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I Ceci représente une partie de mon travail de thèse encadrée
par Daniel Augot et Grégoire Lecerf.

Plan :

1. Codes quasi cycliques et codes sur les anneaux.

2. Précisions sur les codes de Reed-Solomon.

3. La librairie DECODING pour le décodage en liste.

4. Démonstration logicielle.



Les codes quasi cycliques

E un ensemble et C ⊆ En, et n = m`.
On dit que C est `-quasi cyclique si

(x1, . . . , x`, . . . , x`+1, . . . , x2`, xn−`+1, . . . , xn) ∈ C
⇒ (xn−`+1, . . . , xn, x1, . . . , x`, . . . , x`+1, . . . , x2`) ∈ C.

I Structure :
I Lally et Fitzpatrick [LF01],
I Ling et Solé [LS01] et
I Cayrel, Chabot et Necer [CCN10].

I Application McEliece :
I Berger, Cayrel, Gaborit et Otmani [BCGO09].

Résultats (Barbier, Chabot, Quintin [BCQ12b])

Les codes `-quasi cycliques sont en correspondance bijective avec
les idéaux à gauche de M`×`(Fq)[X ]/(Xm − 1).



Les codes quasi BCH

Définition (Barbier, Chabot, Quintin [BCQ12b])

Soit A ∈ M`×`(Fs
q) une racine primitive m-ième de l’unité.

On définit un code quasi BCH de distance construite δ par

BCH :=

{
(c1, . . . , cm) ∈

(
F`
q

)m
:

m−1∑
j=0

(Ai )jcj+1 = 0 pour i = 1, . . . , δ − 1

}

Codes BCH “subfield subcode” Codes RS.
Codes quasi-BCH “subfield submodule” Codes RS sur M`×`(Fq).

Espoir de trouver une algorithme de décodage.



Codes de Reed-Solomon sur un anneau A

I On fixe un anneau (fini) A.

I A× désigne le groupe des unités de l’anneau A.

I On choisit des entiers 0 < k < n ≤ q.

I On choisit un support : un vecteur de An.

(x1, . . . , xn) ∈ An tel que (xi − xj) ∈ A× et xixj = xjxi .

I On définit un code de Reed-Solomon comme le sous module à
gauche des

(f (x1), . . . , f (xn)) pour f ∈ A[X ] et deg f < k .

Résultats (Barbier, Chabot, Quintin 2012 [BCQ12a])

Ses paramètres sont [n, k, n − k + 1]A. Les algorithmes de
Welch-Berlekamp et Guruswami-Sudan restent valides.



Rappel sur l’algorithme de Guruswami-Sudan

I Les mots de code d’un code de Reed-Solomon sont en
bijection avec les polynômes de A[X ] de degré au plus k − 1.

I Rechercher un mot de code, c’est donc rechercher un
polynôme.

Entrée : un mot reçu y = (y1, . . . , yn) ∈ An.
Sortie : les mots de code à distance (de Hamming) au plus
n −

√
n(k − 1) de y .

1. Chercher une courbe Q(X ,Y ) passant par tous les points
(xi , yi ) avec, au moins, une certaine multiplicité et de degré
bornée.

2. Trouver les A-paramétrisations de la forme Y = f (X ) de
Q(X ,Y ), où f est une de A[[X ]].

3. Retourner les f (X ) tels que Q(X , f (X )) = 0.



Une autre motivation pour utiliser des anneaux (1)

Deux autres motivations pour les codes de Reed-Solomon sur des
anneaux (finis) quelconques.

I Sur un quotient d’un anneau de valuation discrète.

I Algorithmes de décodage en liste peu étudiés.
I Sur un Anneau fini commutatif,

comme GR(ps , r) et Fq[[t]]/(tr ) :
I Armand [Arm04, Arm05b, Arm05a, AdT05].

Résultats (Berthomieu, Lecerf, Quintin 2011 [BLQ11])

Il existe un algorithme en temps polynomial pour l’étape de
recherche de racines dans Guruswami-Sudan.

Tous les algorithmes de [BLQ11] ont été implantés dans
Mathemagix [H+02].



Une autre motivation pour utiliser des anneaux (2)

Codes entrelacées étudié notamment par

I Bleichenbacher, Kiayias et Yung [BKY03].

I Coppersmith et Sudan [CS03].

I Gopalan, Guruswami et Raghavendra [GGR11].

Résultats (Quintin 2012 [Qui12])

Soit un code C′ linéaire sur Fq et un code entrelacé C par rapport à
C′ de degré r . Alors il existe un code C′′ sur Fq[[t]]/(tr ) tel que
corriger les erreurs pour C revient exactement à corriger les erreurs
pour C′′ pour un certain modèle d’erreurs.



La librairie DECODING

http://www.lix.polytechnique.fr/~quintin/decoding/

Pourquoi ?
I Besoin de généricité car besoin de plusieurs types d’anneaux.

I Généricité non proposée par les librarires existantes en C.
I Plus compliqué en C++ (template non adaptés).

I Aucune implantation existante sauf
I GUAVA [CRB+13] un paquet de GAP [GAP12], seulement

l’algorithme de Sudan et
I Percy++, “Private Information Retrieval”.

I Écrite en C, sous licence GPL.

I Utilise les performances de GMP [Gra91] et MPFQ [GT06].

I Permet d’écrire avec une certaine généricité les algorithmes.

http://www.lix.polytechnique.fr/~quintin/decoding/


Les fonctions disponibles

Les corps finis suivants :

I F2s pour 2 ≤ s ≤ 255 (MPFQ).

I Fp pour p rentrant sur un mot machine (GMP).

Les algorithmes de décodage suivants :

I Sudan (variante spéciale de Guruswami-Sudan).

I Guruswami-Sudan.

I Guruswami-Sudan avec multiplicités différentes (soft
decoding).

I Berlekamp-Massey (Morgan Barbier) orphelin pour l’instant.



Les temps de calculs

I Corps de base : F256.

I Abcisse : longueur du code.

I Ordonnée : temps en seconde.

I Intel(R) Core(TM)2 CPU 6400 @ 2.13GHz

I 4 Go RAM

I gcc 4.4.6

I GMP 5.0.5

I MPFQ 1.0-rc3

I Percy++ 0.8



Les temps de Decoding et Percy++
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Les temps de Decoding
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Démonstration.



Merci beaucoup pour votre attention ! ! !
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