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Résumé - Nous étudions, dans cet article, I'impactodes fontaine sur la consommation d’énergis darréseau
de capteurs. Cette influence a déja été étudiée damais des réseaux exploitant la diffusion natirddls réseaux
sans fils, et sans tenir compte de la fiabilitépdocessus d’acquittement. Dans cet article, nounsidérons le cas
d’'une couche MAC reéaliste, ou l'acquittement pewé erdu. Nous montrons d’'une part que les ligiisant les

codes fontaines sont plus efficaces face a la mkaequittement que les liens sans codage ; ettrd'gquart que
I'utilisation des codes fontaines permet de rédisirsonsommation d’énergie méme sur une liaisont@opoint.

Abstract - In this paper, we study the impact afrf@in codes on power consumption in wireless semstvork.
This topic has been studied earlier but is limiteavireless network without studying the impacthigher level of
protocol stacks. In this paper, we propose to stihdyadvantage of digital fountain codes with disga MAC
protocol when lost may occur during acknowledgenteasmission procedure. The results show thattémun
codes not only reduce the amount of acknowledgememiences required which is advantageous in haleg
channel environment, it also reduces power consompt/en within one point-to-point radio channel.

1 Introduction énergie consommeée, et dans quelles proportions. Pou
cela, dans la section suivante, nous évaluons
t %oriquement la consommation d’énergie pour um lie
radio donné avec et sans codage. Aprés validaton d
notre étude théorique a l'aide d'un simulateur, snou
montrons dans la section 3 que les codes fontaines
ermettent de réduire I'énergie consommeée. Enbasn

Un réseau de capteurs est un systéme constitué
nceuds radios spatialement distribués dont le hudees
détecter et transmettre des informations. Chagpieca
est autonome et posséde une durée de vie limiééea |
la taille de sa batterie. Dans ce contexte, I'éeeegt
une ressource critique qui peut, ét're economisée Fargissons cette étude a une topologie de réseau e
minimisant le nombre de paquets émis. étoile

Dans les réseaux de capteurs, les collisions qui
entrainent la perte de paquets induisent une
augmentation du nombre de transmissions. ER Etude théorique de la consommation
particulier, la perte des paquets dacquittements d’énergie en présence de codes fontaine
engendre des retransmissions parfaitement inutile
S’affranchir des paquets d’acquittement peut don
permettre de réduire cette surcharge d’émissios. Le Les codes fontaine font partie de la famille dedeso
codes fontaines [1] peuvent étre utilisés car ilgorrecteurs d’erreurs. Cependant, contrairement aux
possédent la particularité de pouvoir fonctionneeca codes correcteurs d'erreurs classique de type R8dR
un acquittement global, transmis lorsque I'ensende® Solomon), ces codes ont potentiellement un rendemen
paquets a été correctement décodé. En revanche, ilefini. Ainsi, la transmission de paquets codést s
codes fontaines générent un sur-débit, (dpoursuivre jusqu'a la réception compléte de
principalement a la redondance introduite), qufinformation, quelque soit le nombre de paquetsips.
augmente la consommation d'énergie. Le bilan Dans cet article, nous utilisons la famille de code
énergétique pour les codes fontaines n'est donc pfmtaine « LT » (Luby Transform) qui est introddéans
immédiat et mérite d’étre évalué. Ceci a été etddigs [3] et qui possede un algorithme de codage/décodage
[2] pour une application de diffusion dans les aésede  simple. Le codage consiste a combiner aléatoirement
capteurs. Dans [3], I'énergie est évaluée pour ldes fragments parmi lésfragments a transmettre. Pour
transmission point a point via des relais coopératicela, la premiére étape consiste a tirer selomilalé
paralléles. Cependant, ces études tentent d’évédduer « Robust Soliton » le nombre de paquets>xappelé
performance globale du systeme et seule la couckedegré du paquet ». Cette loi tend a maximiser la
physique (PHY) est considérée. répartition d’'information dans les paquets codés et

Nous proposons donc dans cet article, de préskenterconserve la capacité de décodage. Ensuite, la &exi
cas d'une liaison point a point, en considérant leétape consiste a tirer aléatoiremdrpiaquets parmi les
couches MAC (Medium Access Control) et PHY, afink fragments a transmettre et les combiner avec des
d’évaluer si les codes fontaines permettent un gain opérations XOR.

1 Introduction aux « codes fontaine »



Le processus de décodage utilise la méthode BP
(Belief Propagation ou propagation de croyance)egtii DATA
basé sur le fait que les paquets de degré 1 peétent el o
considérés comme décodés. Ainsi, a l'aide des psque % —
déja décodés, le décodeur réduit itérativemenetgé i DATA2
de paquets codés, jusqu'a ce que tous les fragments —
soient décodés. La quantité de paquets nécessaire p DATA2 Iy
pouvoir décoder sans erreur est de 'ordreKteK+ ¢, ACK2 \
oue est le taux de redondance du codage. |

Il a été montré que est égal approximativement a | omr— T mee
VKlIn (K /8) pour une probabilité de succés Hé. On /M CKE
peut noter que l'ordre d'arrivée des paquets n'a pa

d’'impact sur le décodage. Le mécanisme de codage Ffure 1 : Comparaison de mécanismes d’acquittementour les
décodage est détaillé dans [3,4]. transmissions sans et avec codage

Selon [5], I'énergie consommée pour la transmission
d’un paquet peut étre décomposée sous la forme :
Nous modélisons la qualité de la transmission aar |
probabilité de lien radio qui dépend du taux d'erngar Ep = Etx + Erx + Eack (5)
paquet :

2.2 Modélisation d'un lien radio

avec Etx, Erx et Eack I'’énergie consommée pour

Problien,ayieigh (v) = 1 — PERaytcign () (1) respectlvement gnvoyer, recevoir et e_lcqunter Lqupa1
Nous considérons dans cet article le cas d'une

A un instant donné, le taux de perte par paquet eg@mmunication a un saut de transmission. Nous wsulo

constant et prend la forme : comparer le cas sans codage et avec codage. Supposo
que le nceud A veuille envoyKrfragments au nceud B.
PER(y) = 1 — (1 — BER(y))\b (2) Dans le cas sans codage, pour chague fragmenté&nvoy

A retransmet le paquet jusqu’'a ce que l'acquittemen
Ou BER est le taux d'erreur par hitle rapport signal soit recu (fig.1). Dans le cas ou les fragments sodés
sur bruit etNb la taille de chaque paquet envoyé. avec le codage LT, A envoie un nombre illimité de
paquets codés. Lorsque B a pu décoder avec sukces,
Cependant, en présence d'évanouissement dans suffit d'un seul acquittement de B pour mettre difa
canal de Rayleigh, cette expression varie inst@ént@nt transmission.
et cette variation suit la distribution de Rayleigé la

1

_ =z _ : _ On peut noter que le nombre de paquets de donnée
formep(yly) = xe ¥ avecy le rapport signal sur bruit

que I'on a besoin d’envoyer dans le cas avec codage

moyen par bit est supérieur que dans le cas sans codage. Nousnzsou
Le taux d’'erreur par paquet en moyen dans le canehlculer I'énergie consommée pour envoyer ces gaque
de Rayleigh devient donc : en se basant sur ces deux cas d’études.
_ * - (3)
PERaylei = PER(Y) - d . . .
rayleigh (V) fyzo @+ (p(rI) dy Cas 1. l'acquittement est toujours transmis avec

succesroblieng=1).
A partir des équations (2) et (3), nous pouvons en En se basant sur la decomposition de (5), nous

déduire la probabilité de lien radio : déduisons que I'énergie consommeée pour envéyer
Problien;yieigh (¥) (4) paquets avec ou sans codage, sur un lien radi® agan
® robabilité de lienProblien eut étre exprimée
=] (-BERM™) zinsi: dota P P
y=0
_ _ Etx + Erx (6)
(p(Y|Y)) dY Epsanscodage = . m + Eack)
2.3 Modele de la consommation d’énergie vue du . K+ Etx + Erx + Eack (7)
réseau Paveccodage = ( 8) (m) ac

Nous supposons que les nceuds capteurs appartenant
au méme réseau sont répartis uniformément et peuven cas 2: Pacquittement peut étre perdrrpblienq<1).
éventuellement, dans une transmission donnéeud&re | orsque la perte d’acquittement se produit dasée
source, destination ou refais. Nous pouvons caldale sans codage, le processus de retransmission deit ét
consommation d'énergie globale du réseau, qui pedffectué pour chaque paquet non acquitté. La

permetire de deduire la durée de vie d'un résepi@oR  consommation d'énergie pour envoyer ces K paguets
a partir de la consommation calculée. devient :



Etx+Erx

(8)

1
Epsanscodage = (Framianser) K- <(m) * Eack) (8)

Dans le cas avec codage LT, la transmission

poursuit jusqu’a réception de I'acquittement final:

; K+ 1 ( Etx + Erx )
= - *Noo o
Paveccodage € Probliendata
+ ()
Problien,

Etx + Erx

. ((Probliendata> + Eack)

Rq : Problien,, est différent deProblien,,,, car
nous tenons compte du fait que les taiNdsde paquets
d’acquittement et de données sont différentes.

3 Etude d’'une liaison point a point

(9)

que dans le cas 1, le sur-débit lié au codapedt plus
consommateur d’énergie que le gain induit. Cependan
dans le cas réel (cas 2), plus la distance estriamte
(donc plus le lien est dégradé), plus I'utilisatae code
LT <s'avére intéressante. En effet, la perte
%?acquittement induit une retransmission. Or, déns
cas sans codage, cela peut se produire pour chaque
paquet, tandis que pour les LT, tout se passe cosnme
seul le dernier paquet pouvait étre retransmis.siAin
lorsqu’'un cas réaliste est considéré, pour une méme
guantité d’information échangée, les LT deviennent
moins gourmands en énergie que le cas sans codage.

Le niveau de puissance d’émission ayant une
incidence sur [I'énergie consommeée, nous avons
cherché, (Fig 3), la puissance d’émission permettan
minimiser la consommation d'énergie avec et sans
codage, pour le cas 2. Nous constatons que lagnaiss
d’émission optimale est 85 dBmet a cette puissance
d’émission, les LT permettent de réduire la
consommation d’énergie d'envird0% par rapport au
cas sans codage. Ainsi, bien que les codes fostaine
aient été concus a l'origine (et actuellement abdrgis

ns les travaux de recherche) pour une applicaliéon

Nous avons validé notre étude théorique a l'aide
simulateur WSNET [6]. Pour cela, nous avons com&idé
le standard ZigBee |EEE802.15.4[7] avec uné&
modulation BPSK (Binary Phase Shift Keying). L'asce
au canal est géré par la méthode CSMA/CA (Carrie
Sense Multiple Access with Collision Avoidance).uso
considérons la consommation d’énergie du captel

CC1100 de Texas Instrument [8], aveex="2-
(PtxElec + - Pt) , EI‘X=NFb'(PI“XE18C) et Eack=

(PtxElec + PrxElec + o - Pt) - Tack , dont les valeurs des
parametres sont fournies dans le tableau 1.

En terme de complexité de calcul, le processus ¢
codage introduit des opérations mathématiques e ty
XOR, qui génére une complexité d’encodage d’ordre
O(log(K/ 8)). La consommation pour le processus de
calcul est faible et peut étre négligée par rappola
consommation d’énergie nécessaire pour la trangmiss
radio. Cependant, nous notons quelques surco@tslié
l'utilisation d'un algorithme de codage. Le premier
surcodt provient de l'accroissement de la tailles de
paquets envoyés pour contenir les informations
supplémentaires du processus de codage (c'est-a-dir
'information permettant de savoir quels fragmesast
contenus dans le paquet codé recu). Dans notre cas
d’étude, la taille des paquets envoyés dans lesaas
codage est de 130 octets contre 144 octets daresle
avec codage. Nous soulignons également le stiiéol
au nombre de paquets nécessaires pour pouvoir eiécod
sans erreur qui est de l'ordre d€=K+ e comme
précisé précédemment dans la section 2.1.

En se plagant dans la méme configuration et en
utilisant les valeurs des parametres dans tableaaus
évaluons sur la Fig 2, la consommation d’énergie
nécessaire pour la transmission #e10 paquets
d’'information pour les 4 cas précédents (les cairbe
correspondent aux valeurs théoriques, et les syabol
aux résultats de simulation). Nous pouvons constate

énergie consommé (J)

énergie consommé (J)

z

iffusion, ces codes permettent aussi de réduire la
onsommation d’énergie pour une liaison point apoi
pour la transmission avec acquittement.
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Figure 2 : Consommation d’énergie pour Pt=10 dBm, K10
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Figure 3 : Consommation d’énergie pour d=100m, K=100



Tab 1 : Paramétres de simulation O

Symbole | Description | Valeur
Parametre de simulateur WSNET selon standard 8@2[1b
Pt Puissance de10 dBm @ ©
transmission uifs 2 scbmres
No Bruit blanc -111 dBm/Hz
R Déb|t de 20Kb|t/5 4 sources
transmission o
F Fréquence porteuse 868 MHz Figure 4 : Réseau avec topologie en étoile
Nb Nombre de bits par 130 octets (sans codage), 120 -
paquet 144 octets (avec codage 100 J —+—sanscodage
Parametre de chipset CC1100 [8] s J —e—aveccodagelT
PtxElec Puissance 82.89 mw 3 80
d’émission 2 J
PrxElec | Puissance de 38.88 MW g
réception B a0 J
PidleElec| Puissance aurepgs 4.32 mW s J
Paramétre de codage LT 2
K Nombre de paquets 10 0 ‘
encodés 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
C Paramétre de |a |0| 01 Nombre de sources (noeuds)
Robust Soliton Figure 5 : La consommation d’'énergie pour envoyer un
5 Parametre de la loil 0.5 paquet pour la transmission avec les différents nobmes de
Robust Soliton source

De plus, en présence d'un grand nombre de noeuds
capteurs dans le réseau, ce codage est tres asaxtag
Pour compléter cette étude, nous nous intéresskans gour réduire limpact des collisions pour les
performance du codage lorsque le nombre de nceudansmissions avec acquittement.
présents dans le réseau augmente. Nous considérons Dans nos futurs travaux, nous étendrons cette étude
cas d'un réseau de capteurs ou plusieurs sourcéEnve aux transmissions multi-sauts et dans le cas de
transmettre leurs données simultanément au puiigansmissions multi-flux qui introduisent des itins

(fig.4). Nous supposons que les sources sowrt donc une augmentation des pertes de paquets Enéme
uniformément réparties a une distance de 150m dort SNR.

puits. Sur la fig.5, nous tracons [I'évolution de la
consommation d’énergie en fonction du nombre dg Réfé
sources actives. Nous constatons que lorsque |&meom cierences

de sources augmente, I'énergie consommeée augmentef1] M. Luby, «LT codes», Proc. Of the 43rd Annual
Ceci est d0 a la perte de paquets due a I'expirat® |EEE Symposium on the Foundations of Computer
delai de backoff selon le principe du protocoleSciences (STOC), 2002, pp. 270-280
CSMA/CA, ainsi qu'a la consommation due a I'écoute [2] M. Busse, T. Haenselmann and W. Effelsberg,
du canal qui augmente proportionnellement au tdic «Energy-Efficient Data Dissemination for Wireless
réseau. Cependant, on peut observer qu'un résegdnsor Networks», IEEE Conference on Pervasive
utilisant les codes fontaines est plus robuste @omputing and Communications Workshops, March
I'augmentation du nombre de sources. En effet, 162007, pp.301 - 306
codes fontaines permettent de réduire le nombre [3] A F. Molisch, N B. Mehta, J S. Yedidia and J.
d’acquittements transmis et ceci entraine moins ngang , «Cooperative relay networks using fountain
collisions. codes», |IEEE Globecom, Nov 2006, pp.1 - 6
[4] D. Mackay, «Information Theory, Interference
and Learning Algorithms» ,Cambridge University Bres
[5] R. Zhang, J-M Gorce and K. Jaffres-Runser,
Cet article présente une évaluation du gaikEnergy-delay bounds analysis in wireless multi-hop

énergetique lie a I'utilisation des codes fontajn@sur  networks with unreliable radio links», Research &tep
une liaison point & point, en considérant des pat@s [NRIA, RR6598

réalistes de couche MAC et PHY. Nous avons montré [6] E. Ben Hamida et G. Chelius et J.M. Gorce,
que la prise en compte de la couche MAC et de seScalability versus Accuracy in Physical Layer
imperfections est importante pour I'évaluation desodeling for Wireless Network Simulations», 22nd
performances des codes fontaines. Dans ce cas, N@GM/IEEE/SCS Workshop (PADS 2008), juin 2008
montrons que, pour une quantité d'information denné [7] «IEEE standard 802.15.4a-2007», cité 4 février
les LT sont plus efficaces, méme pour une liaisama 2009, http://www.ieee.org

saut et permettent de réduire I'énergie consomrete, [8] «Single-Chip Low Cost Low Power RF-
donc d’accroitre la durée de vie des capteurs. Transceiver (Rev.C) », cité 4 février 2009

4 Etude d’'une topologie en étoile

5 Conclusion et perspectives



