
 

 

 
 

 

 

 

 

Mécanismes de fiabilisation pro-actifs 

 

Depuis l'avènement de la théorie de l'information, la question de la fiabilisation des transmissions 

est allée de pair avec l'évolution des technologies et des applications. 

La fiabilisation des transmissions couvre l'ensemble des techniques permettant de lutter contre 

les erreurs et les pertes d'un canal de transmission. Parmi les mécanismes existants, la 

fiabilisation pro-active consiste à mettre en place une redondance au niveau d'un émetteur, celle-

ci permettant de compenser à priori les pertes subies par le canal. La fiabilisation pro-active 

trouve son sens lorsque l'émetteur ne peut avoir d'information sur l'état actuel du canal de 

transmission, ou lorsque elle est inutile du fait de contraintes temporelles, mais aussi lorsqu'un 

émetteur doit s'adapter aux contraintes de plusieurs récepteurs. Initialement, les mécanismes de 

fiabilisation pro-actifs utilisant cette redondance sont connus sous le nom de codes correcteurs. 

La problématique associée à ces codes est alors une problématique d'optimisation : il s'agit de 

créer des codes flexibles permettant une génération rapide de la redondance par l'émetteur et 

une récupération des données initiales par le récepteur à faible coût, tout en conservant la 

meilleure capacité de correction possible. 

Par extension, la question de la fiabilisation concerne également l'étude de l'impact de 

mécanismes de suppression de redondance sur la fiabilité d'un système. Dans des réseaux plus 

spécifiques, où la question de l’utilisation de la bande passante est cruciale, des mécanismes de 

compression protocolaire peuvent être mis en place afin de diminuer la proportion de trafic 

engendrée par les en-têtes protocolaires. 

 

Mots-clés : Fiabilisation, ROHC, Canal à effacements, Matrice bande, Codes de Reed-Muller, 

Codes de Reed-Solomon, FFT 

 

 

Pro-active mechanisms for reliability 

 

Since the works of Shannon on information theory, the question of transmission reliability is a 

crucial point. 

Transmission reliability covers the techniques that allow to fight errors and losses of a 

transmission channel. Among them, pro-active mechanisms consist in constructing redundancy 

for a sender, in order to compensate the estimated losses of the transmission channel. This 

technique is especially valuable when the feedback of the receiver is not available or unusable, or 

when there are several receivers. This family of solutions is known as error correcting codes. For 

these codes, the main point is to determine codes that are easily encodable and decodable with 

the best correction capacity. 

The reliability issue can be extended to the study of the impact of suppressing redundancy on the 

reliability of a system. In specific networks, where the bandwidth is costly, one may use 

compression protocols to reduce the protocols headers size, which play the role of a natural 

redundancy. 

 

Keywords : Reliability, Header Compression, Erasure Channel, Banded Matrices, Reed-Muller 

Codes, Reed-Solomon Codes, Fast Fourier Transform (FFT) 
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Figure 2.3 � Graphe de Tanner d'un code LDPC

pel aux puissants outils de la théorie des graphes pour étudier et concevoir les codes

LDPC.

Il est possible de représenter ce graphe sous la forme d'une matrice dont chaque

colonne correspond à un n÷ud variable et chaque ligne un n÷ud de contrainte. Les

éléments non-nuls de cette matrice, d'indices (i ; j) correspondent alors aux arêtes

reliant le n÷ud variable j au n÷ud de contrainte i . Cette matrice est bien une matrice

de parité du code car tout vecteur du code produira, par dé�nition, une sortie nulle

par cette matrice.

Pour correspondre à un code LDPC, il est alors nécessaire de garantir que le

nombre d'arêtes du graphe soit limité. En rappelant que pour un code linéaire donné,

il existe plusieurs matrices de parité équivalentes à des combinaisons linéaires près, on

choisira alors avec soin, la matrice de parité la plus creuse possible.

D'après la dé�nition 2.8, une matrice de parité d'un code linéaire de dimension k et

de longueur n sur Fq est une matrice de rang plein de taille (n�k)�n. Lorsque le code
est systématique, les k premières colonnes (à une permutation près) correspondent

aux symboles sources et les autres aux symboles de redondance. Dans la suite de
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ces travaux, nous travaillerons avec une matrice de parité binaire. Les symboles de

redondance seront alors appelés symboles de parité. La partie gauche correspondant

aux symboles sources sera appelée A et celle des symboles de redondance U.

Si S représente un ensemble de symboles sources et P un ensemble de symboles

de parité correspondant, la produit matriciel (AjU)(SjR)T est alors nul. La matrice de

parité peut être vue comme un ensemble de combinaisons linéaires (par ligne) dont le

résultat est nul pour un mot de code donné (sources et parités).

A titre d'exemple, la matrice de parité du code correspondant au graphe de Tanner

de la Figure 2.3 est la suivante (k = 6,n = 12) :

H =



0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1

1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1

0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0

1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0


ce qui donne six combinaisons linéaires entre les six premiers symboles sources et

les six symboles de redondance.

La version matricielle permet de dé�nir la notion de degré (ligne ou colonne),

correspondant au nombre d'entrées non-nulles. Un code LDPC sera dès lors considéré

comme régulier ou irrégulier selon que la distribution de ses degrés lignes et colonnes

est constante.

Encodage des codes LDPC L'encodage classique par la matrice génératrice n'a pas

forcément de sens ici pour deux raisons majeures : cette matrice n'est pas initialement

déterminée, et, pour une matrice génératrice non-creuse, le produit matrice-vecteur

s'accompagne nécessairement d'une complexité quadratique.

L'encodage des codes LDPC peut être directement e�ectué sur la matrice de

parité. L'idée est alors de construire celle-ci (par des combinaisons linéaires) a�n de

faire apparaître une structure quasi-triangulaire inférieure sur la partie des symboles

de redondance U [27].

Dans la suite de nos travaux, la matrice U sera toujours considérée comme triangu-

laire inférieure. La conséquence est qu'il est alors possible de calculer chaque symbole

de parité directement par une combinaison de symboles sources et de symboles de

parité déjà calculés. La matrice de parité étant creuse, l'encodage e�ectué est alors

proche d'une complexité linéaire.

Décodage des codes LDPC En plus d'un décodage à maximum de vraisemblance

(ML) optimal mais complexe, les codes LDPC sont adaptés pour un décodage dit

itératif sur le canal à e�acements.

Comme nous l'avons précédemment évoqué, le décodage itératif est sous-optimal

en terme de capacité de correction, mais possède l'intérêt d'avoir une complexité

linéaire en la longueur du code.
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Le principe du décodage itératif introduit par Gallager puis par Zyablov peut très

bien s'interpréter sur le graphe de Tanner associé à un code LDPC, comme sur la

�gure 2.4. Sur le graphe de Tanner, tous les symboles du mot de code sont reliés

entre eux grâce aux n÷uds de contraintes. On rappelle alors que la somme de ces

n÷uds variables doit être nulle sur chaque n÷ud de contrainte. En d'autres termes,

dans la cas binaire, tout n÷ud variable peut s'exprimer comme la somme des autres

n÷uds variables reliés par le même n÷ud de contrainte.

Figure 2.4 � Exemple de décodage itératif sur un graphe de Tanner

Ainsi, pour chaque n÷ud de contrainte, le décodage itératif peut s'e�ectuer si et

seulement si un seul des symboles relié est inconnu. Celui-ci permettra éventuellement

par la suite, lui même étant alors décodé, de décoder un autre symbole du mot de

code grâce à un autre n÷ud de contrainte, et ainsi de suite.

Soit dm le degré moyen des colonnes de la matrice associée. Lorsque le décodage

itératif est complet, celui-ci a donc consisté en (n � k) sommes, correspondant aux

symboles manquant, de dm�1 éléments en moyenne. Le nombre d'opérations maximal

e�ectué est donc (n� k)� (dm � 1). dm étant �xé pour un code donné, on retrouve

la complexité linéaire de décodage annoncée.

Bien entendu, les limites d'un tel décodage apparaissent dès lors qu'il n'y a plus

à un moment donné, de n÷ud de contrainte relié à des symboles dont seulement un

seul est inconnu. Dès lors, le décodage est impossible, et deux options s'o�rent alors.

La première solution consiste à attendre l'arrivée de nouveaux symboles qui a un

impact immédiat sur la capacité de correction du décodage itératif et plus précisément

son ine�cacité.

La seconde solution revient à tenter un décodage ML sur le bloc de la matrice

correspondant aux symboles non décodés. Cette solution apporte cependant deux

inconvénients. Tout d'abord le succès d'un tel décodage n'est pas garanti, et même

si celui-ci réussit, il peut avoir un coût important, si tant est que le système restant à

décoder est large. En outre, cette méthode a pour e�et de briser la complexité linéaire

théorique du décodage itératif.
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Le cas des codes LDPC à structure droite triangulaire inférieure Comme nous

l'avons évoqué précédemment, les codes LDPC dont la matrice U est triangulaire

inférieure permettent un encodage en temps linéaire des symboles de redondance, et

ce dans leur ordre naturel. On observe une sorte d'accumulation de ces symboles au

fur et à mesure de leur construction, due aux éléments non-nuls et non-diagonaux de

U. Ainsi il est courant de trouver ces codes sous la dénomination de codes "Repeat

Accumulate". Ce type de code ainsi que cette dénomination ont été introduits par D.

Divsalar et al. [28].

Parmi les codes LDPC de ce type, on trouve notamment les codes dits LDPC-

Staircase et LDPC-Triangle standardisés par l'IETF [29].

De manière synthétique, la matrice U des codes LDPC-Staircase possède une

structure en escalier : la diagonale et sa diagonale inférieure sont égales à 1, lorsque

tout le reste de la matrice est à 0. Vu autrement, un symbole de redondance est la

somme de symboles sources et du symbole de redondance directement antécédent.

La partie de gauche possède quant à elle un degré constant, les éléments non-nuls de

chaque colonne étant générées pseudo-aléatoirement.

Les codes LDPC-Triangle sont un alternative à ces codes, où de nouvelles arêtes

sont déployées entre des symboles de redondance et d'autres générés précédemment.

Il est ainsi toujours possible d'utiliser un encodage linéaire, la matrice U devenant

alors une matrice triangulaire inférieure plus remplie. En conséquence, si la �abilité

du code semble améliorée, ceci est bien entendu fait au prix d'un plus grand nombre

d'opérations somme.

Néanmoins, malgré leur simplicité apparente, ces codes permettent d'obtenir un

bon compromis entre une faible e�cacité et une faible complexité.

Dans le chapitre 4, nous présenterons des codes à décodage hybride, permettant

un décodage itératif sur leur matrice de parité, dont la structure droite est triangulaire

inférieure.

La problématique des stopping sets A�n de comprendre les limites du décodage

itératif d'un code LDPC, il est important de s'intéresser au mécanisme des stopping

sets.

Dé�nition 2.16. Soit un code LDPC et son graphe de Tanner associé. Un ensemble

de n÷uds variables (de symboles) est un stopping set du graphe si et seulement si

tous les n÷uds de contrôle reliés à cet ensemble le sont par au moins deux de ces

n÷uds variables.

La taille d'un stopping set correspond au cardinal de l'ensemble des n÷uds va-

riables.

Ces stopping sets sont particulièrement gênants pour l'ine�cacité d'un code LDPC.

Imaginons un stopping set d'un graphe dont tous ses symboles sont e�acés. L'en-

semble des n÷uds de contrôle reliés l'étant par au moins deux de ces symboles à

chaque fois, il est impossible de terminer le décodage itératif tant qu'un seul des

éléments du stopping set ne sera pas reçu.
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Figure 2.5 � Exemple de stopping set dans un graphe de Tanner d'un code LDPC

A titre d'exemple la Figure 2.5 montre un stopping set de taille 3 : fv2; v3; v5g.
On peut observer que, même si tous les autres symboles sont reçus, le décodage ne

peut pas aboutir tant que v2, v3 ou v5 ne sera pas reçu.

On aperçoit dès lors l'importance de la taille d'un stopping set, et plus précisément

de la taille des plus petits stopping sets d'un même graphe de Tanner. En e�et, plus

le stopping set est petit, plus la probabilité de non-réception de tous ses élements est

forte, empêchant un décodage itératif complet.

Ces résultats mettent en lumière l'intérêt de surveiller ces stopping sets lorsque un

code LDPC est déployé, dans la mesure du possible. En e�et, cette étude est souvent

rendue complexe par les contraintes que l'on impose aux codes LDPC en plus des

contraintes initiales.

2.2.5.2 Les codes sans rendement

Les codes sans rendement (rateless en anglais), ou codes fontaine, sont une caté-

gorie de code partageant une paternité lointaine avec les codes LDPC. Ceux-ci sont

nommés ainsi car ils ne possèdent pas de rendement dé�ni à priori : il est possible

de générer de nouveaux symboles de redondance à la volée, à partir d'un ensemble

de k symboles sources, qui sont par ailleurs décorrélés des symboles précédemment

générés.

Il convient bien de noter que s'il est possible de générer à volonté des symboles,

il n'est pas possible d'en générer cependant une in�nité. Tout d'abord de manière
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théorique, les symboles de redondance correspondant à des combinaisons linéaires de k

symboles sources, le nombre de symboles de redondance di�érents sera donc de 2k . La

seconde limitation est par contre bien plus pratique. En e�et, a�n de distinguer chaque

symbole de redondance, on a�ecte à ceux-ci un identi�ant unique. Par exemple, dans

la RFC5053 [30] qui dé�nit l'implémentation de codes Raptor rateless, cet identi�ant

est codé sur 16 bits, ce qui limitera alors en pratique la longueur du code à 65536.

Les codes LT La première version de codes sans rendement permettant la génération

de symboles de redondance à la volée provient historiquement de Michael Luby, qui

donna son nom à ces codes : Luby Transform codes [23].

Le principe de ces codes est le suivant. Soit un ensemble de k symboles source.

Pour chaque symbole de redondance, on tire un degré d , qui est choisi suivant une

distribution de degrés particulière, un décalage compris entre 0 et k et un intervalle

compris entre 1 et k�1. Ce symbole de redondance sera alors la somme de d symboles

sources, dont le premier sera celui d'indice égal au décalage choisi, et les suivant seront

ceux d'indice égal au précédent auquel on ajoute l'intervalle modulo k .

Par exemple, soit un ensemble de k = 100 symboles sources, et soit un symbole

de redondance à créer. Soit d = 5 son degré, o = 33 son décalage et i = 43 son

décalage. Ce symbole de redondance correspondra à la somme des symboles source

d'indice 33, 76, 19, 62 et 5.

En pratique le décalage et l'intervalle sont choisis par une générateur pseudo-

aléatoire.

Ici, chaque symbole de redondance n'étant la somme que de symboles sources, ce

code est donc un code de type LDGM irrégulier.

M. Luby a montré que lorsque ces codes sont décodés de manière itérative, ceux-ci

sont asymptotiquement optimaux, sur le canal à e�acements, si tant est que la dis-

tribution des degrés soit soigneusement choisie. Dans le même article, Luby propose

alors d'utiliser la distribution de degrés Soliton robuste. En utilisant cette distribu-

tion, on montre qu'il est possible de décoder avec log2(k)p
k

extra-symboles en moyenne

avec une complexité globale de O(k log k). On voit dès lors qu'en faisant tendre la

dimension du code vers l'in�ni, l'ine�cacité se rapproche inexorablement de 1, et les

codes LT deviennent alors asymptotiquement MDS avec une complexité de décodage

logarithmique.

En pratique, les codes LT possèdent néanmoins deux défauts majeurs et rédhibi-

toires :

� Pour des dimensions de codes classiques (k < 50:000), ces codes sou�rent

d'une forte ine�cacité. Les résultats d'expérimentation sur des distributions de

codes LT particulières ont montré une ine�cacité moyenne supérieure à 10%.

� Ces codes ne sont pas, et ne peuvent pas, par nature, être systématiques.

Par ailleurs, tous comme les codes LDPC, les performances de ces codes sur

de petites dimension (k < 100) sont très médiocres, ceci étant du au manque de

"relations" inter-symboles inhérent à ce types de codes.
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Les codes Raptor Les codes Raptor ont été crées suite à ces résultats a�n de

pallier les défauts majeurs des codes LT. L'idée proposée par Amin Shokrollahi [24]

est d'ajouter un mécanisme de précodage aux codes LT, permettant à la fois de

régler le problème du systématisme et de l'ine�cacité, sans pour autant apporter de

complexité théorique supplémentaire.

A ce jour, les codes Raptor sont généralement considérés comme le meilleur com-

promis existant sur les codes à e�acements. Les résultats de simulation que nous

détaillerons par la suite montrent que l'ine�cacité de ces codes est faible, tout en

supportant des débits élevés. Ces codes ont été standardisés au sein de l'IETF [30],

du 3GPP [31] et du DVB [32]. Ils sont en outre l'objet de nombreux brevets.

La partie qui va suivre provient de l'étude que l'ISAE et l'INRIA Grenoble ont

e�ectué lors du développement d'un codec Raptor dans le cadre d'un contrat avec

le CNES 1. La description de ces codes provient de la standardisation de ces codes à

l'IETF.

Le codage Raptor correspond à la concaténation de deux étapes : un pré-codage

produisant des symboles intermédiaires et un encodage LT de ces symboles inter-

médiaires a�n de créer les symboles réellement transmis. Le mécanisme global de

l'encodeur est schématisé sur la Figure 2.6.

Figure 2.6 � Schéma général de l'encodeur Raptor

Détaillons tout d'abord le précodage Raptor. Celui-ci est composé de trois blocs :

� Un bloc LT inverse ou LT�1 qui correspond comme son nom l'indique à l'inverse

d'un encodage LT. L'intérêt d'un tel bloc, placé au début du précode, est de ga-

rantir que le code produit est systématique, les symboles intermédiaires passant

par la suite par un encodeur LT.

� Un bloc LDPC qui permet de créer s symboles, appelés symboles LDPC, à partir

1. "Logiciel de codage/décodage Raptor", Copyright cCNES, Tous droits réservés.
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de la sortie du LT�1. Son nom vient du fait que la matrice génératrice de ces

symboles est creuse.

� Un bloc HDPC, qui produit h symboles appelés half symboles, et qui prend en

entrée la sortie du LT inverse et les symboles LDPC.

Par rapport à la version des codes LT présentés ci-dessus et basés sur des distri-

butions de type Soliton, l'encodeur LT des codes Raptor est adapté dans la RFC5053.

La distribution Soliton qui permet un encodage asymptotiquement optimal, possède

un degré moyen qui augmente avec la dimension du code, ce qui en conséquence,

implique que la distribution LT classique n'est pas de complexité linéaire. Pour cela, la

distribution de degrés présente dans le standard est indépendante de cette dimension.

Ceci permet aux codes Raptor d'être, tous comme les codes LDPC, de complexité

linéaire en la dimension du code. Bien entendu, l'optimalité asymptotique de la distri-

bution est perdue, mais ce n'est pas en soi un problème, car, comme nous l'avons vu,

celle-ci n'est même pas visible pour des dimensions de code usuelles.

Comme nous l'avons vu, l'encodage Raptor consiste en une étape de précodage

produisant des symboles intermédiaires et un encodage LT de ces symboles.

Soit c
0

un ensemble de k symboles sources. Le précodage consiste à créer un

ensemble c de l = k+s+h symboles intermédiaires. Nous avons détaillé les l relations

existantes entre ces symboles intermédiaires et les symboles sources.

Si GLT correspond à la matrice de l'encodeur LT, nous avons :

c
0

= GLT � c

Soit GLDPC la matrice de taille k � s qui permet de générer les symboles LDPC

cs à partir des symboles ct en sortie de LT�1. Nous avons :

cs = GLDPC � ct , cs + GLDPCct = 0

De la même manière, si GHalf représente la matrice de taille h�(k+s) qui permet

des générer les half symboles ch à partir de la concaténation de ct et cs :

ch = GHalf �
(
ct
cs

)
, ch + GHalf

(
ct
cs

)
= 0

On peut alors représenter ces l relations par une matrice A carrée. Nous avons

alors :

(
0s+h
c
0

)
=

GLDPC Ids 0

GHalf Idh
GLT

�
ct
cs
ch


Une représentation plus claire de A se trouve sur la Figure 2.7. Un exemple réel

de matrice A pour k = 500 symboles se trouve sur la Figure 2.8. Sur ce schéma, les

éléments en noir représentent les indices égaux à 1 dans la matrice.

Le codec Raptor standardisé précise que les tailles s et h de ces symboles supplé-

mentaires sont dépendantes de k , mais restent néanmoins faibles relativement à k . A
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Figure 2.7 � Matrice A du code Raptor

Figure 2.8 � Exemple de matrice A pour k = 500 et l = 553

titre d'exemple, pour un code de dimension 1000, s et h sont égaux respectivement à

59 et 13, ce donne un nombre de symboles intermédiaires de 1072.

La matrice A donne une relation directe entre les symboles intermédiaires et les

symboles sources : (
0s+h

c
0 ) = A�c . Le codec Raptor s'arrangeant pour toute dimension

de code, à ce que A soit inversible, le précodage peut alors se ramener au produit des

symboles sources (auquel on aura rajouté l � k zéros au début) par A�1.
L'encodeur systématique Raptor peut alors se ramener au produit matriciel LT �

A�1. La matrice produit pour k = 500 est représentée sur la Figure 2.9 pour n = 1000

symboles générés.

Plusieurs points méritent une attention sur ce schéma :

� Le nombre de lignes est ici arbitrairement �xé à 1000. Bien entendu, les codes

Raptor étant des codes sans rendement, il est possible de créer de nouveaux

symboles à la volée, qui seraient alors représentés par de nouvelles lignes.

� La matrice comporte l colonnes. Comme nous l'avons fait remarquer, le vecteur

d'entrée de cette matrice est le vecteur des symboles sources auquel sont ap-
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Figure 2.9 � Matrice de l'encodeur global Raptor pour k = 500 et n = 1000 symboles

générés

posés au début l � k symboles nuls. Au �nal, ces l � k premières colonnes sont

inutiles.

� La matrice comporte une diagonale démarrant après les l�k premières colonnes.

Ceci valide le caractre systématique du code Raptor.

� La partie non-systématique de la matrice globale n'a pas de structure particu-

lière.

Toutes les informations concernant le décodage e�cace des codes Raptor ne sont

pas connues. Certains éléments permettent tout de même de comprendre le décodage

de ces codes.

Le décodage des symboles sources à partir des symboles intermédiaires est un

simple "encodage" LT de complexité linéaire. Le point crucial du décodage est donc

la récupération de tous ces symboles intermédiaires. Sur ce point, les algorithmes de

décodage utilisés sont similaires à ceux des codes LDPC, à savoir un décodage itératif,

un décodage ML, ou un mélange des deux. A ce sujet, une méthode de décodage

particulière a été brevetée [33] pour améliorer les performances d'un décodage ML par

pivot de Gauss.

Si le nombre de symboles intermédiaires est de l , n'oublions pas cependant que

ceux-ci sont liés par s + h relations entre eux, ce qui rend bien le décodage possible

dès lors que k symboles ont été reçus.

Les résultats de simulation que nous avons e�ectué sur la version standardisée de

ces codes ont montré que le nombre moyen d'extra-symboles nécessaires au décodage

des codes Raptor était quasiment constant quel que soit la dimension du code, et
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proche de 2. Ceci est en accord avec les résultats o�ciels [34] qui donnaient un

nombre moyen d'extra-symboles proche de 1; 96. L'intérêt majeur de ces codes est

donc d'avoir un nombre d'extra-symboles moyen constant, et donc une ine�cacité de

plus en plus proche de l'optimal lorsque la dimension du code augmente. Néanmoins,

nous avons également pu véri�er que ce nombre est sous-estimé lorsque les dimensions

de codes sont faibles (< 100), comme annoncé, ce qui laisse entrevoir que ces codes,

tout comme les codes LDPC ne sont pas adaptés pour ces dimensions, et où l'on

favorisera les solutions de type Reed-Solomon ou Reed-Muller.

N'ayant pas accès au décodage réellement utilisé sur ces codes, et devant nous

contenter d'une version standardisée de vitesse inférieure, nous n'avons pu compa-

rer la vitesse de décodage de ces codes par rapport à d'autres codes. Sur ce point,

la seule donnée existante provient de l'article original présentant ces codes qui an-

nonce : "The Raptor implementation of Digital Fountain reaches speeds of several

gigabits per second, on a 2.4-GHz Intel Xeon processor, while ensuring very stringent

conditions on the error probability of the decoder, even for very short lengths." qui

ne précise ni la dimension du code, ni le type de décodage, ni un ordre de vitesse précis.

En conclusion, les codes Raptor représentent d'excellents codes à e�acements en

termes de capacité de correction, point que nous avons pu corroborer lors de nos

simulations. Néanmoins, leur complexité linéaire associée n'est pas clairement dé�nie

en pratique.

2.3 La compression d'en-têtes

2.3.1 Introduction

2.3.1.1 Le meilleur compromis "redondance/�abilité" : l'objectif commun des

codes à e�acements et de la compression d'en-têtes

Cette section présente l'autre domaine d'application de la théorie de l'information

dans le domaine des réseaux que nous avons abordé dans cette thèse : la compression

d'en-têtes. La di�érence entre le domaine des codes à e�acements et celui de la com-

pression d'en-têtes réside dans le fait que, pour les codes à e�acements, les données

sont considérées être déjà compressées. On ne gère alors que l'ajout de redondance

et la gestion de cette redondance par rapport à la �abilité. Pour la compression d'en-

têtes, les données à traiter, c'est-à-dire les en-têtes, contiennent déjà une redondance

naturelle. Pour obtenir un bon compromis "redondance/�abilité" (équivalent au ratio

"compression/�abilité) on pourrait se ramener au schéma des codes à e�acements en

compressant les données au maximum, puis en rajoutant de la redondance pour lutter

contre les erreurs et les pertes de paquets. Ceci a déjà été proposé, par exemple dans

[35]. Toutefois, vu le type de redondance (principalement inter-paquets), il apparaît

que la meilleur compromis "redondance/�abilité" est obtenu en intégrant directement

la gestion de la �abilité dans les mécanismes de compression en réalisant ainsi un type

particulier de codage conjoint source-canal.
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2.3.1.2 Introduction à la compression d'en-têtes

La compression d'en-têtes protocolaire a pour origine la volonté de diminuer la

proportion de données prise par les piles protocolaires, au détriment des données ef-

fectives, et ceci, dans le but d'augmenter le débit disponible dans des réseaux à forte

contrainte de bande passante. Le domaine d'application initial, dans le début des an-

nées 1990 concernait en majorité les réseaux classiques, mais avec l'avènement de

nouveaux types de communication, cette théorie vise à s'étendre aux réseaux à fort

coût, tels les réseaux satellitaires, mais aussi à forte contrainte, tels les réseaux mo-

biles. Par ailleurs, le développement d'applications de type VoIP a mis en évidence le

besoin d'une telle compression, où la pile protocolaire peut représenter jusqu'à 50%

de la taille des paquets transmis.

2.3.2 Compressed TCP / Van Jacobson

Une des premières approches concernant la compression d'en-têtes provient de

deux protocoles, respectivement Thinwire-I et Thinwire-II dé�nis par Farber et al.

[36] en 1984. Ces deux mécanismes visaient à la compression des en-têtes TCP/IP

dans le cadre d'une communication "mono-caractère" à très faible débit. En e�et, de

nombreuses applications, de type Telnet, nécessitaient l'envoi de données caractère

par caractère, ainsi que leur acquittement respectif. En conséquence, pour chaque

caractère, était apposé l'en-tête complet TCP/IP d'une longueur de 40 octets. Dans

ce cas là, le paquet TCP/IP transmis est d'une longueur de 41 octets avec seulement

un seul octet d'information.

Thinwire-I fonctionne sur un principe de drapeaux. Lorsque un nouveau paquet

est envoyé, seuls les octets changeants entre l'en-tête précédent et le nouvel en-tête

sont transmis. Pour cela, chaque modi�cation est noti�é par un drapeau d'un octet.

Les quatre premiers bits permettent de fournir le décalage en octets entre le dernier

octet du précédent champ modi�é et le début du nouveau champ modi�é. Les quatre

derniers bits dé�nissent la longueur de la modi�cation en octets. La �n de l'en-tête

est signalée par un drapeau nul. Cette technique de compression permet de réduire,

dans le cas général, la taille moyenne de l'en-tête TCP/IP à 17 octets. Par rapport

à ce mécanisme, Thinwire-II permet de dé�nir des classes types. Le principe consiste

à dé�nir des "squelettes" de type de modi�cations. Dans la plupart des cas, les dif-

férences, et donc les modi�cations entre paquets, sont sensiblement identiques d'un

paquet à l'autre. En dé�nissant des classes types, Thinwire-II permet de s'a�ranchir

de mécanismes de drapeaux et permet une compression jusqu'à 13 octets.

Compressed TCP, ou CTCP en abrégé, est un mécanisme de compression d'en-

tête standardisé [37] dé�ni par Van Jacobson en 1990. On peut également trouver

cette algorithme sous le nom VJ, en référence à son auteur. Comme son nom l'indique,

ce mécanisme se charge de la compression des en-têtes TCP/IP, en IPv4 seulement.

Ce mécanisme de compression permet d'obtenir une réduction de l'en-tête jusqu'à 3


