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s Introduction au codage correcteur
1Sae d’erreurs dans les réseaux

schéma classique de protection contre les
erreurs/effacements :

codage correcteur
d’erreurs/effacements
Emetteur

information @—» mot codé

information mothecu <
décodée ¢

Récepteur
décodage
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Tt Introduction —
1S4 P en pratique

En pratique, en plus de la fiabilité, un reseau de
communication doit pouvoir :

» identifier les différentes machines

» trouver le chemin d’'une machine a une autre

» geérer le contrble de flux et de congestion

» assurer la sécurité des données

— —»| uoneoy
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e Introduction —

1Sd@ encore plus pratique ...

Ethernet lien sans fil

intranet internet filaire lien satellite
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~ Introduction —

KL gestion de la fiabilité par les difféerentes couches protocolaires

Chaque couche protocolaire a des contraintes différentes. Par
exemple,

» la couche physique doit combattre les erreurs sur les bits ou sur les
symboles transmis

» la couche liaison doit détecter des unités de données erronées et les
recupeérer

» la couche transport doit gérer des pertes de données liées aux
congestions dans les routeurs

3 classes de mécanismes de fiabilité sont disponibles :
» meécanismes réactifs : retransmissions (ARQ)

(> meécanismes proactifs : ajout de redondance a priori (code correcteur\
d’'erreurs, code a effacement).

» meécanismes hybrides : combinaisons de mécanismes réactifs et
proactifs

\
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l;’; Plan de |la soutenance

Contributions a la construction des codes a effacements
Codage multi-couches

Applications des codes correcteurs d’erreurs dans les
reseaux

Conclusion et perspectives
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s Contributions ala construction des
1538 codes a effacements

Codes a effacements : génération d’'unités de données
redondantes pour combattre les pertes de donnees :
» codage a protection inégale
» Tetrys
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o Codes a effacements —
1SdP codage a protection inégale

Contexte :

> les flux transmis par certaines applications peuvent contenir
des données d’'importance différentes

> Il peut donc étre necessaire de construire des mecanismes de
protection inégale

» Etat de l'art :
modulation hiérarchique
code correcteurs d’erreurs a protection inégale
une partie des travaux sur le codage conjoint source-canal

systeme de protection inégale des paquets de données (Priority
Encoding Transmission —PET — M. Luby 1995)
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o Codes a effacements —
1SdP codage a protection inégale

Contribution (2006 - avec A. Bouabdallah) : méthode de
construction d’'un code a effacement intégrant les dependances
entre les données : DA-UEP (Dependency-Aware Unequal
Erasure Protection)

Principe : modifier la matrice génératrice d'un code MDS en
remplacant certains coefficients par O de telle sorte a respecter la
regle suivante :

Un symbole de redondance protégeant un symbole source s doit
protéger tous les symboles source dont s dépend.

Pour la vidéo , ceci implique qu'un paquet redondant protéegeant
un paquet issu d'une image t doit

« protéger tous les paquets issus de cette image

9  protéger toutes les images dont dépend I'image t
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Tt Codes a effacements —
1SdP codage a protection inégale

Exemple:

» Soit le GOP suivant :

R

rddce_|

Image | |P|B §

Nb de paquets | 5| 2 | 1 “g'l
0

G20,15 = Id 15 0

k=15,n=20, r I1=2,r P=2 .
0

» Méthode de décodage similaire g
aux codes MDS .

0
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Tl Codes a effacements —
1SdP codage a protection inégale

Exemple de résultats de simulation :

\ MDS —s— PET —s— UEP

DA-UEP :
> 1 |=40% B Excellent
— 36,
» r_P=60% 34 1 Good
32 1 i
30 A
PET 28 - Fair %
> | packets: 60% %zj .2
> P packets: 75% = poor 5.
wn (1]
> B packets: 90% 20 -
18 1
] 16 Bad
niveau de 141 )
redondance moyen 15
r=24,35% 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Loss Rate (%)

Modélisation des performances realisee en
considérant ces codes comme des codes « emboités »
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Tt Codes a effacements —
1S3 Tetrys

Obijectif : améliorer l'intégration des codes a effacement dans les
protocoles de communication

Contribution (2008 - avec E. Lochin) : suppression de la notion de
code en bloc tout en assurant une fiabilité totale grace aux
acquittements.

Gain en termes de délai de récupération des paquets, de temps de
calcul et de niveau de fiabilité. De plus, le mécanisme est tolérant aux
pertes des acquittements.

Travaux relatifs :

» hybride-ARQ, codes rateless (LT, Raptor, online), codes convolutifs sur la
canal a effacement de paquets, ...

» codage réseau avec acquittements et application a TCP
12
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Codes a effacements —
1Sde Tetrys

* Principe : les paquets de redondance sont genérés en
fonction des paquets source non encore acquittés

* Exemple:

issi Redundancy
P Mtsss?%ggckets - Window
P, \ |
) : 40 T T T T
I ?T N P_} i # of packets to rebuild  —
P \.— | RQ # of redundancy packels s
3 Vil S ¢ 35
P ey P FLUSH /
ﬁ’f P:gpl 30 |
Ps PP, ) ]
F; \ P3P, ' % 25
[fl -*ﬁh-""‘_ﬁﬁﬁh-‘_ﬁﬁh-““-—~_.h }%}ﬁ " g
! | B 20 |
PT \ B{P_L i ]
! A 0
Py \ PP, i R(f 5 15 |
Ry \ PPy : _
s e o . RRS 0}
- 5 |
| 10
\ Igﬂ 0 i | ! it I ITRACIE I
I 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time
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Tt Codes a effacements —
1S3 Tetrys

Modélisation du comportement de Tetrys sur un canal
avec des pertes indépendantes : probleme de la
marche aléatoire sur les entiers positifs

» délai de réecupération des paquets

» taille des matrices a inverser

» temps de récurrence

Simulations du mécanisme :

» influence de la différence entre le taux de redondance et la
taux de perte sur le délai de récupération

» influence de la taille du corps fini : GF(8) semble suffisant
» influence des bursts de perte

Validations théorique et pratique du concept

14
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Tl Codes a effacements —
1SdP Conclusion et perspectives

Travaux a court terme :

» développement de Tetrys (par exemple, intégration de la
protection inégale)

Travaux a moyen terme :

» adaptation des codes a effacements aux contraintes des
applications et des protocoles

15
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IEE‘; Codage multi-couches-
Problématique : comment combiner des techniques de
codage utilisées sur plusieurs couches ?

» transmissions satellite-mobile : cas du DVB-SH
» HERACLES
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Tl Codage multi-couches-
1SdP transmissions satellite-mobiles

Contexte : l'utilisation du codage sur les couches hautes pose
naturellement la question de la cohabitation avec le codage de la
couche physique

Travaux précédents (2004 -avec F. Arnal, L. Dairaine et G.Maral) :
étude de la possibilité de laisser remonter les erreurs bits vers un
code a effacements vers les couches hautes

Etudes CNES ( 2006-2007 - avec A. Bouabdallah, M.Kieffer, G.
Sabeva, P. Duhamel, C. Bazile, G. Scot) : diffusion vidéo satellite
vers des mobiles (S-DMB, DVB-SH)

» transmission uni-directionelle en bande S

» canal extrémement variable

» codage correcteur envisagé sur les couches physique et liaison + codage vidéo

>

un récepteur mobile recoit directement le flux satellite =» possibilité d’utiliser de

maniére réaliste des mécanismes multi-couches

17 _ . . : .
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Codage multi-couches-
transmissions satellite-mobile

Le canal étant extrémement variable, il est nécessaire que les
unités de données codees soient envoyees dispersees dans
I'espace :
» dispersion naturelle due a la mobilité du récepteur
» dispersion artificielle rajoutée par un entrelaceur temporel

C/M (dB) = ITS Channel ~Figures/hard S1 b256 TC TS disp4 uniform ¢

|
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200
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(b) variation du PSNR avec un entrelaceur de 4 se-
condes




Tl Codage multi-couches-
1SdP transmissions satellite-mobile

Influence de I'entrelaceur temporel sur le temps de
zapping : possibilité d'utiliser un entrelaceur non uniforme

ITS channel ITS channel
50 50
g g
z 0 z ©
3 3
_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _50 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 EOOD 900 1000
Distance {m) Distance {m)
Temporal evolution of the zapping Time: ITS channeal dispd uniform v=15 mis Temporal avolution of the zapping Time: TS channel dispd non uniform v=15 m/e
4 T Ll T i T T T T - _4 T Ll T Tl T T T - i
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(a) Distribution du temps de zapping pour un entre- (b) Distribution du temps de zapping pour un entre-
laceur uniforme de 4s laceur non uniforme de 4s
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Codage multi-couches-
transmissions satellite-mobile

Distribution de la redondance sur les différentes couches :

> vidéo vs code RS(261,157) | RS(521,313) | RS(782,469)
3 effacement RS(196,118) | RS(391,235) | RS(586,252)

» code a effacement vs code ‘U'L
CorreCteur d’erreurs de |a 0 E— Speed : v15, average PSNR : 17.701 dB - ref : 37.137 dB
couche physique

20

Tblnc‘ k (5’)

R 0 1 2 3 Noise-free
250 kbps | 24.5 36.8
200 kbps | 24.6 26.2 26.5 27.5 35.8

150 kbps | 23.9 28.2 301 30.8 344

100 Kbps | 23.1 284 30.1 30.1 323
RS(131,79) | RS(261,157) | RS(391,233)

Tas. 4.1 — PSNR moyen (PLR) pour v =15 m/s, pour différentes combinaisons de débit de la vidéo
et pour plusieurs longueurs de Typ = 0.
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Tl Codage multi-couches-
1SdP transmissions satellite-mobile

plusieurs autres solutions de mécanismes de protection étudiées :

» remontées des erreurs jusqu’au code a effacement (utilisé en mode
« erreur ») et jusqu’a la couche application

» code a effacement a protection inégale

» dans le codage vidéo, augmentation de la proportion de données
codées en intra

Conclusion : excellent cas d’étude montrant toutes les solutions
de protection contre les erreurs et l'intérét de 'approche muilti-
couche

21 . . : .
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ol Codage multi-couches-

1890 HERACLES

Observation : 'indépendance des
couches protocolaires et le fait que
chaque paquet doit étre acheminé
indépendamment entrainent que
chaque paquet contient une quantité

de redondance importante.

Contribution (2005 — avec J. Cantillo,
M. L. Boucheret, | Buret et F. Arnal) :
utilisation de cette redondance pour
la delimitation des paquets et pour la
correction contre les erreurs de

transmission :

HERACLES (HEader-Redundancy-assisted

Cross-Layer Error Suppression)
22
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Ethernet @B TEP FTP_data

00 Od 60 cc 55 15 00 02 b3 ec &c d4 OB OO -
g0 15 05 3f ae 56 1c £2 95 7a 7f 79 70 12

16 d0 18 24 00 00 02 04 05 b4 01 01 04 Q2 20 00

00 Od 60 cc 55 15 00 02 b3 ec &c d4 OB OO -

00 15 05 3f ae 56 1c £3 95 7a 7f 79 50 1B
16 d0 45 05 02 00 32 32 30 20 53 65 72 V6 B3 V)
72020 64 65 20 bd 69 ¥3 65 20 61 20 6a B6F 75 72
20 64 65 73 20 70 61 67 65 73 20 70 65 V2 73 6T
20 64 65 20 46 72 65 65 Ze 66 72 20 76 65 V2 73

69 6f be 20 5b 46 65 62 20 31 31 20 32 30 30 37
20 32 30 3a 32 32 3a 31 34 5d Od Oa

00 0d 60 cc 55 15 00 02 b3 ec 6c d4 08 Q0 -

00 15 05 3f ae 36 1d 49 95 Fa 7f 88 50 1B
16 d0 895 60 00 00 33 33 31 20 50 61 73 73 77 6f
72064 20 72 65 F1 75 69 V2 65 B4 20 66 6F V2 20

JVOFY 7Y Ze ba ¥ 61 Be Z2e Od Oa

00 0d 60 cc 55 15 00 02 b3 ec 6c d4 08 Q0 -

0o 15 05 3f ae 36 le 26 93 Fa 7f bc 50 18
16 d0 53 1a 00 00 31 35 30 20 4f 70 63 Ge ©£9 fe
67 20 41 53 43 49 49 20 6d &6F 64 65 20 64 61 74
61 20 63 6F 6be bBbe 65 63 74 69 6f be 20 66 6F 72

20 66 69 bc 653 20 6c 69 V3 74 Od Oa

Exemple d’une capture d’un flux FTP




Tt Codage multi-couches-
1S4 P HERACLES

F symboles Mot statique (SP) construit a partir des séquences connues

e m | S 1101010100110101101010011110100100010010/110101010010010010101000000100011010100101111/110101010011001000

L symboles (en moyenne) |

Erreurs canal de communication
(e.g. € =107")

re g 1111010000110101100010011110000100010011110101010010110010101000100100011000100101111110001000011001010
Z

11010101001

Similitude 2 / détection correcte (P.y)

A

£ L LD AV
n / fausseatarme(P:;)

>

Bit position
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« Utilisation de HERACLES en
mode « délinéation »

Codage multi- couches-
HERACLES IRV

06k ,,,,,,, L LI L [ ,,,,,,,, e P ,,,,,,,, &
: \ogmﬁ PSRJ : : : : :

Iog,(1-P SRy

04_ ....... ........ ......... ................ ........ ......... ........ ........ g

» determination du seuil n,,
qui maximise PSR =P_4 x (1-Pg,)-"

Frobability of Static Pattern Recovery (PSR)

0 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 =] 100
Detection threshold n in bits for the ETSW

PSR =1-10-" = 0.999998
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» fonctionne au niveau des
bits ou des LLR recgus
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ol Codage multi-couches-

1890 HERACLES

Utilisation de HERACLES en mode « correction »

» principe : chaque séquence détectée est « nettoyée » de ses erreurs

» Lorsque ceci est fait par le récepteur avant le décodeur canal,
amélioration du niveau de correction sur 'ensemble des bits

» Exemple dans le cas du turbo code 3GPP2 - DVB-SH

Bit Error Rate camparison (BER)
10— e ——

1a t| ——lncoded BER  f
i ke T N
------------ i | B BERgagup e |
10'5 1 1 1 i T T
K 05 i as 1 15 2 25

Eb/No

Packet Error Rate comparison (PER)

{1 L=100B,F=40B

(paquets VoIP,g)

| —— Uncoded PER

G |:‘ERTurbo
B PERROSHRHurbo
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Tl Codage multi-couches —
1SdP Conclusion et perspectives

Travaux a court terme :

» HERACLES :
utilisation d’autres types de redondance
analyse des performances en mode correction

» transmissions satellite-mobile : modélisation et analyse de la
couche physique DVB-SH, puis interactions avec les couches
supérieures

Travaux a moyen terme :

» modélisation de la distribution de la redondance sur les
couches.

26
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Tl Applications des codes correcteurs
1Sae d’erreurs dans les réseaux

Le codage peut aussi avoir des applications dans le domaine des
réseaux hors du contexte spécifique « émetteur-récepteur »

Parmi ces applications, le codage réseau (network coding) est la
plus prometteuse.

Les contributions suivantes peuvent étre considérees comme
appartenant a cette catégorie :

» Reéduction du nombre de retransmissions pour des liens unipoints
utilisant un canal a diffusion

» PeerFect

» Réduction des bornes de délai de bout-en-bout avec le codage
réseau

27

Institut Supérieur de I'Aéronautique et de I'Espace



~=¢ Applications -

1S3 P Retransmissions sur un canal a diffusion

28

Contexte : Une des situations ou le codage est intéressant par
rapport aux retransmissions est la transmission vers des groupes
de récepteurs

Les canaux sans fil sont des canaux a diffusion. Ceci implique que
lorsque plusieurs utilisateurs partagent la méme connection sans
fil, ils peuvent « entendre » les paquets destinés au autres
recepteurs.

Dans ce contexte, au niveau liaison, la fiabilité est trés souvent
assurée par des retransmissions.

Contribution (2004 — avec T. Perennou) : réduire le nombre de
retransmissions en utilisant un systeme de codage basé sur le
caractére « diffusion » du canal.

Institut Supérieur de I'Aéronautique et de I'Espace




~ Applications -

15d6

29

Retransmissions sur un canal a diffusion

Principe : I'émetteur génére des paquets de redondance a partir
des paquets perdus par leur récepteur

émetteur

a

P1 aclgP1
écepteurs

XX X X

liste L
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~=¢ Applications -

|1Sdp Retransmissions sur un canal a diffusion 5 RfK \FlijK

L
. o

» Définition du mécanisme
pour le canal

> a effacements

kN ~ A E AN A
RxN ! m
information packets redundancy packets
codeword \ Ry & R; OK
> aerreurs 2
2
R : nombre de récepteurs ¥ N B
U] = =
N: nombre de paquets par AR
récepteur \ AR
30 _ . N y s
Institut Supérieur de RxN P m=1 —_—

information packets redundancy packet



~=< Applications -

1Sde Retransmissions sur un canal a diffusion

g (b) Varying N and R, p=0.01 g (c) Varying N and R, p=0.15
_— s S

Modélisation sur © S

100
le canal avec des 80
pertes et des 0
erreurs r
L r 1
indépendantes

canal a effacement : Influence de N et R sur le gain I
9 (a) p=0.01, g=0.01 9 (b) p=0.01, g=0.10 9 (b) p=0.01, g=0.30

10 £ 10 € 70
50 —— 50 T

) (e) p=0.15, g=0.10

£ 90 e

8 70
100 50 - ;80
80 100 -
60 80 Sg
40 60 F 20
20 40 0

28 64

canal a erreurs : Influence de N et R sur le gain




ol Applications -
1S3 PeerFect

Les codes a effacements sont utilisés dans le cadre du stockage
distribué (e. g. disques RAID) pour améliorer la fiabilité du
stockage.

Contribution (2002- avec L. Dairaine et L. Lancerica) : les codes
permettent d'améliorer les temps de téléchargement dans des
reseaux pair-a-pair

Le principe consiste a :
» découper les fichiers partagés en k blocs
» geénérer des blocs de redondance avec un code MDS
» disséminer les blocs codés dans le réseau

» Un neceud qui veut récupérer le fichier choisit alors les k blocs les plus
proches

32 . . : .
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Tl Applications -

1SdP PeerFect
Réplication du fichier _ | fichier |
C . (C) taille : 4 blocs 1 23456 7 8
=min(C.
! Réplication du fichier : colt=4*2=28

Dissémination par bloc sans

d .
codage Zme(Ci,j)

o, ) Dissémination des blocs codés: co(it = 1*0+1*1+2*2 =5
Dlssemlnnatlon des blocs codés

C:me(i)

m. = min(c, J_), fori=1,...m+n
j=1.r' ' -
f:{l...,n+m} > {L..,n+m} -

Dissémination par bloc : colt =1*0+1*1+1*2+1*4 =7

| fichier
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ol Applications -
1S3 PeerFect

Pour réaliser une évaluation « réaliste », mesures sur le réseau
Gnutella pour évaluer la distribution des bandes passantes

Evaluation a partir des distributions trouvées pour des
téléchargements séquentiels et paralleles (ci-dessous)

70% - q/ﬁ—ﬂ 1" - |
&0% 4 ﬁ-—ﬁ?___’——_ 60%
/‘/ / 58%
40% / / ’
c 30% E 56%
o] / / o
O 20z b ’
10% // // 54% J
0% LJ L L] LJ LJ LJ LJ L]
q j 10 15 20 25 30 35 40 52%
-10%
| s
-20% 50% v v v v
Total number of blocks for the file 0 2 4 6 8
| e NO FEC —— FEC (5) FEC Redundancy

(a) Influence du nombre de blocs k par fichier. n = (b) Influence du facteur de redondance n/k . k
5k r=10et v = 2. r=10et ' =r.k/n
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Applications —

-
ot Réduction des bornes de délai par paquet avec le codage
1546 réseau

Contexte : dans des réseaux fournissant de la qualité de service,
les delais maximums de traversée du réseau par un paquet sont
un des parametres cle.

Les délais de transmission sont genéreés par :
» des delais de propagation,
» les délais de service des composants du réseau
» les délais dus aux congestions.

Contribution (avec A. Mahmino et C. Fraboul) : réduire les délais
de congestion grace au codage réseau

» proposition de stratégies pour le codage réseau dans ce contexte
» analyse avec des outils de calcul réseau

35 _ . . : .
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~=¢ Applications —
|1$9p Reduction des bornes de délai par paquet avec le codage réseau|

Stratégie orientée réseau :

» objectif : réduire au maximum le nombre de paquets dans les
files d’attente

» chaque T unités de temps, un paquet sort de chaque nceud.
est la combinaison des paquets présent dans les files d’attente
au moment du codage

» strategie de codage aléatoire

Pour cette stratégie, expression du service offert par le
reseau a chaque flux

» basé sur une matrice de transfert du réseau dont les
composants sont les courbes de service offert par les
composant réseau (élément de calcul réseau)

» matrice construite en faisant le paralléle avec la matrice de
transfert du codage réseau proposée par [Koetter/Médard-2002]

Institut Supérieur de I'Aéronautique et de I'Espace



~¢ Applications —

1S 4@ Réduction des bornes de délai par paquet avec le codage réseau

Stratégie de transmission rapide (Fast Forwarding Strategy)
» assure une fiabilité totale
» utilise le concept de générations de paquets

ﬁ_____
—

_od S, i°d
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|1$9p Reduction des bornes de délai par paquet avec le codage réseau|

Stratégie de transmission rapide (Fast Forwarding Strategy)

» neécessite une somme de contrdle (checksum) inséré par les sources
sur chaque paquet

» Au niveau du récepteur, le décodeur produit des paquets avec les
paquets d'une génération regus

» Si les checksums sont corrects, les paquets source ont bien été
récupéreés. Sinon, il faut attendre la réception d’autres paquets de la
méme geénération.

Calcul des délais maximums en calculant le nombre maximum de
generations présentes dans un noeud.
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1SdP Conclusion et perspectives

Travaux a court terme :

» Reéduction des bornes de délai avec le codage reseau :
application a des réseaux a qualité de service reels

analyse de la stratégie de transmission rapide dans un contexte
« non qualité de service »

» Réduction du nombre de retransmissions

extension de ces travaux dans le contexte du « codage
opportuniste »

Travaux a moyen terme :
» autres applications du codage réseau
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o Conclusions
1Sde

Contributions diverses dans le domaine du codage
dans les réseaux :

» constructions de codes a effacements

» codage multi-couches

» applications des codes a effacements dans différents types de
reseaux

Publications :
» 11 revues internationales
» 30 conférences nationales et internationales
» 13 drafts IETF
» 2 brevets

» gestion et/ou participation a 9 contrats et projets industriels
40

Institut Supérieur de I'Aéronautique et de I'Espace



ot
15d€

41

Perspectives

Perspectives présentées dans chacun des domaines de
contribution.

Le domaine de la théorie de I'information/communications et celui
des réseaux ont de plus en plus de sujets en commun.

Ces deux domaines ont des intéréts a collaborer :

» la recherche en réseau atteint un certain niveau de maturite : les
futures avancées technologiques devront s’appuyer sur des bases
théoriques solides

» les chercheurs en théorie de I'information peuvent trouver des sujets
de recherche « neufs » dans les réseaux

Cette besoin de développement de compétences communes
semble désormais intégreé par tous les acteurs (académiques,
industriels, groupes de standardisation, ...)
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Merci de votre attention
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i exemple du code DA-UEP

15d6

Dans un code MDS (7, 4) nous avons fait varier le nombre d’éléments nuls dans

la matrice génératrice

Taux de redondance de r~43%, taux de perte p=50%, Nombre d’itération= 10000

Nber of received packets

8000

7500 -

7000

6500 -

6000 -

5500

@ 3 zeros
W2 zeros
O 1 zeros
00 zeros (MDS)

Packet Id
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ot Codes a effacements —
1SdP ameélioration des codes MDS

Codes MDS — Maximum Distance Separable-
» optimaux en termes de capacité de correction

» relativement colteux en terme de calcul a cause des opérations
sur des corps finis non binaires et des opérations sur des
matrices « pleines »

» codes définis a partie de 2 types de matrices
matrices de Vandermonde : codes de Reed-Solomon
matrice de Cauchy

47
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ot Codes a effacements —
1SdP ameélioration des codes MDS

1¢re contribution (avec J. Fimes 2003) : amélioration
des vitesses de codage et de décodage en definissant
ces codes sur le corps fini GF(216+1).

Les élements de ce corps pouvant étre vus comme des
entiers codés sur 16 bits, les processeurs classiques
les manipule plus facilement.

k Codage (en Mb/s) Décodage (en Mb/s)

code sur Cauchy Vandermonde | code sur Cauchy Vandermonde

les entiers [61] [57] les entiers [61] [57]
16 305.18 99.83 91.55 457.76 299 .48 249.69
32 166.46 54.45 55.49 332.92 87.65 85.83
64 107.71 26.62 25.97 209.26 67.81 46.36
128 55.07 13.54 11.48 115.34 33.82 21.39
256 28.28 6.75 494 71.81 19.95 11.80
512 13.93 3.41 1.93 37.56 10.27 5.02
1024 7.14 1.70 0.89 18.96 5.12 1.19

48 2048 3.45 0.82 0.43 9.09 2.40 0.17
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ot Codes a effacements —
1SdP ameélioration des codes MDS

2¢me contribution (avec J. Fimes 2003) : construction de codes MDS
systématiques basés sur des matrices de Vandermonde

Principe : la matrice génératrice est le produit de l'inverse d’'une
matrice de Vandermonde et d'une matrice de Vandermonde.

Intérét : les opeérations « produit matrice-vecteur » et « inversion de
matrice » sont de faible complexité avec les matrices de
Vandermonde.

Résultat : Complexité du codage et du décodage O(k log k) ou O(k
log? k) ou k est le nombre de symboles source

Application aux codes MDS de L. Rizzo = contribution a IETF
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principe de base

codage d'un code avec 4 symboles sources et 3
symboles de redondance. Les symboles appartiennent
a un corps fini GF(q).

1 Ug Oy
i i i x| AR 3% 2 T3
0 054:6 a4’7_
deécodage
10 oy a T
i, oror]x 8 (1) Z:: Z: “lh, 0
_O 0 o, a; ]

Institut Supérieur de I'Aéronautique et de I'Espace



	Soutenance de�l’Habilitation à Diriger les Recherches���Codage dans les réseaux�
	Introduction au codage correcteur d’erreurs dans les réseaux
	Introduction – �en pratique 
	Introduction – �encore plus pratique …
	Introduction – �gestion de la fiabilité par les différentes couches protocolaires
	Plan de la soutenance
	Contributions à la construction des codes à effacements
	Codes à effacements – �codage à protection inégale
	Codes à effacements – �codage à protection inégale
	Codes à effacements – �codage à protection inégale
	Codes à effacements – �codage à protection inégale
	Codes à effacements – �Tetrys
	Codes à effacements – �Tetrys
	Codes à effacements – �Tetrys
	Codes à effacements – �Conclusion et perspectives
	Codage multi-couches- 
	Codage multi-couches- �transmissions satellite-mobiles
	Codage multi-couches- �transmissions satellite-mobile
	Codage multi-couches- �transmissions satellite-mobile
	Codage multi-couches- �transmissions satellite-mobile
	Codage multi-couches- �transmissions satellite-mobile
	Codage multi-couches- �HERACLES
	Codage multi-couches- �HERACLES
	Codage multi-couches- �HERACLES
	Codage multi-couches- �HERACLES
	Codage multi-couches – �Conclusion et perspectives
	Applications des codes correcteurs  d’erreurs dans les réseaux
	Applications -�Retransmissions sur un canal à diffusion
	Applications -�Retransmissions sur un canal à diffusion
	Applications -�Retransmissions sur un canal à diffusion
	Applications -�Retransmissions sur un canal à diffusion
	Applications -�PeerFect
	Applications -�PeerFect
	Applications -�PeerFect
	Applications –�Réduction des bornes de délai par paquet avec le codage réseau
	Applications –�Réduction des bornes de délai par paquet avec le codage réseau
	Applications –�Réduction des bornes de délai par paquet avec le codage réseau
	Applications –�Réduction des bornes de délai par paquet avec le codage réseau
	Applications –�Conclusion et perspectives
	Conclusions
	Perspectives
	Diapositive numéro 42
	Diapositive numéro 43
	Diapositive numéro 44
	Diapositive numéro 45
	exemple du code DA-UEP
	Codes à effacements – �amélioration des codes MDS
	Codes à effacements – �amélioration des codes MDS
	Codes à effacements – �amélioration des codes MDS
	Codes à effacements – �principe de base 

