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Introduction et motivation de la thèmatique choisie

Dans les deux dernières décennies, les réseaux de communication sont devenus des composants
indispensables de la vie quotidienne. La croissance du nombre des utilisateurs, la diversité des
périphériques utilisables pour se connecter, la multitude des services offerts sont devenus un problème
de l’Internet, car son architecture n’a pas changé depuis 30 ans. Les techniques de codage réseau
(Network Coding, NC), introduites par Ahlswede en 2000, représentent une solution prometteuse pour
les problèmatiques de sécurité, de routage, utilisation efficace des ressources et l’assurance d’une
transmission de bonne qualité.

Le concept de base des techniques de codage consiste dans le fait que les noeuds d’un réseau peuvent
effectuer des opérations arithmétiques sur les paquets reçus. Il a été démontré que les protocoles de type
multicast et broadcast ont des meilleures performances si des techniques NC y sont intégrées, ainsi que
les protocoles de type unicast les utilisant ont des performances au moins équivalentes avec celles des
protocoles sans NC. Les techniques de codage réseau ont des applications dans la transmission de données
de type multicast, dans les réseaux pair à pair, les réseaux de capteurs, les réseaux sans fil, la sécurité,
la surveillance du réseau, le stockage distribué etc. Dans la dernière décennie, des nombreuses études
ont été publiées sur le codage réseau, dont la plupart sont théoriques et relativement peu portent sur la
problématique d’intégration des techniques de codage réseau dans les réseau de communication.

Les objectifs de la thèse

L’objectif principal de la thèse est l’intégration des techniques de codage dans différentes types de
réseaux de communication. Les techniques NC nécessitent une puissance de calcul et de transmission
supplémentaire et c’est pour cela qu’il faut les activer uniquement si les conditions dans le réseau ne
permettent pas la transmission de données sans codage. Les performances du codage réseau dépendent
beacoup de la topologie du réseau et la compléxité de la solution de codage grandit avec la taille du réseau.
Assez souvent, uniquement un sous-ensemble de noeuds du réseau doivent effectuer des opéreations de
codage. Le choix de ce sous-ensemble aura comme effet la diminution de la compléxité computationnelle.
Dans un réseau de communication, les flux de données transmis sont trés diverses et les algorithmes de
codage/décodage, doivent en tenir compte. L’architecture actuelle des réseaux ne permet pas l’intégration
directe des techniquse de codage réseau et du coup, une nouvelle composante est nécessaire afin de faciliter
l’implémentation des techniques de codage réseau.

Conformément avec le paragraphe précédent, nous nous proposons les objectifs suivants :
– la proposition d’algorithmes pour identifier les topologies du réseau dans lesquelles les techniques

de codage peuvent s’appliquer ;
– l’optimisation des topologies de codage pour une utilisation plus efficace des ressources réseau ;
– l’optimisation des topologies pour une meilleure qualité de transmission ;
– la proposition des solutions pour la synchronisation des flux de données dans le but d’utiliser le

codage réseau ;
– la proposition des solutions permettant d’utiliser les techniquse de codage pour contrôler la

congestion dans le réseau ;
– la définition des algorithmes d’activation/désactivation des opérations de codage et les messages

de signalisation nécessaires ;
– la définition des composantes d’une architecture permettant l’intégration des techniques de codage

réseau dans les réseaux de communication

Structure de la thèse

Le premier chapitre constitue l’introduction de la thèse avec sa motivation, la définition des objectifs
et une synthèse des contributions scientifiques.

Le deuxième chapitre est une présentation et discussion de l’état de l’art. La première partie présente
les aspects théoriques des techniques de codage réseau et leur classification. Nous continuons cette partie
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avec une introduction des propositions d’architecture pour l’Internet du futur avec un accent particulier
sur les projets de recherche en cours dans cette thématique.

Dans le troisième chapitre, nous introduisons les problématiques principales dans l’intégration des
techniques de codage dans les réseaux de communication réels. Pour que cette intégration soit possible,
il est nécessaire d’identifier le réseau de codage, d’une intéraction forte entre les composants du réseau
pour l’activation dynamique des opérations de codage et la séléction des noeuds capables d’effectuer ces
opérations. Dans ce chapitre, nous avons proposé l’architecture théorique d’un réseau capable de codage,
ayant identifié les composants principaux pour la gestion et traitement, l’architecture des noeuds capables
de codage et un protocole de signalisation nécessaire pour le contrôle des opérations de codage/décodage.
L’ensemble de ces contributions est détaillé dans les chapitres suivants.

Dans le quatrième chapitre nous avons proposé quelques méthodes de séléction des noeuds
impliqués dans le NC et des topologies capables de le supporter. Nous utilisons pour cela des méthodes
d’optimisation génériques, pouvant s’appliquer pour n’importe quel réseau. Il existe deux catégories de
méthodes : déterministes et évolutives. Le multiplicateur de Lagrange discret, une méthode
déterministe, est utilisé pour obtenir le contrôle de congestion dans un réseau de communication, sous
condition de minimiser les ressources nécessaires pour la transmission. Nous présentons les aspects
théoriques de la méthode, leurs adaptation pour la problématique de codage réseau et les résultats
obtenus. Nous avons démontré que la solution proposée a une degrée de scalabilité élevée et que c’est
efficace d’un point de vue des ressources supplémentaires demandées. Dans la catégorie des méthodes
évolutives, nous avons introduits les algorithmes génétiques pour la séléction des noeuds du réseau qui
doivent effectuer les opérations de codage. Nous avons effectué des mesures pour adapter les paramètres
de ces algorithmes pour une fonctionnement optimale dans le cas des topologies de réseau d’une
compléxité moyenne.

Le cinquième chapitre présente l’intégration des techniques de codage réseau dans les réseaux de
communication type sans fil et coopératifs. Nous considérons deux types de codes réseau : XOR entre
les paquets et l’application des codes Reed-Solomon. Sont décrits les modèles de réseau, l’analyse
théorique de ces codes et sont proposés des méthodes de structuration des clusters de coopération. Pour
la séléction des topologies dans lesquelles s’implémente le NC, nous utilisons les algorithmes génétiques.
Avec l’optimisation, nous obtenons un cluster de coopération qui nécessite moins de ressources
supplémentaires, mais assure des meilleurs performances qui le cluster de départ. Nous décrivons
l’adaptatation des algorithmes génétiques pour ce type de problème, la définition des fonctions
objectives et l’implémentation des simulateurs utilisés. Les résultats montrent que la solution est
flexible et efficace. L’optimisation des graphes testée sur plusieurs graphes d’une compléxité moyenne
des connexions, a résulté dans une baisse significative de la probabilité de ”outage” du réseau et
également une baisse de la valeur moyenne BLER. La solution avec les codes Reed-Solomon a améliorée
la qualité de la transmission dans les réseaux de capteurs, ayant une topologie de type arbre. Les
résultats montrent qu’il est possible d’obtenir des améliorations du BLER et que les algorithmes
génétiques permettent une séléction des noeuds qui seront impliqués dans le codage, d’une manière à ce
que les performances globales soient les meilleures possibles.

Le sixième chapitre décrit l’intégration des techniques de codage réseau dans les réseaux de
communication réels. Nous présentons l’implémentation de deux codes : XOR entre les paquets et RNC.
Nous les avons testés dans des situations réelles et nous présentons également les scénarios de test. Nous
décrivons les éléments principaux de l’intégration : les protocoles de signalisation, la structure de
paquets, les en-têtes spécifiques à l’application, le contrôle de synchronisation des flux de données pour
assurer le décodage correct des paquets. Les techniques de codage XOR s’utilisent pour les
transmissions vidéo. La qualité de la transmission est évalué avec des critères objectives et subjectives.
Les tests ont montré une croissance visible des performances, d’un point de vue du nombre de paquets
perdus. Le cadre mathématique proposé pour l’utilisation RNC dans les application de dissémination de
données se base sur la théorie des codes RNC utilisée dans la transmission multicast. Nous proposons
une technique de construction des matrices permettant pour chaque destination de choisir les flux de
données qu’il souhaite décoder. La méthode permet des transmissions unicast multiples entre des
sources et des destinations dont le taux globale s’approche de la capacité du réseau. Les mesures
montrent une amélioration significative des performances par rapport aux transmissions sans RNC.

Le septième chapitre contient la description de quelques architectures pour l’Internet du futur, dont
l’auteur de ces travaux considère comme pertinentes pour y intégrer les techniques NC. Plusieurs

4



architectures sont présentées, la plus importante étant celle du projet de recherche FP7 4WARD. Sont
identifiés les composants principaux permettant l’intégration des techniques de codage réseau. Nous
avons proposé l’architecture de l’entité qui génère les chemins capables de codage réeau, nous avons
élaboré une séquence de signalisation entre les composants du réseau capables de codage, çàd. entre les
modules GPF et INM CLQ. Nous avons proposé une méthode d’instantiation de quelques chemins
génériques multipoint à multipoint à la base des propriétés d’héritage des chemins génériques simples.
Des tests ont permis d’évaluer l’ensemble des concepts et méthodes proposé et leurs interactions. Nous
avons également proposé l’architecture pour les points de médiation qui participent dans le processur de
codage/décodage NC et nous les avons configuré pour l’intégration des techniques NC dans les réseaux
sans fil. Nous analysons les solutions pour l’intégration des techniques NC dans d’autres architectures
de l’Internet du futur, comme FIND, FARA, SILO et RBA. Pour SILO et RBA, nous avons proposé
deux solutions d’intégration.

Contributions

Contribution 1 : Identification des besoins pour l’intégration des techniques de codage dans les
réseaux de communication avec la proposition des solutions pratiques pour l’identification des topologies
du réseau dans lesquelles les techniques type Network Coding peuvent s’appliquer, l’architeceture des
noeuds capables d’effectuer le codage et le protocole de signalisation pour l’activation/désactivation
dynamique des opérations de codage. Les contributions sont incluses dans le chapitre 3 et publiées dans
[Pol09] et [Kis11].

Contribution 2 : La conception d’une méthode d’identification et optimisation des topologies du
réseau en utilisant le multiplicateur de Lagrange dicret et son application dans l’implémentation d’une
solution de contrôle de congestion se basant sur le Network Coding. Cette contribution se concrétise dans
l’élaboration du modèle mathématique adapté au problème d’identification et optimisation des topologies
simples.

Contribution 3 : L’optimisation d’un point de vue des couts des topologies du réseau dans
lesquelles NC est implémenté, en utilisant des algorithmes génétiques pour identifier les noeuds qui
doivent effectuer les opérations de codage. La contribution se concrétise sous la forme d’un simulateur,
permettant de vérifier les performances des algorithmes génétiques et de déterminer la configuration
optimale de l’algorithme pour l’optimisation dans le cas d’un réseau de compléxité moyenne. Les
contributions sont présentées dans la chapitre 4 et dans les publications [Kis10], [Kis11a] et [Kis12a].

Contribution 4 : Une solution pour optimiser les topologies des réseaux sans fil centralisés qui
implèmentent les techniques NC dans un but d’amélioration des performances de la transmission utilisant
les algorithmes génétiques. La contibution consiste dans l’adaptation de ces algorithmes pour prendre en
compte les problèmes des topologies des réseaux sans fil, l’implémentation d’un simulateur pour valider
la méthode d’optimisation et une évaluation avec les algorithmes génétiques utilisés. Cette contribution
se trouve dans la chapitre 5 et les résultats ont été publiés dans [Pol12], [Kis12d] et [Bot10].

Contribution 5 : L’intégration des techniques de codage se basant sur l’opération XOR dans un
réseau de communication réel. Dans ce but, des techniques de codage/décodage dynamiques ont été mises
en place et un protocole de signalisation permettant d’activer/désactiver les opérations de NC réalisé. Des
méthodes de synchronisation des flux ont été implémentées pour le codeur et le décodeur et l’ensemble
des propositions a été testé dans un réseau réel.

Contribution 6 : Une solution de codage RNC pour les transmissions unicast multiples dans les
réseaux dirigés et leur évaluation dans un réseau de communication réel. La contribution consiste à la
définition d’un modèle mathèmatique pour les codes RNC pour les tranmissions unicast multiples, la
définition du modèle de traffic pour les flux de test, l’élaboration des techniques pratiques de
codage/décodage et de synchronisation des flux et l’implémentation de ces solutions sous forme de
composant logiciel. Les contributions 5 et 6 se trouvent dans la chapitre 6 et les résultats ont été publiés
dans [Kis12c].

Contribution 7 : L’intégration des techniques de codage dans différentes architectures proposées
pour l’Internet du futur. Un modèle d’intégration des résultats a été proposé pour l’architecture dans le
projet de recherche FP7-4WARD et d’autres architectures pour l’Internet du futur ont été identifiées, qui
permettent d’intégrer les techniques de codage. Ces contributions se trouvent dans la chapitre 7 et dans
les publications [Kis11b], [Kis12b], [Rus10] et [Cor11].
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