut reconnaître même en présence de fortes perturbations. En réalité, ici, ce n'est pas le son qui nous intéresse mais l'image des mots. Nous n'utiliserons que les 4 premiers caractères de chaque code pour que chaque symbole ait un code de la même longueur. Regardons ce qui se passe. Pour chaque symbole de la phrase, à transmettre, nous allons chercher son code dans un dictionnaire. L'ensemble va être transmis, ici sur une cinquantaine de porteuses. À l'arrivée, nous constatons que certains codes sont entièrement illisibles, entraînant la perte du symbole correspondant.

Le codage ne suffit donc pas

Ce qui cloche, c'est d'avoir mis tous ses œufs dans le même panier. En effet, tous les éléments de code sont regroupés au même endroit. S'ils sont en danger d'être détruits par la réponse du canal, ils le seront tous les 4 en même temps. Pendant ce temps, d'autres codes sont bien tranquilles, à l'abri d'une réponse positive. L'idée est donc de disperser les éléments de code d'un bout à l'autre du spectre des fréquences. Ainsi, certains éléments d'un code comme ECHO,  gagneront une zone sûre tandis qu'au contraire, un code comme BRAV prendra le risque de mettre certains de ses éléments en zone dangereuse. On crée ainsi une sorte de mutuelle dans laquelle tous les codes sont solidaires face aux risques créés par la sélectivité du canal. Illustration. Nous constituons notre message comme précédemment,  mais avant de le transmettre, nous allons entrelacer les éléments qui le composent pour former un nouveau code en dispersant  dans le spectre les éléments relatifs à un même code. C'est ce codage entrelacé que nous allons transmettre. Chaque groupe porte un morceau de 4 codes différents. Nous perdons bien sûr les mêmes groupes mais en faisant l'entrelacement inverse, on se rend compte qu'aucun des groupes initiaux n'a été entièrement détruit et qu'il est toujours possible de les reconstituer. Ce codage, c'est la lettre C qui manquait au nom de notre système.

Bon, je ne t’ai pas tout dit, en réalité c’est un peu différent. Comme en réception de la radio, les récepteurs sont souvent mobiles – c’est le cas en voiture -, cette déformation du canal par les échos ne joue pas que dans le domaine des fréquences. D’un instant à l’autre, quand on se déplace, les retards relatifs des échos se modifient, et donc le motif d’atténuation des fréquences varie dans le temps. C’est un peu compliqué, mais c’est un avantage supplémentaire : l’entrelacement dont je viens de te parler, on ne le fait pas uniquement sur l’axe des fréquences, on le fait aussi dans le temps, c’est un entrelacement à 2 dimensions, la fréquence et le temps !

OK, mais je repense au rendement : on transmet 4 caractères pour être sûr d'en recevoir un. Ça ne fait quand même que 25% de rendement.

C'était juste pour servir d'illustration. Voici maintenant les vrais chiffres. Pour la partie FDM, il y a 1500 porteuses dans le canal de 1,5 mégahertz. L'espacement entre les porteuses est donc d'environ 1kHz. Appliquons la règle d'orthogonalité, cela signifie qu'il y a 1000 symboles par seconde sur chaque porteuse. Soit en tout, 1,5 millions de symboles par seconde.

Mais il faut prendre en compte le codage ? 

Oui, mais le codage, ce n'est pas 4 pour un comme dans l’image avec les lettres mais 2 pour un. Et chaque symbole transporte en réalité 2 bits, je ne te l’ai pas dit parce que je suis un peu paresseux, et il faut retourner à nos cours pour s’en souvenir : on utilise la phase et la quadrature de l’onde qui sont 2 dimensions indépendantes. Résumons-nous : nos 1,5 millions de symboles par seconde, ça fait 3 millions de bits par seconde, et avec le rapport 2 pour 1 du codage, on est ramené à 1, 5 millions de bits par seconde. Avec les autres réductions, comme l’intervalle de garde, on arrive à un débit utile est de 1,2 mégabits par seconde. 

Or les systèmes actuels de compression permettent d’obtenir une qualité du son équivalent à celui de la FM avec un débit de moins de 100kbit/s   ce qui permet de transmettre 13 programmes dans un canal DAB+. 

Donc on ne fait pas  comme en FM, avec une station par signal ?

Et non, il n’était pas judicieux, quand le DAB a été normalisé,  d’utiliser une fréquence pour une station radio, car cela imposerait de définir un signal figé, à débit fixe, pour diffuser une source sonore dont le débit a, depuis,  décru avec l’amélioration du codage (du son).  

Par ailleurs, il est intéressant de regrouper plusieurs stations radio dans le même signal pour mutualiser les coûts de diffusion : en cassant le paradigme ‘une radio, un signal, un émetteur’, un seul émetteur de puissance alimentant une seule antenne peut diffuser plusieurs radios. 

Et enfin, plus on utilise une bande de fréquence large pour transmettre un signal dans des conditions de propagation difficiles, mieux on sait assurer la qualité de la transmission car plus l’entrelacement est efficace.

Je suppose qu’il faut aussi utiliser un canal différent pour un même multiplex dans les émetteurs proches

Non, pas forcémment, (explication de la diffusion monofréquence e.g. : Un émetteur proche utilisant le même canal avec le même bouquet de programmes, donc le même signal numérique,, ce n'est jamais qu'un écho de plus. Il est même possible d'utiliser  au niveau national, un canal unique pour un bouquet de programmes.

Une dernière question avant de nousquitter : on parle de DAB et de DAB+, c’est quoi la différence ?

C’est une question qui nous ramène aussi au passé : une collaboration industrielle exemplaire a permis l’adoption dès le début des années 90 de la norme européenne DAB. Bien plus tard, elle a bénéficié de quelques évolutions en prenant la dénomination DAB+ : alors que les principes de la transmission sont restés identiques, il était nécessaire d’y introduire un procédé de codage du son représentant l’état de l’art. C’est avec le codage issu de la norme MPEG-4, qu’ un signal DAB+ porte jusqu’à 13 programmes radio en utilisant une bande de fréquence de 1,5 Mégahertz. Les 28 canaux DAB+ attribués en France offrent donc une ressource confortable pour le déploiement de la radio numérique
