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Résumé — Dans cet article, nous considérons lgagdade paquets avec codage fontaine sur un litnaugkamission
multi-saut. Nous cherchons a exploiter les progsi@éte codes fontaines afin d’'améliorer I'efficacies relais et de
réduire la quantité de paquets émis sur le lierusNwoposons un nouvel algorithme simple de reoréde paquets
qui vérifie au mieux la loi de Soliton. Nous momtsoque I'utilisation de cet algorithme dans lesisepermet de
réduire non seulement la quantité de paquets éanilafsource, mais aussi le nombre global de padimis sur le
lien source-destination sans augmenter le tempsdsmission.

Abstract — This article proposes a new relayingesah using rateless property of digital fountainecodmulti-hop
communication. The proposed algorithm consists émegating encoded packet at each relaying nodeseThe
encoded packets have their encoding degrees comdo8aliton distribution. We show that our algonitipermits to
reduce not only the quantity of source emitted pgdbut also the overall link emitted packet, withmcreasing the
transmission delay.

1 Introduction Il est donc nécessaire de trouver une procédure

| tant ot d herch q | simple et peu colteuse qui permet un remplacengnt d
. mportant ~ suj€ € recherche ans € aquets perdus afin de garantir une utilisatiomnugde
télécommunications contemporaines, les réseaux

capteurs sont des réseaux sans fils constitués de lien suivant.

Iupsieurs noceuds pouvant communiquer entre eux. Af Cette voie a déja ete explorée par les « greedy sod
p' o P . uniqu ‘ ] mais ceux-ci imposent une complexité de décedag
d'optimiser la consommation électrique globale d

réseal. 1es neeuds cooperent en prenant la fordgion u niveau du receveur @k2 In k)- k étant le nombre
e P enp ... de symboles encodés - alors que dans notre cas, nou
relais pour les nceuds plus lointains. Nous consider

. respectons la procédure de décodage d'un code LT de
dans cet article le cas d'une source transmettaat d b b 9

données au travers d'un ou plusieurs relais sur dggmplexit' (kn k).
N ) p,‘ . ~~”Nous s'intéressons dans cet article a optimiser la
canaux a effacement, jusqu'a son destinatair

Cependant. la transmission se faisant en es b %‘erformance de transmission multi-sauts a l'aide de
-ependant, A , . paes propriétés de codage fontaine. Nous commencons par
signal émis est sujet a des évanouissements, tainser

a0uets de données envovés sont perdus entrasiss reune étude préliminaire de code fontaines ainsilque
pag y nt p performance dans plusieurs scénarios de transmissio
Dans le cas de protocoles classiques, les pagestap

sont réémis, entrainant une latence supplémerdaine Ensuite, ~nous - proposons — un - algorithme = de
' PP reconstruction de paquets qui agit a chaque relais

la Eegﬁstlognzestgog?:ei: multi-sauts.  cela  devien es paquets recus codés qui tente de remplacer les
polog ' aquets corrompus par des combinaisons de paquets

pr(l)btl_emathue pour un ﬂartulj n?_mbrg de se&ut;.ﬁUse Correctement recus. Cette méthode est basée sur la
solutions proposees est [utilisation des code distribution « Robust Soliton » qui a été propopéar

[11[2](3]{4] qui permet dalleger le systém(? de 'trtﬁute le codage fontaine dans [5]. Enfin, nous montroms q
des transmissions tout en assurant un lien fiabls v notre algorithme assure une performance plus ragtide

notre puits, réduisant ainsi ces temps de latekee. : :
! : ; s efficace que le relayage sans code fontaine.
effet, les codes fontaines introduisent une redocela 9 yag

aléatoire de l'information, et le récepteur pewtodér a
partir du moment ou il a recu un nombre suffisamt d2 Codage de type fontaine
paquets codés [1].

En théorie, si on est capable de décoder touE?
- ; : : o : 0
l'information au niveau d'un relais, il est possibe la

Dans une transmission avec codage fontaine, les
nnées a transmettre sont partitionnées en phgsieu
fragments de données, qui sont combinés entre @ux p

ré-encoder puis de l'envoyer au relais suivant lanbu ) . . .
ainsi la dé rr)adation du fll),IlX Cependant cette nuho Créer un nouveau paquet qui sera ensuite transines d
9 - “EP le réseau. Le nombre de fragments combinés dans un

entraine, outre une consommation mémoire important : L .
' L . . PO, Saquet est une variable aléataireui dépend de la loi
une latence évidente puisque chaque relais dato@c

la totalité des paquets avant de pouvoir ré-encodgfa Robust Soliton qui a €t définie dans [5]

I'information pour la transmettre au relais suivant



La distribution de probabilité Robust solitom, est retransmet directement tout paquet recu. Un prasess
définie a l'aide de K, nombre de paquets a envelyde d’acquittement de bout en bout est mis en ceuvre et
deux fonctiong etr : impose la retransmission par la source de tout giaqu

p(l)—l (1)  perdu en cours de route.
K 4.2 Codage Fontaine sans reconstruction

p(d)=m Le deuxieme scénario est identique au précédarft, sa
Avec que la source utilise un code fontaine. Ainsi, dsh pas
s1 K (2) nécessaire d'acquitter chaque paquet, et la source
Eapourd = 1'2'---§_ 1 transmet des paquets codés jusqu'a ce que le
r(d)z{ s K K destinataire ait recu suffisamment de paquets pour
Elog (g) pourd = S pouvoir reconstruire tous les fragments.
Donnant - 0 sinon 4.3  Codage fontaine avec décodage complet
p(d) + t(d) (3) Dans le troisieme scénario, chaque relais décale le
“(d)zT paquets regus, reconstruit tous les segments, -et ré
encode les fragments pour les transmettre au nceud
Ou suivant. Cette approche introduit une forte lateoae
K (4)  chaque relais doit attendre d’avoir recu tous les
7= z p(d") + t(d") fragments pour commencer sa retransmission.
d=1 Cependant, ce cas peut étre défini comme une borne
Cette distribution de probabilité est utilisée paminimale car il optimise le nombre de paquets
I'encodeur de code fontaine pour déterminer le membnécessaire a envoyer. Cependant, ce cas introdait u
de paquets qui seront «xor-és » dans chaque paqygednde latence de bout en bout.

envoye. . :
Le décodage utilise un algorithme de propagation d%'4 Codage fontaine avec reconstruction
croyance ou « Belief Propagation» décrit en [2,5]. Enfin, le dernier cas consiste a appliquer I'altjone

3 Modélisation du i I studie de reconstruction au niveau des nceuds intermésliaire
odelisation du flien multisauts etudie Lorsqu’un paquet est perdu, le relais suivant retait
Nous proposons d'étudier la performance de notren paquet a partir des paquets précédemment régus e
algorithme dans le cas d'un réseau linéaire, carigét mémorisés dans la mémoire. L'algorithme de
par une transmission multi-saut selon la figure 1. reconstruction est défini ainsi :

TN\ BER N
[ s ==l 1 T, —=—® d |

POUR Chaque paquet regu
() Sl paquet corrompu ALORS
(i.1) Effacer le paquet
Figure ’1 : Topologie d_u rc‘éseau étudié : 1 s_ource_qua'nvoie (i.2)Tirer degré_demandé dans la distribution
des données au destinataire a travers 1 ou plusiewurelais. « Robust Soliton »
(i.3)TANT QUEdegré (paquet) < degré_demandé
POUR CHAQUHpaquet2 dans le buffer
_Stlegré (paquet2 XOR paquet)
<=degré_demandé
paguet= paquet XOR paquet2

La source envoie linformation a la destination en
passant par un certain nombre de nceuds relais. La
qualité du canal de transmission est modéliséelear
taux d’erreur par bit ou Bit Error Rate (BER). Pend
la transmission, les paquets contenant au moiniitun

) S pa FIN SI
b, U aanieme. de adondante doit et mia o FIN POUR CHAQUE
JELeS. FIN TANT QUE

ceuvre pour garantir la transmission de tous les
fragments. Nous supposons que I'acquittement dﬁ
paquets est un processus sans collision et sates per

N(?US evaluong dans cette etude les perfgrmances OIUCet algorithme a pour but d’augmenter la redondance
systeme en fonction du nombre de paquets a tratrtemet

our carantir une bonne transmission de tous Idsans le lien suivant en envoyant des combinaisens d
b 9 ‘?ype XOR entre les paquets a transmettre, mais en

FIN SI
) Transmettre paquet et attendre paquet suivant

fragments. faisant en sorte que les dégrés de distribution des
4 Fonctionnement avec relais paquets créés vérifient la loi de Robust Soliton.

Nous proposons quatre scénarios d’étude. 5 Reésultats
4.1 Sans codage Nous nous intéresserons dans cet article, au nombre

e paquets de données transmis, pour évaluer Fappo

. . N . .d
Le premier scénario correspond & une transmlssme la reconstruction de paquets face aux codesif
multi-sauts sans codage. Dans ce cas, chaque relais baq



by

classiques et face a un systéme de transmissia sanOn remarque également sur la fig.3 que notre
codage. algorithme  devient tres intéressant dans un
Nous avons donc considéré le cas de K=100 paque&svironnement avec beaucoup de relais.
a envoyer. Le degré des paquets codés suit urdeloi En revanche, on pourrait penser que le nombre de
distribution de Soliton de parametres ¢=0.125=+1.5 paquets nécessaires pour décoder linformation est
selon scénario 1. Il est a noter que nous avomsrdi#té  constant quelque soit le nombre de sauts. Or cef n
qgu'un buffer de 10 paquets était optimal pour éabibn pas le cas. Cela s'explique par le fait que nosigiaq
de nos résultats, le gain offert par une augmemtate reconstruits ne respectent pas exactement une
buffer étant limité. distribution de code fontaines et surtout par iedae le
nombre de paquets disponibles au moment de la
reconstruction est limité. Nous introduisons dome u
redondance mais ne maitrisons pas une diversité
Nous évaluons le nombre moyen de paquei$information suffisante pour garantir un nombre de
necessaires a envoyer a partir de la source paoddé paquets nécessaires a envoyer constant. La solyion
linformation au niveau du destinataire, ainsi dee s'en approcherait le plus serait d'attendre |astrégsion
ressources moyennes nécessaires a cette transmissg@mpléte des paquets a chaque relais pour décelder s
Le nombre de paquets a envoyer au niveau de l@esouscénario 3. Or cette méthode introduit une forteniee
est représentatif du temps de transmission global @& chaque relais et demande une puissance de calcul
notre information. importante a chaque étape de la transmissionnift
Nous avons déeterminé théoriquement que le nombtbnc pas souhaitable dans la plupart des cas (dont
moyen de paquet a envoyer par la source pour asaurenobtre).
bonne transmission respectivement dans le cas san®De cette premiere étude, on peut affirmer que notre
codage §B;), avec codage fontaine sans reconstructioalgorithme est plus performant que les codes foesai
(NB,) et avec codage fontaine avec décodage complétkassiques et deviennent plus intéressants en terme
(NB3) peut étre modélisé par ces équations : d’activité de la source qu'une transmission sanusge
(5) a partir d'une certaine dégradation du canal de

5.1 Evaluation de performance: nombre de
paquets émis par la source

NB; = ———0r transmission.
(1 — BER) o
< Sans codage
NB K + € ( 6) ;_: CF sans reconstruction -
= CF avec décodage complet i
2 (1 - BER)LN #* CF avec reconst?uction B 4
K+ ¢ (7) 7
NB.=——— B [TTTTTTTITIIITIIIIIIIIIommmsomomoososossioooioioonoooes 7
7 (1 - BER)L #

Ou L est la longueur de fragment envoyé et N le
nombre de sauts.

Nous observons dans la fig.2 les résultats obtenus
pour les quatre scénarios d'études en simulatioenet
théorie. Nous constatons que notre algorithme aneli :
la robustesse des codes fontaines face a une gerte 100 o
paquets importante. Ceci s'explique par une medleu BER
utilisation de chaque lien entre relais grace a [4'9ure 2 :Nombre moyen de paquets a envoyer poassurer le
reconstruction de paquets. En effet, I'algorithme d deCOdage(K_loosrelals) sulvant [e BER
recréation de paquet permet d’augmenter la prat&bil O Sans codags
que linformation arrivée au nceud courant soit O e e et |
transmise au nceud suivant, et que sans savoir quels +  CF avec reconstiuetion  fooooomooeoooeeocoecoanes P
paquets ont été perdus.

Ainsi I'écart entre le code classique et ce codage
reconstruction est d'autant plus important queolabre
de paquets perdus et reconstruits est grand caides
temporels libérés par les paquets perdus sur nrséat
utilisés pour fiabiliser le lien suivant. Les codes
fontaines étant, de par leur nature, plus gourmamds
nombre de paquets a envoyer, il est normal de voir
l'intérét de l'algorithme moindre dans les casenddnal 107 x
de transmission est de bonne qualité. Cependans no Nombre de rélais
avons pu combiner, dans le cas de fortes pertorizati
une robustesse face au nombre de relais ainsi equ'Upigure 3 : Nombre moyen de paquets a envoyer poassurer |e
performance meilleure que les systémes actuels daff§°dage (K=100, BER2 > 107%) suivant le nombre de relais

des conditions plus « extrémes ».

Nombre de paquets émis par la source

10°

MNombre de paquet émis par la source




5.2 L’évaluation de performance : nombre total 10°
de sauts —— Sans codage

---+-- CF sans reconstruction

Tout systéme de transmission radio est limité par igi avee rdeécc;nd;ffcfiz:“p'e‘"
I'énergie de ses émetteurs ainsi que par l'ocoopate @ @ @ [——// 7T
son médium de transmission. Dans le cadre desuésea
de capteurs, la puissance disponible est faibléest
ressources radios (paquets pouvant étre transmis
simultanément par deux relais distants) sont liesité
Afin d'évaluer les performances de notre algorithme
dans ce contexte, nous nous intéressons au norebre d
sauts effectués pour une transmission compléteOe 1
fragments K=100). Ce nombre de sauts correspond au
nombre de transmissions point-a-point qui se sont .
produites durant le processus et donc ceci est une 10° 10
indication de la puissance consommée. Cet aspéct es BER ] .
intéressant & étudier car dans le cas des trarisnuss 19U 4 : Nombre moyen de = sauts nécessaires pola

. . . transmission (K=100suivant le BER.
classiques, chaque paquet perdu a un relais resst p s (

retransmis et ne réutilise donc pas de ressousts r K o Sanscodage
alors que dans le cas de notre algorithme, chaagesp L, CF sans reconstmction
perdu est reconstruit puis retransmis. Ainsi, it es

intéressant d’évaluer si I'apport du codage juestifa
transmission de paquets supplémentaires.

Nous constatons dans la fig.4 que notre algorithme
offre une meilleure utilisation des ressources tpie
code classique. L'impact de la transmission de giaqu
reconstruits est donc plus faible que le gain qpporte
au niveau du nombre de paquets nécessaires a envoye

Les codes fontaines utilisent plus de ressouragis ra
qu'un systeme classique pour de bonnes conditiens d
transmission mais il est clair que sa robustesse au
fortes perturbations est bien plus grande. Comaise 10 10’

Mombre de relais

nOtre, _algonthm_e- ) les codes fontaines pefmetterﬁgure 5 : Nombre moyen de paquets & envoyer poassurer le
d'ameliorer considérablement les ressources néeEssadécodage (K=100, BER: 2 x 10-3) suivant le nombre de relais.

a une transmission dans de mauvaises conditions.

Il est Iégitime de penser que I'écart se creusBll® | ¢ principal intérét de cette étude est d'avoir
le. nombre de paquets reconstruits devient plugonsidéré un acquittement uniquement global, étoue
important. Nous avons donc augmenté le nombre @8, pout. Cette étude peut donc facilement étredéten
relais afin de mettre a I'épreuve, selon la figibs  gux réseaux basés sur le relayage opportunistgyice

premieres constatations. o _ fera l'objet de nos futurs travaux.
Ici encore le gain semble quasi-linéaire. Une figs

plus on constate une performance croissante etidganc 7 Références
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