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PRESENTATION DE L’ETUDE

Le Laboratoire National d’Essais réalise des analyses de qualité des CD-R depuis une dizaine
d’années, soit dans le cadre d’études soit dans le cadre d’essais pour des fournisseurs de CD-R.

En 2002, il a été décidé de constituer une collection de 69 CD-R comportant 53 références
différentes, afin d'évaluer leur dégradation au cours du temps. Ces disques sont conservés des
lors dans des conditions climatiques relativement stables : température comprise entre 20 et
25 °C, taux d’hygrométrie inférieur a 60%, absence de lumiere. Tous les disques avaient subi au
moins une analyse des taux d’erreurs, juste apres leur gravure. En septembre 2003, une nouvelle
analyse a été effectuée qui a montré une dégradation significative d'une dizaine de disques. La
synth([‘al?e des analyses de cette époque a été effectuée dans un rapport LNE daté de septembre
2004 .

Il a été décidé en 2009 de procéder a de nouvelles analyses de la collection, afin de constater les
dégradations aprés une conservation d’'une durée qui est maintenant comprise, selon les disques,
entre 7 et 9 années. Cette investigation a été soutenue par la Mission de la Recherche et de la
Technologie du Ministere de la Culture et de la Communication. Au-dela de I'importance des
dégradations et du nombre de disques concernés, on étudie plus en détail la nature des
dégradations de certains disques (parameétres, zones du disque concernées, etc.). En effet a
I'heure actuelle, on dispose de trés peu d'informations sur les causes physiques qui produisent
des taux d’erreurs en lecture. L'analyse détaillée du signal issu de la téte de lecture dans les
parties dégradées et non dégradées de certains disques permet de faire le lien entre la
dégradation physique et les taux d’erreurs mesurés.

[1] Etude LNE N° 021 /2000 — Rapport du 13 septembre 2004 — B. Courbet, L. Faille, C.Hélot, JM Lambert
Création d’'un péle de compétence pour la conservation des informations enregistrées sur disques
optiques numériques

. DESCRIPTION DE LA COLLECTION DE CD-R

Les disques proviennent d'essais réalisés au LNE de 2000 a 2002. lls ont été gravés entre juin
2000 et janvier 2003. L’échantillon comprend 69 disques de 53 références différentes, chaque
référence correspondant a un approvisionnement distinct associé a un essai. Une méme référence
peut étre représentée par plusieurs disques (de 1 a 3). Dans ce cas, il s’agit de disques gravés par
des graveurs différents.

Les caractéristiques des 69 disques (référence, gravure) sont données dans le tableau, page 5. Le
tableau ci-dessous donne les caractéristiques des graveurs utilisés.

Liste des graveurs utilisés

Code Marque Vmax Modéle type
D Sony 8X CRX-140S PC (scsi)
E Lite-On 12x LTR-1240 PC (scsi)
F Sony 12x CRX-160E-RP PC (ide)
G HP 12x 9600si PC (scsi)
| Teac 12x CD-W 512E PC (ide)
K Plextor 16x Plexwriter PC (ide)
Q Plextor 40X PX-W4012A PC (ide)
R LG 32x GCE-8320B PC (ide)
S Sony 40x CRX-195A PC (ide)
U Plextor 48X PX-W4824A Externe (usb2)
\Y LG 48x GCE-8480B PC (ide)
AA Philips 4x CDR 820 salon
Hp8 HP 8x 9210i PC (scsi)
lo lomega 24X Predator Externe (usb2)
Ph24 Philips 24x CDRW 2412A PC (ide)
Sy32 Sony 32x ? PC
Gravpc ? ? ? PC
-3-
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Le tableau suivant donne la description des différentes références de CD-R. Le modéle, la
capacité (exprimée en MBytes ou en durée en lecture 1x), les vitesses possibles ou maximales de
gravure sont reprises des indications figurant sur I'étiquette du disque ou de son boitier. Le code
ATIP, inscrit dans le sillon du disque, est lisible par logiciel et permet d’'identifier le fabricant. La
nature de la couche sensible ("dye") est déduite de son aspect visuel (couleur) et du dernier chiffre
du code ATIP, les valeurs a partir de 5 correspondant normalement a des phtalocyanines.

Liste des références de CD-R

53 REFEREMNCES DE CO-R
® REF MARCLIE MODELE Capacite Vitesses  |Code ATIP Fahricant Couche sensible

1 Fujifilm Silver Disc Fa0 MB 1w - 12w 26 | 40 FIULI Phata Film Cyanine

2 VIVASTAR - 74 min - B30 MB - 25 | 40 VIVASTAR Cyanine (clair)
3 [eat Sans efiquetlie 32| 14 Prodisc Cyanine

4 Carrefour Audio 74 min - 250 2 Hitachi Maxell Cyanine

] SOUNDEDATA Far consumer - - 24 | 24 | Computer Support Italy Cyanine

3 LG - 80 min - 700 MB 1-12% 21 ] 45 Cptical Disc Phtalo

7 ESN Professianal B0 min- 700 MB |  1x- 1Bx 32 1 18 Prodisc Phtalo

a Emtec Sans eliquetie - 24 | 25 | Computer Support Italy Phtala

q ST Solus A0 min- FOOMEB | 1x- 20x 26 | 24 ST Cyanine (clair)
10 Basf Extra 74 min - G20 MB - 26 | BO CMC Magnetics Cyanine

11 Mam - Mitsui Silver 700 MB 32x% 27 | &7 Mitsui Phtalo

12 Yerhatim DataLifePlus 700 MB 32 34 | 22 Mitsubishi AZo

13 Sony Supremas 700 ME - 240 12 Sony Cyanine (clair)
14 WP Sans eliquetie 25| 07 WP Phtala

15 Csita Ciptimized far High Speed 20 min - 24 | 26 | Computer Support Italy Phtala

16 Hi Space Metal CD 80 min - 700 MB - 25 | 07 MPO Phtalo

17 CJmiz Sans efiquetlie 26 | BB CMC Magnetics Phtala

18 Intensa Sans eliquetie 32| 18 Prodisc Phtala

15 Csita (Bom) Sans efiquetlie 28| 3¢ ALrvistar Cyanine

20 Yerbatim DiatalifePlus - Super Azao - Crystal 700 MB A3 3| 23 Mitsubishi AZa

21 Imiation - 20 min - 700 MB A 26 | BB CMC Magnetics Phtala

22 Mmare Sans eliquetie 17 | Of Moser Baer Phtala

23 WP Sans efiquetlie 25| 07 WP Phtala

24 MWMFC Hollande Sans eliquetie 23| 18 Dorermi Phtala

25 Exel - 74 min - G20 MB Do - Bx 24 | 24 | Computer Support Italy | Cyanine (clair)
26 Silver Pro - 74 Mn - 26 | 40 FIULII Phata Film Cyanine

27 Mit=ui Sans efiquetlie 27| 45 Mit=ui Phtala

28 Sun Silver 74 min - 650 MB - 28 | 28 Multi media Phtalo

29 Acer - Tdmin- B0 MB | Tx- 12x 28 12 Gigastarage Cyanine (clair)
30 TOK Feflex CO-R74 gad MB 1o - B 241 01 Taivo Yuden Cyanine

) Yerbatim DiatalifePlus - Super Azao - Crystal 700 ME A M| 23 Mitsubishi AZa

32 TDK Reflex Ultra CD-RB0 80 min - 700 MB 32x 15 | 05 TDOK Phtalo

33 Yerbatim DiatalifePlus - Metal Azo Fa0 MB T - B M| Mitsubishi Aza (fancé)
34 Mitsui L 400 Xx 700 MBE 1= 12x 27 | &5 Mitsui Phtalo

35 Traxdata Gald 74 min B E)l a7 Ritek Phtalo

36 Silver Pro - 74 Mn - 28 | 28 Multi media Phtalo

7 Hi Space - FA4Mn-B30ME | Zx-dw-Bx| 26 | 40 FIULI Phata Film Cyanine

38 TOK Feflex CO-R74 gad MB 1o - B 241 01 Taivo Yuden Cyanine

39 Fujifilm - Fa0 MB T - B 26 | 40 FIULI Phata Film Cyanine
40 Yerbatim DiatalifePlus - Metal Azo 74 min - G20 MB - M| N Mitsubishi Aza (fancé)
41 Yerbatim DiatalifePlus - Metal Azo Fa0 MB 1w - 16x M| Mitsubishi Aza (fancé)
42 Memaorex Professianal B0 min- 700 MB |  1x-12x 15 | 17 Ritek Phtalo
43 Mitsui L 200 ME 650 MBE 1x- 12x 27 | &R Mitsui Phtalo
44 TOK d-wiew gad MB - 241 01 Taivo Yuden Cyanine (clair)
45 Prry - 20 min - 700 MB 16 Er Digital Storage Cyanine (clair)
a0 Pacoje Sans eliquetie 15 | 17 Fitelk Phtala

31 Pacoje Sans efiquetlie 2718 Plasman Phtala

a2 Sony CRM74 - Audia 74 min - 241 15 Sony Phtala

a3 Yerbatim DiatalifePlus - Super Azao - Crystal 700 ME A3 M| 23 Mitsubishi AZa

jola) Cmiz Sans eliquetie 17 | Of Moser Baer Phtala

a8 taell CO-F 30 xL-5 700 ME A3 241 01 Taivo Yuden Cyanine (clair)
59 MMediastar Disc Power - Ultimax 80 min - 700 MB 48 26 | 2B SKC Phtalo

G0 Silver - 74 Mn - 27 [ 1§ Plasmaon Phtalo

Note : Les références N° 20 et 53 correspondent au méme modeéle de CD-R.
D’autres références (1-39 / 27-34 / 14-23 |/ 30-38-44 | 33-40-41) de méme marque et de méme code
ATIP ne sont pas de méme modele. Elles different en terme de présentation (étiquette) et parfois de
vitesse de gravure maximale affichée sur le boitier ou le disque.
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Liste des CD-R de la collection

We REFERENCE DE CD-R GRAVURE
CO-RINeREF| MARGQUE | Code ATIP | N° graveur | Remplissage | DATE
1 1 Fujifilm 26 | 40 F 70 minutes oct-01
2 2 YIVASTAR 25 |40 G 70 minutes oct-01
3 3 MNeat 32 14 F 70 minutes oct-01
4 4 Carrefour 25 | 22 [B] 72 minutes | mai-00
] g SOUNDEDATA| 24 | 24 Hp8 71 minutes | mai-00
G B LG 21 | 45 F 80 minutes | mars-01
7 7 ESM 32 119 F 80 minutes | mars-01
8 8 Emtec 24 25 E 77 minutes | mars-01
9 g Emtec 24 | 25 G 77 minutes avr-01
10 g SKC 26 | M G 76 minutes oct-01
1 g SKC 26 | M | 78 minutes oct-01
12 10 Basf 26 | g0 [B] 71 minutes act-00
13 10 Basf 26 | 60 Hpa 71 minutes oct-00
14 11 Mitsui 27 | &7 R 77 minutes | mai-02
15 12 Werbatim 34 | 22 Q 77 minutes | juin-02
16 12 Yerhatim M| 22 R 77 minutes | juin-02
17 12 Yerhatim 34| 22 Ph24 77 minutes | juin-02
18 13 Sony 24 12 o] 77 minutes | juin-02
19 13 Sony 24 12 R 77 minutes | juin-02
20 14 MPO 25 | 07 R 77 minutes | mai-02
21 14 MPO 25 | 07 024 76 minutes | juin-02
22 14 Csita 24 26 \i 77 minutes dec-02
23 16 Hi Space 25 | 07 ki 77 minutes | dec-02
24 17 Omiz 26 | G6A Ul 77 minutes | déc-02
25 18 Intenso 32 19 v 77 minutes | déc-02
26 14 Csita (8cm) 28 | 32 N 18 minutes | dec-02
27 20 Werbatim 34| 23 G 77 minutes | jamv-03
28 21 Imation 26 | 6B sy 77 minutes juil-02
29 21 Imation 26 | BB o] 77 minutes Juil-02
30 22 Mrmaore 17 | OB o] 77 minutes Juil-02
N 23 MPO 25 | 07 Q 77 minutes juil-02
32 23 MPO 25 | 07 R 77 minutes juil-02
33 23 MPO 25 | 07 3 77 minutes juil-02
34 24 MPO Hollande | 23 16 o] 77 minutes juil-02
35 24 MPO Hollande | 23 16 R 77 minutes juil-02
36 24 MPO Hollande | 23 16 5 77 minutes juil-02
37 25 Exel 24| M4 D 71 minutes Juil-00
38 26 Silver Pro 26 | 40 B] 71 minutes juil-00
39 26 Silver Pro 26 | 40 hpa 71 minutes juil-00
40 27 Mitsui 27| 48 hp8 71 minutes juil-00
41 28 3Un 28 | 26 hp8 71 minutes juil-00
42 28 Acer 28 12 hp8 69 minutes oct-00
43 30 TOK 24 1 M gravFC 71 minutes oct-00
44 31 Werbatim 34 | 23 R 77 minutes | juin-02
45 32 TOK 15 | 05 Q 77 minutes | juin-02
46 33 Yerhatim M N gravPC 71 minutes oct-00
47 34 Mitsui 27 | 48 gravPC 71 minutes oct-00
48 35 Traxdata ) arz [B] 71 minutes act-00
44 35 Traxdata KXl a7 hp8 71 minutes oct-00
a0 36 Silver Pro 28 | 26 ] 71 minutes act-00
a1 36 Silver Pro 28 | 2B hpB 71 minutes oct-00
a2 a7 Hi Space 26 | 40 hpB 71 minutes Juil-00
BE] 38 TOK, 24 1M hpa 71 minutes juil-00
54 EL] Fujifilm 26 | 40 hp8 71 minutes juil-00
jstd) 40 YWerbatim | M hp8 71 minutes juil-00
jsla} 41 Werbatim | M G 70 minutes | sept-01
a7 42 Mermaorex 15 | 17 | 76 minutes act-07
58 43 Mitsui 27 | 5h [E] 70 minutes act-07
59 44 TOK 241 M | 70 minutes | sept-01
0 45 Priy 27| M K 76 minutes oct-01
A1 50 Pacoje 15 1 17 R 77 minutes | sept-02
62 a1 Pacoje 27 19 R 77 minutes | dec-02
63 52 Sony 24 15 Ady 71 minutes | dec-02
64 53 Yerhatim M| 23 = 77 minutes | déc-02
65 56 Omiz 17 | 08 ki 77 minutes | déc-02
BB 58 Maxell 24 01 \i 77 minutes dec-02
67 59 Meédiastar 26 | 26 ki 77 minutes | déc-02
o] 60 Silver 27 1 19 hpa 71 minutes juil-00
69 28 Exel 24 | 24 hp8 71 minutes juil-00

Note : Le disque N°69, fortement dégradé dés 2003 comme le disque N°37 de la méme référence, a été
perdu et n'a de ce fait pas été testé en 2009.
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3 ANALYSES DES CD-R

3.1 DESCRIPTION DES ANALYSES

La qualité d'un CD-R gravé est appréciée au moyen d’'analyses effectuées avec des analyseurs de
CD. Un analyseur comprend essentiellement un lecteur de CD, I'analyse portant sur :
- les taux d’erreurs numériques avant correction par les correcteurs C1 et C2 du systéme
de correction propre aux CD,
- le signal HF issu de la téte de lecture (amplitude, contraste, symétrie, jitter, etc.),
- les signaux de guidage de la téte de lecture : guidage radial de suivi du sillon (tracking),
guidage vertical pour la focalisation du faisceau laser.

Les différents paramétres mesurés par les analyseurs sont décrits ci-apres.

Parameétres liés aux erreurs numérigues

En lecture du disque, le signal HF délivré par la téte de lecture est décodé afin d’en extraire
l'information numérique. Le codage numeérique a l'enregistrement est redondant de facon a
permettre la correction de certaines erreurs qui sont inévitables lors de ce décodage. Il existe deux
niveaux de correction des erreurs numériques (correcteurs C1 et C2).

En lecture a la vitesse 1x, chaque seconde du signal comprend 7350 blocs numériques. On
distingue plusieurs types d'erreurs numériques, selon qu’il s’agit d’erreurs avant ou apres la
correction apportée par le premier correcteur d’erreur C1 :

- Le BLER (« BLock Error Rate ») est le taux de blocs erronés a I'entrée du correcteur C1 (nombre
de blocs erronés divisé par le nombre total de blocs),

- Une erreur de type E22 est détectée lorsqu’un bloc présente 2 erreurs a I'entrée du décodeur C2,

- Une erreur de type E32 est détectée lorsqu’'un bloc présente plus de 2 erreurs a I'entrée du
décodeur C2 (erreur non corrigible).

Le BLER ainsi que les nombres d’erreurs E22 et E32 sont enregistrés, pour chaque seconde du
signal, par les analyseurs. Cing valeurs globales ou « paramétres numériques » sont retenus pour

qualifier le disque.

Les définitions de ces paramétres sont données dans le tableau suivant :

Nombre de blocs erronés par seconde a I'entrée du
BLER correcteur C1. Il est exprimé en s™. Sa valeur maximale

possible est 7350. La valeur maximale recommandée est de
220.

E22 Nombre de secondes, pendant lesquelles le nombre d’erreurs
du type E22 excede 15.

E32 Nombre de secondes comportant une ou plusieurs erreurs du
type E32.

La présence d'erreurs E22 et E32, lorsque les valeurs du BLER restent modérées, reflete en
général I'existence de défauts ponctuels localisés sur la surface du disque, comme par exemple
des salissures ou des rayures, mais aussi des taches au niveau de la couche sensible et
provenant de la fabrication du disque ou d’un vieillissement ponctuel.
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Les données relatives aux erreurs numériques sont directement issues du lecteur, via son
interface. Un logiciel d’exploitation de ces données est donc relativement facile a réaliser. Ainsi,
beaucoup d’analyseurs ne traitent que ces taux d’erreurs. Par contre, I'analyse des signaux HF et
de guidage de la téte de lecture suppose un appareil spécifique et les analyseurs qui traitent ces
signaux sont beaucoup plus onéreux. Les analyses effectuées sur la collection de CD-R ont été
faites par ces deux types d’analyseur.

L'appréciation de la qualité porte en premier lieu sur les paramétres numériques et surtout sur les
erreurs incorrigibles (E32). En effet, I'apparition d’erreurs incorrigibles indique que certaines
données gravées sur le CD-R ne pourront pas étre récupérées, tout au moins avec le lecteur et la
vitesse de lecture utilisée par I'analyseur. Les parametres liés aux signaux HF et de guidage
peuvent étre utiles pour mettre en évidence la nature de la dégradation.

Des représentations de surface des paramétres (en particulier Bler) sont trés intéressantes, car
elles permettent de localiser les défauts. Elles ne sont pas fournies par tous les analyseurs.

Paramétres liés a I’'asservissement de la téte de lecture

Ces parameétres sont mesurés uniquement en lecture a la vitesse 1x. lls sont obtenus par analyse
des signhaux d’asservissement qui assurent le suivi de piste et la bonne focalisation du faisceau
laser.

On a retenu trois paramétres décrits dans le tableau ci-dessous.

Accélération verticale

VA Mesure de l'accélération du systeme d'asservissement dans
sa direction verticale (focalisation) pour les fréquences
inférieures a 500 Hz.

Accélération radiale

RA Mesure de l'accélération radiale pour les fréquences
inférieures & 500 Hz exprimée en m/s2. Des valeurs trop
élevées peuvent conduire a des sauts de piste

Bruit radial

RN Mesure du bruit radial exprimé en nm. Des valeurs de bruit

radial trop importantes empéchent un bon suivi de piste.

Parameétres d’intensité et de contraste du signal HF

Ces parametres sont mesurés uniguement en lecture a la vitesse 1x. Le signal HF est le signal
issu de la téte de lecture optique. Il est modulé par les traits gravés sur le sillon et dont la longueur
code l'information numérique. Les différents traits gravés (pits) et les espaces les séparant (lands)
ont des longueurs qui peuvent prendre 9 valeurs multiples d’'une méme valeur élémentaire : 3T,
4T, 5T, 6T, 7T, 8T, 9T, 10T, 11T. En lecture a la vitesse 1x, T prend la valeur 231,4 ns: La
modulation associée aux pits et lands les plus courts (modulation 3T) correspond a la fréquence
720 kHz, celle associée aux pits et lands les plus longs (modulation 11T) correspond a la
fréquence 196 kHz.
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On a retenu trois parameétres (REF, I11R, I3R) caractérisant les amplitudes des modulations du
signal HF. L'analyseur mesure la valeur de ces paramétres sur des périodes élémentaires de
1seconde.

Réflectivité : Intensité de la lumiéere réfléchie par les lands 11T, par
REF comparaison a un réflecteur de référence. La valeur minimale exigée est de
60%.

Amplitude de la modulation 11T par rapport au niveau maximal du signal
l11R HF. La valeur minimale exigée est de 0,6.

Amplitude de la modulation 3T par rapport au niveau maximal du signal
I3r HF. La valeur minimale exigée est de 0,3.

Les paramétres I11R et I3R quantifient le contraste entre les zones brilées (pits) et les zones non
bralées (lands). I3R est toujours plus faible que I11R car le faisceau laser du lecteur couvre une
longueur supérieure a celle des zones 3T.

Parameétres liés au positionnement des zones brilées

On a retenu également des parametres liés au positionnement et aux longueurs des zones brilées
et non brdlées. Ces parametres sont décrits dans le tableau ci-dessous et sont soit mesurés par
période élémentaire de 1 seconde (SYM) ou de 30 secondes (Jitter et Déviations).

Symeétrie. C'est I'écart entre les valeurs moyennes (offset)
associées aux modulations 3T et 11T, par rapport au niveau
maximal du signal HF.

SYM
La valeur optimale de ce paramétre est 0. Les limites
recommandées sont —15% et +10%
Ecart-type de la distribution des longueurs des différentes
zones (exprimé en ns). Le jitter est mesuré pour chaque
modulation (3T, 4T, etc..) et pour les 2 types de zones (pits et
lands); au total 18 valeurs de jitter sont donc relevées.

Jitter Dans le cadre de cette étude, on a retenu :

- La moyenne des 18 valeurs (Jitter moyen)
- La valeur maximale de ces 18 valeurs (Jitter MAX)

La valeur maximale exigée est de 35 ns

La Symétrie prend des valeurs positives lorsque les pits 3T sont insuffisamment brQlés et des
valeurs négatives dans le cas contraire. Ce paramétre est lié a la puissance du laser lors de la
gravure. Cette puissance est normalement ajustée en cours de gravure pour que la valeur de la
symeétrie reste proche de zéro.

Le jitter est lié aux variations aléatoires de positionnement longitudinal pendant le brilage. Un
niveau élevé de ce paramétre est trés défavorable pour le décodage du signal HF.
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3.2

DATES DES ANALYSES

Des analyses des disques graveés ont été réalisées sur les périodes suivantes :
- analyse initiale aprés gravure (2000-2002)
- en 2003 (septembre)
- en 2004 (avril-mai)
- en 2009 (avril a juin)

3.3 APPAREILLAGE
Trois systemes d'analyse ont été utilisés pour le suivi de la collection de CD-R. Le tableau suivant
résume les caractéristiqgues de ces trois systémes qui ont quelque peu évolués entre 2000 et
20009.
Caractéristiques des trois systémes d’analyse
MARQUE AudioDev CDA / DaTARIUS Clover
MODELE CATS SA300 CDA 2000 R 40X E DVX
ROBOTISATION NON NON Oul
Mise en service janvier-02 | mars-03 nov-06 avril-00 juillet-04 juillet-07
Systeme IBM Windows | Windows || Windows | Windows Windows
d'exploitation 0S2 NT XP NT XP XP
Version logicielle - 2.X 3.X - 1.2 2.3.6
Marque PHILIPS PLEXTOR PLEXTOR
Modéle référence PX-32TSi | PX-W4012TS ?
Lecteur
Type Téte de lecture mono-faisceau Téte de lecture tri-faisceaux tri-faisceaux
Vitesse Max 1x (CLV) 24x M | 40x (CAV)| 40x (CAV)
Taux d'erreurs Oul Oul Oul
TYPES Ioional HF oul NON oul
d'analyse
Guidage téte Oul NON NON
Mapping des paramétres Ooul NON oul @ NON

(1) Début en 32x CAV puis 24x CLV lorsque la vitesse réelle 24x est atteinte
(2) Mapping (représentation de surface) possible pour le seul paramétre Bler

Analyseur Audio Development

Cet analyseur (modele CATS SA300) a été acheté début 2002. Il n'a de ce fait pas pu étre utilisé
pour I'ensemble de la collection pour la mesure initiale, mais seulement pour les disques gravés a
partir de 2002 (29 CD-R sur 69).

Il dispose d’un lecteur qui n’a pas changé depuis I'achat de la machine en 2002. Il s’agit d’'un
lecteur d’origine PHILPS qui peut étre considéré comme un lecteur de référence. La téte de lecture
est mono-faisceau, contrairement a la quasi-totalité du parc des lecteurs actuels qui ont des tétes
de lecture tri-faisceaux.

LNE



3.4

Le systéme d’exploitation du PC et la version du logiciel d’analyse ont changé 2 fois depuis 2002.
A l'achat, I'analyseur était connecté a un PC fonctionnant sous le systéme IBM OS2. On est passé
au systéme Microsoft WINDOWS NT au début de 2003, puis au systeme WINDOWS XP en 2007.

Les analyses sont effectuées a la vitesse de lecture 1x. Elles donnent des informations sur les
erreurs numériques (Bler, E22, E32, etc.) mais aussi sur les caractéristiqgues du signal HF issu de
la téte de lecture (REF, 13, 111, SYM, etc.) et sur les caractéristiques des signaux
d'asservissement de la téte de lecture (RN, RA, FE, etc.).

Analyseur CDA / DaTARIUS

Cet analyseur, distribué par la société CDAssociate a été acheté en 2000 (modéle CDA 2000). Il a
été utilisé pour I'analyse initiale de I'ensemble de la collection et pour les analyses de 2003 et
2004. Suite a une panne, il a été remplacé fin 2004 par un analyseur similaire (modéle R 40X E,
version 1.2) fourni par la société DaTARIUS qui a racheté entre temps CDAssociate.

Les deux versions utilisées de cet analyseur ont des lecteurs de marque PLEXTOR, mais de
modeles différents : PX-32TSi pour le CDA 2000, PX-W4012TS pour le R 40X.

Cet analyseur ne donne que des informations sur les erreurs numériques (Bler, E22, E32, etc.).
Seule la version R 40X permet d’obtenir une représentation de surface du Bler.

Les analyses peuvent étre effectuées a différentes vitesses de lecture : jusqu’a 24x pour le CDA
2000 et 40x pour le R 40X. Les analyses initiales de 2000 a 2002, ainsi que les analyses de 2003
et 2004 ont été effectuées a la vitesse maximale du CDA 2000 soit 24x. Le lecteur du CDA 2000
fonctionne au début en mode CAV 32x (vitesse angulaire constante) puis, lorsque la vitesse 24x
est atteinte, en mode CLV (vitesse linéaire constante). Les analyses de 2009 avec le R 40X ont
également été effectuées a la vitesse de lecture 24x, mais le lecteur du R 40X est en mode CAV
(vitesse angulaire constante) et la vitesse de transfert des données n’atteint 24x qu’en toute fin de
disque.

Analyseur Clover

Cet analyseur (modéle DVX robotisé — version 2.2) a été acheté en 2007 et a été utilisé pour les
analyses de 2009. Il est muni d’un lecteur CD / DVD de marque PLEXTOR.

ANALYSES REALISEES

L’ensemble des analyses effectuées aux différentes époques n’est pas homogéne. Il manque par
exemple une partie des analyses initiales avec I'analyseur AudioDev qui n’était pas disponible
lorsque les disques les plus anciens ont été gravés. L'analyseur Clover acheté en 2007 n'a été
utilisé que pour les analyses de 2009. Enfin, les analyses d’avril 2004 avec I'analyseur AudioDev
n'ont été effectuées que sur une partie de la collection.

Le tableau ci-dessous donne le nombre de disques ayant subi chaque analyse. Le tableau de la
page suivante donne la liste des analyses effectuées pour chaque disque.

Nombre de disques pour chagque analyse

Analyse initiale| Septembre . .
(2000 & 2002) 2003 Auvril 2004 Avril 2009
Analyseur AudioDev CATS - 1x 29 68 35 67
Analyseur CDA2000 / DaTARIUS - 24x 69 68 68 68
Analyseur Clover DVX - 24x - - - 68
-10 -
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Liste des analyses réalisées pour chague disque de la collection

Awril 2009
CATS  |DaTARIUS Clover

(L]

Awril 2004

CATS

COA2000

Septembre 2003

CATS

CDAZ000

Analyse initiale (T0)

CATZ | CDAZ000

X

%

%

%

%

%

A
*
A
*

COD-R

Id.LNE
1F
20
JF
40

5 Hp8
BF
7F
BE
BG
8G
gl
10D

10 Hpa
1R
124
12R

12/ Ph24
130
13 R
14 R

14024
15V
18W
17U

18U

19V

23/Q

28 hpd

36 hpd

S0 R

e

5

10

12
13
14
15
16
17
18
14
20
21

22
23
24
25
pla]

27 120G

28 | 21]=y32
28 [21a
0 |22/a

31

32 123 R
33 1235
34 124 Q
35 |24 R
36 |24 S
37 25D
38 |26 D

39 |26 hpa
40 |27 hpd

41

42 |29 hpa
43 | 30/gPC
44 |31 R
45 |32.a

46 |33 gPC
47 |34 gPC
43 |35 D

49 1135 hpd
50 1368 D

a1

52 |37 hpo
53 |38 hpa
54 |38 hpa
55 |40 hpa
56 (416
57 (421

58 (436G
59 [44]]

B0 [45 K

G1

62 181 R

B3 152 AA
G4 1835
G5 |56 Y
66 |88
G7 159V

65 [ 60 hpa
B9 |25 hpa

11 -
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4 RESULTATS DES ANALYSES
4.1 TAUX D’'ERREURS NUMERIQUES
BLER

Les courbes de BLER de tous les disques sont données en annexe 1 (une page par disque). Les
résultats des analyses avec les trois analyseurs sont portés sur trois graphes différents. Les
courbes relatives aux différentes époques d’analyse sont superposées sur chaque graphe, de
maniére a voir I'évolution de la dégradation si elle existe. L'abscisse des graphiques représente le
temps en lecture a la vitesse 1x (entre 0 et 70-80 minutes). La résolution est de 1 minute, c’'est a
dire que chaque valeur représente la moyenne du BLER sur 1 minute. En ordonnée, on a porté la
guantité Log (BLER) pour rendre visible a la fois les faibles valeurs du BLER, par exemple
inférieures a 1 (logarithme inférieur a 0) et la valeur maximale de 7350 (logarithme égal a 3,86).

Les représentations de surface du BLER sont également données en annexe 1 pour les disques
les plus dégradés. Elles sont issues des analyses de 2009 effectuées avec les analyseurs
AudioDev et DaTARIUS. L'importance du BLER est représentée par un code de couleur. Les deux
analyseurs n'utilisent pas le méme code. Avec I'analyseur AudioDev, les faibles valeurs du BLER
sont représentées en bleu foncé et les fortes valeurs en rouge, puis en noir, avec la couleur verte
en intermédiaire entre le bleu et le rouge. Avec I'analyseur DaTARIUS, les faibles valeurs du
BLER sont représentées en blanc et les fortes valeurs en rouge avec la couleur verte en
intermédiaire. L'échelle des couleurs n’est pas exactement la méme pour tous les disques pour
faire ressortir au mieux la localisation de la dégradation. Il s’agit donc de représentations
qualitatives.

La valeur moyenne du BLER sur I'ensemble du disque et la valeur maximale sur 1 minute sont
données dans les tableaux de l'annexe 2 (valeurs logarithmiques). Les valeurs du BLER
supérieures a 50 (Log supérieur & 1,7) sont portées sur fond jaune, les valeurs supérieures a 220
(Log supérieur a 2,34) sont portées sur fond rouge.

Les graphes ci-aprés permettent d’apprécier I'évolution du BLER entre TO et septembre 2003
d’'une part et entre septembre 2003 et avril 2009 d’autre part. Sur ces graphes, un point représente
un disque, I'abscisse et 'ordonnée étant les valeurs de Log (BLER) a deux époques différentes. Si
aucune évolution du BLER n’existe entre les deux époques, le point est situé sur la diagonale
principale du graphe. Il est au-dessus de cette diagonale si le BLER a augmenté.

Evolution du BLER moyen des différents disques entre TO et septembre 2003

Analyses AudioDev - 1x Analyses CDA - 24x
25hp8 | 25D
3 3 * &
26hpd
*
248 24R
2R * 260 4 9%
2400 . e
2 okl 2 =
Log (Bler) * o Lag (Bler) * e
Sept 2003 * Sept 2003
AP o4
*
1 13 1 DR @ <
&
. & . @ N ’4’ o
<+ & *
¢ @
0 LA 0 © - : R4 *
&
&
! -1
-1 0 1 2 3 -1 0 1 2 3
Log (Bler)- TO Log (Bler) - TO
-12 -
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Evolution du BLER moyen des différents disques entre septembre 2003 et avril 2009

Analyses AudioDev - 1x Analyses CDA / DaTARIUS - 24x
|1 1R 11R
*
&
* 3
& 14R & ‘ y
- o @ , *
2 5 hd
Log (Bler) Log (Bler) ® b
Avril 2009 Awril 2009 s o ° o

¢ *p

B ¢ 2
1 1

0“ . . ¥, . o
P e
® > % v
o, . ¢ oo °
&
0 . 0 5%, &
& & *
* Py =
¢
1 -1
-1 0 1 2 3 -1 0 1 2 3
Log (Bler) - Sept 2003 Log (Bler) - sept 2003

Les valeurs de BLER obtenues avec I'analyseur CATS sont plus cohérentes que celles obtenues
avec l'analyseur CDA / DaTARIUS : on n'observe pratiquement pas d’améliorations (diminution) du
taux de Bler avec le temps.

Avec l'analyseur CDA / DaTARIUS, les résultats de 2009 sont assez souvent sensiblement
meilleurs que ceux de 2003 ou 2004 (vrai pour environ 40% des disques).Ceci est certainement a
mettre sur le compte du remplacement de I'analyseur CDA fin 2004, ayant entrainé le changement
du modeéle de lecteur (cf. § 3.3.).

L'analyseur Clover donne généralement les taux d’erreurs BLER les plus faibles pour les analyses

de 2009, sans doute en raison de son lecteur qui est d'un modele plus récent que celui de
'analyseur DaTARIUS.

Taux d’erreurs E22 et E32

Les erreurs E22 et E32 apparaissent soit associées a des valeurs du BLER trés importantes (de
I'ordre de 1000), soit en raison de défauts localisés sur le disque, tels que des taches.

Les défauts localisés affectent peu le BLER en raison de l'effet de moyenne sur 1 seconde qui
représente plusieurs tours de sillon. Les défauts localisés générent par contre des erreurs qui ne
peuvent entierement étre récupérées par le correcteur d’erreur C1, d’ou I'apparition d’erreurs de
type E22 ou E32.

On donne dans les tableaux de l'annexe 2 les valeurs sommées des E22 et des E32 sur
I'ensemble du disque (valeurs du logarithme). Pour E22, les valeurs sont portées sur fond jaune
des lors qu'elles sont supérieures a 100 et sur fond rouge si elles sont supérieures a 1000. Pour
E32, les valeurs sont portées sur fond jaune dés lors qu’elles sont supérieures a 10 et sur fond
rouge si elles sont supérieures a 100. On peut considérer qu'il y a perte de données possible avec
un nombre total de E32 supérieur a 10 et certain lorsqu’il est supérieur a 100. L'absence de valeur
(fond blanc) indique qu'il n'y a aucun E22 ou E32 sur I'ensemble du disque.

-13-
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Classement des disques selon leur niveau de dégradation

Afin de réaliser une synthese des résultats relatifs aux erreurs numériques, on calcule, pour
chaque analyse une note pouvant varier de 0 a 20 pour les 4 quantités suivantes :

- BLER moyen,

- BLER maximal sur une minute,

- somme des E22,

- somme des E32.

La relation entre la note et la valeur des paramétres est montrée sur les graphiques ci-dessous.
BLER Erreurs E22 et E32

Note Note —E22 —E32
20 20

151 15
10 10 \

0 ! ! ! ! ! : — 0 )
10 05 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 30 35 1 10 100 1000
LOG (Bler) Nombre total de E22 ou E32

Une note de synthése est calculée, pour chaque analyse, en réalisant une moyenne pondérée des
4 notes. Le coefficient de pondération est égal a 2 pour les paramétres BLER moyen et BLER
max ; il est égal a 1 pour les paramétres E22 et E32. Cette pondération privilégie les dégradations
larges par rapport aux dégradations ponctuelles telles que des petites taches.

Enfin, pour chaque disque et chaque période, on effectue une moyenne des notes de synthése
obtenues avec I'analyseur AudioDev et I'analyseur CDA / DaTARIUS. Les résultats obtenus avec
I'analyseur Clover ne sont pas pris en compte pour ne pas introduire un biais dans les résultats de
2009 par rapport aux périodes précédentes pour lesquelles cet analyseur n’a pas été utilisé.

Le tableau de la page suivante donne les notes obtenues pour chaque disque aux différentes
périodes. Elles sont portées sur fond jaune, lorsqu’elles sont inférieures a 10 et sur fond rouge en
dessous de 5. On donne également I'écart de notes pour 2003 et 2009 avec la note initiale. L’écart
entre la note de 2009 et la note initiale est utilisé pour le classement des disques, les disques les
plus dégradés figurant en haut du tableau. Une description est donnée pour les disques dont la
dégradation est significative. Elle s’appuie principalement sur les représentations de surface du
BLER figurant annexe 1.

Dans le tableau ci-dessous on considere différentes classes de dégradation selon I'écart de note
par rapport a la note initiale. On peut constater que le nombre des disques ayant subi une tres
forte dégradation (écart de note supérieur & 10) ou une forte dégradation (écart de note supérieur
a 5) a doublé entre 2003 et 2009. Les disques a forte ou trés forte dégradation en 2009 sont au
nombre de 18 et représente environ un quart de la collection (26%). A I'opposé prés de la moitié
des disques n’ont subi quasiment aucune évolution depuis I'origine (écart de note inférieur a 1).

Nombre de disques dégradés

Ecart de notes TO - 2003 TO - 2009
- supérieur & 10 5 (7%) 10 (14%)
- compris entre 5 et 10 4 (6%) 8 (12%)
- compris entre 1 et 5 21 (30%) 17 (25%)
- inférieur & 1 39 (57%) 34 (49%)
-14 -
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Notes d’erreurs numériques (de 0 a 20) — Disques classés selon leur niveau de dégradation

CO-R

Ecart de notes

- Sept | Awil | Awr Description de la dégradation
M Id.LNE 2003 | 2004 | 2009 || T0-2003) T0-2003 Amplitude évolution localisation
59 (25 hpB 17 .2 18 1.0 oo 163 172 Trés forte dés 2003 nan unifarme - par zones
21 (14024 | 162 | 23 3.8 0,0 139 16,2 Trés farte progressive de 2003 4 2009 pourtour extérieur du disgue
ar |25 D 168 11 23 oo 148 158 Trés forte dés 2003 nan unifarme - par zones
23 (116 155 | 136 | 89 0,0 18 195 Trés farte constatée en 2009 en arcs de cercle - vers le bord externe
39 (|26 hpB 151 |20 19 03 13,1 149 Trés forte dés 2003 anneau - prés du bord externe mais sans le taucher
20114 K 146 | 1071 | 102 | 00 4.4 144 Tres fote  constatée en 2009 pourtour extériear du disgue
14 11 R 137 99 9.4 oo 33 137 Trés forte constatée en 2009 sur le dernier tiers - augmentant vers le bord externe
J6 124 5 158 | 7.7 74 3.7 g1 121 Trés forte  progressive de 2003 & 2009 prés des bords inteme et externe (tachas)
L |24F 128 35 47 1.0 93 118 Trés forte progressive de 2003 4 2009 prés des bords inteme et externe
231260 122 | 37 45 1.7 g5 10,5 Trés forte  dés 2003 anneau - prés du bord externe mais sans le toucher
34 (24 Q 160 | 79 75 6.4 8,1 96 Farte progressive de 2003 4 2009 prés des bords inteme et externe
27012006 126 | 111 | 133 | 50 15 7B Farte progressive de 2003 4 2009 générale surtout le disque - plus forte vers le centre
1 1F 152 | 11 | 1o | 78 4,1 74 Moyenne progressive avec CDA répartie
41 |28 hpd 162 | 152 | 152 | B8 10 73 Moyenne constatée en 2009 trace prés du hord exteme
B4 53 5 139 | 101 16,3 B3 33 71 Maoyenne 2009 avec analyseur CDA répartie - plus forte vesr le centre
16 [12 R 143 | 152 | 150 | 90 048 53 Faible 2009 avec analyseur CDA taches prés du bord externe
42 |29 hpd 164 | 143 [ 136 | 112 21 53 Faible constatée en 2009 trace prés du bord extermne
9 8 G 167 | 153 | N5 1B 14 a1 Faible progressive de 2003 4 2009 petite tache
51 [[50 R 16,0 | 181 [ 170 [ 115 || -20 45 Faible 2009 avec analyseur CDA répartie - plus farte dans un large anneau
17 [12Ph24 | 122 | 114 | 137 | 78 0s 4.4 Faible 2009 avec analyseur CDA taches prés du bord externe
51 (36 hpBd 157 | 1B 89 "7 41 40 Faible progressive de 2003 4 2009 petite tache
47 (34 gPC | 200 | 174 | 191 | 160 2B 40
28 (121 sy32 | 146 | 120 | 115 112 256 34
2 206G 16,1 122 1 140 | 128 40 33
G5 [|596 v 1548 | 181 163 | 128 22 31
50 |36 D 17E | 161 | 158 | 146 15 29
33 (235 1583 | 188 [ 183 | 124 -05 29
26 [19Y 156 | 121 11 132 35 23
46 (33 gPC | 158 | 142 | 142 | 135 15 21
B 6 F 183 | 174 [ 139 [ 162 09 21
43 (30 gPC 184 | 176 | 167 | 167 03 1.7
44 131 R 146 | 138 [ 152 [ 129 0a 17
3 3F 121 M4 [ 114|108 o7 13
32 (123 R 139 | 148 [ 125 [ 126 -1.0 13
11 N 176 | 1594 [ 164 [ 164 23 1.2
58 (43 G 185 | 184 [ 179 [ 178 o1 o7
49 |35 hpd 200 | 1968 | 190 | 1948 04 02
52 (137 hpBd 169 | 170 [ 170 [ 1648 01 oo
29 01210 18,1 192 [ 181 18,1 -01 oo
50 (|45 K 183 | 113 [ 158 [ 153 35 oo
7[99y 67 | 166 [ 150 [ 16843 01 02
B3 [152 AA 1588 | 121 142 | 16,1 37 03
12 (10D 1468 | 121 M4 ] 149 24 -04
52 51 R 1.1 136 [ 103 | 1B 25 05
56 |41 G 170 | 166 | 160 | 176 03 0B
45 (32 Q 124 | 130 [ 122 [ 130 05 05
0] 9G 152 | 140 | 142 ] 161 12 08
25 (18 U 146 | 137 | 18 [ 155 09 -09
31 232 160 | 168 | 136 | 170 -08 -10
59 (144 1 167 | 163 [ 175 [ 178 04 -11
7 7F 154 | 168 | 165 | 165 -15 11
48 (35 D 164 | 160 [ 149 [ 176 04 -11
55 140 hpd 131 146 | 154 | 143 -4 -1,2
18 (13 Q 146 | 142 [ 122 [ 1680 04 -14
BE |98 Y 158 | 167 | 160 | 175 -08 -5
30 (22 @ 1583 | 153 [ 173 [ 172 o1 -19
217U 135 154 -18
58 [ 60 hpd 140 | 160 [ 152 [ 1680 21 =20
22 1158 140 1128 | 148 ] 162 12 S22
57 (421 166 | 196 [ 195 | 191 =30 25
19 |13 R 122 1 148 | 124 | 146 -2B -2A
54 (39 hpd 146 | 167 [ 172 | 171 22 26
15 |12 0 15,1 163 | 168 | 177 -1.2 2B
4 40 Ma | 136 | 117 | 141 22 27
53 (138 hpB 128 | 146 [ 133 | 156 -18 27
5] 5 HpB 184 | 163 [ 188 | 187 -09 -3.3
13 [ 10 HpB 85 79 78 | 119 0B -35 Faible aucune progression arc trés mince prés du bord intere - existe déja 4 TO
40 || 27 hpd 147 | 180 [ 174 | 164 -3.3 -3.7
8 8 E 139 | 158 [ 156 | 180 -19 -41
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4.2 AMPLITUDE ET CONTRASTE DU SIGNAL HF

L'amplitude du signal HF est caractérisée par le paramétre REF. Les parametres I11R et I3R
caractérisent le contraste pour la modulation 11T et la modulation 3T. Enfin le paramétre SYM
qualifie un éventuel écart entre la composante continue de la modulation 11T et la composante
continue de la modulation 3T.

Les graphes ci-aprés donnent une représentation de ces quatre parameétres permettant de mettre
en évidence leur évolution d’'une part entre TO et septembre 2003 (28 disques), d'autre part entre
septembre 2003 et avril 2009 (58 disques). Chaque point représente un disque, I'abscisse étant la
valeur du paramétre a une période et I'ordonnée la valeur du paramétre a une période ultérieure.
Un disque qui ne présente pas d’évolution se trouve sur la diagonale principale du graphe. S'il est
au-dessus de cette diagonale, cela est d0 a une augmentation du paramétre ; s'il est au-dessous,
cela est d0 a une diminution du paramétre. Pour chaque parametre, on calcule la variation relative
entre 2 périodes (2003/TO et 2009/2003). La moyenne de cette variation sur I'ensemble des
disques figure en encadré (exprimée en pourcentage). Dans le cas du parametre SYM, la
moyenne porte sur les différences entre 2 périodes.

On a représenté les disques ne montrant pas ou peu de dégradation en terme d’erreurs
numeériques en bleu, les disques ayant une dégradation moyenne en orange et les disques a forte
dégradation en rouge.

Amplitude
REF (%) - sept 2003 REF (%) - avril 2009
90 | 90
| Variation moyenne entre TO et sept 2003 : + 1,5% I Variation moyenne entre sept 2003 et avril 2009 : - 4,1%
80 80
®
<
<
o 2"
X3
70 ;" 70 ;&
157 ° ;co‘
0 o
. vod’,
2 % &’
60 60 $
o
o
50 T T 50 T T T
50 60 70 80 90 50 60 70 80 90
REF (%) -TO REF (%) - sept 2003

Pour I'ensemble des disques, le paramétre REF augmente |égérement entre TO et septembre
2003 puis baisse entre 2003 et 2009. La baisse est de 4,1% en moyenne, sans toutefois étre
rigoureusement identique pour tous les disques.

Contraste des modulations

Les graphes de la page suivante font apparaitre une légére augmentation du contraste de la
modulation 11T entre TO et 2009 (inférieur a 2% en moyenne) et une légere baisse du contraste
de la modulation 3T entre 2003 et 2009 (2,5% en moyenne).

Symeétrie

Quasi inchangée entre TO et 2003, on constate, entre 2003 et 2009, une baisse de 1,9 en
moyenne sur les valeurs du paramétre SYM, tous les disques étant concernés.
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111R - sept 2003
0,9

Variation moyenne entre TO et sept 2003 : + 0,8%

0,8

0,7

0,6

0,5
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
111R - TO

I111R - avril 2009
0,9

Variation moyenne entre sept 2003 et avril 2009 : + 1,0%

0,8

0,7

0,6

0,5
05 0,6 0,7 0,8 0,9
111R - sept 2003

I3R - sept 2003
0,50

Variation moyenne entre TO et sept 2003 : -

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

I3R-TO

0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

I3R - avril 2009
0,50
Variation moyenne entre sept 2003 et avril 2009 : - 2,5%

0,45
0,40
0,35

0,30

0,25
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
I3R - sept 2003

SYM (%) - sept 2003

10
Ecart moyen entre TO et sept 2003 : - 0,3

-5

-10

SYM (%) - TO

SYM (%) - avril 2009

10
Ecart moyen entre sept 2003 et avril 2009 : - 1,9

-5

-10

SYM (%) - sept 2003
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4.3 JITTER

Le jitter caractérise la distribution des longueurs des zones gravées (« pits ») et des zones non
gravées (« lands »). De maniere synthétique on s’intéresse au jitter MOY qui est la moyenne des
jitters de chaque type de plage et au jitter MAX qui est le jitter le plus élevé. On donne ci-dessous
les graphiques obtenus pour ces deux parametres.

Jitter MOY (ns) - sept 2003 Jitter MOY (ns) - avril 2009
50 1 50
l Variation moyenne entre TO et sept 2003 : + 4,5% [ l Variation moyenne entre sept 2003 et avril 2009 : + 14,5%
40 A 40 A
30 A 30 -
20 20
10 T T 10 T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Jitter MOY (ns) - TO Jitter MOY (ns) - sept 2003
Jitter MAX (ns) - sept 2003 Jitter MAX (ns) - avril 2009
70 1 70 I
l Variation moyenne entre TO et sept 2003 : + 7,8% [ l Variation moyenne entre sept 2003 et avril 2009 : + 11,5%
60 A 60 A °
° s 2
o g
50 A 50 A o o *
o o
o
o LA
o o®
40 o g 4 40 o‘&’z
0‘~t§ °
° i 0% .,‘
o <
30 A o © 30 A .
<
L4
S
20 T T T 20 T T T
20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70
Jitter MAX (ns) - TO Jitter MAX (ns) - sept 2003

Pour pratiquement tous les disques, on constate une augmentation significative du jitter entre TO
et 2003 puis entre 2003 et 2009. Cette augmentation atteint en moyenne prés de 20% en 2009.
L'augmentation du jitter reflete une dégradation dans la précision des limites des zones brilées.
Elle doit normalement avoir une incidence sur le taux d’erreur BLER. Toutefois les disques dont la
dégradation en terme d’erreurs numériques est trés importante (points de couleur rouge et orange
sur les graphes) ne se distinguent pas par une augmentation du jitter anormalement élevée.
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4.4 PARAMETRES D’ASSERVISSEMENT DE LA TETE DE LECTURE
Les trois paramétres relevés sont VA, RA, RN (voir § 3.1 — page 6). On donne ci-apres des
représentations pour les évolutions de ces parameétres entre TO et 2003 d’'une part, et entre 2003
et 2009 d'autre part.

Parameétre VA (« Vertical Acceleration »)

VA (ms-2) - sept 2003 VA (ms-2) - avril 2009
2,5 25
I Variation moyenne entre TO et sept 2003 : - 1,1% | Variation moyenne entre sept 2003 et avril 2009 : - 3,3%
2,0 A ® 2,0 A
3
o
b ©
< °
1,51 > 1,51
©
° ’0 ° .‘50 S *®
AL o 900
RS @ ° °
1,0 T T l,O T T
1,0 1,5 2,0 2,5 1,0 15 2,0 25
VA (ms-2)-TO VA (ms-2) - sept 2003

A l'exception d’'un disque dont I'analyse de 2003 a donné une valeur excessive sans doute en
raison d'un probléme de positionnement (il s'agit du disque N° 26 de diamétre 8 cm), on peut
considérer qu'il n'y a pas d’évolution significative du paramétre VA.

Paramétre RA (« Radial Acceleration »)

RA (ms-2) - sept 2003 RA (ms-2) - avril 2009
0,5 ‘ 0,5 ‘
| Variation moyenne entre TO et sept 2003 : - 0,5% |Variati0n moyenne entre sept 2003 et avril 2009 : - 14,9%
0,4 0,4+
4
A4
0
0,3 0,3 K4
>
k4
&3
e° oot ”
L7 & L4
A2
0.2 1 pS 0.2 f
0,11 0,1+
0 T T T O T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
RA (ms-2)-TO RA (ms-2) - sept 2003

Le paramétre RA baisse en moyenne de 14,9% entre2003 et 2009, ceci de maniere trés similaire
pour tous les disques. Cela pourrait provenir d'un probléeme lié a I'analyseur (calibrage par
exemple) car les courbes, en fonction du rayon sont toujours identiques a celles de 2003, mais
décalées vers les faibles valeurs d’environ 15%.
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Parameétre RN (« Radial Noise »)

RN (nm) - sept 2003

RN (nm) - avril 2009
25

| Variation moyenne entre TO et sept 2003 : + 18,4% | Variation moyenne entre sept 2003 et avril 2009 : + 26,7% |
20 20 ’/
£ 4
A 16V
® Ll
15 - 15 3 s
° . \
16V ¢
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10 A 11R 10 1 ?o
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° 00 89
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0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
RN (nm)-TO RN (nm) - sept 2003

On observe une augmentation significative du parametre RN entre 2003 et 2009 pour I'ensemble
des disques (+26,7% en moyenne). Quelques disques ont une augmentation plus importante
comme les N° 14 (11R) et 23 (16V) qui sont des disques dont la dégradation en terme d’erreurs
numeériques est également importante.

5 SYNTHESE DES ANALYSES
5.1 UNE DEGRADATION LEGERE MAIS GENERALE DE CERTAINS PARAMETRES

Les parameétres caractéristiques de I'amplitude et du contraste du signal HF (REF, 111R, I3R,
SYM) ont subi une évolution Iégere et assez homogene pour I'ensemble de la collection.

Il s’agit tout d'abord d’une diminution de I'amplitude du signal (REF), qui peut étre attribuée a une
perte de réflexivité de la couche métallique ou a un assombrissement des couches traversées
(polycarbonate, « dye » des zones non brdlées). Toutefois cette diminution est trés légére
(inférieure & 5%) et moins importante que la variabilité observée entre les disques dont I'écart type
relatif est d’environ 6%. Cette diminution n’est pas observée entre TO et 2003, mais seulement en
2009. Il est & noter que le paramétre REF est un paramétre absolu qui peut étre sensible & une

variation de I'analyseur (calibrage) au cours du temps.

Les paramétres I111R, I13R, SYM sont des paramétres relatifs. lls évoluent lentement et les écarts
sont surtout visibles sur les analyses de 2009. L'élément le plus significatif est une baisse du
paramétre SYM de 2% environ. Cette déformation du signal HF s’explique si le vieillissement des
disques produit un assombrissement des zones brQlées un peu plus important que celui des zones
non brdlées.

On peut considérer que les évolutions de I'amplitude et du contraste du signal HF sont trop faibles
pour avoir une incidence sur les taux d’erreurs numériques. Sur aucun disque, on n'a constaté de
variations de ces paramétres (en fonction du rayon) qui soient corrélées a la variation du taux
d’erreurs BLER.
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5.2

Le jitter augmente significativement avec le temps pour la quasi-totalité des disques entre TO et
2009, 'augmentation moyenne étant de 4,5% jusqu’en 2003, puis de 14,5% entre 2003 et 2009.

On a essayé de relier cette augmentation du jitter avec 'augmentation du taux d’erreur BLER. Les
différents disques sont représentés sur le graphe ci-dessous en portant en abscisse
l'augmentation de Log (BLER) et en ordonnée I'augmentation de Log (Jitter MQOY), d’une part entre
TO et septembre 2003 et d’autre part entre septembre 2003 et avril 2009.

A Log (Jitter MOY) - TO a sept 2003 A Log (Jitter MOY) - sept 2003 & avril 2009
0,3 0,3
0,2 0,2
*
0,1 A 0,1 A ° i 4 o
0® %o °
° ° bl 3’2.0
© o &a °e
<o
o o“ o : o, > IS
<
0,0 ;.% 0,0 - ° <
-0,1 T T T -0,1 T T
-1 0 1 2 3 -1 0 1 2 3
A Log (BLER MOY) - TO & sept 2003 A Log (BLER MOY) - sept 2003 & avril 2009

On ne constate pas de corrélation significative entre les augmentations du Jitter et les
augmentations du BLER.

Concernant les paramétres d'asservissement de la téte de lecture, seul le paramétre RN présente
une évolution significative, mais sans corrélation ni avec I'évolution du Jitter ni avec celle du taux
de BLER.

UNE DEGRADATION IMPORTANTE DES TAUX D'ERREURS POUR UN QUART DES DISQUES

Les dégradations observées en termes d’erreurs numeériques sont importantes sur environ un
quart des disques, avec des pertes de l'information enregistrée. Ces tres fortes dégradations ne
sont pas corrélées aux variations observées sur le signal HF ou sur les signaux d’asservissement
de la téte de lecture.

Elles sont le plus souvent localisées dans certaines parties du disque, en particulier a proximité de
sa limite extérieure. Cela est visible sur les représentations de surface du BLER des disques
dégradés.

La nature de ces dégradations reste pour le moment mystérieuse. Dans la suite de I'étude, des
analyses plus approfondies du signal HF sont effectuées, pour certains des disques les plus
intéressants. On cherche en particulier & mettre en évidence des différences entre les zones
fortement dégradées et les zones non dégradées d’'un méme disque.
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6 ETUDE DU SIGNAL HF DES DISQUES FORTEMENT DEGRADES

6.1

6.2

LES DISQUES ETUDIES

L'analyseur Audiodev fournit des valeurs statistiques (moyennes) sur le signal HF issu de la téte
de lecture. La statistique est effectuée sur la durée de base de 1 seconde en lecture a la vitesse
1x. Cela correspond a plusieurs tours sur le sillon et englobe des centaines de milliers de marques
codant I'information numérique. On a constaté qu'il y a le plus souvent peu de corrélation entre les
valeurs statistiques relatives au signal HF et les taux d’erreurs numériques. Pour comprendre quel
type de dégradation du signal HF induit des erreurs au décodage, il est nécessaire d'étudier le
signal HF plus en détails.

L'étude détaillée du signal HF a été réalisée pour les 6 modéles de disque suivants, présentant
une dégradation trés importante, au moins sur certaines zones des disques. L'étude des zones
dégradées est faite en comparaison des zones peu ou pas dégradées.

Marque Code ATIP Fabricant Références des disques testés
Mitsui 27 57 Mitsui 11R
MPO 25 07 MPO 14R et 14i024
Hi Space 2507 MPO 16V
MPO Hollande |23 16 Doremi 240, 24R et 24S
Exel 24 24 Computer. Support Italy | 25D
Silver Pro 26 40 Fuiji 26D et 26Hp8

METHODOLOGIE ET MOYENS UTILISES

L’étude détaillée du signal HF est réalisée en transférant dans un tableau Excel une portion du
signal HF échantillonné a l'aide d’'un oscilloscope et en réalisant un traitement du signal via des
macros spécifiques.

L'oscilloscope utilisé (Tektronix type TDS5054B) permet de transférer 8 millions d’échantillons. La
cadence d’échantillonnage et la vitesse de lecture définissent la longueur de signal traité. On a
retenu une lecture a la vitesse de 8x effectuée par I'analyseur Clover, le signal délivré par
'analyseur Audiodev étant de moindre qualité (signal sans composante continue et filtré au-
dessus de 0,5MHz). Avec une cadence d'échantillonnage de 4ns, la durée totale étudiée est de
32ms en lecture a la vitesse 8x, ce qui correspond a environ 30 cm de longueur de sillon. On a
ainsi une portion de signal correspondant a 1,7 tours au début du disque et un peu moins d’un tour
en fin de disque.

L'étude détaillée du signal HF comporte deux volets :
- I'étude des positions des transitions du signal par rapport aux tops d’horloge,
- I'étude des débuts de trame constitués d’'un land 11T et d’un pit 11T.

Description du signal HF

L'information numérique est codée par les longueurs des zones gravées (pits) et des zones non
gravées (lands) les séparant.

Lors de la lecture du disque, ces longueurs correspondent a des durées qui sont multiples de la
cadence d’horloge dT. La cadence d’horloge vaut 231,4 ns en lecture a la vitesse 1x, et environ
29 ns en lecture a la vitesse 8x. Le codage est tel que seules les durées 3dT, 4dT, 5dT, 6dT, 7dT,
8dT, 9dT, 10dTet 11dT sont permises.

Le graphique de la page suivante montre une petite portion de signal HF (lecture a la vitesse 8x)
comportant 8 pits et 7 lands. Les pits sont les creux de la courbe qui sont associés a une réflexion
minimale de la lumiére du laser sur les zones brilées, alors que les lands sont les bosses
associées a une réflexion maximale sur les zones non gravées.
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Signal HF issu de la téte de lecture (lecture a la vitesse 8x)

Etude des positions des transitions du signal par rapport aux tops d’horloge

On appelle transition I'instant de passage d’'un pit a un land (transition montante) ou d'un land a un
pit (transition descendante). La position précise d’'une transition dépend du niveau dit « seuil de
décision » qui est choisi pour distinguer pits et lands. Chaque transition est repérée par rapport
aux tops d’'une horloge. Une transition ne tombe pas exactement sur un top d’horloge. L'écart ne
doit toutefois pas excéder 0,5dT sous peine de créer une erreur au décodage. La mesure des
positions des transitions nécessite les opérations préalables suivantes :

- filtrage du signal pour éliminer le bruit haute fréquence,

- calcul du seuil de décision,

- reconstitution des tops d’horloge

Les deux derniers points sont obtenus par des asservissements sur le signal HF, chacun des
asservissements comportant une constante de temps adaptée. Ainsi le seuil de décision et
I'horloge s’adaptent continlment et rapidement au signal HF.

Pour le seuil, le principe de I'asservissement est basé sur le fait qu’en moyenne la longueur totale
des pits doit étre égale a la longueur totale des lands (caractéristique liée au codage). Pour
I'horloge, I'asservissement est basé sur une boucle a verrouillage de phase (PLL), qui synchronise
I'horloge avec le signal HF, de maniere a minimiser leur déphasage relatif.

Le graphique ci-dessous montre une portion de signal apres filtrage, avec le seuil de décision et la
position des tops de I'horloge reconstituée.

Signal HF filtré avec seuil de décision et tops d’horloge (en vert)

02 b

0,0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 ns
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L'étude statistique des positions des transitions par rapport aux tops d’horloge est riche
d’enseignement sur la probabilité de générer des erreurs et donc pour I'étude de la qualité du
disque. Aprés avoir calculé les écarts de toutes les transitions (environ 225 000 sur la durée du
signal traité), on peut calculer leur distribution de probabilité (histogramme). Le graphe ci-dessous
montre un exemple d’histogramme obtenu avec un disque présentant un taux d’erreurs tres élevé.
L'allure de la distribution semble gaussienne avec un écart-type correct d’environ 0,08 dT.

Histogramme H(x) des positions des transitions relativement aux tops d’horloge
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Les erreurs numériques sont dues a des transitions dont I'écart avec un top d’horloge est en
dehors de la plage [-0,5 dT ; +0,5 dT]. Cela concerne trés peu de transitions qui se trouvent dans
la « queue » de la distribution. Afin de visualiser cette queue, on réalise une transformation de

I’histogramme par la fonction :
F=-J/-2Ln(H)

Cette transformation transforme une distribution gaussienne en deux droites issues de l'origine, si
la distribution gaussienne est normalisée a 1 pour x=0 :

X2

Hx=e2> ——» F(x):—M
(o}

Le graphe ci-dessous montre la représentation de I'histogramme ainsi transformé de I'exemple
concret précédent. La partie centrale de I'histogramme, dans la plage [-0,2 dT; +0,2 dT],
correspond bien & une distribution gaussienne. En dehors de cette plage, on voit apparaitre une
seconde distribution presque plate. L'extrapolation en dehors de I'intervalle [-0,5 dT ; +0,5 dT] de
cette deuxiéme distribution conduit a des taux d’'erreurs trés élevés, compatibles avec ceux
mesurés par les analyseurs. Il est fréquent que I'apparition de taux d’erreurs élevés soit produite
par une telle distribution secondaire et explique que la seule mesure du jitter (écart-type de la
distribution) ne permet pas de comprendre I'existence de ces erreurs.

Histogramme transformé F(x) des positions des transitions relativement aux tops d’horloge
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Etude des débuts de trame

Chaque trame numérique commence par un land 11T suivi d'un pit 11T ou le contraire. Une trame
comporte 588 tops d’horloge et I'ensemble du signal traité (32ms en lecture 8x) renferme environ
1880 trames. L’étude des débuts de trame est intéressante pour deux raisons :

- Le repérage des débuts de trame est facile. En I'absence de décodage numérique avec
utilisation des codes correcteurs, ce sont les seules transitions dont on connaisse la
nature (11T) avec certitude.

- La longueur 11T est suffisante pour que le signal HF présente un plateau stable qui
permet de voir des déformations de petite taille (tache) a la fois sur la partie non gravée
(land) et sur la partie gravée (pit)

Le graphe ci-dessous montre, a titre d’exemple, un début de trame (signal filtré).

Volts
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184 - - - ______ | _  Land 11T
1, | S RpEgg  Zgg gpg/72nSg
» A\ ,,,,, /\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1,2 Sy SRR/ g R | S g gy g | R g/ S| P AU | S
S Yy I 5 o Ay o
N Ty T
1,0
0,8 | T
06
(0,4 -{ S R sy~ s~ =
0,2 , 55552 ¥Ry gy R
Début de trame
0,0 " " " " " " " " " "
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L'étude des débuts de trame consiste a déterminer un profil moyen sur tous les débuts de trame,
en éliminant éventuellement les débuts les plus déformés. On compare ensuite chaque début de
trame avec ce profil moyen en distinguant les débuts de type Land-Pit et les débuts de type Pit-
Land. Cela permet la détection de taches (claires ou sombres), I'évaluation de leur nombre et de
leur importance, leur présence plutdt sur les lands ou plutdt sur les pits. Les graphes ci-dessous
montrent deux débuts de trames, de type Pit-Land, dégradés par une tache sombre se trouvant
soit sur le land 11T, soit sur le pit 11T. La courbe en noir représente le profil moyen. L'échelle est
en % du niveau moyen des lands (Amax). De telles taches, si elles se situent suffisamment pres
d’une transition produiront une erreur numérique.
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6.3 RESULTATS POUR CHAQUE REFERENCE DE DISQUE ETUDIEE

Réf. N°11 - Mitsui — CD-R n° 14

La dégradation de ce disque est apparue entre 2004 et 2009, soit plus de deux ans apres la
gravure. Les graphes et les représentations de surface (annexe 1 — page 54) montrent une
dégradation trés importante qui semble progresser a partir du bord extérieur du disque. Le taux
d’erreur BLER croit depuis 10 minutes jusqu’'a 50 minutes, puis se stabilise a des niveaux tres
élevés sur une couronne allant de 50 minutes a la fin du disque (77 minutes). A partir de 60
minutes, les erreurs incorrigibles deviennent trées nombreuses et les données peuvent étre
considérées comme perdues. Les graphes ci-dessous présentent les histogrammes obtenus pour
différentes positions sur le disque. La courbe en trait noir est une courbe de référence gaussienne
qui donnerait théoriquement un taux d’erreur BLER de 220.

CD-R N°14 - Histogrammes H(x) des positions des transitions relativement aux tops d’horloge

——10 min —=—40 min 50 min ——60 min —=—70 min —BLER=220
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CD-R N°14 - Histogrammes transformés F(x)

= 10 min = 40 min 50 min = 60 min = 70 min

0,5 dT

Les histogrammes montrent clairement la présence d'une distribution secondaire qui seule
explique les taux de BLER élevés (supérieurs a 1000 a partir de la position 50 minutes).
L'augmentation du jitter est faible et n'explique absolument pas I'existence de ces taux d'erreurs
numeériques élevés. L'extrapolation des histogrammes secondaires permet d’estimer le taux de
BLER (extrapolation au-dela de 0,5 dT) et le pourcentage de transitions concernées par cette
distribution secondaire (extrapolation dans la partie centrale). Les résultats sont donnés dans le
tableau ci-dessous.

CD-R N°14 - Caractéristigues de la distribution secondaire

LNE

Position sur le disque 10 minutes 40 minutes 50 minutes 60 minutes 70 minutes
Taux de BLER estimé 0,4 183 2372 3584 2596
Pourcentage des transitions 0,6 % 1,7 % 4,2 % 58% 4,8 %
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L'observation des débuts de trames montre la présence de taches sombres qui sont plus
fréquentes sur les pits que sur les lands. Compte tenu du fait que la réflexivité des pits est faible, la
profondeur moyenne des taches sur les pits est plus faible que sur les lands. Les graphiques ci-
dessous montrent les profils moyens des taches en ne retenant que celles présentant un creux
d’au moins 5% du niveau des lands (Amax). Il apparait que la profondeur des taches est d’autant
plus importante que I'on se situe prés du bord externe du disque.

CD-R N°14 — Profils moyens des taches sur lands 11T
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CD-R N°14 — Profils moyens des taches sur pits 11T
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Le tableau ci-dessous donne les pourcentages de débuts de trames affectés par des taches de
profondeur égale a au moins 5% de Amax et les profondeurs moyennes de ces taches.

CD-R N°14 - Caractéristigues des taches sur les débuts de trame

Position sur le disque 40 minutes 50 minutes 60 minutes 70 minutes
Pourcentage de débuts de trames

avec tache sur land 0,8 % 25% 1,4 % 29%
avec tache sur pit 0,8 % 4,6 % 13,9 % 7,4 %
Profondeur moyenne

des taches sur land 6,5 %Amax | 10,7 %Amax | 21,4 %Amax | 25,0 %Amax
des taches sur pit 5,8 %Amax 6,9 Y%Amax | 10,4 %Amax | 14,8 %Amax

Conclusion : les taux d’erreurs élevés observés sur le disque Mitsui (Réf. N°11) a partir de 50
minutes, sont dus a des micro-taches sombres en nombre relativement limité. Ces taches
apparaissent préférentiellement sur les zones gravées (pits). Elles ne sont pas beaucoup plus
nombreuses en allant vers le bord externe, mais elles sont de plus en plus prononcées.

Réf. N°14 - MPO — CD-R n° 20 et 21
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La dégradation du disque n°20 est apparue entre 2004 et 2009. Pour le disque n°21, la
dégradation existait dés septembre 2003, soit 15 mois aprés gravure, et s’est amplifiée jusqu’en
2009. Les graphes et les représentations de surface (annexe 1 — pages 60 et 61) montrent une
dégradation similaire pour les deux disques qui concerne un mince anneau sur le bord externe du
disque (au-dela de 65 minutes). Au-dela de 70 minutes, les erreurs incorrigibles deviennent trés
nombreuses et les données sont perdues. Les graphes ci-dessous présentent les histogrammes
obtenus pour différentes positions sur le disque n°20. Ceux du disque n°21 sont similaires.

CD-R N°20 - Histogrammes H(x) des positions des transitions relativement aux tops d’horloge

——60 min ——65 min 68 min ——70 min ——73 min —BLER=220
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CD-R N°20 - Histogrammes transformés F(x)
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Les histogrammes ne sont pas gaussiens, les valeurs au-dela de 0,3dT étant plus élevées que
pour une distribution gaussienne. Toutefois, il ne s’agit pas vraiment de la superposition de deux
distributions gaussiennes indépendantes, car la partie centrale de I'histogramme et la partie
extérieure a la plage [-0,3dT ; +0,3dT] semblent évoluer simultanément. Les résultats des calculs,
basés sur I'extrapolation de la partie extérieure de I'histogramme a la plage [-0,3dT ; +0,3dT]
extérieure, sont donnés dans le tableau ci-dessous.

CD-R N°20 - Caractéristigues de la distribution secondaire

Position sur le disque 60 minutes 65 minutes 68 minutes 70 minutes 73 minutes

Taux de BLER estimé 0 22 203 719 3193

Pourcentage des transitions - 1,3% 6,1 % 14,3 % 33,7%
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L'observation des débuts de trames montre la présence de taches sombres qui sont plus
fréquentes sur les lands que sur les pits. Ces taches sont relativement peu marquées. Les
graphiques ci-dessous montrent les profils moyens, obtenus avec le disque n°21, en ne retenant
que les taches présentant un creux d’au moins 2,5% du niveau des lands (Amax). |l apparait que
la profondeur des taches est d’autant plus importante que I'on se situe prés du bord externe du
disque.

CD-R N°21 — Profils moyens des taches sur lands 11T
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CD-R N°21 — Profils moyens des taches sur pits 11T
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Le tableau ci-dessous donne les pourcentages de débuts de trames affectés par des taches de
profondeur égale a au moins 2,5% de Amax et les profondeurs moyennes de ces taches.

CD-R N°21 - Caractéristigues des taches sur les débuts de trame

Position sur le disque 65 minutes 68 minutes 70 minutes 73 minutes
Pourcentage de débuts de trames

avec tache sur land 22,7% 31,8 % 35,0 % 37,0%
avec tache sur pit 1,9% 3,8% 7,6 % 9,7 %
Profondeur moyenne

des taches sur land 3,4 %Amax 4,3 %Amax 5,4 %Amax 9,3 %Amax
des taches sur pit 3,4 %Amax | 3,8 wAmax | 4,5%Amax | 6,3 %Amax

Conclusion : les taux d’erreurs élevés observés sur la bordure des disques MPO (Réf. N°14) sont
dus a des taches sombres en grand nombre affectant surtout les zones non gravées (lands). Ces
taches peu prononcées s’apparentent peut-étre plus a des fluctuations (toujours en creux) du
signal HF qu'a des taches isolées. La taille des fluctuations est de I'ordre du micrométre.
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Réf. N°16 - Hi Space — CD-R n° 23

La dégradation du disque n°23 est apparue entre avril 2004 et 2009, soit plus de 15 mois aprés
gravure. Les graphes et les représentations de surface (annexe 1 — page 63) montrent une
dégradation sous forme de plusieurs anneaux, dont I'un touche le bord externe du disque. Ces
anneaux ne sont pas complets, la dégradation affectant principalement un secteur d’environ 60°.
Dans ces anneaux, les erreurs incorrigibles sont nombreuses causant la perte des données. Les
graphes ci-dessous présentent les histogrammes obtenus pour différentes positions sur le disque.
On s’est placé préférentiellement sur les anneaux de dégradation (36, 52, 70 minutes)

CD-R N°23 - Histogrammes H(x) des positions des transitions relativement aux tops d’horloge

——0 min ——36 min 52 min ——70 min —BLER=220
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CD-R N°23 - Histogrammes transformés F(x)

= 0min - 36 min 52 min = 70 min
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Les histogrammes ne sont pas gaussiens, les valeurs au-dela de 0,3dT étant plus élevées que
pour une distribution gaussienne. Comme pour les disques MPO, la distribution secondaire et la
distribution principale semblent liées et ne faire qu’une seule distribution de type non gaussien.
Les résultats des calculs, basés sur I'extrapolation de la partie de I'histogramme extérieure a la
plage [-0,3dT ; +0,3dT], sont donnés dans le tableau ci-dessous.

CD-R N°23 - Caractéristigues de la distribution secondaire

Position sur le disque 0 minute 36 minutes 52 minutes 70 minutes

Taux de BLER estimé 0 498 685 2472

Pourcentage des transitions - 1,6 % 53% 111 %
-30 -
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L'observation des débuts de trames montre la présence de taches sombres qui sont plus
fréquentes sur les pits que sur les lands. Ces taches sont par contre plus marquées sur les lands.
Les graphiques ci-dessous montrent les profils moyens en ne retenant que les taches présentant
un creux d’au moins 5% du niveau Amax.

CD-R N°23 — Profils moyens des taches sur lands 16V
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CD-R N°23 — Profils moyens des taches sur pits 16V
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Le tableau ci-dessous donne les pourcentages de débuts de trames affectés par des taches de
profondeur égale a au moins 5% Amax et les profondeurs moyennes de ces taches. Le
pourcentage des débuts de trame avec taches est réduit du fait que les zones défectueuses ne
concernent qu'un secteur de 60° du disque. Si la totalité de la circonférence du disque était
affectée, les pourcentages pourraient étre environ 5 fois plus élevés.

CD-R N°23 - Caractéristigues des taches sur les débuts de trame

Position sur le disque 36 minutes 52 minutes 70 minutes
Pourcentage de débuts de trames

avec tache sur land 0,6 % 15% 6,9 %
avec tache sur pit 50% 9,4 % 10,9 %
Profondeur moyenne

des taches sur land 8,5 %Amax | 14,6 %Amax | 21,6 %Amax
des taches sur pit 6,0 %Amax 7,6 Y%Amax | 8,5 Y%Amax

Conclusion : Le disque Hi Space (Réf. N°16) présente des micro-taches sombres a la fois sur les
lands et sur les pits. Les taux d'erreurs élevés constatés sont principalement dus a ces micro-
taches. Cependant, on observe aussi une dégradation générale des histogrammes avec
augmentation du jitter qui pourrait s’expliquer par des fluctuations de luminosité plus diffuses non
localisées sous forme de taches.

LNE
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Réf. N°24 - MPO Hollande — CD-R n°® 34, 35, 36

La dégradation des disques apparait dés septembre 2003, c’est & dire moins de 15 mois aprés
gravure et se poursuit réguliéerement jusqu’en 2009. Les graphes et les représentations de surface
(annexe 1 — pages 74, 75, 76) montrent que les zones touchées sont similaires pour les trois
disques et concernent a la fois le début des disques (jusqu’a 10 minutes) et leur périphérie (a partir
de 50 minutes). La partie centrale des disques, bien que moins atteinte, subit quand méme une
dégradation significative. La dégradation affecte les taux de BLER, mais n'a pas produit d’erreurs
incorrigibles jusqu’en 2009. Les graphes ci-dessous présentent les histogrammes obtenus pour
différentes positions sur le disque n°34.

CD-R N°34 - Histogrammes H(x) des positions des transitions relativement aux tops d’horloge
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CD-R N°34 - Histogrammes transformés F(x)
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Les histogrammes ne sont pas gaussiens, les valeurs au-dela de 0,25dT faisant apparaitre une
distribution secondaire qui est seule responsable des taux d’erreurs élevés. Les résultats des
calculs, basés sur l'extrapolation de la partie de [I'histogramme extérieure a la plage
[-0,25dT ; +0,25dT], sont donnés dans le tableau ci-dessous.

CD-R N°34 - Caractéristigues de la distribution secondaire

Position sur le disque 0 minute 30 minutes 50 minutes 60 minutes 70 minutes

Taux de BLER estimé 572 0 6 128 275

Pourcentage des transitions 8,5% - 17,8 % 10,4 % 8,3 %
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L'observation des débuts de trames montre la présence de taches sombres sur les lands et de
taches claires sur les pits. Ces derniéres sont a la fois plus nombreuses et plus marquées que les
taches sombres sur les lands et I'évolution du taux d’erreur semblent plutét due a ces taches
claires Les graphiques ci-dessous montrent les profils moyens, obtenus avec le disque n°34
(24Q), en ne retenant que les taches présentant une amplitude maximale d’au moins 5% du
niveau Amax.
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CD-R N°34 — Profils moyens des taches sur lands 11T
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CD-R N°34 — Profils moyens des taches sur pits 11T
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tableau ci-dessous donne les pourcentages de débuts de trames affectés par des taches

d’amplitude égale a au moins 5% de Amax et les amplitudes moyennes de ces taches.

CD-R N°34 - Caractéristigues des taches sur les débuts de trame

Position sur le disque 0 minute 50 minutes 60 minutes 70 minutes
Pourcentage de débuts de trames

avec tache sombre sur land 12,6 % 3,0% 3,8 % 10,1 %
avec tache claire sur pit 14,3 % 9,6 % 125 % 11,1 %
Amplitude moyenne

des taches sombres sur land 6,9 %Amax 5,9 %Amax 6,1 %Amax 6,1 %Amax
des taches claires sur pit 9,4 %Amax 6,6 Y6Amax 7,2 %Amax | 8,5 %Amax

Conclusion : les taux d’erreurs observés sur les disques MPO Hollande (Réf. N°24) sont dus a la
fois a des taches sombres affectant les zones non gravées (lands) et des taches claires affectant

les

zones gravées (pits), ces dernieres semblant prépondérantes.
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Réf. N°25 - Exel - CD-R n° 37

La dégradation du disque n°37 est apparue dés septembre 2003, sans aggravation notable par la
suite. Les graphes et les représentations de surface (annexe 1 — page 77) montrent une
dégradation générale du disque, mais peu homogéne. Dans les zones dégradées, les erreurs
incorrigibles sont tres nombreuses conduisant a la perte de 'information numérique. Les graphes

ci-dessous présentent les histogrammes obtenus pour différentes positions sur le disque.

CD-R N°37 - Histogrammes H(x) des positions des transitions relativement aux tops d’horloge
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CD-R N°37 - Histogrammes transformés F(x)
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La partie centrale des histogrammes est déformée, par rapport a une distribution gaussienne
(dissymétrie), ceci sans doute en raison de la faible qualité de la gravure initiale. Au-dela de 0,3dT,
on observe une distribution secondaire dont les caractéristiques sont données dans le tableau ci-

dessous.

LNE

CD-R N°37 - Caractéristiques de la distribution secondaire
Position sur le disque 10 minutes 40 minutes 60 minutes 70 minutes
Taux de BLER estimé 24 604 3008 4306
Pourcentage des transitions 0,7% 21% 6,2 % 8,7 %
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L'observation des débuts de trames montre la présence de taches sombres qui sont plus
fréquentes sur les pits que sur les lands. Ces taches sont par contre nettement plus marquées sur
les lands. Les graphiques ci-dessous montrent les profils moyens en ne retenant que les taches
présentant un creux d’au moins 5% du niveau Amax.

CD-R N°37 — Profils moyens des taches sur lands
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CD-R N°37 — Profils moyens des taches sur pits
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Le tableau ci-dessous donne les pourcentages de débuts de trames affectés par des taches de
profondeur égale a au moins 5% Amax et les profondeurs moyennes de ces taches. Les taches
sur pits sont plus nombreuses en périphérie du disque (70 minutes) mais leur profondeur moyenne

reste sensiblement la méme que dans les zones moins dégradées. Les taches sur land ont un
nombre et une taille assez stable sur le disque.

CD-R N°37 - Caractéristigues des taches sur les débuts de trame

Position sur le disque 40 minutes 60 minutes 70 minutes
Pourcentage de débuts de trames

avec tache sur land 1,9 % 4,8 % 25%
avec tache sur pit 0,3% 2,6 % 12,5 %
Profondeur moyenne

des taches sur land 14,3 %Amax | 19,4 %Amax | 15,6 %Amax
des taches sur pit 7,1 %Amax | 9,0 %Amax | 7,6 %Amax

Conclusion : les taux d’erreurs élevés observés sur le disque Exel (Réf. N°25) sont dus a des
micro- taches sombres affectant a la fois les zones gravées (pits) et les zones non gravées
(lands). Les taches sur land semblent plus localisées (plus marquées) que les taches sur pits. Ces
derniéres pourraient par contre contribuer davantage aux erreurs numériques.

LNE
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Réf. N°26 - Silver Pro — CD-R n° 38 et 39

Les dégradations de ces deux disques sont apparues dés septembre 2003 (disques gravés en
juillet 2000), sans évolution notable par la suite. Les graphes et les représentations de surface
(annexe 1 — pages 78 et 79) montrent une dégradation sur le pourtour des disques, la zone la plus
dégradée n’étant pas la bordure du disque, mais un anneau situé un peu en retrait de cette
bordure, le maximum étant proche de 60 minutes. Des erreurs incorrigibles existent dans cet
anneau, pour le disque n°39, mais restent en nombre limité. Les graphes ci-dessous présentent

les histogrammes obtenus pour différentes positions sur le disque.

CD-R N°38 - Histogrammes H(x) des positions des transitions relativement aux tops d’horloge
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Les histogrammes font nettement apparaitre une distribution secondaire, au-dela de 0,2dT qui est
seule a contribuer au taux d’erreurs numériques. Cette distribution est trés plate, ce qui implique
un petit nombre de transitions fortement déplacées. Les caractéristiques de cette distribution
secondaire sont données dans le tableau ci-dessous.

CD-R N°38 - Caractéristigues de la distribution secondaire

LNE

Position sur le disque 30 minutes 50 minutes 60 minutes 70 minutes

Taux de BLER estimé 54 200 1315 517

Pourcentage des transitions 0,05 % 1,2 % 3,3% 41 %
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L'observation des débuts de trames montre la présence de taches sombres sur les lands. Ces
taches sont en nombre plus élevé dans la zone la plus dégradée (60-70 minutes) que dans les
zones moins dégradées. Les taches sur pits sont toujours situées a la limite de la transition vers le
land et correspondent a un prolongement du pit plus qu’'a une véritable tache. Les graphiques ci-
dessous montrent les profils moyens en ne retenant que les taches présentant un creux d'au
moins 5% du niveau Amax.

CD-R N°38 — Profils moyens des taches sur lands
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CD-R N°38 — Profils moyens des taches sur pits
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Le tableau ci-dessous donne les pourcentages de débuts de trames affectés par des taches de
profondeur égale a au moins 5% Amax et les profondeurs moyennes de ces taches. La profondeur
des taches sur land augmente peu dans la zone la plus dégradée du disque.

CD-R N°38 - Caractéristigues des taches sur les débuts de trame

Position sur le disque 50 minutes 60 minutes 70 minutes
Pourcentage de débuts de trames

avec tache sur land 3,8% 10,4 % 10,2 %
avec tache sur pit 0,3% 15% 0,4 %
Profondeur moyenne

des taches sur land 9,1 %Amax | 11,0 %Amax | 10,1 %Amax
des taches sur pit 6,1 %Amax | 6,0 %Amax | 6,2 %Amax

Conclusion : les taux d’erreurs élevés observés sur les disques Silver Pro (Réf. N°26) sont dus a
des micro-taches sombres affectant les zones non gravées (lands). L'augmentation du taux
d’erreur numérique dans la partie la plus dégradée du disque semble plutét di a I'augmentation du
nombre de taches qu’a une évolution de leur profondeur.
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7 CONCLUSION

La collection de CD-R étudiée comporte 53 références et peut étre considérée comme assez
représentative des CD-R du marché entre 2000 et 2002. |l apparait nettement que certaines
références ont une tenue dans le temps anormalement mauvaise. Cela concerne principalement 6
références dont le niveau de dégradation est tel gqu’il s’Taccompagne de perte des données (erreurs
incorrigibles). La grande majorité des références ne présente pas ou trés peu de dégradation, en
terme d’erreurs numériques. On note cependant une évolution statistique de certains parametres
comme le jitter qui montre qu’un certain vieillissement existe méme pour les bonnes références.

Il convient donc de distinguer un vieillissement que I'on peut qualifier de normal, qui est trés lent et
n'affecte pas la lecture des données aprés 7 ans de conservation des CD-R, d’un vieillissement
anormal pouvant détruire au moins partiellement les données apres une durée de conservation
parfois inférieure & 2 ans. Ce type de dégradation est anormal parce qu'il est rapide, mais aussi
parce qu'il ne concerne pas les disques de maniére uniforme. On constate le plus souvent que la
dégradation apparait & partir ou prés du bord externe du disque. Ce dernier point semble indiquer
que l'origine de la dégradation n'est pas liée a la nature des constituants (dye, couche métallique,
polycarbonate, vernis) qui subiraient une transformation chimique inéluctable, mais plutét & un
défaut de fabrication ou d’assemblage de ces constituants.

L'aspect des représentations de surface des erreurs pour les disques dégradés naturellement est
proche de celui observé sur des disques ayant subi un vieillissement accéléré et tel que décrit
dans un rapport LNE de 2007 2.

L'étude détaillée du signal HF des disques a vieillissement anormal permet de décrire les défauts
qui sont a l'origine des erreurs numériques en lecture. Pour les 6 références étudiées, il s’aqgit de
I'apparition de taches dont les dimensions sont de I'ordre du micromeétre, c’est a dire a peu prés de
la taille de la largeur du sillon (interpiste de 1,6 um pour les CD). Ces taches sont généralement
des taches sombres (diminution de I'amplitude de la lumiére réfléchie) qui peuvent exister sur les
parties gravées déja sombres, comme sur les parties claires non gravées. Sur une seule des 6
références (N°24), on a noté la présence de taches claires sur les parties gravées.

Il est facile de comprendre que des taches, méme peu prononcées (5 a 20% d’assombrissement),
vont perturber la position des transitions entre zones gravées et non gravées. Comme le codage
de linformation numérique est fait par ces positions, il en résulte des erreurs numériques. L'étude
statistique des écarts des transitions vis a vis des tops d’horloge montre souvent I'existence de
deux distributions. L'une majoritaire, d’'allure plus ou moins gaussienne selon la qualité de la
gravure initiale, peut étre qualifiée par son écart-type (« jitter to clock »). L'autre ne concerne
gu’une faible partie des transitions (parfois moins de 5%) mais correspond a des écarts de position
importants (queue de la distribution) pouvant facilement produire des erreurs numériques. C’est
cette distribution secondaire qui est seule a l'origine des erreurs numeérigues et expligue I'absence
de corrélation souvent observée entre jitter et erreurs numériques.

Les références N°11 et 26 sont typiques d'une telle distribution secondaire liée a des
assombrissements peu nombreux et localisés, assimilables a des petites taches. Pour d’autres
références (typiquement la référence N°14), la distribution secondaire n'est pas totalement
indépendante de la distribution principale dont I'écart type augmente aussi dans les zones
dégradées. Dans ce cas, les erreurs numériques seraient liées a des fluctuations de l'intensité
réfléchie qui seraient plus dispersées et moins intenses que celles produites par les taches
décrites ci-avant.

[2] Etude LNE N° 202 / 2005 — Rapport d’avril 2007 — JM Lambert
Etude du vieillissement en conditions climatiques sévéres de 2 références de CD-R
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Le phénoméne physique a I'origine de ces taches ou de ces fluctuations anormales sur le signal
HF reste pour le moment inconnu. On peut d’ores et déja s’attendre a des phénomeénes différents
d'une référence de disque a l'autre. En effet la typologie des taches est assez variable : elles sont
parfois plus fréquentes sur les zones gravées, parfois plus fréquentes sur les zones non gravées.
Bien qu'il s’agisse généralement de taches sombres, au moins une référence présente des taches
claires sur les zones gravées.

La raison pour laquelle la dégradation apparait préférentiellement sur le bord externe des disques
reste également inconnue, de méme que l'influence de la sérigraphie du dos des disques qui est
visible sur les représentations de surface pour certains disques (référence N°25 ou 26).

Des investigations avec dautres moyens que les analyseurs d'erreurs (microscope,
spectrophotométrie, etc.) pourraient permettre de progresser dans la connaissance des
phénoménes physiques associés au vieillissement anormal de certaines références de CD-R.
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ANNEXE 1

Représentations graphiques du BLER
pour chaque disque

- Courbes en fonction du rayon
- Representations de surface
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Disque N° 1 (1F) — Fujifilm — Graveur F (oct 01)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

-1 T T T T T T
0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

-1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

-1 T T T T T T
0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 2 (2G) — VIVASTAR — Graveur G (oct 01)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 3 (3F) — Neat — Graveur F (oct 01)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

1

0l \/\/\/\/\V/\/\/\j\/\,——\_‘j\l\m
0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 4 (4D) — Carrefour — Graveur D (mai 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

MN/\MA\ A Pa)

0 10 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

2
i M/\/\/‘M\/‘W\f
0

0 ) 20 30 40 50 60 70

Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 5 (5hp8) — SOUND&DATA — Graveur Hp8 (mai 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 6 (6F) — LG — Graveur F (mars 01)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

o,“"\\/\/\/\/\/\w\/f\,\/\/\/fw

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 7 (7F) — ESN — Graveur F (mars 01)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

»«\.@MWWWW

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 8 (8E) — Emtec — Graveur E (mars 01)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

2
14
. ANAPNAAR AR SARAS A A AN S
-1 - T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

2
14 Z
0
-1 : . . T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

2
14
o | A A A AN A A AN AN AR
-1 T T T T T T
0 0 20 30 40 50 60 70

Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 9 (8G) — Emtec — Graveur G (avril 01)

Représentations de surface
ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x (avril 2009)

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0
-1 T T T T T T
0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x tache
LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
3 _
2
1
0|
0 0 20 30 40 50 60 70

Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 10 (9G) — SKC — Graveur G (oct 01)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

M

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 11 (91) - SKC — Graveur | (oct 01)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 20 30 40 50 60 7

Position sur le disque (minutes)

0
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Disque N° 12 (10D) — Basf — Graveur D (oct 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

2
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-1 - T T T T T
0 0 20 30 40 50 60 70

Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 13 (10hp8) — Basf — Graveur Hp8 (oct 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 AMMAWVA/:
) 4 Y w'v‘ Y v \d v . 2

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
3
2
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0 4
0 0 20 30 40 50 60 70

Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 14 (11R) — Mitsui — Graveur R (mai 02)

Représentations de surface
ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x (avril 2009)

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

14
0 o A ‘ \

W

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

-1 T T T T T T T

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 15 (12Q) — Verbatim — Graveur Q (juin 02)

Représentations de surface
ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x (avril 2009)

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

o\-\/\,\/\/\/\,ﬂ"\/\/\/\/\/\/\/\«/\/\/\ﬂ

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 16 (12R) — Verbatim — Graveur R (juin 02)

Représentations de surface
ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x (avril 2009)

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

P N AW SOV UON

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 17 (12ph24) — Verbatim — Graveur Ph24 (juin 02)

Représentations de surface
ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x (avril 2009)

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

2

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 18 (13Q) — Sony — Graveur Q (juin 02)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09
3
2
1
0 -
0 0 20 30 40 50 60 70

Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

OWW/M

0 10 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 19 (13R) — Sony — Graveur R (juin 02)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

ST

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 10 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 20 (14R) — MPO — Graveur R (mai 02)

Représentations de surface
ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x (avril 2009)

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

-1 T T T T T T T

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

-1 T T T T T T T

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 21 (14i024) — MPO — Graveur i024 (juin 02)

Représentations de surface
ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x (avril 2009)

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

-1 T T T T T T T

Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

-1 T T T T T T T

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 22 (15V) — Csita — Graveur V (déc 02)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

OW

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

Oiww-/\wv'\/\/vw\/*/\

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 23 (16V) — Hi Space — Graveur V (déc 02)

Représentations de surface
ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x (avril 2009)

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

ST N AN
‘ZVV‘“WVW\{V YU

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

-1 ‘ ‘ ‘ ‘

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

L

-1 T T T T

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 24 (17U) — Omiz — Graveur U (déc 02)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

2
i /\—M—\/\—W
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 10 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

/\W"MM"W“\/\’\/W\/‘\

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 25 (18U) — Intenso — Graveur U (déc 02)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 10 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 26 (19V) — Csita (9cm) — Graveur V (déc 02)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

o
6 4

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 27 (20G) — Verbatim — Graveur G (janv 03)

Représentations de surface
ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x (avril 2009)

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

-1 T T T T T T

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

-1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

-1 T T T T T T

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 28 (21sy32) — Imation — Graveur sy32 (juil 02)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

2
1 M g A
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-1 T T T T T T
0 0 20 30 40 50 60 70

Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

2
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Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

2
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-1 - T T T T T
0 0 20 30 40 50 60 70

Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 29 (21Q) — Imation — Graveur Q (juil 02)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 10 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 30 (22Q) — Mmore — Graveur Q (juil 02)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 31 (23Q) — MPO — Graveur Q (juil 02)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

o '\/\//‘\».\/\/\/\/\A/\m—-/\'\/\/\’\/\—q\ﬂ\
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Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 10 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

-71-

Représentations de surface
(avril 2009)



Disque N° 32 (23R) — MPO — Graveur R (juil 02)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 33 (23S) — MPO — Graveur S (juil 02)

Représentations de surface
ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x (avril 2009)

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 10 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
3
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Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 34 (24Q) — MPO Hollande — Graveur Q (juil 02)

Représentations de surface
ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x (avril 2009)

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

-1 T T T T T T T
0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 35 (24R) — MPO Hollande — Graveur R (juil 02)

Représentations de surface
ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x (avril 2009)

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

-1 T T T T T
0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

-1 T T T T T
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Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 36 (24S) — MPO Hollande — Graveur S (juil 02)

Représentations de surface
ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x (avril 2009)

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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Position sur le disque (minutes)
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Disque N° 37 (25D) — Exel — Graveur D (juil 00)

Représentations de surface
ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x (avril 2009)
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Disque N° 38 (26D) — Silver Pro — Graveur D (juil 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x
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Disque N° 39 (26hp8) — Silver Pro — Graveur Hp8 (juil 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x
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Disque N° 40 (27hp8) — Mitsui — Graveur Hp8 (juil 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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Disque N° 41 (28hp8) — Sun — Graveur Hp8 (juil 00)

Représentations de surface
ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x (avril 2009)
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LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
3
2
1
0 4
0 0 20 30 40 50 60 70

Position sur le disque (minutes)

-81-

r
Z
m

%



Disque N° 42 (29hp8) — Acer — Graveur Hp8 (oct 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x
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Disque N° 43 (30gPC) — TDK — Graveur GravPC (oct 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x
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Disque N° 44 (31R) — Verbatim — Graveur R (juin 02)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x
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Disque N° 45 (32Q) — TDK — Graveur Q (juin 02)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x
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Disque N° 46 (33gPC) — Verbatim — Graveur GravPC (oct 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x
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2
1 A
0
-1 T T T T T T
0 0 20 30 40 50 60 70

Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 10 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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Disque N° 47 (34gPC) — Mitsui — Graveur GravPC (oct 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x
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Disque N° 48 (35D) — Traxdata — Graveur D (oct 00)

Représentations de surface
ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x (avril 2009)

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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Disque N° 49 (35hp8) — Traxdata — Graveur Hp8 (oct 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x
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ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x
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Disque N° 50 (36D) — Silver Pro — Graveur D (oct 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x
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ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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Disque N° 51 (36hp8) — Silver Pro — Graveur Hp8 (oct 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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Disque N° 52 (37hp8) — Hi Space — Graveur Hp8 (juil 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

. fW”W/\/\/\’fW\/\/\M
0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

N WMA‘MW\Q
0 10 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x
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Disque N° 53 (38hp8) — TDK — Graveur Hp8 (juil 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x
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Disque N° 54 (39hp8) — Fujifilm — Graveur Hp8 (juil 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x
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ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x
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Disque N° 55 (40hp8) — Verbatim — Graveur Hp8 (juil 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x
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ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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Disque N° 56 (41G) — Verbatim — Graveur G (sept 01)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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Disque N° 57 (421) — Memorex — Graveur | (oct 01)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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Disque N° 58 (43G) — Mitsui — Graveur G (oct 01)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

-08 -

Représentations de surface
(avril 2009)



Disque N° 59 (44l) — TDK — Graveur | (sept 01)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x
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Disque N° 60 (45K) — Pny — Graveur K (oct 01)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x
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ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x
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Disque N° 61 (50R) — Pacoje — Graveur R (sept 02)

Représentations de surface
ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x (avril 2009)

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x
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Disque N° 62 (51R) — Pacoje — Graveur R (déc 02)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x
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ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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Disque N° 63 (52AA) — Sony — Graveur AA (déc 02)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x
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ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x
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Disque N° 64 (53S) — Verbatim — Graveur S (déc 02)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x
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Disque N° 65 (56V) — Omiz — Graveur V (déc 02)

Représentations de surface
ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x (avril 2009)

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

2

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

- 105 -

h
AM N

LNE

-,



Disque N° 66 (58V) — Maxell — Graveur V (déc 02)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x
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LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

) \/\N\/’\/\WW/\ /
-1 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 7

Position sur le disque (minutes)

0

- 106 -

Représentations de surface
(avril 2009)



Disque N° 67 (59V) — Médiastar — Graveur V (déc 02)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x
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ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x
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Disque N° 68 (60hp8) — Silver — Graveur Hp8 (juil 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09
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Position sur le disque (minutes)

0
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Disque N° 69 (25hp8) — Exel — Graveur Hp8 (juil 00)

ANALYSEUR AudioDev CATS SA300 — Lecture 1x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR CDA 2000 — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 ——sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 10 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)

ANALYSEUR Clover DVX — Lecture 24x

LOG (BLER) ——T0 —— sept-03 ——avr-04 ——avr-09

0 0 20 30 40 50 60 70
Position sur le disque (minutes)
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ANNEXE 2

Valeurs des taux d’erreurs numeriques
pour chaque disque

- BLER moyen sur la totalité du disque
- BLER max (1 minute) sur le disque

- Somme E22 sur la totalité du disque
- Somme E32 sur la totalité du disque

(valeurs du Logarithme décimal)
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LNE

Log (BLER moyen)

CD-R Analyse initiale (TO) | Septembre 2003 Awril 2004 Awril 2009

M® Id.LMNE CATE [CDA2000) CATS |CDAZ000| CATS |CDA000( CATS |DaTARIUS Clover
1 1F 0,70 254 128 255 130 257 212 1.03
2 206 052 1,71 0,86 1,02 192 066 066
3 IF 032 125 094 075 099 053 027
4 4D 1,01 084 084 124 087 088 0,86
] 5 HpB 053 009 088 017 1,07 0,05 0,14 0,23
G BF 027 027 0,46 0,39 0,46 0B8 046 0,26
7 TF 055 037 0B0 0,39 056 053 075 0,36
g aE 051 024 0g1 025 050 0,36 0,38 017
] ENE] 00 052 073 0gs 056 0,80 055
10 9 0,43 093 1.3 1,00 128 1,34 009 028
11 q] 021 039 020 037 -0,01 059 082 047
12 (10D 053 1,76 127 1,17 147 0B2 053
13 |10 HpB 096 058 1,21 059 1,16 0B2 0,36 050
4 11MR 0,0z 012 0,06 0,38 -0,09 117 3,18 323 323
15 (12 Q 025 0,60 023 207 024 0,41 0.3 014 014
1B (12R 015 0,44 018 015 o 016 0,40 093 -0,01
17 (|12 Ph2d 066 1,05 060 060 050 072 (ifral 053 013
18 (12 Q 044 1,08 039 154 050 163 080 063 0,34
19 (12 R 0,39 120 079 092 109 0,80 132 0,10
0|14 R 0,71 0,11 094 0,55 093 0,35 2,18 246 231
21 | 14 in24 026 192 1.94 2,10 258 271 252
33|18y 077 063 070 0,70 112 0,39 0,21
23 |16 020 1,10 0,13 1,58 133 241 248 226
24 117 U 065 145 090 045
25 118 U 060 1,18 061 1.21 1.18 072 0o 061
26 |19 059 064 1.1 1,66 181 150 142 054
27 120G 210 084 234 125 129 255 240 148
28 || 21 sya2 091 1,01 087 1,01 0,86 1,02 088 164 053
29 11210 085 1,04 0,81 1,03 0g1 1,02 077 1.1 07o
30 |22 0 051 087 053 089 053 0g1 0pg2 0B0 047
31 |23 0 -0,09 065 0,13 0k0 075 0,30 041 025
32 |25 R 1,20 080 1,46 073 095 151 154 054
33|23 5 025 050 054 0,45 054 057 078 145 0,21
34 |24 Q 0,41 0,50 196 204 205 228 235 217
3|4 R 112 060 213 230 23 250 274 222
3B |24 35 058 052 188 229 185 230 213 281 154
37 |25 D 0,49 315 3,09 3,09 3.1 314 3,08
3/ |26D0D 0,41 234 225 224 230 250 227
39 || 26 hpe 079 251 259 260 259 251 274 248
40 |27 hpa 0,30 023 061 022 068 0,36 003 -0,m
41 28 hpa 047 0,46 1,02 0,46 097 117 129 oar
42 1129 hpa 054 053 123 055 1,10 067 085 0Aa7
43 |30 gPC 0,23 -0,50 039 0,14 031 012 0,71
44 (31 R 0,03 097 0,10 013 1.14 0,55 0,05
45 (|32 @ 154 1.41 155 137 144 132
46 |33 gPC 087 072 0,89 099 0,82 098 043
47 1134 gPC 0,63 -0,60 0,32 0,23 0,38 0,19 0,55
48 35 D 0,45 0,58 0,16 057 0,39 026 0,25 0,70
48 1135 hpa 0,76 -0.90 0,16 0,14 051 03 085
20 |36 D -0,06 0,05 066 013 075 042 129 0,04
21 |36 hpB 086 005 0Bs 0,56 0,14 0,40 012
22 |37 hpd 038 032 042 0,33 0,43 0,38 043 0,22
23 || 38 hpB 1,06 0kB2 1,02 096 054 073 057
24 139 hpB 062 047 012 021 071 002 028
25 |40 hpB 091 042 0pgs 0,44 078 037 058 052
a8 |41 G 053 0,42 056 056 041 052 033
a7 (421 022 -0,09 -0,03 -0,06 0,00 021 010 028
a8 |43 G 010 on 02 022 047 012 023
a4 (144 1 0.3 016 033 035 044 044 007
GO |45 K 0,91 093 0,588 087 0,588 1,11 067
B1 |80 R 022 0,41 010 0,0z 013 039 1,70 0,23
B2 |81 R 078 165 073 093 069 147 1,058 166 085
B3 (92 Al 052 056 053 056 052 056 061 050 039
B4 53 5 145 054 170 052 051 171 164 037
B |86 Y 024 033 015 028 014 065 052 082 042
BB || 58 Y 017 029 0,04 0,30 0,06 0,37 0,23 008 0,35
B7 |59 Y 026 043 026 047 0,52 046 0,31 0,16
B8 || B0 hpB 073 0,18 1,058 0,08 145 -0,06 028 oM
B9 || 25 hps 027 307 317 296

Bler moyen supérieur a 220

Bler moyen compris entre 50 et 220

Mesure non effectuée
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LNE

Log (BLER max, 1minute)

CD-R Analyse initiale (TD) | Septernbre 2003 Awril 2004 Awril 2009
M Id.LNE CATS |CDAZO0D( CATS |CDAZ000( CATS |COAZ000( CATS |DaTARIUS| Clover
1 1F 1,28 272 172 2,70 1.78 272 241 126
2 206 1,05 2N 1,30 151 216 148 148
3 3F 1,33 1,76 1,59 1,45 142 149 105
4 40 157 128 128 185 124 153 150
] 5 Hpd 1,23 052 153 052 173 051 040 035
] GF 055 056 056 147 059 0,50 126 1,16
7 7F 122 059 118 052 1.3 075 118 0g2
a aE 157 0,40 1,86 0,39 198 051 076 035
9 a6 053 0,71 1,28 1,35 116 149 138
10 4G 127 1,24 185 1,23 177 152 Iy=in] 108
11 91 0,71 057 1,18 065 1,00 053 103 025
12 (10D 1,30 1,88 207 2,14 1.1 104 102
13 [ 10 Hp8 249 220 254 223 2 58 208 1.3 120
14111 R 1,06 1,30 1,35 117 0,73 2,35 3,73 3,78 374
15 (120 085 172 085 1,18 084 097 0,86 051 052
16 (12 R 057 163 054 075 054 080 0,76 221 057
17 (112 Ph24 1,23 2,30 112 1.76 1,09 185 1,29 15949 027
18 (13 C 059 192 086 215 0,50 225 1,16 102 031
19 13 R 1.0 245 055 1,79 192 1.0 160 054
20 114 R 1,23 057 1,38 1.31 1,23 113 346 3p1 356
21 |14 024 1,04 338 342 359 354 385 372
22 158V 1,54 029 1,34 1,34 127 g0 050
23116 073 168 0786 217 195 349 353 336
24 (17 U 125 202 122 078
25 (18U 053 183 1,00 172 166 107 106 108
26 [19V 122 115 175 198 220 167 1,70 093
27 |20 G 235 1,36 250 167 1,70 2567 254 237
28 |21 sy32 147 1,33 1,20 1,46 1,30 1,33 116 223 1.00
29 (21 Q 1,24 137 1,21 1,34 1,23 1,34 118 1.41 107
30 (22 Q 0,75 172 0,70 1,81 0,70 a7 077 055 073
31 (230 052 165 049 1,24 163 073 055 021
32 23R 147 167 172 098 1,20 173 202 077
33 1233 0,71 1,78 1,07 1,20 1,00 151 1,22 229 024
34 (24 Q 092 107 284 2580 288 307 2595 288
35 |24 R 1.71 1,27 281 3,04 3,04 3,06 309 293
J6 (245 055 1,24 2 86 253 2,79 254 3,06 328 2589
37 |25 D 1,10 353 355 355 351 352 346
J8 |26 D 1,30 3,06 3,00 3,00 302 325 30
39 || 26 hpB 1,29 3,34 3,30 3,3 3,3 3,31 345 322
A0 || 27 hpB 1,38 018 1,08 019 1,33 070 037 054
41 || 28 hpB 029 1,04 1,38 1,05 1,35 225 238 209
42 128 hp8 031 1,08 1,86 095 171 1,10 175 174
43 |30 gPC 053 023 119 052 057 027 016
44 131 R 0,49 127 0,50 0,51 1,35 107 053
45 1132 0 1.9 1.78 196 173 180 177
46 || 33 gPC 117 053 1,22 1,50 1,03 1.21 0,71
47 |34 gPC 0,16 018 033 0,35 056 051 018
48 136 D 08 058 1,26 052 157 079 0gs -0m
43 || 35 hpB 0,34 -0.37 033 0,39 024 026 -0,08
a0 |36 D 073 087 1,25 052 1,30 1,14 166 107
51 | 36 hpB 113 1,34 1,32 149 1,00 139 104
52 |37 hpB 059 053 059 054 050 0,86 052 0,71
53 || 38 hpB 182 1,18 164 171 119 117 108
54 |29 hpB 142 087 056 081 054 0,71 044
95 |40 hpB 185 1,04 1,23 107 1.40 056 120 117
56 [41 G 086 0g7 1.0 056 056 0g0 0BG
a7 421 055 015 0,36 a7 0,36 0,39 037 001
a8 |43 G 0,50 0,50 056 054 079 054 023
59 441 053 057 1,05 074 054 0,71 051
60 (45 K 1,26 210 1,25 113 113 1,36 106
B1 |50 R 052 1,60 049 059 0,86 1,04 181 080
B2 [B1TR 1,20 197 112 168 08 252 152 188 103
A3 |52 A4 1,03 1,16 1.0 115 052 115 1,08 050 065
B4 535 213 1M 23 1,02 1,02 208 253 024
B5 |86V 1,33 052 047 075 051 154 153 213 154
66 |58V 77 1.44 066 1.21 057 1.0 055 054 032
B7 69V 089 087 083 1,05 1,32 089 0gs 093
68 |60 hpB 1,56 0,38 1,79 0,38 216 ag7 044 041
B9 || 25 hpB 075 3 b6 371 3 b6
Bler max superieur a 220
Mesure non effectuée
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LNE

Log (Somme E22)

CD-R Analyse initiale (TO) | Septembre 2003 Awril 2004 Awril 2009
Mo | IdLME CATE |[CDAZ000| CATES |[CDAZ000| CATES [CDAZ000| CATE [DaTARIUS) Clover
1 1F 043 082 030 099 0,30 1,79
2 206 236 0,18 1,07
3 JF 2,71 1,60 286 280 154 3,08 070
4 4D 246 200 2,16 251 164 0,00 1,20
] 5 HpB 073
G G F 326
7 7F
g 8 E
] a6 229 Els0 00 422 382
Wl 8G 052 0,48
11 91 262 192
12 110D 131 052
13 |10 HpB 1,86 140 163 1,48 1,66 1,08 1,86
4111 R 227 330 229 1,89 226 392 4,84 4,80
15 112 Q
1B 12 R 204 1,36 1,76 1,36 1,78 1,36 4,01
17 1112 Ph24 203 268 116 145 136 201 337
18 13 @ 073 070 070 382 085
18 13 R 2726 0,00 012 085
20 |14 R 204 222 195 235 1,88 297 4,12 399
21 || 14 i024 2,78 248 257 3.04 4,03 378
22 115 244
23 16 v 083 1.1 173 350 3,10 4,10 392
24 117 u 1,19 048 1,38
25 1B U 1,70 123 2,15 198 1,30 143 1,88
26 18y 164 0,44 085 1,20 020
27 206G 1,38 1,34 283 148
28 |21 syaz2 250 012 2,76 1,59
291210
30 (22 082
3230
32 |23 R 097 0,30
33238 0,75 0,48 0,60
3 124 Q 1,48 1,45 1,42 146 1,08
30|24 R 258 2,79 265 2568 257 3,02 248
36 |24 5 107 1,04 1,48 090 153 030 398 1,85
37|25 D 385 344 344 382 4,85 476
3| |26 D0 270 385 293 286 391 381 3,07
39 || 26 hpe 064 285 277 276 286 29 453 4,17
40 |27 hpa 0s7
41 28 hpa 1,15 1,34 132 157 136
42 1129 hpa 1,19 075 1,84 350 3,00
43 |30 gPC 163
44 131 R 206 1,70 202 2,16 1,70 1,38
45 1132 @ 070
46 (33 gFC 022 132 099 056 1.81
47 134 gPC 164 037 163
43 (135 D 1,18 1487 227 070
48 (135 hpd
a0 |36 D 0,43 0,48
51 |36 hpl 1,08 328 326 428 221 376 3,10
52 |37 hpl 012
53 |38 hpd 064
54 38 hpd
55 (40 hp8 1,25 1,45 0,48 078 099 2,14 2581
a6 |41 5 1,50 1,33
a7 1421
g8 |43 G
29 144 1 2N
B0 |45 K 037 043 043 0,30
61 |50 R 099 175 156
62 |51 R 297 228 0s2 1561 286 154 0,90
B3 |52 AA 1,15 214 196 156 2m 134 1497
B4 |53 5 3,74 333 1,04 1,18
65 || 56 W
BB || 58 v 043 012
B7 |59
B8 || B0 hpB 0,18 3,00
69 |25 hpd 116 347 3.86 323

Mombre total de E22 supérieur & 1000

Mombre total de E22 compris entre 100 et 1000

Mesure non effectuée
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LNE

Log (Somme E32)

CO-R

Analyse initiale (T0)

Septembre 2003

Auwril 2004

Awril 2009

=
s

Id.LNE

CATS

CDA2000

CATS

CDA2000

CATS

CDA2000

CATS

DaTARIUS)

Claover

1F

1,38

G

3F

1,83

4D

5 Hpd

GF

TF

o=l immionids ioaipai—

2E

w

8 G

258

=

4G

91

(X}

oD

25}

10 Hpa

0,43

210

0,43

2,14

0,43

1,83

030

=

MR

095

228

1,10

2,41

139

550

4 65

ja)lala)

i

120

o

12R

064

1,94

0,18

1,94

1,94

3,81

-1

12 Ph24

0,18

1,83

0,48

198

3,03

[==}

13 Q

-0 48

2=}

13 R

0,00

0,18

0,48

ol
=

14 R

137

247

151

1,39

5,01

3,91

539

[oul

14 i024

413

0,48

012

590

3,85

593

ol
[

15V

197

ra
5]

168

[P
I

17U

[ou)
ch

184y

o)
o

19y

ra
-1

06

ra
juin]

21 sya2

ra
ji'a]

21Q

o
=

22Q

[dh)

23Q

o
%)

23R

oo
%)

238

078

oJ
I

24 Q

095

oJ
%3}

24 R

193

193

267

oJ
[=3)

245

378

088

[ax]
-1

25D

577

0eB7

00

567

4 BB

570

[ax}
[=a}

26D

00

048

362

[an]
[i=]

26 hpé

231

0,45

220

012

208

436

2,11

iy
[

27 hpé

iy

28 hpé

1,58

I
k3

28 hpé

078

3,24

3,88

I
0

a0 gPC

2,26

I
Is

3R

132

2,24

0,48

0,82

2,24

I
&

32 Q

I
o

33 gPC

195

243

I
-1

34 gPC

226

2,26

I
oo

35D

0,00

I
=)

35 hpd

(4]
=

3D

(4]

36 hpd

1,17

1,41

(4]
%)

37 hpl

m
[os)

38 hpd

(o]
iy

30 hpd

(o]
%]

40 hp8

1,00

020

o
o

NG

o
-l

421

o
[=u)

43 G

(ol
[Eu]

44|

(a3}
[

45 K

3,89

o

S0 R

078

145

[aal
[

51 R

1,31

1,07

154

(sl
[3%)

52 AR

202

0s0

080

o
I

535

428

361

080

(a3}
m

56 vV

mal
=2}

58 v

mal
-1

59V

mal
[=a)

B0 hpf

[nx)
[ia)

25 hpl

085

5,88

075

Mombre total de E32 supérieur & 100

Mombre total de E32 compris entre 10 et 100

Mesure non effectuée
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