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FIG. 1

(57) Abstract: The present invention relates to a method for encoding data packets, comprising the following steps: receiving » >1 1
useful data packets ¥; <sb /> each made up of a linear combination in which the coefficients of the linear combination are taken in an

extension field GF(2m) defined by means of a chosen primitive polynomial, from the same & >1 information packets {P1, P»,..., Py}

referred to as initial packets, each information packet containing L > 1 symbols each made up ot a series of m > 1 bits; calculating an
outgoing useful data packet ¥ made up of a linear combination of useful data packets Y; in which the coefficients o, are taken from the

extension field GF(2m); and transmitting the outgoing useful data packet Y’. The encoding method is characterized in that the step of
calculating the outgoing useful data packet Y’ comprises at least one sub-step of multiplying Q = a . P all the symbols in a data packet
P= (x1,..., X;), wherein X; forj = 1,..., L, is a symbol made up of a series of m bits Xgo in which 7 = 0,..., m- 1, by a same number «

belonging to GF(2m), and in that the multiplication is carried out by means of binary operations performed in a vector manner at the
level of the symbols of the data packet P. The invention applies to the transmission of binary data packets on erasing channels.

(57) Abrégé : La présente invention concerne un procédé de codage de paquets de données, comprenant les étapes suivantes :
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réception de r =1 1 paquets de données utiles ¥ constitué chacun par une combinaison linéaire, ou les coefficients de ladite combinaison

m
linéaire sont pris dans un corps d'extension GF(2 ) défini au moyen d'un polynéme primitif choisi, des mémes k& >1 paquets
d'information {P, P»,..., Py} dits paquets initiaux, chaque paquet d'information contenant L > 1 symboles constitués chacun d'une suite
de m > 1 bits; calcul d'un paquet de données utiles sortant ¥ constitué par une combinaison linéaire des paquets de données utiles

m
Y;, ou les coefficients a, sont pris dans ledit corps d'extension GF(2 ); et émission dudit paquet de données utiles sortant ¥'. Ledit

procédé de codage est remarquable en ce que ladite étape de calcul du paquet de données utiles sortant ¥’ comprend au moins une
sous-¢tape de multiplication Q = a - P de tous les symboles d'un paquet de données P = (xy,..., x;) dans lequel x (; pour j=1,.,L, est

m
un symbole composé d'une suite de m bits X oui=0,.,m- 1, par un méme nombre a appartenant a GF(2 ), et en ce que ladite

multiplication est réalisée au moyen d'opérations binaires effectuées de maniére vectorielle au niveau des symboles dudit paquet de
données P. Application a la transmission de paquets de données binaires sur des canaux a effacements.
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PROCEDES DE CODAGE ET DE DECODAGE
DE PAQUETS DE DONNEES DANS UN CORPS DE GALOIS

La présente invention concerne les systemes de communication ou
d'enregistrement de données dans lesquels, afin d'améliorer la fidélité de la
transmission ou du stockage, on soumet les données a un codage dit « de
réseau » (« Network Coding » en anglais).

L'invention concerne plus particulierement la transmission de paquets de
données sur un canal affecté par des pertes de paquets. Sur un tel canal,
certains paquets sont recus parfaitement (grace a une modulation et un codage
convenablement définis au niveau de la couche physique); en revanche,
d’'autres paquets ne sont pas regus, soit parce que ces paquets sont supprimés
en raison d’'une congestion dans un routeur, soit parce qu'ils sont recus dans de
mauvaises conditions (bruit, interférences) et ne peuvent étre décodés
correctement. Un tel canal de transmission est appelé « canal a effacements »,
et les paquets perdus sont dits « effacés ». Les systémes de transmission de
paquets sur des canaux provoquant des effacements comprennent par exemple :

- le stockage de masse, ainsi que le stockage distribué, systémes dans
lesquels les pertes de données sont dues a des pannes de disques durs ou de
serveurs ;

- la diffusion en broadcast ou en multicast eMBMS (evolved Multimedia
Broadcast Multicast Services) en LTE (Long Term Evolution), pour la
transmission de fichiers ou de programmes audiovisuels en continu (streaming) ;
et

- la transmission en temps réel de la Voix ou de la Vidéo sur des canaux a
pertes, tels que VoOLTE (Voice over LTE) ou WebRTC (Web Real-Time
Communication).

On notera que, dans certains de ces systemes, les paquets sont appelés
« blocs », mais on utilisera uniformément le terme de « paquets » ci-dessous.

On rappelle que le codage de réseau (cf. par exemple l'article de R.
Koetter et M. Medard intitulé « An algebraic approach to network coding »,
IEEE/ACM Transactions on Networking, vol. 11, n°® 5, oct. 2003, pages 782 a
795) consiste a transmettre des informations dans des paquets de données de
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telle sorte que ces informations suivent plusieurs trajets dans une infrastructure
distribuée comprenant des nceuds qui servent de relais (ou de routeurs).

La présente invention concerne plus particulierement le cas dans lequel
les relais peuvent stocker et retransmettre (« store and forward » en anglais) les
paquets de données utiles entrant dans ces relais, mais peuvent aussi, comme
illustré sur la figure 1, retransmettre des paquets de données utiles qui résultent
d’'un traitement sur ces paquets d’entrée, c'est-a-dire qui constituent une certaine
fonction f de ces paquets d’entrée.

On supposera que les paquets de données utiles contenus dans tous ces
paquets de données ont tous le méme nombre de bits. Si ce nombre est un
multiple d'un entier m supérieur a 1, on peut considérer que chaque paquet de

données utiles est constitué de L symboles de m bits appartenant a un corps
d’extension binaire GI'(2™). On rappelle a cet égard que I'on appelle corps de

Galois (noté GF(g)) un ensemble de ¢ éléments dont les éléments non-nuls

peuvent étre identifiés comme étant chacun égal & «a’” pour une valeur

eme

correspondante de j, ou j=1,..,4g-1, et ou a est une racine (¢g-1)

primitive de l'unité dans GF(q) ; lorsque, en particulier, g =2", ot m >1, le

corps de Galois est également appelé « corps d’extension binaire ».

Chaque relais peut transférer sans modification les paquets de données
utiles qu'il regoit, ou transmettre sur le lien de sortie une combinaison linéaire de
paquets recus sur les liens d'entrée, étant entendu que, comme expliqué ci-
dessus (canal a effacements), certains paquets envoyés par d’autres nceuds du
réseau peuvent ne pas avoir étre recus (auxquels cas le relais ne cherche pas a
retrouver les paquets effacés).

Lorsque les paquets dentrée X;,..,X, sont tous constitués de L
éléments de GI'(2™), une opération trés simple sur ces paquets dentrée

consiste a effectuer une addition bit a bit (on rappelle que I'addition bit a bit est
également appelée « OU exclusif », et notée « XOR ») des paquets d’entrée :

V=X 0X0DX,.
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Une regle de calcul plus complexe du paquet de sortie ¥ met en ceuvre

des combinaisons linéaires des paquets d’entrée X3, ..., X,, avec des coefficients
@, € GF(2"), c’est-a-dire :

Y=, X @ axX, @ - © anX, .
Cette relation entrée-sortie fait maintenant intervenir des multiplications dans le

corps GF(2™). Par commodité de notation, nous représenterons ci-aprés

l'opération XOR par le symbole usuel (+) de I'addition, de sorte que la relation
précédente s’écrit :
Y= X+ X+ + X, =21, X .

La transmission de paquets d’information d'une source S vers un
destinataire (ou récepteur) D via un réseau N peut étre décrite par un graphe
(voir figure 2) dont les nceuds représentent des relais tels que celui illustré sur la
figure 1, et les branches représentent les liens existants entre :

- la source et un ou plusieurs relais,

le destinataire et un ou plusieurs relais, et

entre les relais eux-mémes.

La source S émet une suite de paquets d'information {P;, P,, ..., P, }, dits
paquets initiaux. Un méme paquet P peut circuler sur plusieurs chemins du
réseau N issus de S. Le destinataire D peut donc recevoir un nombre n>k de

paquets de données utiles R,, chacun d’entre eux pouvant étre :
- une copie d'un des paquets P;, s’l a été transmis par des noceuds

retransmettant sans modification les paquets qu'ils recoivent, ou

- une combinaison linéaire de la forme
k
Ri =c¢i1Py +CipPy + -+ CipPp = Z ¢ P
j=1
s'il est passé par des relais effectuant des combinaisons linéaires, les
coefficients ¢, ; étant pris dans un corps d'extension GF(2") ; les relais du

réseau N effectuent des combinaisons linéaires sur les paquets d’'un méme flot

(allant de la méme source S vers le méme destinataire D) avec des coefficients
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qui peuvent soit étre déterminés une fois pour toutes, soit étre tirés au sort a
chaque application dans le cas du codage de réseau dit « aléatoire ».

Il faut noter que, les différents chemins entre la source S et le destinataire
D ayant potentiellement des longueurs différentes (en nombre de branches) et
des retards différents, les paquets recus le sont dans un ordre qui peut étre
différent de celui des paquets émis. D’autre part la topologie du réseau n’est pas
nécessairement connue du destinataire et/ou de I'’émetteur. Cela signifie que le

destinataire re¢oit un nombre n de paquets qui sont chacun une combinaison

linéaire des paquets P, émis par la source S, ce que l'on peut écrire de la fagon

1

suivante :

€11 C12 C1x P Py
[C21 sz C2k ]x P, - K X P,
CT-l,k I:)k I;k

Afin de retrouver ces paquets P, a partir des paquets recus R, il faut

i
que la matrice K soit connue du destinataire, et, lorsqu’elle est connue, qu’elle

soit de rang k. Il faut en particulier que le destinataire dispose d’'un nombre

n=k de paquets recus R., sans quoi la matrice serait de rang inférieur a k et
on ne pourrait pas remonter aux paquets P

Cette technique du codage de réseau consiste donc en un
codage/décodage au moyen d’'un code sans rendement prédéfini (« rateless
code» en anglais) a cause de la contrainte n >k, n pouvant étre
(théoriquement) infini. En fait il s’agit d’'une instance des codes dits « codes
fontaine » (« fountain codes » en anglais), avec les différences suivantes :

e il existe plus d'un chemin entre source et destinataire, et les paquets
recus par un méme destinataire peuvent avoir suivi des chemins différents ;

* les combinaisons linéaires des paquets d'information P, ne sont pas

effectuées par la source mais par les éléments du réseau (codage distribué) ;

s les coefficients de ces combinaisons linéaires peuvent étre
prédéterminés et fixes dans le temps, ou bien étre tirés au sort par les nceuds du
réseau ; ce dernier cas (décrit dans l'article de T. Ho, M. Médard, R. Koetter,
D.R. Karger, M. Effros, J. Shi, et B. Leong intitulé « A random linear Network
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Coding approach to multicast », IEEE Trans. Information Theory, vol. 52, n° 10,
oct. 2006, pages 4413 a 4430) est appelé «codage de réseau aléatoire »
(« Random Linear Network Coding », ou RLNC, en anglais).

On notera que lutilisation de codes sans rendement prédéfini pour
récupérer les paquets perdus durant des phénomenes de congestion permet
d’'envisager la possibilité de mettre en ceuvre des protocoles de transmission de
données par paquets sans faire appel au mécanisme de contention
classiqguement utilisé pour éviter les collisions, d’'ou un gain en termes de
simplicité de mise en ceuvre et de rapidité d’exécution.

Cela étant, de simples considérations d’algebre linéaire permettent de

montrer que la résolution d’'un systeme d'équations dans GF(2") faisant
intervenir des paquets de données peut étre ramenée a des additions de paquets
et a des multiplications d’'un paquet par un méme élément de GF(2"), c'est-a-
dire des combinaisons linéaires de paquets avec des coefficients pris dans

GF(2™). Dans le cadre de ces calculs, I'addition bit a bit est simple a mettre en

ceuvre, mais la multiplication dans GF(2") repose classiquement sur un

mécanisme logiciel de consultation de table de multiplication.

Or, lorsqu’il faut multiplier tous les éléments d'un vecteur donné
X = (x4, ...,x,) composé d'éléments de GF(2") par un méme élément a de
GF(2™), on ne peut pas consulter ladite table de multiplication de fagon
vectorielle ; autrement dit, il faut consulter la table pour chaque élément x; du

vecteur, ce qui est d’autant plus lent que le vecteur est plus long.
La présente invention concerne donc, selon un premier aspect, un
procédé de codage de paquets de données dans un réseau (N), comprenant les

étapes suivantes :

- réception de r =1 paquets de données utiles Y, constitué chacun par une

combinaison linéaire

k
N\ 0
Y, =3¢ P,
j=1
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ol les coefficients ¢ sont pris dans un corps d’extension GF(2") défini au

moyen d’'un polyndme primitif choisi, des mémes k >1 paquets d'information
{P1, P,, ..., P, }, dits paquets initiaux, chaque paquet d’'information contenant 7.>1
symboles constitués chacun d’'une suite de m > 1 bits ;

- calcul d’'un paquet de données utiles sortant Y' constitué par une

combinaison linéaire
Y'= Z oY,
=1

desdits paquets de données utiles Y;, ou les coefficients ¢, sont pris dans ledit

corps d’extension GF(2") ; et

- émission dudit paquet de données utiles sortant Y.
Ledit procédé de codage est remarquable en ce que ladite étape de calcul du
paquet de données utiles sortant Y' comprend au moins une sous-étape de
multiplication Q=qa-P de tous les symboles d'un paquet de données

P = (xy,..,x,) dans lequel x,, pour j =1, ..., L, est un symbole composé d’'une

suite de m bits Xy s

oui=0,..,m—1, par un méme nombre a appartenant a
GF (2™), et en ce que ladite multiplication est effectuée de la maniére suivante :

a) remplissage d'une matrice binaire X de dimension mX[L en
plagant les bits x; composant chaque symbole x; le long de la j-iéme colonne
de ladite matrice X ;

b) calcul de la matrice binaire

Y =M(a)xX,
de dimension mXx L, ou M (a) est la matrice binaire de dimensions mxm dont
les colonnes respectives contiennent les coordonnées binaires des éléments
respectifs {a, aa, ...,a™ 1a}, ol a est une racine dudit polynéme primitif, en
obtenant les lignes de ladite matrice 'Y au moyen d’additions binaires de lignes

de la matrice X selon des motifs déterminés par les lignes de la matrice M (a) ;

et
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c) obtention du paquet de données Q = (yy,...,y.), dans lequel

chaque symbole y,, pour j=12,..,L, est composé des m bits y,, ou

i =0,..,m—1,situés sur la j-ieme colonne de ladite matrice Y .

Grace a ces dispositions, on peut remplacer le mécanisme classique de
consultation de table de multiplication par un ensemble d’opérations binaires
effectuées de maniére vectorielle au niveau des symboles dudit paquet de
données P. La présente invention est donc particulierement avantageuse car, si
elle permet une mise en ceuvre logicielle du codage ou du décodage comme les
techniques de I'état de l'art, elle permet aussi d'utiliser efficacement un circuit
électronique simultanément a des moyens logiciels, ou a leur place.

On notera en particulier que le procédé selon I'invention se préte bien a la
virtualisation. On peut en effet supposer que certaines fonctions nécessiteront le
recours a des coprocesseurs matériels tels qu'un circuit logique programmable
(« Field-Programmable Gate Array », ou FPGA, en anglais), un processeur
graphique (« Graphics Processing Unit », ou GPU, en anglais), ou un processeur
de signal numérique (« Digital Signal Processor », ou DSP, en anglais), pour
accélérer certains traitements nécessitant une grande puissance de calcul, tels
que les traitements de chiffrement, mais aussi ceux introduits par le codage de
canal et par le codage de réseau. La présente invention est donc
particulierement avantageuse dans le cadre d'une fonctionnalité de codage de
réseau virtualisée (« Virtualized Network Function », ou VNF, en anglais)

principalement écrite sous forme logicielle et recourant a un accélérateur matériel
mettant en ceuvre la multiplication dans GF(2™) en mode paquet.

Selon des caractéristiques particulieres, lesdites matrices M (a), pour
a=a' eti=12,..,m—1, sont extraites d'une matrice de référence T de
dimension mx(2m +m—2).

Grace a ces dispositions, on peut aisément obtenir les matrices M (a)

sans aucun calcul, par simple lecture dans une unique matrice T construite et
stockée préalablement a la mise en ceuvre dudit procédé de codage.
Corrélativement, linvention concerne un procédé de décodage de

paquets de données, comprenant les étapes suivantes :
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- réception de n >1 paquets de données codés R ,R,,...,R , ou, pour

i =1,..,n, chaque paquet de données codé
k
Ri =c¢i1Py +CipPy + -+ CipPp = Z ¢ P
j+1

est une combinaison linéaire des mémes k=1 paquets d’information P,
contenant chacun L >1 symboles constitués d’'une suite de m >1 bits, et ou les
coefficients ¢, ; sont pris dans un corps d'extension GF(2")défini au moyen
d’un polynéme primitif choisi, et

- résolution du systéme formé par lesdites combinaisons linéaires, de
maniere a obtenir lesdits paquets d'information P, .
Ledit procédé de décodage est remarquable en ce que ladite étape de résolution
d’'un systéme de combinaisons linéaires comprend au moins une sous-étape de

multiplication Q=qa-P de tous les symboles d'un paquet de données

P = (x4, ..,x,) dans lequel x;, pour j = 1, ..., L, est un symbole composé d’'une
suite de m bits x,, ou i =0,..,m — 1, par un méme nombre a appartenant a

GF (2™), et en ce que ladite multiplication est effectuée de la maniére suivante :
a) remplissage de la matrice binaire X de dimension mXIL en
plagant les bits x; composant chaque symbole x; le long de la j-iéme colonne
de ladite matrice X ;
b) calcul de la matrice binaire
Y=M(a)xX,
de dimension mXx L, ou la matrice M (a) est la matrice binaire de dimensions
mxm dont les colonnes respectives contiennent les coordonnées binaires des

m-1g} ol a est une racine dudit polyndme

éléments respectifs {a, aa, ..., a
primitif, en obtenant les lignes de ladite matrice Y au moyen d’additions binaires
de lignes de la matrice X selon des motifs déterminés par les lignes de la

matrice M (a) ; et
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c) obtention du paquet de données Q = (y,...,Vy.), dans lequel
chaque symbole y,, pour j=12,..,L, est composé des m bits y,, ou
i =0,..,m—1,situés sur la j-ieme colonne de ladite matrice Y .

Les avantages offerts par ce procédé de décodage sont essentiellement
les mémes que ceux offerts par le procédé de codage corrélatif succinctement
exposé ci-dessus.

Selon des caractéristiques particulieres, lesdites matrices M (a), pour

a=ca' eti=1.2,..,m—1, sont extraites d'une matrice de référence T de
dimension mx(2m +m—2).
Grace a ces dispositions, on peut aisément obtenir les matrices M (a)

sans aucun calcul, par simple lecture dans une unique matrice T construite et
stockée préalablement a la mise en ceuvre dudit procédé de décodage.

Selon un deuxieme aspect, l'invention concerne divers dispositifs.

Elle concerne ainsi, premierement, un dispositif de codage de paquets de

données, comprenant des moyens pour :

- recevoir r>1 paquets de données utiles Y, constitué chacun par une

combinaison linéaire
k
_ @
Y, = ch P,
j=1

ol les coefficients ¢ sont pris dans un corps d’extension GF(2") défini au

moyen d’'un polyndme primitif choisi, des mémes k >1 paquets d'information
{P,,P,,--+, P}, dits paquets initiaux, chaque paquet d'information contenant
L>1 symboles constitués chacun d’une suite de m > 1 bits ;

- calculer un paquet de données utiles sortant Y' constitué par une

combinaison linéaire
Y'=>ay,
=1

des paquets de données utiles Y,, ou les coefficients ¢, sont pris dans ledit

corps d’extension GF (2") ; et

- émettre ledit paquet de données utiles sortant Y'.
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Ledit dispositif de codage est remarquable en ce qu’il comprend en outre, dans le
but d’effectuer au moins une multiplication Q =a- P, requise pour le calcul du

paquet de données utiles sortant Y', de tous les symboles d’'un paquet de

données P = (xy,..,x,) dans lequel x,, pour j=1,..,L, est un symbole

composé d'une suite de m bits x,, oui =0,...,m — 1, par un méme nombre a

ij L]
appartenant a GF (2"), des moyens pour :

- remplir une matrice binaire X de dimension mX L en plagant les bits x;
composant chaque symbole x; le long de la j-ieme colonne de ladite matrice
X;

- calculer la matrice binaire

Y =M(a)xX,
de dimension mXx L, ou M (a) est la matrice binaire de dimensions mxm dont
les colonnes respectives contiennent les coordonnées binaires des éléments

m-14}, ol a est une racine dudit polyndme primitif, en

respectifs {a,aaq, ..., a
obtenant les lignes de ladite matrice 'Y au moyen d’additions binaires de lignes
de la matrice X selon des motifs déterminés par les lignes de la matrice M (a) ;
et

- obtenir le paquet de données Q = (y,,..,y.), dans lequel chaque

symbole y,, pour j=12,..,L, est composé des m bits y,, ou
i=0,..,m—1,situés sur la j-ieme colonne de ladite matrice Y .

Selon des caractéristiques particuliéres, ledit dispositif de codage
comprend en outre des moyens pour extraire lesdites matrices M (a), pour
a=a' et i=12,..,m—1, dune matrice de référence T de dimension
mx(2m +m—2).

L'invention concerne aussi, deuxiemement, un dispositif de décodage de
paquets de données, comprenant des moyens pour :

-recevoir n>1 paquets de données codés R,,R,,...,R , ou, pour

i =1,..,n, chaque paquet de données codé
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Ri =c¢i1Py +CipPy + -+ CipPp = Z ¢ P
st

est une combinaison linéaire des mémes k=1 paquets d’information P,
contenant chacun L >1 symboles constitués d’'une suite de m > 1 bits, et ou les
coefficients ¢, ; sont pris dans un corps d'extension GF(2")défini au moyen
d’un polynéme primitif choisi ; et

- résoudre le systéme formé par lesdites combinaisons linéaires, de
maniere a obtenir lesdits paquets d'information P, .
Ledit dispositif de décodage est remarquable en ce qu’il comprend en outre,
dans le but d’effectuer au moins une multiplication Q =a- P, requise pour la
résolution dudit systeme de combinaisons linéaires, de tous les symboles d'un

paquet de données P = (xy,...,x,) dans lequel x,, pour j=1,...,L, est un
symbole composé d'une suite de m bits x,, ou i =0,..,m — 1, par un méme

nombre « appartenanta GF(2™), des moyens pour :

- remplir une matrice binaire X de dimension mX L en plagant les bits x;
composant chaque symbole x; le long de la j-ieme colonne de ladite matrice
X;

- calculer la matrice binaire

Y =M(a)xX,
de dimension mXx L, ou M (a) est la matrice binaire de dimensions mxm dont
les colonnes respectives contiennent les coordonnées binaires des éléments

m-14}, ol a est une racine dudit polyndme primitif, en

respectifs {a,aaq, ..., a
obtenant les lignes de ladite matrice 'Y au moyen d’additions binaires de lignes
de la matrice X selon des motifs déterminés par les lignes de la matrice M (a) ;
et

- obtenir le paquet de données Q = (yy,...,v.), dans lequel chaque

symbole y,, pour j=12,..,L, est composé des m bits y,, ou

i=0,..,m—1,situés sur la j-ieme colonne de ladite matrice Y .
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Selon des caractéristiques particuliéres, ledit dispositif de codage
comprend en outre des moyens pour extraire lesdites matrices M (a), pour
a=a' et i=12,..,m—1, dune matrice de référence T de dimension
mx(2m +m—2).

Selon un troisieme aspect, I'invention concerne :

- un nceud, dit nceud relais, d’'un réseau de communication, comprenant un
dispositif de codage tel qu'exposé succinctement ci-dessus, et

-un nceud, dit nceud destinataire, d'un réseau de communication
comprenant un dispositif de décodage tel qu’exposé succinctement ci-dessus.

Naturellement, un nceud d’'un réseau de communication peut comprendre
a la fois un dispositif de codage et un dispositif de décodage tels qu'exposés
succinctement ci-dessus.

Les avantages offerts par ces dispositifs et ces noeuds sont
essentiellement les mémes que ceux offerts par les procédés corrélatifs
succinctement exposés ci-dessus.

On notera qu'il est possible de réaliser ces dispositifs dans le contexte
d'instructions logicielles et/ou dans le contexte de circuits électroniques.

Selon un quatrieme aspect, linvention concerne un réseau de
communication, comprenant au moins un nceud relais tel que décrit
succinctement ci-dessus et au moins un nceud destinataire tel que décrit
succinctement ci-dessus.

On notera que dans un tel réseau de communication, ledit nceud relais et

ledit nceud destinataire doivent, pour étre mutuellement compatibles, utiliser non
seulement le méme corps d’extension binaire GF(2"), c'est-a-dire la méme

valeur de m, mais en outre la méme représentation de ce corps, c'est-a-dire le
méme polynéme primitif.

L'invention vise également un programme d'ordinateur téléchargeable
depuis un réseau de communication et/ou stocké sur un support lisible par
ordinateur et/ou exécutable par un microprocesseur. Ce programme d'ordinateur
est remarquable en ce qu'il comprend des instructions pour I'exécution des

étapes du procédé de codage de paquets de données succinctement exposé ci-
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dessus, ou du procédé de décodage de paquets de données succinctement
exposé ci-dessus, lorsqu'il est exécuté sur un ordinateur.

Les avantages offerts par ce programme d'ordinateur sont
essentiellement les mémes que ceux offerts par lesdits procédés.

D'autres aspects et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la
description détaillée ci-dessous de modes de réalisation particuliers, donnés a
titre d'exemples non limitatifs. La description se référe aux figures qui
l'accompagnent, dans lesquelles :

- la figure 1, décrite ci-dessus, représente I'opération effectuée par un
nceud relais dans le codage de réseau,

- la figure 2, décrite ci-dessus, représente schématiquement un systeme de
transmission T selon l'invention,

- la figure 3 représente schématiquement la structure d'un paquet de
données selon un mode de réalisation de l'invention,

- la figure 4 représente la relation entre I'opération effectuée par un nceud
relais R dans le codage de réseau, et la structure du paquet de données
transmis par ce nceud relais R,

- la figure 5 représente, au niveau d’un nceud relais R, la relation entre les
paquets de données entrants et le paquet de données transmis,

- la figure 6 représente, au niveau d’'un nceud relais R, la relation entre les
paquets de données entrants et le paquet de données transmis lorsqu’un paquet
de données entrant est effacé,

- la figure 7 représente schématiquement un nceud relais R selon un mode
de réalisation de l'invention,

- la figure 8 représente schématiquement un nceud destinataire D selon un
mode de réalisation de l'invention, et

- la figure 9 représente la représentation d’'un vecteur de L symboles
appartenant a GF(2™) sous la forme d’'une matrice binaire mx L.

On va expliquer pour commencer comment on peut, selon un mode de
réalisation de l'invention, transporter dans chaque paquet de données transmis

les informations sur la maniére dont ce paquet de données transmis a été

construit a partir de paquets d’information P, initiaux (émis par la source S). Pour
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ce faire, comme illustré sur la figure 3, on insere, par exemple entre I'en-téte
(désigné par « header » sur les figures 3, 4, 5 et 6), et la partie utile (désignée

par « payload » sur ces mémes figures) du paquet de données, une suite C de
k symboles de m bits égaux aux coefficients dans GF(2") de la décomposition
du paquet de données utiles transmis sur k& paquets d’information P,.

Par conséquent, les identifiants des paquets P initiaux sont

respectivement égaux a C = (0, ...,0,1,0, ...,0), ou 1 est le i-éme symbole de m
bits, les autres symboles étant nuls.

Lorsqu’un relais R du réseau N transmet un paquet d’information sans le
modifier, l'identifiant est inchangé. Lorsque ce relais effectue une combinaison
linéaire de paquets d'information P, l'identifiant contient la liste des coefficients
{c1, ¢y, ..., i} Utilisés, certains des coefficients pouvant étre nuls, comme illustré
sur la figure 4.

Lorsqu'un relais R effectue une combinaison linéaire :

Y= V] +a,Y, + -
de paquets de données utiles Y, déja codés par d’autres nceuds du réseau,

chaque paquet de données utiles Y, étant caractérisé par un vecteur

d'identifiants C, le vecteur d'identifiants C' du paquet de données sortant
contient les combinaisons linéaires des identifiants des paquets d’entrée, comme
illustré sur la figure 5.

Ainsi, 'opération faite sur les identifiants lors de la combinaison linéaire a
coefficients dans GF(2™) est exactement la méme que celle effectuée sur les
paquets de données utiles ; le relais R peut donc avantageusement faire ces
deux opérations en une seule fois.

On notera que cette méthode fonctionne méme en cas de perte de

paquets. Par exemple, si un relais R devait combiner trois paquets de données

utiles Y,Y, et ¥;, mais qu'il n’a pas regu ce dernier pour une raison quelconque,
il calcule la combinaison des paquets de données utiles Y, et Y,, et indique dans

I'en-téte les coefficients ¢, résultant de cette combinaison, comme illustré sur la
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figure 6. Autrement dit, I'en-téte d’'un paquet de données utiles R regu par le

destinataire D indique toujours correctement la maniére dont ce paquet de

données utiles R a été obtenu a partir de paquets d'information P, initiaux. Par

conséquent, suite a la réception des paquets de données utiles {R;,R5, ..., R, },
la matrice K mentionnée ci-dessus sera connue du destinataire, comme requis.

On notera également que la mise en ceuvre de cette méthode ne
nécessite pas de connaitre la topologie du réseau, puisque l'information sur la
maniere dont les paquets ont été codés est transportée dans les paquets eux-
mémes. Elle est dite non-cohérente dans la littérature technique.

Pour retrouver les paquets d'information {P;,P,,-:-,P,} a partir des
paquets regus, le destinataire D procéde comme suit :

-la source S n'attend pas d’acquittement pour chaque paquet qu'elle
transmet ;

- le destinataire D n’envoie pas d’acquittement lorsqu’il recoit un paquet
codé ;

- pour chaque paquet de données utiles ¥, =[C,| R] regu, le destinataire D
extrait lidentifiant C; = (Ci,l: Ci 2, ---:Ci,k) ; on dispose ainsi d'une équation
linéaire : R; = ¢;1 Py + ¢ 2Py + -+ ¢4 Py ;

- dés que le destinataire D dispose de n =k telles équations, il vérifie si le
rang de la matrice du systéme est égal a k, en utilisant n'importe quelle
méthode classique (par exemple la méthode de Gauss); larticle de C.
Studholme et I. Blake intitulé « Random matrices and codes for the erasure
channel », Algorithmica, vol. 56, n° 4, pages 605 a 620 (2010), démontre que,
dans le cas d’'une matrice remplie aléatoirement, la matrice est de rang égal a &
avec une grande probabilité ;

- si le rang est inférieur a &k, le destinataire D attend la réception de
nouveaux paquets jusqu’a ce que la condition de rang égal a k soit vérifiée ; de
préférence, on fixe une limite n___ au nombre de paquets émis par la source S,
et le destinataire D envoie un acquittement négatif (NACK) s'il n'arrive pas a

obtenir une matrice inversible apres la fin de la transmission des n___ paquets ;
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dans ce cas, la source envoie des paquets codés supplémentaires jusqu’a ce
que le décodage soit possible ;
- une fois que cette condition est vérifiée, on résout le systéeme linéaire

suivant :

€11 C12 - Cik
C21 Cz 2 Cz k
Cn1 an

ce qui fait intervenir des opérations daddltlon/soustraction, et de multiplication
des symboles d’'un paquet par un méme scalaire 4 e GF (2™), opérations que
lon peut, grace a linvention, effectuer par paquets, c'est-a-dire de maniere
parallélisée.

La figure 7 représente schématiquement un nceud relais R selon un
mode de réalisation de l'invention.

Le relais R comporte un module de réception 10, un module d’extraction
11, un module 12 de calcul du paquet de données utiles sortant, un module
mémoire 13, un module de construction 14 et un module de transmission 15.

Le module d'entrée 10 est adapté a recevoir des paquets de données
entrants de la part d’autres nceuds du réseau N, et a transmettre ces paquets de
données entrants au module d’extraction 11. Le module d’extraction 11 est
adapté a extraire de chaque paquet entrant son en-téte (désigné par « H » sur la
figure 7), et a transmetire au module de calcul 12 le reste du paquet entrant,

c'est-a-dire I'ensemble formé par un vecteur d'identifiants C"’ et un paquet de

données utiles Y, (désigné par « payload » sur la figure 7). Le module de calcul

12 est adapté a puiser les coefficients ¢, dans le module mémoire 13 pour

calculer, en paralléle :
- le paquet de données utiles sortant
Y'=a.Y +a,Y, + - et
- le vecteur d’'identifiants sortant C', dont les composantes sont

c.=ac + o, +

en mettant en ceuvre le procédé de multiplication dans GF(2™) selon l'invention.

On notera, concernant le module mémoire 13, que :
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- ce module peut étre intégré dans le relais R comme représenté sur la

figure 7, ou constituer une source externe consultable par le relais R, et
- les coefficients ¢, peuvent étre constants pour un relais R donné, ou

varier a chaque nouveau paquet entrant dans le relais R (par exemple au moyen
d’'un tirage au sort).

Le module de construction 14 est adapté a recevoir, d’une part I'en-téte
de paquet H mentionné précédemment, et d’autre part 'ensemble formé par le
vecteur d'identifiants sortant C' et le paquet de données utiles sortant Y', et a
construire a partir de ces éléments un paquet de données sortant.

Enfin, le module de transmission 15 est adapté a recevoir le paquet de
données sortant de la part du module de construction 14, et a transmettre ce
paquet de données sortant sur le réseau N.

La figure 8 représente schématiquement un nceud destinataire D selon
un mode de réalisation de l'invention.

Le destinataire D comporte un module de réception 20, un module
d’extraction 21, un module de construction 22, un module de second membre 23,
un module de test 27, un module d'inversion 26, un module de résolution 24 et
un module de transmission 25.

Le module d’'extraction 21 est adapté a séparer, dans chaque paquet
recu, son en-téte (désigné par « H » sur la figure 8), son vecteur d'identifiants

C; = (€1, Cizs - € ) €L SON paquet de données utiles R .
Le module de second membre 23 est adapté a recevoir de la part du
module d’extraction 21, au fur et a mesure des réceptions de paquets par le

module de réception 20, les paquets de données utiles R, et a ajouter des lignes

égales a ces paquets de données utiles R au vecteur de second membre

Ry
R,
R

De méme, le module de construction 22 est adapté a recevoir de la part
du module d’'extraction 21, au fur et a mesure des réceptions de paquets par le

module de réception 20, les vecteurs d'identifiants C; = (c;1, i, -, Cix), €t &
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ajouter des lignes constituées de ces identifiants a une matrice servant a
construire la matrice K .

De méme, le module de test 27 est adapté a recevoir, au fur et a mesure
des réceptions de paquets par le module de réception 20, ladite matrice en
construction de la part du module de construction 22, et a déterminer si le
déterminant de cette matrice est différent de zéro, c’est-a-dire si cette matrice est
réguliere (rang égal a k).

Lorsque ce n’est pas le cas, le fonctionnement décrit ci-dessus continue.
Lorsque c’est le cas, le module de réception 20 est adapté a arréter de recevoir
des paquets, et le module d’inversion 26 est adapté a calculer l'inverse de la
matrice K obtenue. Le module de résolution 24 est adapté a recevoir ledit
vecteur de second membre de la part du module de second membre 23, ainsi
que l'inverse de la matrice K de la part du module d'inversion 26, et a calculer le
produit de ces deux grandeurs en mettant en ceuvre le procédé de multiplication

dans GF(2") selon linvention, de fagon a retrouver les paquets d’information
{P,, P, ..., P, } initiaux.

Enfin, le module de transmission 25 est adapté a recevoir les paquets
d’information {P;, P, ..., P} initiaux de la part du module de résolution 24, et a

transmettre ces paquets d’'information a l'utilisateur du nceud destinataire D.

Comme expliqué ci-dessus, le codage et le décodage considérés dans la
présente invention sont réalisés dans un corps d’extension binaire GF'(2™), ou
ou

m >1. On entend par la qu'a tout symbole donné composé de m bits x,

i=0,..,m—1, on associe Iélément de GF(2"), noté x,, dont les
coordonnées binaires sur une base canonique {1, a, a?,...,a™ 1} choisie sont

. : autrement dit :

précisément lesdits bits x;

m—1 )
_ i
.Xj = 2 xl.jOI y
i=0

ou ¢ est une racine d'un polynéme primitif prédéterminé.
On va expliquer a présent comment on peut effectuer la multiplication

dans GF(2™) uniguement au moyen d’additions binaires (XOR).
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Prenons un exemple dans le corps GF(2*) construit a partir du
polynéme primitif p(X)=X"*+X +1, ol a vérifie l'équation: a* =1+« . Le
résultat de la multiplication de Iélément x=x +x a+x, & +xa, de
coordonnées binaires x e {01}, par I'élément a=a,+a, a+a, & +a,a’, de

5  coordonnées binaires 4, {0,1}, est I'élément y =y, +y, a+y, @’ + y,&’ dont
les coordonnées binaires y, e {0,1} sont obtenues comme suit :

y = ax = xpa + x; (aa) + x,(a?a) + x3(a3a)

Yo : : : : Xo Xo
) : : R X X
M- la aa  a?a ada |x |2 =M(a) x |}
Y2 : : : : X2 X2
V3 ’ ’ X3 X3

par définition de la matrice M (a), dont les colonnes successives sont
constituées par les coordonnées binaires des éléments a, @a, &’ a et &’ a de

GF(2") successivement. Pour calculer ces colonnes, on notera, par exemple,
10  que
2 3 4 2 3
aga=a,0+a, & +a, & +ta,0 =a,0+a, & +a, +a3(1+0()

=a,+(a,+a)a+a a*+a, a’

On procéde de la méme fagon pour ¢’a et a’a. Le résultat final est :

Yo a, a; a, a o
Y _ a, a, + a, a, + a, a, + a, % Xy
y2 B a2 al a3 + ao a3 + a2 .x2
Y3 as a, a, as ta, A3

Dans le cas général d'un corps GF(2™) pour m quelconque, on calcule :

15 Y=M@a)xX, (1)

e X est le vecteur colonne contenant les m coordonnées binaires
x,€ {0,1} de x,
e Y est le vecteur colonne contenant les m coordonnées binaires
20 y,e{o.1} de y,et
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e la matrice M(a), oU ae GF (2™), est la matrice binaire mxm dont les
colonnes contiennent les coordonnées binaires des éléments {a, aa, ...,a™ ta}

de GF(2™), soit
M@=|a aa - a™la

On dira que la matrice M (a) est « I'équivalent binaire » de I'élément a pour la
multiplication dans GF(2™).

Comme tous les éléments non-nuls de GF(2™) peuvent étre écrits sous

la forme a = a* pour un certain entier 0 <k <2" —2, on peut se contenter de

considérer les matrices
M(ak) — [ak ak+1 ak+m—1 ]

associées aux puissances consécutives de « .
On notera que toutes ces matrices peuvent étre obtenues en consultant

une « grande » matrice binaire

T =

1 a az ak+m—1 an—l 1 a am—z ],

ol n=2™-1, de dimension m><(2m +m—2), construite préalablement, dont

les colonnes contiennent les coordonnées de a* pour k > (0. Dans cette matrice
T, que I'on appellera « matrice de référence », les (m —1) derniéres colonnes
sont une simple copie des (m —1) premieres colonnes. M(a") est alors la sous-
matrice obtenue en extrayant les colonnes n° (k +1) a (k+m) de la matrice de
référence T , ce que I'on notera ainsi :
M(*)=TC,k+1:k+m), pourk =0,1,...,2™ — 2.

Par définition, le produit de deux éléments a = a" et b=a' est égal &

a1 | ol <k+l> =(k+1) mod(2’” —1), de sorte que la matrice associée au

(k4

produit a*xa' est M (a >), que I'on peut lire directement dans la matrice de
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référence T ; on peut ainsi obtenir trés simplement le produit des matrices
M(a") et M) par:

M@ )xM (') =M (™).

De la méme maniére, la matrice associée a l'inverse d’un élément a = o

k+n—k

est M@ =M@ ™), puisque M(&*)xM(e'™) =M >)=M(0(0), qui
est la matrice identité.
Si l'on prend le méme exemple sur GF(2*) (construit & partir du

polynéme primitif p(X)=1+ X + X*), la matrice de référence T est donnée

par :
1 00010O0T1T1O0T1O01T1TT1TT1T0DO0
T:O 1001101 0T1TT1TT1TT1TO0O00T1020
00100110101 111000 1|
0001 0O0TI11010111T1TQO00GO0
de sorte que, par exemple :
1 0 0 1 1 011 1 1.0 0
. 1 0 1 " 1 1 10 4 0 010
Ma™) = S Ma™ )= S Ma™) = .
0110 1 1 11 0 0 01
0 011 0111 1 0 0O

On vérifie facilement, par exemple, que le produit des matrices binaires
Mo )yxM (") est bien égal & M (") comme prévu.

En poursuivant le méme exemple, on trouve :

0 01 1 1 0 0 O

1 1 0 01 00
M) = cet M(a’)xM (") = =M(1),
@)= | 4, <><>0010()

01 10 0 0 0 1

de sorte que M (°) = [M (0510)]_1, ou encore [M (055)]_1 =M@@").
Comme autre exemple, la multiplication par &’ = o+ «’ dans GF (2*)

est donnée par le produit matriciel :
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Yo 01 0 1] |x X, + x5
v, I 1 1 1] |x X, tx; +x, +x,
= X =
Y, 01 1 1] |x X +x, +x5
Vs I 01 1] |x X, tx, + x5

On notera que cette expression n'utilise que des XORs des coordonnées
binaires x, € {0,1} de I'élément x .

On peut ainsi commodément effectuer la multiplication de tout élément x
de GF(2") par tout élément 4 e GF (2™) sur la base de I'équation (1) ci-dessus

et des sous-matrices de la matrice de référence T, ce qui ne fait intervenir que
des XORs des coordonnées de x .
On va expliquer a présent comment on peut utiliser cette méthode pour
effectuer la multiplication par tout élément 4 € GF (2™) au niveau des paquets.
Le produit matriciel de I'équation (1) peut étre aisément parallélisé lorsque

chaque x, est un vecteur binaire de longueur L. Par exemple, la multiplication

par un élément a dans GF(2*) devient :

Yo,1:Y0,2) > Yo,L Qg as a, a X0,1,X0,2) =y Xo L
YoV -oYiL | (a1 aztag azt+a; ata X1,1,X1,2, s X1 L
V2,1, Y225 2 Y21 a, aq az+a, azta, X2,1,X22, s X2 |
YV3,1:Y325 5 Y3L as a, a, as; + ag X3,1,X372, s X3,

ou, avantageusement, toutes les opérations sont effectuées dans GF(2).

On utilisera ci-aprés la notation x(i,:) = (x;1,%;2, ..., %;, ) pour dénoter
la ligne n° i d’une matrice x de dimension m X L ; le produit matriciel ci-dessus
peut alors étre commodément vu comme mettant en ceuvre des XORs de ces
lignes x(i,:). Par exemple, la multiplication par &’ = o+ &’ présentée ci-dessus

peut étre commodément écrite sous la forme :

y(0,:)] [0 1 0 1] [x(0,) x(1,:)+ x(3,:)

y(1,:) IR x(1,) 3 x(0,9)+ x(1,:) + x(2,:) + x(3,2)
y2,) (o 11 1|7 [ x2)] | xL)+x(2)+x(3:) |
y3:) |1 0 1 1| [x(3,;) x(0,:)+ x(2,:)+ x(3,2)

Les considérations ci-dessus expliquent comment on peut, au cours du

codage ou du décodage dans un corps de Galois GF(2™), ou m > 1, défini au
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moyen d’'un polynéme primitif prédéterminé, calculer un paquet Q =a-P, oule
nombre a appartient a GF(2"), et P est un paquet de données

P = (xy,..,x.), dans lequel x,, pourj =1,2,..,L, avec L >1, est un symbole

compose d'une suite de m bits x;,oui=0,..,m—1.

Selon le présent mode de réalisation, on met en ceuvre les sous-étapes
suivantes.

a) On remplit une matrice binaire X de dimension mx L en plagant
les bits x; composant chaque symbole x; le long de la j-iéme colonne, comme
illustré schématiquement sur la figure 9. On désigne par x(i,:) la i-éme ligne,
oui=0,..,m-—1, de cette matrice X. Autrement dit, si I'on regarde le paquet
P comme une ligne de bits numérotés de 1 & mx L, la ligne x(i,:) est définie
par :

x(i,:)=P[i+1+Im],ou l=0,..,L—1.

b) On calcule la matrice binaire Y, de dimension mXx L, au moyen
du produit matriciel :

Y =M (a)xX,
ou la matrice M (a) est I'équivalent binaire, défini ci-dessus, de I'élément a .

Comme expliqué ci-dessus, effectuer ce produit matriciel revient a calculer les
lignes de la matrice Y par des XORs de lignes de la matrice X, selon des
motifs binaires déterminés par les lignes de la matrice M (a). On opere ainsi,

avantageusement, de maniere vectorielle sur les L symboles du paquet P .
c) On obtient finalement le paquet Q = (y4,...,y.), dans lequel

chaque symbole y,, pour j=12,..,L, est composé des m bits y,, ou

i=0,..,m—1, situés sur la j-iéme colonne de la matrice Y obtenue

précédemment. Autrement dit, il suffit de lire la matrice Y colonne par colonne.
On va, pour terminer, expliquer comment on peut utiliser cette méthode

pour effectuer, toujours au niveau des paquets, la multiplication par n’importe

quelle matrice A dont les éléments q, ; appartiennent a GF(Z’”), oum>1.
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En effet, une telle matrice peut étre aisément transformée en une matrice

binaire, que I'on appellera « image binaire » de la matrice A, en remplagant tous
ses éléments q, ;€ GF(2’”) par leurs équivalents binaires mxm définis ci-

dessus.

L'invention peut étre mise en ceuvre au sein des nceuds, par exemple un
nceud relais ou un nceud destinataire d’un réseau de communication, au moyen
de composants logiciels et/ou matériels.

Les composants logiciels pourront étre intégrés a un programme
d'ordinateur classique de gestion de nceud de réseau. C'est pourquoi, comme
indiqué ci-dessus, la présente invention concerne également un systéme
informatique. Ce systéme informatique comporte de maniére classique une unité
centrale de traitement commandant par des signaux une mémoire, ainsi qu'une
unité d’entrée et une unité de sortie. De plus, ce systéme informatique peut étre
utilisé pour exécuter un programme d'ordinateur comportant des instructions
pour la mise en ceuvre de l'un quelconque des procédés de codage, ou de
décodage, de paquets de données selon l'invention.

En effet, I'invention vise aussi un programme d'ordinateur téléchargeable
depuis un réseau de communication comprenant des instructions pour
I'exécution des étapes d'un procédé de codage, ou de décodage, de paquets de
données selon l'invention, lorsqu'il est exécuté sur un ordinateur. Ce programme
d'ordinateur peut étre stocké sur un support lisible par ordinateur et peut étre
exécutable par un microprocesseur.

Ce programme peut utiliser n’importe quel langage de programmation, et
se présenter sous la forme de code source, code objet, ou de code intermédiaire
entre code source et code objet, tel que dans une forme partiellement compilée,
ou dans n’importe quelle autre forme souhaitable.

Linvention vise aussi un support dinformations, inamovible, ou
partiellement ou totalement amovible, lisible par un ordinateur, et comportant des
instructions d'un programme d'ordinateur tel que mentionné ci-dessus.

Le support d'informations peut étre n'importe quelle entité ou dispositif
capable de stocker le programme. Par exemple, le support peut comprendre un
moyen de stockage, tel qu'une ROM, par exemple un CD ROM ou une ROM de
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circuit microélectronique, ou un moyen d'enregistrement magnétique, tel qu’un
disque dur, ou encore une clé USB (« USB flash drive » en anglais).

D'autre part, le support d'informations peut étre un support transmissible
tel qu'un signal électrique ou optique, qui peut étre acheminé via un cable
électrique ou optique, par radio ou par dautres moyens. Le programme
d'ordinateur selon l'invention peut étre en particulier téléchargé sur un réseau de
type Internet.

En variante, le support d'informations peut étre un circuit intégré dans
lequel le programme est incorporé, le circuit étant adapté pour exécuter ou pour
étre utilisé dans I'exécution de I'un quelconque des procédés de codage, ou de
décodage, de paquets de données selon l'invention.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de codage de paquets de données dans un réseau (N),

comprenant les étapes suivantes :
5 - réception de r 21 paquets de données utiles Y, constitué chacun par une

combinaison linéaire
k
_ @
Y, =3P,
j=1

ol les coefficients ¢ sont pris dans un corps d’extension GF(2") défini au

moyen d’'un polyndme primitif choisi, des mémes k =1 paquets d'information

10 {P,,P,,..., P}, dits paquets initiaux, chaque paquet d'information contenant L >1
symboles constitués chacun d’'une suite de m > 1 bits ;

- calcul d’'un paquet de données utiles sortant Y' constitué par une

combinaison linéaire
Y'=> oY,
=1

15  desdits paquets de données utiles Y;, ou les coefficients «, sont pris dans ledit

corps d’extension GF(2") ; et

- émission dudit paquet de données utiles sortant ' ;
caractérisé en ce que ladite étape de calcul du paquet de données utiles sortant

Y' comprend au moins une sous-étape de multiplication Q =a-P de tous les

20  symboles d'un paquet de données P = (x,..,x,) dans lequel x,, pour

j=1,..,L, est un symbole compose dune suite de m bits x,,

oui=0,..,m—1, par un méme nombre a appartenant a GF(2"), et en ce

que ladite multiplication est effectuée de la maniére suivante :

a) remplissage d'une matrice binaire X de dimension mXI en

25  plagant les bits x; composant chaque symbole x; le long de la j-iéme colonne

de ladite matrice X ;
b) calcul de la matrice binaire
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Y =M (a)xX,
de dimension mXx L, ou M (a) est la matrice binaire de dimensions mxm dont
les colonnes respectives contiennent les coordonnées binaires des éléments
respectifs {a, aa, ...,a™ 1a}, ol a est une racine dudit polynéme primitif, en
obtenant les lignes de ladite matrice 'Y au moyen d’additions binaires de lignes
de la matrice X selon des motifs déterminés par les lignes de la matrice M (a) ;

et

c) obtention du paquet de données Q = (y,...,¥y.), dans lequel

chaque symbole y,, pour j=12,..,L, est composé des m bits y,, ou

i =0,..,m—1,situés sur la j-ieme colonne de ladite matrice Y .

2. Procédé de codage selon la revendication 1, caractérisé en ce que

lesdites matrices M (a), pour a=a' eti =1,2,..,m— 1, sont extraites d’'une

matrice de référence T de dimension mx(2m +m—2).

3. Procédé de codage selon la revendication 1 ou la revendication 2,

dans lequel chacun desdits paquets de données utiles Y, est contenu dans un
paquet de données contenant en outre un vecteur d'identifiants

C? = (e, c,c”)
comprenant lesdits coefficients c;i), et dans lequel ledit paquet de données utiles
Y' est contenu dans un paquet de données contenant en outre un vecteur
d’identifiants sortant

.

1 T T ' A _ [€))]

C'=(c,.c'y....c',), ol c‘j—Zaicj ;
i=1

caractérisé en ce que le calcul dudit vecteur d’identifiants sortant C' est effectué
au moyen des mémes opérations et simultanément au calcul dudit paquet de

données utiles sortant Y'.

4. Procédé de décodage de paquets de données, comprenant les

étapes suivantes :
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- réception de n >1 paquets de données codés R ,R,,...,R , ou, pour

i =1,..,n, chaque paquet de données codé
k
Ri =c¢i1Py +CipPy + -+ CipPp = Z ¢ P
j+1
est une combinaison linéaire des mémes k=1 paquets dinformation P,
contenant chacun L >1 symboles constitués d’'une suite de m >1 bits, et ou les
coefficients ¢, ; sont pris dans un corps d'extension GF(2")défini au moyen
d’un polynéme primitif choisi, et
- résolution du systéme formé par lesdites combinaisons linéaires, de
maniere a obtenir lesdits paquets d'information P, ,
caractérisé en ce que ladite étape de résolution d'un systeme de combinaisons

linéaires comprend au moins une sous-étape de multiplication Q =a- P de tous

les symboles d’'un paquet de données P = (xy,..,x,) dans lequel x;, pour
j=1,..,L, est un symbole composé¢ dune suite de m bits x,, ou

i=0,..,m—1, par un méme nombre a appartenant a GI'(2"), et en ce que
ladite multiplication est effectuée de la maniere suivante :

a) remplissage d'une matrice binaire X de dimension mXI en
plagant les bits x; composant chaque symbole x; le long de la j-iéme colonne
de ladite matrice X ;

b) calcul de la matrice binaire

Y=M(a)xX,
de dimension mXx L, ou la matrice M (a) est la matrice binaire de dimensions
mxm dont les colonnes respectives contiennent les coordonnées binaires des

éléments respectifs {a,aa, ...,a™ !

a}, ol a est une racine dudit polynéme
primitif, en obtenant les lignes de ladite matrice Y au moyen d’additions binaires
de lignes de la matrice X selon des motifs déterminés par les lignes de la

matrice M (a) ; et
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c) obtention du paquet de données Q = (y,...,Vy.), dans lequel

chaque symbole y,, pour j=12,..,L, est composé des m bits y,, ou

i =0,..,m—1,situés sur la j-ieme colonne de ladite matrice Y .

5. Procédé de décodage selon la revendication 4, caractérisé en ce que

lesdites matrices M (a), pour a=a' eti =1,2,..,m— 1, sont extraites d’'une

matrice de référence T de dimension mx(2m +m—2).

6. Dispositif de codage de paquets de données, comprenant des

moyens pour :
- recevoir r>1 paquets de données utiles Y, constitué chacun par une

1

combinaison linéaire
: (
_ N
Y, = ch P,
j=l

ou les coefficients cﬁ.” sont pris dans un corps d’extension GIF'(2") défini au

moyen d’'un polyndme primitif choisi, des mémes k =1 paquets d'information
{P,,P,,-+, P}, dits paquets initiaux, chaque paquet d’information contenant
L>1 symboles constitués chacun d’une suite de m >1 bits ;

- calculer un paquet de données utiles sortant Y' constitué par une

combinaison linéaire
Y'= Z oY,
=1

des paquets de données utiles Y;, ou les coefficients ¢, sont pris dans ledit

corps d’extension GF'(2™) ; et

- émettre ledit paquet de données utiles sortant Y' ;
caractérisé en ce qu'il comprend en outre, dans le but d’effectuer au moins une

multiplication Q =a- P, requise pour le calcul du paquet de données utiles
sortant Y', de tous les symboles d’'un paquet de données P = (x4, ...,x;) dans

lequel x,, pour j = 1,...,L, est un symbole composé d'une suite de m bits x,
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ou i=0,..,m—1, par un méme nombre a appartenant a GI'(2"), des

moyens pour :
- remplir une matrice binaire X de dimension mX L en plagant les bits x;
composant chaque symbole x; le long de la j-ieme colonne de ladite matrice
X;
- calculer la matrice binaire
Y =M(a)xX,
de dimension mXx L, ou M (a) est la matrice binaire de dimensions mxm dont
les colonnes respectives contiennent les coordonnées binaires des éléments

m-14}, ol a est une racine dudit polyndme primitif, en

respectifs {a,aaq, ..., a
obtenant les lignes de ladite matrice 'Y au moyen d’additions binaires de lignes
de la matrice X selon des motifs déterminés par les lignes de la matrice M (a) ;
et

- obtenir le paquet de données Q = (y,,..,y.), dans lequel chaque

symbole y,, pour j=12,..,L, est composé des m bits y,, ou

i=0,..,m—1,situés sur la j-ieme colonne de ladite matrice Y .

7. Dispositif de codage selon la revendication 6, caractérisé en ce qu'il
comprend en outre des moyens pour extraire lesdites matrices M (a), pour

a=a' et i=12,..,m—1, dune matrice de référence T de dimension

mx(2m+m—2).

8. Dispositif de codage selon la revendication 6 ou la revendication 7,

caractérisé en ce que, chacun desdits paquets de données utiles Y, étant

1

contenu dans un paquet de données contenant en outre un vecteur d’identifiants
CV = (e, c",cl?)

comprenant lesdits coefficients cﬁ.”, et ledit paquet de données utiles Y' étant
contenu dans un paquet de données contenant en outre un vecteur d’identifiants

sortant
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.

1 T T ' A _ [€))]

C'=(c,.c'y....c',), ol c‘j—Zaicj ;
i=1

il comprend en outre des moyens pour effectuer le calcul dudit vecteur
d’identifiants sortant C' au moyen des mémes opérations et simultanément au

calcul dudit paquet de données utiles sortant Y'.

9. Dispositif de décodage de paquets de données, comprenant des

moyens pour :
-recevoir n>1 paquets de données codés R,,R,,...,R , ou, pour

P

i =1,..,n, chaque paquet de données codé
k

Ri = Ci,lpl + Ci,2P2 + e+ Ci,kPk = Z Ci,ij
j+1
est une combinaison linéaire des mémes k=1 paquets dinformation P,
contenant chacun L >1 symboles constitués d’'une suite de m > 1 bits, et ou les
coefficients ¢, ; sont pris dans un corps d'extension GF(2")défini au moyen
d’un polynéme primitif choisi ; et
- résoudre le systéme formé par lesdites combinaisons linéaires, de

maniere a obtenir lesdits paquets d'information P, ;

caractérisé en ce qu'il comprend en outre, dans le but d’effectuer au moins une

multiplication Q=a-P, requise pour la résolution dudit systeme de
combinaisons linéaires, de tous les symboles dun paquet de données

P = (xy,..,x,) dans lequel x,, pour j = 1,..., L, est un symbole composé d’'une
suite de m bits x;, ou i =0,..,m — 1, par un méme nombre a appartenant a
GF(2™), des moyens pour :

- remplir une matrice binaire X de dimension mX L en plagant les bits x;
composant chaque symbole x; le long de la j-ieme colonne de ladite matrice

X;
- calculer la matrice binaire
Y =M (a)xX,
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de dimension mXx L, ou M (a) est la matrice binaire de dimensions mxm dont

les colonnes respectives contiennent les coordonnées binaires des éléments

m-14}, ol a est une racine dudit polyndme primitif, en

respectifs {a,aaq, ..., a
obtenant les lignes de ladite matrice 'Y au moyen d’additions binaires de lignes
de la matrice X selon des motifs déterminés par les lignes de la matrice M (a) ;
et

- obtenir le paquet de données Q = (yy,...,v.), dans lequel chaque

symbole y,, pour j=12,..L,, est composé des m bits y,, ou

i=0,..,m—1,situés sur la j-ieme colonne de ladite matrice Y .

10. Dispositif de décodage selon la revendication 9, caractérisé en ce
qu'’il comprend en outre des moyens pour extraire lesdites matrices M (a), pour

a=a' et i=12,..,m—1, dune matrice de référence T de dimension

mx(2m+m—2).

11. Nceud, dit nceud relais (R), d'un réseau de communication (N),
caractérisé en ce qu'il comprend un dispositif de codage selon I'une quelconque
des revendications 6 a 8.

12. Neeud, dit nceud destinataire (D), d'un réseau de communication (N),
caractérisé en ce qu’il comprend un dispositif de décodage selon la revendication
9 ou la revendication 10.

13. Réseau de communication (N), comprenant au moins un nceud
relais (R) selon la revendication 11 et au moins un nceud destinataire (D) selon la
revendication 12.

14. Moyen de stockage de données inamovible, ou partiellement ou
totalement amovible, comportant des instructions de code de programme
informatique pour I'exécution des étapes d'un procédé de codage de paquets de
données selon I'une quelconque des revendication 1 a 3, ou d’'un procédé de
décodage de paquets de données selon la revendication 4 ou la revendication 5.
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15. Programme d'ordinateur téléchargeable depuis un réseau de
communication et/ou stocké sur un support lisible par ordinateur et/ou exécutable
par un microprocesseur, caractérisé en ce qu'il comprend des instructions pour
I'exécution des étapes d'un procédé de codage de paquets de données selon

5 lune quelconque des revendication 1 a 3, ou d'un procédé de décodage de
paquets de données selon la revendication 4 ou la revendication 5, lorsqu'il est

exécuté sur un ordinateur.
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