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5. Codage de canal

[ 1 [ 1 [ ] [ ] [ ] [ 11 CJ0a0

v'Détecter et/ou corriger les erreurs de transmission

Codeur Canal
de canal

A

Décodeur | (Correction)
de canal ‘

Décodeur
de source

Codeur
de source

(Détection)

Codeur de canal = introduire une redondance utilisable
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* Théoreme des canaux a perturbation (codage de canal)

" Pour une source a débit d'information de R bit/s et un canal de
capacité C bhit/s, si R<C, il existe un code ayant des mots de
longueur n, de sorte que la probabilité d'erreur de décodage pe

e —n.E(R)
vérifie - Pg <2 "

Er
Ral : un résultat inattendu !
Rg2 : existance ss méthode ...

Rg3 : a pg constant, n augmente si R
tend vers C. 0 c

Rg4 : en pratique, si R<0.5 C, des
codes existent avec pg faible.
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T Nombre de bits erronés

* Taux d'erreur = _ :
Nombre de bits transmis

011001001001100100101001010 = 011001101100101101000010
% 1,=3/,=0125

 Probabilité d'erreur

ol

n ? ?
I:)n bitscorrects — (1_ p) 0,2 -
o
o
0,1 o p=10-3, n=150
rr n—r
I:)rerreurs/n — Cn . p (1_ p) & T
???9OQoonL1. -
r

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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« Taux de codage

- k taille du mot d 'information (avant codage)
- n taille du mot-code (apres codage)

E’llﬂ'hm . X 1 1T X N s s e e W 1
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 Détection et correction d'erreurs

vDétection par écho
vDétection par répétition
vDétection par bit de parité
vDétection par code

vDétection et correction par code

L INSR

[ 1 CJC0Oan
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* Déetection d'erreurs par bit de parité (caractere)

] Caractére oS|I
vVRC (Vertical Redundancy Check) Bt 0 BERE
Bit 1 0]0]0
= Asynchrone Bit 2 ol1 1o
Bit 3 11011
Bit 4 11010
- : Bit 5 1 0
vLRC (Longitudinal Redundancy Check) e T
= Synchrone Bitde parité |1 |0 |1
_ i : : Bit d'imparit¢ |0 |1 |0
Caractere | Bit [Caractere | Bit Caractere | Bt
a de a de LRC de
envoyer |VRC| envoyer [VRC VRC
H E L L o LRC »
bit 1 0 1 0 0 1 0
bit 2 0 0 0 0 1 1
bit 3 0 1 1 1 L 0
bit 4 1 0 1 1 1 0
bit § 0 o 0 0 0 0
bit 6 0 0 0 0 0 0
bit 7 1 1 1 1 1 1
VRCY | © 1 1 1 1 0
0001001 | 0| 1010001 |1} 0011001 {1 0011001 | 1| 1111100 | 1 | 0100001 | O |
H E L L o) LRC
:.'.."M 1 I 1 O s s o 1|
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- Codes détecteur et/ou correcteur

v’ Codes linéaires
* Codes groupes
Parité, Code de Hamming
* Codes cycliques
CRC/FCS, code BCH, Golay

v Codes convolutifs
Algorithme de Viterbi

E‘l:ﬂ'hm X X 1T I 11 O COCICIon
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v  Codes linéaires

I VvV \"/

 Notations

* Mot-code : v
v=[a, a,..a,a ,a ,...a]=[c I]

[ c]: m symboles de contrdle
[1]: k=n-m symboles d'information

 Mot-erreur : ¢
e=|g & .8 V.=V +& <& V =V.+¢

1sierreur a la iéme position
E = .
| Osinon

E‘l:ﬂ'hm X X 1T I 11 O COCICIon
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* Propriétés des codes linéaires

Les symboles de controle sont obtenus par une combinaison
linéaire des symboles d 'information.

—> un code linéaire contient v=[0 0 ...0]

« Code systematique

Les symboles d 'information et de contrdle sont separes.

* Distance de Hamming
D(v;,v;) =(a,®a;)+(a,Da;)+..+(a, Da,)

& Le nombre de coordonnées par lesquelles les 2
mots different

E.l.‘m . X 1 1T X N s s e e W 1
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* lllustration spatiale : modele code groupe

« Un mot = un vecteur dans un espace a n dimensions !
w=[a, a, ... a,]

e \W = ensemble des N = 2" mots
e \/ = ensemble des S = 2" mots ayant un sens (mot-code)

(a) (b) (¢c)

E.l.:m . X 1 1T X N s s e e W 1
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« Capacité de détection et region de décision

v, — Région W, Région W, — équidistant

—> Détection et correction = si W, grand

Théoreme de Hamming

v’ Détecter d erreurs = D= d+1

v Corriger e erreurs 2> Dpin= 2e+1
v'Corriger e & détecter d erreurs 2 Dpin=2e +d + 1

Ex = Hamming(S?)
E‘..‘m 1 [ 11 1 I 1 [ 1 I 1 [ 1 [ [ e s o [ 1
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* Principe de détection et correction
Deux opérateurs:H D

H(v.) =0pour touti =1a S = 2

v  SIH(v/) =0 alors vi=v, — pasd'erreur

v SIH(V)) =z2#0 — detection d'erreur
Siz estconnu > D(2)=¢
Vi + &=V, — correction d'erreur

E‘l:ﬂ'hm X X 1T I 11 O COCICIon
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« Décodage et matrice de controle

v=la, a, .. a,]

Soit H, , la matrice de controle, [H]=

| "'ml hm2 mn
N
. Z — H.V’T — .
Soit z le syndrome (ou correcteur),
[ Zm _

Si z=[0] pas d 'erreur, sinon erreur et +- correction

E.l.‘m . X 1 1T X N s s e e W 1
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« Codage et matrice geneératrice

i:[il i2 Ik] _gll 912 gln_

Soit G ,,, la matrice génératrice, [G]= Jor 922 Jan

1 Jki Yk2 -+ Gkn |

vV=I1G

Les matrices H et G sont liées par: GH'=0

et peuvent se mettre sous la forme systématique

G= Ik ) Ak,m H= Atk,m : Im

E‘l:ﬂ'hm X X 1T I 11 O COCICIon
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 Exemple k=2, m=1, n=3

[Gl]{(l) (1) ﬂ HI=[t 1 1]
[0 O]x_g (1) f:[o 0 0]
[0 1]><_(1) 3 1_:[1 0 1]
i O]x_g-) 3 f:[o 1 1]

il 1]{2 (1) ﬂ:[l 1 0]

Z4ANSA

[Gz]:{

[O O]x

[0 1]><

1 01
0 11

R O — O B+, O

[ 1 CJC0Oan
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e Code de Hamming groupe

= Correction d'une erreur

S 2">n+l1e2">k+m+1

0 0

v[H]=[h h, .. hn]=(:) 1 : "| avec h, =bin(i)

v Mot-erreur : €=.... & ... |
Vi=V.+ez=HV =H.¢'

& L'erreur est a la position dec(h;)

Ex = Hammin
E‘.:‘m 1 [ 11 1 I 1 [ 1 I 1 [ 1 [ ||:||:|I:IIZIg
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0 00 1111
H=/0 1 1 0 0 1 1 V:[Cl C, I C I I '7]
_l 01 010 1_
Circuit de codage
Hv' =0 s| PR
J
- . . . A ®:ﬂ_———m¢ ’
C, =i, +is +1,
C,=l,+1. +1
1 ©2 BT T sl E= 3 1
\C4=I5+I6+I7 -
oy e :
- - o - e o -

E.l.:m . X 1 1T X N s s e e W 1
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8 =C Tl +ig+1; g =1 pour i=e,.2°+e,2" +e.2°
e, =C,+I;+1ig +1;
e, =C} +i] +i +i] T Circuit de décodage

N

S
€, @:
s
S
€, -
D= 1
————————_
hY
“éR 1
V' ' ' ' .7 ’ v
—{ cz—ir-l-13-4»h-|cq—4--4:5—o-l-:6—l->-tf,—b~—h
B D
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v Codes CyCllq UES (Cyclic Redundancy Check / Frame Check Sequence)
» Code cycligue = code linéaire + propriéte de permutation
 Bloc de n symboles - polynGme de degré n-1!:
- Mot-code :V=[a, & ...a, ;] V(X)=a,+aXx+aXx’+..+a X"

e Information : i=[igi;....igq]l  i(X)=ig+igX +i,X2 4. X<

L 0 1 1]e1+x2+X°

E‘l:ﬂ'hm X X 1T I 11 O COCICIon
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* PolynGme générateur : g(x)
- g(x) définit le codeur (n,k)
- g(x) est de degré m=n-k
- Il verifie : 1+x" =g(x)xp(x)
g(X) =g, + g, X+ g, X* +..+g, X" wee g, =g =1
etsouvent g, =1
Exemple : code cyclique (n=7, k=4)
1+ x" = (A+X)x 1+ X% +x3)x (L+ X +X>)
g(x) est de degreé 3 soit :

g(x)=A+x%+x3) ou gx)=1+x+x3)

.l:‘m X X 11 o 11 Y s N s s s s

C
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« Matrice géneratrice et polyndome générateur

g(x)
X.g(X)
Gy =
X tg(x) | 01 1 .
o |-1011
Exemple : g(x)=(1+x2+x3) G710 1
1 0
(1 0 0 01 0 1]
S 0100111 1ol
G<4,7)=0010110 H%s7) =0 110
0001011 010
=L INSR

‘.Dpt. Génie Electrique Théorie de | ’information
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« Codage par multiplication v(X) =i(Xx)xg(x)

g(x) =1+x+x> et i(X)=x+x"+x> > v(X)=x+x>+x°
0 111110 1=0100 01 1]
# convolution discrete !

« Codage par division m :
c(Xx) = Reste (X 109 j

v(X) = c(X) +XxM.i(X) g(x)
Systématique !
« Decodage par division 7(X) = Reste [V'(X)j
X
Si z(x)=0 -> Transmission OK 9(x)
Sinon - Détection ou correction

Ex >

E‘l:ﬂ'hm X X 1T I 11 O COCICIon
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 Exemple de polyndmes génerateurs

vATM
X+ +x+1 > Cellule ATM
x4+ x° +x°+ x*+x+ 1 > Couche AAL type 3/4

vCCITT N°41 - X25 (HDLC)
w12 45 4

vIEEE 802 - Réseaux locaux
_X32+X26+X23+X22+X16+X12+X10+X8+X7+X5+X4+X2+1

E‘l:ﬂ'hm X X 1T I 11 O COCICIon

‘.Dpt. Génie Electrique Théorie de | ’information T. Grenier 63




« Code BCH (Bose-Chaudhuri - Hocquenghem)

= Correction de e erreurs

,
g(¥) =] ]m

i=1 I : pendant k coups d’horloge
0 : pendant m coups d'horloge

B=a,B,=a,.. B =a"*" t

N\ i'(x) i (x)
v'(x) e ;
— ¢

€;(x)
o calcul du z(x) ROM
° Exemple correcteur _
n=15 et e=3
G g(X) = @+ X+ XA+ X+ X2+ X2+ X)L+ X+ X7)
% m=10

E.l.‘m . X 1 1T X N s s e e W 1
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* Code Golay

= Correction de e erreurs parfait
= Nb correcteurs = Nb mots-erreur

e = Nombre d'erreurs a corriger = 2™ -1
&
g(x) polynédme minimal de degré m

* Exemple
n=23 et e=3
L m=11, k=12
N g(X) =1+ X"+ X  + x> +xC+x" 0+ xM

E‘l:ﬂ'hm X X 1T I 11 O COCICIon
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v'Codes convolutifs
« Géneralités
= Les symboles d'information sont traites en flux continu

 Rque :Blocs de ng symboles, mais dont les my controleurs ne
dépendent pas que des kg symboles d'information !

e Contrainte : m = nb de blocs contrdles par un bloc donné
e Longueur de contrainte : n=m.ng

.. k
e Taux d'émission: R=-2
nO

E‘l:ﬂ'hm X X 1T I 11 O COCICIon
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« Codes convolutifs systematiques

* Mot-code : V =[X1Y1X2Y2 ....... XY 1J

J )

avec X.:[X? ...... X:.‘O] Information

Y.:b(.1 ...... Y.mo} Contrdle

« Codes convolutifs non systematiques

= Controble et information sont mélanges

* Mot-code : V =[U1U2 ....... U.... J

E‘l:ﬂ'hm X X 1T I 11 O COCICIon
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* Exemple : m=4, k,=1, my=1, n,=2

Y, =R, X s +R;.X , +R,.X ; +R.X,

YR, =1 R,= Ry=1 - ?2 C
!
Yn
— -
= R=[1011]

E.l.‘m . X 1 1T X N s s e e W 1
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* Représentation des codes convolutifs

C) ~o U,(n)

- Par le codeur Xy(n) © > >
Xy(n) o—— =D Uy(n)
f@ >0 Uy(n)

- Par une matrice de transfert
1 0 1] [5 01 1] [3 01 0] [2
G. = = — — — —
! {o 0 o} M ©; {o 1 o} M G; L 0 o} M
{5 3 2}
G=
0 2 4

- Un treillis > chemin - décodage par chemin le + probable

E‘l:ﬂ'hm X X 1T I 11 O COCICIon
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e Exemple : np=2, R=0.5, m=3

Y
UP =x +X ,+X,, x; - Tled '® ufh uf®
Ul? =x, +x,, 20 C
=2
t; 1 2 3 4 s 6 1 8
X; 1 1t 1 0 1 0o o0 o0
¢,C, 00 10 11 11 01 10 01 00
uf Dy 11 01 10 01 00 10 11 00
=L ANSR P
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Y symbole entrant:

0:

v'Recherche d'erreur a la fréquence N
- Dmin = 2e+1

E.l.:m . X 1 1T X N s s e e W 1
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* Décodage : algorithme de Viterbi

= Stratégie de recherche de Dy,

v'Exemple pour N=3 vecteur 10 01 10
recu | s
a=00 Q\ —e
= b=10
10 01 10 eMln(Zdij=? ) )
i=1
> 1101 10 ol e .
d=11 e o

E.l.:m . X 1 1T X N s s e e W 1
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* Conclusion sur le codage de canal

v Indispensable

v Théories mathématiques complexes - des solutions concretes

- Reed-Salomon (1984) : BCH Qaire - DVB(204,188,8)
- Turbo-Codes (1993) . Code convolutif + brassage

v Recherche de codeurs conjoint source / canal

- complexité --
- robustesse ++
- flexibilité ++

E‘l:ﬂ'hm X X 1T I 11 O COCICIon
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