
Information, Calcul et Communication: Cours 11

Résumé de la dernière leçon: compression de données

séquence X dictionnaire�! code binaire sans préfixe C
l l

entropie H(X ) 
théorème de Shannon

longueur moyenne L(C)

Plan de cette leçon: correction d’erreurs

codage par répétition

bits de partité

codes de Reed-Solomon
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Eomectiar

otemeurs

Une fois accept tide gu
' it est possible de transformer un

signal physique en cure suite de o et de 1 for reaping cement )
,

an serait ten te de se ohne que Tessar tiel est fait
,

puis que cette suite de o et de I para Ihre en regis tree
,

tralee si besah ( p .

ex
. compress Ee an cry ptee ) et transom -

se

plus I ah
,

Sans gu
' it satbesah de rien faire de plus .

Or it n
-

en est rien !Desenters suniennent trees

freiqueaunent
.

p .

ex : . lars de Ikari hire on de la lecture de darn Ees ;

. lars de la transmission de Celle s - ai
, que ee sat par

Cable dethrone, fibre option e on on de electromagnetic me



Or an tant le bruit present dans un signal analogs'

que ,

s
' it est certes me source de

disagreement

,
n

- est pas

une catastrophe en sci
,

an tant une arrear dans an

signal
num Eri que peut se reveler bien plus ennuyeuse .

Example:

Suppers ans que vars deisrhiez communique la direction

a- poem dare( N
,

S
,

E
,

W ) a- an ami perdu an milieu

dime forth
,

et
que vous uhlisiez pair Cela le code

bin are scnvant ( 4 possibilities → 2 =
logic) bits )

N → 11
,

S → to
,

E → oh
,

W → 00

Pain drtea robe aaridrafter an nord
,

vous en uoeez dare 11
.



a)

Effacement

u  4

Si verre ami rega't le message l ? ( i.e.
,

le 2e bit est

perdu ai efface )
,

celui - ai ne sauna pas s
' it faut

alter are nad ou an Sud
.

2) E mean

Pre
,

si vdre amireseathe
message

"

do
"

( i.e.
,

le E bit

est fans seventh converts
- de 1 ai o )

,
Notre ami partha

an seed ,car fi ant que
E est la borne direction

.

Pair

remedies
a- ce problem e et

prevent
Ce genre

d-
errors

,
it faut ajar her de la red on dance an

message envoy E
.



? ? ? On went de passer un chopine a-
exp liquor

comment compressor de tihformah.

ar en supper in ant

la redon dance presenter dans les darn Ees
,

et marten ant

on propose den rajaiten ? ?

?Oui ; tide e ici est d -

a jailer un minimum de redon dance

tout en proven ant un

maximum
d- errors j avec

des darn Ees brutes ( i.e.
,

nor compress Ees ) ,
ar n

-

a

au can control e sur le type de redondance

presenter dans c elles - ci
.



Algorithm es de correction d
'

errors dans la vie de

tons les jaws :

• Unpere I sees enfants : ( cod age par repetition )
"

Mette z Vos chaussure s
. . .

Mette 't was chaussure s
,

j
-

ai dit !
"

• Vous a- des annis :

" Parr venin Chez moi
,

c
-

est
simple : tu turn es dans la

2e rue I drake apes le far range ,juste
apre3 la

station service ; j
' habile an numero 3

,
dans tinmeubk

bleu avec les grands bat cars
.

"

Les informations soul ignees

en range sont redon dantes ( dare im tiles
,

en theorie
. . . )



1) Carriger des effacement ( en oommen gant pan I effacement)

Une maniehe couple de se

protege
det

.effacement d- I bit

est le adage

parrepetition
: on repete drape bit 2 fois

:

N → 1111
,

S - 1100
,

E  → 0011
,

W → 0000

Airs
,

si woke ami refit main tenant le message
"

it ? 1
"

)

it Saura ga
- it faut alter an n and

.

Cette method a Taran tage d- the simple ,
mais anssi

Ie gros de-savautaged-ehec.aetense : it faut en voyer s bits

are lien de 2
.

Une solution plus e- car ome seat :

N → no
,

S → 101
,

E  → 011
,

W → 000

qui can
-

ge anssi cm effacement (p . ex . si a regent
"

a ? o

"

- N )



Generations texemple precedent et supposal s gu
-

a desire

envoy er I message parini 2
"

messages possibles .

Sans

redan
dance

,
on a besah deu bits

pair ga .

Pair Corrigan I effacement

eventual
en uhh 's ant le

cod age par repetition ,
on aura

besom
de 2n

bits
,

can

drape bit est double
.

the pen efficace

!On peut faire bean
cap mieux en ajar tant un ample

bit de parte an message : celui - a- want 1 si la

Sanne des bits du message est impair et o ahar
.

Ex : message = 0101 nolo → Somme = 4
is bit departee O

( n -

- 8) → message envoy E : 010110100 s bits

I



Si on regal marten ant 010 ? to do 0
,

odors on regardant

le bit de parte a- la fu ,
ar wat gu

- it faut que le

? sat replace par la

Valeantpair que la Somme des

huh
premiers bits sat parte ( et si le dernier bit

de parte est effaces : or or no no ?
, ga ur est pas grave )

.

Air si
,

an a utilise htt bits an lieu de 2n area

le cordage parrepetition , pair abaehh an meine resat tat
.

Cette method est bean

cap
plus efficace !



Comment Carriger
k

effacement

? ( avec k

's
2)

Avec le adage par repetition ,
or a besah de reporter

Kel

fois
Araquebit ( pair goner le pic des as ai un

meine bit est efface he fois ) .
A nauveau

,
test an

system e trees pen efficace !

La

theorie
deradageEhr die comment aj outer

des bits de parte de fagan optimal e ai un message

pair cang en le plus d
-

effacement s possible en

ajar tant le noirs de bits de panto possiblein
message .

C
-

est tout un art ! Nous altars y re venin
. .

.



2) Carriger des emeurs ( en comme ngant par 1 error )

Re

previous
metre

example
: N → 11

,
S → to

,
E → or

,
W → Oo

Doubler cha que bit pair Carriger une enow ne far drone

N 11

pas
ici

.

P
.

ex
.

,
si on re gait Moe

,
on he Sait pas odors

faut partie are hard ( 1111 ) on au SudChoo )
.

Une possible qui permet de Carriger une emeun est

de reporter 3 for cha
que

bit :

N → 111111
,

S → 111000
,

F- → 000111
,

W → 000000

"

Si a re ga't Illeor
,

alas an carp rend gu
- it faut alter

an nod en applique ant la reigle de la marjorie
-

pair
cha que Serie de 3 bits i 111 → y ,

lol - 1



Mais I nouveau
,

cette solution est ( has ) cat tease i

cha que bit est triple ;
on aura dare besah de 3 n bits

pour en voyer un message de longueur n a- Tori que .

Une meilleur method pour Corrigan I emeur ?

torque n = 4 : an ajar he 2 bits de pari te

- le premier indigene la parte de la Sauve desbits let 2

- le denature lhdique la pari to de la Sanne des bits ?et 3

( cela vous rap pelle - t
-

d quel que chose ? )

Example : Pair envoy er le message 1101
,

on en Voie 110101
.



Supposes
gu

-

on

require
le

message

"

100101 ! Qu -

en de-duit.cn ?

- lots a et 2 : 140=1 at O X Cest dare le bit 2 qui est faux :

- bits ret 3 : l to = 1 v
} le message d-anyone est not

Oui
,

Mai

's
ce system e de cordage a cur problem e

.

En effort
,

si amain des 2 bits de parte n
-

indi
que

une erreur
,

ar n
-

a amain Moyen de Sarah si le

4 e bit du message est juste on non
.

Pair bien fave les choses
,

on a besah ici

de 3 bits de panto : c
-

est le code de Hamming

que vars verre Z aux exercises
.



Ajanta 3 bits de parte pair carriger une sale arrear

sun un message de s bits peut

semblen
pen efficacy

mais en generali sant le pnh ape ,
ar peut Carriger I

erreur sur um message de n bits en ajatant an plus

logan t a bits
; bien plus efficace que

de triple la

longueur du message
!

Et
que fairepair com

-

ger plus i ears arrears ?

A nouveau tout Tart de la theorie du cordage est nieces same
.

( On
y went ! )



Les codesde Reed -Solomon

Deux personas ( discus A et B)cheer cheat a- communique ,

maisune proportion non -

neigligerable
des informations trans miss

par
A sont

effaceieslbrmtees
avant d Ehr rescues par B

.

Les codes de Reed-Solomon Sart un bar Moeen de geter

cure teller situation
.

Pair simplifier leur description ,
nous

altars suppose que A et B travail eat avec des morgens

de
communication

capable s de manipular directeur out

des nombre s reels ( et non des bots).



Avant toute chose
,

il impale que A et B se Methot

d- a card sur Un ensemble de nombre s t
,

. . .

,
tu e R

pair Communique (of .

dictionnaire
pair la compression de donuts )

.

On suppose de plus que tons ces nombre s sort different
.

A desire maiden ant envoys un message qui est une

sente de naris res Xy ,
.

. .

,
Xu ER

,
avec KE n

.

Pair ee fare,
A deficit le poly name sun ant :

P ( t ) = ÷L × .
t

it

Ndez que P est um poly inane de degree k - 1
.



A envoi e ensuite le message Ye
, . . . ,

Ya can shut arhsi :

Y
,

=P ( h ) - . . Yu =P( tn )
) I

Supposes main tenant que n - h de Ces nan bres

Saint effaces lars de la transmission: B ne regret

dare que k d Entre en x ( pen impale lesquels ,
mais

discus les k premiers pair simplifier les notations )
.

Le but de B
"

est de tetramer les nombre s Xi
,

- . .

,
tu

a- partie des nan bres Y ,
. . .

,
Yu regas. On Sait que

Yj=P C tj ) = x. tgi
- '

pair re je k



II s
'

agit ici de rear dre un system lineate
,

mais

on Sait gu
-

it ad met une solution Unique ,
can it

exists cm unique pdy inane P de degree k . a passant

pan k pants different:

k = 2 :

°

k =3 :
V

• droit ( dega ) parabola Cdeg 2)

Et dare B Sera capable I cap sin de retrain en

le message envoy e- par A
.

Avec cette technique
de cordage ,

on a dare red ssi a- Carriger bean carp

d-effacement ! On peut de la meine fagan Carriger

bean carp demeans (
mais

un pen means que d 'effacement )
.



Eu pratique :

• On ne trouvaille
pas avec des nan bres reels

,
mais

avec des nombre s

enters
modulo p ( ai p est un nombre

Premier ) i { o
, 1,2 ,

. . - .

, p - I } ,
on plus generate ment

,

des hankes appurtenant a- un grape fur '

.

Les mimes

principes concern an

t.spdynaness-oppligaeutdansc.ee
cadre

.

• Vu leur efficacihe ,
les codes de Reed-Solomon

art Ete

implementersdans
pratique ment tons

les supports numen
.

ques existent pain protege
ceux - ai dare urs de lecture

-

et d
-

Ean ture
.


