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Liste des abréviations

La signification d'une abréviation ou d'un acronyme n'est souvent indiquée qu'a sa premiéere
apparition dans le texte. Il existe dans la plupart des cas une abréviation en frangais et une
abréviation en anglais. Toutes les deux sont indiquées une premiére fois puis nous employons

I'abréviation la plus usuelle, qui est le plus souvent I'abréviation en anglais.

A  ADsL: Asymmetric Digital Sbscribre Line.

B BBAG : Bruit Blanc Additif Gaussien.

BCH: Bose-Chaudhuri —-Hocgenghem.
BER: Bit Error Rate.

C CBC : Canal Binaire Symétrique.

CAE : Canal a Effacement.

CD : Compact Disc.

CDMA: Code Local Area Network.
CRC: Cyclic Redundancy Checksum.

O

DVD: Digital Versatile Disc.
DVB: Digital Video Broadcasting.

GF: Galois Field.
LDPC: Lowe Density Parity Check.
MCD: Modéle Conceptuel de Données.

OFDM: Orthogonale Frequency Division Multiplexing.

U O o

PSNR: Peak Signal to Noise Ratio.

R Rs: Reed-Solomon.

V VDSL.: Very High Bit-rate Digital Subscriber Line.
W  WLAN: Wireless Local Area Network.

X XOR : Ou exclusif ou « exclusive OR ».
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Problématique

Problématique

Le code correcteur d’erreurs, dont 1’origine remonte a la fin des années 40, permet de
transmettre de fagon fiable de I’information codée au moyen de mots binaires d’une longueur
donnée, sur des lignes plus ou moins bruitées. Tel que la transmission de 1’information binaire sur
des lignes bruitées présente un risque d’erreurs variable selon les cas, il s’agit de trouver un moyen
de les corriger a la réception de l’information, au prix d’une certaine redondance, tout en
minimisant dans chaque situation le temps d’occupation de la ligne.

Les codes correcteurs d'erreurs ont leur source dans un probleme trés concret lié a la transmission
de données. Dans la grande majorité des cas, une transmission de données se fait en utilisant une
voie de communication, soit un canal de communication qui n'est pas toujours fiable. Alors, les
données au cours de leurs transports dans le canal sont susceptibles d'étre altérées. Tel que lors
d'une communication radio, la présence de parasites sur la ligne va perturber le signal portant le son
et la voix. Pour cela, on se demande comment peuvons nous récupérer le signal bruité et donc nos
informations originales. Aussi, quel type d’algorithmes on utilisera pour rendre cette
communication plus fiable avec un taux d’erreurs plus faible. Pour répondre a ces questions ; nous
proposons dans ce travail une étude détaillée sur les codes correcteur d’erreurs qui sont enmployés

justement pour limiter les erreurs comises pendants les transmissions.
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Introduction générale

Introduction générale

Le monde des télecommunications a vecu des développements rapides et en continu en
répondant aux éxigences énormes de la sociéte. Actuelllement, le monde en entier est lié aux
moyens de communication qui font avancer et améliorer nos modes de vie. Lorsque 1’étre _humain
se trouve a présent lié dans toutes ses activités aux moyens de communiactions par lesquels il
achéve avec facilité et plus de rapidité la plupart de ses missions. Cependant, tous les moyens de
communication sont soumis a des perturbations, lorsque par exemple, un expéditeur envoie un
message « m » a une distance quelconque, et durant la transmission de ce message des perturbations
peuvent se produire et le récepteur va recevoir un message « m’» qui comporte alors des erreurs.
Nous précisons que les supports de communication sont multiples et chacun d’eux présente de
différentes performances, aussi, les techniques d’acces a ces supports sont divers et sont intégrées
pour gérer 1’usage du canal de transmission a travers un algorithme étudié et en particuliers les
techniques a acces aléatoire qui présentent jusqu’a nos jours des taux d’erreurs importants. D’ou la
nécessité de « corriger » cette transmission : c’est le role des codes correcteurs d’erreurs. Cette
sécurisation qui fait le critére essentiel pour corriger les erreurs et réussir la transmission. Cela se
voit plus important particuliérement dans des transmissions & base des techniques a acces aléatoire.

Les codes correcteurs d’erreurs sont des mécanismes ou des procéssus qui permettent de
corriger les erreurs dans un mot de code en ajoutant aux informations des symboles redondants
qu’on appel des symboles de contrdle. Ce code est utilisé pour accroitre la fiabilité de systéme de
transmission et augmenter leur débit [10]. Alors, nous allons au début de ce rapport présenter une
¢tude détaillée sur les différents codes correcteurs d’erreurs notamment les codes de Hamming et
les codes de Reed-Solomon. Ces derniers seront bien détaillés dans leurs opérations de codage et
décodage en donnant des exemples pour mieux éclaircir leurs stratégies et principe de codage et de
décodage.

Ce mémoire et composé de trois chapitres : dans le premier chapitre nous introduisons les
concepts généraux des codes correcteurs d’erreurs tel que les codes en blocs et les codes convolutifs
ensuite dans le deuxieme chapitre nous étudions en particulier les codes de Hamming et les codes
de Reed-Solomon. Et a la fin le chapitre trois, qui traite nos exprémentations d’evaluer les

performances de code de Reed-Solomon. Nous résumons notre travail par une conclusion génerale.



Chapitre 1: généralites
sur les codes

correcteurs d’erreurs



Chapitre 1 Généralités sur les codes correcteurs d’erreurs

1.1 INTRODUCTION

Le développement de la théorie de I’information par Claude Shannon en 1948 a donné
naissance a la théorie des codes. Pousses par les avancées scientifiques et technologiques d’un coté,
et les besoins industriels d’un autre coté ; les codes n’ont eu de cesse de progresser. Lorsqu’ils sont
utilisés pour corriger des erreurs intervenant sur des informations codées sous forme numérique ;
ces codes sont appelés codes correcteurs d’erreurs [3].

Les codes correcteurs sont largement utilisés dans le domaine des télecommunications, ou ils
permettent des transmissions fiables sur des mediums de communication bruités comme les canaux
sans fil. On les retrouve également dans le domaine du stockage, pour protéger 1’information
enregistrée face a la détérioration du support [10].

Ce chapitre représente les deux grandes familles des codes correcteurs d’erreurs qui sont les codes

convolutifs et les codes en bloc de différente architecture.
1.2 Chaine de transmission numérique

Les systemes de transmission numérique véhiculent de I’information entre une source et un
destinataire en utilisant un support physique comme le cable, la fibre optique ou encore, la
propagation sur un canal radioélectrique. Les signaux transportés peuvent étre soient directement
d’origine numérique comme dans les réseaux de données, soient d’origine analogique (parole,
image...) mais convertis sous une forme numérique. Le principe du systeme de transmission est

alors d’acheminer ’information de la source vers le destinataire avec le plus de fiabilité possible

[1].

Source .| Codeur de .| Codeur de | Modulateur Emetteur
source canal
A
Canal de
transmission
Y
Message | Décodeur | Décodeur | - Récepteur
b de Source | de Canal | Démodulateur

Figure 1.1: Schéma bloc d’'une chaine de transmission numérique [2].
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Une chaine de transmission numérique peut étre représentée par différents blocs modélisant les
traitements successifs apportés a I’information. Les blocs peuvent étre énumeres comme suit [2] :

- La source : émet un message numérique sous forme d'une suite d'éléments binaires (Bits).

- Le codage de source : supprime les redondances contenues dans le message afin de rendre les
éléments binaires mutuellement indépendants.

- Le codage de canal : insére des éléments binaires pour améliorer la qualité de la transmission.

- Le modulateur : traduit le message binaire en signal permettant son transport dans les milieux tel
que I’air, I’eau, les cables etc.

- L’émetteur : permet au signal de se propager dans le canal de transmission.

- Le canal de transmission : est un support physique qui est utilisé pour la transmission d’un signal a partir
d’un émetteur jusqu’au récepteur. Mais, des perturbations aléatoires non prévisibles affectent le signal
transmis avant sa réception.

- Le récepteur : capte le signal émis.

- Le démodulateur : traduit le message recu en signal binaire.

- Le décodeur de canal : détecte et/ou corrige les erreurs de transmission grace aux éléments
binaires ajoutés lors du codage.

- Le décodeur de source : régénére le message binaire.
1.3 Les modeéles des canaux

Les systemes de communication utilisent un support de transmission aussi appelé canal de
transmission afin d'échanger de I'information d'un point a un autre. N’étant pas parfait, il introduit
des perturbations, affaiblissements, écho, bruit qui détériorent I'information émise et créent des
erreurs dans le message. Afin de fiabiliser le message (empécher la perte de due aux perturbations,
bruit), les systémes intégrent un processus de protection du message émis. Le principe général de
cette protection est I'ajout de redondance, c'est-a -dire d'information supplémentaire la plus optimale
possible en termes de cout, de volume et de contraintes qui dépendent largement du canal [1].

Nous présentons les trois types de canal :
1.3.1 Le canal binaire symétrique (CBS)

C'est un canal binaire caractérisé par la probabilité d'erreur p qu'au cours de la transmission
un bit (0 ou 1) soit modifiée son opposé. Ces modifications se produisent indépendamment sur

chacun des bits transmis. Le canal CBS peut étre représenté par le schéma suivant [1] :
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(1-P)

Figure 1.2 : Canal binaire symétrique [4].

1.3.2 Le canal a effacement (CAE)

Tout comme le CBS, le Canal a effacement (CAE) est un canal discret, stationnaire et sans
effet mémoire [3]. Les erreurs qui interviennent sur ce type de canal sont des effacements des
informations. Contrairement au canal binaire symétrique, 1’information transmise sur ce canal n’est
pas altérée, mais une partie de celle-ci est tout simplement perdue. Sur un canal a effacements de
paramétre p ; la probabilité qu’un symbole transmis soit effacé est égale a p. On modélise souvent
ce canal en ajoutant a I’ensemble des valeurs que peut prendre la sortie du canal, un symbole E

représentant I’effacement (voir figure 1.3).

La loi de transition du canal binaire a effacements est :

(1-P)
1 n1

P
/
0 >® 0

(1-P)

Figurel.3 : Représentation d'un canal binaire a effacements [4].

1.3.3Canal a bruit additif blanc gaussien

Le modéle de canal le plus fréqguemment utilisé pour la simulation des transmissions
numériques, et qui est aussi un des plus faciles a générer et a analyser ; est le canal a bruit blanc
additif gaussien (BBAG). Ce bruit modélise a la fois les bruits d’origine interne (bruit thermique di

aux imperfections des équipements...) et le bruit d’origine externe (bruit d’antenne...). Ce modéle
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est souvent associé a une transmission filaire, puisqu’il représente une transmission quasi-parfaite
de I’émetteur au récepteur. Le signal recu s’écrit alors :

r(t)= s(t)+v(t) (1.1)

Ou v(t) représente le BBAG est un bruit dont la densité spectrale de puissance est la méme pour
toutes les fréquences (bruit blanc). Il est dit additif car il est simplement ajouté au signal entrant.
Enfin, il est dit gaussien du fait de sa densité de probabilité de transmission définie comme suit
[1,3]:

_(@=s)?
2

e 29V (1.2)

1
P (r/s)= =

OU 0oy : La variance.

r: Le signal regu.
s : Le signal transmis.

1.4 Les codes correcteurs d’erreurs

Les codes correcteurs d’erreurs ont pour objectif de permettre la transmission d’information
malgré 1’ajout éventuel d’erreurs lors de la transmission. Les codes ce sont des techniques de

codage de I’information basée sur la redondance au message a transmettre [5].

Bruit

Codeur Canal de Décodeur
| ' communication :

Source de Données

Données restaurées

Figurel.4 : Schéma général des Codes Correcteurs.
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Canal de Détection
propagation des erreurs
Vd 4 I-I
Donnée Donnee Donnee
a coder codée reue
Localisation
des erreurs
Evaluation
Donnée < des erreurs
corrigée
8 \_

Figurel.5 : 'utilisation d’'un code correcteur d’erreurs [21].

On considére généralement qu’il existe deux classes de codes correcteurs : les codes en blocs et les
codes convolutifs. A l'intérieur d'une classe nous distinguerons plusieurs familles de codes, chaque
famille se distingue des autres par ses propriétés structurelles (construction, algorithme de

décodage). Nous donnons quelques exemples des familles de codes [1].

Les codes correcteurs J

74 Y

Les codes en Blocs Les codes convolutifs

Figurel.6 : les familles des codes correcteurs d’erreur

1.4.1 Les codes en blocs

Le codeur employé dans un code en bloc divise la séquence d’information en bloc de
message de taille fixe k bit, pour transformée chacun de message Di en un mot de code Ci de taille n
en appliquant une loi linaire. La redondance associee a chaque bloc est de taille r, ou k + r =n.

Le rendement d’un code bloc est défini par la formule suivante :
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R= % (1.3)

Ou, k et n représentent respectivement les nombres de bits en entrée et en sortie du codeur, et le
taux de codage est (n-k).

Les codes en blocs linéaires constituent un faible pourcentage de 1’ensemble des codes en

blocs. Les codes en blocs sont les plus utilisés dans la pratique [7,10].

Message dforigine

h 4 k4 Y Y
k k k k
n n n n
1 ] T 1
1 I 1 1
1 I I 1
¥ 4 hd ¥
Message codé

Figurel.7: Codage en bloc [11].

Nous donnons ci-dessous une liste de quelques familles de codes en bloc linéaires.

1.4.1.1 Les codes a répétition

Le code a répétition consiste a répéter n fois le bit d'information. C'est un code [n; 1 ; d], de
dimension 1, de longueur n et de distance d. Pour n impair, ce code est parfait et optimal lorsque

I'on protége un seul bit de donné. Par exemple, pour n = 3.

codage
000 111 000 000 111 111
010011 4)[ canal ‘—)

Figurel.8 : codage de code a répétition.

Ce code est de dimension 1 et de longueur n, chaque bit étant pris un par un et transformé en n bits.

Le rendement est donc delrl , Ce qui est tres faible. La distance minimale entre deux mots de code
est n. En effet, il faut changer les n répétitions d’un bit d’un mot de code pour obtenir un autre mot
de code. Ce code permet de corriger jusqu’a [%] erreur et dispose d’un algorithme de décodage trés

simple : il suffit de prendre le bit majoritaire de chaque bloc de n bits. Si I’on reprend I’exemple n =
4 et que le mot recu est 0100, le mot de code le plus proche est 0000 et le mot d’information qui a
7
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slrement été envoyé est 0. On remarque que dans cet exemple si le mot recu est 0110 alors il existe
deux mots de code a distance 2 ; on détecte toujours la présence d’une erreur mais le décodage n’est

plus unique, alors on ne peut pas savoir si le mot envoyé est 0 ou 1.

décodage
001111 010 011 111 101
canal 010111

Figurel.9 : décodage de code a répétition.

. . L s . . -1
Le décodage s'effectue par vote majoritaire et la capacité de correction est donnée pas nT

Ce code est surtout utilisé en télécommunication pour reconnaitre une modulation de signal [1,5].
1.4.1.2 Les codes de parité

Dans ces types des codes, intéressons-nous a la transmission des caractéres de texte ; un
caractére (une lettre ou un signe) est conventionnellement une suite de 7 chiffres binaire. Un texte
exprimé sous forme binaire est découpé en mots d’information qui sont ici des caractéres. Le
codage appelé par bits de parité consiste a ajouter a la suite de chaque mot d’information, un
nouveau bit, de telle sorte que le nombre total de chiffres 1 soit alors de parité fixé (paire ou
impaire). Il s’agit d’un code systématique dont la clé de contrdle ne posséde qu’un seul bit [6].

Le bit de parité est calculé de telle sorte que le nombre total de 1 soit toujours pair (par exemple).
¢ Mot d’information : 100 1101 — Mot de code : 0100 1101

0,

¢ Mot d’information : 110 0111 — Mot de code : 1110 0111
1.4.1.3 Le code de Hamming

Le code de Hamming est un code correcteur d’erreur linéaire, Permet de détecter et corriger
automatiquement D’erreur (une erreur pas deux et le procédé¢ est donc valable pour des taux
d’erreurs faibles) sur une lettre de message.

Un code de Hamming est un code parfait, ce qui signifie que pour une longueur de code donnée, il
n'existe pas d'autre code plus compact ayant la méme capacité de correction. En ce sens, son

rendement est maximal. Un code de Hamming est de parametres :

* N - la longueur totale de message.
* K . les bits de message a transmettre.
* n-k  :lesbites de contréle.
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1.4.1.4 Les codes cycliques

Les codes cycliques sont des codes linéaires stables par permutation circulaire des
coordonnées. Ils ont une forte structure mathématique : si on les voit comme des espaces vectoriels
de polyndmes (les coordonnées des mots deviennent les coefficients des polynémes) [3]. Ces codes

ont la propriété d’étre stable par permutation circulaire des mots.

T an - an
X, Xy on ey X)) = Ky e e, X, X1
On identifie F™ al'algebre F, [X]/(X™ — 1) par (xq, Xz, v ey X)) 2 X X 1+ o+ 2 1 X + xp

Ce sont des codes polynomiaux dont le polynéme générateur g(x) divise (x"+1) ol n est la longueur
du code. Cette particularité permet la construction immédiate d’une matrice de controle
caractéristique de ce type de code et une simplification de la méthode de correction automatique.
Pour la détermination des codes cycliques de longueur n, la connaissance du diviseurs (X" + 1) est

essentielle [6].
1.4.1.5 Les codes BCH

Les codes BCH (Bose-Chaudhuri-Hocgenghem) sont des codes cycliques. lls ont été
découverts a la fin des années 50 et I’acronyme est composé des lettres des noms de ses inventeurs,
Raj Bose, D. K. Ray-Chaudhuriet Alexis Hocquenghem. Ces codes sont construits sur un alphabet
composé d’un grand ensemble de symboles basés sur les propriétés des corps finis. Ils définissent
une méthode systématique pour construire des codes cycliques capables de corriger un nombre t
d’erreurs arbitrairement fixés dans un bloc de N éléments binaires.

Les performances de décodage de ces codes sont directement liées a la distance de Hamming du
code en bloc utilisé ; plus cette distance est grande meilleure seront les performances de décodage.

Les codes BCH sont utilisés dans des applications telles que pour les communications satellitaires

[3].
1.4.1.6 Les codes Reed-Solomon

Ces codes appartiennent a la classe des codes correcteurs d’erreurs cycliques non-binaires.
Ils sont formés de n symboles, avec n = g - 1 et q =2°, chaque symbole appartenant a GF(q) qui est
le corps de Galois (Galois Field) a g éléments, S représente donc le nombre de bits par symbole.

Pour distance minimale d et pour dimension k = n - d + 1. Nous avons donc affaire a des codes

[n, k, n -k + 1]. Le nombre t est égal a (n-k) /2 représente le nombre de symboles d’erreurs que ce
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code sera capable de corriger. Ils sont basés sur des polynémes générateurs. Ces codes sont donc
capables de détecter et corriger plusieurs erreurs symboles par paquet du fait de leur structure.

Les codes Reed Solomon sont utilisés dans beaucoup d’applications courantes telles que les
Compact Disc (CD), Digital Versatile Disc (DVD) etc. [1,3,7].

1.4.1.7 Les codes LDPC

Les codes Lowe Density Parity Check (LDPC) ont été découverts dans les années 60 par

Gallager [3]. Mais il a proposé seulement une méthode générale pour construire des codes LDPC
pseudo aléatoires ; les bons codes LDPC sont genérés par ordinateur (en particulier les codes longs)
[9]. Ces codes demandent une grande complexité calculatoire qui n’était pas disponible au moment
de leur découverte. Ils sont donc restés discrets jusqu’au 1996. MacKay, travaillant sur les Turbo
codes a ce moment-la, a donné une deuxieme naissance aux codes LDPC MacKay (1999). En effet,
cela fut possible du fait de ’avancée de la technologie en électronique qui a permis de pouvoir
implémenter les algorithmes de décodage de ces codes [3].
Les codes LDPC ont par definition une matrice de parité creuse H (le poids de chaque ligne vaut
quelques unités, alors que la longueur peut atteindre plusieurs milliers). La performance de
I'algorithme de décodage tient essentiellement a la faible densité de la matrice [1]. Elle contient tres
peu de 1 (< 3%). Elle peut étre représentée sous la forme d’un graphe de Tanner. Ce graphe, dont
un exemple est présenté en figure 1.10 avec une matrice quelconque (non creuse), est composé de
N nceuds de variable et de N -K nceuds de parités. Un nceud de variable i est connecté a un neeud de
parité jsi H (i ; j) = 1 [4].

Matrice quelcongque Graphe correspondant

.
0 >
0
1

1
1
1
0

Figure 1.10: Représentation d 'une matrice de parité H d’'un code LDPC et de son graphe de Tanner
[4].

1.4.2 Les codes convolutifs

Les codes convolutifs ont été introduits par Elias en 1955. Bien qu’apparus plus tard, ils

offrent des performances égales, voir supérieures dans beaucoup d’application pratiques aux codes

10
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en blocs, les codes convolutifs plus utilises dans les systémes de télécommunications fixes et
mobiles. Ils sont généralement plus faciles & implémenter et utilisables en temps réel [7].
Un code convolutif difféere d’un code bloc par le fait que chaque bloc de n éléments en sortie ne

dépend pas seulement des k entrées a un instant donné (figure 1.11) [10].

| Message d’origine |

¥ #rv ¥
Lo oL | [ | x|
L= [ J[» J[ a |

v v v v

| Message codé |

Figurel.11 : Codage convolutif [10].

La structure des codes convolutifs est riche et permet plusieurs approches.
1.4.2.1 Principes

Le codeur d’un code convolutif accepte lui aussi en entrée une séquence d’information
constituée de blocs de K bits et génére une séquence de blocs de N bits. En codage convolutif un
bloc de sortie n’est pas relié qu’a un seul bloc d’entrée mais a plusieurs [7].

Un codeur convolutif est défini a I'aide de trois paramétres (n ; k ; m), n le nombre de sorties, k le
nombre d'entrées et m la taille de la mémoire. A chaque unité de temps, le codeur lit k bits
d'information et produit n bits codés (hous avons n > k) [1]. Un codeur est composé de (m+1)

registres de K bits pour stocker les m entrées précédentes et I’entrée actuelle. Cette quantité, (m+1),
est appelé la longueur de contrainte du code. Le rapport%est appelé le rendement du code [3]. Les

parameétres K et N prennent en général des valeurs inférieures a celles prises par des codes en blocs
équivalents. On choisira une taille de mémoire suffisamment grande pour que la probabilité d’erreur

de décodage soit tres faible [7].
1.5 Etude comparatifs des déferant codes

Comme nous avons expliqué lors de ce chapitre ; il existe plusieurs types de code dont
chacun d’eux posséde des caractéristiques spécifiques et différentes par rapport a I’autre. Dans

I’article [11] ’auteur présente des comparaisons entre quelques codes comme : le code Reed

11
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Solomon (RS) et les blocs de circuits turbo et par des simulations explicites il démontre que les

codes turbo offrent un BER bien plus petit que celui du code RS que ce dernier présente une

capacité de correction meilleure que celle des codes CRC qui ne font que détecter I’erreur sans la

corriger. Aussi, dans un travail similaire dans [12] ; le chercheur montre que les meilleurs rapports

PSNR sont obtenus par le codage turbo a base du code convolutif et qu’il présente un taux du PSNR

plus important que celui de Reed Solomon. Nous présentons ci-dessous un tableau récapitulatif des

caractéristiques de quelques codes afin d’avoir une idée plus claire sur les différences existantes

entre les différents codes.

Tableau 1.1 : Comparaison entre quelques types de codes.

Les codes Domaines d’application Avantages Inconvénients
- Entélécommunication Proteger simultanément
our reconnaitre une lusieurs bits - Rendement
Code de P y faible.

répétition

modulation du signal.

d’information.
Permet de corriger n/2
erreurs.

- Dans les transmissions

Détection d’une seule

- Ne permet pas

Code de parité séries erreur. de  corriger
Perreur.
- Eninformatique dans les Permet de détecter et - Permet de

Code de
Hamming

traitements de signal et
En télécommunications.

corriger
automatiquement les
erreurs.

Un rendement
important.

corrigé une
seule erreur.

Code de
Cyclique

- Une représentation
polynomiale des bits &
transmettre.

Détecter toutes les
erreurs simples et
doubles.

Plus performant que les
simples checksums,
surtout pour les paquets
/ rafales d’erreurs.

- Moins coliteux
en taille.

Code BCH
(Bose
Chaudhuri-
Hocgenghem)

- En communications
Satellitaires.

Permet de corriger un
nombre t d’erreur
arbitrairement fixés
dans un bloc de N
éléments binaires.

Une grande capacité de
correction d’erreur.
Bon rapport signal sur
bruit.

Faible complexité de
codage et de décodage.

- Rendement
faible.

Code Reed
Solomon

- Dans les communications
mobile et réseaux sans
fils, Dans les
communications

Détecter et corriger
plusieurs erreurs
symboles.

- Une grande
complexité de
calcules.

12
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satellitaires, Dans la - Efficace dans la
télévision numérique et la correction d’erreurs par
ggggradio diffusion paquet.

numérique DVB.

- Dans les modems ADSL
et VDSL, Dans la
sauvegarde de données
(sauvegarde magnétique,
optique, etc...).

- Les codes concaténés.

CD et DVD.
- Ne nécessite pas
- Application temps réel d'entrelacereurs pour - Une grande
comme le stockage réaliser une bonne complexité de
magnétique. performance d'erreur. calcules.
- Lesréseaux locaux sans - Une meilleure
Code LDPC fil avec un débit élevé performance par trame.
(Low Density (WLAN). - Marge d'erreur se
Parity Check) - Systemes CDMA et produit a un niveau de
OFDM. BER plus faible.

- Le décodage n'est pas
serial et peut étre réalisé
par un processus
paralléle.

Tableau 1.1 : Comparaison entre quelques types de codes.

1.6 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons défini les différents étages composant une chaine de
transmission numérique lorsque I’étage du codage fait une phase primordiale et déterminante en
face des différentes perturbations rencontrées pendant la transmission et qui peuvent dégrader
amplement la qualité du signal par la création d’éventuelles erreurs au niveau des informations
envoyées. Et c’est 1a que vient I’importance des codes correcteurs des erreurs pour récupérer les
pertes des données et restituer le contenu du signal transmis. Pour cet effet, nous avons consacré la
grande partie de ce chapitre a introduire les codes correcteurs d’erreurs en décrivant leurs différents
types et les caractéristiques de chaque type de code. Alors, nous avons présente les deux grandes
familles des codes correcteurs d’erreurs et les relations qui existent entre eux ainsi que la technique
de correction adoptée par chaque type de code. En fait, afin de conclure cette recherche ; nous
avons rassemblé les caractéristiques de quelques types de code dans un tableau récapitulatif qui
permet d’avoir une idée rapide sur le domaine d’application et les performances positives et

négatives de chaque type de codage.
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéresserons a deux codes en bloc ; les codes de Hamming et les
codes RS. Nous commengons par 1’étude des caractéristiques et principe de fonctionnement du code
Hamming et nous présentons des exemples explicites pour mettre en claire la capacité du codage
Hamming dans la détection et la correction des erreurs. Notre principal intérét est d’étudier les
codes RS qui sont largement appliqués suite a leur force importante envers la correction des erreurs
et effacements. Pour cet effet ; nous étudions dans la deuxiéme partie de ce chapitre les codes RS ou
nous définissons 1’opération de codage et de décodage pas a pas en détaillant le jeu de calcul et

d’équation formant le systéeme de codage/décodage RS.

2.2 Code de Hamming

Le code de Hamming est un code binaire défini par sa matrice de parité plutét que par sa
matrice génératrice. C’est la matrice de dimension r X (2r — 1) qui contient toutes les colonnes
non nulles distinctes que 1’on peut écrire sur r bits. Le code de Hamming est donc I’ensemble des
mots de longueur 2" — 1 dont le noyau est H. C’est donc un espace de dimension 2" — 1 —r. De
plus, la distance minimale de ce code est 3 car il n’existe aucun mot de code de poids 1 ou 2
puisque cela signifierait qu’il y a une colonne nulle ou deux colonnes égales dans H. On a donc un

code [2" — 1,2" — 1 — r, 3] dans lequel on doit donc pouvoir décoder une erreur [15].
2.2.1 La premiere méthode de Hamming

2.2.1.1La distance de Hamming

Le code de Hamming se base également sur un checksum, sous la forme de bits de parité
répartis dans le message a transmettre. On peut définir le bit de parité comme étant égal a zéro si la

somme des autres bits est paire et a un dans le cas contraire (impaire) [13].
Exemple 2.1 : 1010001 (7 bits) devient 11010001 (8 bits).

Un code de Hamming se compose alors de m bits du message a transmettre et de n bits de controle
de parité. La longueur totale du message est de 2"- 1, et donc m = (2"- 1) - n. Les bits de contrdle de
parité Ci sont en position 2', i > 0, et les bits du message Dj occupent le reste du code. On parle
souvent d’un code de Hamming (n + m) - m.

— Ci sont en position : 2" et Dj occupe le reste du message [13].

14
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7165141321
D3| Dy | Dy | G| Do | Gy Go

Tableau 2.1 : Structure d'un code de Hamming 7—4.

La structure d’un code 7-4 est D3D,D1C,DoC1Co. Tel que pour retrouver ’erreur dans un code de
Hamming, on regarde les bits de parité. Dans le cas précédent, si C,;Cy;Cp ont tous la bonne valeur,
il n’y a pas d’erreur. Dans le cas contraire, la valeur des bits de contrdle indique la position de
I’erreur entre 1 et 7. Le code de Hamming présenté ici ne permet de retrouver et corriger qu’une
erreur.

Pour connaitre quels bits sont vérifiés par chacun des bits de contréle de parité, il est utile de
construire le tableau suivant : les lignes sont numérotées a partir de la derniére colonne de 1 a 2" -
1(dans I’exemple précédent 2" - 1 = 7), chaque nombre est converti en binaire et ’on écrit chaque
bit dans les colonnes de gauche. On met a c6té droit des nombre (1,2,..) des points coloriés de la
méme couleur de C; lorsqu’il y a un 1 dans la colonne C;. Par exemple, 5 sera noté en vert et en
rouge, car sur la ligne du 5, il ya un 1 dans les colonnes C; et Cy. Les bits de contréle d’une couleur
donnée Vvérifient les bits du message qui portent la méme couleur. Chaque bit de donnée est coloré

d’une maniére différente, ce qui permet de retrouver la position d’une erreur [13].

(; G G décimal

0 0 | | — 0
0 l 0 le — (1
0 I I 1Y

1 0 0 o —0Q
1 (0 I S

1 1 0 hos

1 I I Tone

Tableau 2.2 : Méthode pour calculer les bits de contréle.

Exemple 2.2 : d'un code de Hamming 7-4 : On souhaite envoyer le message 1010. Complétons le

mot de Hamming correspondant :
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Tableau 2.3 : la position de message 1010 dans le code de Hamming 7-4.

7

6

5

4

3

2

1

1

0

1

0

0

1

0

CO0 vaut 0 pour pouvoir rendre pair 1+1+0 (les bits d'indices 7,5, 3).
C1 vaut 1 pour pouvoir rendre impair 1+0+0 (les bits d'indices 7, 6, 3).

C2 vaut 0 pour pouvoir rendre pair 1+0+1 (les bits d'indices 7, 6, 5).

Tableau 2.4 : le mot de code (message envoyé) de code de Hamming 7-4.

Nous supposons recevoir le mot 0010010 (le bit de poids fort est altéré). Alors ;

e (O a la mauvaise valeur, car 0+1+0+0=1 est impair, donc il y a une erreur dans les positions

7,5,30ul.

e (C1 ala mauvaise valeur, car 0+0+0+1=1 est impair, donc il y a une erreur dans les positions

7,6,30U 2.

e (C2 ala mauvaise valeur, car 0+0+1+0=1 est impair, donc il y a une erreur dans les positions

7,6,50u4.

Nous écrivons le nombre binaire C2C1C0, dans I’exemple 2.2 le C2C1C0 = 111, ce qui correspond

a 7 en décimal. La position de bit erroné est le numéro 7.

2.2.2 Le codage / décodage de Hamming

2.2.2.1 Codage de Hamming

Ce processus suit les étapes suivantes ;

1. Toutes les positions de bits dans le mot de code qui sont des puissances de 2 (c'est-a-dire des

positions 1, 2, 4, 8...) sont pour les bits de parité py, p 2, 3, U4, ...

2. Tout le reste des positions (c'est-a-dire les positions 3, 5, 7, 9...) sont pour bits de message my,

My, M3, My, ....

3. Les bits de parité sont régis par les régles suivantes :

» w1 Vérifie tous les autres bits a partir de laquelle u 1 est localisé (position 1).

» u , Vérifie tous les 2 bits a partir de I'emplacement ou se trouve le u » (position 2).

» u 3 Vérifie tous les 4 bits a partir d'ou u 3 est situé (position 4).
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» U 4 Vérifie tous les 8 bits a partir d'ou u 4 se trouve (position 8).
4. Définissez un bit de parité sur 1 si le nombre total de 1 dans les bits qu'il vérifie (excluant lui-
méme) est impair, et a 0 si pair.
La méthode est distinguée au tableau 2.5 Le x signe signifie que le bit de parité vérifie le bit dans
cette position. Par exemple, la parité u , verifie les bits dans les positions 2, 3, 6. Donc

H1=m @ m, G my@ ...., Lazone dans le tableau correspond au code de (7,4) Hamming [14].
2.2.2.2 Décodage de Hamming

Pour expliquer le processus du décodage Hamming ; nous donnons I’exemple suivant :
1. Selon le tableau 2.5, calculer les bits de parité a partir des bits regus.
2. Ajouter un bit a partir de XOR de bit a bit.

p = py ©my @ my Gmy @ ms D m; D mg D my,y (2.1)
te' = pp @ my @ my; D my D mg D m; O my Dmyy (2.2)
ts' = uz @ my @ mz; @ my @ mg D mo @ myy D myy (2.3)
ta' = py @ ms @ meg @ m; D mg D mg O My D myy (2.4)
Position de bit 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Contenudu motde code | py u, my Uz my, M3z My Uy Ms M M, Mg Mg Myy Myy
Bit de parité Uy | X X X X X X X X
Uy’ X X X X X X X X
Us' X X X X X X X X
Us' X X X X X X X X

Tableau 2.5 : Le choix des bits pour calculer les bits de parité [14].

3. Additionner le résultat, ce qui donne la position ou se trouve le bit recu erroné.

4. Compléter le bit dans la position du bit erroné [14].

Exemple 2.3 :
Supposons le code Hamming (7,4) avec quatre mots en transmission comme suit:

— Les mots a envoyer : (1011), (1001), (0011) et (1011). En se basant sur le tableau 2.6 ; les
mots-clés Hamming correspondants seront (0110011), (0011001), (1000011) et (1010011).
— Les quatre mots recus sont (0110011), (1011001), (1001010) et (0011001), qui ont 0, 1, 2 et 3

erreurs respectivement.
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Nous avons résumé les quatre mots selon le tableau 2.6 :

Le mot de pode 0110011 0011001 1000011 1010011
Transmis
Cas 0 erreur 1 erreur 2 erreurs 3 erreurs
Mot recu 0110011 1011001 1001010 0011001
Parité recue
(010) (101) (101) (001)
(U1 Uz ug)
Parité calculée
s (010) (001) (011) (001)
(Ur’u2’usz’)
(uzuous) D
(000) (100) (110) (000)
(Ul’UQ’ug’)

Position d’erreur — =1+0.2'+0.2%=1 | =1+1.2'+0.2=3 —
Mot décodé (0110011) (0011001) (101100) (0011001)
La détection . .

— Oui Oui Non
d’erreur ?
La correction )
— Oui Non Non

d’erreur ?

Tableau 2.6 : le processus et le résultat du décodage.

Comme on peut le voir, le code Hamming 7-4 est capable de corriger une erreur ou détecter jusqu'a

deux erreurs.
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< Pratiques sur MATLAB de codage Hamming

Code de Hamming (7-4) : On souhaite envoyer le message1010

4 e 290 zoose) R N ]

File Edt Debug Paralel Desktop Window Help
D&t mm9 o @el 2| @ | curent Folder CAUsers\Uilisateur\Deskiop e
Shortcuts 2] How to Add (2] What's New

001
0lo0
011
100
101
110
111

J E @ X SR N SR 0 L SN Y | . At 14,‘-“;:;‘127017

2.2.3 Résumé de code Hamming

Le code Hamming présente un mécanisme efficace pour la détection et la correction de
I’erreur. Cependant, sa capacité est trés limitée en détection et plus encore en correction. Nous
avons pu demontrer que le code Hamming arrive a détecter jusqu’a deux erreurs en maximum et
qu’il peut seulement corriger une seul erreur. En fait, ce code de Hamming n’est pas tellement
performant et ne peut étre employé aux environnements ayant un taux d’erreur important ; le cas
des transmissions dans les réseaux de la téléphonie mobile, la télévision numérique et toutes
transmissions spatiales caractérisées par un taux d’erreurs considérable en rajoutant a cela le

phénomene d’effacement qui fait un défi supplémentaire des codes correcteurs d’erreurs.
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Les codes de Reed-Solomon sont des codes correcteurs d’erreurs utilisés dans tous les
domaines requérant des données fiables. Typiquement, dans les communications spatiales,
télévision numérique et stockage de données. Les codes de Reed-Solomon permettent de corriger
des erreurs et des effacements grace a des symboles de contrdle ajoutés aprés 1’information [16].
Aussi, la nature de ces codes a permis d’aboutir a des algorithmes de codage et de décodage trés
performants y’a compris dans le cas de codes en blocs de grande taille. Nous allons par la suite

entamer 1’étude sur les codes RS.

2.3 Les codes de Reed-Solomon (RS)

Les codes de Reed-Solomon (RS) sont développés par Irving Reed et Gustave Solomon en 1958
[7]. Ces codes sont certainement les codes par blocs les plus utilisés pour la correction d’erreurs
dans les CD, les DVD et la plupart des supports de données numériques, lls sont tres utilisés car ils
sont puissants du point de vue de la capacité de protection [18]. Il s’agit de codes adaptés a la
correction des paquets d’erreurs [10].

Les messages sont divisés en blocs et on a ajouté des informations redondantes a chaque bloc
permettant ainsi de diminuer la possibilité de la retransmission. La longueur du bloc dépend de la
capacité du codeur. Avant de procéder aux mécanismes de codage/ décodage, on précede par

introduire quelques notions élémentaires.

2.3.1 Les champs de Galois

La dénomination « champ de Galois » provient du mathématicien francais Galois qui a fondé
les lois et les propriétés fondamentales de ces champs mathématiques. Ils sont trés utilisés dans la
cryptographie ainsi que pour la reconstruction des données.

Nous distinguons deux types de champs ; les champs finis et les champs infinis. Les « champs de
Galois » finis sont des ensembles d’éléments fermés sur eux-mémes ou toutes opérations d’addition
et de multiplication de deux éléments appartiennent d’un champ de Galois resultent toujours un

élément du méme champ fini [17,18].

2.3.1.1 Eléments du champ de Galois

Un « champ de Galois » consiste en un ensemble de nombres, ces nombres sont constitués a

I’aide de I’élément base « a » donné comme suit :
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En prenant N =2™-1, on forme un ensemble de 2™ éléments. Le champ est alors noté GF (2™). Ce
dernier est formé a partir du champ de base GF (2) et contiendra des multiples des éléments simples
de GF (2).

En additionnant les puissances de a, chaque élément du champ peut étre représenté par une

expression polynomiale de type :

M 1xMm=1 4 qMm=2xm=2 4 gM=3xMm=3 4 ...+ ax + a® (2.5)

Avec
,a™ 2, a™m3, .., aP: les éléments de base du GF (2)

Sur les « champs de Galois », on peut effectuer toutes les opérations de base. L’addition dans un
champ fini GF (2) correspond a faire une addition modulo 2, donc I’addition de tous les éléments
d’un «champ de Galois » dérivés du champ de base sera une addition modulo 2 (XOR). La
soustraction effectuera la méme opération qu’une addition donc, la fonction logique « XOR ». La
multiplication et la division seront des opérations modulo « grandeur du champ », donc mod (2™-1)
[19].

Les éléments d’un « champ de Galois » de GF (2% ) sont :

Eléments Formes polynomiales Formes binaires Formes décimales
0 0 0000 0
1 1 0001 1
a a 0010 2
o’ a’ 0100 4
a a 1000 8
o a+1 0011 3
a a+a 0110 6
at at +a? 1100 12
a' @ +a+l 1011 11
Q{S af2 +1 0101 3
@ & +a 1010 10

o at+a+l 0111 7
M ad+at+a 1110 14
at @ +a +a+l 1111 15
a” & +at+1 1101 13
a @ +1 1001 9

Tableau 2.7 : éléments de GF (2*) [16].
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2.3.1.2 L’addition

Les additions sont définies dans le champ de Galois GF (2™), donc pour additionner deux éléments,
on prendra la notation binaire de chaque élément et on fait I’addition modulo2. L’addition modulo2

est une opération logique définie par I’opérateur logique « XOR » bit a bit [20].

(A1 x™ 1+ o xt + apx®) + (b x™ L+ - byxt 4+ byx®) = o x™ T+ o x +

cox® (2.6)
Avec :
¢ =a;+b 0<i<m-1
Sl ai = bi Ci = 0
Sl ai * bi Ci = 1
Exemple 2.4:
o 2+2=0 0010+0010=0000
e 10+13=7 1010+1101=0111

2.3.1.3 La soustraction

La soustraction dans un GF (2™) s’effectue de la méme maniere que 1’addition et dans le méme

champ, c.-a-d. une opération logique « XOR » [16].

(A1 x™ 1+ oy xt + apx®) — (Bppe x™ 1+ - byxt + bpx°) = ooy x™ 1+ o cxt +

cox® (2.7)
Avec :
¢ =a;—b; 0<i<m-1
S' al‘ = bi Ci =0
S| a’l- * bi Ci =1
Exemple 2.5:
e 1-1=0 0001-0001=000
e 8-6=14 1000-0110=1110

22



Chapitre 2 Les codes Hamming et Reed-Solomon

2.3.1.4 La Multiplication

Les multiplications utilisées dans les codes de Reed-Solomon sont des multiplications dans le
champ de Galois GF (2™). La multiplication dans le champ de Galois est une opération modulaire,
c'est-a-dire que la multiplication entre deux éléments d’un champ fini donnera toujours un élément

dans le méme champ [20].

Exemple 2.6: 10x 13 =11

Telque: 10 = a® et 13 = a3, alors :10 X 13 = a® x a!3 = q(@+13)mod(15)

— a(22)m0d(15) — (17 et a7 =11.

2.3.2 Propriétés des codes Reed-Solomon

Ces codes ont une propriété importante, ils sont linéaires et font partie des codes BCH. Le codeur
prend K symboles de donnée (chaque symbole contenant S bits) et calcule les informations de
contréle pour construire n symboles, ce qui donne n-k symboles de contrdle. Le décodeur peut
corriger au maximum t symboles, ou 2t=n-k. Le diagramme ci-dessous montre une trame

constituée par le codeur Reed-Solomon :

K Donnée 2t

A
v

n

Figure 2.1: mot-code de Reed-Solomon.

La longueur maximale d’un code de Reed-Solomon est définie comme :

n =k+2t=2°-1 2.8)
Avec :

K: nombre de symboles de données
2t : nombre de symboles de contrdle

S: nombre de bits par symbole
La distance minimale d’un code Reed-Solomon est :

dmin= 2t+1 (2.9)
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Les codes de Reed-Solomon sont des codes non-binaires et les codes sont représentés sur des
champs de Galois GF (2™) non sur GF (2) [16].

Exemple 2.7 :
Prenons un code de Reed-Solomon RS (15,9), que I’on utilisera par la suite pour tous les autres

exemples. L’objectif est de découvrir combien de bits sont utilisés pour chaque symbole et combien
d’erreurs peut-on corriger.
RS (n, k) =RS (15,9) : n indique la longueur totale d’un bloc de Reed-Solomon ; 15 symboles dans
ce cas, et k indique la longueur du bloc d’information ; 9 symboles dans cet exemple.
La capacité de correction des erreurs du systeme est :

2t=n-k=15-9=6

-k
Donc : t= nT =3

Ce code permettra de corriger 3 symboles. Le nombre de bits S par symbole est :
n=2°-1

__In(n+1) _ In(16)
T In@)  In@

Le nombre de bits utilisés pour coder les symboles est donc 4 bits. Ce qui nous amene a utiliser un «
champ de Galois » de GF (2%).

2.3.3 Le codage de Reed-Solomon

Le codage avec les codes de Reed-Solomon est effectué de la méme fagon que le codage a I’aide du
CRC. La seule différence est que les codes de Reed-Solomon sont non-binaires (Reed-Solomon GF
(2™)), alors que le CRC est binaire, (GF (2)) [16].

2.3.3.1 Latheorie du codage
L’équation clé definissant le codage systématique de Reed-Solomon (n, k) est

C(x) = i(x) X" + [i(x) x™] mod g(x) (2.10)

AVec:

C(X): polynéme du mot-code, degré n —1
i (X) : polynome d’information, degré k —1

[i(x) "] mod g(x) : polynéme de contrdle, degré n — k —1

g(x) : polynéme générateur, degré n —k
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Le codage systématique signifie que I’information est codée dans le degré élevé du mot de code et

que les symboles de contréle sont introduits aprés les mots d’information [16].

2.3.3.1.1 Polynéme générateur

Soit m un entier positif strictement supérieur a 2. On pose t un entier positif inférieura 2™ — 1 et ¢
un élément primitif de GF (2™). On appelle g(x) le polyndme de degré le plus faible ayant les

valeurs {a, o, ..., am} comme racines [16,21].

9(x) = [12, (x — ) (2.11)
g(x) = (x- aH)(x-a®)(x—a?) ...... (x — a?h) (2.12)

Exemple 2.8: Calcul des coefficients du polynéme générateur pour RS (15,9) :

On veut calculer les coefficients du polyndme générateur pour le calcul des symboles de controle
d’un code de RS (15,9) qui peut corriger 3 erreurs, comme nous avons vu précédemment dans
I’exemple (2.7).

La forme générale du polynbme générateur est donnée dans [16] :
gx)=(x-a)(x-a?) x—a?)...... (x — a?h) (2.13)

En développant 1’équation (2.13), on trouve :

g(x) = (x-al) (x-a?) (x-a3) (x-a*) (x-a®) (x-a®) (2.14)
= (P+a®x+ad) (C+a’x+a”) (C+ax+all)
= (X+aBxC+alx?+adx+al®) (C+ax+all)
=Xo0C(at3+a°) +xH(at+a’+alt) +x3(a® + 1 + a°) +(al?+alf+a?) +x (a*+a'*) +ab

=C+a 0% +al* X ratxC+a b xP+ax+ab

% Pratiques sur MATLAB

o)
°

Polyndme générateur de RS (15,9)
15;
9.
4

4

4

=rspoly(n, k,m)

DKQ?W‘S

6 9 6 4 14 10 O

Le résultat des racines de Polyndme générateur de RS (15,9) et :(a® a® a® a* a'* a 1°1).
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2.3.3.1.2 Le mot de code

Le polyndéme C de degré n-I dont les coefficients appartiennent & GF(2). Si {a, a..., a*} sont
des racines de C(x), alors, de maniere evidente, C(x) est aussi divisible par g(x) [21]. Le code RS
(n, K) peut étre codé comme un code binaire BCH. La seule différence est que les multiplications et
les ajouts doivent maintenant étre réalisés dans GF(2™). Pour le codage systématique d'un
polyndme de message m(x) avec k coefficients ayant le k symboles de message sur GF(2™) ; le
polyndme de vérification de parité m(x) est le reste du polyndme de messages décalés X™*m(x)

divisé par le polyndme générateur g(x) [14], alors ;

n(x) = X" ¥m(x) mod g(x) (2.15)
Le mot de code est :

C(x) = u(x) + X" *m(x) (2.16)

Exemple 2.9:
On consideére le code linéaire cyclique Reed-Solomon défini dans GF (2°) pour corriger 2t (t=2)

erreurs. Les parametres de ce code sont :

n=2"-1=2%-1=7. Et k=2"-1-2t=8-1-4=3,
Le polynébme générateur de ce code Vvérifie la formule :
G(x) =[IB3(x — a') = x*+a?x3+a°x? + a’®x + a® (2.17)
Supposons maintenant qu’on veut coder le mot m(x)= x2+ ax+a?. Alors, pour les codes a logique
majoritaire, on calcule :
u(x) = X""*m(x) mod g(x)

n(x) = X*(x? + ax + a®)mod (x* + a?x® + a®x% + a®x + a®) (2.18)
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% + ax® 4oyt i rax®+atx® +afx +at

—X" —4atxT — oty —4atxyv —atx”®

x* +a*x +at
atx® + a¥xt + oyt 4+ o

— ﬂﬂ-xa — aﬁxﬂi — a'ﬁx'-; — a‘? IE — ale

a*x? + a®x% + 2% + a¥x

_a4x4 — ﬂ6x3 —_ a*:'xz _ ﬂ'ﬂxl — alﬂ

atat+a®x? + afx + o

Donc : nx) = a® + a*x® + a®x + abx?

Le mot de code est :
C(x) = u(x) + X" *m(x)

C(x) = & + a*x® + a®x + a®x? + x?+ ax+a?

Le mot de code C(x) est alors : [a® a* a® a® 1 a a?]

«» Application sur MATLAB

e mot de code de Reed-Solomon (7, 3)

c=rsenco (m,n, k, '"power")
c=
3 4 5 6 0 1 2

Le résultat des racines de mot de code RS(7,3) et : (a® a* a® a® 1 a a?)
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2.3.4 Le décodage de Reed-Solomon

L’idée de base du décodeur RS est de détecter une séquence erronée avec peu de termes, qui est
sommée aux données recues, donnera lieu a un mot-code valable.
Plusieurs étapes sont nécessaires pour le décodage de ces codes :
e Calcul du syndrome,
e Calcul des polynémes de localisation des erreurs et d'amplitudes,
e Calcul des racines, évaluations des deux polyndmes, et sommation du polynéme constitué et du
polynéme recu pour reconstituer I'information de départ sans erreur [16].

Le diagramme ci-dessous (Figure 2.2) explique les étapes de décodage

Syndrome nul

o(a")
Algorithme
d’Euclide  p(x) a(a) v
Calcul Chien Algorithme Correction | y
r(x S(x > > > >
( ); du ( 2 Ou de » Search » de Forney des erreurs
Syndrom Berlekamp- (X 5 w(a) % T CX
€ Massey
A
A
L] Unité de controle
> FIFO

Figure 2.2 : Schéma du décodage.

r(x) : Mot de code regu
S(X) : Syndrome calculé

w (X) : Polynome d’amplitude des erreurs

w(a") : Polyndme d’amplitude des erreurs, pour tous les éléments compris dans GF (2™)
o(x) : Polyndme de localisation des erreurs

o(a") : Polyndme de localisation des erreurs, pour tous les éléments compris dans GF (2™)

o'(a') : Dérivée du o(a')
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w(a)

o' (a")

: Division entre le polyndme d’amplitude et w(a')

c(x) : Mot de code reconstitué.
2.3.4.1 Les phases du décodage

Considérons un code de Reed-Solomon c(x) correspond au code transmis et soit r (x) le code que

I’on regoit. Le polyndme d’erreurs introduit par le canal est défini comme :

e(x) =r(x)—-c(x) =r(x) + c(x) (2.19)

=ey + e1x + -+ ep_1x"71

Supposant que le polyndme des erreurs contient des erreurs dans les positions x/1, x’2, ...., x/» avec

0<j; <j,<-<j,<n—1.0n peut donc définir le polynbme des erreurs comme suit:

e(x) = e, x/1 + e, x2 + -+ e xIv (2.20)
Avec :

. s 1
ej,,€j,, ... ej :Valeurs d’amplitude des erreurs

xJ1,xJz2, ... xJv : La position des erreurs

A partir du polynéme r (X) recu, on peut calculer le polyndme du syndrome S (x) qui nous indiquera
la présence d’éventuelles erreurs. Si tous les coefficients du syndrome sont nuls, alors les étapes
suivantes du décodage n’ont pas lieu d’étres, car le mot de code regu ne contiendra pas d’erreurs.
Par contre, si le syndrome est non nul, on devra calculer le polyndme de localisation des erreurs et
le polyndme d’amplitude des erreurs. Il y a plusieurs méthodes de calcul de ces deux polyndmes,
dans le cadre de ce projet on n’étudiera qu’une seule méthode ; le décodage selon 1’algorithme
d’Euclide. Une fois les polynomes calculés en utilisant 1’algorithme de Forney, on calculera les

valeurs a soustraire pour obtenir le mot de code sans erreurs [18].

2.3.4.2 Calcul du Syndrome

Le calcul du syndrome est défini comme le reste de la division entre le polynéme regu r(x) et
le polyndme générateur g(x). Le reste indiquera la présence d’erreurs. Comme 1’opération division
est toujours une opération complexe par rapport a des sommes et des additions, on est amené a
rechercher une autre méthode pour le calcul du syndrome [19]. Le calcul du syndrome peut aussi
étre effectué par un processus itératif. Avant de pouvoir calculer le polyndme du syndrome, on doit
attendre que 1’on ait regu tous les éléments du polynome r (x). Comme :

S; =r(a') = c(a’) + e(a') = e(a?) (2.21)
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A partir de cette relation on peut définir les différentes équations :
S, = e alt +e,al? + -+ e alv

— 2j 2j 2j
Sy =ejat + e ar+ - +e a®lv

— 2tj 2tj 2tj,
Sye=eja*t + e atz + -+ e atty
Le syndrome sous forme polynomiale est de forme :

S(X) :...+52t+1x2t + SthZt_l + -+ Szx + 51 (222)

Seuls les premiers 2t symboles du syndrome sont connus. Si le code r (X) n’est pas affecté par des
erreurs alors tous les coefficients du syndrome seront nuls (r(x) = ¢(x)).

Le schéma ci-dessous montre le calcul du syndrome de facon itérative :

rm(x) D .'S,

o
Figure 2.3 : Schéma pour le calcul du syndrome.

2.3.4.3 Algorithme d’Euclide
2.3.4.3.1 Généralités sur le théoréme d’Euclide

L’algorithme d’Euclide [22] est un algorithme récursif qui permet de trouver le plus grand diviseur
commun de deux polyndmes ry(x) et r;(x) dans le champ de Galois GF(q). Il existe deux

polynémes a(x) et b(x) en GF(q) tel que :
MCD (1o (x), 71.(x)) = a(X) 75 (x) +b(X) 71 (x) (2.23)

Ou a(x) et b(x) peuvent étre calculés selon I’algorithme d’Euclide en donnant deux polynémes non
nuls a(x) et b(x) en Gf(q).
L’algorithme d’Euclide fonctionne de la fagon suivante :

deg(rl(x)) < deg(ro(x))
ag(x) =1,by(x) =0 (2.24)
a;(x)=0,b;(x) =1
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Avec :
deg(r;(x)) : Degré du polyndme 7y (x)
deg(ro(x)) : Degré du polyndme ,(x)
Pour i > 2, on calcule le quotient et le polynébme restant et la division est effectuée
par r;_,(x) et r;_1 (x).
Ti2(x) = q; )11 (%) + 13 (2.25)
Avec
0 < deg(r;(x)) < deg(r;_1(x))
a;(x) = a;_,(x) — () a1 (%) (2.26)
bi(x) = b;_(x) — qi(X)b;—1(x)

Les calculs se terminent lorsque :deg (r;) = 0, et le dernier polynébme non nul indique le plus

grand diviseur commun [20].
2.3.4.3.2 Correction des erreurs avec Euclide
Le polynome de localisation d’erreurs est défini comme dans [19,22] par :

a(x) = [Ti=1(1 — a'*x)

=0,x" + o, 1x" T+ +ox+1 (2.27)

Le polynome d’amplitude des erreurs est calculé de la maniere suivante :
w(x) =S(x) o(x) (2.28)

o(x) : Polyndme de localisation des erreurs, inconnu a ce stade
S(x) : Polynbme syndrome,
w(x) : Polyndme d’amplitude, " inconnu a ce stade ".
Comme on connait seulement 2t symboles du polyndme du syndrome (x° ... x2t~1), on devrait

limiter le résultat a 2t tel que:
S(x)o(x) = w(x)mod(x?") (2.29)

Cette expression est 1’équation clé pour les codes de Reed-Solomon. Si le nombre d’erreurs v dans
le mot de code transmis C(x) est plus petit ou égale a t; I’équation clé a une seule paire de

solution o(x) et w(x) . Les deux degrés des polyndémes doivent respecter la contrainte :
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deg(w(x)) < deg(o(x)) <t (2.30)

L’équation clé peut étre résolue selon 1’algorithme d’Euclide en appliquant 75 (x) = x?¢ et

r1(x) = S(x). Le calcul du théoréeme d’Euclide nous donnera comme solution le polynéme de
localisation des erreurs et le polynéme [18].

Le dernier reste de la division nous donnera le polynome d’amplitude. Le polyndme de localisation

des erreurs est donné selon la relation :

0;(x) = 075 (%) + 0;_1 (x)Q; (%) (2.31)
Ou:0;(x) = B;(x)

Note : La théorie montre que 1’on est obligé d’avoir deux blocs dans I’implémentation hardware.
Un bloc qui effectue la division et qui donnera le polynome d’amplitude des erreurs, et également

un bloc de multiplication qui donnera le polynéme de localisation des erreurs [20].
2.3.4.4 Le chien search

Une fois le polyndme de localisation des erreurs calculé, on doit évaluer ses racines et sa
dérivée. L’évaluation des racines est effectuée avec I’algorithme appelé « Chien Search » qui est du
type « brute force », c’est-a-dire, qu’il évalue toutes les solutions possibles. A la sortie de ce bloc,
on obtiendra une séquence de symboles, et lorsque ces derniers seront nuls ; ceci nous indique

qu’une racine a été détectée [20].
2.3.45 L’Algorithme de Forney

Cet algorithme permet de construire le polynome d’erreurs e(x) et 1’additionner avec le
polynéme recu r (x) pour reconstruire le polynéme c(x). Pour le calcul du polyndme e(x), les
polynémes a(a’) ,a'(a') , w(a") sont nécessaires. Le polyndme de localisation des erreurs et sa
dérivée sont déja évalués pour les différentes valeurs de «, il nous reste qu’a évaluer w(a") .Une
fois les différentes valeurs de w(a') calculées, on applique I’algorithme de Forney [18]. Cet
algorithme est défini comme suit :

o w(ai)
CD

(2.32)
Ou
w(a?) : Polyndme d’amplitude évalué pour les valeurs de GF (24).

o' (at) : Dérivée du polyndme de localisation des erreurs pour les valeurs de GF (24).
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2.3.5 La correction des effacements

Les codes de Reed-Solomon sont non seulement utilisés pour la correction des erreurs, mais
également pour corriger les effacements. Un effacement suit le méme principe que lorsqu’on efface
une lettre dans un mot a 1’aide d’un effaceur. La lettre effacée dans le mot n’est pas connue, mais la
position de celle-ci I’est. Les codes de Reed-Solomon permettent de corriger deux fois plus
d’effacements que d’erreurs. La séquence de décodage est presque la méme que celle utilisée pour
la correction des erreurs, la seule différence est qu’avant de calculer les syndromes, on doit
substituer dans le polyndme regu r (X) les effacements avec des ‘0’ avant de procéder au calcul du
syndrome lui-méme. La premiére opération a effectuer pour le décodage des erreurs et des
effacements est 1’évaluation du polynome de localisation des effacements [18]. On doit noter ici que
la capacité de la correction sera plus grande que dans 1’absence des effacements ‘erasures’

lorsqu’on devrait ajouter f effacements aux v erreurs.
2.3.6 La probabilité d'erreur et le taux d’erreur
Il existe deux mesur23es importantes pour un code de canal [23]:

2.3.6.1 Le taux d'erreur binaire (BER) : Le taux d'erreur binaire constitue le parametre primaire
décrivant la qualité de la transmission numérique. Il est définit comme le rapport entre les bits
erronés et le nombre total de bits recus. Ce taux détermine le nombre d'erreurs apparues avant la
modulation et juste aprés la démodulation, il augmente a cause des perturbations : équipement ou

réseau défectueux, pointage incorrect d'une antenne et longueur de canal [24].

2.3.6.2 La probabilité d'erreur: Les codes avec une probabilité d'erreur inférieure sont plus
souhaitables. Pour les codes de correction d'erreur, la probabilité d'erreur de bloc est importante.

Pour les codes de détection d'erreur, la probabilité d'erreur non détectée est importante [23].
2.3.7 La probabilité d'erreur de bit/bloc

2.3.7.1 La probabilité d'erreur en bit : P, (k,,) est la probabilité d'erreur de bit entre le message et
le message décodé [23]. Ca exprime le taux des bits erronés en référence du message original.

2.3.7.2 La probabilité d'erreur en bloc: P,(k,,) est la probabilité d'une erreur de décodage du
mot recu en fonction de bloc. Alors, il est probable que le décodeur choisit le mot de code non

correct lors de I'application de I’algorithme de décodage [23].
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Exemple 2.10 :

On considérer le message 000 est transmis sous forme de mot de code 000000. Des erreurs de deux
bits se produisent dans les deux derniers bits et le mot recu est 000011. Le décodeur de canal
sélectionnera ensuite le mot de code le plus proche qui est 100011. Ainsi, Une erreur de bloc s'est
produite. Si cela se produit toujours, alors on est a faire a une P,(k,,). Cependant, le mot de code
100011 est décodé en tant que message 100 qui n'a que le premier bit de pois le plus faible et les

restes deux bits sont corrects selon le message original. Si cela se produit souvent alors :
Py(ky) =1/3 (2.33)
P, (k,) = 0.33
2.4 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons étudié en détails le principe de
fonctionnement du codage Hamming ou on a décrit toutes les étapes essentielles pour les opérations
de codage et de décodage. Pour le décodage, nous avons utilisé deux méthodes différentes pour
corriger et restituer I’information erronée. Seulement, nous avons constaté que le code Hamming
présente de faibles performances en termes de capacité de détection et de correction. Cependant,
malgré la complexité des calculs que présentent ; les codes RS offrent une grande capacité dans la
détection et la correction des erreurs ainsi que les effacements. Chose qui priorise d’avantage ce
code pour I’employer actuellement dans presque toutes les applications multimédia, transmissions
numeériques et spatiales en précisant en particulier les communications a base de protocoles a acces

aléatoire ou les taux d’erreurs sont plus importants.

34



Chapitre 3 : Les

performances
du code RS



Chapitre 3 Les performances du codage RS

3.1 Introduction

Le codage RS et comme les autres familles des codes correcteurs d’erreurs, varie d’un milieu
a un autre selon les caractéristiques que présente chaque milieu ou environnement. En effet, les
paramétres du codage et les conditions du support de transmission rapportent sur les performances
du codage RS employé. Dans les deux chapitres précédents, nous avons exposé le principe de
fonctionnement du codage (RS) et ses caractéristiques vis a vis les différents types de canal. Et dans
ce chapitre nous allons examiner le comportement du codage (RS) par rapport a la variation de ses
adifférents parameétres.

3.2 Probabilité d'erreur en bloc pour un code de correction d'erreur t-bit
La probabilité d’erreurs en bloc peut s’exprimée par I’équation suivant [23]:
Po(kn) =1-Fiso (1)@'A— )" 3.1)

Ou Kn présente un codeur de n bits. Tel que la probabilité d'erreurs exactes de i bits erronés entre n
bits du mot de code est égale a :

(Mg @ — g™ (3.2)

Aussi, un code correcteur d'erreurs t-bit est capable de gérer des erreurs de t bit. Donc, la probabilité
d'aucune erreur de décodage se produit est [23] :

Pe(kn) = Xio (1) @' A — ™ (3.3)
Et la probabilité d'erreur est alors:
pe(kn) =1—pc(ky) (3.4)

Supposons un canal CBS avec g=0.001. Alors, dans le cas d’un canal sans code correcteur ; NOUS

avons :
pp(ky) = 0,001 =1x 1073 (3.5)
Et, le rendement :
R=1 (3.6)

Pour demontrer la validité des équations précédentes, nous estimons utiliser un mot de code de n=3.

Alors, par un code correcteur de 1 bit, nous aurons :
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Po(ks) =1-3%i, (})q'A—)"" (3.7)
=1 - (3)(0.999)% — (3 )(0.999)2(0.001)*
=3x107°
A partir de k=1, on aura :
pp(k3) = pe(k3) =3 x107° (3.8)

Nous remarquons que la probabilité est diminuée de 1 x 107343 x 1076, ainsi que le taux de

codage qui a diminuéde 1 a 1/3 [23].

Nous allons maintenant évaluer la variation de la probabilité d’erreurs en fonction de nombre de
bits erronés d’une fagon plus généralisée en faisant des simulations par Matlab ; afin de voir encore

le comportement du codage RS.
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Figure 3.1: La variation de la probabilité d’erreur P, en fonction de nombre de bit redondance C.

La figure 3.1 représente la variation de la probabilité d’erreur en fonction des bits redondance
C, tel que la probabilité d’erreur varie inversement proportionnel par rapport & la variation du
nombre de bits redondance. Nous remarquons que la probabilité d’erreurs (p,) atteint son valeur
maximale (presque 0.98) lorsque le nombre de bits redondants égale a 1, et prend en diminution
pour atteindre son valeur minimale (jusqu’a 0.05) lorsque le nombre de bits redondant égale a 7.
Nous concluons que la capacité de correction chez le codage RS devienne plus importante avec un
nombre de bits de contrble plus important aussi. Alors, plus le nombre des bits redondants est
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supérieur plus la capacité est meilleure. Cependant, 1’augmentation du nombre de bits redondants
affaiblie en contrepartie la vitesse de transmission lorsque la quantité des bits transmis sera
importante. En ajoutant a cela la complexité des opérations de codage et décodage qui peut nuire

aux performances du codeur.
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Figure 3.2 : La variation de la probabilité d erreur P, en fonction de la longueur n du mot de

code.

La figure 3.2 représente la variation de la probabilité d’erreur en fonction de mots de code
(n). On remarque qu’il y a une relation proportionnelle entre P, et n. Tel que pour des longueurs
petites des mots de code la probabilité d’erreurs est aussi faible. Tandis que pour des longueurs plus
grandes la probabilité devient maximale et prend sa stabilité malgré I’augmentation de n. Nous
pouvons conclure qu’avec des mots de code de longueurs ¢élevées le codage porte alors de faibles
performances, ce qui aggrave par conséquence la transmission des données lorsque la capacité de

correction devient plus faible.
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Figure 3.3 : La variation de la probabilité d’erreur P, en fonction de la probabilité d’erreur de
canal g.

La figure 3.3 représente la variation de la probabilité d’erreur en fonction de la probabilité
d’erreurs du canal. Elle décrit une variation inversement proportionnelle. Tel que a des valeurs
faibles de g nous avons des P, maximales. Et a partir de q=0.4 nous enregistrons une certaine
stabilité de la variation de P,. Cela confirme la validité de 1’équation (3.1) qui explique la relation
non proportionnelle entre le g et le P,. Alors, le code RS présente une forte immunité contre les
milieux bruités, tel que pour des canaux présentant un taux d’erreurs élevé le code RS présente offre
alors une probabilité d’erreurs plus faible et donc une probabilité de succes plus élevée.

L’auteur dans [25] présente la probabilité d’erreurs en bloc comme suit :

1 2m_1 . 2m_1 . m_q4_;
Pe ® o Zi=er1 L7 D@ A —)* (3.9)
Tel quein = 2™ — 1, alors :

1 . . i
De = — e () A =)™ (3.10)

Ou, Le t est la capacité de correction d’erreur, et les symboles sont constitué de m bits chacun.
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La probabilité d'erreur de bit peut étre délimitée par la probabilité d'erreur de symbole pour un type
de modulation spécifique. Pour la modulation MFSK avec M =2™, |a relation entre Py, et p, est la

suivante [25] :

m-—1
Pb 2
— = Tm (3.11)
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La figure 3.4 : La variation de la probabilité d’erreur en bit P, en fonction de la probabilité

d’erreur de canal q.

La figure 3.4 représente la variation de la probabilité d’erreur en bits P, en fonction de la
probabilité d’erreur du canal g. Nous observons que la variation de P, augmente parallelement
avec I’augmentation de g, tel que pour une valeur minimum de g la probabilité d’erreur est faible et
augmente relativement a 1’augmentation de g. La simulation montre aussi que la probabilité
d’erreurs augmente lorsque le nombre de bits erronés par mot est augmente. Alors pour avoir de
bonnes performances de la transmission ; il est preférable de choisir un canal de transmission plus

adéquat et qui offre une faible q.
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3.3 Conclusion

Les performances du codage (décodage) RS sont analysées dans ce chapitre. Nous avons
entamé des études par des simulations multiples pour pouvoir décrire les caractéristiques d’un
codeur/décodeur RS, afin d’évaluer a la fin son comportement, sa capacité et son efficacité¢ dans des
milieux de propagation plus au moins bruités. En effet, I’ensemble des simulations faites au sein de
ce chapitre nous a permet de savoir comment le codage RS devient plus efficace par un choix plus
convenable de nombre de bits redondants et donc la longueur du mot de code suivant la qualité du
canal de transmission. Et cela exprime également la capacité de correction chez le décodeur RS.
Cette capacité qui est mesurée par la probabilité d’erreurs binaire notée (p,), et représentée en
pratique par le taux d’erreurs binaire.

En fait, nous découvrons une efficacité importante du codage (décodage) RS que présente en
particulier lors des canaux de transmission qui ont un taux d’erreurs élevé. Cependant la
formulation du mot code est assez délicate et fait créer une sensibilité considérable du codeur
(décodeur) RS. Chose qui exige une certaine mesure avant de prendre décision sur la sélection du
mot de code en prenant en considération le type de milieu dans lequel la transmission est déroulée
pour éviter I’affaiblissement des performances de la transmission lorsque la capacité et le débit

serons affaiblies a cause des retransmissions multiples pour réussir la transmission.
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Conclusion générale

Les codes de Reed-Solomon présentent de bonnes performances offrant aux systémes de
transmission modernes une bonne qualité de transmission et un rendement acceptable qui avantage
ces codes d’étres leaders et tres utilisables dans presque toutes les transmissions et technologies
actuelles. Ces codes sont basés sur des algorithmes puissants de codage et de décodage que nous
avons traite dans ce mémoire. Pour cela, et pour avoir une référence d’évaluation ; nous avons
commencé au premier temps d’étudier le codage (décodage) Hamming dont nous avons présenté
dans le premier chapitre des exemples concrets expliquant le principe de fonctionnement de ce
codage (décodage) avec des simulations faites sur Matlab ,qui élaborent 1’opération de codage et de
décodage Hamming. Le programme « codeur Hamming » exécute le codage par 1’établissement des
bits redondants a travers les bits du mot original pour formuler le mot de code. On doit signaler ici
que le programme n’est pas entierement accompli et qu'une seule partie est exécutable, et qu’on a
travaillé jusqu’a I’écriture de ce mémoire pour 1’accomplir. Alors, nous avons réussi de bien
maitriser le codage (décodage) Hamming et découvrir ses différentes caractéristiques et sa limite en
capacité de correction. Pour conclure ce chapitre, nous avons présenté une comparaison entre les
codes RS et les codes Hamming afin de récapituler rapidement leurs différentes caractéristiques,
avantages et inconvénients.

Une étude approfondie sur les codes RS est présentée dans le deuxiéme et le troisieme
chapitre. Des développements mathématiques et plusieurs simulations sont présentés au cours du
troisieme chapitre. Contrairement aux codes Hamming, les codes RS présentent de bonnes
performances et un taux de réussite considérable. Tel qu’en jouant sur ses paramétres de codage
(décodage) les codes RS peuvent donner une satisfaction meilleure en termes de qualité et capacité
de correction malgré les perturbations et le taux d’erreur que présentent les supports de
communication. En effet, cela était 1’occasion pour nous dans ce travail de maitriser les secrets du
codage RS et de savoir ses points faibles et ses points forts qui nous guident au futur, et nous
donnent I’espoir de renforcer ces codes par des idées et techniques supplémentaires, ou de faire
modifier quelques détails avec un controle adéquat des bits redondants et longueur du mot ou de
chercher encore a intégrer des fonctions internes dans les algorithmes de décodage comme
I’algorithme d’Euclide pour diminuer les erreurs commises au niveau de ces algorithmes et
accélérer par consequence 1’opération de décodage avec plus d’efficacité afin de réussir en mieux

notre transmission et d’acquérir des taux de réussite plus élevés avec des performances meilleures.
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Résume

Résumé

Le développement vécu dans 1’usage de I’informatique et du numérique dans nos sociétés pose le probléme de la
transmission d’informations numériques, ou le critére principal d’une bonne transmission étant la conservation de
I’intégrité de ’information initiale au bout du processus de transmission de celle-ci. Le r6le fondamental des codes
correcteurs d’erreurs est de s’assurer de l’exactitude de I’information a laquelle nous accédons. L’augmentation
constante de [’utilisation du numérique dans notre société rend ces derniers d’autant plus importants. Plusieurs
exemples courants illustrent cette problématique : un premier est la transmission d’un message via internet, ou le
message peut s’altérer a cause du bruit sur les lignes téléphoniques. Cela entraine une complexité croissante des
systémes de transmission et un débit de plus en plus élevé. A la réception, le systéme doit pouvoir détecter et corriger
rapidement les éventuelles erreurs dues au bruit de canal (diminution du taux d'erreurs) et d’autres sources de
perturbations. Les codes correcteurs d’erreurs doivent donc nous permettre d’obtenir les données originales transmises

Sans erreurs.

Mots clé : code correcteur d’erreur, codage, décodage, code Hamming, code Reed-Solomon, canal, taux d’erreurs.
Abstract

The development lived in the use of data processing and numerical in our companies poses the problem of the
transmission of numerical information, where the principal criterion of a good transmission being conservation of the
integrity of initial information at the end of the process of transmission of this one. The fundamental role of the error
correcting codes is to ensure it self of the exactitude of the information which we reach. The constant increase in the
use of numerical in our company makes the latter all the more significant. Several current examples illustrate these
problems: a first is the transmission of a message via Internet, where the message can deteriorate because of the noise
on the telephone lines. That involves an increasing complexity of the systems of transmission and an increasingly high
flow. On the reception, the system must be able to detect and correct quickly the possible errors due to the noise of
channel (reduction of the error rate) and other sources of disturbances. The error correcting codes must thus enable us
to obtain the original data transmitted without errors.

Keywords: error correcting code, coding, decoding, Hamming code, Reed-Solomon code, channel, rate errors.
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