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Un monde d'erreurs corrigeables et non corrigeables

Le disque CD, miracle permanent

SUgee ; : e
Yeces. C'est qussi un miracle permanent

e disque CD est un
miracle permanent. Vrai
chef d'ceuvre de haute
technologie mis a la
portée du grand public pour une
consommation de masse des 1983,
il représente le premier grand pas
vers I'audionumérique qui s’est
largement vulgarisé depuis cette
date. Méme s'il a déja pour suc-
cesseur le DVD, le disque CD,
sans concurrent sérieux jusqu'a ce
jour aura vraisemblement une
durée de vie de I'ordre de 50 ans.
En effet, il traversera sans doute les
mémes stades de croissance, d’apo-
gée puis de décroissance lente qu'a
connu son prédécesseur le disque
microsillon, avec plus de 45
ans de succes.
La vulgarisation tres rapi-
de du disque CD est liée
a la synergie de plu-
sieurs points forts
comme par exemple :
¢ la lecture sans contact
garantissant I’absence
d’usure |
» pas dégradation du support ;
e |a grande facilité d'utilisation ;
« Ja taille compacte au regard d'unce
durée de lecture supéricure deelle
des deux faces d'un disque micro
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sillon ;

o les performances de bande pas-
sante 20 Hz ~ 20 kHz, de dyna-
mique (94 dB) et de tli\'lt)]\‘i(“»ll
harmonique [$ 0,05 %). En

revanche, on a fait croire a tort que
le disque CD est plus résistant aux
rayures et a d'autres sortes d’agres-
sions qu'il ne I'est réellement :
lumitre, rayons UV et infra-rouges.
liquides, température, chocs ther-
miques, humidité, moisissure,
sueur, spot laser (risque de sur-
écriture dans le cas d’'un CD enre-
gistrable) etc. En réalité, le disque
CD reste un média relativement
fragile et d'une fiabilité discutable.

Le disque CD, un
monde d’erreurs, un
miracle permanent

Comme le montre la figure 1, les
support d'information ont évolué
dans le temps en suivant pour ten-
dance générale une amélioration
des performances pour une durée
de vie de plus en plus courte. La
recherche de densité d'informa-
tion €levée a conduit A une autre
tendance, & savoir une énergie rela-
tive pour I'écriture inversement
proportionnelle A la densité dinfor-
mation, insi qu'd une complexité
des systémes de lecture de plus en
plus grande. Les hicroglyphes era-
vés dans la pierre illustrent bien ce
point par rapport A la piste d'un CD
dont la largeur n'est que de 0.5 pm,
Les premiers sont encore lisibles
J000 ans plus tard alors qu'il est
tout A fait improbable que l'on
puisse déchiftrer les inscriptions
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Taux d’erreurs
BLER

s

TEMD G
TEMPS

Variation dans le temps et selon le type de support (D, (D-R ou (D idéal du taux d'erreurs par bloc et par seconde. Lo zone de lecture se situe entre
le minimum théorique (< 5) et le maximum permis (< 220) avante le passage  I'erreur fatale (> 220). D'aprés J. Lofosse, Digipress.

gravées sur un disque CD en
janvier 5000.

Assemblage complexe de diffé-
rents composants (polycarbona-
te, aluminium, encre d'imprime-
rie), le CD est trompeur quant a
sa longévité. Sur le long terme, il
est sujet 3 un phénoméne de dégra-
dation lente qui se traduit par
une augmentation du nombre
d’erreurs (données erronées)
durant la lecture, phénoméne que
P’'on mesure sous la forme de taux
d'erreurs par bloc, par seconde,
(Bloc Error Rate/sec.) dont le
minimum théorique est des 10
blocs/sec. et le maximum autorisé
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est de 220, valeur au dela de laquel-
le le disque est rejeté, la lecture
devenant impossible.

La grande illusion :
le niveau de lisibilité
apparent

Le niveau de lisibilité apparent,
c’est-dire-celui qui, a I'écoute,
méme trés attentive du signal lu, ne
permet pas de détecter d’anoma-
lie particuliére, ne signifie pas pour
autant que toutes les erreurs de lec-
ture ont été corrigées a la perfec-
tion. Le taux d’erreurs maximum
admis est un BLER de 220. Au

dela de ce taux, on considere que
le lecteur n'est plus en mesure de
corriger la succession d'erreurs et
laissera entendre un bruit normal
ou liralaméme portion de piste de
fagon ininterrompue ou, au
contraire, arrétera la lecture. Le fait
que le lecteur restitue sans
probleme apparent le contenu
musical d'un CD ne veut pas dire
qu'iln’y a pas de données erronées
sur ce disque ou que toutes les
crreurs détectées ont pu étre cor-
rigées.Il se trouve que certaines
données erronnées peuvent avoir
€té détectées, mais le lecteur étant
dans I'incapacité de les corriger,
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celles-ci seront masquées par
procédé d'interpolation fajteg 2
partir de données exactes enca-
drant les données altérées, soj par
mise sous silence du lecteur pen-
dant une fraction de seconde |
est évident que de tels procédss de
“raccomodage™ ne peuvent dtre
appliqués a la lecture des donnges
issues d'un CD-ROM. Ce tayy
d’erreurs n’est pas quelque chose
de constant car il peut varier avee
le centrage et la planéité du disque,
les éventuelles rayures et autres
salissures venant altérer sa surface,

Principe de lecture
et de correction
des erreurs

La lecture sans contact d'un disque
CD comprend une diode laser de
type AlGa As, un systéme optique
et des photodiodes. Le faiceau
laser de longueur d’onde 780 nm
et de 0,8 mm de diamétre initial
traverse I'épaisseur en polycarbo-
nate jusqu'a atteindre la face
contenant I'information sur laquel-
le il est focalisé a I'aide d'un sys-
téme optique. Lorsqu'il atteint [a
piste codée, le spot mesure en
moyenne 1,7 pm de diametre pour
une longueur d’onde de voisine de
500 nm.

Le sillon n’est pas formé, contrai-
rement aux opinions regues, d'une
succession de bosses et de creuxde
méme longueur. Les informations
codés en 16 bits linéaires sous unc
fréquence d'échantillonnnage 4.1

kHz sont soumises a un codage
complexe nécessaire au stockage.
alasynchronisation, a I'affichage-
a la durée de lecture et surtout 3
la correction des erreurs selon I¢

mode Cross Inter-leave Reed-
Solomon Code (ou CIRC), le tout

étant codé selon une modulation

par conversation des mots de 8 bits

en mots de 14 bits (Eight ©©

Fourteen : codage EFM). Graced

ce procédé de codage, il est pO¥”

sible de sassurer que chaqu®

cuvette ou chaque plateau moul®

dans le plastique auront toujour®
une longueur supérieure a 12 plus




petite longueur détectable par le
spotde lecture et inférieure 3 une
longueur au-dela de laquelle les
signaux d'horloge ne seraient plus
correclement regénérés. Ainsi,
I'ensemble des signaux compo-
sant un programme musical sera-
t-il représenté par une suite de
cuvetles et de plateaux disposés
tout au long d'une spirale.

La longueur de ces cuvettes et de
ces plateaux (espace entre deux-
cuveltes) varie de fagon incré-
mentale. La plus petite a une lon-
gueur équivalente A deux bits de
valeur O et la plus gande a une lon-
gueur de 10 bits de valeur (),

La transition entre un plateau et
une cuvette correspond i une
valeur logique de 1. On dispose
ainsi de 9 longueurs possibles de
cuveltes et de plateaux: 2,3, 4, 5,
6.7,8,9 ct L1, appelés également
2T, 3T 4T, 5T, 6T, 7T, 8T, 9T et
11T, Physiquement, une cuvette a
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une largeur de 0,5 pm, une pro-
fondeur de 0.1 um pour une lon-
gueur minimum de 0,90 pm et une
longuer maximale de 3,05 pm.
Pour faciliter la synchronisation de
lecture des données, le flux numé-
rique composé de symboles de
correction de 8 bits (détection,
correction des erreurs du codage
CIRC) et de symboles de 8 bits
pour la signalisation est organisé
pour former des trames. Il faut
encore y ajouter des cellules de
liaison et des caracteres de syn-
chronisation globale pour obtenir
finalement des trames composées
chacune de 588 cellules réparties
en 24 cellules (synchronisation), 14
cellules (signalisation), 14 cellules
(représentant chacun 24 symboles
de données codées sous le mode
Eight to Fourteen), 14 cellules
(contenant chacune 8 symboles
de correction d'erreurs) et enfin 3
dernieres cellules de 3 groupes

EEFEEEEEEE!

Time

PUSH PULL

Figure 3 :

Illustration de relevés, par un testeur de (D,
d'erreurs de lecture comptabilisées avant toute
correction (Bler, E11 ... E32) et de valeurs de
paramétres (PP, Ref, jitter ...) causes éventuelles
d'erreurs s'ils sont hors valeurs maximales ou

minimales.

pour les liaisons. Apres démodu-
lation, on obtient des blocs de 32
symboles dont 24 pour les infor-
mations et 8 pour les corrections.
Deux décodeurs se chargent des
corrections d'erreurs. lls sont sur-
nommés Cl et C2. Le premier
décodeur C1 regoit les 32 symboles

de 8bits dont 4 pour la parité qu'il
utilise. Le codage Reed-Solomon
peut corriger un symbole erroné
sur les 32 requs. Au deld, le déco-
deur CI se contente de détecter
une erreur et laisse passer les 28
symboles non corrigés accompa-
anés d'un “drapean” (flag) de
signalisation reconnus par le
second décodeur C2, Ce dernier
peur corriger jusqu'a 4 symboles
erronds par trame. Gréce au prin-
cipe d'entrelacement deg données,
les d.(‘cmlcum Cl et C2 peuvent
corriger jusqu'a 450 symboles
crronngs successifs, Précis

: ons que
le BLER, le taux d'e

rreurs par

blocs par seconde est mesuré i
entrée dudécodeur Cl. Laclas-
sification des tests s'exprime
comme suit :

* E 11 exprime le nombre de bloes
contenant un symbole erroné pou-
vant &tre corrigé par le décodeur
Cl;

* E 21 exprime le nombre de blocs
comprenant chacun deux sym-
boles erronés pouvant étre corti-
¢ par le décodeur C1

* E31 exprime le taux derreurs
ne pouvant &tre corrigds par CL3
* E 12 exprime le nombre de blocs
comprenant chacun un symbole
erroné pouvant &tre remis en
forme par le décodeur C2.
L'ensemble des erreurs de type
E 31 parviennent jusquiau déco-
deur 2 Qui les répartit d nouveau
crreurs de type E 12, E22 et E32
Ainsi, un nombre important
d'erreurs de type E 12 nlest p§
significatif vu qu'une scule erreut
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Test Result (\umber od Discs) (Marg
Lot A

(D-R Test

Pass Marg

- Margmal
lot B

Fasl | Pass Marg

Rodiol Trocking ] 16 7 0118 4 0] 6 0 0
M/ep 1 23 0 0]10 2 06 00

Length Deviotion | 16 3 4110 1 1]6 0 0
B2 e 1112 0 0]¢ 0 0

otolDss ] 10 6 7]1 7 46 0 0]
Figure 4 : test de fiobilié effeciv sur trofs lots de disques (D-R

de type E 31 peut contenir jusqu'a
30 erreurs de type E 12. En
revanche, un taux élevé derreurs
de type E 22 constaté sur
I'ensemble d'un disque CD signi-
fie que I'on approche le taux
d’erreurs incorrigibles :

* REF.BERL.CRC.RN, BEGL
concernent la réflectivité, la lon-
gueur des défauts (rayures, etc.).
le nombre de bloc contenant des
erreurs de vérifications des redon-
dances cycliques, le bruit “radial™
dans la bande 500 Hz ~25kHz et
les erreurs (ravures etc. dépassant
la hmite de 7 ;

* Les erreurs de type E 32 sont
dites fatales car elles ne peuvent
€tre cormngées par le second cor-
recteur C2.

Pour quantifier ces différentes
données, les professionnels utili-
sent des appareils de détection
des erreuns tels que le StageTech
2.115. Il indique, sous forme codée.,
le nombre derreurs et aussi
I'endroit exact oi s'est éffectuée la
correction soil par exemple

“1:1 0L1248E a-time backward
jump, to 1.12.46, suivi de :
1:101.12.47E a-time forward jump,
10 01.12.49", signifiant en clair
que, suite 4 des erreurs de
lecture, des sauts de lecture avant
et arriére ont été nécessaires a la
correction par interpolation.

Le tableau de la figure 3 montre
16 types d'erreurs pouvant étre
détectés lors de la lecture d'un
disque. Chaque type d"erreur peut
¢tre indiqué en tant que valeur
minimale, maximale ou moven-
ne.

Sur ce tableau, la mesure indiquée
“SYM™ correspond  la taille des
reliefs codés, des écarts trop grands
ou trop faibles entre les parties
lisses (lands) et gravées (pirts,
cuvettes. ou burmps, bosses vues du
¢0té lecture) pouvant se traduire
par des problémes de lisibilité. La
mesure indiquée “Push-Pull™ est
relative a la capacité de la téte de
lecture a pouvoir suivre un sillon
a partir d’'une position médiane
correspondant i la capture la plus
nette du signal composite appelé
“diagramme de I'oeil” ou Eve
Pattern. Ce diagramme de I'eeil,
visible sur un oscilloscope sous la
forme d'une multitude de signaux
sinusoidaux superposés est sujet
un effet de sautillement comprise
entre 3.2 Hz et 7,6 Hz provenant
des parametres suivants :

® vitesse linéaire de lecture, com-
prse entre 1.2 et 1 4 mvsec. ;

* vilesse angulaire résultante, comy-
prise entre 455 tours/mn (prés du
centre) et 197 tours/mn (en pén
phérie) ;

* amplitude du voile du disque, le

maximum autorisé par ke Red
Book de la norme CD pe devant
pas dépasser ks =05 mma ba pen-
phénie du disque. : .

Le fameux Jirter, phénomeéne
d'errance temporelle du signal et
lié 3 la qualité du mastering. du
pressage etaussiala Pm du
centrage du disque. Bien que les
normes du Red Book spéafent
une limite de = 70 pm 3 n¢ pas
dépasser, ke jeu que on ressent ke
plus souvent au toucher en placant
le disque sur ke lecteur moatre
qu'il excide souvent cette valeur.
Sur ke haut de gamme Teac P-0.on
a tenté de réduire ke phénomene
d’excentrage i l'aide d'un systéme
d'asservissement tres sophistique.
Ce jimter se traduit, apres décoda-
g¢ par une variation de la lon-
gueur des 9 signaux de base atés
plus haut, référencés 3T a 11T.
Le signal ke plus petit. de 09025 pm
de longueur théonique peut ainsi
osciller entre 0.833 pm et 0972
um et entrainer. pour des &carts
plus importants, des erreurs.
Rappelons que ke signal capté par
la diode réceptrice  travers le
TIrOir sans tain couplé A la diode
laser ne passe pas, contrairement
aux idées reques, de la transition
On-Off, ~allumé-éteint™. Sur les
plages lisses, le signal est réfléchi
290 %, le reste étant perdu par cuf-
fraction, pertes dans le polvear-
bonate et au niveau de la couche
réfléchissante. Sur les “bosses™
(Cuveltes vues du dessus). 1a
réflexion optique vers le point de
départ du spot laser n'est pas de
0% oAu de 10 %. Elle est compri-
seenfaitentre 63 et 75 9. L'écant
de luminosité entre Jes transitions
“On-Off” tient en moyenne entre
76 c_l 90 %, soit des écarts de lumi-
NOsite compris non pas entre Jo
noir et le blanc, mais entre Jo clair
gl l'assez \:.I'.lir. Le prncipe fone-
lonne, mais on atteint Jes limites
permuses par le support ¢

n poly-
carbong 7

Me et par les couches réflg-
chissantes. Ly capture du “dig-
eramme de I'eeil” ¢ang suivie de
la détermimation de deux seyils

de decision situgs, 'up 3 la partie
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|'_‘uu~c.‘;s:pameinférxu-¢;ne
ka premmére étape de Seondage
plus ke stgnal o<t net. plas § o
stable et plus la détermmation 4.
ces deux seuwiks sera précse. .
polvcarbonate moatre i &.
séveres hmites en termes de pla-
néité et dindiace de réfraction més.
rcurs 3 ceux du verre.

Le taux d’erreurs
par blocs sur
les supports CD-R

Le pnx de plus en plus compét-
uf des dsques CD-R (®¥Fls )
sées rfoemment en grande surfs-
o). la concurrence. les tolérances
vances des disques CD-R. des
graveurs et lecteurs aing que MNuo-
sation abusive de circuits de cor-
rection ont el pour conséquence
de surestimer les performances
des disques CD-R.

Le support CD-R emplote dans
son sillon de guidage une mane-
re colorde (cvanine, phtalocyvani-
ne. Azo) qui se déforme sous
I'action du spot de gravure laser.
Le tableau de la figure 4, réalis
par le Dr Hartke du laboratoire
Media Science. contact internet :
(Www.mscience.com) moatre ks
résultats obtenus 3 partir de tross
lots A, B et C de 23.12 et 6
¢chantillons de disques de qual-
te¢ difiérente. Les résultats ont
montre que seul ke lot Ca prs-
sente un nombre d'erreurs aocep-
tables, ce quin’a pas ¢t¢ le cas du
tot A, avec 10 disques corrects et
6 disques “passables™ sur un total
de 23 disques CD-R d'origine
différente.

Jacques Lafosse, Jean-Jos¢
Wanegue et Jean Hirags-

Cet article & ¢t¢ reahsé sur ks hases & 1
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