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RESUME

Aprés avoir rappelé les ordres de grandeur mis en jeu par
la télévision numérique, on décrit les problémes de |’enregistrement
magnétique numérique a haute densité et on introduit les notions
de protection contre les erreurs par correction et par dissimulation.
Pour étre en mesure de corriger ies erreurs isolées et les petits pa-
quets et de dissimuler toutes les autres erreurs (longs paquets),
on peut disposer d‘informations complémentaires d’effacement
(liées au codage de.modulation dans le canal magnétique) en plus de
codes algébriques. On s’intéresse plus particuliérement aux codes
de Reed-Solomon. Un systéme possible est décrit, ses capacités
en correction et en détection sont examinées, et la complexité
de réalisation est évaluée.

SUMMARY

After recalling the orders of magnitude implied by digital
television, the problems of high density digital magnetic recording
are described. Error protection through correction and conceal-
ment is introduced. In order to be able to correct random errors
and smali bursts and to conceal ali the others (long bursts), side
information can be made available as erasures (due to the modula-
tion code in the magnetic channel} in addition to algebric codes.
Reed-Solomon codes are particularly considered. A possible system
is described, its correcting and detecting capabilities are discussed
and an assessment is made of the complexity of its implemen-
tation.
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17— INTRODUCTION

La nécessité de prévoir |’éventualité de |'apparition d’erreurs
est évidente pour tous les systémes numériques complexes. Elle est
cependant susceptible de formes trés variées, suivant les conditions
de fonctionnement. Pour des systémes entiérement logiques, c'est-
a-dire non bruités, il n’y a normalement aucune erreur et il s’agit
seulement de vérifier que |'on est bien dans ce cas. Si le systéme
comporte des zones non purement logiques, transmission en milieu
bruité par exemple, on doit prévoir soit de les corriger, soit d’en
signaler 1‘apparition pour annuler et recommencer |‘opération
erronée.

Cependant, une telle approche vise dans tous les cas a fournir
une information exacte. Ceci n'est possible que si les débits sont
modérés et les erreurs relativement «bien réparties», ou si I’'on n’est
pas astreint a un fonctionnement a une cadence imposée. Or,
comme il va étre exposé plus loin, ces conditions ne sont pas rem-
plies en enregistrement de télévision. Les débits sont trés élevés
(trés supérieurs a toute application connue) et le fonctionnement
doit s’effectuer en temps réel. Les erreurs sont susceptibles d’étre
groupées en trois gros paquets. :

Pour ces raisons, la protection contre les erreurs devra tirer
parti des caractéristiques particuliéres de I'information manipulée,
qui n’est pas constituée de données binaires aléatoires mais repré-
sente des images, pour lesquelles une information doit toujours étre
fournie, mais est susceptible de tolérer certaines approximations.

2 — LES PROBLEMES DE L’ENREGISTREMENT NUMERI-
QUE VIDEO

2.1 -~ Numérisation des images

L'analyse des images par balayage transforme l'information
spatiotemporelle bidimensionnelle continue en un signal unidimen-
sionnel dit signal vidéo. Rappelons que la couleur implique le triple-
ment de ce processus. Actuellement, les systémes de télévision
combinent ces trois signaux vidéo (redondants entre eux) en un seul
par un multiplexage fréquentiel selon I'une des trois méthodes
NTSC, SECAM ou PAL. Cependant, ce multiplexage perd de son
intérét si les signaux vidéo sont échantillonnés et quantifiés (numé-
risés) et un multiplexage temporel éventuel est alors préférable. Les
images sont représentées par trois tableaux de points [1], un pour
chacune des composantes de I'image colorée. Jusqu'a nouvel ordre,
pour utiliser au mieux le débit total, ces composantes consistent
en une «luminance» (image en noir et blanc) et deux «différences
de couleur» qui contiennent la totalité de I'ipformation colorée.
Chacune des différences de couleur, moins fine que la luminance,
n‘utilise que moitié autant d‘échantillons ou éventuellement méme
moins [2].

Pour diverses raisons, notamment technologiques, les échan-
tillons sont quantifiés et numérisés a 8 bits. Les fréquences d'é-
chantillonnage des trois composantes font encore l'objet de dis-
cussions mais sont de |'ordre de 12 a 14 MHz pour la luminance et
la moitié pour les différences de couleur. Le débit numérique total
est donc de 190 & 225 Mbit/s environ hors redondance.

2.2 — Densité d'enregistrement

Les débits élevés auxquels on aboutit sont assez bien maitri-
sés par la technologie. Mais d‘autres contraintes viennent compli-
quer les problémes d’enregistrement. Les magnétoscopes profes-
sionnels analogiques (trés supérieurs aux modéles «grand publicy),
malgré leurs limitations (notamment lors de recopies successives,
ol la dégradation est assez rapide), utilisent un débit de bande
magnétique modéré, de |'ordre de 60 cm*“ par seconde. il ne serait
pas acceptable que des machines numériques ne soient pas au moins
équivalentes, soit une densité de I'ordre de 4 Mb/cmz.

Si 'on considére la densité d'enregistrement offerte par les
dérouleurs informatiques, on s’apergoit qu’il manque un facteur de
plusieurs centaines. La théorie de l'enregistrement magnétique
indique (et V'expérience confirme) que puisque le rapport signal a
‘bruit n‘a pas besoin d'étre élevé, il v a intérét a réduire I3 largeur

; qui dépasse les 4 Mb/¢m
. possibles que grdce aux progres des tétes et des bandes magnétiques

des pistes, c’est-a-diré augmenter la densité transversale des pistes
plutdt que la densité longitudinale sur les pistes.

Les réalisations actuelles, expérimentales, allouent de |'ordre
de 0,6 um par bit et un esfacement des pistes d’environ 40 um, ce
. De telles densités n'ont été rendues

dans les cing derniéres années, et assouplissent les problémes de
débit qui paraissaient auparavant insurmontables. Cependant, outre
qu’elles ne résolvent pas un certain nombre de problémes opération-
nels {sons, montage électronique, ...) qui ne seront pas abordés
ici, elles rendent les problémes d’erreurs radicalement différents de
ceux que |'on rencontre en informatique.

2.3 — Les erreurs en enregistrement numérique a haute densité

Les erreurs qui se produisent peuvent étre dues & deux caté-
gories de causes :

--la présence de bruit dans le canal, qui a pour conséquence
I'apparition d‘erreurs relativement isolées, dont le taux
moyen est spécifiable (quoique soumis aux fluctuations
du rapport signal a bruit) ; .5

— la perturbation passagére du systéme téte-bande, liée a une
singularité locale de la bande (manque d’oxyde, poussiére
faisant décoller la bande de la téte, ...), qui cause la perte plus
ou moins compléte de l'information enregistrée sur la surface
de bande concernée.

‘La premiére source d’erreurs est relativement bien maitrisée
et sa contribution peut étre rendue faible si le rapport signal a bruit
est suffisant. En pratique, une marge importante doit cependant
étre observée, le bruit n'étant ni Gaussien, ni blanc, ni simplement
additif, et un ordre de grandeur de 25 dB parait nécessaire.

L'autre source d’erreurs va générer des paquets d’erreurs
dont la taille sera liée alx dimensions géométriques de la pertur-
bation sur la bande, et sera donc d‘autant plus grande que la densité
est plus élevée. Avec les ordres de grandeur cités plus haut (1 bit
enregistré mesurant 0,6 um de long par 40 um de large}, un défaut
d’environ 0,1 mm de diamétre, ce qui est relativement courant,
va créer des paquets de longueur 100 a 200 sur deux ou trois
pistes. Ce phénomeéne est difficile a éviter sans imposer des
contraintes draconiennes (et économiquement inacceptabies)
tant aux conditions de fabrication que d’utilisation des bandes
magnétiques.

Les erreurs se présenteront donc sous forme de paquets de
longueurs trés variables, de 1 a plusieurs milliers. La limitation
en longueur est arbitraire et correspond a un seuil de décision de
réjection de la bande magnétique. Cependant, les paquets sont
d‘autant moins fréquents qgu’ils sont plus grands, les petits paquets
(quelques bits & quelques dizaines de bits) étant de beaucoup les
plus nombreux [3, 4, 5]. Le taux d’erreur moyen est del’ordre de
1092104,

2.4 — Méthodes de protection contre les erreurs

La correction des erreurs est bien entendu la méthode la plus
radicale de protection. Cependant, les ordres de grandeur de lon-
gueur des paquets d’erreurs et de débit montrent clairement que
lfa mise en ceuvre risque d’étre difficile. Or, comme il a été signalé
en introduction, comme il $'agit de restituer des images et non des
données arbitraires, il est possible avec certaines restrictions, de
remplacer I'information entachée d’erreur par une estimation obte-
nue a partir d'éléments voisins de I'image exempts d’erreurs, Cette
méthode est appelée dissimulation des erreurs {6]. Sans entrer
dans la discussion des algorithmes d’estimation, on peut s’attendre
a ce que la dissimulation soit d’autant plus efficace que les points
d‘image a estimer sont mieux isolés, et I'expérience le confirme.
Pour obtenir ce résultat malgré le regroupement en paquets des
erreurs, il suffit d’introduire un «brassage» des points d‘image
avant enregistrement (suivi bien entendu d’un débrassage aprés
‘ecture) : de ce fait, les données consécutives sur la bande et rendues

f
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inutilisables par un paquet d’'erreurs seront réparties sur l'image,
chaque point erroné (ou supposé tel) étant environné d‘infor-
mation sans erreur,

La correction et la dissimulation des erreurs ne sont pas
équivalentes. La correction est parfaite, mais au-deld de la capacité
maximale de correction, ['efficacité tombe brutalement a zéro
(ou pire, des erreurs sont ajoutées sans avis). Au contraire, la
dissimulation n’a pas de limite de capacité précise. Si le taux de
dissimulation augmente, 1'‘image va étre dégradée d‘une fagon de
plus en plus visible, mais progressivement. En outre, une tentative
de correction hors de propos est généralement catastrophique, alors
qu’une dissimulation non nécessaire n'est pas génante. Enfin, les
ordres de grandeur des longueurs des paquets d‘erreurs ne permet-
tent pas d’envisager un systéme purement correcteur avec un taux
de redondance modéré (10 a 30 %), car, indépendamment des dif-
ficultés technologiques liées au traitement de trés gros paquets
d’erreurs, il n’est pas possible de lui donner une marge confortable
en capacité de correction garantissant un fonctionnement sir.
Il s’ensuit que le systéme de protection devra donc nécessairement
comporter des moyens de dissimulation, qui impliquent des systé-
mes détecteurs d’erreurs. Ces systémes causeront la dissimulation
dau moins un bloc (mot de code) quelle que soit la taille des pa-
quets d’erreur, ce qui est peu efficace pour les petits paquets (et
les erreurs isolées) qui sont les plus nombreux, et qu’il peut donc
étre intéressant de corriger.

3~ EXPOSE DES PRINCIPES

3.1 — Utilisation d’information complémentaire dans les systémes
de correction

Du point de vue de la correction d‘erreurs, une information
sur |'état du canal n’en augmente pas la capacité (au sens de Shan-
non), mais permet de concevoir des systémes complexes de correc-
tion dont le rendement approche la capacité du canal [7].

D’autre part, certains stratégies de correction utilisent une
connaissance implicite de I’état du canal pour réduire de maniére
sensible la complexité du systéme de correction. Citons les diverses
stratégies de type ARQ odi, pour un simple codage détecteur et une
répétition du message, on parvient a corriger des erreurs.

Dans I'application considérée ici, nous allons nous servir
d'information sur I’état du canal pour accélérer le processus de
décodage, le facteur le plus limitatif étant la contrainte de temps
réel.

3.2 — Architecture du systéme

Le but recherché est de corriger les erreurs isolées ou par
petits paquets (événements- les plus probables) et de détecter avec
une quasi-certitude les longs paquets d’erreurs qui seront alors
masqués par des procédures de dissimulation. Pour cela nous avons
besoin d'un code protecteur possédant une capacité de détection
supérieure a sa capacité de correction.

L'information que nous avons a traiter est découpée en mots
de p bits {p = 8), un mot étant un point d‘image. Pour chacun de
ces mots de p bits, nous disposons d’une information complémen-
taire : la plupart des erreurs se traduisent par des effacements,
le mot de p bits est remplacé par une configuration fixe et un
signal d’effacement est alors fourni. La probabilité de non-détec-
tion est non nulle (il se produit aussi des erreurs qui ne donnent
pas lieu a effacement), mais une fausse détection ne se produit
jamais. Cette information va permettre de localiser précisément
la position de certaines erreurs.

Pour réduire la probabilité de non-détection de cette infor-
mation compiémentaire, et pour permettre dans une certaine
mesure la correction des erreurs, nous allons effectuer p codages
cycliques protecteurs (n, k), affectant indépendamment chacun
des bits des mots de p bits. Ainsi nous profiterons de I’entrelace-
ment de ces p codes (n, k) pour augmenter la capacité de détection
du code. Pour réduire la complexité de la correction et en accé-
‘érer la vitesse, ces codes seront systématiques.

Enfin, les erreurs les plus probables se présentant sous la
forme de petits paquets, nous nous sommes orientés vers des codes
de Reed-Solomon sur F(2*), la valeur de S étant choisie en vue de
simplifier la réalisation matérielle de la correction. Nous remarque-
rons que si le code de Reed-Solomon corrige t symboles erronés
(donc posséde 2t symboles de contrdle), dans le cas d'erreurs
localisées par information complémentaire sur I’état du canal,
sa capacité de corrg ction sera doublée. Enfin, par un simple calcul
de parité sur F(2°), nous munirons notre code de capacité de
détection {Reed-Solomon étendu). La figure 1 résume l'architec-
ture adoptée.

3.3 - Codes de Reed-Solomon

Un code de Reed-Solomon [8] est un code cyclique sur Fq,
corps fini dordre q. Daps notre cas, l'information étant binaire,
q sera de la forme q = 2°, et les éléments de Fq se représenteront
par des S-uples binaires. Ainsi un code t corrigeant t symboles
g-aires aura une capacité de correction de t paquets (binaires) de
longueurs inférieures ou égales & S (3 condition que ceux-ci soient
situés dans les bits représentant les symboles concernés). En outre,
ces codes présentent |’avantage d’étre optimaux dans |'utilisation de
la redondance D = N — K + 1. Rappelons qu’un code de Reed-
Solomon (N, K, D) est de longueur N = q — 1, K étant le nombre
de symboles d’information et D le poids minimum. Les R.S. cor-
rigeant t erreurs (donc de poids minimum D = 2t + 1) admettent
pour polynéme générateur G(x) _(x o()(x— 2 (x- P
ol « est une racine primitive de I’extension de F (Zs) Rappelons de
méme que ["adjonction d’un symbole rendant tous les mots de code
de poids pair augmente le poids minimum D d’une unité (Reed-
Solomon étendu (N + 1, K, D + 1)}).

Un outil utile pour I'étude de la performance d’un code est
le polyndéme énumérateur de poids (P E.P.}. Soit C un code de R.S.
(N, K, D). Son P.E.P.est :

N .
Alz)= _é A; 2
ol Ai est le nombre de mots de code de poids i dans Fg.Onal8):
PAo=d , Ay=...=Apy =0 Ap=(q-1).CD

et, pour N Sw>D

=G S ()

Soit C* le code de R S etendu {N + 1, K, D + 1) en rendant
tous les mots de code de poids pair. Son P.E.P. s’écrit :
N+|

A*(z) = g‘; A?Z'.

avec, pour N¥i > p > 0
2

*
Azp= Rop +Agpos

e
A?F“ =0

L’opération de codage consiste & associer & K symboles
d’information N symboles d’un mot de code. Nous présentons ici
un codage dit «par transforméen présentant |’avantage d’étre sys-
tématique (9]. Soient {aq , ... , ag) les symboles d'information
et T=axM ¥4 . ra,xVt le polynéme d’information.
Le mot de code associé a 1(x) est C(x), définie par :

C(x): I(c()-f-I(o(z)Xi- U T_(okb'i)xb_z + T_(x)

4~ APPLICATIONS AUX ORDRES DE GRANDEUR T.V.
4.1 ~ Définition des événements

Le signal que le magnétoscope numérique enregistre et lit,
est un signal logique issu de la sérialisation des échantillons d'image.
En raison de multiples contraintes technologiques et opérationnel-
tes, plusieurs tétes d’enregistrement/lecture (canaux) sont actives
simultanément, ce qui permet un brassage efficace des échantillons
d’image entre canaux.
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Etant donné le mauvais comportement du canal magnétique
pour les basses fréquences,le§ trés hautes fréquences et la compo-
sante continue, il est nécessaire de modifier le spectre des échantil-
lons N.R.Z. sérialisés enregistrés par un codage de modulation
[10, 11]. Ce codage consiste en une transformation des échantil-
lons de p bits {p = 8 dans notre cas) en mots de r bits {r > p)
respectant certaines contraintes spectrales (2p mots de r bits étant
utilisés sur les 2" possibles). Ainsi en lecture, un mot de r bits
n‘appartenant pas au sous-ensemble des 2p n’est pas reconnu,
et donc constitue un effacement. Ces codes détectent tout nombre
impair d’erreurs au niveau des mots de r bits, et, dans une certaine
mesure les erreurs paires (par exemple : certains codes 8/16 [11)
ont une probabilité de non détection d’erreurs doubles de 2 4 20 %
et d'erreurs quadruples de 2 @ 5 % ; pour des codes 8/10 [10], ces
probabilités sont de 55 % et 47 % respectivement). Dans le systéme
envisagé, le décodage de modulation permettra de générer I'infor-
mation complémentaire sur I'état du canal, pour un mot de p bits.

Par rapport au codage de modulation, deux types d‘erreurs

peuvent se produire :

— celles qui sont détectées par le code de modulation et qui
consitutent des effacements,

— celles qui ne sont pas détectées par ce code, et qui sont de
véritables erreurs.

Au niveau du train de données issu de la sérialisation des
mots de r bits, nous pouvons estimer que les erreurs se produisent
par paquets de 1 a 1000 bits (et méme plus) avec un taux d’erreur
dans le paquet pouvant atteindre 50 %. Plus le paquet est long,
plus sa probabilité d’apparition est faible [3, 4, 5]. Mais en raison
du transcodage de modulation, les statistiques d’erreurs et d’effa-
cements pour les mots de p bits, gui eux interviennent directement
dans le codage protecteur, sont beaucoup plus difficiles & estimer
et devront faire {'objet de mesures ultérieures. De plus, la répar-
tition entre erreurs et effacements (sur les ' mots de p bits) produites
par les erreurs réelles au niveau du train de données enregistré,
dépend fortement de l'efficacité du code de modulation. Des
résultats expérimentaux montrent que les effacements sont beau-
coup plus probables que les erreurs, et qu'en général les erreurs
sont accompagnées par des effacements.

4.2 — Dimensionnement et stratégie

Le dimensionnement du code va étre guidé par trois contrain-
tes principales :

— l'augmentation de débit (au niveau des mots de p bits)
qu’impose I‘adjonction de redondance ne doit pas dépas-
ser 25% du débit initial ;

— les buts que nous nous sommes fixés consistent & corri-
ger des erreurs (ou effacements) isolés ou en petits paguets
et a détecter de maniére quasi-siire le reste pour étre en me-
sure de les dissimufer ;

— I'aspect temps réel de la correction.

Ainsi, le choix de symbole de 4 bits (s =4) vient de la facili-
té de réalisation matérielle des multiplications par table dans F (2%).

Pour tes mémes raisons, la capacité de correction du code de
R.S. est limitée & une erreur ou 2 effacements, ce qui conduit & un
code (15, 13, 3) pour la correction. Par adjonction d’une partie
pour la détection d'erreur, on étend ce R.S. a (16, 13, 4). Nous’
avons vu {voir 3.2) que pour augmenter la capacité de détection,
nous avons entrelacé p fois (p = 8) ces mots de code. Pour aug-
menter |'efficacité de correction des paquets (plus exactement pour
recouper les paquets en plus petits paquets}, nous pouvons multi-
. plexer entre eux 4 blocs de 8 mots de code {16, 13, 4) entre-
lacés. Nous remarquons que I'augmentation de débit 16 -13 _ 23%
est inférieure 3 25%. i3

v

La stratégie adoptée est résumée sur la figure 2. Pour |'éta-
slir, nous avons classé les événements & traiter par ordre de proba-
hilité croissante doccurence :

{0) pas d’erreur ni d’effacement

(1) 1 symbole effacé

{2) 2 symboles consécutifs effacés

(3} 2 symboles non consécutifs effacés

(4} plus de 2 effacés (avec éventuellement des erreurs)

{5) 1 ou 2 symboles effacés mais au moins 1 erreur additive
{6) 1 erreur sans effacement

(7} plus d’une erreur sans effacement.

Un symbole est effacé si au moins I'un des 4 bits le consti-
tuant est effacé. La méme remarque s‘applique aux symboles erro-
nés, par rapport aux erreurs sur les bits. Les cas (1}, (2), {3) et (6)
zonduiront a une correction correcte, {(4) a une dissimulation, et
(5) et (7) a une correction toujours erronée, la dissimulation dépen-
dra de la détection.

Pour (5} et (7}, nous allons évaluer la possibilité de non détec-
tion. Ce calcul ne portera que sur un seul mot de code de 16 symbo-
fes et non sur le bloc des 8 mots de code sur lequel porte la détec-
tion ‘parcequ’il faudrait faire intervenir des probabilités de distri-
bution et d’apparition d’erreur entre les 8 mots de code qui ne sont
nas connus en raison des multiples transcodages que subissent
tes données. Soit E le polynome d’erreur d’'un mot de code, le
noids <o (E) de ce polynome est le nombre total de symboles
erronés et effacés qui ont affecté le mot de code initial. Si

w(E) < 4, toute configuration d’erreurs et d’effacements sera
détectée. Pour ¢ (E) 3> 4, la probabilité de non détection sera :
A .
F(E) = __A_L__'._ , (B =
G (-9

’ - .
Les A; sont les coefficients du P.E.P. (voir 3.3). Tout nombre
d’erreur impair sera détecté.

Etant donnée la stratégie adoptée (s'il y a 1 ou 2 effacements
signalés, nous tentons de les corriger, et s'il n'y a pas d’effacements
mais des erreurs nous essayons d‘en corriger une), si la capacité de
correction est dépassée nous allons rajouter des erreurs par la tenta-
tive de correction. Le polynome d’erreur E a prendre en consi-
dération dés la détection et la somme du polynome d’erreur inifial
{crée par le canal) et du polynome d’erreur ajouté par une correc-
tion hors de propos (cas (5) et (7)).

4.3 — Evaluation de la compléxité du codage et du décodage
Le codage peut se décomposer en deux étapes :

~ Division du message | (x) de 13 symboles de F (24) par le
polynome G (X) = (x — ) {x — =2 (ou_application de I'algo-
rithme 3.3), ce qui conduit & un mot de code C (x) de 15 symboles.
Matériellement, les multiplications seront réalisées par PROM.

— Puis, adjonction d’yne parité P dans F (24), calculée sur
les coefficients de € (¢)= 3 ¢ =t

15 A
F= ZD o
Cette parité constitue le 16éme symbole du mot de code
C{x)

), GG, T _parite  (€6), £2): C&)

De par la structure de protection que I’on utilise, un échantil-
lon d’image «participey a 8 mots de code. Dans une optique de dé-
tection, on remarquera que, par ce fait, les mots de code sont entre-
lacés 8 fois.

Pour augmenter |’efficacité de correction et de détection en
cas de gros paquets d’erreurs, on ajoute aprés les étapes de division
par G (x) et d’insertion de parité, un multiplexage par 4 des sym-
holes de mots de code entre eux.
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Enfin, rappelons que le brassage qui rend la dissimulation pos-
sible (ce brassage peut étre spatial, en entre canaux différents, voir
2.4) doit s'effectuer avant tout codage protecteur qui doit lui-méme
précéder le codage de modulation et la sérialisation, ce qui conduit
au schéma de la figure 3.

D’aprés la stratégie définie, le décodage de Reed-Solomon
va se décomposer en deux temps :

(a) on essaye de corriger 1 erreur ou 1 & 2 effacements
(b) on vérifie la validité de la correction, pour éventuellement
I'annuler et dissimuler.

L’étape (a) peut se résoudre de la maniére suivante :

Supposons que le message regu soit R(x) = C{x)+E(x), ol
E(x) est le polynome de l'erreur. Etant donné que C(x) est pair et
est un mot de code pour G (x}, R(4) = E(4)

R(_’x) = E@)
— ~ 2
R(x®)= E (")
(’h/(x) est le polynome R{x) débarrassé de la parité).
L’algorithme de correction va dépendre du nombre d'ef-

facement ¢e» qu’indique le décodage de modulation, et de la non
nullité des R(1), Rix) et RE).

Si «e» est égal & 1 ou 2, on suppose alors que le mot de code
n‘est entaché que de 2 effacements, dont la position dq et dy est

Innc a . 2 mov avaman 1al

connue 1835 & = 2 par exempig).

T(x)= Yy <% 4 Yo ot

alors : T{C‘,(): Y. LN Y. agdz
e Yo v, o2

Y 2 (Ret) + R0 o) (o L, o24)

{ Yz _ (é‘(‘x«.)J{ ?ZJGX) °<d')1<<><d'¢>(dz+ °<chz)

Si «e» est nul et si R(1), ﬁ(o(), ?Rv(qu indiquent que R{x)
a subit une (ou un nombre impair) erreur de position d et de

valeur Y : E(’x> - \/f,ti

alors © gc"‘) = \/°(JCL
R ()= Y o

<2 B [RE)
Y. R [RE)

Aprés correction des «e» effacements, ou de I'erreur, I'étape
{b) consiste en un nouveau calcul de la parité du mot de code corri-
gé et de son syndrome pour G(x), afin de détecter un dépassement
de la capacité de correction, qui conduit a dissimuler la totalité des
échantillons correspondant aux 8 mots de code entrelacés.

d%‘u

d'ou :

En pratique, avant les étapes (a) et (b), il faut rajouter au
systéme des unités de récupération d'horloge sur le train binaire
lu, puis de désérialisation, de décodage de modulation et de démul-
tiplexage par 4 des mots de code. Enfin, avant toute dissimulation,
il est nécessaire de débrasser les échantillons d’image. Le synop-
tique du décodeur est donné figure 4.

L'aspect temps réel de la correction est facilité par le fait que
dans F(27), les multiplications se réalisent trés simplement a t‘aide
de PROM 256 x 4.

5 — CONCLUSION

Le systéme de protection contre les erreurs qui vient d’étre

. décrit présente la particularité de combiner entre elles deux métho-

des qui, jusqu'a présent, n‘ont été mises en ceuvre que séparément.
L efficacité ne pourra se juger que :

~ par une évaluation du taux d‘erreur résiduelles non détectées
ou introduites {ni corrigées, ni dissimulées), ce qui néces-
sitera une véritable expérience d’enregistrement, la simula-
tion de paquets n‘ayant pas de signif'gation. Le taux sera
satisfaisant s’il ne dépasse pas 10™ a 10™® environ ;

— par une évaluation de la qualité subjective de I'image, qui
dépend des procédures de dissimulation utilisées. Cette éva-
luation peut par contre s’effectuer par simulation si le taux
de dissimulation a pu étre mesuré ou estimé.
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N-K+1 symboles de controle

K symboles de donnés

p codes en

parallele . . : . :
\ [::] [::] ......... E::] [::] l ] ...................... [::]
REEE EEEK L........ fgckr | Ao REEE ..., Creieiaaes *%x%% < information
A complémentaire sur
i point d'image {(p bits) 1'étal du canail
D = S bits (1 symbole)
* = signal d'éffacement d'une colonne de p bits
FIGURE 1 : ARCHITECTURE
INDICATEUR SYNDROME ET RECALCUL *
D'EFFACEMENT PARTTE DIAGNOSTIC DECISION SYNDROME ET DIAGNOSTIC DECISION
k v : "PARLTE
_ =0 pas d'erreur| restitution
+ tentative =0 correction OK restitution
sur 1 a2 #0 éffacement (s)
symboles correction #0 erreur additive| dissimulation
+ a priori pas décision comm- =0 pas d'éffacemenf restitution
sur 1 & 2 =0 d'éffacement ~une sur les p ni d'erreur
symboles ni d'erreur codes, dans le #0 depassement de dissimulation
sur ce code recalcul capacité
+ dépassement
sur plus de / de dissimulation
2 symboles capacité
erreur tentative =0 correction OK | restitution
#0 - .
additive correction #0 dépassement de | dissimulation
capacité

% Le recalcul du syndrome et de la parité prend en compte 1'ensemble des p codes.

FIGURE 2 : STRATEGIE
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i— Protection contre les erreurs I | codage de "canal" l
brassage | calcul et multiplex. | | codage de I
spatial poun insertion bloc de p - serialisation
dissimul. T par G(x) i parité codes par 4 Tr modulation I
FIGURE 3 : CODEUR
s . detection étape (a): étape (b):
g?;gi?gazlgg d'effacement et } _ | tentative de validation de
deseri‘?isation decodage de 1 correction la correction
@ modulation et dissim.
FIGURE 4a : SYNOPTIQUE DECODEUR

1° décision

décision T >
comptage et traitement \
numérotage = sila?2 u
d'éffacements = éffacement
| —————
. calcul - parité traitement
demultiplexage - R{x) - si 1 erreur choix
par 4 - ’E(o(z) =
1
retard > retard
FIGURE 4b : EVAPE (A) DU DECODAGE
vérification de la -
-~ 1° décision validité de 1la

correction i]

caleul - parité
-syndrome

dissimulation

données

débrassage >

retard

FIGURE 4c :

choix

ETAPE (B) DU DLCODAGE

données
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