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Chercheurs ext�erieurs

Thierry Berger, Universit�e Limoges

Claude Carlet, Universit�e Caen

Sami Harari, Universit�e Toulon

Fran�cois Laubie, Universit�e Limoges

Dominique Le Brigand, Universit�e Paris 6
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Chercheurs Invit�es

Thomas Ericson, Universit�e de Link�oping, Su�ede, du 1
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septembre 93 au 31 juillet 94

Victor Zinoviev, Acad�emie des Sciences de Moscou, Russie,

du 1

er

f�evrier 94 au 30 septembre 94

Stagiaires

Gr�egoire Bommier, Stagiaire DEA, ENS Ulm et Universit�e

Paris 6, du 1

er

mars au 30 juin
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1

er
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2 Pr�esentation du projet

Le domaine de recherche du projet CODES reste centr�e sur les Codes

Correcteurs d'Erreurs. Toutefois le projet a ce double objectif : d�e-

velopper la recherche fondamentale en th�eorie du codage tout en se

situant d�elib�erement dans le domaine des Applications en "Protection

de l'Information".

Depuis les premiers codes de Hamming et surtout la d�ecouverte des

fameux codes BCH (Bose-Chaudhury-Hocquenghem, 1960), la Th�eorie

Alg�ebrique des Codes Correcteurs connait un d�eveloppement constant.

On peut mesurer ceci au nombre d'ouvrages et de publications parus ces

derni�eres d�ecennies, tant dans le secteur th�eorique (math�ematiques dis-

cr�etes ou appliqu�ees) que dans le domaine de l'ing�enierie (voir l'ouvrage

de J.Mac-Williams et N. Sloane, des Bell Labs, qui comporte plus de

1200 r�ef�erences, ou encore la revue IEEE, Transaction on Information

Theory.).
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Les codes correcteurs servent �a prot�eger une information transitant �a

travers un canal de transmission. Ce canal peut être une ligne t�el�epho-

nique, une liaison radio ou encore un support magn�etique ou optique :

bande magn�etique ou disque compact. Il sera g�en�eralement perturb�e

par un bruit qui d�ependra de l'environnement et de la nature du canal :

perturbations �electriques, rayures, : : : . Le codage consistera en l'ajout

d'une redondance pour combattre les e�ets du bruit. Le d�ecodage de-

vra permettre, �a partir de la sortie cod�ee puis perturb�ee du canal de

restituer de fa�con acceptable l'information fournie par la source.

Pour les codes en bloc, si le taux d'erreur en ligne est inf�erieur �a la ca-

pacit�e de correction, la probabilit�e d'erreur au d�ecodage tend vers z�ero

lorsque la longueur du code augmente, �a taux de transmission et capa-

cit�e de correction constants. C'est une cons�equence du th�eor�eme central

limite. Il en d�ecoule que la construction de codes longs avec de bons pa-

ram�etres, munis d'un algorithme de d�ecodage dont la complexit�e croit

aussi faiblement que possible avec la longueur, est un sujet fondamental

de recherche.

La mise en oeuvre des codes se fait en VLSI, processeur de signaux,

circuits logiques rapides et circuits programmables. Il s'agit de trou-

ver de \bons" codes -du point de vue de la th�eorie de l'information-.

En gros, l'objectif est de minimiser le temps d'occupation de la ligne

pour un pouvoir de correction donn�e. De plus, il faut que les temps de

codage et de d�ecodage soient tr�es courts. Chaque code doit donc être

accompagn�e d'un algorithme de codage et d'un autre de d�ecodage. Les

applications les plus famili�eres des codes correcteurs sont l'utilisation

des codes tr�es �elabor�es de Reed-Solomon pour les disques compacts, et

les plus importantes concernent les t�el�ecommunications et en particulier

les liaisons avec les satellites et les sondes spatiales. Le disque compact

est un exemple remarquable de ligne tr�es bruit�ee o�u l'on peut corriger les

erreurs dues aux empreintes digitales, poussi�eres, salissures ou �erosions

laissant une trace d'environ 2,5 mm sur le disque qui, pour 74 minutes

de musique, est le support d'environ 20 milliards de bits, �elabor�es sur la

saisie de deux fois 16 bits d'information, 44 100 fois par seconde.

La recherche \pure" sur les codes correcteurs consiste en l'�etude in

abstracto des meilleurs codes possibles, sans se soucier, �a ce stade de

recherche, de l'existence d'un bon algorithme de d�ecodage. On est ainsi

amen�e �a construire des codes ayant une structure alg�ebrique de plus en

plus complexe, en utilisant tous les outils de Math�ematique Discr�ete (al-
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g�ebre des structures �nies, combinatoire, g�eom�etries �nies: : : ). L'autre

versant de la recherche se situe au niveau de la performance des codes,

ce qui impose la recherche syst�ematique de tous les param�etres d'un

code donn�e ; l'existence et la complexit�e d'algorithmes de d�ecodage sont

alors un �el�ement de l'�etude. Ainsi le domaine de recherche, bien que

centr�e sur l'�etude d'un objet \math�ematique", doit int�egrer les outils

modernes de l'Informatique Th�eorique, notamment l'Algorithmique et

le Calcul Formel.

Il faut noter aussi que les liens existant entre la cryptographie et la

th�eorie des codes correcteurs se concr�etisent en de nouveaux th�emes

de recherche. Il peut s'agir par exemple de construire des protocoles

dont la con�dentialit�e est bas�ee sur un probl�eme NP-complet relevant

de la th�eorie des codes. Plus g�en�eralement, l'utilisation des fonctions

bool�eennes, de la th�eorie des corps �nis ou de certains algorithmes de

codage, n�ecessitent la comp�etence de sp�ecialistes de th�eorie des codes.

G�en�eralement parlant, l'ensemble des actions de recherche que nous

avons d�ecrites fournissent les mat�eriaux scienti�ques indispensables �a

la conception de toute application des codes autocorrecteurs �a la trans-

mission et �a la conservation des donn�ees en t�el�ecommunication moderne

et dans les syst�emes d'enregistrement. Ces recherches comprennent les

�etudes des domaines potentiels d'application du codage et des moyens

de pourvoir en haute capacit�e de correction, pour combattre le bruit,

qu'il soit sp�eci��e ou al�eatoire.

3 Actions de recherche

3.1 Codes correcteurs : aspects th�eoriques

3.1.1 Distribution de poids des codes cycliques

D. Augot, P. Charpin et N. Sendrier ont introduit (en 91-92) une

m�ethode d'exploration des mots des codes cycliques classiques, plus par-

ticuli�erement des mots de poids minimum de certains codes BCH (i.e. les

codes de Bose-Chaudhury-Hocquenghem) binaires. Cette m�ethode �etait

bas�ee sur l'exploration syst�ematique des identit�es de Newton, utilisant

en interactif les possibilit�es du logiciel Maple. D. Augot, pour sa th�ese,

a am�elior�e de fa�con d�ecisive cette �etude pr�eliminaire. Il a montr�e que

s'il existe des solutions au syst�eme alg�ebrique d�e�ni par les identit�es de

Newton, alors le probl�eme pos�e dans le domaine des codes correcteurs
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admet une solution. Utilisant des techniques de base standard et les pos-

sibilit�es du logiciel AXIOM, il a obtenu des r�esultats pr�ecis, prouvant

l'e�cacit�e de son point de vue.

D. Augot a soutenu sa th�ese en D�ecembre 93 [3]. Les logiciels mis en

oeuvre permettent maintenant de soutenir la recherche th�eorique, men�ee

par le projet, sur la distance minimale des codes cycliques. Ces m�ethodes

ont �et�e pr�esent�ees �a ISIT'94 [28], et un article est soumis �a la revue

\Finite Fields". Un rapport sur ces r�esultats a �et�e �edit�e par l'Universit�e

de Sherbrooke [57], o�u D. Augot a s�ejourn�e en Juillet et Aout 94.

D. Augot a g�en�eralis�e ces travaux pour certains codes alternants. Tou-

tefois les moyens algorithmiques actuels ne permettent pas d'�etudier ces

codes. Il travaille avec Jean-Charles Faug�ere pour �etendre aux corps �-

nis non premiers les calculs de bases de Grobner en Gb (programme

performant de calcul de bases de Grobner). Du point de vue th�eorique,

D. Augot �etudie aussi la g�en�eralisation de ces m�ethodes aux codes g�eo-

m�etriques. D'autres auteurs ayant utilis�e des m�ethodes analogues �a celle

introduite par D. Augot, P. Charpin et N. Sendrier pour ces codes, il

semble pr�evisible que les r�esultats de la th�ese soient aussi g�en�eralisables.

Les travaux suivants utilisent ces logiciels ou bien sont des prolongements

de l'�etude men�ee avec les Identit�es de Newton:

� C. Carlet a obtenu une nouvelle d�emonstration d'un des r�esultats,

portant sur une classe in�nie de codes BCH. Cette preuve utilise

des outils nouveaux, introduits �a cette occasion [12],

� des r�esultats originaux sur les idempotents des codes BCH ont �et�e

obtenus par D. Augot et N. Sendrier [7]. Ces r�esultats s'appuient

sur le calcul �a l'aide d'un programme en C, du corps de d�ecom-

position d'un nombre important de polynômes �a coe�cients dans

F

2

,

� F. Levy-dit-Vehel a �etudi�e avec D. Augot, le cas pr�ecis des duaux

des codes BCH. L'id�ee est d'obtenir la meilleure approximation de

la distance minimale, par comparaison de di��erents algorithmes.

Les r�esultats ont �et�e pr�esent�es �a ISIT'94 [26] ; un article est en

pr�eparation.

F. Levy-dit-Vehel soutiendra sa th�ese en Octobre 94 [5]. Le sujet en est

la divisibilit�e des codes cycliques{ i.e. caract�ere de divisibilit�e des poids

des mots du code. Son principal r�esultat est l'obtention de nouvelles

bornes th�eoriques pour la distance minimale des codes duaux des BCH
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[48][22]. C'est cette approche th�eorique qui est le point de d�epart de

l'�etude men�ee avec D. Augot.

J. Wolfmann a obtenu la distribution de poids de certains codes cycliques

primitifs �a partir de celles de codes non primitifs [24].

3.1.2 Codes primitifs dans une alg�ebre de groupe

Les travaux de l'�equipe concernant la description des codes primitifs

dans une alg�ebre de groupe modulaire, sont reconnus au plan interna-

tional. Ils sont notamment �a l'origine de la d�etermination des groupes

d'automorphismes des codes de Reed et Muller (codes GRM) g�en�eralis�es

par T. Berger et P. Charpin en 92, probl�eme qui demeurait non r�esolu

depuis les travaux de Delsarte et al. (1969).

T. Berger a poursuivi l'�etude des groupes des codes a�nes-invariants

[8] ; ces codes sont cycliques �etendus, id�eaux de l'alg�ebre modulaire

et recouvrent des classes c�el�ebres (codes BCH ou GRM). Ses r�esultats

r�ecents rel�event de la th�eorie des groupes �nis [9] [10][30]. Ils apportent

des �el�ements d�ecisifs pour d�eterminer les groupes des codes BCH (article

en pr�eparation).

P. Charpin et F. Levy-dit-Vehel ont �etudi�e les codes autoduaux a�ne-

invariants. Ceci a fait l'objet d'un article �a paraitre dans \Journal

of Combinatorial Theory"[17] ; les auteurs exhibent une classe in�nie

de codes autoduaux a�ne-invariants non equivalente �a la classe des

codes de Reed et Muller. Dans [18], P. Charpin �etudie le comportement

asymptotique d'une classe d'id�eaux principaux de l'alg�ebre des codes

primitifs.

3.1.3 Codes et combinatoire

Les Partitions Coh�erentes ont �et�e introduites sous le nom de Partition

Designs dans l'article :Weight Distribution of translates of Linear Codes

and Generalized Pless Identities, par P. Camion, B. Courteau, G. Four-

nier et S.V. Kanektar (1987, Journal of Information & Optimization

Sciences).

La notion de Partitions Coh�erentes a, dans un premier temps, �et�e

�etendue de fa�con �a pouvoir �etudier, dans cette th�eorie, des codes non

lin�eaires, d�e�nis sur un alphabet �ni. Ceci a t fait dans une publication

o�u contribua Philippe Delsarte. A. Montpetit a ensuite port�e la notion
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de \Partitions Coh�erentes" dans le cadre plus g�en�eral des graphes r�e-

guliers. Cette �etude fut l'objet de sa th�ese. P. Camion, B. Courteau et

A. Montpetit ont continu�e �a d�evelopper cette th�eorie en revenant aux

applications dans les espaces de Hamming.

Dans le prolongement de ces travaux, plusieurs �etudes furent mises

en chantier. Les r�esultats parurent en 1992 et 1993 dans diverses

publications.

Ceci n�ecessita l'emploi de logiciels de calcul formel. Une propri�et�e ob-

serv�ee sugg�era une conjecture naturelle mais apparemment di�cile �a

appr�ehender : quelle que soit la longueur o�u les codes BCH 2-correcteurs

v�eri�ent les mêmes hypoth�eses, les translat�es auraient-ils toujours huit

distributions de poids distinctes ?

La r�eponse a�rmative est donn�ee par P. Charpin ; dans [20], non seule-

ment la conjecture est d�emontr�ee mais ces distributions de poids sont

donn�ees par des formules explicites. Ceci a fait l'objet d'une note �a l'Aca-

d�emie des Sciences en 1993. P. Charpin montre dans [19] que les outils

mis en place �a l'occasion de cette �etude, peuvent être utilis�es dans un

cadre plus large. Les r�esultats sur les codes BCH 3-correcteurs ont �et�e

pr�esent�es �a ACCT4 (Novgorod, Russie) r�ecemment [38].

Dans l'une des publications �evoqu�ees plus haut, on obtient en raf�nant

l'outil th�eorique et avec l'appui du calcul formel les distributions com-

pl�etes des poids des translat�es du Golay ternaire. Ceci mena �a une

nouvelle �etude o�u l'on g�en�eralise de fa�con naturelle les sch�emas de Ham-

ming. Ceci fait l'objet d'une communication �a EUROCODE'94 intitul�ee

"Weighted Hamming spaces and partition designs" [33]. On y obtient

des Sch�emas d'Associations qui g�en�eralisent l�eg�erement les Sch�emas

P-polynomiaux. Ceci permet de passer de la matrice usuelle des dis-

tances d'un code �a une matrice o�u apparaissent les poids complets de la

di��erence d'un mot de l'espace ambiant et d'un mot de code.

Paul Camion a pr�esent�e un expos�e de synth�ese sur les Partitions

coh�erentes lors de la conf�erence de Carg�ese organis�ee par le PRC

Math�ematiques et Informatique en octobre 1993.

Des r�esultats ult�erieurs sur l'existence de codes �a deux poids ont �et�e ob-

tenus par Paul Camion. Ils seront pr�esent�es lors d'une "Special Session"

de l'American Mathematical Society �a Richmond le 12 novembre 1994.
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3.1.4 Codes et G�eom�etrie Alg�ebrique

Depuis les travaux de Goppa (1960-70), on sait que les codes g�eom�e-

triques constituent une classe importante de codes correcteurs ; leurs

\bons" param�etres et leur structure alg�ebrique complexe les d�esignent

naturellement pour certaines applications (construction de codes longs,

protocole de protection : : :). Constructions et classi�cations sont en

cours d'�etude, qui n�ecessitent une collaboration �etroite entre Math�e-

maticiens (sp�ecialistes de g�eom�etrie alg�ebrique), Th�eoriciens du Codage

et sp�ecialiste de Calcul Formel. L'apport des logiciels de Calcul Formel,

qui dans ce contexte doivent être utilis�es et même d�evelopp�es par des

sp�ecialistes, est tr�es important. Le projet s'est donn�e les moyens, il y

a deux ans de d�evelopper ce th�eme (collaboration avec D. Le Brigand,

acquisition d'un IBM RS/6000 avec logiciel AXIOM).

D. Le Brigand poursuit l'�etude syst�ematique des corps de fonctions

(quadratiques ou non) dont le nombre de classes, qui est le nombre

de points rationnels de la jacobienne de la courbe associ�ee, est �egal �a 2.

Elle a r�esolu le probl�eme pour les corps de fonctions quadratiques [47] ;

un article est soumis pour publication.

A. Thiong Ly �etudie les probl�emes concernant les points de Weirstrass

et les semi-groupes d'entiers associ�es, ceci en relation avec le d�ecodage

des codes g�eom�etriques [45].

G. Hach�e, dans le cadre de sa th�ese, assiste D. Le Brigand sur l'aspect

calculatoire de la construction de codes g�eom�etriques. Pour cela, il a

�elabor�e un logiciel �ecrit en AXIOM. Tout ce qui est n�ecessaire pour

la construction de codes g�eom�etriques �a partir de courbes planes a �et�e

r�ealis�e ; on peut e�ectuer la dessingularisation des courbes planes, le

calcul du genre, le calcul des bases des espaces vectoriels L(D) associ�es

�a un diviseur D et le calcul de l'ordre (et l'�evaluation le cas �ech�eant)

d'une fonction en tout point de la normalis�ee de la courbe. L'aspect

th�eorique et algorithmique de cette r�ealisation a fait l'objet d'un ar-

ticle �ecrit conjointement par G. Hach�e et D. Le Brigand ([64], soumis

pour publication �a IEEE Transactions, �edition sp�eciale sur les codes

g�eom�etriques).

F. Blanchet �etudie la cyclicit�e des codes de Goppa, prolongeant les

travaux de H. Stitchenoth [31]. Plusieurs articles sont en pr�eparation.

J. Wolfmann s'est int�eress�e aux liens existant entre �equations, courbes

alg�ebriques sur les corps �nis et codes correcteurs. Ont �et�e obtenus : des
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bornes sur les poids des codes cycliques, une description polynomiale

et des bornes pour les codes binaires, des r�esultats sur le nombre de

solutions de certaines �equations diagonales [23].

3.2 Codes correcteurs: aspects algorithmiques

3.2.1 Calcul dans les corps �nis

D. Augot et G. Hach�e participent �a l'�etude et au d�eveloppement du

logiciel AXIOM, qui s'av�ere tr�es puissant pour le calcul dans les exten-

sions de corps �nis. Le projet disposant d'un RISC 6000, participe �a

des r�eseaux de chercheurs qui testent et d�eveloppent AXIOM et colla-

bore de fa�con r�eguli�ere avec l'�equipe de D. Lazard (LITP, Paris 6). Les

projets pr�ecis du groupe sont : logiciel d'exploration des mots des codes

cycliques, consid�er�es comme des polynômes sur une extension du corps

�a 2 �el�ements ; logiciel de construction de codes g�eom�etriques.

L'aboutissement du logiciel de G. Hach�e permet de concevoir l'�etude

pratique de codes. En particulier le programme d'�enum�eration des poids

de N. Sendrier peut être utilis�e pour les codes g�eom�etriques. G. Hach�e a

pr�esent�e son logiciel de construction de codes g�eom�etriques lors de deux

rencontres nationales [43, 44].

Une �etude algorithmique a �et�e men�ee par P. Camion et D. Augot pour

calculer le polynôme minimal d'un endomorphisme, ainsi que d'autres

param�etres invariants (notamment les \diviseurs �el�ementaires"). Le pro-

bl�eme de l'optimisation du calcul d'un vecteur cyclique a aussi �et�e �etudi�e.

Le r�esultat principal est l'obtention d'un algorithme d�eterministe en

O(n

3

) pour le calcul d'une base normale dans un corps �ni. Les meilleurs

algorithmes d�eterministes connus �etaient de complexit�e O(n

4

). De plus

un algorithme de calcul du polynôme minimal de complexit�e O(n

3

) en

moyenne sur un corps �ni est propos�e. La complexit�e dans le pire des

cas est de O(n

3:5

), alors qu'elle �etait O(n

4

) pour les algorithmes connus.

Tous ces r�esultats constituent donc une avanc�ee algorithmique en alg�ebre

lin�eaire sur les corps �nis.

Ces algorithmes ont �et�e implant�es en AXIOM, et, bien que d�etermi-

nistes, sont plus rapides que les algorithmes probabilistes d�ej�a existants

en AXIOM, ce qui prouve la validit�e du point de vue de D. Augot et

P. Camion. Une pr�esentation des ces r�esultats th�eoriques et pratiques
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a �et�e faite au Rhine Workshop on Computer Algebra, �a Karlsruhe [29].

Un article condensant ces r�esultats est soumis pour publication [65].

3.2.2 D�ecodage

H. Chabanne, dans le cadre de sa th�ese (soutenue en Mai 93), a �etudi�e

le d�ecodage des codes ab�eliens semi-simples. En collaboration avec G.

Norton de l'Universit�e de Bristol, une g�en�eralisation de l'algorithme de

Berlekamp-Massey au cas ab�elien a �et�e conduite [15].

Les outils d�evelop�es dans la th�ese de N. Sendrier s'appliquent aux algo-

rithmes de d�ecodage des codes \produit". En s'appuyant sur des r�esutats

th�eoriques d'une part et sur des simulations d'autre part il a �et�e possible

de prouver que les codes \produit" se comparent tr�es favorablement aux

classes de codes habituellement utilis�es, et ce tant au niveau des taux

de correction d'erreurs qu'au niveau de la complexit�e algorithmique de

la proc�edure de d�ecodage [52].

3.3 Polynôme des poids

Un logiciel permettant le calcul de l'enum�erateur des poids des codes

binaires lin�eaires et de leurs translat�es a pu être mis au point. Celui-

ci fait appel �a des techniques algorithmiques pointues (code de Gray,

polynômes de Krawtchouk pour la transform�ee de MacWilliams, : : : ),

et s'est av�er�e performant puisqu'il a permis le calcul d'�enum�erateurs

de poids encore inconnus. En particulier, les �enum�erateurs de poids de

tous les codes cycliques de longueur 63 ont pu être calcul�es [55]. De plus

l'utilisation du logiciel a permis de d�emontrer l'�equivalence de certains

codes binaires. Des �etudes dans des domaines vari�es de la th�eorie des

codes sont en cours, et ont �et�e facilit�ees par l'usage de ce programme.

3.4 Codes et cryptographie

3.4.1 Fonctions bool�eennes

Les fonctions bool�eennes sont un objet de codage, au sens large: leur

utilisation dans les protocoles de protection est tr�es importante et leurs

propri�et�es sont celles des codes de Reed et Muller, codes de r�ef�erence

dans la th�eorie. Il s'agit l�a d'un des th�emes de recherche du projet, tant

th�eorique (cf. sections pr�ec�edentes) qu'en vue d'applications.

10



Programme 2 PROJET CODES

C. Carlet a pr�esent�e son habilitation �a diriger des recherches cette ann�ee

[4]. Les fonctions constituent le th�eme central de ses travaux, avec une

triple orientation: th�eorie des codes, cryptographie, applications. Apr�es

avoir introduit et �etudi�e une g�en�eralisation de la notion de fonction

courbe, celle de fonction partiellement courbe [13], C. Carlet a obtenu

deux nouvelles classes de fonctions courbes [14, 67]. D'autre part, C.

Carlet poursuit ses travaux sur la dualit�e des codes de Kerdock et de

Preparata [37].

3.4.2 Protocoles bas�es sur les codes correcteurs

A. Canteaut a d�ebut�e une th�ese sous la direction de P. Camion. Dans

ce cadre, elle a �etudi�e avec H. Chabanne la s�ecurit�e de certains sys-

t�emes cryptographiques fond�es sur les codes correcteurs d'erreurs, tels

les syst�emes de chi�rement de McEliece et de Niederreiter, ou le sch�ema

d'authenti�cation de Stern. Tous ces syst�emes reposent sur la di�cult�e

de d�ecoder un code lin�eaire quelconque de grande taille en un temps

raisonnable.

Une technique it�erative de d�ecodage des codes lin�eaires a �et�e mise au

point et a permis la conception d'un algorithme dont les performances

am�eliorent toutes les attaques pr�ec�edentes de ces syst�emes cryptogra-

phiques. Un calcul th�eorique de la complexit�e de ce nouvel algorithme a

permis notamment de cerner les param�etres admissibles pour les codes

utilis�es �a des �ns cryptographiques ; cette �etude th�eorique a �et�e valid�ee

par de nombreuses simulations [36, 60].

Anne Canteaut travaille actuellement en collaboration avec F. Chabaud,

du d�epartement de Math�ematiques et Informatique de l'Ecole Nor-

male Sup�erieure, �a l'adaptation de cette nouvelle technique �a d'autres

algorithmes de d�ecodage. Cette �etude a notamment conduit �a une am�e-

lioration consid�erable des performances de d�ecodage des codes lin�eaires

al�eatoires puisque le temps de calcul, par rapport aux algorithmes pr�ec�e-

dents, a �et�e divis�e par un facteur sup�erieur �a 100. Un article pr�esentant

ces r�esultats, est actuellement en pr�eparation.

L'�etude des codes permut�es est un autre aspect de la recherche sur les

protocoles bas�es sur les codes correcteurs. Il s'agit de savoir dans quelle

mesure l'action d'une permutation d�etruit la structure d'un code donn�e.

N. Sendrier a commenc�e �a �etudier les codes concat�en�es. L'�etude des

duaux des codes concat�en�es et de leur distribution des poids �a permis la
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conception d'un algorithme permettant de retrouver une structure auto-

risant dans certain cas le d�ecodage d'un code concat�en�e dont le support

a �et�e permut�e al�eatoirement [51] . Cette �etude a des cons�equences im-

m�ediates en cryptographie puisque qu'elle montre que l'utilisation de

ces codes dans des cryptosyst�emes �a cl�e publique de type McEliece ou

Niedereitter, n'est pas �able.

4 Actions industrielles

A la demande de la soci�et�e COGENIT, l'expertise d'une fonction

d'authenti�cation a �et�e r�ealis�ee par le projet CODES. Cette expertise

a consist�e �a analyser les propri�et�es statistiques de la fonction propos�ee.

Une fonction �a sens unique, dont la solidit�e au sens cryptographique a pu

être mesur�ee, a ainsi �et�e mise au point et valid�ee. Ce travail a d�ebouch�e

sur un brevet conjoint INRIA et COGENIT d�epos�e en d�ebut d'ann�ee

1994.

5 Contacts nationaux et internationaux

5.1 Groupes de recherche

Le projet participe �a deux groupements de recherche nationaux:

� PRC Math�ematiques et Informatique, �equipe Protection des Com-

munication, responsables P. Charpin & D. Le Brigand. Dans ce

cadre, l'�equipe a pu r�epondre �a l'appel d'o�re Codage, Compl�exit�e

et Cryptographie, visant �a regrouper les chercheurs de ces th�emes ;

le projet a massivement particip�e aux journ�ees organis�ees �a cet

e�et (cf. Section 5.2).

� GDR MEDICIS, �equipe Codage, responsable J. Wolfmann.

Dans le cadre de relations suivies avec la DRET, le projet participe �a une

s�erie de s�eminaires sur le codage { une s�eance par mois. Le s�eminaire de

la DRET dont le responsable est S. Harari, est destin�e �a �etablir des liens

concrets entre les chercheurs et les ing�enieurs. C'est dans cet esprit aussi

qu'ont �et�e organis�es les colloques EUROCODE au sein du s�eminaire.

Ces relations avec la DRET ont �et�e renforc�ees depuis 1989 par un contrat

portant sur les codes pour lignes tr�es bruit�ees. En 94, plusieurs projets de
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collaboration avec la DRET ont �et�e envisag�es. D'autre part un contrat

est en cours de signature pour l'invitation de chercheurs russes.

5.2 Expertises

P. Camion est �editeur dans les revues suivantes :

� Discrete Mathematics,

� Journal of Information and Optimisation Science (Analytic Publi-

shing co., DELHI),

� Applicable Algebra in Engineering, Communication and Compu-

ting (AAECC), Springer Verlag,

� Design, Codes and Cryptography (Kluwer Academic Publishers),

� Cahiers du Centre d'Etudes de Recherche Op�erationnelle (Univ.

Libre de Bruxelles).

J. Wolfmann est �editeur dans les revues:

� Applicable Algebra in Engineering, Communication and Compu-

ting (AAECC), Springer Verlag,

� Finite Fields : theory and applications (nouvelle revue).

Le projet participe r�eguli�erement �a l'�elaboration de rapports sur des

publications pr�esent�ees dans des revues internationales ou pour des col-

loques. On peut citer notamment pour cette ann�ee, les revues \IEEE

on Info. Theory", \`IEEE on Communications", les \SIAM Journals",

les journaux dont des membres du projet sont �editeurs, et les colloques

EUROCRYPT et ISIT.

5.3 Colloques

Les r�esultats obtenus par les participants au projet sont largement di�u-

s�es, dans des s�eminaires nationaux, �a l'�etranger dans les s�eminaires des

universit�es visit�ees et dans les colloques internationaux. D'autre part, le

projet s'e�orce de participer aux principaux colloques ou workshops por-

tant sur ses th�emes de recherche. Les membres du projet ont particip�e

r�ecemment �a l'organisation de:

� Journ�ees PRC Math-Info, Codage Complexit�e et cryptographie,

11-16 Octobre 93, Carg�ese (Corse).

Responsable du pôle codage : P. Charpin.
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Quinze membres du projet ont particip�e aux journ�ees, donnant

onze conf�erences.

� EUROCODE'94, Abbaye de la Bussi�ere, Côte d'Or, France, 24-

28 Octobre 1994. Ce colloque International est majoritairement

organis�e par des membres du projet: P. Camion (responsable scien-

tique), C. Carlet (organisation locale), P. Charpin (�edition), S.

Harari (organisation g�en�erale), N. Sendrier (aspects techniques),

J. Wolfmann (bourses pour �etudiants).

Les actes du colloques sont publi�es par l'INRIA. Onze membres

du projet y ont particip�e, donnant sept conf�erences.

Participation �a des Colloques en 94 :

� Symposium in honor of Jim Massey's 60th birthday, Suisse, 10-13

f�evrier 1994.

Conf�erencier : T. Ericson.

� The Rhine Workshop on Computer Algebra, Karlsruhe, Alle-

magne, 22-24 mars 1994.

Conf�erencier : D. Augot.

� Workshop on Applicable Algebra, Oberwolfach, Allemagne, 17-23

avril 1994.

Conf�erencier invit�e : V. Zinoviev.

� EUROCRYPT'94, Perugia, Italie, 9-12 mai 1994.

Conf�erencier : C. Carlet.

Participants : P. Camion, A. Canteaut, P. Charpin.

� 15th Symposium on Information Theory in the Benelux, Louvain-

La-Neuve, Belgique, 30-31 mai 1994.

Participants : T. Ericson, N. Sendrier.

� Colloque IEEE on Information Theory, Trondheim, Norv�ege, 27-1

juillet 1994.

Conf�erenciers : D. Augot, T. Berger, C. Carlet, T. Ericson, F.

Levy-dit-Vehel, N. Sendrier, J. Wolfmann, V. Zinoviev.

Participants : P. Camion, P. Charpin.

� CRYPTO'94, Santa-Barbara, 21-25 août 1994.

Participant : N. Sendrier.

� Fourth International Workshop on Algebraic and Combinatorial

Coding Theory, (ACCT-4), Novgorod, 11-17 septembre 1994.

Conf�erencier : P. Charpin.
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� Meeting of American Mathematical Society, 10-13 Novembre 94,

Richmond, USA.

Conf�erencier invit�e : P. Camion.

5.4 Invitations

Le projet a une politique d'invitation "large", nationale et interna-

tionale. Cette ann�ee, des jeunes chercheurs de l'Universit�e de Toulon,

(Philippe Langevin, Pascal V�eron et Jean-Pierre Zanotti) ont s�ejourn�e

a�n de mettre en place une collaboration sur des sujets communs. Ceci

devrait se poursuivre en 95.

Le projet s'e�orce d'accueillir chaque ann�ee un ou deux coll�egues

pour une dur�ee sup�erieure �a deux mois. Thomas Ericson, Professeur �a

l'Universit�e de Link�oping, Su�ede, a s�ejourn�e au projet CODES de Sep-

tembre 1993 �a Juillet 1994. Victor Zinoviev, Professeur �a l'Acad�emie des

Sciences de Moscou, Russie, a s�ejourn�e au projet CODES de F�evrier �a

Septembre 1994.

D'autre part, le projet a accueilli, pour de courtes dur�ees, en 1994 :

� Ulrich Sorger (Institut f�ur Netzwerk and Signaltheorie, Germany),

� Iwan Duursma (Eindhoven University of Technology, The Nether-

lands),

� Vladimir Levenshtein (Acad�emie des Sciences de Moscou, Russie),

� Zhe-Xian Wan (Chinese Academy of Sciences, China),

� Jennifer Key (Clemson University, USA),

� Juerg Ganz (ETH-Zentrum, Suisse)

� Simon Litsyn (Tel Aviv University, Israel),

� Edward Assmus (Lehigh University, USA),

� Bernard Courteau (Universit�e de Sherbrooke, Canada),

� Jim Massey (Ecole polytechnique de Zurich).

5.5 Contacts universitaires

Le projet CODES entretient des relations suivies avec de nombreux

organismes d'enseignement et/ou de recherche fran�cais et �etrangers.

Particuli�erement, cette ann�ee :
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� T�el�ecom Paris,

� Laboratoire d'Informatique Th�eorique et de Programmation

(LITP, Paris 6),

� Laboratoire LIENS de l'ENS-Ulm (groupe GRECC).

� l'Universit�e de Limoges (Dpt. Math.),

� le Groupe d'Etude du Codage de Toulon (GECT),

� L'Universit�e de Sherbrooke (Qu�ebec),

� L'Universit�e de LEHIGH (USA),

� L'Ecole Polytechnique de Zurich (Suisse)

� l'Universit�e de Louvain (Belgique).

Plusieurs chercheurs du projet appartiennent �a ces di��erents organismes

d'enseignement et de recherche ; collaboration scienti�que et �echanges

se sont poursuivis en 1994, notamment �a l'occasion des s�eminaires de

l'INRIA (projet CODES), l'ENST (G. Cohen), l'ENS-Ulm (J. Stern),

de Toulon (J. Wolfmann) et Limoges (T. Berger).

D. Augot organise avec J.C. Faug�ere un s�eminaire sur AXIOM, �a la

demande de la communaut�e nationale. Ce s�eminaire a lieu �a Jussieu

tous les mois (�equipe de D. Lazard, LITP).

Dans le cadre de la collaboration avec l'Universit�e de Sherbrooke, D. Au-

got a �et�e invit�e deux mois par B. Courteau au Qu�ebec, dans le but de

faire b�en�e�cier l'�equipe de B. Courteau de notre exp�erience acquise en

AXIOM.

D. Le Brigand et P. Charpin assurent un enseignement sur les codes

correcteurs d'Erreurs dans la DEA Informatique et Th�eorique, Calcul et

Programmation, organis�e par Paris 6 sous la direction de J. Sakarovitch.

Les chercheurs de 3�eme cycle du projet sont inscrits dans la formation

doctorale suivant ce DEA et associ�es �a l'�equipe n

o

3 du LITP (Calcul

Formel et Algorithmique, responsable : D. Lazard).

D. Augot, P. Charpin et N. Sendrier, assurent un enseignement dans le

DEA "Informatique Math�ematique et Applications" (X - Ulm - Paris 6

- Paris 7, �li�ere Cryptographie).

J. Wolfmann et S. Harari participe �a la formation Doctorale "Informati-

que et Math�ematiques" de l'Universit�e de Marseille-Luminy et assurent

les cours de \Codage" et de \Cryptographie".
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Le projet CODES a accueilli cette ann�ee 2 stagiaires.

Les membres du projet CODES ont particip�e �a plusieurs jurys de th�ese

�n 93 et en 94 :

D�ecembre 93 D. Augot, Th�ese d'Universit�e de Paris 6.

Jury : P. Charpin (direction), P. Camion, J. Wolfmann (rappor-

teur).

Janvier 94 J.-P. Martin, Th�ese d'Universit�e de Toulon.

Jury : J. Wolfmann (direction), P. Camion, P. Charpin (rappor-

teur).

Janvier 94 J.-P. Tillich, Th�ese d'Universit�e ENST.

Jury : P. Camion (rapporteur).

F�evrier 94 C. Carlet, Habilitation, Universit�e de Picardie.

Jury : P. Charpin (direction), P. Camion (rapporteur).

Mai 94 B. Peirani, Th�ese d'Universit�e de Marseille-Provence.

Jury : P. Charpin.

Mai 94 I. Woungang, Th�ese d'Universit�e de Toulon.

Jury : P. Charpin, N. Sendrier.

Octobre 94 F. Levy-dit-Vehel, Th�ese d'Universit�e de Paris 6.

Jury : P. Charpin (direction), P. Camion, E. Assmus.
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[23] J. Wolfmann, «New results on diagonal equations over �nite �elds »,

Proceedings of the Second International Conference on Finite Fields :

Theory, Applications and Algorithms, Las Vegas, 17-21 août 1993. Pu-
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7 Abstract

The research area of the CODES project remains focused on Error-

Correcting Codes. The project has however a double aim : developing

fundamental research in Coding Theory as well as placing itself in the

application area of \Information protection".

By and large, the studies we are concerned with provide conditions for

practical applications of error-correcting coding for transmission and

storage of data in modern telecommunication and data storage systems.

They include investigations of potential areas of coding applications and

of the ways of providing high error-correcting capacity under random

and speci�c noise.
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