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Introdution

La part de plus en plus importante qu'oupent les médias dans notre soiété

moderne nous prouve à quel point l'information est devenue une aratéristique de

notre époque. La demande sans esse roissante de nouveaux moyens de ommu-

niation, dans des seteurs aussi variés que les téléommuniations, la reherhe

spatiale, l'audio-visuel ou l'informatique, est à l'origine d'une disipline sienti�que

à part entière, la théorie de l'information.

C'est dans les années 40 que Claude Shannon jeta les bases sienti�ques de ette

nouvelle théorie et ses travaux furent à l'origine de nombreuses études dont les
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réperussions atuelles sont onsidérables. Le odage de l'information est un pilier

de ette théorie, et il s'avère aujourd'hui que de nombreuses appliations n'auraient

pu voir le jour sans les outils qui y sont développés. On imagine très souvent que

ette théorie n'a sa plae que dans des domaines très partiuliers, et surtout hors de

portée du ommun des mortels, sondes spatiales, satellites de téléommuniation,

matériels militaires et. Le disque ompat est là pour nous prouver le ontraire.

Le disque ompat est très ertainement une des réussites populaires les plus

magistrales de e sièle. Rarement une invention avait susité un tel enthousiasme

de la part du publi. Les raisons sont variées, un support agréable � bien que ertains

regrettent les vieilles galettes en vinyl � une qualité d'éoute hors du ommun, et une

failité d'emploi inégalée. L'apparente simpliité de e produit, aujourd'hui banalisé,

ahe pourtant une débauhe de tehnologie et les moyens mis en ÷uvre pour le

réaliser dénote une ertaine dose de génie de la part des onepteurs.

Dans et artile, nous nous sommes intéressés aux multiples aspets du odage de

l'information, bien que l'aspet essentiel ait été la partie du odage orreteur. Dans

une première partie nous rappelons les notions élémentaires d'aoustique musiale,

essentielles à la ompréhension des problèmes que l'on renontre lorsque l'on veut

reproduire de la musique, et les grands prinipes de la numérisation d'un signal. La

deuxième setion est onsarée à l'étude du ode à l'enregistrement efm (aronyme

de Eight-to-Fourteen Modulation). Il y a là matière à développement ar il semble-

rait qu'un ode d'enregistrement développé par P. A. Franaszek pour ibm soit plus

adapté à la situation. Le noyau de ette étude est ontenu dans la troisième se-

tion, il onerne le odage orreteur ir (Cross-Interleaved Reed-Solomon Code)

employé dans le système du disque ompat. La dernière setion présente d'autres

supports qui néessitent le même type de traitement.

Les deux premières setions de et artile ne demandent que des onnaissanes

générales en mathématiques du traitement du signal. Ainsi, les problèmes liés à

la oneption du système du disque ompat ont pu être exposés de manière pro-

gressive. Il était par ontre impossible, sans rallonger onsidérablement l'exposé, de

proéder de la même manière pour la dernière setion sur les odes orreteurs. Nous

ne rappelons que le strit néessaire, le leteur pourra onsulter [1, 12, 11, 3℄ pour

de plus amples informations. Il en résulte une ertaine disontinuité dans l'exposé.

Que le leteur nous en exuse.

1. Aoustique et haute-fidélité

1.1. Tehniques de reprodution sonore. Les premiers enregistrements sonores

datent du milieu du dix-neuvième sièle ave l'invention du phonographe par Tho-

mas Edison. Pourtant la qualité de reprodution des di�érents supports employés

reste très peu satisfaisante jusque dans les années quarante. La première réelle évo-

lution provient de l'invention du mirosillon en 1948. La seonde, et sûrement une

des plus magistrale, est la stéréophonie. Ce proédé onsiste à transrire, non plus un

signal sonore, mais deux, un gauhe et un droit, de manière à restituer une sensation

d'espae.
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Il faut remarquer à e sujet que la stéréophonie ne adre qu'imparfaitement ave

notre pereption binaurale du son. En e�et, nos oreilles enregistrent un signal prove-

nant de toutes les diretions, et le erveau situe les di�érentes soures sonores grâe

aux di�érenes de pereption entre les deux oreilles, de la même façon que nous

voyons en relief grâe à nos deux yeux. La stéréophonie n'est don qu'une approxi-

mation satisfaisante de notre éoute. D'autres systèmes ont été étudiés, par exemple

la quadriphonie où l'auditeur est plaé au entre d'un arré formé par quatre soures

sonores. Cette tehnique très à la mode dans les années 70, fut abandonnée pour

des raisons ommeriales, mais l'idée d'utiliser plus de deux soures sonores revient

aujourd'hui sous une forme beauoup plus évoluée et surtout beauoup plus réaliste,

les proesseurs d'ambiane omme le dsp 700 de Yamaha.

On ne se ontente plus des deux signaux gauhe et droit, mais on rajoute d'autres

soures sonores dites de présene : une entrale entre les deux soures traditionnelles

et deux à l'arrière (voir �gure 1). Le proesseur additionne un message d'ambiane

distint à haun des anaux traditionnels et envoie dans es satellites un message qui

lui est propre. Ces signaux d'ambiane ont été obtenus par une simulation des éhos

et réverbérations du signal stéréophonique dans un milieu hoisi par l'auditeur, par

exemple une athédrale, un auditorium, une salle de onert ou plus simplement une

boite de jazz. La simulation est réalisée à partir de nombreux paramètres relevés dans

un environnement réel et numérisés. Ce système a un énorme avantage par rapport à

la quadriphonie : il n'est plus néessaire d'enregistrer quatre signaux, on se ontente

du signal stéréophonique obtenu ave n'importe quel appareil. De plus il s'avère

que le résultat est très réaliste et le prix de es appareils est devenu �abordable�, il

avoisine les 10 000 frans ave l'ampli�ateur.

Figure 1. Proesseur d'ambiane sonore

Une autre grande évolution dans le stokage des informations audio fut l'enregis-

trement sur bandes magnétiques. Cette tehnique qui s'est très rapidement généra-

lisée a permis d'améliorer onsidérablement la qualité des enregistrements (analo-

giques). Elle est toujours en vigueur et atteint aisément la qualité des enregistrements

numériques, mais pas leur souplesse de traitement.

Les tehniques d'enregistrement numérique datent du début des années 70 alors

que l'idée de A. H. Reeves de numériser le signal audio (la Pulse Code Modulation)
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date de 1937 ! Un des tout premiers enregistrements numériques (1974) fut japonais,

l'intégrale des sonates de Mozart interprétées par M. J. Pires. Pour les européens e

fut le Fidelio de Beethoven par G. Solti.

La �rme hollandaise Philips et la �rme japonaise Sony étudièrent parallèlement

dès 1974 la possibilité de stoker des informations numériques sur un support à

leture optique. Leurs reherhes aboutirent sensiblement au même moment, au

début des années 80. Pour éviter les problèmes ommeriaux que onnurent les

magnétosopes à ause des di�érents standards utilisés (Betamax, V2000, vhs), les

deux soiétés s'assoièrent pour réer un standard unique onnu sous le nom de

disque ompat, ou d pour les intimes.

La grande di�érene entre le disque ompat et les autres supports n'est pas tant

l'amélioration de la qualité sonore que la façon radialement novatrie de gérer l'in-

formation. En e�et les hautes performanes du disque ompat étaient déjà atteintes

grâe aux bandes magnétiques, mais sur des appareils sophistiqués assoiés à des sy-

tèmes réduteurs de bruit très onéreux (Dolby pro, dbx et.), don hors de portée

du grand publi.

De plus es performanes ne sont réellement mises en valeur qu'ave un matériel

idoine, que e soit au niveau de l'ampli�ation du signal ou de sa reonstitution phy-

sique par des haut-parleurs. Chaque paramètre du son est systématiquement aligné

sur le plus mauvais de tous les maillons de la haîne (bande passante, dynamique,

rapport signal/bruit, séparation des anaux, linéarité, distorsion). Cela réserve don

les qualités réelles du disque ompat aux amateurs �élairés� ou fortunés.

Comme toutes les révolutions, elle du d ne s'est pas faite sans mal, il fallait sur-

monter non seulement les formidables problèmes tehniques, mais aussi la mé�ane

des audiophiles, toujours aussi di�iles à onvainre du bien fondé des évolutions

tehnologiques. Comme pour l'avènement de la stéréophonie, longtemps dériée, les

ritiques furent nombreuses (et parfois justi�ées), par exemple sur le son trop �mé-

tallique� du disque ompat ou sur le manque de �uidité des phrases musiales.

1.2. Aoustique et performanes du CD. Nous allons expliquer à quoi orres-

pondent ertaines mesures que l'on voit souvent dans les aratéristiques tehniques

des appareils de reprodution sonore. Pour ela il est néessaire de rappeler quelques

notions élémentaires d'aoustique (voir [10℄).

Notre oreille est sensible aux ondes sonores, autrement dit aux e�ets alternés de

dépression et de surpression de l'air qui nous entoure. On réupère es variations de

pression sous forme életrique à l'aide d'un mirophone. Très shématiquement, une

pastille sphérique est solidaire d'un aimant mobile à l'intérieur d'une bobine (voir

�gure 2). Cette pastille est sensible aux variations de pression aoustique, elle se

déplae don ave l'aimant sur l'axe de la bobine. On a ainsi un ourant induit que

l'on réupère aux bornes de la bobine. On peut alors aratériser un son par une

ourbe amplitude/temps (voir �gure 3).

Une oreille en parfait état ne perçoit que les sons dont la fréquene est omprise

entre 20Hz et 20 000Hz, mais l'étendue de et intervalle déroit rapidement ave

l'âge. On appelle souvent et intervalle la bande audio. Le la du diapason osille à une

fréquene de 440Hz, on devrait don obtenir une sinusoïde (voir la ourbe supérieure
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Figure 2. Mirophone passif simpli�é

pastille

bobine

aimant

Figure 3. Représentation d'un signal aoustique

droite de la �gure 4), pourtant 'est une ourbe plus perturbée que l'on obtient

(ourbe supérieure gauhe en gras de la �gure 4). En fait il n'y a pas que le signal

à 440Hz qui est émis. En plus de e signal, dont la fréquene est appelée fréquene

fondamentale, il existe toute une série de signaux dont la fréquene est un multiple de

la fréquene fondamentale. Ces signaux sont appelés les harmoniques, et on préise

le multiple de la fréquene fondamentale, ainsi la fréquene de l'harmonique 2 est

égale à 2 fois la fréquene de la fondamentale (ourbe inférieure gauhe de la �gure

4). L'éart entre deux harmoniques onséutives s'appelle une otave

1

. L'amplitude

de haque harmonique dépend de l'instrument qui génère le son. On reçoit don la

somme de tous es signaux ave leurs amplitudes respetives, ainsi la ourbe du la

est obtenue en additionnant les harmoniques à la fondamentale. Ces ourbes et leur

somme (en gras) sont représentées dans le adre supérieur gauhe de la �gure 4.

La suite (le spetre) formée par les amplitudes des harmoniques suessives d'un

son détermine e que l'on appelle le timbre, qui aratérise haque instrument de

musique. C'est pour ela que le la d'un piano est di�érent du la d'une �ûte, pour

la même fréquene fondamentale. Le signal du la 440 est don la somme de la

série (onvergente) des harmoniques qui le ompose, ette déomposition est appelée

déomposition en série de Fourier du signal. Notre pereption du son n'est pas

proportionnelle à son intensité mais au logarithme en base 10 de ette intensité.

Ainsi on utilise une unité plus pratique, le déibel (dB) :

(1) 10. log10(I/I0) (dB)

1. Ce mot provient du nombre de notes de la gamme majeure (do, ré,. . .,do), et la fréquene du
do le plus haut est égale à deux fois la fréquene du do le plus bas.
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Figure 4. Déomposition en série de Fourier d'un signal aoustique

où I0 désigne une intensité aoustique de référene orrespondant au seuil de sensi-

bilité de notre oreille. On peut maintenant dérire quelques paramètres importants

en haute �délité.

La réponse en fréquene : On peut mesurer sur un appareil de reprodution sonore

(analogique ou numérique) les intensités des di�érentes fréquenes de la bande au-

dio qu'il restitue en sortie (fréquenes de même intensité en entrée). Un appareil

de haute �délité ne devrait en auun as en privilégier ertaines, ainsi la ourbe

amplitude/fréquene devrait ressembler à un plateau. Ce n'est jamais le as, en fait

on a généralement une ourbe plus ou moins bosselée (�gure 5) et on préise très

souvent les éarts positifs et négatifs d'amplitude les plus importants par rapport à

la moyenne. Le disque ompat a une réponse en fréquene omprise entre 20Hz et

20 000Hz à +0.5/− 1dB.

Figure 5. Réponse en fréquene théorique et e�etive

✲

✻

20Hz 20KHz

I

f

0 dB

Remarque 1. Parfois ertains appareils omme les ampli�ateurs (haut de gamme)

annonent une réponse en fréquene omprise dans un intervalle englobant très large-

ment la bande audio, par exemple de 2Hz à 100kHz. L'information hors de la bande

audio n'est pas perçue par l'auditeur, par ontre la ourbe de réponse en fréquene

sera plus lisse entre 20Hz et 20kHz ar elle atteint le sommet du plateau bien avant
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20Hz et ne redesend que bien après 20kHz, et les irrégularités sont prinipalement

onentrées aux extrémités du spetre.

La dynamique : Correspond au rapport entre l'intensité maximale et minimale des

sons que l'on peut reproduire. Ave 90dB, soit un rapport de 109, le disque ompat

atteint la dynamique d'un orhestre symphonique dans une salle de bonne aous-

tique.

Le rapport signal sur bruit : Correspond au rapport entre l'intensité maximale que

peut prendre le signal utile et le niveau du bruit de fond ('est le sou�e que l'on

entend parfois). Enore une fois ave 90dB on atteint largement les onditions d'un

onert lassique.

Remarque 2. Le rapport signal sur bruit réel est malheureusement très souvent bien

en deçà de la apaité théorique du disque ompat. En e�et, les ingénieurs du son

e�etuent souvent un mixage

2

trop travaillé, ne règlent pas orretement le niveau

des miros, ou tout simplement enregistrent dans un environnement bruyant.

En fait la qualité moyenne des prises de son est exérable. Il est à noter à e

sujet que l'on peut obtenir d'aussi bons résultats ave un enregistrement analogique

qu'ave un enregistrement numérique. Les trois lettres (aad, add ou ddd) qui in-

diquent de quelle manière ont été réalisés respetivement, l'enregistrement, le mixage

et la gravure (la troisième est super�ue, la gravure est toujours numérique !) n'ont

auun rapport ave la qualité de l'enregistrement.

On itera en référene de qualité, l'enregistrement analogique de Dark Side Of The

Moon des Pink Floyd hez EMI en 1973 et numérique de La Symphonie Fantastique

de Berlioz par Charles Dutoit hez DECCA en 1983.

La séparation des anaux : C'est un paramètre très important pour la qualité de

�l'image� stéréophonique. La diaphonie, 'est-à-dire l'interférene entre les deux a-

naux gauhe et droit, est inférieure à 90dB pour le disque ompat, e qui signi�e que

la proportion de signal gauhe �débordant� sur le signal droit (ou réiproquement)

est de 10−9
.

La distorsion harmonique : Cette mesure, exprimée en pourentage, indique l'alté-

ration des ourbes harmoniques omposant le signal. Cela peut se produire entre

autres, en as de saturation pendant une prise de son, les sinusoïdes se transforment

alors en signal arré. La distorsion harmonique est inférieure à 0.004% pour le disque

ompat.

La linéarité de phase : Se mesure en degré et aratérise le déphasage entre le signal

théorique et réel. Notre oreille est quasiment insensible au déphasage d'un signal

monophonique, par ontre la stabilité de l'image stéréo, don la sensation de pro-

fondeur, dépend très largement de e paramètre. C'est un paramètre extrêmement

2. Lors d'un enregistrement, le nombre de signaux enregistrés peut varier de 1 à 64, omme il

ne doit subsister que deux anaux, gauhe et droit, es di�érents signaux sont synhronisés puis

mélangés (additionnés) dans des proportions variables après avoir subi ou non des modi�ations

de timbre, de réverbération et. C'est ette phase de l'enregistrement qu'on appelle mixage.
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di�ile à ontr�ler sur du matériel analogique, il est quasiment parfait sur le disque

ompat (±0.5◦).

Le pleurage et le sintillement : Caratérisent en pourentage d'erreur, respetivement,

la déformation du son due à une vitesse de leture trop lente ou trop rapide du signal.

Ces défauts sont inexistants sur le disque ompat.

Il existe d'autres paramètres (temps de montée, distorsion d'intermodulation, et.)

mais ils sont moins signi�atifs. Pour ertains d'entre eux on préise parfois si le

alul a été pondéré ou non. L'information la plus aratéristique dans un signal

sonore est située en dessous de 3000Hz pour l'homme, ainsi toutes les fréquenes

n'ont pas la même importane, on introduit don une pondération dans les aluls.

Remarque 3. La durée de vie d'un disque ompat n'est pas illimitée omme on

pourrait le roire. Des essais de vieillissement montrent qu'elle peut varier onsidé-

rablement selon les onditions de stokage du disque. Une �rme française à onçu un

support beauoup plus résistant et de bien meilleure qualité que le polyarbonate

atuellement utilisé pour le pressage des d, et dont la durée de vie est de l'ordre

de 1000 ans, malheureusement son prix le réserve aux soiétés qui ont besoin d'un

support d'arhivage très stable.

Les avantages du disque ompat sont nombreux par rapport aux supports tra-

ditionnels, on a don regroupé dans le tableau 1, à titre omparatif, les valeurs

moyennes de quelques paramètres des trois supports les plus ourants, à savoir le

disque analogique, la assette audio et le disque ompat.

Table 1. Caratéristiques omparées entre supports audio. (n.p. :

non-pondéré. n.m. : non-mesurable)

Paramètres 33t K7 d

Dim/diam. (m) 30 10× 6× 1 12

Durée leture (mn) 40 90 75

Dynamique (dB) 70 70 >90

Rapport S/B (dB) 45 65 n.p. >90 n.p.

Sép. anaux (dB) 30 50 >90

Rép. fréq. (Hz) 30-20.000 20-20.000 20-20.000

Dist. harm. (%) 1�2 <0.5 0.004

Pleur./sint. (%) 0.03 0.03 n.m.

Durée de vie 500H variable 10�100 ans

E�et altérations parasites parasites orrigibles

Auune amélioration �agrante de qualité n'est à attendre au niveau de la soure

sonore ave la oneption stéréophonique atuelle. Il est don néessaire pour la

prohaine �révolution� de repenser au prinipe même de la transription, soit en

abandonnant la stéréophonie, soit, e qui est plus vraisemblable, en développant les

reherhes sur les proesseurs d'ambiane.

La légende veut que la durée de leture du disque ompat ait été déterminée

après avoir onsulté le hef d'orhestre H. V. Karajan. Il jugea qu'il fallait pouvoir
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enregistrer la neuvième symphonie de Beethoven d'un seul tenant. On arrive ainsi à

75mn, bien que ses propres interprétations de ette symphonie n'aient jamais exédé

69mn. La version moins poétique est que le disque ompat devait pouvoir tenir dans

un autoradio, sa taille limitait don la durée d'exéution.

Nous allons maintenant dérire les grandes lignes de la onversion analogique-nu-

mérique utilisée pour le disque ompat.

1.3. La onversion analogique-numérique. Éhantillonner un signal sonore on-

siste à ne retenir que ertains points de la ourbe amplitude/temps, pour minimiser la

quantité d'information à stoker. Ces points peuvent être hoisis de façon périodique,

l'éhantillonnage est alors uniforme, ou de toute autre manière. C'est le type de signal

que l'on veut éhantillonner qui va déterminer la manière de hoisir es éhantillons.

Le seul objetif est de pouvoir reonstituer le signal à partir des éhantillons prélevés.

Pour l'éhantillonnage qui nous intéresse, on onsidère en fait toutes les fréquenes

omprises entre 0 et 20 000Hz.

Voabulaire 4. Le �ltrage d'un signal onsiste à éliminer ertaines de ses omposantes

spetrales, par exemple les fréquenes supérieures à une fréquene fmax. Dans e as

préis on dira qu'on utilise un �ltre passe-bas, et fmax sera appelée la fréquene

de oupure du �ltre. On dé�nit similairement un �ltre passe-haut. Les fréquenes

supérieures (ou inférieures selon le �ltre) à la fréquene fmax (fmin) ne sont pas

éliminées brutalement, mais progressivement, à mesure qu'elles s'éloignent de la

fréquene de oupure. On peut alors préiser la pente de la oupure, et on dira par

exemple qu'un �ltre passe-bas de fréquene de oupure 20kHz a une pente de 12dB

par otave.

Le théorème de Shannon a�rme qu'un signal peut être omplètement dé�ni à

partir de ses éhantillons. Dans le as d'un signal dont le spetre est de type passe-

bas, 'est-à-dire dont la bande de fréquene est omprise entre 0Hz et une fréquene

maximale fmax, le ritère de Nyquist indique omment réaliser l'éhantillonnage : les

éhantillons doivent être prélevés à intervalles réguliers Te tel que Te ≤ 1/(2fmax).
Autrement dit, on peut reomposer le signal si la fréquene d'éhantillonnage fe =
1/Te est supérieure à deux fois la fréquene la plus haute ontenue dans le signal.

Si la fréquene d'éhantillonnage est inférieure à deux fois fmax alors on ne peut

réupérer le signal sans distorsion à ause du phénomène de repliement des spetres

(voir [16℄) lors de la transformation de Fourier inverse. On retrouve évidemment

ette situation si l'on éhantillonne un signal à une fréquene fe = 2fmax et si

son spetre s'étend au-delà de la fréquene maximale fmax supposée. Il est don

essentiel de �ltrer le message ave un �ltre passe-bas de fréquene de oupure fmax.

La fréquene d'éhantillonnage du disque ompat est de 44.1kHz.

Remarque 5. La fréquene d'éhantillonnage du disque ompat provient du stan-

dard PAL de la télévision : une image est onstituée de 625 lignes dont 37 sont

inutilisables, et haque ligne peut porter trois éhantillons audio sur 16 bits, on a

don (625 − 37) × 3 = 1764 mots transmissibles par image. Il y a 25 images par

seonde, on obtient alors 1764× 25 = 44 100 éhantillons par seonde.
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La numérisation du signal n'est pas pour autant ahevée, en e�et, es éhantillons

sont à valeur dans un intervalle réel, il y a don une in�nité de représentations. Pour

remédier à ela, on pourrait arrondir les réels sur un ertain nombre de déimales,

mais on ne proède pas de ette manière. C'est à e moment qu'intervient la Pulse

Code Modulation de Reeves : on disrétise l'intervalle réel en 2n points équidistribués
(on verra omment déterminer n), et on assoie à haque éhantillon l'index du point

le plus prohe (�gure 6). On quanti�e don haque éhantillon réel en un mot binaire

de longueur n, la numérisation est alors ahevée.

Figure 6. Ehantillonnage uniforme d'un signal audio

1. . .100
1. . .011
1. . .010
1. . .001
0. . .000
0. . .001
0. . .010
0. . .011

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s
s

s

Il faut bien mesurer la portée du théorème de Shannon

3

: le signal est entièrement

dé�ni par les éhantillons, il n'y a don auune perte d'information. Ce n'est pas le

as ave la quanti�ation. L'erreur que l'on ommet est appelée bruit de quanti�a-

tion. Ii la quanti�ation est linéaire, on a don à faire à un bruit blan

4

. On peut

à partir de là aluler le rapport signal/bruit à l'aide de la formule

(2) S/B = 6.02n+ 1.76 (dB)

où n est la longueur d'un symbole (voir [6℄). On obtient 98dB sur 16 bits et 86dB

sur 14 bits.

La quanti�ation a été �xée à 16 bits pour le disque ompat, de manière à e

que le rapport signal/bruit atteigne elui d'une salle de onert ave une bonne

aoustique. En fait e rapport est un peu plus faible ar on ajoute au signal un léger

bruit blan analogique, de manière à éliminer la distorsion harmonique (due au bruit

de quanti�ation) sur les signaux de faible amplitude. En e�et si un signal osille

dans la même bande de quanti�ation (i.e. entre deux lignes horizontales de la �gure

6), selon le moment ou l'on éhantillonne, on obtiendra un signal ontinu ou arré

(voir �gure 7). C'est e signal arré qui génère des harmoniques très aiguës, soures

de distorsion. L'addition d'un bruit blan analogique de faible amplitude élimine e

signal arré au prix d'une légère augmentation du bruit de fond.

3. En fait e théorème avait déjà été démontré par Cauhy au 19ème sièle.

4. Un bruit est gaussien s'il admet en haque moment une distribution normale des probabilités

ave la même variane σ2
. Si de plus sa densité spetrale est de puissane onstante, on le quali�e

de bruit blan par analogie au rayonnement lumineux blan qui véri�e ette ondition.
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Figure 7. Erreur de quanti�ation sur un signal de faible amplitude

1. . .100

1. . .011

1.4. La onversion numérique-analogique. Pour la reonstitution du signal on

dispose don d'une séquene de mots binaires sur 16 bits qui représentent la ourbe

amplitude/temps du signal. Un onvertisseur N/A lassique rée un ourant éle-

trique proportionnel à la valeur entière d'un mot et garde e ourant onstant jusqu'à

e que le mot suivant apparaisse. Le signal ainsi reonstitué est en esalier.

Les variations abruptes du ourant sur les �marhes� engendrent des hautes fré-

quenes nettement supérieures à 20kHz, inaudibles mais très destrutries pour l'am-

pli�ateur et surtout les eneintes. Il faut don �ltrer es fréquenes. On plae alors

un �ltre passe-bas analogique à la sortie du onvertisseur.

Remarque 6. Si on observe le spetre du signal en esalier, il apparaît lairement que

le �ltrage est très déliat à réaliser. C'est pourquoi ertains onstruteurs omme

Philips ont préféré réaliser un �ltrage numérique avant la onversion. On proède

alors à un suréhantillonnage du signal numérique qui onvertit les mots de 16 bits

à une fréquene de 44 100Hz en mots de n bits à une fréquene m× 44 100Hz. Pour
Philips il s'agit d'un quadruple (m = 4) suréhantillonnage qui génère des mots de

longueur 28. Certains onstruteurs vont jusqu'à suréhantillonner 256 fois.

Le signal numérique étant beauoup moins sensible aux perturbations que le signal

analogique, on a tout intérêt à faire la onversion le plus tardivement possible,

'est-à-dire immédiatement avant l'ampli�ation. C'est e que font les ampli�ateurs

�numériques�.

Le signal numérisé provenant d'un leteur d ou de tout autre appareil audio-

numérique (dat, Tuner, et.) est reçu via un able oaxial ou une �bre optique dans

l'ampli�ateur. Ce signal est ensuite préampli�é numériquement, et 'est juste avant

l'étage d'ampli�ation que l'on proède à la onversion N/A.

Cette tehnique tend à se généraliser ar elle permet de réduire les oûts de fa-

briation des appareils, en e�et, on élimine le (ou les) onvertisseur(s) des soures

audio-numériques au pro�t de elui (eux) de l'ampli�ateur.

2. Le ode d'enregistrement EFM

2.1. Généralités. Nous avons vu au paragraphe préédent que la fréquene d'éhan-

tillonnage du disque ompat était de 44 100Hz sur 16 bits pour haque anal, il faut
don 44 100× 16× 2 = 1 411 200 bits pour représenter une seonde de signal audio.

On est enore très loin du nombre de bits qui seront réellement insrits sur le disque.

Nous allons dérire très brièvement les étapes que vont franhir les éhantillons jus-

qu'à la gravure, puis nous exposerons en détail haune de es phases.
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On segmente tout d'abord le �ot binaire (bit stream) généré par la quanti�ation,

en paquets de 6 éhantillons, appelés trames. On a don 6× 16× 2 = 192 bits dans

haque trame. On appelera désormais symbole une séquene de 8 bits, une trame

ontient don 24 symboles. Chaque trame va subir un ertain nombre de transfor-

mations, la première est néessaire pour pouvoir orriger des erreurs éventuelles au

moment de la reonstitution du signal. Elle est réalisée par un ode ir (Cross

Interleaved Reed-Solomon Code) dont le fontionnement sera dérit en détail au

paragraphe suivant. Très shématiquement, on ajoute tout d'abord 4 symboles de

parité à la trame, puis on entrelae les 28 symboles, on ajoute à nouveau 4 symboles

de parité, et on termine par un deuxième entrelaement. A ette étape une trame

ontient don 32 symboles.

On ajoute un symbole ontenant les informations néessaires à l'a�hage des du-

rées appelé Control & Display (C&D),et quelques bits inutilisés, qui pourront servir

pour des appliations futures. La trame omporte maintenant 33 symboles de huit

bits et il n'y a a priori plus rien à ajouter au message pour l'insrire sur le sup-

port. Pourtant le signal numérique va être modi�é (plus préisément modulé) avant

d'être insrit sur le disque. Nous allons dérire maintenant le méanisme de la le-

ture optique du disque par un faiseau laser, pour mettre en évidene les problèmes

qui ont motivé le odage d'enregistrement efm (Eight-to-Fourteen Modulation). Le

Figure 8. Leture laser du disque

laser

ellules

spot

disque

disque ompat se présente, omme son nom le laisse entendre, sous la forme d'un

disque de faible diamètre, 12m exatement, et de 1.2mm d'épaisseur. Son poids est

ompris entre 14g et 33g et le diamètre du trou entral est de 15mm (voir �gure 8).

L'information insrite sur le disque se présente sous la forme de réneaux onstitués

alternativement de bosses (bumps) et de plages lisses (lands), dont la longueur est

omprise entre 0.9025µm et 3.307µm, dont la largeur est de 0.6µm et la hauteur

de 0.12µm (voir �gure 9). Ces bosses et es plages lisses existent en neuf longueurs

distintes, don ontrairement à ertaines suppositions, le signal n'est pas odé selon

un mode �tout ou rien�. De la même manière que pour le sillon d'un disque analo-

gique, le réneau est enroulé en spirale entre un diamètre de 46mm et un diamètre

de 117mm, mais la leture se fait du entre vers les bords.

Pour fabriquer un disque ompat, on grave sur un disque maître (master), le

réneau �inverse� (un peu omme un négatif en photographie) de elui que l'on
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trouvera ensuite sur un disque. Cette gravure est réalisée par le passage d'un spot

laser sur le disque maître préalablement reouvert d'une ouhe photorésistive. Après

développement et métallisation de la surfae, on obtient des uvettes (pits), don en

reux, et 'est e disque qui servira à la fabriation en série des disques ompats

moulés par injetion de polyarbonate, puis métallisés, reouverts d'une ouhe de

protetion, déoupés et en�n sérigraphiés.

Figure 9. Vue aérienne et en oupe du spot laser
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uvette

spot laser

1.7µm
1.6µm

0.6µm

0.12µm

La leture se fait à l'aide d'un spot laser d'une longueur d'onde de départ de

780nm. Ce spot traverse un miroir sans tain, est foalisé par un système de lentilles

et arrive au niveau de la surfae embossée ave un diamètre de l'ordre de 1.6µm.

Sur les plages lisses, le rayon est ré�éhi à 90% (la perte est due à la di�ration et

aux matériaux) puis réupéré par un jeu de ellules réeptries après ré�exion sur le

miroir. Dans le as d'une bosse, la valeur est omprise entre 65 et 75%, et pas nulle

omme on pourrait le penser.

Pour déterminer la durée de leture d'un disque, on pourrait onsidérer qu'elle

dépend de la longueur de la piste et de la densité d'information que l'on peut insrire

sur ette piste. Nous allons plut�t onsidérer qu'elle dépend de la longueur de la piste

et de la vitesse de leture v. Ce point de vue est stritement équivalent, si e n'est

qu'il fait intervenir v, et e paramètre est essentiel dans e qui va suivre. Cette

vitesse linéaire v de balayage de la piste est onstante, ainsi 'est la vitesse angulaire

ω qui varie entre 150 et 530 tours/minute de manière à garder v onstante.

Un autre paramètre essentiel dans tout e qui va suivre est le diamètre d du

spot laser. Il va déterminer la résolution du système, autrement dit sa apaité

à distinguer des détails très petits sur le disque. Un des buts à atteindre pour la

réalisation du système est évidemment de maximiser la durée de leture en respetant

les di�érentes ontraintes physiques. Plus la vitesse de leture est faible, i.e. plus

la densité d'information est grande, plus ette durée sera importante. Nous allons

montrer omment aluler ette vitesse, et surtout omment on peut la réduire à

l'aide d'un odage approprié des symboles de la trame.

Il est important de signaler que de nombreux paramètres entrent en jeu dans

ette détermination et qu'ils sont tous dépendants les uns des autres. Il est don

impossible de les dérire en séquene, e qui omplique sensiblement l'exposé. On

peut tout d'abord déterminer très failement la longueur de la piste. La largeur d'une

uvette est de 0.6µm et le diamètre du spot laser d'environ 1.6µm. L'éartement
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entre deux enroulements est don au moins de la même valeur, soit 1.7µm (�gure

9). On onnait la taille de la bande irulaire utile, entre 46mm et 117mm, et on

obtient environ 5km de piste.

Pour déterminer la vitesse v, on va tout d'abord se plaer dans une situation de

référene où il n'y a pas de ode d'enregistrement. Une bosse sera interprétée omme

un 1 et une uvette omme un zéro (ou vie-versa).

2.2. Un premier odage. Les résultats énonés dans e paragraphe sont largement

inspirés de l'ouvrage de K. A. Shouhamer Immink, Coding Tehniques for Digital

Reorders [15℄.

La leture par le spot laser de la piste engendre un ourant à la sortie des el-

lules réeptries. Les variations d'amplitude de e ourant sont obtenues à haque

transition (�mur�). On devrait don réupérer un signal similaire aux réneaux. On

obtient en fait un signal en forme de vagues dont la fréquene dépend de la fréquene

ft des transitions. La fréquene fs la plus haute du signal est obtenue ave le sym-

bole 10101010 (ou son omplémentaire). Dans e as partiulier on a exatement

une sinusoïde de période Ts double de elle des transitions Tt. (�gure 10 (c)). La
fréquene d'horloge du leteur étant synhronisée sur la fréquene du �ot binaire

fb (dans e as partiulier égale à ft), on obtient, non pas une sinusoïde, mais la

superposition des signaux générés par les transitions suessives entre uvettes et

bosses. La ourbe résultante en forme de losanges est appelée diagramme de l'÷il

(�gure 10 (d)).

Figure 10. Enregistrement diret d'un symbole de 8 bits

Tb

Ts

Tt
A

a

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1(a)

(b)

(c)

(d)

Si le signal est su�samment préis, il est toujours possible à haque période Tb

du signal de déterminer sur e diagramme si le signal est positif ou non, et don de

reonstituer la séquene binaire assoiée. Le diagramme de l'÷il peut-être perturbé

par une mauvaise foalisation du spot laser, ou une surfae abîmée. L'amplitude A
du signal en sera don a�etée, et si elle devient trop faible, 'est-à-dire si elle est

inférieure à un ertain seuil appelé seuil de déision, on ne pourra plus reonstituer

le message. On assoie à ette valeur A la demi-hauteur de l'÷il a. Dans la situation
de référene atuelle a = A. L'amplitude A du signal dépend de la fréquene de

transition ft, don de la vitesse de leture v.
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On a pu simuler à l'aide d'une analyse de Fourier la fontion A(fs) déterminant

l'amplitude du signal, en fontion de sa fréquene fs. Cette fontion dépend du

diamètre d du spot laser et de la vitesse v. Ces deux paramètres dé�nissent une

fréquene de oupure fc au delà de laquelle l'amplitude du signal apté est nulle.

Cette fréquene est déterminée par la formule fc = v/d dans le as d'une optique

et d'une réeption parfaites. La situation réelle sera naturellement moins favorable.

La ourbe de la fontion A est une droite passant par les points (0, 1) et (fc, 0), où
l'amplitude a été normalisée (�gure 11). La pente de la droite dépend don de la

vitesse v. Pour une amplitude A �xée, on peut déterminer la fréquene de oupure

fc, de manière à e que A soit l'image de la fréquene maximale fs du signal.

Figure 11. Courbe amplitude/fréquene du signal

✲

✻

❍
❍
❍
❍
❍
❍
❍
❍
❍
❍
❍❍

0 fs fc f

A

1
A

Si A est faible on pourra sensiblement approher fc de fs 'est-à-dire de fb/2.
La fréquene de transition la plus haute est déterminée par la période Tt assoiée

(minimum run length), 'est-à-dire la longueur minimale entre deux transitions.

Cette longueur dépend évidemment de la résolution du spot laser, don de son

diamètre. On va maintenant onsidérer une situation voisine du odage efm qui

va permettre de diminuer la vitesse v et ainsi d'augmenter la durée de leture.

On augmente la longueur minimale entre deux transitions d'un fateur de 3/2 par

rapport à la situation de référene i-dessus, et on onvertit les symboles de 8 bits

en mots de 16 (modulation 8�16) de manière à e que l'on trouve toujours au moins

trois 0 ou trois 1 onséutifs (ette situation n'est pas très éloignée du odage efm,

voir �gure 12). Ce odage est réalisé à l'aide d'une table de transodage, et il y a

bien sûr bijetion entre les 256 symboles possibles et leurs odes. Une bosse peut

désormais �porter� trois bits, et la fréquene du �ot binaire est à présent di�érente

de la fréquene de transition. On a ft = fb/3 et don fs = ft/2 = fb/6. Si on suppose

qu'une faible demi-hauteur de l'÷il est aeptable, la fréquene de oupure, don la

vitesse v, a été réduite d'un fateur de 3/2 par rapport à la fréquene de oupure

préédente. Cei représente un gain de 50% de la durée de leture. Ce odage s'est

fait au prix d'une diminution de moitié de la demi-hauteur de l'÷il, ei n'est don

réalisable que si ette hauteur est aeptable.

Comme on peut l'imaginer, d'autres systèmes ont été testés, par exemple une

modulation 8�24, mais il s'avère que la modulation 8�16 est le ompromis le plus

satisfaisant en situation réelle, en tenant ompte du fait que la fréquene de oupure

est de 20% inférieure à la valeur idéale de v/d. Ce odage est meilleur non seulement
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Figure 12. Enregistrement d'un symbole après odage 8�16

Tb

Ts

Tt

A

a
A

1 0 0 1 1 1 0 0
1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1

(a)

(b)

(c)

(d)

en termes quantitatifs, mais aussi en termes qualitatifs. En e�et, expérimentalement,

la demi-hauteur de l'÷il est moins sensible aux e�ets de défoalisation qu'ave les

autres odes.

Nous allons voir qu'il y a d'autres ontraintes à respeter pour la leture du disque,

et ei va nous amener à onsidérer un odage d'enregistrement voisin du odage

8�16, le odage efm.

2.3. Le odage EFM. Nous avons vu ave le odage 8�16, que la uvette (ou la

bosse) la plus petite était de longueur 3× Tb. Par ontre la longueur la plus grande

entre deux transitions n'avait auune limitation. La longueur minimum e�etive est

Tmin = 0.9025µm, 'est don trois fois la période Tb = 0.3008µm. La réalisation d'un

disque et d'un leteur exige des toléranes de fabriation, entre autres, sur l'exen-

trage du trou entral, le poids du disque, l'épaisseur du disque, le voile éventuel,

la foalisation du spot laser, la position des �murs� de transition, la profondeur des

uvettes, et., la liste est bien sûr loin d'être exhaustive.

Ainsi, la longueur des uvettes et des bosses peut plus ou moins varier autour

d'une longueur de référene. La fréquene d'horloge du leteur sur laquelle est basé le

�déoupage� Tb de la piste n'est pas non plus d'une préision in�nie, il en résulte une

erreur de synhronisation à haque impulsion. L'erreur ommise peut se propager au

fur et à mesure de la leture, il faut alors synhroniser su�samment souvent le leteur

de manière à e que le nombre de bits lus ne soit pas erroné. Les di�érentes toléranes

déterminent la longueur maximale (maximum run length) entre deux transitions, elle

est de 11 fois la période Tb, i.e. Tmax = 11× Tb. L'horloge est synhronisée à haque

transition.

Il est indispensable qu'à toute position sur la piste on ne trouve jamais deux tran-

sitions éloignées de plus de 11× Tb. Cette ontrainte entraîne un odage approprié.

La première di�érene entre le ode efm et le ode 8�16 est la façon d'interpré-

ter les bosses et les reux. Chaque transition est maintenant lue omme un 1 et la

distane entre deux transitions détermine le nombre de zéros entre deux 1 (�gure

13). Cei ne hange absolument rien à l'étude faite au paragraphe préédent. La

première ontrainte obtenue ave le odage 8�16, à savoir Tmin = 3×Tb, s'interprète
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maintenant omme �au moins 2 zéros entre deux un�, et la ontrainte préédente

Tmax = 11× Tb omme �au plus 10 zéros entre deux un�. On peut onsidérer que le

Figure 13. Interprétation des uvettes et des bosses
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�ot binaire � le bit stream � est une suite binaire in�nie, on donne alors la dé�nition

suivante :

Dé�nition 1. On dit qu'une suite binaire (un)n∈Z suit la ontrainte (d, k) ou enore

que la suite est une (d, k)-séquene, si elle véri�e les deux onditions suivantes :

i) ontrainte d : tout mot extrait de la suite (un)n∈Z ne ontient jamais moins de d
zéros onséutifs entre deux un ;

ii) ontrainte k : tout mot extrait de la suite (un)n∈Z ne ontient jamais plus de k
zéros onséutifs entre deux un.

Le problème qui se pose maintenant est de transformer le �ot binaire en une

(2, 10)-séquene. En général pour résoudre e type de problèmes, on herhe à

onstruire un transduteur (automate d'états �nis) réalisant le odage adéquat, mais

dans le as du disque ompat e n'est pas ette approhe qui a été retenue ar le

�ot binaire est segmenté en trames et on voulait transoder suessivement les sym-

boles de la trame. On herhe don une bijetion de {0, 1}8 → P ⊂ {0, 1}n où n
est à déterminer de manière à e qu'il y ait su�samment de mots dans {0, 1}n qui

véri�ent la ontrainte (2, 10) pour qu'on puisse en extraire une partie P de ardinal

256.

Un simple alul de dénombrement montre que l'on peut onstruire 267 mots

de longueur 14 véri�ant la ontrainte (2, 10). Il y a don 11 mots supplémentaires.

Une partie de la table de transodage est donnée dans le tableau 2. Ce odage, s'il

assoie bien à un symbole un mot véri�ant la ontrainte (2, 10), ne permet pas de

générer une (2, 10)-séquene par onaténation des mots odés sur 14 bits. En e�et,

les mots 01000100000000 et 00000001000010 véri�ent bien la ontrainte (2, 10), mais

leur onaténation donne :

01001

16 zéros
︷ ︸︸ ︷

00000000000000001000010

Il y a 16 zéros onséutifs, e qui est interdit. Pour pallier e problème on va interaler

3 bits qui vont servir à lier les mots entre eux, il faut don mémoriser deux symboles

avant de les insrire. Parmi les 8 mots de liaison possibles, seuls 4 sont autorisés :

000, 100, 010, 001. Pour l'exemple i-dessus, on pourrait lier les deux mots par 100,

010, ou 001.

Parmi les 11 mots qui ne serviront pas à oder les symboles, on a éliminé tous

eux qui présentaient une longue séquene de zéros en début ou en �n de mot.
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Table 2. Extrait de la table de odage efm

Index Symbole (8 bits) Code (14 bits)

100 01100100 01000100100010

101 01100101 00000000100010

102 01100110 01000000100010

103 01100111 00100100100010

104 01101000 01001001000010

105 01101001 10000001000010

106 01101010 10010001000010

107 01101011 10001001000010

108 01101100 01000001000010

109 01101101 00000001000010

En e�et, même ave trois bits de liaison, on ne peut lier deux mots omportant

respetivement 10 zéros en �n et en début de mot. C'est ainsi que l'on a éarté

les 4 mots omportant 10 zéros en début ou en �n de séquene, et les 6 mots en

omportant 9. Le iruit de déodage, autrement dit le hoix de la bijetion, a été

optimisé sur ordinateur de manière à être réalisé ave le nombre minimum de portes

logiques. C'est de ette manière que l'on a éarté le onzième mot.

On remarque aisément qu'ave les 256 mots hoisis pour le odage on aurait pu

se ontenter de 2 bits de liaison. Le troisième bit, a priori super�u, donne plus

de liberté dans le hoix de la liaison. Cei va être déterminant pour minimiser un

phénomène très gênant pour la leture du disque. Les servo-systèmes qui gèrent le

suivi de la piste sont ontrolés par des signaux à basses fréquenes, or le signal de

sortie ontient lui aussi des basses fréquenes (elles présentes dans le diagramme

de l'÷il), il peut don y avoir des interférenes. D'autre part, nous avons vu que

dans le as d'un disque sale ou présentant des empreintes de doigts, l'amplitude

du signal peut déroitre sous le seuil de déision. Il s'avère que e phénomène est

en partie minimisé en �ltrant les basses fréquenes. Cei n'est évidemment possible

que dans le as où le signal ne ontient pas d'information à es fréquenes. Il est

ependant impossible de �ltrer toutes les omposantes en basse fréquene sans perdre

de l'information. Le �ltre passe-haut doit don être un juste ompromis entre es

deux phénomènes ontraditoires. Nous avons vu que le diagramme de l'÷il était

la superposition de tous les signaux suessifs générés par les di�érentes transitions

sur la piste.

On peut mesurer le ontenu en basses fréquenes du signal à l'aide d'un para-

mètre appelé rds (Run Digital Sum), ou somme digitale ourante. Il s'agit de la

di�érene entre la longueur umulée des uvettes, et la longueur umulée des bosses,

où l'unité de longueur est la période du signal binaire Tb. On peut don diminuer

les omposantes en basses fréquenes en essayant de ramener la rds

5

au voisinage

de 0. C'est pour ela que l'on se donne trois bits de liaison, et on hoisit parmi les

5. Ne pas onfondre ave l'autre rds qui a pour but de ramener les di�érenes umulées des

reettes et des pertes de la séu à zéro !
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liaisons possibles, elle qui minimisera la valeur absolue de la rds en ne onsidérant

qu'un symbole �en avant� du symbole ourant.

L'exemple de la �gure 14 montre pourquoi e sont les trois bits 000 qui ont été

hoisis pour la liaison des odes 10000100100010 et 00100100100100 orrespondant

respetivement aux symboles 01100001 et 01000111. Dans le système du disque

ompat, l'appliation de ette tehnique entraîne une diminution du bruit d'environ

10 déibels dans la bande de fréquene des servos-systèmes (0 à 20kHz).

Figure 14. Stratégie de minimisation de la rds sur les 3 bits de liaison.

↓ efm ↓ ↓ efm ↓
0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1

1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 10 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

0 0 0

0 1 0

0 0 1

rds

0
−2

2
4
6
8

−1
1
3
5
7

t

Il reste un dernier problème à résoudre, elui de la synhronisation, non plus

de la fréquene d'horloge, mais du déodage du signal sur la piste. En e�et, si les

symboles des trames suessives étaient insrits à la suite, après le odage efm

et l'adjontion des trois bits de liaison, le moindre saut de piste empêherait de

retrouver où ommener l'interprétation d'un mot. On remédie à ela en insrivant

sur le disque une séquene de synhronisation répétée à intervalles réguliers. Cette

séquene est justement onstruite à partir d'un des onze mots que l'on avait rejeté

parmi les 267 mots possibles du ode efm. La séquene est :

1

10 zéros
︷ ︸︸ ︷

00000000001

10 zéros
︷ ︸︸ ︷

0000000000xyztu

On répète don deux fois la séquene omposée d'un 1 suivi de 10 zéros, et xyztu
désignent les inq bits néessaires à minimiser la rds, déterminés de la même façon

que pour l'exemple préédent. Cette séquene est plaée au début de haque trame

de 33 symboles. En fait la longueur des trames a été déterminée de manière à e que

la synhronisation puisse se faire su�samment souvent.

On peut maintenant onlure en déterminant le nombre d'informations �nalement

insrites sur le disque. On était parti d'une trame de 24 symboles, 'est-à-dire 6

éhantillons de 32 bits, et on a ajouté après le odage orreteur, 8 symboles de

parité et un symbole de ontr�le C&D. La trame ontient don 33 symboles, et

haun de ses symboles est odé à l'enregistrement sur 14 bits par le odage efm.

On ajoute entre deux mots de 14 bits, 3 bits de liaison, et pour haque trame,

autrement dit tout les 33 symboles, on insrit 27 bits de synhronisation. On a
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don pour 192 bits d'information audio-numérique, un odage �nal omportant 588

bits (33 × (14 + 3) + 27). Une trame orrespondant à 6 éhantillons, il faut don

588× 44 100/6 = 4 321 800 bits pour une seonde de musique, soit 3 fois plus que e

qui était néessaire pour la quanti�ation.

Remarque 7. On peut améliorer la minimisation de la rds en onsidérant plus d'un

symbole après le symbole ourant, mais ela n'a pas été implanté sur le disque

ompat.

Nous allons donner à titre indiatif un ode d'enregistrement beauoup plus per-

formant que le ode efm sur la plupart des ritères requis par le disque ompat.

2.4. Le ode (2, 7) de P. A. Franaszek. Pour l'enregistrement sur disque des

�hiers informatiques (ibm 3370/3380), P. A. Franaszek a onçu un ode partiulier

où la segmentation de la suite binaire d'entrée n'est pas à longueur �xe (8 bits pour

le odage efm), mais à longueur variable (tableau 3).

Table 3. Code (2, 7) de Franaszek (a = 01, b = 10, c = 00)

Entrée Sortie Sortie

10 ac 0100

11 bc 1000

011 cbc 001000

010 bac 100100

000 cac 000100

0011 ccbc 00001000

0010 cbac 00100100

Exemple 8. Le mot 1001101011 est odé :

Entrée 10 011 010 11
Sortie ac cbc bac bc

Ce ode génère des (2, 7)-séquenes à partir d'une suite binaire quelonque. La

ontrainte (2, 10) du disque ompat est don largement véri�ée, et e ode per-

mettrait de synhroniser plus fréquemment l'horloge du leteur. Un autre avantage

non négligeable est le iruit de déodage extrêmement simple, il su�t d'un registre

à déalage sur 8 bits, ave un déalage de deux, synhronisé sur la période du anal

binaire. A haque yle, le bit de sortie b est alulé à l'aide de l'expression booléenne

(3) b = x4.x1 + x7.x5.x2 + x3.x8 + x6

où xi, i ∈ {1, . . . , 8} désigne le i-ème bit du registre. Le iruit est don réalisé par

un nombre très restreint de portes logiques. L'expression booléenne (3) montre que

la propagation d'une erreur sur un bit en entrée est limitée à quatre bits en sortie.
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Nous avons vu que le odage efm néessitait une synhronisation à haque trame

pour déterminer où ommener l'interprétation. Le ode de Franaszek permet de

orriger automatiquement une erreur de synhronisation éventuelle. Regardons l'ex-

emple suivant : le mot 1011010011 est odé

Entrée 10 11 010 011
Sortie ac bc bac cbc

La segmentation des deux suites est primordiale pour le odage et le déodage. Nous

allons voir que l'on peut ommener l'interprétation de la (2, 7)-séquene au mauvais

moment et �retomber sur nos pieds�. Imaginons que l'on ommene le déodage à

partir de la deuxième lettre, le tableau suivant nous indique la segmentation et le

déodage. On a alors

Entrée cbc bac cbc
Sortie 011 010 011

On retrouve la bonne position, dans e as préis, dès la deuxième interprétation.

On peut montrer que ette propriété est véri�ée dans n'importe quel as de �gure.

Ainsi, si le ode de Franaszek était implanté dans le système du disque ompat, on

éviterait les 27 bits de synhronisation.

La ontrainte k = 7 qui permettrait de synhroniser plus souvent l'horloge du

leteur, pourrait aussi minimiser les onséquenes d'un phénomène optique très gê-

nant. Le faiseau laser arrive perpendiulairement à la surfae du disque, traverse le

polyarbonate, et se foalise progressivement pour atteindre un diamètre de 1.6µm
au niveau de la piste. L'indie de réfration du polyarbonate étant de 1.55 ontre

1 pour l'air, la longueur d'onde du spot laser passe de 800nm à 500nm environ.

Si le disque est voilé, même très faiblement, la diretion du faiseau est modi�ée

de manière sensible, de la même façon que pour un bâton que l'on enfone dans

l'eau. Les onséquenes de e phénomène sont dramatiques, les bosses n'ont plus la

même longueur apparente, et ela introduit des erreurs d'interprétation. Des mesures

montrent qu'une erreur d'inlinaison aussi faible que 0.6 degré su�t à multiplier par

100 voire par 1000 les erreurs de leture ! Ces erreurs d'interprétation se font plus

souvent sur des bosses ou des uvettes de grande longueur, 'est pour ela que le

ode de Franaszek, qui limite la longueur à 8 périodes, pourrait réduire légèrement

e phénomène.

En onlusion, non seulement le ode de Franaszek est meilleur sur de nombreux

ritères, mais en plus il permettrait d'augmenter la durée de leture. On oderait

diretement le �ot binaire provenant du odage orreteur, le rendement du ode

d'enregistrement étant de 1/2, il faudrait don 16 × 33 = 528 bits pour une trame.

Cela représente un gain de 8 minutes par rapport au odage efm. Le seul défaut de

e ode 'est qu'il ne permet pas de minimiser la rds, don de ontr�ler les basses

fréquenes du signal. Au regard de ses exellentes propriétés, il faut roire que la

ontrainte de minimisation de la rds est essentielle pour le bon fontionnement du

système.
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Remarque 9. Le faiseau laser est aussi ré�éhi par les bords du disque, partiulière-

ment sur eux des disques réents, perpendiulaires au plan du disque, alors que les

premiers étaient arrondis. Cela entraîne un parasitage lumineux qui peut se orriger

à l'aide d'un traitement adéquat des bords du disque. Il su�t de passer un feutre

indélébile vert Lumoolor 357 Staedler (voir [8℄).

On peut onstater une amélioration sensible de la qualité d'éoute en superposant

deux disques, le disque supérieur faisant o�e de palet presseur stabilisateur par e�et

de oussin d'air. Cei permet de diminuer le voile éventuel du disque lu et de réduire

les vibrations.

3. Le ode orreteur CIRC

3.1. Néessité de la orretion des erreurs. Dans tout système qui manipule

de l'information, il est tehniquement impossible, sans tehnique de odage, d'éviter

qu'une information ne soit modi�ée par des phénomènes d'origines diverses, mé-

aniques, életriques, életromagnétiques et. On imagine sans peine que ertaines

situations exigent une intégrité absolue des données, et on en arrive parfois à onsi-

dérer des situations surréalistes. Par exemple, pour les ordinateurs, aussi simples

soient-ils, on a très sérieusement étudié les perturbations que pouvaient engendrer

les partiules osmiques ! C'est une des raisons qui ont motivé l'adjontion d'un bit

de parité sur les mots de 7 bits du ode asii (aujourd'hui e n'est plus le as, e

huitième bit est utilisé pour oder 128 nouveaux aratères dans le ode asii dit

étendu).

La nature des erreurs dépend du mode de fontionnement du système et le disque

ompat n'éhappe pas à ette règle. Nous avons vu qu'après la onversion ana-

logique/numérique, l'information était représentée par une séquene d'éhantillons

binaires odés sur 16 bits. Imaginons qu'un bit d'un éhantillon soit altéré. De la

même manière qu'un grain de sable peut bloquer tout un rouage, e bit erroné peut

anéantir tous les e�orts onsarés à la qualité de reprodution.

L'éhantillon de la ourbe amplitude/temps (�gure 6) est assoié à un entier relatif,

d'autant plus grand que le point est �haut� (ou bas). Supposons que ette valeur

soit 13835. Sa représentation binaire sur 16 bits donne 00110110 00001011. Il est
évident que si le 16-ème bit (à droite) est 0 au lieu de 1, l'erreur est négligeable, le

point assoié ne sera déalé que d'une bande d'éhantillonnage. Par ontre, si 'est

le premier bit qui est faux, on a une disontinuité énorme par rapport à la ourbe

originale, et la reonstitution du signal en est fortement a�etée.

Ce problème n'est pas propre au disque ompat, mais la densité d'information

qu'autorise le support rend le problème d'autant plus aigu. On peut très failement

estimer la quantité de bits qui peuvent être altérés par une rayure sur la surfae du

disque. Un alul rapide nous montre qu'une simple rayure de l'ordre d'un millimètre

su�t à détruire environ 3300 bits d'information sur la piste ! Il ne s'agit là que des

rayures, et il existe malheureusement bien d'autres soures d'erreurs à onsidérer,

les poussières, le voile du disque, les interférenes, ou tout simplement des défauts

de métallisation de la surfae (que l'on peut failement aperevoir à l'÷il nu en

regardant le disque en ontre-jour).
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Nous allons voir que le ode ir (Cross Interleaved Reed-Solomon Code) utilisé

dans le système du disque ompat permet de orriger

6

totalement 3 840 bits e�aés,
et même jusqu'à 12 288 bits par interpolation.

3.2. Codes raouris, odes démultipliés. On supposera onnues les notions

fondamentales de la théorie des odes orreteurs et des orps �nis. Le leteur pourra

onsulter [11, 1℄ pour les odes et [12, 3℄ pour les orps �nis.

Dans tout e qui va suivre, Fq désigne le orps à q éléments, N l'ensemble des

entiers naturels et d la distane de Hamming. Pour un ode C, on désigne par n
sa longueur, k sa dimension, e sa apaité de orretion, et d sa distane minimale

(auune onfusion n'est à raindre ave la distane de Hamming).

Proposition 2. Soit C un ode linéaire (n, k) systématique sur Fq et soit C ′
l'en-

semble des mots de C dont les t premières omposantes sont nulles (t ≤ k). Alors,
l'ensemble C ′′

des mots de C ′
dont on �élimine� les t premières omposantes est un

ode (n− t, k − t) appelé ode raouri du ode C.

Preuve . Notons M la matrie génératrie normalisée du ode C et onsidérons

l'ensemble C ′
des mots de C dont les t premières omposantes sont nulles. Tout mot

x du ode C peut s'érire sous la forme :

x = (< λ, c1 >,< λ, c2 >, . . . , < λ, cn >)

où ci est la i-ème olonne de la matrie génératrie de C, où< ·, · > désigne le produit

salaire usuel sur F
k
q et λ est un veteur de F

k
q . C

′
est don l'espae orthogonal aux

t premiers veteurs olonnes de la matrie génératrie de C, 'est-à-dire :

C ′ = {c1, c2, . . . , ct}
⊥

Les t premières olonnes formant la matrie identité de rang k, la dimension de C ′

est don exatement n− t. On ahève la démonstration en onsidérant la projetion

de C ′
sur F

n−t
q qui ne onserve que les n− t autres omposantes. �

Le résultat qui suit est essentiel et va mettre en évidene l'intérêt des odes li-

néaires raouris.

Proposition 3. Soit C un ode linéaire (n, k) sur Fq et C ′′
le ode raouri de C

de paramètres (n − t, k − t) pour t ≤ k. Si d est la distane minimale de C et d′′

elle de C ′′
alors d′′ ≥ d.

Preuve. On sait que la distane minimale d du ode C est le poids minimum w des

mots de C. En reprenant les notations de la proposition préédente il est lair que

le poids minimum w′
de C ′

est néessairement au moins égal à w. On ne modi�e pas

le poids des mots de C ′
en éliminant les t premières omposantes puisqu'elles sont

nulles, don w′′ = w′ ≥ w e qui ahève la démonstration. �

Les odes linéaires que l'on sait bien manipuler ne permettent pas de hoisir tous

les paramètres essentiels, à savoir distane minimale, dimension et longueur ; en

général deux des paramètres �xent le troisième. Cette �règle� ne hange évidemment

pas pour les odes raouris si e n'est que l'on peut onstruire k odes raouris

6. pour des e�aements ontigus.
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distints du ode initial à partir d'un même ode linéaire (n, k), on a don à notre

disposition non plus 1 mais k+1 odes (bien que le ode nul ne soit pas d'un grand

intérêt). De plus la proposition 3 laisse entendre qu'il est parfois possible d'améliorer

la apaité de orretion en hoisissant orretement le ode raouri. L'exemple

qui suit nous en donne la preuve :

Exemple 10. Considérons la matrie génératrie G d'un ode (5, 2) sur F2 suivante :

G =

(
1 1 0 1 1
1 0 1 0 0

)

C = {(0, 0, 0, 0, 0), (1, 1, 0, 1, 1), (1, 0, 1, 0, 0), (0, 1, 1, 1, 1)}

La distane minimale de C est d = 2 et si on onsidère le ode raouri de C obtenu

en prenant le veteur nul et (0, 1, 1, 1, 1) et en éliminant la première omposante,

on trouve bien un ode linéaire C ′′ = {(0, 0, 0, 0), (1, 1, 1, 1)} de distane minimale

d′′ = 4, de longueur 4 = 5− 1 et de dimension 1 = 2− 1.

Proposition 4. Un ode C (quelonque) de longueur n sur un alphabet A de distane

minimale d permet de déteter d−1 erreurs et d'en orriger [(d− 1)/2] où [ ] désigne
la partie entière.

Preuve. Si un mot reçu n'appartient pas à C, on est sûr qu'il y a eu une erreur. De

plus, il est lair que pour tout mot c de C, la boule fermée B(c, d − 1) ne ontient
auun autre mot du ode que c. Ainsi, s'il y a moins de d−1 erreurs on est sûr de la

déteter. Si la distane minimale est d, le plus grand rayon r pour lequel les boules

de rayon r entrées sur les mots du ode sont disjointes deux à deux est [(d− 1)/2].
Ainsi si un mot présente moins de [(d − 1)/2] erreurs, il n'y a qu'un mot du ode

qui lui est assoié. �

Remarque 11. On peut généraliser e résultat. Supposons que le ode est e-orreteur
(e = [(d − 1)/2]) mais n'est utilisé que pour orriger e′ erreurs ave e′ < e. Si une
erreur sur un mot c du ode ne le �déplae� pas dans une boule de rayon e′ entrée sur
un autre mot du ode, alors ette erreur est détetée. Le nombre d'erreurs détetables

est don donné par le poids maximum du mot erreur, soit d − (e′ + 1). Ce résultat
sera utilisé pour le disque ompat.

Si on onsidère un ode linéaire C(n, k) sur le orps Fpm ave p premier, haque

symbole de Fpm peut s'érire omme un mot de F
m
p . En e�et, on peut déomposer e

symbole dans une base de Fpm onsidéré omme un Fp-espae vetoriel, par exemple

dans la base (1, α, . . . , αm−1) où α est un élément primitif de Fpm .

Dé�nition 5. L'isomorphisme d : Fn
pm → F

mn
p dé�ni par

(x1, . . . , xn) 7→ (x1,1, x1,2, . . . , x1,m, x2,1, . . . , xn,m)

où xi = xi,1e1 + · · · + xi,mem dans une Fp-base (e1, . . . , en) de Fpm, est appelé dé-

multipliation. L'isomorphisme d−1
est appelé ontration.

Proposition 6. Soit C un ode linéaire (n, k) sur Fpm alors le démultiplié du ode

C est un ode linéaire de paramètres (nm, km) sur Fp.
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Preuve. Immédiate. �

Si d est la distane minimale du ode C, qu'en est-il de la distane minimale

du ode démultiplié ? Nous allons plut�t nous intéresser à la apaité de orretion

du démultiplié pour les paquets d'erreurs. Le leteur pourra onsulter [14℄ pour la

distane minimale du démultiplié d'un ode.

3.3. E�aements, paquets d'erreurs. Comme le laissait entendre l'introdution,

les erreurs les plus fréquentes sur le disque ompat sont dues à des rayures. Cela

entraîne des erreurs onséutives sur le anal binaire. On parlera alors de paquets

d'erreurs et nous allons voir qu'on peut augmenter sensiblement la apaité de

orretion pour e type d'erreurs.

Dans ertaines situations, il est possible que le système ne sahe pas interpréter

une information, par exemple on ne peut déider s'il s'agit d'un 0 ou d'un 1. Dans

e as on est en présene de e que l'on appelle un e�aement. Il y a une di�érene

entre une erreur et un e�aement, une erreur orrespond à un symbole faux, tandis

que pour un e�aement, on ne sait pas quel symbole interpréter. Cela signi�e que

la position de l'e�aement est onnue et ette indiation a priori va permettre de

�orriger� plus d'e�aements que d'erreurs.

Pour le disque ompat, il faudra onsidérer simultanément les deux situations,

erreurs et e�aements.

Proposition 7. Le ode démultiplié d'un ode linéaire C(n, k, d) sur Fpm permet de

orriger des paquets d'erreurs de longueur au plus m([(d− 1)/2]− 1) + 1.

Preuve . Il est lair qu'un paquet d'erreurs de longueur l sur un mot du ode dé-

multiplié ne doit pas a�eter plus de [(d − 1)/2] symboles du mot ontraté. Si l
symboles onséutifs d'un mot c de C sont altérés (l ≤ [(d−1)/2]), il y aura au plus

m[(d − 1)/2] symboles altérés sur son démultiplié. La réiproque est fausse, le plus

grand paquet d'erreurs sur le démultiplié de c a�etant au plus [(d− 1)/2] symboles

de c est

m
(⌊d− 1

2

⌋

− 1
)
+ 1

On véri�e aisément qu'un mot u de F
mn
p ne peut provenir que d'un seul mot du ode

démultiplié pour un paquet d'erreur de longueur m([(d− 1)/2]− 1) + 1. �

L'exemple suivant est plus parlant : soit c = (c1, . . . , c7) un mot d'un ode linéaire

C de longueur 7, de dimension 3 et de distane minimale 5 (orrigeant don 2

erreurs).

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7
c11c

2
1c

3
1 c12c

2
2c

3
2 c13c

2
3c

3

3
c
1

4
c
2

4
c
3

4
c15c

2
5c

3
5 c16c

2
6c

3
6 c17c

2
7c

3
7

On voit bien que si la longueur d'un paquet d'erreurs exède 4 = 3(2−1)+1 il peut

y avoir plus de 2 symboles erronés dans le mot c.

Remarque 12. Dans ertaines situations, le ode démultiplié peut orriger m[(d −
1)/2] erreurs sur un mot du ode démultiplié, justement quand es erreurs n'a�etent

que [(d− 1)/2] symboles du mot ontraté.
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Proposition 8. Un ode C (quelonque) de longueur n et de distane minimale d
sur un alphabet A peut orriger d− 1 e�aements.

Preuve . Soient c1 et c2 deux mots du ode C. La distane minimale étant d, il y a

don au moins d symboles distints entre c1 et c2. Pour onfondre c1 et c2 il faut

don e�aer au moins es d symboles. Autrement dit pour tout mot omportant au

plus d− 1 e�aements, il ne peut provenir que d'un unique mot du ode C. �

Proposition 9. Un ode C (quelonque) de longueur n et de distane minimale

d = 2t+ u+ 1 sur un alphabet A peut orriger t erreurs et u e�aements.

Preuve . Notons r le mot erroné ave e erreurs (e ≤ t) et omportant l e�aements

(l ≤ u). Notons S l'ensemble des mots de An
identiques à r sur les n− l omposantes

non-e�aées. On voudrait qu'il n'y ait qu'un seul mot c du ode à une distane

inférieure à t de l'ensemble S pour que le ode orrige les e erreurs. Supposons le

ontraire. Alors il existe deux mots c1 et c2 du ode C et deux éléments s1 et s2 de
S tels que :

d(c1, s1) ≤ t et d(c2, s2) ≤ t

On sait que d(s1, s2) ≤ u ∀s1, s2 ∈ S d'où

d(c1, s1) + d(s1, s2) + d(c2, s2) ≤ t+ u+ t

et l'inégalité triangulaire nous donne

(4) d(c1, c2) ≤ 2t+ u

Il su�t alors que d = 2t+ u+ 1 pour que (4) entraine c1 = c2. �

3.4. Entrelaements. Pour augmenter la apaité de orretion des odes pour

les paquets d'erreurs, on utilise une tehnique dite d'entrelaement. Le prinipe est

simple, au lieu de transmettre diretement des mots du ode, on transmet le premier

symbole de haun des mots, puis le deuxième et. Considérons l'exemple suivant

pour illustrer la onstrution :

Soit C le ode linéaire (7, 4) de distane minimale d = 3 sur F2 de matrie

génératrie

G =







1 0 0 0 1 1 1
0 1 0 0 1 1 0
0 0 1 0 0 1 1
0 0 0 1 1 0 1







Soient c1 = (1, 1, 0, 0, 0, 0, 1), c2 = (0, 0, 1, 1, 1, 1, 0) et c3 = (0, 1, 1, 1, 0, 0, 0) trois
mots du ode. Le ode permet de orriger au plus une erreur sur haun de es mots.

Supposons que l'on veuille transmettre es trois mots dans et ordre. Considérons

la matrie dont les lignes sont c1, c2 et c3 :

1 1 0 0 0 0 1
0 0 1 1 1 1 0
0 1 1 1 0 0 0
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Si on transmet maintenant les olonnes suessives de ette matrie, 'est-à-dire la

séquene

100101011011010010100

alors on dit que les trois mots ont été entrelaés. La onséquene de et entrelae-

ment est qu'un paquet d'erreurs de longueur au plus 3 (symboles en gras) sur ette

séquene engendre au plus 1 erreur sur haun des 3 mots.

Si on onsidère un ode linéaire C(n, k) sur un orps K et un entier t, on montre

aisément que l'ensemble formé par tous les entrelaements de t mots du ode C
est un ode de longueur nt, de dimension kt sur le orps K permettant de orriger

des paquets d'erreurs de longueur lt si le ode C orrige des paquets d'erreurs de

longueur l.

Dé�nition 10. Soit C(n, k) un ode linéaire sur un orps K. Le ode obtenu par

entrelaement de t mots du ode C est appelé ode entrelaé de profondeur t du ode

C.

Nous allons voir maintenant une tehnique d'entrelaement très performante mais

qui néessite une initialisation du proessus. Nous allons exposer la méthode à partir

du même exemple que pour la tehnique d'entrelaement préédente. On reprend

les trois mots c1, c2 et c3 et les quatre mots suivant :

c4 = (1, 0, 0, 0, 1, 1, 1)

c5 = (0, 1, 0, 0, 1, 1, 0)

c6 = (0, 0, 1, 0, 0, 1, 1)

c7 = (0, 0, 0, 1, 1, 0, 1)

On érit le tableau suivant dans lequel la i-ème ligne est formée par la i-ème om-

posante de haun des 7 mots dans l'ordre des indies, et déalée à droite de i − 1
omposantes. On transmet alors les olonnes du tableau 4. Les étoiles désignent les

Table 4. Table d'entrelaement à retard de 1

1 0 0 1 0 0 0 -

⋆ 1 0 1 0 1 0 0 -

⋆ ⋆ 0 1 1 0 0 1 0 -

⋆ ⋆ ⋆ 0 1 1 0 0 0 1 -

⋆ ⋆ ⋆ ⋆ 0 1 0 1 1 0 1 -

⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ 0 1 0 1 1 1 0 -

⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ 1 0 0 1 0 1 1 -

positions qui devront ontenir un 0 à l'initialisation du proessus. Le tiret en �n de

ligne indique que l'on reommene le proédé ave 7 nouveaux mots du ode et ainsi

de suite jusqu'à la �n du message. Il faudra aussi ahever le proessus par des 0.

Les symboles du mot c3 sont soulignés dans la matrie. Dans le message transmis,

il y aura la 6-ème et la 7-ème olonne, 'est-à-dire la séquene

010110 ⋆ 0000011
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Il y a deux symboles du mot c3. Les symboles en gras représentent un paquet d'erreur

de longueur 8. Il est lair que pour tout paquet de longueur 8, il n'y aura jamais plus

d'un symbole d'un mot du ode qui sera a�eté. On aurait pu déaler haque ligne

de r symboles, on dit dans e as que le ode C a subi un entrelaement à retard r.
On montre aisément que :

Proposition 11. Soit C un ode de longueur n, orrigeant des paquets d'erreurs de
longueur l. Si C est entrelaé ave un retard r, alors on pourra orriger des paquets

d'erreurs de longueur au plus l(rn + 1).

Remarque 13. Cette proposition est bien entendu valable pour des e�aements.

3.5. Appliation : le ode CIRC. On va s'intéresser à une famille de odes par-

tiuliers très utilisés dans la pratique pour leur grande apaité de orretion, les

odes de Reed-Solomon. Nous allons tout d'abord montrer que la distane minimale,

et par onséquent la apaité de orretion, d'un ode linéaire (n, k) est bornée.

Proposition 12. Si d est la distane minimale d'un ode linéaire C(n, k), alors
d ≤ n− k + 1. Cette borne est appelée borne de Singleton.

Preuve. On sait qu'un ode linéaire C est équivalent à un ode linéaire systématique

C ′
et que les paramètres n, k, d du ode C sont les mêmes que eux de C ′

; on peut

don faire la démonstration pour le ode C ′
. Soit G la matrie normalisée du ode

C ′
. Tout mot du ode C ′

s'érit don omme ombinaison linéaire des lignes de

G ; le poids minimum du ode est don néessairement inférieur au poids minimum

des veteurs omposant les lignes de G, et a fortiori inférieur au poids maximum

des veteurs omposant les lignes de G. Les k premières olonnes de la matrie

normalisée G formant la matrie identité, le poids maximum d'une ligne est majoré

par 1 + (n− k). �

Dé�nition 13. On dit qu'un ode linéaire C(n, k) est Maximum Distane Separable

(en abrégé MDS) si sa distane minimale d atteint la borne de Singleton, i.e. d =
n− k + 1.

On donne maintenant un théorème essentiel sur la distane minimale des odes

yliques dont on trouvera une démonstration dans [1℄.

Théorème 14. Soit C un ode ylique de longueur n sur Fq, de polyn�me généra-

teur g(x) où n est premier ave q. Soit L le orps des raines n-èmes de l'unité sur

Fq. (Corps de déomposition de xn−1 sur Fq). Soit d un entier au moins égal à 1, et
β une raine primitive n-ème de l'unité dans L. Si g(x) possède, parmi ses raines

dans L, d−1 puissanes de β dont les exposants sont des entiers onséutifs (modulo

n), soit βr, βr+1, . . . , βr+d−2
, alors le poids minimum du ode C est au moins d.

Dé�nition 15. Un ode bh

7

de distane onstruite d est un ode ylique dont le

générateur est le produit des polyn�mes minimaux de βr, βr+1, . . . , βr+d−2
pour un

entier r donné (sans répétition de fateurs). Dans le as r = 1, on dit que le ode

est un ode bh au sens strit.

7. du nom des auteurs Bose-Chaudhuri-Hoquenghem
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On peut donner la dé�nition des odes de Reed-Solomon et ses propriétés (voir

[1℄ pour les démonstrations).

Dé�nition 16. Soit m un entier ≥ 2. Un ode de Reed-Solomon de longueur pm−1
est un ode BCH de longueur pm − 1 sur le orps de Galois Fpm.

Théorème 17. Le ode de Reed-Solomon engendré par le polyn�me g(x) =
(x−αi)(x−αi+1) . . . (x−αi+l−1) a pour longueur n = pm−1, dimension k = pm−1−l
et distane minimale d = l + 1.

On déduit immédiatement de ette propriété que les odes de Reed-Solomon sont

MDS e qui signi�e que l'on ne peut pas trouver de meilleurs odes linéaires pour n
et k �xés en e qui onerne la apaité de orretion.

Proposition 18. Si C est un ode de Reed-Solomon de paramètres (n, k, d) et C ′

un ode raouri du ode C de distane minimale d′ alors d = d′.

Preuve . La proposition 3 nous permet d'érire que d′ ≥ d et la borne de Singleton

nous donne d′ ≤ (n− t)− (k − t) + 1 = d. �

Considérons le ode de Reed-Solomon engendré par le polyn�me g(x) = (x −
α)(x − α2)(x − α3)(x − α4) où α est un élément primitif de F28 . Les paramètres

du ode sont : n = 255, k = 251 et d = 5. On onstruit à partir de e ode deux

odes raouris (voir proposition 2). Le premier est noté C1 et a pour paramètres

n1 = 28, k1 = 24 et le seond C2 a pour paramètres n2 = 32, k2 = 28. La distane

minimale d1 (resp. d2) de C1 (resp. C2) est toujours 5 (proposition 18).

Rappelons qu'à la suite de l'éhantillonnage, on regroupait 6 éhantillons de 32

bits (16 gauhes et 16 droits) en trame de 24 otets. Les symboles de la trame sont

utilisés omme symboles d'information du ode C1, on y ajoute don 4 symboles de

parité. Les mots du ode ainsi formés sont entrelaés ave un retard de 4 et servent

alors de symboles d'information du ode C2. On termine don ave une trame de 32

otets.

Remarque 14. nous verrons plus loin qu'avant l'entrelaement, les symboles subissent

une permutation qui sera néessaire pour l'interpolation dans le as de très grands

paquets d'erreurs.

Ce odage est appelé Cross Interleaved Reed-Solomon Code, 'est-à-dire approxi-

mativement ode roisé de Reed-Solomon ave entrelaement. Le ode C2 est utilisé

pour orriger une erreur uniquement, et en déteter au plus 3 (voir remarque 11).

La probabilité que le ode C2 ne détete pas plus de quatre erreurs est in�me. En

e�et pour que le ode C2 fasse une mauvaise orretion, il faudrait qu'un mot du

ode soit �déplaé� dans une boule de rayon 1 entrée sur un autre mot du ode.

Dans tous les autres as l'erreur est détetée puisque le mot erroné n'appartient à

auune boule de rayon 1 entrée en un mot du ode. Calulons ette probabilité. Le

nombre de veteurs ontenus dans toutes les boules de rayon 1 entrées sur les mots

du ode est qk2
(
1 + n2(q − 1)

)
où q = 28. La probabilité pour qu'une erreur ne soit

pas détetée est don

qk2
(
1 + n2(q − 1)

)

qn2

=
32q − 31

q4
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soit environ 1.9× 10−6
. Il faut remarquer que si l'on avait utilisé la pleine apaité

de orretion du ode C2 à savoir 2 erreurs, la probabilité pour qu'une erreur ne soit

pas détetée devenait :

qk2
(
1 + n2(q − 1) +

(
n2

2

)

(q − 1)2
)

qn2

soit

32q − 31 + 16× 31(q − 1)2

q4

'est-à-dire environ 7.5× 10−3
, e qui est nettement plus important.

Don, si C2 détete une erreur, elle est orrigée. Si plusieurs erreurs sont détetées

alors le déodeur envoie les 28 symboles de sortie omme des e�aements. Ces 28

symboles e�aés sont désentrelaés puis arrivent au déodeur C1. La proposition

8 nous dit que le ode C1 peut orriger 4 e�aements. Cela orrespond d'après la

proposition 11 à un maximum de 15 olonnes e�aées sur la matrie d'entrelaement

(on ne onsidère pas les olonnes pouvant être partiellement e�aées, puisque C2

e�ae toujours une olonne omplète).

Autrement dit le ode permet de orriger 15 trames suessives, e qui orrespond

à une longueur de 588×15 = 8820 bits sur la piste (2.5mm) ou enore à 32×15×8 =
3840 bits de signal.

D'autres types d'entrelaements sont utilisés, par exemple à la sortie du ode

C2 on regroupe les 16 otets d'indie impair ave les 16 otets d'indie pair de la

trame suivante. Cela augmente la probabilité du ode C2 de orriger une seule erreur

puisque 2 erreurs onséutives a�etent alors 2 mots distints. De même à la sortie

du ode C1 on a théoriquement la séquene suivante :

G1 D1 G2 D2 G3 D3 G4 D4 G5 D5 G6 D6 P1 P2

où Gi (resp. Di) désigne les deux otets qui omposent le i-ème éhantillon gauhe

(resp. droit), et P1, P2 représentent les 4 symboles de parité sur 16 bits. Supposons

qu'à la sortie du déodeur C1 des e�aements n'aient pas été orrigés, on peut

alors interpoler es valeurs dans la mesure ou l'éhantillon préédent et l'éhantillon

suivant sont disponibles. Pour maximiser le nombre de symboles interpolables, on

herhe à éloigner au maximum les éhantillons suessifs dans la trame. Pour ela

on fait la permutation suivante avant l'entrée dans le deuxième iruit de odage :

G1 G3 G5 D1 D3 D5 P1 P2 G2 D2 G4 D4 G6 D6

La onséquene de ette permutation et de l'entrelaement ave retard est qu'un

paquet d'erreurs sur 48 trames (de 32 symboles) permet toujours à la sortie du

déodeur C1 de disposer pour tout éhantillon e�aé de l'éhantillon qui le préède

et de l'éhantillon qui le suit. On arrive alors à 32× 48× 8 = 12 288 bits ou enore

à 588 × 48 = 28 224 bits sur la piste e qui orrespond à une longueur d'environ

8.5mm sur le disque.
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Il est absolument exlus d'envoyer un signal faux à la sortie du leteur, en e�et

les di�érents maillons de la haîne pourraient ne pas supporter un �lik�, parti-

ulièrement les eneintes. Si l'interpolation d'un symbole n'est pas réalisable pare

que ses deux symboles voisins sont e�aés, on baisse progressivement (suivant une

sinusoïde) le niveau sonore à partir du début de la trame préédente, on laisse le

niveau à zéro sur la trame inriminée et on rétablit progressivement le son pendant

les 32 périodes d'éhantillonnage de la trame suivante. Ce proédé est audible pour

de très grands �trous� mais est di�ilement déelable pour des miro-oupures.

Remarque 15. L'interpolation ne restitue pas exatement le signal original mais

l'approximation est très bonne ar on est en présene d'un signal très fortement

orrélé puisqu'il s'agit, en prinipe, de musique. Il est évident que pour d'autres

appliations, e proédé ne peut pas être envisagé.

Préisons aussi que les pleines possibilités de orretion ne sont atteintes que par

des leteurs de haut de gamme (le prix de ertains leteurs atteint 550 000 nouveaux
frans !), et qui apportent parfois de nouvelles solutions pour minimiser les erreurs

à la leture. La �rme Wadia a onçu un déodeur dont la apaité de alul est 100

fois elle d'un miro-ordinateur ! Les normes �xées par Philips dans le Red Book

8

n'exigent qu'une orretion d'une rayure de 0.2mm sur le disque (voir [13℄).

Sur les pohettes de disque ompat, il est préisé qu'il ne faut pas essuyer le

disque en faisant des erles, mais du entre vers les bords. Cei permet d'éviter

qu'une rayure éventuelle ne se onentre sur des symboles onséutifs de la piste.

4. Autres supports

4.1. Le vidéo-disque. Il existe depuis quelques années un support de même nature

que le disque ompat, utilisé pour le stokage du son et de l'image, le vidéo-disque.

Historiquement 'est la �rme Sony qui est à l'origine de e support, pendant que

Philips mettait au point le disque ompat.

Comme pour le disque ompat, le vidéo-disque permet de restituer, en plus de

l'image, un son de haute qualité, il permet bien entendu de lire des disques ompats

traditionnels. Le vidéo-disque se déline en trois tailles, 12m, 20m et 30m (surfaes

dorées) selon la apaité de stokage désirée.

Le prinipe de numérisation de l'image est simple, on utilise les propriétés de la

lumière, à savoir qu'on peut exprimer toutes les ouleurs à partir de trois ouleurs

fondamentales

9

: le rouge le vert et le bleu (RVB). Une image (vidéo) est onstituée

d'un ertain nombre de lignes (625 pour le standard français PAL) qui supportent

haune un ensemble de points appelé pixels. On peut déomposer la ouleur c de

haque pixel omme ombinaison linéaire des trois omposantes fondamentales, i.e.

c = α.R + β.V + γ.B

où α, β et γ désignent les intensités respetives des trois ouleurs RVB. Il su�t alors

de hoisir un ensemble �ni de valeurs pour l'intensité, par exemple en odant sur

8. Guide des spéi�ations tehniques du disque ompat audio

9. On peut très failement munir l'ensemble des ouleurs d'une struture d'espae vetoriel de

dimension deux.
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8 bits soit 256 valeurs, et ainsi un pixel est représenté par une séquene binaire de

trois mots de 8 bits. Cette représentation permet de supporter 16 777 216 ouleurs.

Cette information supplémentaire onstitue un aroissement onsidérable du vo-

lume d'information. Il y a 25 images par seonde, et si on onsidère 400 points par

ligne, il faut

25× 625× 400× 8× 3 = 150 000 000

bits pour une seonde d'images sans tenir ompte du son ! Si on inlut le son et les

di�érents odages, on arrive à une quantité phénoménale d'information. Ce volume

est tellement important que même ave le prinipe de leture optique du disque, on

ne peut stoker plus d'une heure par fae sur un disque vidéo de 30m. De plus, on

a limité la dé�nition de l'image enregistrée à 400 lignes, on est don en dessous de la

apaité théorique des postes de télévision, mais il faut remarquer à titre omparatif

que le meilleur magnétosope vhs atteint di�ilement 250 lignes.

Remarque 16. Il existe trois standards d'enregistrement pour le vidéo-disque, mais

en général tous les leteurs supportent les trois. Il faut remarquer à e sujet que tous

es standards ne permettent pas une reprodution sonore de même qualité que le

disque ompat.

Ce proédé, s'il est aeptable aujourd'hui, ne le sera plus dans un avenir très

prohe. En e�et, très prohainement le nouveau standard de transmission des images

vidéo sera d'une part au format 16×9 (don plus prohe du format inéma, ontrai-

rement au format d'éran 4 × 3 atuel), et en haute dé�nition, 'est à dire en 1250

lignes pour 1920 points, au lieu de 625 pour 400 points (si Thomson gagne la bataille

ontre les japonais sur le standard de haute dé�nition). Des postes de télévision au

standard HD-MAC 16/9 sont déja ommerialisés et ertaines émissions ompatibles

sont transmises par les satellites TDF1 et TDF2.

Remarque 17. Auun anal atuel n'a un débit su�sant pour transmettre à la fois

l'image et le son en 16/9 et 1250 lignes en numérique. Pour l'image, on ne transmet

pas les intensités des trois ouleurs fondamentales (la hrominane), mais plut�t

l'intensité de deux des trois ouleurs et la luminane, 'est à dire la somme des trois

intensités. La ouleur manquante est reonstituée à partir de es trois paramètres.

On transmet alors uniquement le son et la luminane en numérique et on transmet

les deux ouleurs en analogique.

Pour les années à venir, il faudra impérativement améliorer de façon sensible la

apaité de stokage des vidéo-disques sous peine de les voir disparaitre du marhé.

En e�et, des proédés d'enregistrement vidéo-numériques sur bandes magnétiques

voient le jour et sont d'une qualité équivalente au vidéo-disque (par exemple le Hi-

8mm). Leur format est beauoup plus réduit et il permettent en plus d'enregistrer.

Le disque ompat quant à lui ne risque pas, à moyen terme, de subir des trans-

formations. Une augmentation de sa apaité de stokage ne serait que d'un intérêt

très limité, la très grande majorité des ÷uvres ommerialisées ne dépassent pas

40mn et la rédution de la taille du support deviendrait insupportable, ne serait-e

que pour tenir le disque en main ! Le disque ompat a don de beaux jours devant

lui.
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4.2. La DAT. La dat (Digital Audio Tape) se présente sous la forme d'une as-

sette légèrement plus petite (73mm×54mm×10.5mm) que la assette analogique

lassique. Contrairement au disque ompat, les leteurs dat ne sont pas limités à

la reprodution sonore mais permettent aussi de réaliser des enregistrements, il est

don plus juste de les quali�er de leteurs/enregistreurs dat. Le revêtement d'une

assette dat est onstitué de partiules métalliques qui autorisent une densité li-

néaire d'enregistrement de 155 kilo-otets par m. Les ontraintes de leture sont

moins importantes que pour le disque ompat et les symboles de huit bits sont

modulés sur 10 bits seulement. On fait suessivement une modulation 5-6 puis une

modulation 3-4. Ce odage génère des séquenes binaires pour lesquelles la RDS ne

prend que trois valeurs : −1, 0 et 1 (voir [15℄). De la même manière que pour le

disque ompat, on utilise un ode orreteur ir. Les grandes idées du disque

ompat on don été reprises pour e support.

Pour la leture des assettes préenregistrées du ommere, la fréquene est iden-

tique à elle du disque ompat soit 44.1kHz, par ontre les premiers appareils dat

n'autorisaient que deux fréquenes d'éhantillonnage pour l'enregistrement, 32kHz

et 48kHz. Le but avoué de ette limitation était d'empêher l'enregistrement diret

d'un disque ompat sur une assette dat, 'est à dire sans passer par une double

onversion N/A et A/N. Cette préaution était sensée éviter le problème des opies

pirates que onnaissait le disque 33t ave la assette analogique.

Cet arti�e eut pour onséquene de limiter les ventes d'appareils dat e qui

interdisait une prodution massive et par la même oasion une rédution sensible

du prix de vente. Tout ela a abouti à un éhe relatif du proédé. Aujourd'hui

les fabriants sont revenus sur leurs positions et proposent un appareil qui permet

d'enregistrer un disque ompat sans onversion, mais qui marque la assette et ainsi

interdit la dupliation.

Remarque 18. La �rme Philips a onçu un appareil d'enregistrement numérique qui

devrait être ommerialisé prohainement, et qui utilise des assettes audio tradi-

tionnelles. Les aratéristiques annonées dépassent largement elles de la dat et,

avantage déisif, les leteurs pourront lire les aniennes assettes enregistrées en

analogique !

4.3. Le MOD. Ce support qui vient d'être ommerialisé par la �rme Thomson

permet de onserver les avantages du disque ompat tout en autorisant l'enregis-

trement. Le stokage des données n'est plus réalisé �méaniquement� par embossage

mais par orientation de partiules sur un support magnétique. Le mod ou Magneto-

Optial-Dis est onstitué d'un disque plastique reouvert d'une ouhe de partiules

métalliques. On fait évoluer e disque dans un hamp magnétique perpendiulaire

à l'orientation des partiules, mais on limite sa puissane pour ne pas retourner les

partiules.

L'enregistrement onsiste alors à hau�er les partiules jusqu'à e qu'elles at-

teignent leur température de Curie, elles se polarisent alors en sens inverse. Pour la

leture, on utilise l'e�et de Faraday. Lorsque la lumière est ré�éhie par une partiule

polarisée, son plan de polarité subit une rotation qui dépend de l'orientation de la
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partiule. On obtient don un faiseau de lumière modulée qui ontient l'information

binaire. La apaité d'enregistrement est d'environ une heure, soit un quart d'heure

de moins que le disque traditionnel.

Remarque 19. Les leteurs mod devraient pouvoir lire les disques ompats habi-

tuels.
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