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Exemple : signaux de télévision numérique MPEG
Tension Niveau quanti�é Équivalent binaire-0,5 [V ] 16 000100000 [V ] 128 10000000+0,5 [V ] 240 11110000Table 6: Liens entre 3 valeurs analogiques de hrominane et les niveaux quanti�és.Chaque ligne ative de la omposante de luminane est enadrée d'un délimiteur qui om-porte un otet XY tel que

X = (1, F, V,H)

Y = P1P2P3P4 est dé�ni omme suit
P1 = V ⊕ F ⊕H
P2 = V ⊕ F
P3 = F ⊕H
P4 = V ⊕Hoù le OU exlusif (XOR), noté ⊕, orrespond à une addition modulo 2, omme indiqué dansla table i-après :Prinipes des téléommuniations analogiques et numériques (version 4.51) M. Van Droogenbroek 176



V H P4 = V ⊕H0 0 00 1 11 0 11 1 0Terminologie� Mot message m = (F, V,H), de longueur k = 3 bits� Mot parité p = (P1, P2, P3, P4), de longueur r = 4 bits� Message+parité = mot de ode par blos ou mot odé par blo c =
(P1, P2, P3, P4 |F, V,H), de longueur n = 7 bits.
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ModèleModèle de analDé�nition 36. Un anal disret sans mémoire est aratérisé par un alphabet d'entrée, unalphabet de sortie et un jeu de probabilités onditionnelles, p(j|i), où 1 ≤ i ≤ M représentel'indie du aratère d'entrée, 1 ≤ j ≤ Q représente l'indie du aratère de sortie, et p(j|i)la probabilité d'avoir j en réeption alors que i a été émis.
p(0|1) = p(1|0) = p

p(1|1) = p(0|0) = 1− p

Probabilité d'erreur Pe vaut
Pe =

1

2
erfc

(√
Eb
N0

) (229)Dé�nition 37. Le taux de redondane d'un ode est dé�ni par le rapport
n− k

n
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Exemple de ode redondantdevient0 −→ 0001 −→ 111Espae 1-D Espae 3-D

(1,1,1)

(0,0,0)
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Corretion par vote majoritaire

(1,1,1)

(0,0,0)

OK pour une erreursimplePas OK pour deserreurs doubles outriples
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Codes linéairesDans le as du ode utilisé pour MPEG
c1 = α11m1 ⊕ α21m2 ⊕ α31m3

c2 = α12m1 ⊕ α22m2 ⊕ α32m3

c3 = α13m1 ⊕ α23m2 ⊕ α33m3

c4 = α14m1 ⊕ α24m2 ⊕ α34m3

c5 = m1

c6 = m2

c7 = m3Notations� Message de départ −→m = (m1,m2, . . . ,mk)� Veteur de parité −→p = (p1, p2, . . . , pr)� Mot odé −→c = (c1, c2, . . . , cn)
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Matrie génératrie
−→c = −→mG (231)La matrie G est appelée matrie génératrie. Elle a pour expression générale

G =




−→v 1−→v 2

. . .
−→v k


 =




v11 v12 . . . v1n
v21 v22 . . . v2n...
vk1 vk2 . . . vkn


 (232)

Dans le as des signaux MPEG, la matrie génératrie se ramène à
G =




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


 (233)
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Codes à parité

0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1001

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

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

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

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

Bit de parité

Parité horizontale Parité vertiale
(b)
(a)

Figure 62: Codes de parité paire pour (a) onnexion série ou (b) parallèle.Prinipes des téléommuniations analogiques et numériques (version 4.51) M. Van Droogenbroek 183
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Figure 63: Performane d'une détetion PSK après odage.
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En-tête du protoole IP : IP header
Version IHL Type of service Total length

Identification

Time to live Protocol

Fragment offset

Header checksum

Source address

Destination address

Options (0 or more words)

D
F

M
F

32 Bits

Figure 64: En-tête du protoole IP.
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Code systématiqueDé�nition 38. Un ode est dit systématique si une partie du mot odé oïnide ave lemessage.
G = [P | Ik] (234)

=




p11 p12 . . . p1(n−k) 1 0 . . . 0
p21 p22 . . . p2(n−k) 0 1 . . . 0... ... 0
pk1 pk2 . . . pk(n−k) 0 0 . . . 1




Et don
−→c = (m1,m2, ...,mk)



p11 p12 ... p1(n−k) 1 0 ... 0
p21 p22 ... p2(n−k) 0 1 ... 0... ... 0
pk1 pk2 ... pk(n−k) 0 0 ... 1
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Détetion et orretion d'erreursMatrie de ontr�le de parité
GHT = 0 (235)

HT =

[
In−k
P

]
=




1 0 ... 0
0 1 ... 0...
0 0 ... 1
p11 p12 ... p1(n−k)
p21 p22 ... p2(n−k)...
pk1 pk2 ... pk(n−k)




On véri�e que tout produit −→c HT pour tout −→m généré au moyen de la matrie génératrie
G fournit un veteur nul :

−→c HT = (p1 + p1, p2 + p2, ..., pn−k + pn−k) = 0 (236)
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À la réeptionVeteur à la réeption
−→r = −→c +−→e (237)Dé�nition 39. Le veteur −→s = −→r HT est appelé veteur syndrome d'erreur ou plussimplement syndrome.
−→s = −→r HT (238)En développant l'expression du syndrome,

−→s = (−→c +−→e )HT (239)
= −→c HT +−→e HT (240)
= −→e HT (241)
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Corretion d'erreur
−→c 1 ... −→c 2k−→e 1

−→c 1 +
−→e 1 ... −→c 2k +

−→e 1−→e 2
−→c 1 +

−→e 2 ... −→c 2k +
−→e 2... ... ...

−→e j −→c 1 +
−→e j ... −→c 2k +

−→e j... ... ...
−→e 2n−k

−→c 1 +
−→e 2n−k ... −→c 2k +

−→e 2n−kAlgorithme de orretion d'erreur suivant :1. Calul du syndrome −→s = −→r HT sur base du signal reçu.2. Détermination du veteur d'erreur −→e j orrespondant.3. Estimation du mot odé réel au moyen de −→c = −→r ⊕−→e j.
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E�aité du odage ?Distane et poids de HammingDé�nition 40. Le poids de Hamming w(−→c ) du veteur −→c est le nombre de 1 qu'ilontient.
Dé�nition 41. Soient deux veteurs binaires−→c 1,

−→c 2, la distane de Hamming d(−→c 1,
−→c 2)est le nombre de bits qui di�èrent.
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Capaité de orretionDétetion, orretion d'erreurs et distane minimaleOn hoisit le veteur −→c i qui véri�e la relation
p(−→r |−→c i) = max−→c j

p(−→r |−→c j) (242)
Dans le as le plus simple, le veteur −→c i est hoisi tel que

d(−→r ,−→c i) = min−→c j

d(−→r ,−→c j) (243)
Dé�nition 42. Capaité de orretion (=nombre maximum de bits que l'on peut orriger) :

t = arrondi−dmin − 1

2
(244)
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Codes yliques
−→c −→p −→m0 0 0 0 0 0 0 01 1 1 0 1 0 0 12 0 1 1 1 0 1 03 1 0 1 0 0 1 14 1 1 1 0 1 0 05 0 0 1 1 1 0 16 1 0 0 1 1 1 07 0 1 0 0 1 1 1Table 7: Éléments d'un ode linéaire (7, 3).Dé�nition 43. D'une manière générale, on appelle ode ylique un ode linéaire (n, k) telque toute permutation ylique des bits sur un mot odé génère un autre mot odé.
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Autres odesCodes de HammingLes odes de Hamming onstituent un sous-ensemble des odes en blos pour lesquels
(n, k) valent

(n, k) = (2m − 1, 2m − 1−m) (245)pour m = 2, 3, . . .La probabilité d'erreur s'érit
PB ≃ p− p(1− p)n−1 (246)Code de Golay étenduCodes Bose-Chadhuri-Hoquenghem (BCH)Codes de Reed-SolomonTurbo-odes
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