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Il est reconnu que la diversité permet de fiabiliser la tnéission de données. Dans cet article, nous proposons d’ex-
ploiter la diversité dans un réseau de capteurs utiliEntodes fontaine LT avec differentes techniques de agkay
Contrairement a une transmission traditionnelle, chazppmeur participe activement a la transmission des irderm
tions. Les algorithmes de relayage que nous proposons as@és Isur une opération XOR entre les paquets codés recus
par le relai. Nous montrons que ces algorithmes apportegaimde performance tout en conservant une complexité
algorithmique basse pour convenir aux ressources lisidés capteurs.
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1 Introduction

Dans un réseau sans fil, la diversité est utilisee poupenrser les pertes de paquets. Cette diversité peut
étre réalisée temporellement, frequentiellementaatialement. Recemment, une technique qui consiste a
relayer une combinaison XOR des paquets présents damspeited’'un relai a été proposée dans [WTGO08]
pour le codage Random Linear (RL). Or, pour un réseau deegeqtl'utilisation de code RL n’est pas
souhaitable du fait de la complexité de décodage quileggé. Nous proposons dans cet article I'utilisation
du code Luby Transform (LT) qui a une complexité de décedapucoup plus faible. D’autre part, I'apport
de ce code sur la consommation d’énergie et le délai dertiesion a été montré dans [AGG09]. Enfin, la
capacité dans un canal a relais des codes LT est prochecdpdaité optimale de Shannon [CMQ7].

L'article [GS08] a proposé une méthode de transmissi@pémative pour les LT, ou chaque relai agit
comme un codeur indépendant. Ainsi, les paquets recuseosidérés comme des données brutes méme
si elles ont déja été codées plusieurs fois. A la réoaple décodage doit enlever successivement toutes les
couches de codage. En conséquence, cette techniquepesbinplexe pour les réseaux de capteurs.

L'idée proposée dans [WTGO08] pour les codes RL est plés@ssante. Cependant, en appliquant cette
stratégie au codage LT, la performance est dégradée.p@maent du fait que I'opération XOR modifie
la distribution du degré des paquets et conduit & une aaeftié dans le décodage. Dans ce papier, nous
proposons plusieurs solutions a ce probleme. Nous amradysnsuite les avantages et les inconvénients de
chaque solution proposée. Nous démontrons que la gieade relayage doit réaliser un compromis entre
la diversité et I'efficacité du décodage.

2 Codes Fontaine

Les codes fontaine font partie de la famille des codes ctaues d’erreur. Cependant, contrairement aux
codes correcteurs d’erreur classiques, le nombre de macoeés peut-etre potentiellement infini. Ainsi, la
transmission de paquets codés peut se poursuivre jusgujae le destinataire puisse décoder les paquets.
Pour cela, la quantité de paquet regus est legerempatisure a I'information initiale du fait de la redon-
dance du code. Lintérét du code fontaine est qu'il s’ddau canal et permet de réduire considérablement
I'utilisation du canal de retour. Nous considérons dangagger le code LT dont I'algorithme de codage et
décodage est détaillé ci-dessous.
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2.1 Algorithme de codage

L'information a transmettre est divisée &nfragments de méme taille. Le paquet codé est construit a
partir de combinaisons XOR aléatoires des fragments. Inebme de fragments contenus dans un paquet
est appelé “degré du paquet”. Ce degré suit la loi de “RbRwliton” [Lub02] qui tend a maximiser la
répartition d’information dans les paquets codées toygermettant un décodage rapide et peu complexe.

2.2 Algorithme de décodage

Le processus de décodage commence deés que le destinetaitesuffisamment de paquets a décoder. La
technique de décodage que nous considérons dans casdesicbasé sur “Belief Propagation Decoding
(BP)" , c'est a dire le décodage par Propagation de CroyahBa effet, le codage LT a été congu tout
particulierement pour pouvoir utiliser ce décodage Bftslde ce décodage, tous les paquets de degré un
sont considérés comme décodés. Ainsi, a I'aide degmfeats déja décodés, le décodeur réduit itératbrgm
le degré des paquets codés jusqu’a ce que tous les fragismant connus. La complexité de calcul du
décodage BP est de I'ordre @KIn(K)).

3 Stratégies de relayage

Dans ce papier, nous considérons que le routage a dejaddtsé : la source envoie ses données codées
LT a travers un lien multi-saut. Un paquet d'acquittemesttteansmis par la destination une fois qu’elle a
recu et décodé toutes les données. Nous supposons carediede retour est parfait.

Dans un schéma traditionnel, lorsqu’une source veutitnattse I'information a travers un certain nombre
de nceuds relais, les stratégies 1 et 2 sont généralep@iguees :

— Stratégie 1 : Transmission saua-saut: chaque relai décode totalement et ré-encode les infiwnmsa
avant de les relayer. Avec cette méthode, bien que le nodenetransmissions ainsi que la consomma-
tion d’énergie soient optimisés, la transmission seudfun fort délai et nécessite de grosses capacités
de calcul dans les relais.

— Stratégie 2 : Relayage passifLes relais retransmettent les paquets au fur a mesureideeleeption.

Le processus de décodage ne se fait qu'au nceud destin&tependant, en cas d’échec, la retrans-
mission doit s’effectuer depuis la source, ce qui est inetiiodu point de vue énergétique.

Dans cette derniére stratégie, quand le relai ne reasitlp paquet, il attend simplement le paquet suivant
et n'utilise pas l'intervalle temporel qui lui a été aimié. Les stratégies que nous proposons ont pour but
d'utiliser cet intervalle pour augmenter la fiabilité dettansmission des paquets déja recus. Pour cela,
quand un paquet n’est pas recu, le relai envoie une consbingies paquets présents dans son buffer. Ceci
peut optimiser I'allocation temporelle d’un lien radio étluire le délai total de transmission.

— Stratégie 3 : Reéémission: le dernier paquet recu est transmis.

— Stratégie 4 : Reemission des paquets XOBs entre R paquets Chaque relai transmet une com-
binaison XOR entre les R derniers paquets recus deés glrterValle de temps est disponible. Or,
comme la combinaison XOR entre 2 paquets génére souvgraquret de degré plus élevé, I'efficacité
du processus de décodage est pertubé par manque de pdedetgé 1.

Le coeur de notre contribution réside en la definition deté&gias permettant a la fois de diversifier
la transmission XOR tout en préservant la distribution ddust Soliton des degrés des paquets. Nous
proposons les stratégies suivantes comme amélioratiten stratégie 4.

— Stratégie 5 : Reémission des paquets XOBsa degré prédéfini : chaque relai crée un paquet selon
I'algorithme 1 de fagon a obtenir un paquet avec un degréame a la loi de Robust Soliton. Le
principe de cette technique consiste a tirer un degselon la loi de Robust Soliton, puis le relai
combine aléatoirement les paquets contenus dans som, lpdte obtenir un paquet résultant dont le
degré est le plus proche possibledie

— Stratégie 6 : Reémission probabiliste des paquets XOBsa degré prédéfini : En pratique, il est
difficile avec I'algorithme 1 d’obtenir des paquets de faillegré lorsqu’on dispose d'un buffer de
taille limitée. En conséquence, la distribution en sorté suit pas toujours la loi de Robust Soliton.
L'algorithme 2 propose donc une amélioration qui favoldsgansmission des paquets de faible degré.
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Algorithme 2 : Opération XOR paramétrique

p <=dernier paquet recu du buffer
d «<degré défini par la loi de Robust Soliton
i<0
tant que i < maxroundfaire
prand <choisi aléatoirement dans le buffer
pxor < p XOR prand

p <=dernier paquet regu du buffer
Pxor <probabilité de XOR
sidegréfp)=1 ou 2alors
sirand([0,1]x= Pxoralors
appliquer I'algorithme 1
sinon

sidegrépxor) est plus proche déque degré&g) retransmettre sans XOR

alors fin si
p < pxor sinon
sidegrépxor) =d alors appliquer I'algorithme 1

quitter fin si

fin si

fin si

i<i+l

fin tant que

4 Reésultats de simulations

Nous considérons un réseau linéaire, caractéris@paprobabilité d’erreur paquet (PER) fixe et uni-
forme pour tous les liens. Nous évaluons les performancésrenes de nombre total de paquets transmis
par la source avant que la destination ne puisse décodfarhnation. Ceci peut étre utilisé pour mesurer la
consommation d’énergie et le délai de transmission. Uaterbinaire de taille K, indiquant les fragments
contenus dans le paquet est ajouté a chaque paquet. Dateide I'opération XOR est appliquée afin que
I'entéte soit également mis a jour.

4.1 Mesure de la diversité

La diversité est introduite dans une transmission quantbfmation est transmise de facon redondante
afin de maximiser la probabilité de réception de toutedimation en présence d’erreurs. Pour estimer la
diversité introduite par la recombinaison des paquets tirelais, nous allons comptabiliser le nombre
de paquets émis par la source nécessaire au décodagesdeddragments au niveau du récepteur. Plus
cette quantité est faible, plus la diversité est impdeanar I'information a été mieux répartie dans les
paquets au moment du relayage. On ne peut pas mesurer lai@arec un décodeur BP car on obtient
une surestimation du nombre de paquets transmis par laesdurfait de la contrainte supplémentaire du
décodeur sur les degrés 1. Pour mesurer précisememafditg d’'information indépendante contenue dans
les paquets recus, on utilise la technique généraletehale de décodage “Maximum Likelihood Decoding
(ML)", c’est a dire le décodage par Vraisemblance Maxien@lette technique permet de décoder n'importe
guel code en résolvant un systeme linéaire. Ainsi, onumesxactement le nombre de paquets nécessaires
a la transmission de la quantité d’'information initiadas le biais introduit par le décodage simplifié BP.

4.2 Résultats

Les figures 1 et 2 représentent le nombre de paquets traesni@ction du nombre de sauts pour le
décodage ML et BP respectivement. Nous présentons softats pour une probabilité d'erreur élevée
pour mettre en évidence I'impact de notre stratégie deyegje. Nos parametres sont : PER = 0.6, taille
du buffer = 100, maxround = 100, pour un code LT (K=186; 0.5, C=0.03). Notons que le résultat du
scénario 1 “Transmission saut-a-saut” correspond atadinférieure.

Le décodage ML permet de mesurer le nombre de paquetssa@eea la transmission de toute I'in-
formation. Ainsi, selon la figure 1, on observe bien que ¢i@gtion XOR dans les relais apporte bien la
diversité escomptée. Plus le nombre de paquets com&imédtanément est grand, plus la transmission est
robuste. Dans le cas du décodage BP, on constate une dégrades performances par le décodage BP.
Ceci provient de la modification de la distribution des @sgités paquets par les opérations XOR.
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FIGURE 1: Résultats pour le décodage ML FIGURE 2: Résultats pour le décodage BP

A fortiori, ce serait la stratégie 5 qui cherche a obtemis paquets combinés respectant la distribution
de Robust Soliton qui devrait avoir les performances ledlewees. Or, c'est la stratégie 6 qui préserve
le mieux cette loi et produit ainsi un décodage plus effic@szi est di a la taille limitée de la mémoire
tampon des capteurs. Dans ce cas, il est difficile de cré&epdquets de faible degré avec I'algorithme
1. Nous avons déterminé par simulation que les perforesmaoptimales pour la stratégie 6 sont obtenues
pour Pxor=0.2. Ainsi, avec le décodage BP, notre techriguelayage est plus performante que les autres
schémas de relayage car elle fournit une diversité ojitoat en préservant au mieux la loi de distribution
des degrés.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé de nouvelles sieatég relayage utilisant les codes fontaines pour
exploiter la diversité dans les réseaux de capteurs daiNofre travail est basé sur le codage LT qui est
adapté aux réseaux de capteurs grace a sa faible caréplexcodage/décodage. Nous avons montré la
nécessité de réaliser un compromis entre la divergtephquets recgus et I'efficacité du décodage. Nous
avons proposé une nouvelle stratégie de relayage quiraipele préserver la distribution du degré des
paguets encodés aprés une opération XOR, ce qui est ampte primordial pour que le processus de
décodage se poursuive correctement. Nos résultats ddasiom ont confirmé la supériorité de notre algo-
rithme sur les autres stratégies de relayage.
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