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Introduction

Les progres de ces dernieres années en microéliegteoont permis de fabriquer des
capteurs de plus en plus petits, de plus en pluforpgants et avec des autonomies
énergétiques grandissantes. D’autre part, les igobs de réseaux mobiles permettent
désormais de s’affranchir des fils et donc de dgpléacilement des réseaux de capteurs dans
des endroits méme difficiles d’acces. Un réseaocag¢eurs peut étre vu comme un réseau de
microsystémes disséminés dans un espace donnéneturocant entre eux via une liaison

sans fil.

Ces capteurs sans fil sont des petits disposigistréniques capables de mesurer une
valeur physique environnementale (température,dtanpression, etc.) et de la communiquer
a un centre de contrdle via une station de baseptagres conjoints de la microélectronique,
des technologies de transmission sans fil et delscapons logicielles ont permis de produire
a colt raisonnable des micro-capteurs de quelgilesiétres cubes de volume, susceptibles

de fonctionner en réseaux .

L’espace ou agissent les capteurs s’appelle un ghincaptage. Ce qui est intéressant
dans les réseaux de capteurs, c’est que les nanidsosivent composeés d’'un grand nombre
de micro-capteurs capables de récolter et de traiisntdes données environnementales d'une
manieére autonome. Par conséquent, on peut définkRéseau de Capteurs Sans Fil (RCSF)
ou "Wireless Sensor Network" (WSN) comme un enserdbl dispositifs trés petits, nommés

nceuds capteurs, variant de quelques dizaines dééksma plusieurs milliers.

Si les premiéres applications des réseaux de aapsams fil, comme le monitoring
environnemental ou la domotique, considéraientrdssaux statiques, autoriser la mobilité
des noceuds ouvre actuellement de nouvelles pergpechinsi les VANET's (Vehicular Ad-
hoc NETwork) sont constitués d’éléments commungantbarqués sur des vehicules ou des
étres vivants mobiles, et les BAN (Body Area Netgyaronsidérent des capteurs multiples
sur différentes parties du corps humain (Figure 1).
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Figure 1 : Applications des réseaux de capteurs flan

Ces réseaux de capteurs présentent un certain aateldimitations et de contraintes
gu’il faut prendre en compte lors de la conceptiame architecture de réseaux de capteurs.
La fiabilité de transmission est I'un des objecfifsicipaux. C’est pourquoi différents travaux
se sont penchés sur I'étude d’'un certain nombrprdcoles et de propositions permettant
d’optimiser les architectures des réseaux. Podiaite'insertion des relais entre les capteurs
et la destination forme une option tres intéressaiin d’améliorer les performances du
systeme.

A part l'utilisation classique de relais AF (Amptind-Forward) et DF (Decode-and-
Forward), une technique récente consiste a utitlesrrelais réalisant la fonction XOR. Ces
relais permettent de générer de la redondanceeyai ile pour corriger les informations
erronées et donc de réduire le taux d’erreurs t@nalest le principe du codage réseau. Dans
un premier temps, les capteurs transmettent ledicsmations a la destination et a certains
relais ; et dans un second temps, les relais trattsm les informations générées a la



destination ; les bits générés par les relais fatrteepartie redondante qui permet de corriger

les erreurs.

Parmi les objectifs et les contributions apportgas cette thése, c’est d’optimiser le
degré de distribution des capteurs et de savoilsqrapteurs seront sélectionnés par quels
relais afin d’améliorer les performances en terragalix d’erreurs binaire en éliminant les
cycles d'ordre 4 de la matrice du code dual. L’a@etdture finalement proposée est appliquée
sur des réseaux de petite et de grande taille. Rsuréseaux de grande taille, cette
architecture revient & un graphe de Tanner caisiitigre des codes LDPC (Low Density
Parity Check), et le décodage se fait a 'aid€algdrithme de propagation de croyance.

Le protocole de détection d’erreurs a aussi éttuévavec différentes tailles de CRC
(Cyclic Redundancy Check) qui est un champ de maloce permettant de détecter les
erreurs de transmission. Et ensuite un nouveawgste HCVD (Horizontal Correction &
Vertical Detection) a été proposé qui combine ldecoorrecteur d’erreur basé sur le codage

réseau avec le protocole ARQ (Automatic Repeat Bsijjde détection.

L’apport des techniques du MIMO (Multiple Input Miple Output) a été étudié pour
améliorer davantage les performances et voir a gagit I'ajout d’'une antenne ou deux

participe a I'optimisation de transmission dansskeau.

L’'autre point intéressant dans cette these c’esprise en compte de l'aspect
éenergétique. En effet, les nceuds disposent d'ussouece énergétique limitée, et pour
augmenter la durée de vie du réseau, la contraiteipale de conception est l'efficacité
énergétique des architectures et des traitemenitsrgmés. Les différentes architectures et
protocoles proposés pour 'amélioration des peréomoes seront donc étudiés en terme de

consommation d’énergie.

L’'optimisation conjointe du codage de canal et ddage de réseau physique pour les
réseaux de capteurs sans fil présente une nowamd®che qui a été évaluée dans cette these
en étudiant I'apport du codage de réseau physigms ¢h mise en place d'un réseau de
communication fiable entre une station de baseneensemble de capteurs a faible colt
équipés de codeurs de canal.
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1- Réseaux de capteurs

1-1- Introduction

Dans cette partie, on présente le contexte gémmlréseaux de capteurs et les
contraintes imposés par ce contexte. On décritaicartprotocoles de routage visant a
minimiser I'énergie en présentant les techniquesetleyage basées sur l'insertion de relais
classiques et également des relais particuliereméatisant des combinaisons des flux regus
entre les capteurs et la destination. La norme &gBouvant étre appliquée dans ce contexte

est également décrite.
1-2- Limitations rencontrées dans un réseau de cagirs

Plusieurs contraintes et limitations rendent lacemion des architectures des réseaux
de capteurs compliquée, et des facteurs doivent @is en compte afin d’assurer le bon

fonctionnement du réseau.
1-2-1- Fiabilité de transmission - Performances

La communication dans un réseau de capteurs etaiément affectée par plusieurs
facteurs qui impactent sur les performances dwesyst Le canal de transmission, le bruit,
I'énergie insuffisante de certains capteurs sorteeautres des facteurs dont il faut tenir
compte lors de I'étude du réseau. Améliorer lesoperances du systéme en terme de TEB

(Taux d’Erreurs Binaire) est I'un des défis majedass la conception des réseaux.
1-2-2- Efficacité énergétique, durée de vie

Un capteur, de par sa taille, est limité en éner@ans la plupart des cas, le
remplacement de la batterie est impossible, ceveuti dire que la durée de vie d'un capteur
dépend grandement de la durée de vie de la batiaies un réseau de capteurs (multi-sauts)
chaque nceud collecte des données et envoie/tranemetaleurs. Le dysfonctionnement de
quelques nceuds nécessite un changement de la g@palo réseau et un ré-routage des
paquets [1]. Toutes ces opérations sont gourmasgésergie, c'est pour cette raison que les

recherches actuelles se concentrent principalensemt les moyens de réduire cette
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consommation et aussi sur la conception de nouveanbocoles permettant de minimiser

I'énergie de communication lors des transmissi@sdbnnées entre les capteurs.

1-2-3- Portée limitée, Routage

Les réseaux de capteurs sont basés sur la comrtionisans fil, ce qui fait que la
portée des communications est limitée par la cépasa rayonnement des antennes utilisées
et les puissances mises en jeu. Ainsi, les nceutds @i types de réseaux sont souvent dans
des configurations multi-sauts, ce qui induit Iasenen place de protocoles de routage multi-
sauts. Plusieurs protocoles de routage sont @ipséir acheminer I'information d’un point a
un autre (protocole MTE, LEACH ...).

- Transmission directe

Dans ce protocole chaque nceud déclare un lient divec la station de base, il y a un

transfert direct des données vers la destinatigu(€ 2).

Le message est transmis directement a la statidraske sans passer par un relais, ce
protocole est utilisé pour la transmission des desra courte distance du fait que les capteurs

consomment beaucoup d’énergie lors de la réceptibémission de la donnée.

Stotion de Bose

Figure 2 : Protocole de routage (Transmission tijec

- Protocole de routage MTE (Minimum Transmissiorigyy)
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Ce protocole est a état de lien optimisé, il sailles routes de plus court chemin.
Alors que dans un protocole a état de lien, chageed déclare ses liens directs avec ses
voisins a tout le réseau ; dans ce cas, les nosrid¥eciarent qu'une sous-partie de leur
voisinage grace a la technique des relais multipoills consistent essentiellement, en un
nceud donné, a ignorer un ensemble de liens etidmwalirects, qui sont redondants pour le
calcul des routes de plus court chemin. Plus pgéwst, dans I'ensemble des voisins d’'un
nceud, seul un sous-ensemble des ces voisins esti@mcomme pertinent. Ils sont choisis
de facon a pouvoir atteindre tout le voisinage @xdgauts (tous les voisins des voisins) [2].

Cet ensemble est appelé I'ensemble des relaispuuits (Figure 3).

Ces relais multipoints sont utilisés de deux facopsur diminuer le trafic dd a la
diffusion des messages de contréle dans le réseass pour diminuer le sous-ensemble des

liens diffusés a tout le réseau puisque les ragas construites a base des relais multipoint.

La diffusion d’'un message a tout le réseau, pagtitpn, peut se faire par I'inondation
classique : un nceud retransmet un message si lemssu si il ne I'a pas déja recu. La
diffusion par relais multipoints diminue le nomkde retransmissions en utilisant la regle

suivante : un nceud retransmet un message si ensend si

* il ne l'avait pas déja regu.

* il vient de le recevoir d’'un nceud dont il estnetais multipoint.

S i fest

chemin
de la transmission

Capteur reigis

Figure 3 : Protocole de routage MTE
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- Protocole de routage LEACH (Low-Energy-AdaptivieisTering-Hierarchical)

L'objectif principal du routage hiérarchique est dmintenir efficacement la
consommation d'énergie de noeuds de capteurs empdiguant dans la communication
multi-hop au sein d'un cluster et en effectuargrégation et la fusion des données afin de
diminuer le nombre de messages transmis a la déstin La formation des clusters est
généralement fondée sur la réserve d'énergie desurs, et sur les capteurs qui sont a

proximité du cluster-head (Figure 4) [3].

L'idée proposée par LEACH a été une inspirationr g1 nombreux protocoles de
routage hiérarchique, bien que certains protocaemt été développés de maniere

indépendante.

LEACH est I'un des algorithmes de routage hiéraguhile plus populaire pour les
réseaux de capteurs. L'idée est de former desectude nceuds de capteurs basés sur les
zones ou il y a un fort signal recu, puis utilises clusters-heads locaux comme passerelle
pour atteindre la destination. Cela permet d'écasemnde I'énergie car les transmissions ne

sont effectuées que par les cluster-head plutépguéous les nceuds capteurs.

e —_—
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Figure 4 : Protocole de routage LEACH
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1-3- Norme ZigBee

Afin de mettre en place un réseau de capteurs wlansntexte applicatif, un choix de
technologie est exigé. Avec l'arrivée sur le mardbé réseaux sans fil Wifi et Bluetooth, une
nouvelle technologie semble promettre un bel aydrsiagit du réseau ZigBee. Ce dernier se
démarque par sa simplicit¢ d'implémentation et a@lé consommation énergétique. La
technologie ZigBee, associée a la norme IEEE 802 .fifbpose une pile protocolaire Iégére
qui peut étre déclinable sous plusieurs versionforction des besoins et de la technologie
souhaitée, pour transférer des données a faiblbdsdét a faibles taux d’utilisation du

meédium.

Le but principal du réseau ZigBee est d'offrir uoyen de communication radio
simple et robuste, entre des équipements électrigtiélectroniques généralement de petite
taille, trés souvent autonomes énergétiquemerdyant des besoins de communication tres
ponctuels. Le nombre de nceuds dans un réseau Zig8geétre tres grand et dépasser
plusieurs milliers d'entités. Ce qui peut étre triéle dans le contexte des réseaux de capteurs.
Cependant les débits envisagés ne peuvent dé@asddbits/s. Un nceud ZigBee passe une
grande partie de son temps en état de somnolenmerghunique de facon trés ponctuelle
avec ses interlocuteurs. C'est la faculté de seill@&vtrés rapidement, envoyer ou recevoir
guelques octets, puis se rendormir tout aussi eapgtht qui lui confére un avantage majeur

face aux autres technologies plus lentes durarpltases.

Les réseaux de capteurs basés sur le protocoleegigBuvent étre employés dans
plusieurs contextes applicatifs : La domotiqueyttenatisation des batiments commerciaux,
la surveillance des installations industrielles, s leapplications dédiées aux
téléecommunications, initiative de mesure automatigeervice a la personne et soins

médicaux.
Le protocole ZigBee est un LP-WPAN (Low Power — &8ss Personal Area
Network). C’est un protocole de réseau sans fiha tebit et & courte portée. Sa portée est

comprise entre quelques métres a quelques centienegtres.

Le monde industriel est depuis quelques temps \@vgnmtéressé par le protocole

ZigBee pour toutes les applications ou un moyeoatemunication sans fil bas débit et tres
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basse consommation est nécessaire. Plusieursspdejeecherche en ce moment se basent sur
cette technologie afin d’optimiser les communicasi@ad hoc pour des réseaux industriels.

Ce protocole s’appuie sur le standard IEEE 802.164utilise que quatre couches
sur les sept du modele OSI. Il est composé d’'umedela couche physique, qui renferme
tout ce qui est radio fréquence (Emetteur et Réceptet d’autre part d'une sous couche
MAC (Medium Access Control) qui donne acceés au kahgsique pour tous les types de

transfert.

Les couches au-dessus sont constituées d’'une eégésbau NWK (Network Layer)
qui donne acces a la configuration du réseau, laipukation et le routage des données
transmises. Les couches au-dessus sont égalemerstitwées d'une couche APL
(Application Layer) qui est chargée de gérer lesespondances permettant d’associer deux
modules Xbee par exemple, mais aussi de définirrfida et de sécuriser les communications

entre ces différents modules.

Les différentes caractéristiques du protocole ZegBent bien adaptées aux systemes
embarqués. En effet, ce protocole se distingueadzes protocoles par ses faibles besoins en
mémoire, ce qui est favorable pour son implémeoriatians des structures électroniques. Un

tableau de comparaison de ce protocole avec ledgitieet le Wifi est fourni ci-dessous.

Tableau 1 : Comparaison entre la norme ZigBeesatdemes Bluetooth et Wi-Fi

Protocole Zighee Bluetooth Wi-Fi
IEEE 802.15.4 802.15.1 802.11a/b/g/n/n-draft
Besoins mémoire 4-32 Kb 250 Kb + 1Mb +
Autonomie avec pile Années Mois Heures
Nombre de nceuds 65 000+ 7 32
Vitesse de transfert 250 Kb/s 1 Mb/s 11-54-108-320 Mb/s
Portée 100 m 50 m 300 m

Le protocole ZigBee présente donc une durée daésemportante qui est de I'ordre

de plusieurs années, ainsi qu’un trés large noméreceuds a supporter dans son réseau, ce
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qui est trés intéressant. Enfin, ce protocole aamvparfaitement aux applications nécessitant
une faible vitesse de transfert de I'ordre de 25sks.

1-4- Utilisation des relais

Afin de remédier aux contraintes présentes dam®m¢exte des réseaux de capteurs,
I'utilisation des relais présente une solution aaffie qui permet de router les signaux,
d’améliorer la fiabilité de transmission et d’écamiser I'énergie consommeée dans le réseau.
Ces relais peuvent étre mono-antennes ou encorteantgénnes exploitant les techniques de
transmission AF [4][5] ou bien DF [6][7] avemel connaissance parfaite ou imparfaite des

canaux de transmissions aux récepteurs [8].

1-4-1- Relais AF

Le protocole AF consiste a amplifier le signal regar le relais et puis de le
retransmettre, ceci permet donc de maintenir |Igieemitiale du signal transmis jusqu’'a
l'arrivée a la destination. C'est une stratégie au@ fait rien perdre en information
puisqu’aucune décision n'est prise au relais. Aeau de la complexité, le protocole AF est
donc le plus simple, au moins dans sa version de [#[10]. Ceci permet de nécessiter des
relais peu complexes. Ce protocole est égalemeil¢ fa exploiter pour mettre au point des
stratégies de codage élaborées en émission eté&raacleurs performances [9]. Par contre,
le protocole AF posséde un inconveénient majeuraiugue le bruit contenu dans le signal

recu par le relais est aussi amplifiable.

1-4-2- Relais DF

La technique DF consiste a traiter la donnée aeani\du relais de facon a s’assurer de
son intégrité avant de la ré-encoder et la retrattsenau nceud suivant. C'est la stratégie
adoptée pour améliorer la fiabilité de détectiomaueau des nceuds relais [11]. La technique
de détection d’erreurs avec retransmissions (ARD)généralement utilisée dans les relais.
Cette technique est évidemment plus complexe gpetecole AF mais beaucoup plus fiable

du fait que les données sont traitées, décod@ésegicodés a chaque nceud.
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1-4-3- Relais rajoutant de la redondance (XOR)

L’insertion de relais entre les capteurs et laidaibn en appliquant le codage réseau
est devenue une technigue utilisée de plus endados le contexte des réseaux de capteurs
sans fil. Ces relais réalisent la fonction XOR engs flux sortant des différents capteurs
sélectionnés. Ces relais génerent des bits de& garitpermettent de redonder l'information et
par conséquent de corriger les erreurs de tranemigdsn pratigue chaque relais sélectionne
certains capteurs selon des protocoles définigadise I'opération XOR entre les bits regus
des capteurs sélectionnés et puis retransmet laédoqu’il génere a la destination ou a

d’autres relais si plusieurs couches de relais pagentes.

Cette architecture peut étre traduite en un coddlea (comme expliqué dans le
chapitre 2) si les liens entre les capteurs etrd&ss sont idéals. C’est le principe qui sera
adopté dans les chapitres 2, 3, 4 et 5. Ceci pgppliqué dans le contexte du monitoring
environnemental ou un grand nombre de capteurdigsibué dans une forét dans le but de
surveiller et de prévenir les feux de foréts paeneple, pour éviter qu’une personne soit
chargée de surveiller la forét en continu. Dansgecapplication, on déploie un réseau de
capteurs qui alerte les secours en cas d’incendis aussi qui évalue le risque et permet de
prévenir en cas de changement de certaines vatelegées a l'aide de ces capteurs,
notamment la température et I'humidité. En effet pmut considérer dans ce cas que les
liaisons entre les capteurs et la destination eristantes mais pas forcément parfaites, alors
gu’'entre certains capteurs et relais la liaisont p&ve considérée comme idéale (si les

distances sont proches par exemple).

1-5- Conclusion

Dan cette partie on a donné un apercu généralescoritexte théorique et applicatif
des réseaux de capteurs sans fil en décrivant ifé&retites contraintes de conception
(performances, durée de vie, portée) et en déitikes caractéristigues de la norme ZigBee
qui présente une solution convenable pour étraqm® dans ce contexte. Les types de relais
utilisables sont également décrits en mettant #éatsur les relais réalisant la fonction XOR
entre les différentes informations des capteursciéhnés et qui vont étre adoptés par la

suite.
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2- Codage réseau, correction d’erreurs

2-1- Introduction : Contexte général des transmissins Radio

Dans un systéme de communication, I'objectif eshdbyer des données analogiques
ou numeriques d’'une source S (capteurs) a unendésti D (puits de données) a travers un

canal de transmission avec une fiabilité satisfaesa

Dans une transmission Radio, le message est madaié d’étre envoyé. Un bloc de

modulation et un autre de démodulation doiventiétégrés dans la chaine de transmission.

Les capteurs émettent généralement des donnéesriguese Une conversion
analogigue/numérique est souvent utilisée pourstommer les données en bits et les

transmettre par la suite.

La transmission numeérique présente plusieurs agastfl?], le premier est la facilité
de traitement de linformation. Des opérations dpgis et informatiques sont facilement
réalisables et la détection et la correction digrrest donc plus efficace. Le deuxieme
avantage réside dans la simplicité de régénéraliormessage sans distorsion. Dans le
contexte des réseaux de capteurs, cette régéméestidoujours requise au niveau des relais.
Le signal est donc remis en forme efficacementsegénéralement identique a celui généré
par 'émetteur initial. Et finalement le troisiena@antage est que la chaine de transmission
numérique reste indépendante de la nature origohalgignal. L’étude et le traitement de la
chaine sont les mémes quelque soit I'origine ddédiimation (sons, images ou données).

La séquence binaire initialement prévue pour lansim@ssion est généralement
compressée afin d’optimiser les ressources et arpéliefficacité en éliminant les éléments

redondants et non significatifs. Ce type de codsgjappelé codage de source.

Quand le signal passe dans la chaine de transmiskest altéré par les interférences
et les différents types de bruits internes et eet®rPour corriger ces erreurs, un codage canal
(codage correcteur d’erreur) est obligatoire afm permettre au récepteur de restituer
correctement les données recus. Ce codage comsistajout de bits de redondance a la
séquence initiale. Le récepteur retrouve le mesadgade de I'opération inverse (décodage)

compatible au type du codeur utilisé a I'émission.
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Dans cette partie, on étudie I'apport des codds@s dans le contexte des réseaux de
capteurs, en optimisant I'architecture du réseaundmiére a ce que le code en bloc

correspondant présente de bonnes performancemesnde TEB.
2-2- Codes en bloc et codage réseau dans les comioations numeriques

Dans une communication numérique, un bloc de co8eurce/Canal et un autre de

décodeur doivent donc étre intégrés dans la clisErieansmission.

La figure 5 présente le principe d’une transmissiomérique.

| Message| [ Codage

Source Source/Canal [——
Emis

Modulation

AN

Canal

de . — 1 Perturbations

Transmission N

N

Décodage M

Source/Canal Destinataire

Démodulation

Recu

Figure 5 : Principe d’'une transmission numeérique

Le modele de canal considéré est constitué d’'urt bultiplicatif représenté par des
coefficients de fading (Rayleigh) [13][14] et d'bruit additif. Dans un canal de Rayleigh il n
y a pas de chemin LOS (plusieurs chemins issugftexions multiples). Le signal résultant
est la somme de composantes a phase et moduleidéatl tend vers une loi normale
complexe, la partie réelle et imaginaire suiverg loi normale. L'amplitude du signal recu

est un processus aléatoire. On a donc un bruiiphcdtif.

Le canal est modélisé par un bruit multiplicatif :
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a(t) = a(t).e?® )

pathloss  fading  bruat
A a(t) n(t)

Xpr(l)
<

j’RF(f): n@(f)‘ 'S'RF{f)+ E(r)

Sna(t o
rr(t) ;-”_RE“)

Figure 6 : Modélisation d’'un canal de Rayleigh

Le bruit blanc gaussien AWGN de sa part s’ajoutesigmal émis ; il modélise de
maniere simple I'ensemble des bruits perturbansiggmal ; ceux-ci peuvent provenir de
I’émission, de la transmission ou de la détectianbruit total est caractérisé par sa variance

qui est la somme des variances des différentsstsufiposés tous gaussiens et indépendants.

La variable de bruit qui s’ajoute donc au signat sme distribution gaussienne, de

moyenne nulle et de varianeeg.

La variable décisionnell®¥ = n+ e ou e est le signal utile et correspond a la variable

de bruit, suit la loi normale, de variang@ et de moyenndn, = €.

Le bruit AWGN est directement lié au rapport Siga@ruit en fonction duquel on
évalue les performances. Ce rapport exprimé engtigritl de la variance du bruit et de la

puissance du signal.

SNRleIog% (2)

N

Avec Es I'énergie moyenne du signal par bitEgt I'énergie moyenne du bruit par bit.
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Dans le cas d’'une modulation BPSK par exemple @agjwh symbole correspond a un
bit, la formule du SNR devient

SNR=10 IogN5 (3)

0
Quand les valeurs sont complexes (bruit a 2 conmpesa réelle et imaginaire),

o’ =N, etdonc:

SNR=10log E,

? (4)

Dans les différentes simulations ou on cherche taraner les performances des
réseaux (Taux d’Erreurs Binaire) en fonction du $SINRvariance du bruit est égale a (en

SNR
o=Y10 © ®)

Ces équations concernent les systemes non codésgjsait de bits de redondance).

prenantg, =1) :

Dans le cas d’'un systeme utilisant le codage cmwed’erreur, le rendemei® du

code devra étre pris en compte, et la formule daid@nce devient :

(6)

Notre modéle du canal considéré est constitué diunc canal de Rayleigh (bruit
multiplicatif) et d’un bruit additif (bruit AWGN).

Le codage réseau est un concept introduit par Rswide et al [15] consistant a
permettre aux relais (nceuds intermédiaires) de swnles données entrantes et de générer
un nouveau paquet, et ce dans le but d’améliorééhst des transmissions dans un réseau;
ces données générées par les relais constitudetréga une sorte de redondance permettant

de décoder le signal plus efficacement a la réoepti

22



Le codage réseau peut étre appliqué dans plusientextes et types de réseau. Pour
I'Internet par exemple, le codage réseau est aggbcdans la couche réseau au niveau des
routeurs ou encore dans la couche application lgswéseaux peer-to-peer par exemple [16].
Les réseaux ATM (Asynchronous Transfer Mode) etréseaux ad-hoc sont également des

applications potentielles de ce concept.

Dans le contexte des réseaux de capteurs (Figuom&)ou plusieurs couches de relais
est insérée entre les sources (capteurs) et laalish [17]; dans un premier intervalle de
temps, les capteurs envoient leurs données auis edla la destination, et dans un second
créneau temporel, les relais transmettent les deno@mbinées a la destination. Le récepteur
recoit donc finalement une séquence formée de gatties, la premiere partie est issue des
capteurs, c’est le message utile constitué desslpggmatiques, et la deuxieme partie est
issue des relais et est formée des signaux comhitedss la partie redondante constituée des

bits de parité.

N
$-D channel . i S
_-—’/ /, | Wi g
- P | =~ [ =
= v I ey Ry
/”— /,‘ / . h“‘m
}’_,J 2/// R3 |l.' RM-l ‘x\\ ""--._MB!»F-’
S-R chann II'. Relays
1st time slot 7 I'.I -
»’Illil”‘.-—" i
__<\ A
s ™ _"'\
4 \
CY Y ()
S A N o
Sy S, S;

Figure 7 : Principe du codage réseau dans un réseaapteurs

Dans la Figure 7, le réseau est constitu& dapteurs eM relais. La séquence regue a

la réception est constituée NeeK+M bits. Grace auM bits de parité on arrive a corriger la
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séquence émise en cherchant a satisfaire les alifsy équations qui traduisent la
combinaison des données au niveau des relais. I€’panhcipe des codes en bloc.

Une source binaire envoie un messagde tailleK, ce message contiedtéléments

binaires, (ML Ak). A chague message correspond une séquence binappelé mot de
code qui elle est de taill&¢K). Il y a au total2® messages possibles. L'espace des mots de

codes est de dimensidh mais il existe que® mots de codes valides.

Exemple :

m{00,01,10,11}
c0{000,011,101,110

C’est le code de parité pairé01,010,100,111C

Information Code words
words Injection R
e —— T
T .f/ h
r/;‘:’;. N T .—Hﬁ o '
|| .ﬁ; - _| _ [ ™y |
| .'1'_ _.I —— |II - —-_L- el |
\ .‘H '__ _ —— - o) __,....
\~-.___ __? } _}-\:_"". - '

K dimensional n dimensional
space space

Figure 8 : Principe de correspondance entre lesages utiles et les mots de code

Les (N-K) bits ajoutés sont les bits de parité, ils ne iemmient aucune information
supplémentaire, mais ils sont exploitables en mémepour détecter les erreurs introduites
par le canal bruité et éventuellement les corri@enrtes que I'ajout de redondance entraine
une perte d'efficacité dans les systemes, mais iareéla qualité et la fiabilité de

communication.

Le rendement du code est défini comme le rapport entre le nombre dg itrtant
I'information utileK et le nombre des bits du mot de cdte
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K
R=— 7
N (7)

Un code est dit linéaire si et seulement si :
Oc,OC,Oc0C= g+ ¢cOC (8)
Avec C I'ensemble des mots de code.

Le poids Hamming d’une séquence est défini comnmemhebre de bits valant 1.

La distance Hamming entre deux mots de code estiel€@bomme le nombre de places

ou les bits différent. C’est donc le poids de lmms® de ces deux mots de code.

La distance minimale est la plus petite distancenidang du code.

Ao =Min{d(u Y: y VI C and & (9)

Si le code est linéaire, la distance minim#lg,, pour un code en blocs linéaire est

égale au poids minimal de ses mots de code non nuls

d=min{w(u+y: yvJ C and & j
=min{W( X : xdOC and x0} (10)
= Wmin

La fiabilité du code dépend de sa distance minimgbeur une distance minimale
grande, les mots de codes sont assez espacédeatedtdion de I'erreur (et sa correction) est

plus probable.

Les erreurs de transmissions introduites par lé bomt traduites par le motif d’erreur
(Error patterne. On noter la séquence recue ete mot de code envoyé. La séquence recue

est donc la somme du mot de code et le motif dkerre

F=c+e (11)

25



Par conséquent le poids du motif d’errei(e) sera le nombre des erreurs commises

sur la trame lors de la transmission.

Pour un code de distance minimalg,, n'importe quels deux mots de codes sont
différentes dans au moing_ places, et donc si un mot de code subit un méeifreur de
poids inférieur ad ;, il ne pourra étre transformé en un autre mot dkecberreur est donc

détectable dans ce cas.

Par contre s¢ est un mot de code=c + e sera aussi un mot de code, I'erreur ne sera
pas détectée, et donc la probabilité pour qu'uneueme soit pas détectable est équivalente a

la probabilité pour que appartient & vaut :

P.(E) = prol( &1 Q (12)

Pour un canal binaire symétrique avec une prob@kidlerreur de transmissign; la

probabilité de non détection s’écrit :

n

P(E)=) Ap@- p™ (13)

i=1

Avec A le nombre de mots de code de paids

Figure 9 : Modeéle d’un canal binaire symétrique

Un code linéaireN,K) est un sous espace de dimens{otke I'espace des vecteurs de

taille N. Il est possible de trouvéd mots de code linéairement indépendagts,, ..., g,
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pour engendrer cet espace. Tout mot de code peat d&crire sous forme d'une

combinaison linéaire de ces vecteurs de base.

C=Mg+ Mg+t M, g, (14)

CesK mots de code linéairement indépendants peuvenégepter les lignes d’une

matrice de taill&xN comme suit :

Jo Yoo 9oa - - - Yop- 1_
g, O10 9 - - - G
G= =
| Ok1] Y10 Gee1r o o 0 Gkenain

G est la matrice génératrice du code.

Chaque mot de codepeut étre retrouvé grace a une multiplication cissagen par

une matrices de dimensiorK x N
c=mG (15)

Des opérations linéaires sur les lignes de la oeBine font pas changer les mots de
code obtenus. Ainsi on peut également réaliser pome quelle combinaison linéaire entre
les lignes de cette matrice sans changer le ctedenapping pourra changer mais les codes
restent équivalents. Il existe donc plusieurs roasc générant le méme code, parmi ces
matrices, il existe une matrice unique appelée ioeatyénératrice systématique générant un

code systématique. Cette matrice est de la forme :

G=[Runrk  lkek] (16)

Le mot de code d’'un messages’écrit donc de la forme :

c= mG=[ mP r]11xN (17)
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La particularité du code systématique réside denfait que les bits du message
apparaissent dans le mot de code correspondantot.ele code généré est constitué de deux

parties, une partie de parité et une partie systgoea

Pour toute matrice génératricé de taille KxN avec K lignes linéairement
indépendantes, correspond une matitedu code dual qui lui est orthogonale, c’est la

matrice de controle de parité ; elle vérifie I'étjoa :
G.H =0 (18)

Pour un code systématique de matrice générafﬁz%[ Pixn-k IKXK] ; la matrice

— T
du code dual s’écrit de la form'é| - |:I(N—K)><(N—K) P(N_K)XK }

Sir est un vecteur de tailld, r est un mot de code si et seulemerst=siH ™ =0 ; sest
le syndrome ; si non une erreur est déclarée. iBtexplusieurs protocoles de décodage

permettant de corriger le message en satisfaisatds les équations de parité.
2-3- Codes LDPC
2-3-1- Encodage

Les codes LDPC ont été introduits par Gallager 8621[18] et redécouverts par
MacKay en 1995 [19]. Ce sont des codes en blot ldomatriceH est de faible densité (le
nombre des 1 est trés faible). Un code LDPC esluirgpar un ensemble d’équations de
parité, le nombre de ces équations est égal au mod#lignes de la matridé. La somme

des bits du mot de code qui prennent la place dizm$H est nulle.

On peut aussi représenter le code LDPC sous urmefgraphique a l'aide du graphe
de tanner [20]. Ce graphe contient deux typesodads : les nceuds de données (ou les nceuds
de variables) et les nceuds de contrble de pas®nbeuds de données représentent le mot de
code et les nceuds de contrdle représentent lesaotas de parité. Un nceud de donriéest
relié a un nceud de contrgl@ar une branche, si et seulement si I'élémenespondant a la
eme

jémeligne et la™"" colonne de la matrice de contréle de parité estrub.
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Exemple :

« Branches

Parity checks
(PC)

Figure 10 : Principe des codes LDPC

(b0 ,...,b6 ) est un mot de code si et seulemewniuses les PC sont respectées.

PCL- B+b+h+h=0
PC2 - Qh+h+Rh+R=0 (19)
PC3~ h+h+h+ k=0

On dit qu’'un code LDPC est régulier si le nombreldgmar ligne et le nombre de 1 par
colonne sont constants dans la matiiteGraphiquement parlant, le nombre de branches
sortant de chaque nceud de variable et le hombteradehes sortant de chaque nceud de

contréle sont constants. Si ce n’est pas le camnde est irrégulier [21].
Pour spécifier I'irrégularité d’'un code on utiliks fonctions [22]:

;l(x):z/i X'

i1

px)=Y p X'

i =2

(20)

Avec Ai la proportion du nombre de nceuds de variableaigsp par rapport aux

nombre total des noeuds,‘qit la proportion du nombre de noeuds de controleotdsp par

rapport au nombre total des nceuds de contrdle.
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Le poids (ou le degré) est défini comme le nomlerérdnches connectées a un nceud.
2-3-2- Décodage : Algorithme de propagation de crayce — BP

Le décodage classiguement utilisé pour les code$@Dest I'algorithme de
propagation de croyance (BP : Belief Propagat[@B). C’est un algorithme qui se base sur
un échange d’informations entre les nceuds du grdphEanner a travers les branches. Ces
messages transitant de nceud en noeud portent wrenatibn probabiliste sur I'état des

noeuds.

On peut décomposer I'algorithme BP en plusieurpe&abDans un premier temps, on
calcule les messages qui se propagent des nceudisndées vers les noeuds de contrdle,
ensuite on calcule les messages générés au niveahadjue nceud de contrble qui sont
propagés par la suite vers les nceuds de donnégss Ap certain nombre d’itérations on peut
calculer I'information associée a chaque nceud dméles et s’assurer qu’elle est un mot de
code [22].

On notem,. les messages se propageant d’'un nceud de donnm&esrveceud de

contrdle eim,, les messages se propageant d’un noeud de corgr8lewv nceud de données.

On calcule les messages transmis par un nceud aeéer I'itération de la fagon

suivante :

rn\ic :VO + Z rrL_vl (21)
CIDCv/c

Vj représente le log-rapport de vraisemblance isskpdservation Y, en sortie du

canal.

Prly, Iv=0)
o =1In
Pr(y, v=1)

(22)

Et Cv I'ensemble des nceuds de contréle connectés au desabnnéey. A la
premiére itération les messages provenant des ndeumstréle sont nuls.
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Figure 11 : Mise a jour des messages allant d’uadhde données vers un nceud de contrle
mVC

Le calcul des messages genérés et envoyes pandaeds de controle se fait de la

facon suivante :

sign(ny, ) = D sigr{ ) 23)

chv

=1 1(m,
c/v
Vc est I'ensemble des nceuds de variables connectésead de contrble. Etest une

(24)

fonction tel que :

expx +1

=f!
expx -1 (x) (25)

f (x)_-|ntanhé)— InSXPX T -

Figure 12 : Mise a jour des messages allant d’undnde contréle vers un nceud de données
Mey
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Une itération est réalisée lorsque les messagpropageant le long des branches ont

été calculés par les deux relations précédentesesAghaque itération, on peut prendre une

décision A associé au nceud de donnéésl que :

i —.,0 i
/SV—V+Zm:.V (26)
cTC,

La décision sur la valeur binaire de chague nceudammées est donc calculée en
fonction du signe de l'informatiod\, . Le processus itératif est arrété au bout dambre

maximum d'itérations. On peut également arrétepriecessus itératif avant le nombre
maximum d'itérations en calculant a chaque iténaldosyndrome. Si celui-ci est nul alors le

décodage itératif a convergé vers un mot de cotepEbcessus peut étre arréte.

Ce type de décodage ne manipule pas directemebitéesnais des probabilités [24] :

Pr(y,|v = 0)

e

Ce rapport s’appelle LLR (Log Likelihood Ratio), &4 valeur dépend du type de la
modulation utilisée et de la statistique présentels canal. Pour une modulation BPSK

(Binary Phase Shift Keying) (1 ;-1) et un bruit AWMGAdditive White Guassian Noise) réel,
le LLR prend la forme 2y/ 62 [25].

Il existe plusieurs dérivés de I'algorithme BP ptusmoins complexes et performants.
La différence entre les différentes variantes esia@ns la fagon dont on met a jour les nceuds.

Les variantes de BP sont récapitulées dans leaalgiedessous :
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Tableau 2 : Variantes de 'algorithme Belief Progismn

MNom de Unlgorithme Mise b jour des noeuds de donndes Mise & jour des noeuds de contrdle

)

cfeli, o

BP my. = yy + Z m'} |m"__|| = f L Z fl:lm:-,_
vV, e

BP-Based /Min-Sum [25] idem BP |mi,| = ; m\"'. |mi|
Offset Min-Sum [26] idem BP |mt| = II:Ii:III.I || + 3
Normalized Min-Sum [26] idem BP k] =a _min | ke
A-min [27] idem BP |mi,| = _.I’( f{|“":-';”)
vak}

tu
5l ¥ = g min Im'.,]
eV, el

|rn,'_,| = F ( Z .,f [|rn:.,_.1]-)

A-min* 28] idem BP
SIGan
=1 (3 1)
w iV,
APP - check [25] idem BP |”‘.I.-:1 = f (Z Jr{l"”:-’-rl})
' eV

)

APP-variahle |2:'1.- “".?-.- = ;..':! + Z I.'I::I_I |a|a:.|| = f ( Z _,Irl,rlm:.l.
L= el e

2-4- Réseaux de capteurs et codage

La conception des architectures des réseaux deewaptt démarré récemment.
Plusieurs codes et architectures ont été développésd’ameéliorer les performances de
transmission dans un réseau de capteurs mobilemmedNCC (Adaptive Network Coded
Cooperation) [26], RA (Repeat Accumulate) [268][2u SNDO [27] (Source Node Degree
Optimization) qui permet d’optimiser le degré dstdbution de chaque nceud. La méthode
Density Evolution [28] (Voir Annexe 1) peut égalent aider a déterminer les parameétres du

code pour améliorer le comportement du décodazje [2

Les codes LDPC ont toujours été fortement utilisésr 'encodage et le décodage des

données puisqu’ils peuvent atteindre de trés bopeg®rmances pour des canaux AWGN.
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Le choix des codes LDPC est justifié par le faiuguéseau de capteurs, basé sur 'insertion
de relais réalisant la fonction XOR, corresponaddanent a un graphe de Tanner qui peut étre
traduit par une matrice de contréle de pakteSi le réseau est grand, et que chaque relais
sélectionne un petit nombre de capteurs, la malttisera creuse et on sera donc devant une
structure LDPC.

Si un relaisR sélectionne un ensemble de captefirset réalise le XOR entre les

données recues, ceci est traduit par 'équation :

R=>'S (27)

La somme est modulo 2 (somme binaire) et donc :

R+> §=0 (28)

Ceci correspond a une équation de parité; les wepét les relais formeront les nceuds

de variable du graphe de Tanner (LDPC) correspdradeette architecture.

La courbe TEB des codes LDPC est divisée en tanigs : la premiere correspond a
la région de non convergence ou le TEB est élewgase trées peu en fonction du SNR
(Signal to Noise Ratio). Dans la deuxieme regienEB décroit tres rapidement, cette région
est connue sous le nom de waterfall region. Dansoiaieme région appelée error floor
region, la valeur de TEB se stabilise, c’est I'efidancher [29]. L'objectif est toujours de

retarder I'arrivé de ce phénomeéne.

Une fois l'architecture du réseau de capteurs @stwe, on trace le graphe de Tanner
correspondant, et la matri¢€ est ensuite déduite. Cette matrice permet dondédeder la
séquence recue (messages issus des capteurs ‘eslossiges des relais) grace au Belief

Propagation.

Dans le contexte des réseaux de capteurs avetionsde relais, la matrice de parité
H présente la particularité de posséder une souscmate taille KxK contenant une
diagonale unité, c’est la partie qui traduit le sagge systématique transmis directement des

capteurs vers la destination.
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A chaque instant t, chaque capteur génere un Wig; trame de taill&k est donc
générée. Cette trame passe a travers les relalsi@joutent de la redondance (de taMe.
La trame codée de taild=K+M est ensuite modulée avant d’étre transmise adanddon.
Afin d'éviter les problémes d’interférences, on sioleére que les canaux sont orthogonaux,
c'est-a-dire que les capteurs envoient leurs deneéeutilisant des techniques de FDMA
(Frequency Division Multiple Access) ou chaque eapttmet dans une bande de fréquence
qui lui est propre ou TDMA (Time Division Multipl&ccess) ou chaque capteur émet dans

un créneau temporel qui lui est accordé afin desstette orthogonalité.
Exemple :

Soit 3 capteurs et 2 relais connectés selon I'achire présentée sur la figure 13

Destination

Felais

Capteurs

Figure 13 : Exemple d’'une architecture de résearageeurs

Chaque relais sélectionne 2 capteurs tel que :

R=38+38 = R+ 5+ 30

R=S+S = B+ S S0 )
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Le graphe de Tanner correspondant a ce code efdesd ces équations de parité est

constitué donc de 5 nceuds de variables (captedisis) et 2 nceuds de parité (relais) (Figure
14)

/’[‘\ /’[‘\ Neuds de

controle de
parité

Neends de
variahle

Figure 14 : Exemple d’'un graphe de tanner corred@inina une architecture de réseau de
capteurs

A partir de ce graphe de Tanner, on peut déduirmad#rice du code dudfl. Le
nombre de lignes correspond aux nombres des noeugardé (2 lignes) et le nombre de
colonnes correspond au nombre des nceuds de var{&@hdelonnes).

H_10110
10110 1

La matriceG de sa part contient 3 lignes (capteurs) et 5 casricapteurs + relais)

H étant écrite sous la forn{e’é’2x3 I 2] , G sera est de la forn{d x3 F’M] et est

égale a:

®

1
O O K
O B O
P, O O
P, O K
P PO
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Si chaque capte® émet un bitn; ; le message transmis par les capteurs est

doncm=[m m n.

Le mot de code correspondant estmG=[m m m m m g

[m m m] estla partie systématique, elle correspond aisxttzsinsmis directement
a la destination, §tm + m, m+ m] est la partie redondante et qui correspond auréks

générées par les relais et transmises a la dégtinat
2-5- Méthodes d’optimisation des architectures

L’'optimisation des performances des architectures rdseaux de capteurs est
étroitement liée au degré de distribution, c'edtré-au nombre de branches sortant de chaque
noeud, elle est liée aussi a la maniere dont lésofia sont faites. Le défi est donc de
déterminer combien de capteurs devront étre setewds par chaque relais, et quels sont les
capteurs qui devront étre choisis. Mathématiquerpariant, ca revient a savoir ou placer les

1 dans la matrice de parité.

Dans [27], certains modeles proposent une ard¢hieaynamique. Dans ce cas on
prend en compte la qualité des liens entre lesoaptt les relais, et chaque relais sélectionne
un certain nombre de capteurs selon la qualité Iges. Le premier défaut de cette
architecture c’est le phénomene des nceuds cadhsss,peut qu’'un capteur ne soit jamais

sélectionné. Pour caractériser ce probleme onduirgo qui est le taux de connectivité. Il
représente le nombre de nceuds sélectionnés quemieétre recus avec succes par le relais.
Quand p augmente, les performances s’améliorent [27gstltoutefois impossible d’avoir
un taux de connectivité trés élevé dans un systé&ele |l est donc difficile d'assurer une
transmission fiable entre les capteurs et relaisglee chaque relais veut choisir un grand

nombre de capteurs.

Une autre contrainte apparait dans ce genre densgstdynamiques, c’est que le
changement de l'architecture fait varier la mattited chaque retransmission, et donc elle
devra étre calculée a chaque fois et transmiseddtination, ce qui rend le processus de
décodage plus long, sans négliger les erreurs guegubir la matricéd elle-méme lors de

son envoi a la destination.
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L’architecture RBCS (Ranked Best Channel Selectjmar) exemple est basée sur la
sélection des liens les plus forts en calculantUeR’s recus par chaque relais. Comme
mentionné précédemment il est possible gu'un ncewsbit sélectionné par aucun relais, et en

plus la matricéd doit changer a chaque transmission.

La solution SNDO a été proposée pour dépasser amtteainte et optimiser le degré
de distribution en fixant un seuil pour chaque noddnl relais ne peut pas sélectionner un
nceud si ce dernier a atteint le seuil maximal denections autorisé, ceci donne la chance a

d’autre nceuds d’étre sélectionnés.

RCS (Random Channel Selection) c’est un protocatglsur la sélection des nosuds
de maniere aléatoire sans prendre en compte a@amgptre. C’est la solution la plus simple

mais forcément celle qui présente les pires pedones.

Certains modeles se basent sur les RA codes, afjuehrelais prend en compte la
donnée de parité générée par le relais précédeampéijue en plus les regles de la méthode
SNDO.

Dans toutes ces architectures, le principal incomvé c’est la présence des cycles
d’ordre 4 dans la matrice de parié En fait quand cette matrice présente des cyctadre
4, le décodage BP devient moins performant.

2-6- Méthode proposée

L'optimisation de l'architecture des réseaux deteays revient a bien placer les 1
dans la matrice de parité. L'optimisation de cette matrice ne peut pas & fdans un cas
général. Les contraintes imposées par le contegadseaux de capteurs doivent étre prises
en compte. En effet en raison de la particularéd’architecture des réseaux de capteurs, la
matriceH doit contenir une sous matrice de tailexM (M étant le nombre de relais) dont
les éléments de la diagonale sont égaux a 1.

L’architecture proposée est basée sur I'équatioraste:

r=s;0s,Ur,0r_g (30)
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L'idée de cette architecture est de faire commusides relais entre eux. Chaque
relais sélectionne deux capteurs et communique deex autres relais. L'opération XOR est
effectuée entre les données recues de ces qualtreeso(2 capteurs et 2 relais) comme

mentionné sur la figure 15.

-f"d_.:’n g
- | “-\_\ -~
- L f T ™
- - o
- e,
[ ot —
H‘ i 3 I o - HK
~
h e

]

Figure 15 : Le graphe représentant I'architectuoppsée avek capteurs eK relais

Pour exemple le relaissRélectionne les capteuss etS; en plus des relaR, etR;.

Dans cette architecture le nombre de capteurggasté@ nombre de relais. Le graphe

de Tanner correspondant est sur la figure 16.

'[:I’| dg '[:I3 'dl{+1 dl{+2d}{+ﬂ|{+4 dz,f{

Figure 16 : Le graphe de Tanner correspondantéhitecture proposée

Il faut mentionner que certains coefficients netgmas pris en compte, c’est le cas de

r.. par exemple, afin d’eviter les cycles d'ordre #sldu processus de décodage. En effet si
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on considere qug communique aveg., ou avec d’autres relais, des cycles d’ordre 4 gent

propager dans la matrice, ce qui va engendrerfeh@éncher au niveau du TEB.

La matriceH correspondante au schéma de connexion proposeé est

1100 0000G1O0O00O0. .00000O0
0110 0000O0O1O00O0. .00000O0
0011 00001010. .000O00O
0001 0000O01O0T1. .000O00O

0010. .000O00O

1001. .00000O

0100. .00000O0
00O00O 11000000....10100
00O00O 01100000....01010
00O0O 00110000....00101
10000 00010000....1001Q0]

Cette matrice peut étre systématisée a l'aide deét@node d’élimination gaussienne
afin de I'écrire sous la formeH =[1 Py« ]
. P p:[PlzxKleM]'
La matrice génératrice du code est donc sous hagfo

Le décodage de sa part est réalisé a I'aide de&thade de propagation de croyance
(Belief Propagation).

2-7- Application aux réseaux petite taille

On applique notre architecture dans un réseau geewa de petite taille ou on
considére 10 capteurs et 10 relais, il faut mengomue dans ce cas, on ne peut pas parler de
codes LDPC puisque la matriekene peut pas étre creuse. Elle contient dans c2léagle 1,

elle s’écrit :
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11 0000O0OO0OO0OO0O1O0O0OO0OOGOCOTG 0O/
01100O0O0O0O0O0OO0O1O0O0OO0OO0OGOTOO]/|
001100O0O0O0O0O1ITO01O0O0O0GO0OTGO0OO]/|
0O000O110O0O0O0O0OO0O1O01O0O0QO0TO0O]/|
Y = 0O 00011O0O0O0O0OO0OO0O1O01IO0O0O0O0]/|
O 000O0OO0O011O0O0O01O0O01O0100 0|
O 000O0O110O0O01001010 0|
O 00O0O0OOO11O0O0OO01O0O0OT1IO0T1O0]|
O o000O0OOO0OO0O011O0O0O0O1O0O01O012H/|
00000O0O0OO0OO010O0O0O01QO00101

On simule I'architecture proposée dans I'environeetMATLAB avec un canal de
Rayleigh (coefficients de fading aléatoires) ebmit AWGN. Les performances (TEB) sont

calculées en fonction du SNR. La modulation congigé@st une BPSK.

TEE

SMNE (en dB)

Figure 17 : Taux d’erreurs binaire en fonction dNRSpour 'architecture proposée (10
capteurs, 10 relais)
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Afin de comparer ces résultats avec une architedimnilaire mais qui présente des
cycles d’ordre 4, on propose une autre architeaurehaque relais sélectionne également 2

capteurs et 2 relais de maniere différente, sédouation suivante :
r=s, s, 0r 0r_, (31)

La matriceH correspondante a cette architecture présenteydtssal’ordre 4 qui se

répete tout le long de la matrice, ce qui rédeificacité du décodage.

[1 00 00 o0jltoaoa 0o 0 0
1 ") T—1 0 0 oo oa0
0ol oo ofo w1 0 0o o0a0
ool oo ojl o1 0000

1 0 1] 110

0 0 1

01 1 1] 1 01

SNR {en dBE)

Figure 18 : Taux d’erreurs binaire en fonction dNRSpour une architecture présentant des
cycles (10 capteurs, 10 relais)
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L’absence de cycles d'ordre 4 nous permet donc dgner énormément en
performance. Pour un TEB de 1@®n a 3 dB de gain ; 'optimisation de la matrideen
éliminant les cycles est donc une piste qu’il faudrendre en compte lors de la conception

des architectures des réseaux de capteurs.
2-8- Application aux réseaux grande taille

La méme architecture est appliquée pour un rédeaaille 100 capteurs 100 relais, la

matrice de controle de parité est donc de la farme

1100 0O0000100O0O0. 000O0O
0110 0O000O1O0O0. 00O0O0O
0011 0O0000101O0. 00O0O0O
0001 0O0000O0O1O0T1. 00O0O0O

0010. 00O0O0O

1001. 00O0O0O

0100. 000O0O
00O00O 11000000....2120100
00O00O0 0110000O0....01010
00O0O 00110000....00101
0000 c6o0010000....1001Q0]

Le nombre de 1 dans cette matrice présente ut@atage de 2.5% (matrice plus

creuse).

La méme architecture est également appliquée suéseau de plus grande taille
constituée de 1000 capteurs et 1000 relais, danas;da matricél est beaucoup plus creuse,
et les notions des codes LDPC sont maintenant @érs ; le pourcentage des 1 dans la

matrice est de 0.25%.

La figure 19 présente les résultats des perfornsadeees réseaux.
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Eroa e S Com ¥ réseau 1000x1000 |
[ : : : » -B-réseau 100x100 ||
“F-réseau 10x10

TEB

SNR(dB)

Figure 19 : Comparaison des performances de I'eactoire proposée pour différentes tailles
de réseaux

Les performances du réseau sont de plus en pldkeanes quand la taille augmente,
ceci est di au fait que la matrice de pattéevient de plus en plus creuse et I'algorithme de

décodage est donc plus efficace.

La figure 20 présente les courbes de performaded&rchitecture proposée pour le
cas du réseau de taille 1000000 comparés aux architectures basés sur d’guinéscoles,
notamment RCS et RBCS.

Dans la méthode RCS, chaque relais sélectionnémiraent un certain nombre de
capteurs et réalisent la fonction XOR entre lefdbhts flux regus.

Dans la méthode RBCS, chaque relais sélectiona@t@urs en évaluant la qualité des

liens avec les différents capteurs et en prenar mapteurs qui présentent le meilleur LLR.

Les performances sont présentées ci-dessous (FAQure
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777777777777777777777777777777 =
s =31 =s=ranked random channel selection
e | =8=ranked best channel selection (9 selections)

4 =¥=-2 sensors & 2 relays selection (with cycles)
10 1] 82 sensors & 2 relays selection (without cycles)
10°
10°

o

]

m

10
10°
10°
7 : :
10 | | | | |
0 2 4 6 10

8
SNR(dB)

Figure 20 : Comparaison des performances entrehit@cture proposée et d’autres
architectures basées sur d’'autres protocoles (@@@urs, 1000 relais)

Au niveau des faibles SNR, on voit que la méthod®CR permet d’avoir une
décroissance rapide du TEB en fonction du SNR. ag#, I'effet plancher est atteint
rapidement (a partir de 5 dB), ceci est di au gsdjavoir des capteurs non sélectionnés, ce

qui est traduit par une colonne nulle de la matrce

L’architecture qu’on a proposée présente un caefftcdirecteur plus petit au niveau
des faibles SNR, mais I'effet plancher est retacgéqui rend la méthode proposée beaucoup
plus efficace pour les forts SNR. Généralemental tpujours un compromis a faire entre le
coefficient de la pente qu'il faut baisser et lage de I'effet plancher qu’il faut retarder. Le
retard de l'effet plancher permet d'atteindre dé&BTirés bas pour les forts SNR, comme

c’est le cas de 'architecture proposeée.
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2-9- Conclusion

Dans cette partie, on s’est intéressé a l'optinusatle I'architecture des réseaux de
capteurs basée sur l'insertion de relais entred@seurs et la destination, ces relais réalisent
la fonction XOR, ce qui permet de traduire cetteh@ecture en un code en bloc. On a
proposé une architecture qui prend en compte lagaiotes imposées par le contexte des
réseaux de capteurs et qui permet d’atteindre dadsoperformances en retardant I'arrivée de
I'effet plancher.
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3- Détection d’erreurs

3-1- Introduction : Protocole ARQ

L'utilisation des protocoles de détection d’erreest aussi une technique utilisable
dans le contexte des réseaux de capteurs. Le geiroinsiste a ajouter un champ CRC a la
trame envoyée, ce champ permet de détecter l'itkéde la trame [30]. A la réception, le
champ CRC permet de vérifier la trame, si ellefagsse un acquittement négatif est envoyé
et la trame est ensuite retransmise, si elle eseae un acquittement positif est envoyé.
Cette technique permet donc de détecter les erdeutsansmission sans les corriger ; quand
une erreur est détectée, la trame est retransf@ide Dans ce chapitre on s’intéresse a
I'application du protocole de détection d’erreunslde contexte des réseaux de capteurs en

proposant un nouveau protocole combinant la cooreett la détection d’erreurs.
3-2- Types du protocole ARQ

Il existe deux types de protocoles ARQ :
3-2-1- Protocole Envoyer et Attendre

Apres I'envoi de chaque trame, le récepteur infoti@emetteur du statut du champ
CRC (acquittements).

émetteur récepteur

Tamey

temps

Figure 21 : Principe du protocole Envoyer et Attend
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La communication dans ce cas est fiable mais lpaiteque chaque trame devra étre
acquittée. En fait, pour éviter la perte de tranmi@&metteur doit attendre un acquittement
pendant un certain temps (fenétre temporelle).eBeadurée est expirée sans n’avoir recu

aucun acquittement, il retransmet la trame.

émetieur récepteur
5 C’a\'nej
2
" =
2
g E %
5 g A
& Te
=
a
g
5
(;-am
g el
2
?v:,
g ACE
5

Figure 22 : Utilisation du temporisateur dans ust@cole ARQ

La numérotation des trames et des acquittemengsirg-i23 et Figure 24) est aussi

requise pour éviter I'envoi dupliqué des tramed’envoi d’acquittements positifs pour des

trames fausses.

récepleur émetteur récepteur

“ﬂmc( 1)

trame( 1) acceptée

lemponsateur
lemporisateur

ACKE

emps

Tanseq; )

trame( 1) ignorée
ACE

ir
T
o
2
temporisateur
ir

lemporisalear
i

L L I'rgm oo

trame(2) acceptée
AC

temponsateur

"

Figure 23 : Numérotation des trames dans un prgodsRQ
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. comme acquiliement

Temponsatsor

lemponisaleur

pour rame(2) ‘

Figure 24 : Temporisation et numeérotation des teaataeles acquittements dans un protocole
ARQ

3-2-2- Protocole a fenétre d’anticipation

Ce protocole nous permet d’envoyer un certain nemdlertrames sans les acquitter, et
de faire par la suite un acquittement global. lreéfee d’anticipation est définie par le nombre
de trames que I'émetteur peut envoyer sans recelamguittement. Cette solution est plus
efficace mais complexe en terme de gestion. Lesmoibordées précédemment sont aussi
applicables, sauf qu’il faut lancer un temporisatgour chaque trame et disposer de tampons

pour stocker les trames transmises et susceptil#ee réémises.

Quand une trame est jugée erronée, I'émetteurnsatrat toutes les trames qui la

suivent.

3-3- Calcul de CRC

Le calcul utilise le principe de la division polyn@le. Ainsi, la trame d'entré® est
divisée par un polynébme (qu'on appelle polynbmeégéteur) et donc on peut récupérer le
CRC qui est le reste de la division euclidiennelaAréception on re-divisera la tranie
(A+CRCQO) par ce méme polyndme. Si le reste est nul, glestia trame de départ est la méme

gue la trame d'arrivée, si non la trame a subiedesurs.
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En effet, si le résultat de la division depar le polynbme générateur donne le résultat

reset un rest€€RC, doncA s’écrit :
A=(polxreg+ CRC (32)

La trame envoyée est formée de la trame wilet du champCRC (A+CRQO).

Puisqu’on est en logique binaire, donc d’apresuaopn précédente on a :
A+ CRC=( polk re% (33)

Si 'ensembleA+CRC ne subit pas d’erreur, a la réception, sa divigarpol devra

donnerreset le reste est donc forcément nul.
Exemple :
On veut transférer le mot : 1101011011.
On décide d'utiliser le polynébme générateur de ée€gfl0011]

D’abord on décale 1101011011 de 4 rangs vers lehgauésultat : 1101011011 0000.
Ensuite on cherche le reste de la division de 110001 0000 par 10011, résultat : 1110

Enfin on appligue un XOR entre le mot d'entrée &Eae 4 rang) et le reste de la
division, 1101011011 0000 XOR 1110 =110101101101t#& qui correspond bien au mot de
départ suivi du CRC.

On transfére cette trame. Si on la récupeére teltdle, on obtient 1101011011 1110.
On divise ceci par 10011, et on trouve un reste; el transfert s'est donc correctement
déroulé et aucune perte de données n’a été pro@aitecontre si on divise la trame recue par
le polyndme générateur et on trouve un reste ndnamuconclut que la trame a subi une

erreur et on demande sa retransmission.

Le choix du polynébme générateur est fonction dgualité du résultat du CRC. I

existe des polynémes générateurs qui sont défimsye étant bons (Tableau 3).
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Tableau 3 : Liste des polynémes générateurs pagquehdegré de CRC

Nom Polynéme générateur
CRC-4 x'+x? + !
CRC-12 xPx s ex ]
CRC-16 SDLC (CCITT) [x"+xM™+x +1
CRC-16 xC+xP+x+1
CRC-16 Reverse xC+xt+xt+1
SDLC Reverse e +xt+1
CRC-32 (ethernet) XA x P P x4

3-4- Performances du protocole ARQ

Dans cette partie, on évalue les performances sygtéme utilisant le protocole ARQ
en matiére de taux d'erreurs binaire a travers mvirennement Rayleigh avec un bruit
AWGN. Il est évident que les performances de cdopale dépendent principalement du
polyndme générateur considére, de la taille du gh@RC utilisé mais aussi de la taille du
message utile a transmettre. Dans nos simulatiorosidére un message de taille 8, et on

ajoute 4 bits et puis 12 bits de CRC, ce qui cpoad a un rendement de 2/3 et puis 2/5.

Dans nos simulations, les contraintes temporgllesporisateurs,...) ne sont pas
prises en compte. Un certain nombre de tramesajtle 8+CRC) est transmis, un certain
pourcentage de trames erronées est détecté, ddrgnees ne sont pas détectées, ce qu’'on va

traduire par le Taux de Non Détection (TND).
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Figure 25 : Taux de non détection en fonction diR§ur CRC-4 et CRC-12

Il est clair que le Taux de Non Détection est beapcplus performant pour le CRC-
12, vu que la redondance est multipliée par 3. QRC-12 permet de gagner 14 dB par
rapport au CRC-4).

Les trames erronées détectées sont ensuite retsassmpour chaque SNR un certain
nombre de trames est retransmis, ce qui fait q@&NR final requis pour la transmission n’est
pas le méme que le SNR initial, puisque I'énergil|@sommée est plus importante. Ces
retransmissions sont en plus répétées et suivemtsuite géométrique ; en effet, si un
pourcentage de trames est retransmis, ce pouresettgencore une fois appliqué sur les
trames non détectées parmi les trames retransneise®nc elles devront étre retransmises

une deuxieme fois.
Exemple :

Soit 1000 trames a transmettre avec un SNiRal donné, 50% de ces trames sont a
retransmettre, et le TND est de™@Ceci veut dire que 10 trames erronées ne se@sit p
détectées et 500 trames sont a retransmettrecesurames retransmises s’appliquera aussi le

TND de 10° et donc 5 autres trames ne seront pas détecté@80etrames sont &
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retransmettre et ainsi de suite, ce qui fera qonaldment le nombre total de trames non
détectées sera égale a peu prés a 20, et le nomletransmission est égale a 1000. le TND
est donc mis a jour a chaque retransmission poweaa un TEB qui, dans cet exemple, est

égale a%):z.wz . Le nombre de trames finalement transmises edé €g2000, I'énergie

requise est donc multipliée par 2 et le SNRal sera décalé de 3dB et sera égale a

SNR=SNR+3dB.

Dans le cas général la différence du SNR suit suie géométrique qui dépend du

pourcentage de retransmissioas

ASNR=10log (34)

1-ret

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats (NBfRansmissions, SNR final) en
fonction du SNR pour le CRC-4 et CRC-12 trouvésgnaulation sous MATLAB.
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Tableau 4 : NDR et retransmissions en fonction N® $our CRC-4 et CRC-12

CRC-4 CRC-12
Final Final
SNE Retrans . Retrans ,
(dB) NDE (%) SNE NDE (%) SNE
(dB) (dB)
0 0.0153 2543 836 1.1. 104 899 47 2275
2 00101 7394 897 72108 9843 20.04
4 6.3 103 7054 830 5.7.103 8574 17770
(i3 33103 58.47 880 21.10% 29 89 15.53
] 16103 45 47 10,62 13104 T9.63 14.03
10 6.9 104 23249 1173
12 28104 2339 1213
14 1.510% 1575 14.71
16 48104 1057 16,45

Malgré la performance du CRC-12 en matiére de téted’erreurs, le nombre de
retransmissions est tres élevé d’un point de vagque. Il faut prendre en compte le nombre
de retransmissions pour calculer le TEB, ce derestrplus élevé que le TND. En plus le

décalage du SNR d{ justement a ces retransmidsibiaigcroitre les performances.

Ci-dessous (Figure 26) la courbe du TEB comparéella du NDR pour un CRC-4
qui présente les caractéristiques indiquées dableau précédent. La courbe du TEB pour un
CRC-12 n’est pas vraiment significative, par exesrgmur un SNR initial de 0 dB, on passe a
23 dB pour satisfaire toutes les retransmissioggises.

Dans un réseau de capteurs ou l'efficacité énepgetest une contrainte importante
comme c’est le cas des BAN, le nombre de retrarssomis doit étre réduit, en plus I'ajout de
plusieurs bits de redondance fait croitre I'éneogiesommeée, c’est pourquoi le CRC-12 n’est

pas considéré dans la suite de nos simulations.
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Figure 26 : Comparaison entre le taux de non déteet le taux d’erreurs binaire pour un
CRC-4

3-5- Combinaison du protocole ARQ et du codage rése — protocole HCVD (Horizontal
Correction & Vertical Detection)

Le code de détection d’erreurs basé sur le pratof®RQ est assez performant en
matiere de détection, par contre, son principahutéést le nombre de retransmissions qui
lorsqu’il est élevée affecte considérablement lesfopmances du réseau et impacte sur
I'énergie consommeée qui est également un factepoitant dans la conception des réseaux
de capteurs. C’est pourquoi on propose l'idée dehbioer le protocole ARQ avec le codage
réseau basé sur la matrice précédemment étudisdrdraes seront donc d’abord corrigées a
I'aide de l'algorithme BP avant que leurs CRC’sesivérifiés, ceci permettra de détecter les
peu de trames qui n'ont pas pu étre corrigeéese@piproche va également réduire le nombre

des retransmissions vu qu’un grand nombre de traerascorrigé grace aux relais.

55



Pour appliquer ce concept, l'idée consiste donater un champ CRC a la trame

formée des bits générés par les capteurs avantaj/enl’ensemble a travers les relais.

Les capteurs étant indépendants, ils ne peuventgramuniquer leurs données entre
eux, et aucune unité n’est capable de connaitteutae compléete a transmettre. Il est donc
impossible d’ajouter le CRC a la trame généréel@arcapteurs puisque l'ajout du CRC

demande la connaissance de la trame pour la dpéde polynbme générateur.

La solution proposée est donc d’envoyer un groupetrdmes générées par les
capteurs, et puis de rajouter un champ CRC promieague capteur, d’autres trames seront
donc formées (trames des CRC de chaque captepasseront également a travers les relais
pour étre corrigées ; a la réception on corrigasitpiement les trames erronées et puis on
vérifie pour chaque capteur le CRC correspondaiti’'un de ces CRC n’est pas bon, la
retransmission du groupe de trames est requissi, @npeut appliquer la combinaison des

deux approches du codage réseau et du protocole éd&® le contexte des réseaux de

capteurs.
[ ]
relays
sensors

. . . ]

T+
+ o+ + +
+ o+ + +
+ o+ + +

frame sent by the sensors at time t

L - -

The CRC field corresponding to the sensor s

T+ + +

Figure 27 : Schéma du protocole HCVD
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La correction réalisée grace aux relais est doite faorizontalement tandis que la

détection est faite verticalement au niveau de ebagpteur.

Des contraintes doivent étre prises en comptedersimplémentation du protocole
HCVD. En effet le protocole HCVD est beaucoup pitike dans les moyens et forts SNR’s et
reste sans efficacité pour les faibles SNR’s ; hend nombre de retransmissions impacte
profondément les performances du systeme. L'atibs du protocole HCVD fait que les
opérations de codage et de décodage se font gnoupe de trames. Pour les faibles SNR'’s,
le TEB du code en bloc basé sur l'architecture gnémment étudiée est aux alentours de
102, la correction du systéme n’est donc pas du tfficaee, les erreurs sont inévitables dans
le groupe de trames. si notre systeme est form@xymmple de 10 capteurs et que 4 bits de
CRC sont ajoutées apres chaque 8 bits envoyésaptur, ceci équivaut a 120 bits, I'erreur
est inévitable et le systeme de détection va edars une boucle infinie puisque la demande
de retransmission sera requise a chaque fois. Daitcda taille du réseau doit étre réduite
pour que le groupe de trames considéré ne sodgsexz grand, ainsi le probleme ne se posera

pas pour les moyens et forts SNR.
3-6- Résultats de simulation du protocole HCVD

Dans cette partie de simulation nous avons corsidénréseau formé de 10 capteurs.
10 relais sont ajoutés pour réaliser I'opération RX@ntre les flux recus des capteurs
sélectionnés afin d’'ajouter de la redondance qump#ra de corriger les trames grace a
I'algorithme BP. Aprés chaque 8 bits transmis d@da de chaque capteur, 4 bits de CRC

sont ajoutés utilisant le CRC-4 permettant de détées erreurs par capteur.

Les performances sont évaluées a partir d'un SNialide 9dB pour les raisons
citées précédemment. Dans un premier temps, ndaglarzs le taux de non détection des
groupes de trames, et aussi le pourcentage de egogy ont été détectés et qui sont a
retransmettre, ceci nous menera donc a déduiealied’erreurs binaire en prenant en compte
le décalage du SNR lié a la surconsommation d’émehge aux retransmissions. Le tableau
ci-dessous (Tableau 5) récapitule les résultats.
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Tableau 5 : Résultats de simulation du protocol&/BC

SNR (dB) TND Retr (%) TEB SNR
final(dB)

9 4.12.10° 29.79 5.86.10 10.53

10 1.12.1¢° 16.53 1.34.18 10.78

11 3.75.10 8.98 4.11.10 11.4

12 8.1.10° 3 8.35.1C 12.13

Les résultats de simulation du protocole HCVD sgdalement présentés sur la figure

28 comparés a une architecture basée simplemenle scodage réseau correspondant a

I’équation (30).

-~ Architecture without HCVD |
—$— Architecture with HCVD

P M

i
12 13

SNR(dB)

14 15

16 17

Figure 28 : Comparaison des performances entrarahiecture basée sur le protocole
HCVD et une autre sans protocole HCVD
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3-7- Conclusion

Dans cette partie, nous avons proposé un nouvedocpie basé sur la combinaison
du codage réseau et du systeme ARQ de fagcon diteajuadapté au contexte des réseaux
de capteurs. Le nombre de capteurs devant étrie @fprotocole peut étre appliqué dans un
contexte de BAN ou des nceuds capteurs sont migestorps humain pour communiquer
entre eux et transmettre I'information vers un oeitospitalier. Le protocole HCVD réduit
donc significativement le taux d’erreurs binaire. fifus, grace a la correction réalisée par les
relais et basée sur le codage réseau, le nombetdrdasmissions est considérablement réduit,
ce qui est tres utile pour I'économie d’énergiesmmmeée dans le réseau. Ce protocole est
tres intéressant et efficace pour les forts SNRispértir de 11 dB) ou le nombre de
retransmissions ne dépasse pas 10%. Par exemplaipdlEB de 18 on a un gain d'au

moins 7 dB par rapport a une architecture ne ptegpasien compte le protocole HCVD.
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4- Antennes multiples

4-1- Introduction

La technique basée sur I'utilisation de plusieurt®@anes a I'émission et a la réception
est connue sous le nom du MIMO et permet d’augmdataliversité et d’améliorer les
performances du systeme [32][33]. Plusieurs spmla signal sont transmises a travers
différents canaux générés par la multiplicité de®m@nes. Si ces différentes copies traversent
des canaux a évanouissements indépendants ; leseshgue tous les signaux transmis
subissent simultanément de forts évanouissememts remimales. Par conséquent, en
utilisant des méthodes de combinaison appropriéesécepteur peut décoder de maniere
fiable le signal transmis, et la probabilité d'arreevient plus faible. En outre, I'efficacité
énergétique de transmission MIMO est tres utilerges réseaux de capteurs sans fil ou
chaque nceud doit fonctionner sans échange ou geclugr la batterie pendant une longue

période et ou la consommation d'énergie est laraome la plus importante [34].

L i
\\\ . n"h"-.. ’}'
» e
i g “\ J"““h
........ \: N .
\“ \‘\ ',' "- R
T sy %
\\ i
—_— - v Receiver
Transmitter FANAN

Figure 29 : Principe d’'une transmission MIMO
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Dans [32] et [33], il est montré que la capatitéorique d’'un canal MIMO aveld
antennes en émissionMten réception croit linéairement avedin(N,M). Le signal recu a la

j®™ antenne de réception s'écrit selon I'équatior) (35

Y, =2 hx+n (35)

Ou h; est le coefficient du canal entre 'antenne d’é@moisi et I'antenne de réception
J, etn; est le bruit additif gaussien (AWGN).

La forme de la matrice du canal MIMO est :

h, . . hy
H =
M - - A
D'oll I'équation
y=H.Xx+n (36)

Ou y et n représentent respectivement les vecteurs du siggal et du bruit de

dimensionM x1.

Afin de faire une décision sur les symboles requspeut utiliser « Singular Value
Decomposition » (SVD) ou la triangulation de la rcat H. La décision se fera donc

successivement sur les symboles

Les systemes MIMO présentent deux avantages prienotdle premier concerne la
diversité spatiale. Afin de combattre les évanarsnts, cette diversité est exploitée. Quand
le nombre des copies du message augmente, il yirssrde chances que toutes ces répliques
subissent des évanouissements simultanément. dietisité a un effet direct sur la courbe
du TEB qui devient proportionnelle au SNRd étant la diversité). Le deuxiéme avantage
concerne le multiplexage spatial qui permet d’augerele débit d'information sans toucher

la bande passante ou la puissance.

62



Les systemes mono-antennes (SISO : Single InpugleSi®utput) (Figure 30)
présentent la capacité ergodique suivante :

Csis0 =10g, (1+ p|h?]) bits/ s/ Hz (37)

Avec ple SNR moyen sur I'antenne d’émissionhele gain complexe normalisé du

canal.

31

R e 4

Figure 30 : Schéma simplifié d’'un systeme SISO

Les systemes SIMO (Single Input Multiple Outputhsistent en des canaux avec une
antenne en émission et plusieurs antennes en i@tgpigure 31), leur capacité ergodique
est :

Csipro =loga(1+ phh*)  bits/s/Hz (38)

h: [hl - h: ..... 111\[]

Avec

Figure 31 : Schéma simplifié d’'un systeme SIMO

Quand le SNR augmente, la liaison est forcémerst mhuste.

Pour les systemes MIMO ou la multiplicité des antsnest présente en émission et en

réception (Figure 32), la capacité ergodique est :
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C =Iog{det(l +N£ HH " )} (39)

Les performances sont donc liées a la corrélatnredes trajets (coefficients; de la

matriceH), et le systeme est optimal quand cette corrélass nulle.

Figure 32 : Schéma simplifié d’un systeme MIMO

Ci-dessous on présente une figure comparative de€®rmances de certains cas
SIMO et MIMO.

30

T
1 8IS0 (1,1)
—+—SIMO : (1,3)
e SIMO 1 (1,5) | : : :
251 S MIMO : (2,2) TR o mansanan e ARRELRLEELLLY 2
=8=MIMO :(3,3)| : : : 7

Capacitite en bits/'s/Hz
- o
(4] [=]

o
o

R canaldeRaerigﬁ'

0 | | i i i
0 5 10 15 20 25 30

Figure 33 : Comparaison de I'évolution de la cajgadu canal entre les systemes SISO,
SIMO et MIMO en fonction du SNR
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Dans le systeme SISO, la capacité varie lentemantgpport au SNR, elle augmente
de 1bit/s/Hz pour chaque 3 dB de plus. Pour leeByss SIMO et MIMO, si on compare les
deux pour un méme nombre d’antennes, c'est-a-dvi©J1,3) avec MIMO (2,2) et puis
SIMO (1,5) avec MIMO (3,3), on remarque que pols faibles SNR, le SIMO est plus
performant, tandis que pour les forts SNR (a pakirlO dB), le MIMO est forcément plus
efficace puisque la diversité apparait avec l'auggatéon du SNR. A partir de 30 dB, la
capacité du MIMO (3,3) dépasse le double de laatpdu SIMO (1,5) [35]. A30dBona:

Cwivo (3,3) ~ 2Gwvo (1,5).
4-2- SIMO et réseaux de capteurs

Dans la plupart des applications, compte tenu deilee limitée des nceuds, ils ne
peuvent pas supporter plus d'une antenne. Par quarse nous allons effectuer cette étude
dans le cas ou chaque capteur dispose d'une antsmmwtant la destination d’antennes
multiples (SIMO).

Dans ce cas, et afin de décider sur les symboles)ya pas besoin des techniques
précédemment citées puisque les symboles rggudependent d’'une seule antenne en

émission.

A la réception on appligue Maximum Ratio CombiniidRC) basé sur I'équation

(40) :
NxM .
PYY
Dans le cas des capteurs mono antennes (SIMO), MnlaDonc I'équation (40)
devient :

M
Zy (41)
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4-2-1- Performances Single Input Multiple Output SMO-2

Nous considérons un systeme formé de 10 capteowg @tre proche du contexte
BAN), les capteurs sont mono-antennes et on dotécepteur de deux antennes, on simule
les performances du réseau sur un canal de Rayloghbiné a un bruit AWGN en

comparant avec un systeme SISO.

= T-e-siso |

RS S ! = simo 2

2 4 6 8 10 12
SNR(dB)

Figure 34 : Taux d’erreurs binaire en fonction dNRSpour un systeme SIMO-2

L’ajout d’'une antenne supplémentaire permet domenéliorer les performances en
augmentant le gain de diversité (2 dans ce cas)eaple a un TEB de TOon a 7 dB de

gain.
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4-2-2- Performances Single Input Multiple Output SMO-3

Le méme réseau est simulé avec 3 antennes a lpticdcececi permet donc aux
signaux émis de passer par 3 canaux indépendants, technigue MRC est donc plus

efficace. Les résultats sont présentés sur ladigér

10"

-8-SISO

. O A, i |=%=SIMO 2]
"""""""""""""" TP =E=SIMO 3]

BER

SNR (dB)

Figure 35 : Comparaison des performances entre MOSIMO-3

Ceci permet d’avoir un gain de diversité de 3 etadde gagner 3 dB & un TEB de?.0
par exemple et d’atteindre un TEB trés bas & 121@Bau lieu de 18 pour SIMO-2)

La techniqgue SIMO a un bon effet en terme de perdmices. Il est donc intéressant

d’intégrer cette technique dans le contexte de=arésde capteurs.
4-2-3- Architecture combinée

Le but est toujours d’optimiser I'architecture d'véseau de capteurs et d’améliorer
davantage les performances du systeme. Pour aegirapose de combiner les différents
protocoles cités préecédemment (codage réseau sptimiotocole HCVD, protocole SIMO)

de maniére a ce gqu’ils soient adaptés au contedeaseaux de capteurs.
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Dans le chapitre précédent, nous avions proposéndbiodes pour optimiser la
matriceH du réseau. Cette architecture a été optimisée grd@quation (30) permettant de
retarder l'arrivée de I'effet plancher. Ensuiteewouche de détection d’erreurs a été ajoutée a
I'aide du protocole HCVD, ce qui permet d’augmenésr performances du systeme de fagon
considérable méme pour les réseaux de petite. t@@#erotocole reste moins efficace pour les
faibles SNR’s puisque plusieurs retransmissiond sequises. C’est pourquoi on propose
d’ajouter des antennes a la réception pour mieuxigen les erreurs avant qu’elles soient
détectées par le champ CRC propre a chaque caftear.permet également de réduire le
nombre de retransmissions et par conséquent d'éteap I'énergie consommée par les

capteurs. Le schéma de transmission de baseasvémt.

bits transmitted passing through SiMo LDPC: Belief Error
through M the relays MRC decoding Propagation detection
channels + CRC decoding

Figure 36 : Schéma de transmission considéré parghitecture combinée (codage et
décodage)

La figure 36 explique le principe du systeme pr@pdss capteurs transmettent leurs
bits a la destination et aux relais selon l'ardhilee qu'on a considérée au départ, cette
eémission est réalisée a travers différents canadgpendants qui dépendent du nombre
d’antennes considéré a la destination. A la réoapte décodage MRC est d’abord appliqué.
Les valeurs obtenues suite a ce décodage formierdrame d’entrée au décodage des codes
en bloc et seront donc décodées grace au BeligiaBadion. Enfin, et pour rendre la
communication encore plus fiable, le champ CRCagzité pour chaque noeud apres I'envoi
d’'un certain nombre de données (protocole HCVD}, tames de CRC seront également
décodées avec le décodage MRC et le Belief Propagdta vérification des données sera

réalisée, et si des erreurs sont détectées, &nsattission du groupe est faite.
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4-2-4- Combinaison du SIMO et du codage réseau

Dans cette partie, on étudie les performancesatehitecture du réseau de capteurs
basée sur I'équation (30) en dotant le réceptelt depuis de 3 antennes. La simulation est

d’abord réalisée pour un réseau de 10 capteul® retidis.

—#— SISO + relays
—6— SIMO2 + relays ||
—#— SIMO3 + relays ||

BER

SNR (dB)

Figure 37 : Comparaison des performances entre S2MOSIMO-3 dans le cas d’un réseau
de 10 capteurs et 10 relais

La méme architecture est appliquée pour un résedailte plus grande (100 capteurs,
100 relais), 2 et puis 3 antennes a la réceptioh smnsidérées. Les résultats sont présentés
sur la figure 38.
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Figure 38 : Comparaison des performances entre IMOSIMO-3 dans le cas d’'un réseau
de 100 capteurs et 100 relais

Un réseau de taille plus grande est également &i(@0DO capteurs, 1000 relais)

10 T T
—%¥-SISO +relays |-
! ! SIMO2 + relays | ]
4 -—..__—-____*__ i SIMO3 + relays
10 = o
10° \’é- s
e A
$\
10°E - -
e —
5 . - e
§ - T
4 ; i :
e \
105 ! \K“
\\ '
o
10° \*\___“
w0 ; ; | | ; | | i ;
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

SNR (dB)

Figure 39 : Comparaison des performances entre S2MOSIMO-3 dans le cas d'un réseau
de 1000 capteurs et 1000 relais
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Il est clair que la multiplicité des antennes adeeption a un effet considérable sur
'amélioration des performances. D’autre part, lEseaux de grande taille sont plus
performants, ceci est di au fait que la matkteest plus creuse, ce qui rend le BP plus

performant.

On propose donc d'intégrer le protocole HCVD pas léseaux de petite taille.

4-2-5- Combinaison du SIMO et protocole HCVD

Ici on propose la méme architecture en ajoutanhéenp CRC a chaque capteur aprés
I'envoi de 8 bits. On considére un CRC de taillet4e polyndbme générateur correspondant
est :x*+x?+ x. Dans ce cas, le rendement du code est 1/3 désgngmol/2 pour le codage

réseau et 2/3 pour le CRC.

Aprés lI'envoi d’'un groupe de trames, si une erresir détectée au niveau d'une
colonne, le groupe de trames est retransmis. Aartdép calcule le taux de non détection, et
ensuite a l'aide du nombre de retransmissions alitiée taux d’erreurs binaire. Le SNR

final est aussi calculé.
Le tableau 6 montre les résultats pour le cas MEOS2

Tableau 6 : Résultats de simulation pour la combamedu protocole HCVD et SIMO-2

SIMO 2
SNR (dB) NDR Retr (%) BER | Final SNR
(dB)
5 5.75.10 17.81 7.10 5.85
6 1.25.10' 6.86 1.2.10 6.3
7 3.10° 2.54 3.10 7.11

Le tableau 7 montre les résultats pour le cas M©S3
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SIMO 3
SNR (dB) NDR Retr (%) BER Final SNR
(dB)
3 1.37.1¢° 15.22 1.61.19 3.71
4 8.10’ 4.71 8.4.10 4.2
5 1.107 1.27 1.10 5.05
6 2.10° 0.34 2.10 6.01

Tableau 7 : Résultats de simulation pour la combamadu protocole HCVD et SIMO-3

Il est clair que le nombre de retransmissions @dtit grace a la double couche de
correction (codage réseau, SIMO), le taux de ndectién est également réduit, le SNR final

n'est pas trop différent du SNR initial (moins @&ransmission donc économie d’énergie).

La figure 40 compare les différents systemes mépoPour le protocole HCVD, on
ne considere pas la région des faibles SNR’s paisgUSNR final requis est trés grand a

cause du grand nombre de retransmissions.

—#—relays
—8-HCVD
—o—relays+SIMO2 [
—#—relays+SIMO3 [
-~ HCVD+SIMO2 1
—6-HCVD+SIMO3 [

10 i
0 2 4 6 8 10 12
SNR (dB)

Figure 40 : Comparaison des performances des eliffeisystemes proposes
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4-3- Conclusion

Dans cette partie, I'objectif était de présentes khvantages de [l'utilisation des
systémes SIMO en dotant la destination d’antenndspies et en combinant cette technique
avec les autres protocoles étudiés précédemmenst 8ignalons qu’en dotant la destination
de 3 antennes, on gagne 7 dB & un TEB decbinparée a la méme architecture basée sur le
protocole HCVD.
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5- Etude énergétique

5-1- Introduction

La maximisation de la durée de vie de réseaux apgears est I'un des objectifs
majeurs de la recherche actuelle. Dans un réseaapdeurs, des nceuds communiquent entre
eux pour remonter I'information vers un puits denai@es. Ces nceuds disposent d’une
ressource énergétique limitée, et pour augmentelutée de vie du réseau, la contrainte
principale de conception est l'efficacité énergétigdes architectures et des traitements

embarqueés.

La durée de vie du réseau représente la duréeasdparmoment du déploiement du
réseau et le moment ou le premier noeud est épRisgieurs architectures de réseaux de
capteurs ont été proposées dans le but d’optirfesgperformances du systeme en réduisant
le TEB. D’autres protocoles de routage ont été enigplace afin d’économiser de I'énergie.
Dans ce chapitre nous étudions et simulons certaiotcoles de routage en terme de
consommation d’énergie avant de passer a I'étudepdatocoles étudiés précédemment au

niveau des performances.
5-2- Modéle de consommation d’énergie

Dans un réseau de capteurs sans fil, 'énergieocomge par un nceud capteur est due

généralement aux trois opérations suivantes :pgauoa, le traitement et la communication.

L'énergie de capture est dissipée pour accomplis kches suivantes
Echantillonnage, traitement de signal, conversinal@ique/numérique et activation de la

sonde de capture.

L’énergie de traitement se divise en deux partid®nergie de commutation et
I'énergie de fuite. L’énergie de commutation eged@inée par la tension d’alimentation et la
capacité totale commutée au niveau logiciel (em@badt un logiciel). Par contre, I'énergie de

fuite correspond a I'énergie consommée lorsqueatButhe calcul n’effectue aucun traitement.

L’énergie de communication se décline en deux gmrti I'énergie de réception

(requise pour la réception des données) et |'éaatgil’émission (requise pour I'émission des
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données). Cette énergie est déterminée par la iguald#s données a communiquer et la
distance de transmission, ainsi que par les pr@gsrighysiques du module radio. L’émission
d’un signal est caractérisée par sa puissance. daapuissance d’émission est €levée, le

signal aura une grande portée et I'énergie consas®e plus élevée.

En général les deux énergies de capture et dertreitt sont faibles par rapport a celle
nécessaire a la communication; c’est pourquoi onésesse plus particulierement a I'énergie
de communication qui représente la plus grandeepdet I'énergie consommeée par un nceud

capteur [36].

Le modele de consommation d’énergie présenté cedssest utilisé dans [37]. Les

énergies d’émission et de réception sont donnédepaquations (42) et (43).

ETx(n’ d) =n Eelec+ n“"?amp' (f (42)

ERx(n) =n Eelec (43)

Les deux énergies dépendent bien évidemment deudmtite d’information a
transmettrer( : nombre de bits), et de I'énergie de transmisslestroniqueEelecnécessaire
pour I'émission et la réception. Deux autres patagses’ajoutent pour I'énergie d’émission :
le facteur d’amplification pour atteindre un SNRcegtable et la distancd séparant

I’émetteur du récepteur.

Er.(s, d Erx(s
Message de s, d) = ?1{ ]r Message de
s bits Transmetteur | ecepteur s bits
Electronique Amplificateur Electronique ]
EEIEI:,H5 E!”Pgsgd! E&I&C*s

Figure 41 : Schéma représentant le modele de conation d’énergie considéré
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5-3- Facteurs de la consommation d’énergie

Plusieurs facteurs influencent sur la consommati@mergie dans un réseau de

capteurs [38].

-Etat du module Radio: c'est le composant du capteesponsable de la
communication entre les nceuds ; il est donc le csam du capteur qui consomme le plus
d’énergie. Ce module peut se mettre dans quati® :éta

Etat actif : la radio est allumée, mais elle njga$ employée. Le capteur n’émet pas et

ne recoit pas, il ne fait qu'écouter le canal.
Etat sommeil : la radio est mie hors tension.
Etat transmission : la radio transmet un paquet.
Etat réception : la radio recoit un paquet.

Le passage fréquent de I'état actif a I'état sorhemisomme également de I'énergie
(énergie de transition), ceci est d0 a la puissaegaise pour mettre le module en tension.
Cette énergie peut étre plus importante que I'aaergnsommeée par le capteur quand il actif

en permanence.

-Les retransmissions : Le canal de transmissitaciaf la fiabilité de transmission et
induit des erreurs, ces erreurs généralement éétearace aux protocoles de détection
d’erreurs engendrent les retransmissions des dennés retransmissions de paquets perdus

impliquent une perte significative d’énergie.

-La surécoute : ce phénomene se produit quandyptewur recoit un paquet qui ne lui
est pas destiné. L'implication d’autres capteurarga réception de ces données engendrent

eégalement une perte d’énergie.

-La surcharge : L'échange des messages de cordederé par la couche MAC
(Media Access Control) nécessite une énergie sappiéaire notamment pour les fonctions

de signalisation, connectivité...
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-La taille des paquets : La taille des donnéesdgdes influencent forcément sur la
consommation d’énergie, elle ne doit étre ni gramdgetite, si elle est grande, les puissances
nécessaires pour I'émission et pour la réception élevées ; si elle est petite, le nombre de

données de contrdle (accusés de réception) augménierhead.

-La distance : c’est un élément majeur qui inemmvidans la consommation d’énergie,
c’est la distance séparant I'émetteur et le réceptea plupart des modeles des canaux
considérent que I'énergie est proportionnelld"&d est la distance entre I'émetteur et le

récepteur) et dépend du milieu de transmissior2 dans I'espace libre).

-Le routage : Dans les réseaux de capteurs, mertaeuds font le relayage des
données. Pour qu’'un paquet soit transmis d’'un naaunl autre, il est acheminé par plusieurs
autres nceuds relais, le protocole de routage dait étre optimisé pour économiser I'énergie

consommeée due a I'émission et la réception desémpar chaque nceud relais.
5-4- Simulation du modéle énergétique sur certaingrotocoles

Ici on étudie certains protocoles de routage daes en terme de consommation
d’énergie en appliquant le modéle de consommationtré précédemment afin d’observer

I’évolution de la consommation d’énergie en fonetdu diameétre du réseau.
Les parametres ci-dessous ont été fixés pourgdesesimulations [37]:
-Energie électriqueEelec=50nJ/bit
-Le coefficient d’'amplificatiorzamp=100pJ/bit/m?
- Le message envoyé contient 2000 bits

-100 Capteurs de mémes caractéristiques
5-4-1- Protocole de transmission directe

Dans un premier temps nous avons appliqué le rnaod#ergétique montré

précédemment sur le protocole de transmissiontdirec
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Nous avons placé 100 capteurs de facon aléatoime da espace de diamétde
I'énergie consommée par le réseau de capteurdibarété ensuite calculée.

La caractéristiqgue du protocole de la transmissdiogcte montre que plus le diamétre
du réseau est grand plus les capteurs consommdiéngegie, ce qui est adéquat avec la
théorie. Les capteurs sont responsables de lanissisn du message a la station de base sans
passer par un relais, ce qui rend ce protocoldicaeke pour minimiser I'énergie, mais il peut

étre utilisé dans d’autres applications qui ne ggitent pas de grandes distances.

5-4-2- Protocole MTE

La méme situation est appliquée sur le protocoleEMjlii consiste a passer par des
capteurs relais. Chaque capteur choisit le capéeplus proche en s’approchant de plus en

plus a la destination. On détermine ainsi le chdmlus court pour arriver au récepteur.

L’énergie consommeée par le réseau de capteursfis@vec le protocole de routage
MTE suit la méme évolution que I'énergie calculégadtir de la méthode de la transmission
directe.

L’énergie consommée par le RCSF (Réseau de Qapf&ans Fil) en utilisant la
méthode MTE est optimisée par rapport a la métladia transmission directe, surtout dans
les réseaux de grande taille, ce qui est expliqpa¥ele fait que les distances sont moins

grandes et I'énergie d’émission est donc moins mapbe.

5-4-3- Protocole LEACH

La méme situation est appliquée, on suppose 10pgeol0 sous-réseaux) de 10
capteurs chacun. Dans chaque groupe, un captedireseaonsidéré, la communication entre
les sous-réseaux se fait a travers ces capteuds; le¢a l'intérieur de chaque réseau, tous les
capteurs transmettent leurs données aux capteacs (e@ suivant la transmission directe,
puisque les distances sont petites), la communoitantre les sous-réseaux se fait avec le

protocole MTE pour optimiser la consommation d’'gner

Le protocole LEACH participe considérablement gtimisation de la consommation
d’énergie dans les réseaux de capteurs.
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5-4-4- Comparaison et conclusion

Aprés la simulation de ces protocoles de routage,peut donc comparer les
performances de chacune de ces méthodes pour deterhe protocole permettant

d’économiser I'énergie en fonction de la distatadigure 42 présente les résultats comparés.

La comparaison entre les trois protocoles de routage

MITE
09+ =+=+=:= LEACH
—— 0T

0.7+

041

I'énergie consommeée dans le RCSF(J)

0.2

01

-------------
-------------
______
......
-
_____
a—
_______
amremn
......
-
-
=
.....
-
_____

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Le diamétre du RCSF{m)

Figure 42 : Comparaison des trois protocoles deagauen matiere de consommation
d’énergie

Comme le montre la figure ci-dessus, la méthode CHAest la méthode la plus
efficace pour optimiser I'énergie des réseaux qaetas sans fil, par conséquent pour une
distance entre 20 et 60 metres, la méthode TD §hnéssion Directe) et MTE sont similaires,
ce qui nous laisse conclure que la méthode TD eE Nd€uvent étre efficaces pour une
transmission a courte distance contrairement aanstnissions longues distances ou il faut

complétement éviter la méthode TD.

L'utilisation des batteries par les capteurs e& contrainte critique dans les réseaux

de capteurs. La deuxieme contrainte est environnteee: les capteurs sont parfois déployés
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sans surveillance et en grand nombre, de sorteest'difficile de changer ou de recharger
leurs batteries. Pour cela, les algorithmes epletocoles de communication pour les réseaux
de capteurs doivent minimiser la consommation dgee Le taux de consommation

d'énergie des capteurs reste trés variable sedqurdeocoles utilisés.

Dans cette partie, on s’est intéressé au problémiédergie et du routage dans les
réseaux de capteurs sans fil, et nous avons péegaetétude sur trois protocoles de routage

traitant le probleme de la consommation d’énergie.

Dans la partie suivante, on se concentre partieuient sur les architectures de
réseaux étudiées auparavant au niveau des perfoesdiB, soit I'architecture basée sur le
codage réseau, I'architecture utilisant le proted®RQ et finalement I'architecture basée sur
le protocole HCVD. On fera donc une étude compagatie ces protocoles et architectures
utilisés dans le contexte des réseaux de captausrre de consommation d’énergie afin de
tirer une conclusion sur le choix judicieux du paale a utiliser selon la plage des SNR'’s.

L’objectif est de déterminer quel protocole estspdgonome dans quelle plage de SNR.

5-5- Application aux architectures proposées

Les architectures classiques des réseaux de caselnasent sur I'insertion des relais
entre les capteurs et la destination [17], cesigaalisent la fonction XOR entre les flux
sortant des différents capteurs sélectionnés. @kssrgénerent des bits de parité qui
permettent de redonder linformation et par consé@tjude corriger les erreurs de
transmission. Les capteurs devront donc dans cearamuniquer d’'une part avec les relais
et d’autre part avec la destination, cette cou@hesthis va alors consommer de I'énergie qui
sera consacrée a la communication avec les captieudestination, mais aussi avec eux
méme quand on a une architecture basée sur cometionieentre relais, c’est le cas de

I'architecture donnée par I'équation (30)

Le protocole ARQ, de sa part, n'exige pas l'inggrtide relais entre capteurs et
destination. Les capteurs émettent leurs donnédesi le récepteur détecte une erreur, il
demande la retransmission de la trame. Ces retissisms vont par contre consommer
davantage d’énergie, notamment pour les faibles’SNeén effet, quand le SNR est petit, un
grand nombre de trames subit des erreurs et lagefgmdevront donc étre retransmis. Quand
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le SNR augmente, il y a de moins en moins de trdmesses ; les retransmissions diminuent

et I'’énergie consommeée devient de plus en plusefaib

Le protocole HCVD consiste a combiner le codageaésavec le protocole ARQ. Il
permet de corriger les trames par un décodage B&e grux relais et d’'ajouter une couche
CRC qui servira a détecter les trames non corrigéeie idée permet de réduire le nombre
de retransmissions et d'améliorer les performadcesystéme. Pour appliquer ce concept,
I'idée consiste a ajouter un champ CRC a la traémérge par les capteurs avant de I'envoyer
aux relais. Les capteurs sont indépendants, ehaumité n’est capable de connaitre la trame
compléte a transmettre. La solution proposée estvdyer un groupe de trames a travers les
relais, puis d'ajouter les champs CRC pour chagumetir. Par conséquent d'autres trames
seront formées (qui constituent le champ CRC dguhaapteur), et passeront également par
les relais pour étre corrigées. La correction gehfarizontalement, tandis que la détection se
fait verticalement. A chaque fois qu'une erreur ditectée, I'ensemble du groupe (trames
utiles plus CRC) sera retransmis. Cette techniqésegnte de trés bonnes performances en
terme de TEB. En terme de consommation d’énergjiey €ue ce protocole exige l'insertion
des relais et se base en plus sur les retransmgssicest évident qu’il requiert une énergie
plus importante que celle consommeée dans les dewégentes approches. Par contre il faut
noter que le nombre de retransmissions devientdoeguplus réduit puisqu’un grand nombre
de trames est corrigé grace a la redondance gépardes relais. Pour les forts SNR'’s, cette
réduction est beaucoup plus importante étant dqohén grand nombre d’erreurs est corrigé,

ce qui nous permet finalement d’économiser de Fgre
5-5-1- Application au codage réseau

L’architecture que nous avions proposée dans l«iéime chapitre offre de tres
bonnes performances en terme de taux d'erreursrbimeam retardant l'arrivée de I'effet
plancher (10 a 17 dB). Dans cette architecture, chaque retaisnwunique avec deux autres

relais et sélectionne deux capteurs selon I'éqnd80).

L'énergie totale consommée pour un tel réseau sseden deux grandes parties:

L’énergie d’émissiork, et I'énergie de réceptida;.

L’énergie d’émission concerne quatre énergies éaires qu’on Not&e c.>r, Eec.c>p

, Eer>r€t Eer->D.
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Ee.c>r L'énergie requise pour I'émission d’'un bit deplésapteur vers le relais.

Eec>p L'énergie requise pour I'émission d’un bit depl@sapteur vers la

destination.
Eer>r L’€nergie requise pour I'émission d’un bit depléselais vers un autre relais.
Eer>p: L'énergie requise pour I'émission d’un bit depléiselais vers la destination.

Pour un réseau decapteurs ek relais, on calcule théoriquement I'énergie d’émiss

consommeée dans ce réseau, en supposant que emitksthnces sont egales.

Ee= (2k— ]) Ecort KEoupt ( 2k 7 Er- vt KEr ( (49

Le facteur(2k -1) vient du fait que chaque capteur envoie sa doanéeux relais,

sauf le dernier capteur qui n’envoie sa donnée ga’'seul relais.
Le facteurk vient du fait que chaque capteur envoie sa doanaelestination.

Le facteur (2k -7)=(2k-5-2) vient du fait que chaque relais communique avec

deux autres relais.

(+2€t 1,5 sauf pour les cing derniers relais qui ne peupast envoyer

leurs donnees au relais,; et les deux derniers qui ne peuvent pas envoyeglaisr;,, non

plus.
Le facteurk vient du fait que chaque relais envoie sa donraelastination.

En supposant que toutes les distances sont édalpseeles relais ont les mémes
caractéristiques radio des capteurs, on note :

ETX :Ee.C—>R :EeC—> D:EeR> E: EeR> | (45)
Finalement :

Ee= (6k- 8). E, (46)
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L'énergie de réception de sa part se divise etrgémergies E,;r<.c, Err<r ; Erp<c

et E p<r.
E/r<.c: L'énergie requise pour la réception d’un bit veindu capteur par le relais.
E/r<r: L'€nergie requise pour la réception d’un bit vetndu relais par le relais.

Erp<c : L'énergie requise pour la réception d'un bit veinau capteur par la
destination.

E/p<r: L’énergie requise pour la réception d’'un bit veindu relais par la destination.

Donc :
Er= (2k-1).Egect (2k=7). BEreg+ KEpect KEpp  (47)
On note également :
Erx "B rec "B r-r T BEip-c™ B (48)
Et donc :
Er = (6k - 8). Egy (49)

Et finalement, I'énergie totale;; consommeée dans un tel réseau est :

B = (6k - 8)( Ex + ERX) (50)
Etotl = (6k - 8)'(2Eelec + gamp'dz ) (51)

Ceci est I'énergie totale consommeée lorsque chagpeur transmet un seul bit.

5-5-2- Application au protocole ARQ

Un systéeme ARQ n'utilise pas les relais, mais sgebsur des retransmissions de

trames jugées erronées. Dans ce cas |'énergie momée dépendra du nombre de
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retransmissions et donc du SNR. Soit un system® ARsé sur un CRC de taille 2 de la

taille du message utile (par exemple trame deet8iktt CRC de taille 4).
L’énergie d’émission se décompose en deux éneétpesentairesEe¢ c.>p €t Ecp->c.

Eecsp : L'énergie requise pour I'émission d'un bit depuss capteur vers la

destination.

Eep>c @ L'énergie requise pour I'émission d’'un bit depués destination vers le
capteur. Ceci concerne I'émission des accusésaptién, aprés la réception de 8 bits par

capteur, un accusé de réception est émis.

3 K
Eezak'EeC—>D+§ Eeosc (52)

Le facteur 1.5 vient du fait qu’aprés I'envoi dei& par capteur, 4 autres bits de CRC

sont envoyés, on envoie donc 1.5 bits pour 1 bé.ut

On considere que toutes les distances sont égdles,note

ETX = Ee C>D = Ee D> C (53)
Donc
3 =§k. E, (54)

L’énergie de réception se décompose en deux ésefgie<p etE;p<c.

E/c<p: L'énergie requise pour la réception d’un bit veinde la destination par le

capteur. Elle concerne la réception des accuséscdgtion

Erp<c : L'énergie requise pour la réception d'un bit venalu capteur par la

destination.
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3 K
Er ZEK'E.D<—C +§ E.C<—D (55)

On considere que toutes les distances sont égdles,note

ERX = Er. D<-C = Er.C<—D (56)

Donc
E = %3 = (57)

Quand des erreurs sont détectées, les capteusntiogtransmettre les données, ces
retransmissions doivent étre prises en compte bawcalcul de I'énergie consommée, ceci
dépend donc du pourcentage de trames détectéeactdetransmettre, cette retransmission
Suit une suite géométrique, si un pourcentegjeest a retransmettre, ce pourcentage est
appliqué a chaque fois jusqu’a ce que toutes &Bds soient correctement recues, I'énergie

consommeée évolue aussi proportionnellement a iiee géomeétrique dont le résultat

donne :

1-ret

Et finalement, I'énergie totale,» consommeée dans un tel réseau est :

13, 1
E[ot2 - 8 kl— ret ( ETX + ERX) (58)
13 1
="K 2E, +¢&. 59
Etot2 8 1_ ret ( Eelec Eamp ) ( )

Ceci est I'énergie totale consommeée lorsque chagpeeur transmet un seul bit.
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5-5-3- Application au protocole HCVD

Le protocole HCVD combine les deux approches, fFgigetotale consommée est
forcément supérieure a I'énergie consommée patdag méthodes classiques. Par contre, le
fait qu’on applique une premiere couche de comectva permettre de corriger et donc de
réduire considérablement le nombre de retransmmissi@t finalement I'énergie consommée

par le protocole ARQ sera réduite.

On se met dans les mémes suppositions qu’auparé¥dnts utiles par capteur + 4
bits de CRC) ; I'énergie totale sera donc semblabléénergie consommée par une
architecture a relais multipliée par un facteur (péur le CRC) et un facteuﬁ (pour les

-re

retransmissions). L'énergie consommeée pour I'émisst la réception des accusées est a

prendre en compte également.

Et donc
1 3 k
=~ | =(6k-8)+— + 60
B 1_ret[2< ) 8}(ETX Ex)  (60)
Finalement
1 7%-96
E[ot3 =1—ret 8 (2Ee|ec+£ampd2) (61)

Appliquons ces équations sur un réseau de petite tarmé de 8 capteurs (utilisé
pour le BAN par exemple), (c’'est le méme réseawmwsimule sous MATLAB ou les
capteurs et relais seront placés aléatoirementdéout on comparera le codage réseau avec
le protocole ARQ pour déterminer le pourcentagereteansmissions a partir duquel le
systeme ARQ devient plus judicieux.

Numériquement :

Etotl = 40'(2Eelec + gamp'dz ) (62)
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13
Etot2 = m (2 Eelec + gampdz ) (63)

Le seuil de retransmission pour lequel le systeiR@Alevient plus intéressant que le
codage réseau est doﬁeg =67.5% . Ce pourcentage correspond a une valeur initi@alENR
de 5 dB et une valeur finale (apres retransmisida 9.5 dB.

Le protocole HCVD est bien évidemment plus consotearaen énergie que les deux

autres protocoles.
5-5-4- Simulation

Dans cette partie, l'objectif et de comparer cesistrprotocoles en terme de
consommation d’énergie dans un contexte de BAN,distances ne sont pas forcément

égales.

On place aléatoirement 8 capteurs et 8 relais dansspace qui fait 2m x 0.5m
(applicable au BAN) ; les simulations se font déesvironnement MATLAB, en supposant

les caractéristiques considérées dans [37].

|l faut noter que dans cette application la pagtjed® est négligeable devant I'énergie
I

électrique.

Pour un systéme de codage réseau basé sur I'atdngecorrespondante a I'équation
(30), I'énergie totale consommée par le réseaur(pémission d’'un bit par capteur) est de
4ud. Vu que le produit du coefficient d’amplificaii et la distance au carré est négligeable,
cette énergie de 4uJ est relativement constantgquiisoit le SNR.

Pour un systeme ARQ, I'énergie consommée dépembibre de retransmissions et
donc du SNR.

La figure 43 présente I'évolution de I'énergie comsnée en fonction du SNR.
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Figure 43 : Evolution de I'énergie consommeée erttion du SNR dans un réseau de 8
capteurs fonctionnant avec le protocole ARQ

En ce qui concerne le protocole HCVD, qui est yiibeirr les moyens et forts SNR'’s
il permet, entre autres, de réduire le nombre d&ansmissions de 23.39% a 3% pour un
SNR initial de 12 dB par exemple. Le nombre dearetmissions est largement bien réduit.
Pour cette valeur de SNR, la simulation donne umsa@mmation d’énergie de 6.3uJ contre
4ud pour une architecture codage réseau simpgecsaiche de CRC ; par contre, en terme
de performances on passe d’'un TEB déalon TEB de 10 (3 décades de gain).

La figure 44 présente I'évolution de la consommatitenergie en fonction du SNR
pour les différents protocoles proposes.
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Figure 44 : Comparaison de I'évolution de I'énergp@sommeée en fonction du SNR dans un
réseau de 8 capteurs pour les 3 systémes considérés

On remargue qu’a partir de 9.5 dB, le protocole AfRient plus intéressant en terme
de consommation que le codage réseau comme traumgdal partie calculatoire.

Ce qui rend l'utilisation du protocole HCVD plusténessante c’est qu’il permet
d’atteindre des performances tres intéressantes panr autant consommer une grande
guantité d’énergie par rapport a une architectereatiage réseau simple. Donc en matiére de

rapport performance / consommation, il forme unioopres intéressante.

5-6- Conclusion

Dans cette partie, on s’est intéressé a I'étudegétigue des différentes architectures
précédemment proposeées ; on a fait 'étude d’uckitacture de réseau de capteurs basée sur
le codage réseau et une autre basee sur le ptA&D ; les résultats ont montré que ce

dernier reste plus optimal en terme de consommati@amergie a partir d'un SNR de 9.5 dB.
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Le nouveau protocole HCVD a été proposé pour rédigis nombre de retransmissions et
donc réduire I'énergie tout en améliorant les penmnces du systéme; ce systeme propose un

meilleur rapport performance — consommation.
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6- Optimisation conjointe du codage de canal et doodage

de réseau physique pour les réseaux de capteurs sdih

6-1- Introduction

Dans ce chapitre nous étudions I'apport du codageédeau physique (Physical
Network Coding : PNC) dans la mise en place d'wsea@ de communication fiable entre une
station de traitement et un ensemble de captetathie colt. De fagon similaire a ce que
nous avons présenté dans les chapitres précédmnteldis sont insérés entre les capteurs et
la destination, relais qui vont mélanger les flux @rovenance des difféerents capteurs afin
d’obtenir une bonne diversité au niveau du routdge informations. Nous proposons, ici,
I'utilisation de techniques de formation de faisceajui permettent d’obtenir une grande
efficacité en termes de débits transmis en écoramnie nombre de créneaux temporels
alloués a la transmission. Cependant, nous comsidécette fois une application ou les
capteurs sont censés transmettre une quantité tamperd’informations de facon sécurisée.
Comme type d’application répondant au contextesamé nous proposons le cas d'un réseau
de caméras de vidéosurveillance a faible colt. Napposons qu’il n'y a plus cette fois ci de
lien direct entre les capteurs et la destinaties, dapteurs doivent d’abord impérativement
transmettre leurs informations aux relais. De ménweis considérons cette fois-ci que les
liaisons entre capteurs et relais ne sont plussségement fiables et nous utilisons un codage
de canal au niveau de chaque capteur pour proségetransmissions vers le relais. En plus,
nous introduisons un codage de canal particuliemiaeau des relais basé sur le principe du
codage de réseau physique (PNC) qui permet, emasadt au codage de canal employé a
chaque capteur, de fonctionner pres des bornesidhée de capacité. En supposant que les
relais et la destination sont équipés de codeursadal a accumulation répétition (Repeat
Accumulate RA codes), nous donnons la structureatieur/décodeur de canal a chaque
relais qui permet d’étre compatible avec le prieaifp codage de réseau physique. Il faut bien
remarquer que, compte tenu de la complexité desti@os mises en ceuvre ici, nous
considérons une architecture réseau avec un fadigre de capteurs (typiquement 10-12)

ce qui est tout a fait réaliste pour une applicatle vidéo-surveillance.
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6-2- Principes généraux et état de I'art

De nombreux protocoles ont été proposés ainsi @seadchitectures variées pour
fiabiliser les transmissions dans les réseaux geeues sans fil. L'utilisation du codage
réseau est apparue récemment comme une altermiis/entéressante aux solutions déja
existantes [39][40][41][42][43]. Dans le cadie codage réseau on introduit certains nceuds
intermédiaires appelés relais qui vont mélangareesix les flux de données qu'ils regoivent
et qui vont diffuser ce mélange dinformation a guwrs destinations en méme temps
[44][45][46]. Lorsque I'on compare les systéengedase de codage réseau aux systemes
classiques ou les destinations sont servies denfaéquentielle, on se rend compte que le
codage réseau permet d’économiser un nombre coabidéde créneaux temporels et donc
d’augmenter le débit transmis [47]. Cependandifigculté est de trouver la bonne fagon de
connecter des flux multiples en entrée aux difftyerelais. Une approche prometteuse
consiste en l'utilisation des techniques de codagsejoint réseau-canal (JNCC : Joint
Network Channel Coding). Le principe de base coasasutiliser des relais qui vont opérer
des OU exclusifs sur les flux entrants pour obtene information de redondance qui va se
rajouter a l'information transmise de facon direde telle sorte que I'on se retrouve en
réception avec I'équivalent d’'un code en bloc penfant de type LDPC. Ainsi, le but est de
faire coincider 'architecture du réseau (au niveas connexions des relais) avec celle d'un
code en bloc performant. Cette approche a d’abtér¢ghposée dans [48] puis a ensuite été
développée dans [26][49] avec de nouveaux algogs d’optimisation. On peut résumer le
protocole de transmission de la facon suivantes ldar premier créneau temporel chaque
capteur diffuse ses informations a la fois auxisedd a la destination. Lors du second créneau
temporel, les relais décodent les paquets recussetombinent & I'aide d’opérateurs OU
exclusif (XOR) pour obtenir des bits de parité goint transmis a la destination. Cette
seconde étape correspond a ce que I'on appellsiguesnent I'étape de codage réseau et
c’est elle qui pose évidemment le plus de problemegratique avec le choix des flux
entrants a chaque relais, leur nombre qui va détermle degré du noceud de parité.
Finalement, a la destination, 'ensemble des bétssimis au premier créneau temporel et des
bits de parité transmis au second créneau temporel former un graphe de Tanner sur

lequel on pourra appliquer un algorithme de déceqey propagation de croyance.

Nous proposons, par comparaison a la littératuengparticulier [49], une approche

différente qui présente des avantages notablesapport a cette référence. Le premier point
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important concerne I'amélioration de la premiéragghde diffusion [39]. Dans la référence
les auteurs proposent d’utiliser des canaux orthagw pour sécuriser la transmission vers les
relais. Ceci est trés pénalisant en termes d’odtupapectrale ou de débits transmis en
fonction du type d’accés multiple utilisé (AMRF AMRT). Pour remédier a cela nous
proposons ici une technique, basée sur la format®riaisceaux en antennes multiples en
supposant que les relais et la destination sonipésichacun d& antennes multiples, qui
permet aux X transmissions montantes et descendantes d'étiséesaa l'aide deK+2)
créneaux temporels. Cette excellente performantepessible car nous proposons une
technique de réduction des interférences aux rbksge sur l'utilisation de la formation de
faisceaux. L'idée vient en fait du concept d’aligrent des interférences [50] et son principe
consiste a faire en sorte que les messages trapsngigus par un méme capteur arrivent dans
la méme direction au relais. Nous proposons dorg tdehniques de précodage et de
formation de faisceaux [51][52][53][54][55] pofaire en sorte que les signaux envoyés et
recus par un méme capteur puissent étre appaisgsnéfe. Un autre avantage du systeme
proposé est qu’il permet des échanges de messages lds deux directions entre la
destination et les capteurs. On peut, par exengpldsager le cas ou la destination renvoie

des informations de contrdle vers les capteurg@trcest pas étudié dans [49].

De plus, en remarquant que notre systeme est emgrt compatible avec les
principes du codage réseau Physical Network Co@NC), nous proposons un schéma de
codage distribué avec un schéma de codage deagplajué a la destination et au niveau des
capteurs et le codage réseau est appligué au pmaiscoder les flux de données entrant
depuis la destination et les capteurs. Nous mostiure le systeme proposé permet de
transmettre simultanément & messages codés depuis les capteurs et les mestages
contrble codés depuis la destination. Grace auxiceat de précodage qui réalisent la
formation de faisceaux ces messages sont comhié®lais de telle sorte que I'on obtight
flux a coder en codage réseau au niveau des r&amissuppose que les capteurs et la
destination sont tous équipés de codeurs de camat@mulation répétition (RA codes) et
nous montrons comment réaliser le décodeur de @analveau des relais pour obtenir une
information pondérée de la somme des paquets traretnpour ensuite effectuer le codage
réseau physique des paquets renvoyés par les velaides capteurs et la destination. Pour
cela nous nous sommes inspirés des travaux préseans [56][57], travaux qui portent le
nom de CNC (Channel-decoding-Network-Coding proceBes regles de construction

similaires sont également proposées dans [58][59]
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La suite du chapitre comprend la description démitlu systéme proposé avec les
calculs de matrices de précodage. Puis nous @étaill les opérations de codage de canal et
de codage réseau avec les algorithmes de décoéagesaires au niveau des relais. Enfin,
des résultats de simulation seront fournis qui péimont de conclure quant a I'efficacité du

systéme propose.

6-3- Le systeme proposé

On considere un réseau de capteurs avemapteurs, chaque capteur étant équipé
d’'une seule antenne d’émission/réception et avecodleur/décodeur de canal. Ici on utilise
des codeurs de canal a accumulation répétition ¢Bdes) a la fois aux capteurs et a la
destination. Dans le contexte particulier étudig¢aacun lien direct n’existe entre les capteurs
et la destination. Le relais est équipé d’antermettiples et possedkK codeurs/décodeurs
réseaux. La destination est également équipée edinas multiples et contienK
codeurs/décodeurs de canal. La figure 45 déceyseeme étudié. Les phases d’échanges de

données se décomposent en deux étapes :

Sensornodes

— 15t tima slot
————p  Indtime slot

Figure 45 : Architecture du systéme proposeé

96



- La premiere étape est la phase de diffusion @anglle les capteurs et la destination
échangent leurs informations avec l'aide du relaésrelais est équipé de antennes oK

correspond au hombre de capteurs dans le réseau.

- La seconde étape est I'étape de codage réseaiveau du relais. Apres décodage
des données recus, le relais combine entre euflubesentrants et les retransmet vers la
destination et les capteurs. La facon dont le sadéfectue le codage réseau est décrite dans la

section qui suit.

Dans cette partie nous nous intéressons plus piggtement a la phase de diffusion.
Dans [49], les auteurs supposent que les capteursmettent leurs données sur des canaux
orthogonaux (ils transmettent séquentiellement dansas du TDMA). Ceci conduit a de
faibles débits. Nous proposons ici un nouveau paéode transmission qui permet aux 2

transmissions montantes et descendantes d’'étisé@&akenk +2) créneaux temporels.

Lors du premier créneau temporel, le nceud de @istim transmet une version
précodée des messages de contrdle vers les cafByisu m =[m, m,,..., m [ etP estune

matrice de précodagé x K au nceud de destination. Sachant que la puisseartaEnise a

chague antenne est égale a 1, la matrice de pmgeoddoit satisfaire la

contrainte : tracéfP" ¥ K . Ensuite, chaque capteur transmet son propre gEssa
i 0{1,...K } vers la destination. A la fin du premier créneaugerel, le signal au niveau du

relais peut s’écrire :

K
yR:HDRPm+ijRSj+nR (64)

j=1

Ou Hpr représente la matrice de canal de tallg K entre le nceud de destination et

le relais etHjr est le vecteur de canal entre le relais et leecmptumérg. Enfin n, est un

vecteur de bruit Gaussien blanc de tdflle 1.

Durant le second créneau temporel, le relais détomdggnal recu pour obtenir des

informations soft sur les quantités, [J s en utilisant un algorithme de décodage particulier
En appelanti; la valeur estimée dm, O's ala fin du processus de décodagesst ensuite

codé a l'aide d’'un code RA et est diffusé vers dapteurs et le nceud de destination. En
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d’autres termes et de fagon plus détaillée, lesevest =[t, ,t,,...f, T, qui représentent les

A

mots de codes correspondantsigu,,...,U, , sont ensuite diffusés, aprés avoir été modulés

en BPSK vers les capteurs et le noeud de destinafipnnotantt le vecteur modulé

correspondant &, les vecteurs” sont transmis durant 1é6 prochains créneaux temporels
vers les capteurs en utilisant des matrices deogegeW? . En supposant que I'on souhaite
séme 4

transmettre 1§°™ élément du vecteur vers le capteuj, on peut utiliser la matrice de

précodage suivante (ce qui revient ici a orthogeaales transmissions) :

00 0 00
00 0 - 0 0
w00 00 0 0
000 1 0 0
00 0 0
00 0 0 0

En d'autres termes, la matrité? est une matric& x K nulle a I'exception dj*™®

terme sur la diagonale qui est égal a 1. Physignenmla correspond au cas ou les
composantes de sont transmises séquentiellement sukeantennes du relais. On obtient

alors le signal recu g™ capteur sous la forme :
y; SH W Ut +n, (65)

lci, H;est le vecteulxK du canal de propagation entrej18° capteur et le relais.
En supposant la réciprocité des canaux, nous seppusH ., =H ,TR . Ensuite, les vecteurs

t sont transmis vers le nceud destination dans kehpio créneau temporel. Pour ce faire, le
relais utilise un vecteur de précoddgeéle tailleK x K et la destination va pondérer le signal
recu avec une autre matriGede tailleK x K. On obtient le signal regu & la destination sous

la forme :
Yo =GHy,Ft +Gn, (66)
Un choix possible pouG et F consiste a prendreF = (H j)H o) 'etG = HL, .

On suppose une fois de plus que, d’aprés la régtgrdes canauk] o, =H ..
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Il reste a déterminer la matrice de précod@g@ela destination. Pour cela, on se sert du
concept d’alignement des interférences [60] eayes® de grouper ensemble les messages
partant et arrivant & un méme capteur. Ceci redegrouper ensemble les messagests.

Ceci peut étre obtenu en utilisant la matRogéfinie par :
P=HLH_./D, (67)

Ou H; =[H,xH ,z-.H (x] et Dn est une matrice diagonale nécessaire pour

satisfaire a la contrainte de puissance. Avec alte matrice de précodadr le relais peut

grouper les messages en provenance et a destidatim@me utilisateur sous la forme :
Ye =Hg(D,m+s)+ng (68)

Ols =[s,,....5 |, est le vecteur des symboles transmis depuisapteurs. Dans ce

cas, et selon les mémes principes que le codagesdau physique (PNC) [42], le relais traite
directement le mélange des signaniets. En ce qui concerne le calcul de la puissancéetota

au niveau du nceud destination, on obtient, ersatitila matric€® de précodage :

trace(PP”): tracéH,;éH RDfn(H oH R)H)

= tracq (Ho2H o) "H 3 P 2) Y

Pour satisfaire a la contrainte de puissamg&ite, on peut prendre la matriCy,

suivante :

lH 0
JHE(H o) H 3H
0 1H
_ JHE(H o) H aH o

Avec une telle matrice on obtient une puissancéeéga

tracg PP" ) = tracé( HotH ) HoH D Zm) =K (71)
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6-4- Le codage réseau au niveau du relais

Le principe de codage est directement relié auasigtu au niveau du relais.

Yo = HR(Dmm+S)+ Ng

On suppose maintenant que les messages transniis tkp capteurs élémentaires et
la destination sont codés par un codeur de typelRAstructure d’un code RA est rappelée

sur la figure ci-dessous.

AD,
m1; O & Up;or Uy or
— | FRepeatg [— | Interdeaver |—p —_— D ’__p.
L

Figure 46 : Structure d’'un code RA

Comme mentionné dans [56][57], il y a deux solsi classiques pour traiter le
probleme du codage réseau coopératif (Cooperateterdtk Coding : CNC) au niveau du
relais. La premiére idée consiste a décoder sépatémets a partir du signal recy. Le
relais peut d’abord décodes en considérar comme un signal interférent et peut ensuite

décoders en retranchanty du signal décodé obtenu. On obtient alors la dgigant O s en

combinant les sorties pondérées du décodeur. Landecsolution consiste a estimer :

P

X

stxDj(a)=Pf(Xs,j 0Xp,; =alyg)a partir du vecteur recyr avec, par exemple, la

méthode proposée dans [61]. En décodant I'esomate X, ; O X, ; i.e. P, ., & laide

d’'un décodeur a entrées pondérées, le relais fatabtenir la quantitén, O s .

6-4-1- Le schéma de décodage proposé

Il est possible de concevoir un schéma de décoghge performant que les deux

solutions mentionnées précédemment. La nouvelletisol proposée, appelée en anglais
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Arithmetic-sum Channel decoding Network Coding jgsx (ACNC), posséde les avantages
suivants: -1) Le relais décode directement le pagegiyr en exploitant complétement la
dépendance entre les symboles codés recus etn@)décode pas explicitemantets mais

se contente d'obtenir la distribution de probabitie la quantitén, +5 que I'on peut alors
aisément transformer em:0Os. On peut trouver des techniques semblables dams le

références [58][59]. De facon similaire a [S5]], nous allons maintenant essayer de définir
une structure de décodeur équivalent au niveauethisy en appliquant les principes de
’ACNC. Pour chaque ligne dg: le décodeur au niveau du relais doit traiter lgesposition
des signaux regus depuis la destinafipgj,j).mj = dm;m et depuis le capteur num&rg;
pour générer la superposition des deux entréesalsurs au niveau du captguet a la
destination. Dans ces conditions et en considdaaligne ] du vecteur recu, le décodeur au
niveau du relais peut étre considéré comme un @écagpérant sur un codeur équivalent qui

auraitSg jen entrée et qui générerAi; en sortie.
Sep =M+ X =d,  Xp,+ X (72)

Ce codage virtuel équivalent, qui réalise I'opénmatide Arithmetic-sum Channel
decoding Network Coding process (ACNC), est dessiméa figure 47 ci-dessous.

Sp iy

— | Eapsatg

L J

Accurmulate

Figure 47 : Le codeur équivalent pour TACNC

Comme on peut le voir sur la figure ci-dessus,ddetir a la méme structure qu’un
code RA conventionnel excepté que la sommationireinest remplacée par un opérateur

représenté par une fonctibrCette fonctiorf doit vérifier les égalités suivantes :

Xp (K =F(Xe [ KL W [ B) =d, ;%[ k+ x[ Ik (73)
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Avec sy [Il=m[ N +s[ ], x, [K]est lek®™ bit codé correspondant au message
depuis la destination et [k] est lek®™ bit codé correspondant au messaggdepuis le
kéme

capteurj. ug [K] est le symbole entrelacé au relais gt ,[1] =u [K est le1®™® bit

d’'information, sachant que l'indick est déterminé par I'entrelaceur. Dans notre &S, |
entrelaceurs utilisés a la destination, au relaiaux différents capteurs sont supposés étre

tous identiques. A partir de la figure 46, les tieles entrex, ;[K], x, ;[k] etm,[I], s;[l]

peuvent s’écrire sous la forme:

XD,j[k]:XD,j[ k-1] O Lb,[ R = )BJ[ k4] O r][']l
(74)
X, (K= %, (k0O u[§=x[ k20 §]I

En combinant entre elles les équations (73) et, (84) peut alors déterminer la

fonctionf, nous obtenons :

XR,j[k] = f(XR,j[ k-1], uR,j[ K)

75
=d,,, (xo, (k=10 m[ 1)+ x [ k40 § ] (75)

Les différentes valeurs possibles de Xg [K] sont alors :

Oy=1y,=d, ; ys=2+d_ =y, +y.ety,=1lord ,. Ceci entrainey, =y, ory,. Nous

obtenons les régles suivantes:
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0 if Xg [k=1 =y, (m; +3)[]1=2
Vo iEXg [k =p,(m+9)[]=L
Vs it Xg [K-1]=p,(m +9g)[]=0
V, if X [k =p(m+9g)[]=2
Vi ifxg [k =y, (m +3)]=2
Oory, ifxg [k=1]=y,(m+s) =1 (76)
v, if Xg [K=11 =y, (m +5)[11=0
Vo if Xg [k =y, (m +5)]=0
Vs if Xq [k=1]=0,(m +g)[]=2
Vo if Xg [k=1]=0,(m +9§)[]=1
0 if Xg [k=1]=0,(m +5)[1=0

L’encodage et le décodage d’'un tel code au rekisvgnt étre visualisés a I'aide d’'un
graphe de Tanner. Pour ce qui concerne 'étapedage le graphe de Tanner est lu depuis la
gauche vers la droite alors que pour I'étape dedklge le graphe de Tanner est lu en sens
inverse depuis la droite vers la gauche. Le primdijjien connu du décodage consiste a
échanger des probabilités a postériori entre lesdsod’information et les nceuds de parité.

Une fois que ce processus déchange a suffisammeabhvergé on peut

décoderm [I] +s,[ 1 .

6-4-2- Graphe de Tanner et algorithme de décodageqpose

Les codes RA peuvent étre décrits a I'aide d’uiplgeabipartite dit graphe de Tanner.
L’algorithme de décodage utilisé est I'algorithmi¢é de propagation de croyance (Belief
Propagation Algorithm) [62]. Le graphe de Tannamrespondant au codeur de réseau virtuel

au niveau du relais est dessiné sur la figure 48.
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Figure 48 : Graphe de Tanner du codeur RA virtueiedais
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Figure 49 : Les différentes configurations possilgleur la mise a jour des messages
échangés

En ce qui concerne l'algorithme de décodage il quatre configurations possibles

représentées en figure 49. L'algorithme de décogageéde de la facon suivante. Nous
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supposons par exemple qu’un égaliseur MIMO de %pe(Zero Forcing) est utilisé au
récepteur, ceci entraine que le vecteur du sigtalyr soit multiplié par la matrice pseudo-
inverse deHg. Ainsi, apres I'égalisation ZF au niveau du rektissn supposant I'utilisation

d’une modulation MDP-2, [&*™symbole recu sur [E™ligne au niveau du relais s’écrit

Ve [K =0y, (2%, [R-1)+2.% [ B-1+

| (77)
=2, %, K+ % [R) - d,; -1+

Une autre solution possible, plus performante ¢graploi d’'un égaliseur MIMO ZF,
peut consister en I'emploi d’un décodeur par splygtieapproxime la solution de maximum
de vraisemblance [63]. En ce qui concerne l'atbare de décodage, on no®fh,t] le
message transféré entre un nceud de parité et ud deemariable. Nous avons alors les

notations suivante®[h,t] =( p,, p, p,) est un vecteur pour lequel la quanfitg =0, 1 ou 2

représente la probabilité que le nceud de variabkespondant prenne la valeu©n a donc :

P, =Pr((m + 5)[1=0)
p=Pr((m+5)1=1) (78)
p, =Pr((m + s)[=2)

Les messages au niveau des nceuds de variablengaligés avec la valeur: (1/4, 1/2,

1/4). De facon semblabl® =(p,, p, B, B) est un vecteur pour lequel la quantig

désigne la probabilité que k&™symbole codé estaveci =0,1d . ou d,, ;- Nous avons

m, |

doncici:

po = Pr(dy, X, K1+ X [ K =0] ¥ [ K)

p, =Pr(d,, X, [K]+ % ;[ K =1] % [ H)

p, = Pr(dy, X0, [KI+ X ;1K= d, | % [ K)
Pr{dy,,; %o, [KI+ X [ K =1+ d, | % [ §)

(79)
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Tous les messages sont initialisés a (1/4, 1/4, 1/4) excepté les messages qui

arrivent aux nceuds de preuve (evidence nodes)méssages doivent étre calculés en tenant

compte des sorties du cangl [K] et on obtient les expressions suivantes :

R =(Pos Py Por Y
—(y. [K+1+d )? —(y. [R-1 )?
=1[ xp[ e ]+2+ n) 1, expf ()8 2+ %) ]
A 20 20 (80)
—(y. [K+1-d )32 -(y, [R-1-d )2
oxp YKy (B ) ]J
20 20

Le terme/ est un facteur de normalisation donné par I'exgioes:

Y&, j[K/2.0% {2(1+dy,j) R, [ K+(2+ dn,j)21/2-02+

A=exp (exp

— — . _ — 2 2
+exp 0t e (94t Y20 -

+exp 2t e 94t /20%

+ exp—[—Z(l—dm,j)yR,j[k]+(1— o ))?)/ 2.0 )

On obtient donc finalement:

A :2.exp_y§"[k]/2'”2(exf)[(“d”“)z]lz'”z ch@@d, ¥, kK 1/2° ¥...
(82)

exp 27 ch2 Aoy Ve k]/zaz))

6-4-3- Mise a jour des messages

a) La premiére regle de mise a jour concerne lessages émis depuis un nceud de

variable ; ceci correspond aux cas des figurea}et(49 (c).

Cas de la figure 49 (a)orsque les vecteurs de probabilité des deuxsages entrants

P=(p, 0 B P etQ =(q,q,q,q) (associés a une connexion depuigersx et dec’

versx) arrivent a un nceud de parité de degré 3 (a ljgiae du nceud le plus bas dans le

graphe), la probabilité que le symbole codé seistlobtenue de la fagcon suivante :
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Pr(P.Q|x =0).P{x= Q

Prx = 0P Q)= PP Q)
_PrP Q|x=0).P(x=(
) PrP Q)
_ Pr(P|x = 0).P(Q[x= 0 .P(x= § (83)
Pr(P Q)

_Prix =0P).P(x= 0Q) .P{P) .F{Q)
- Pr(P ,Q).Prix = 0)
= 4apyQ,

Pr(P).PrQ)
Pr(P,Q)

gue les deux messages d’entrée, conditionnellemémtvaleur de&, étaient indépendants ce

La quantitéy est définie para = . Pour obtenir (83), nous avons supposé

qui donne :Pr(P,Q‘ X)= P|( P|x) et nous supposons de plus quer(x=0)=1/4. De fagon

similaire, nous obtenons :

Prix=1P,Q)=4yp,q, Pr(x=d, |P,Q=4ap,q, et Pr(x=1+d, | P,Q)=4a p,q,

On obtient donc le message de sortie au nhceud @dbhasous la forme :

VAR P, Q= 4a(p,C, BiG PG B (84)
Avec: g = — ..1..
4(p%t PG+ RG+ RO
Remarques

-1) Les équations de mise a jour pour le scénagidadfigure 49 (c) sont assez
semblables a celles que nous venons d’obtenir (B3)sexcepté le fait que le nceud de
variable est ici un nceud d’information et non unudcele parité et ainsi les probabilités

associées correspondent a un symbole non code.
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-2) Si nous considérons les messages sous fornagittogique (LLR) c’est-a-dire :
P, = (O,Iog( p,/ p'o), Iog( p,/ po) Iog( p,/ g)) ), on trouve que I'équation (84) est équivalente a

la sommation de tous les LLR’s entrants.

b) La seconde regle de calcul concerne la miseirades messages partant depuis un

nceud de parité. Ceci correspond aux cas des figarés) et 49 (d).

Cas de la figure 49 (b)Si nous considérons un nceud de parité, la piidiéadpue le

symbole d'information soit 0 a partir des deux rages d'entréeP =(p,, p, P, B) €t

Q =(q,,q, 9, q)(associés aux liens dans le graphe engte et entrex’ etc) est égale a :

Prix=0P.,Q)

=Prix=y,,x'= 2|P,Q)+% Prx=y, ,x= 1P,Q)...

.+ Prk=0x'= QP Q)

=Prix = y,|P).Pr(x '= QQ)+% Pix=y,|P) Prk= Q¥ ..

. A+Prk=(dP) Prg = 0Q) (85)
=Prx = y,| P).Prix = EIQ)-F% Prg=y, ow,|P).Prgz |1Q) .

. +Prik= QP )Prx'= 0Q)

=Prx = y,|P).Pri '= z{Q)ré Prg=y,| P).Pre= 1Q¥ ...

% Pri=y,|P).Prk = 1Q)+Prg= pP).Px=2 |0Q)

On obtient finalement:

Prix=0P.,Q)

T R R (86)
:p3q2+5 plql+5 R4+ Rq

De la méme facon, on obtient:
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Pr(x=1P Q)
=Prx=y,,x'= P,Q)*+ Prx=y, ,x= 2P,Q)...

...+%Pr(x=y3,x'= JjP,Q)+—; Prx= 0,x= [LP,Q)
=Prx = y;|P).Prx'= §Q)+ Pr&=y,| P) Prk= 2Q¥... (87)
...+%Pr(§<=y3|P).PrQ<‘= er)ré Pré= DP).Prg= |1Q

= II+'I+1II+£II
PG+ PG+ R4+ PG

Et:

Prx =d,,;|P.Q)
=Prx =y;,x '= 2P Q)+ Prx=y, x = 0P ,Q)...

...+%Pr(x =y X = :I|P,Q)+§ Prk= 0x = P Q)
=Prix = y4|P).Prx '= 3Q + Prik=y,| P).Prk = pQy . (88)
...+%Pr¢< = y5|P).Pri = 1Q )+—; Prk= DP).Prk 2 |Q

o T P R
=pQ,t pzqo+§ pgl+z PoGy

Enfin, pour la derniere probabilité a calculer:
Pr(x=1+d,,|P.Q)

= Prix = y;,x'= qP,Q)+§ Prx=y, ,x= 1P,Q)...

..+Prx=0x'= JP,Q)

=Prix=y,,x'= qP,Q)+% Prx=y, ,x= 1P,Q} ... (89)
...+%Pré<:y2 x'=1P,Q)+Prk= 0x= PP Q)

= Il+lll+_1"+“
PG *+D RA*S RA* R

Cas de la figure 49 (d)Dans ce cas, nous avons deux messages venapt @ C, |

correspondant aux quantitég [k—-1] et x; ,[k] dans I'équation (76) et nous en déduisons

les différentes probabilitésP[h | =( p,, p, p) . Par exemple, pouyxp nous obtenons :
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P =Pr(m +5)[1=0[P.Q)

= Prix =, |P).Prix '= y; | Q1+ Prx= y,| P).Pric= y,| Q¥-...
. +Prx=1P).Pr= 1Q)} Prg= OP)Prkz Q)
=%+ RG+ BG* RG

(90)

Pourps, nous obtenons le calcul suivant:
p, =Pr(m, +3)[1=1[P Q)

=Prix = y,|P).Prk '= y,|Q)+ Prk= Oot,| P).Prk £ y,| Q...

P = y,|P).Prix = 4Q)

=Prix =y, or y,|P).Prix '= ,|Q )+

. Pr = Oory3|P )Pk =y, ow,|Q ¥ ..

.+ Pr& =y, ory,|P).Prk = (Q) (91)
=Prix = y,|P).Prk = y,|Q) + Pr(x = y,|P).Prix '= y,| Q)+ ...

.+ Prik=(qP).Prk =y |Q ) Prk=y,|P)Prk 2y QY ..

.+ Prik=QqP).Prk =y,|Q ¥ Prk=y,|P)Prc£y,| QY ..

L+ Pri=y|P).Prk = Q } Prg=y,|P).Prk 2 [0Q)

=P, t PGt ROt BAT RATPM, T PGt PG,

De facon semblable, on obtient alors:

p, =Pr(m +3)[1=2|P.Q)

= Pr(x = 0|P).Pr '= y,| Q)+ Pr&=y,| P).Prk=y,| Q¥...
L HPrx =y, |P).Pr = y,| Q)+ Prix=y,| P).Prk= pQ)
=Pt B RGT B4

(92)

6-5- Résultats de simulation
Si nous reutilisons les équations (66) et (68) sreons :
Yr =Hg(D,m+s)+n,

yD :tl +HRHDnD
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Nous voulons estimer la capacité disponible en @srmde débits au nceud de
destination. Comme nous avons supposé qu'il n'ytgpas de lien direct entre les capteurs et
la destination, une borne supérieure de la capakitéysteme étudié a la destination est

donnée par [64]:

_1 : Pro 1y 1 -1\
C =2 Blmin(log,[detd +£52H o (H25) ... o3
...log, [det( +%H <(H )"

Dans cette expression le sigie désigne l'espérance statistique, le facteur Ot5 es
nécessaire pour tenir compte du fait que les relas « half duplex », i.e. ils ne peuvent pas

émettre et recevoir a la fois. Les quantiggs et p,, désignent respectivement les rapports

signal a bruit sur les liaisons entre la sourckegtrelais et entre les relais et la destination.
Dans ce qui suit, en supposant que le relais &gt giéquidistance entre le réseau de capteurs

et la destination, on prendras, = Prp = 0.

On consideére ici un réseau de capteurs de tailldeste avec respectivement 4, 6, 8 et
10 capteurs et nous considérons une modulation M2 pour chacun des liens de
transmission considéreés. Le facteur de répétigjgour les codes RA est choisi égal a 3 et
nous utilisons des entrelaceurs aléatoires ; aaudwt & un taux de codage égal a 1/3. Les
canaux de propagation sont de type quasi-statigees$e coefficient d’atténuation ou fading
reste constant pendant la durée d’émission d’'uo blais varie d’'un bloc a l'autre de fagon
aléatoire. Aucune optimisation au niveau des poissa allouée n’est prise en compte ce qui
entraine que la puissance émise a la destinatian Biveau des capteurs soit normalisée a 1.
Nous comparons les performances de deux schémadécddage qui utilisent des égaliseurs
différents : le premier est basé sur une égalisaMiMO ZF et le second utilise un
algorithme de décodage par sphére avant |'étapdédedage par propagation de croyance.
Deux tailles de blocs codés sont considérées msucddes RA utilisés : 2000 et 6000 bits.
Les performances de notre systeme sont illustnéetes figures 50, 51, 52 et 53 qui suivent.

Les conclusions sont quasiment toujours les mémelsque soit le scénario envisagé.
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Figure 50 : Taux d’erreurs par trame pour un systérs 4
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Figure 53 : Taux d’erreurs par trame pour un systétx 10

Le fait de travailler avec la taille de bloc la plélevée (6000 bits) et d’utiliser un
décodeur par spheres a entrées et sorties pondgegemt d’'obtenir des performances
proches des capacités théoriques a moins de 1lédBppur un taux d’erreurs par trame choisi
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a 10° (Figure 53). L'utilisation d’un égaliseur de ty@d conduit & une dégradation des
performances de l'ordre de 0.6 & 0.7 dB ce qui citral travailler a 1,7 dB des bornes de
capacité théorique (toujours pour un taux d’errgastrame égal & ). La dégradation est
cependant assez forte avec un bloc de taille medréans ce cas I'utilisation d’'un décodage
par spheres conduit a travailler a environ 2 dBgffé 52) des bornes de capacité. Toutes ces
performances sont trés intéressantes et montrem Baptitude du systeme proposé a

fonctionner au plus pres des bornes de capacibéitjues.
6-6- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé la combinaiesriechniques de formation de
faisceaux et de codage réseau physique pour ulauwede capteurs sans fil. Grace aux
techniques de formation de faisceaux proposées aomss réussi a construire un nouveau
protocole de transmission qui permet a#x (KR étant le nombre d’antennes utilisées au relais
et a la destination) transmissions en liaison muetat descendante d'étre réalisées en
uniquement K+2) créneaux temporels, ce qui offre un gain précieomparé aux systemes

qui utilisent des canaux orthogonaux.

De plus, en remarquant que la formation de faiscpanposée est compatible avec le
principe de codage réseau physique, nous avondog@eeun nouveau schéma de codage,
basé sur des codes a accumulation-répétition, \aaumidu relais qui permet d’obtenir des
performances remarquables puisque nous pouvonsidoner a moins de 1 dB des bornes

théoriques de capacité.
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Conclusion et perspectives

Cette thése est consacrée a I'étude des réseawapdeurs sans fil. Il s’agit de
concevoir une architecture permettant d’optimigsr performances du réseau en prenant en
compte la contrainte énergétigue du systeme et tdetements. Afin d’améliorer les
performances du réseau nous nous sommes penchd'éads de ['utilisation du codage
réseau en insérant des relais entre les captelarslestination, ceci nous méne forcément aux
codes LDPC qui sont des codes en bloc permettasbger les erreurs dont nous avons
optimisé la matrice du code dual en éliminant lgdes de petite taille, en présentant une
architecture permettant d’atteindre de bonnes pedoces en retardant l'arrivée de I'effet
plancher. Ceci constitue une étape trés impordmieette these

L'utilisation du protocole ARQ a aussi été étudém détaillant le principe et le
fonctionnement de cette méthode consistant enufajun champ CRC permettant de vérifier
l'intégrité de la trame. Le défaut principal depretocole c’est le nombre de retransmissions
qui peut étre éleve surtout pour des faibles SNR’sst pourquoi on a proposé un nouveau
protocole HCVD qui combine les deux approches (ged#&seau et protocole ARQ) adapté
au contexte des réseaux de capteurs et qui perareglibrer davantage les performances
mais aussi de réduire le nombre de retransmiss(oegi. fait partie des apports majeurs de

notre travail.

La multiplication d’antennes permet également dléonér les performances du
systéeme en se basant sur les techniques MIMO ,acét# également étudié en combinant la
technique MIMO avec le protocole HCVD présenté gde&ztnment pour évaluer 'impact de

I'ajout des antennes sur les performances du potEddCVD.

Les différentes études et simulations ont été wfésxs dans I'environnement
MATLAB en considérant un canal de Rayleigh présanten bruit multiplicatif plus un bruit
additif AWGN.

L’aspect énergétique a été étudié en suivant ureteashergétique classique, dans le
but de comparer les différents protocoles constdétéinsertion des relais consomme
davantage de I'énergie dans le cas du codage réteaprotocole ARQ consomme de
I'énergie a cause des retransmissions, un sel N a été défini a partir duquel le protocole

ARQ devient plus judicieux en matiere d’économiéngrgie. Un compromis est donc a faire
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selon les besoins du réseau (Performances ou égdénergie). Le protocole HCVD qui
combine les deux approches présente le meilleporaperformances/Consommation.

Une derniere partie concerne I'étude d’'une nouvel@roche d’optimisation en
évaluant I'apport du codage de réseau physique tamsise en place d'un réseau de
communication fiable entre une station de base ensemble de capteurs a faible codt.

L'implantation des différents algorithmes dévelopmsir la cible matérielle la plus
efficace parmi les processeurs classiques, reamafides ou circuits dédiés, peut former une
perspective intéressante de ce travail. L’étudettes codes correcteurs d’erreurs peut aussi
étre envisagée pour optimiser l'architecture deseaéx, notamment les codes fontaines
[65][66][67] ou encore les codes polaires [68][70] inventés trés récemment ; et leur
adaptabilité au contexte des réseaux de capteausfgrmer une piste future de recherche.
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Glossaire

ACNC : Arithmetic-sum Channel decoding Network Codinggess

AF : Amplify and Forward

AMREF : Accés Multiple par Répartition Fréequentielle

AMRT : Acces Multiple par Répartition Temporelle

ANCC : Adaptive Network Coded Cooperation

ATM : Asynchronous Transfer Mode

AWGN : Additive White Gaussian Noise

BAN : Body Area Networks

BP : Belief Propagation

BPSK : Binary Phase Shift Keying

CNC : Channel-decoding-Network-Coding process

CRC : Cyclic Redundancy Check

DF : Decode and Forward
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FDMA : FrequencyDivision Multiple Access

HCVD : Horizontal Correction & Vertical Detection

JNCC : Joint Network Channel Coding

LDPC : Low Density Parity Check

LEACH : Low-Energy-Adaptive-Clustering-Hierarchical

LLR : Log-Likelihood Ratio

MAC : Media Access Control

MDP: Modulation par Déplacement de Phase

MIMO : Multiple Input Multiple Output

MRC : Maximum Ratio Combining

MTE : Minimum Transmission Energy

NRD : Non Detection Ratio

NRZ: No-Return-to-Zero

PNC : Physical Network Coding

RA : Repeat Accumulate
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RBCS: Ranked Best Channel Selection

RCS : Random Channel Selection

RCSF : Réseau de Capteurs Sans Fil

SIMO : Single Input Multiple Output

SISO : Single Input Single Output

SNDO : Source Node Degree Optimization

SNR : Signal to Noise Ratio

SVD : Singular Value Decomposition

TD : Transmission Directe

TDMA : Time Division Multiple Access

TEB : Taux d’Erreurs Binaire

TND : Taux de Non Détection

VANET : Vehicular Ad-hoc NETworks

WSN : Wireless Sensor Networks

ZF: Zero Forcing
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Annexe 1: Evolution de densite, Calcul des profils

optimaux de codes LDPC

Décodage des codes LDPC

On utilise classiquement le décodage par propagatée croyance. Dans le graphe
équivalent du code les nceuds de variables sontmotgséde 1 @& et les nceuds de parité sont

numérotés de 1 a-k. Le degré du nceud de variablest appelé, et le degré du nceud de

paritéi sera noté, . On appelle{ &, &, é’yi} I'ensemble des nceuds de parité connectés au

noeud de variablieet{q‘fl, €, g—fAi} I'ensemble des noeuds de variable connectés au aeeud

paritéi. Ce qui veut dire quq‘fk représente [&°™ lien connecté au nceud de variabé que

C

g, représente I&°™ lien connecté au noeud de patit&n indice notéb — creprésente des

qguantités transmises depuis des nceuds de varialdalgs nceuds de parité et vice versa. Par

exemple, Lt’jﬁc(ei”’j) désigne l'information extrinseque en termes de L{LRg Likelihood

Ratio) qui est transmise lors de l'itératipndepuis un nceud de variable vers un noeud de
parité le long du lien entre le nceud de pajitét le nceud de variable L’algorithme
d’échange des messages ou de propagation de ceoyantalors se résumer ainsi :

Pourp (nombre d'itérations) variant de IPadnombre maximal d’itérations) faire :

Mise a jour des nceuds de variables :

Pour chacun des nceuds de variabled, 2,...n et pour chaque lien connecté a un

nceud de variable depuis un nceud de parité, onledlformation extrinséque envoyée
depuis le nceud de variable étudié vers le nceuarité porrespondant par la formule :

Yi

Ly _o(e7)) = Ly(l) + L5 ( ) (94)

K=L,k# |
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Dans cette équation, la quantité,(b) désigne le rapport de vraisemblance

logarithmique représentant I'information a prioa 8it by aprés propagation dans le canal

assimilé a un canal de Rayleigh non sélectif equieaéce avec un coefficienty. On a de

facon évidente :

Px = +1 0, - 20y (95)

p(x =-1y) N

L., (b)) =log[

Mise a jour des nceuds de parité :

Pour chacun des noeuds de paritéd, 2,...n—k et pour chaque lien connecté au

nceud de parité étudié, on calcule I'informatiorrieseque envoyée depuis le nceud de parité

étudié vers le nceud de variable correspondanggfarrhule :

5
Lﬁkc(efj):z.tanﬁl[ﬂ tanh(l . €, )/2)
' k=LK j '

5

tanhq‘gac ICJ )/2)= |_| tanhwﬂc eck )/2)

K=1,k# |

(96)

Prise de décisions :

On calcule alord."(h) :Z Ly _.(€") eton prend la décision =sign(L” { )). On
k=1
forme alors le produit H b pour voir s’il existe encore des erreurs.

Calcul du profil optimal du codeur, évaluation de & p.d.f des messages aux nceuds du

codeur :

Dans tout ce qui suit nous allons supposer quedd ges messages échangés aux
différents nceuds est toujours un mélange de loiss&@nnes. Nous allons voir que dans ce
cas il est tres simple d'obtenir les p.d.f's ddeimations extrinséques aux différents nceuds
sans avoir recours a des produits de convolutiomptigués. On supposera que les fonctions
génératrices des degrés des nceuds de variableesetnatuds de parité se mettent

d _ d, _
respectivement sous la formel(x) =Z/1ix"l et o(x) :Zpi X", Dans ces deux relations
i=2 i=2
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polynomiales,A; désigne la proportion de nceuds de variable deédegt g désigne la

proportion de nceuds de parité de degw partir de ces expressions on peut montrer que |

1
j P(x).dx
rendement du code est obtenu par la formule1-24—

j A(X).dx
0
On appellera dans tout ce qui suj(x) la fonction définie parg/(x) = Eftanh(u/2)]
ou la variablau suit une loi Gaussienne de moyemnret de variance £. On a par définition :

_(u=x?

Y(x) = Htanh(u/Z)]:ﬁ T tanh(1 /2)e +< dt (97)

On peut par exemple écrire/(x) =1-@(X) avec :

1 (U-? .
1- . tanhg e @ Gy if x> €
AX) =4 Jamx i (98)
1if x=0
Et on peut utiliser les approximations numériquesantes:

e—(0.4527x0'86+ 0.0218) for x[ [0’10]
AX) = (99)

\/E.e’x"‘.(l—ﬂ) for x> 10

X 7.X

Si on regarde alors ce qui se passe a un nceudidblgale degré on a les relations :

E{L0 (&)} = B[ (W)} + E{ 3 i em}

K=L,k# |

E(12 (&)} = E{ Lo} + Y H B8}

K=Lk# j

(100)

Ainsi, en appelantm! la moyenne des informations extrinséques d'un nakeid

variable de degréa I'itération numeérad, on a la relation :
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mi = m, +(i-1).n§"" (101)

Ou u est un melange de lois Gaussienneg, designe la quantitéE{ Lch(h)} et
mP™ désigne la quantitéE{ L@:lc(q?k)}. La variance de la densité en sortie du nceud de

variable de degreest égale az.rm‘};). Ainsi, a l'itérationp, un message v arrivant a un nceud

de parité aura une densité de probabilité qui ssgmtera sous la forme d’'une mixture de

Gaussiennes :

d
(=3 AN (mP,2.n?) (102)

Ou rm“j) est la moyenne des messages en sortie d’'un ncawatidbles de degie En

prenant la moyenne de (102), on arrive alors a :

E[ tanh(y, /2)|= 1—%4 @ o) (103)

Si on regarde alors ce qui se passe a un nceudritie g degrg, on suppose que
I'information extrinséque LLR de sortie de ce noalel parité est Gaussienne avec une

moyenneny__ et en prenant les valeurs moyennes de I'équati®na® arrive a :

E{tanh(_. €, )/2} = E{ ] tanhe . €, )/2)}

k=1,k#r

(104)
=[E{tanh(L}_. €,)/2} 1"

On obtient alors:

1

) = 40‘1(1{1—24 p(nf) )} ) (105)
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En combinant ces valeurs moyennes pour des nceugaridé de degrés 2,..d,
ayant des poid§p,2<i<d,} on obtient I'équation de mise a jour d¢” sous la forme :

ji-1

P =Y p@t-| =Y A(m, + (-Dnf )| ) (106)

On obtient une équation de récurrence de la forme :

t,=f(st,) (107)

d, d -1
Avec: f(s,)=> p, f (s et f,(st)=@ (A-|1-D A p(s+ (i-Dt)| Jets=m_,
j=2 i=2
t, = mf,p). La valeur initialet, est égale a 0. On obtient alors, en utilisant Y L®6programme

d’optimisation lineaire sous contrainte pour jgsmais non linéaire pour lek. On peut alors

se fixer une distributiom(x) et chercher a optimiser la distributigp(X) en cherchant a
rendrer (le rendement du code) le plus grand possibleeGgtproche conduit a des résultats
moins bons qu’une optimisation sous contrainteaddistributionA(x) avec p(x) fixée. En
effet, les distributionso(x) sont presque toujours de la form@(x) = px*+(1- )X et

sont donc assez simples a obtenir.

Une approche plus riche consiste a se fixer ungildison o(x) et chercher a

optimiser la distributiotd(X) en cherchant a rendre(le rendement du code) le plus grand
possible. Pour obtenir une optimisation linéairassoontrainte au niveau des paramefes

on peut utiliser I'expression suivante :

h(s ) =g(s+ (-0} pg™ (1= 1= 1)7) (108)
h(s =Y Ah(s " (109)
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Et I'équation de récurrence (107) devient ici égale

r,=h(sr,,) (110)

Avec s=m, . La valeur initialer, est égale ay(s). La condition de convergence

r,(s) — O est satisfaite si et seulement si:

r>h(s,r) Ord(0,p(s)) (112)

La maximisation de sous la contrainte (111) conduit a un problemeptifimisation

linéaire sous contrainte [71]
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Annexe 2: Codage de réseau physique (PNC)

Introduction

Le concept de codage de réseau physique a é@lénignt proposé en 2006 dans le
but d’exploiter I'opération du codage réseau qui eduit naturellement lors de la
superposition des ondes électromagnétiques. Qeghénoméne courant dans la physique ou
plusieurs ondes arrivent ensemble dans le mémeegggsique ; ces ondes s’ajoutent, et

leur mélange est une forme de codage réseau praatuitellement.

Dans de nombreux réseaux de communications sanedilinterférences sont vues
comme un phénomene destructif, quand plusieurstémstradio transmettent des ondes a
leurs récepteurs respectifs, chaque récepteurtredesi signaux de la part de son propre
émetteur mais aussi de la part des autres émeftéssondes radio provenant des autres
émetteurs sont traitées comme des interférencesogumpent le signal destiné. En WiFi par
exemple, lorsque plusieurs noeuds transmettent d@hserdes collisions de paquets se
produisent et aucun des paquets ne peut étre aegectement. Le codage de réseau
physique était donc une tentative pour renversesitlaation. En exploitant I'opération de
codage réseau effectué naturellement, l'interférgraurrait étre utilisée a bon escient. Dans
un réseau TWRC (Two Way Relay Channel), le codageédeau physique peut remonter le
débit du systeme de 100%.

Principe

Le concept de PNC peut étre facilement illustrésdarcas de TWRC, c’est un réseau
linéaire a trois nceuds dont deux nceuds d'extrén{itésud 1 et noeud 2) qui peuvent
communiquer via un nceud relds Il n'y a pas de lien direct entre les noeuds 2.etin
exemple concret est le cas d’'un réseau satellite tauel les nceuds 1 et 2 sont les stations

de sol, et le relaiR est le satellite.

La contrainte du half-duplex est souvent imposées dies systemes de communication
sans fil. Avec cette contrainte, un nceud ne pesittiigsmettre et recevoir en méme temps ;
dans un TWRC, le relais ne peut pas recevoir gatadu nceud 1 et 2 et leur transmettre en
méme temps, cela signifie que chaque paquet pravelianceud 1 et destiné au nceud 2 (et

similairement du nceud 2 au nceud 1) doit occupemais 2 intervalles de temps pour
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atteindre la destination. Le meilleur débit possist donc de deux paquets pour chaque deux
intervalles de temps, c’est a dire ¥ paquet parvatle de temps par direction.

Dans ce qui suit, nous examinons le nombre d'ialées de temps nécessaires pour
les nceuds 1 et 2 pour échanger un paquet entrdasxplusieurs configurations possibles.
En particulier, nous montrons que le PNC peutradtei la limite supérieure de 1/2 paquet par

intervalle de temps par direction.

Non-network-coded Scheme (Traditional Scheme)

Sans l'utilisation du codage réseau et avec urcipénde conception qui tente d'éviter
les interférences, Un total de quatre intervalleseinps sont nécessaires a I'échange de deux

paquets, un dans chaque direction comme illusimé @afigure ci-dessous.

St . S1
- ) |
1 " R 2
- - - === === . + —_——— — =
Sz Sz
Time slof 1 R Time slot 2
— — — Timeslot3 - === Time slot 4

Figure 54 : Schéma traditionnel sans codage deuése

Dans le premier intervalle de temps, le nceud kin@h un paqued, au relaisR. dans
le deuxieme intervalle de temps, le rel@stransmetS au nceud 2. Dans le troisieme
intervalle de temps, le noeud 2 transmet un pa8uetu relaisR, et dans le quatrieme

intervalle de temps, le relaistransmet; au nceud 1.

Non-physical-layer Network Coding Scheme

Une facon simple d’appliquer le codage réseau plutire le nombre d’intervalles de
temps a seulement trois. Le débit a donc été amétie 33% Nous nous référons au schéma
de codage réseau non physique illustré dans leefigiedessous.
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- _.‘ .......... e
1 ' R 2
-4 — — — — — __.——————F,
Sr Sr
Timeslot1 e Time slot 2
— — — Timeslot3

Figure 55 : Schéma avec un simple codage de réseau

Dans le premier intervalle de temps, le nceud 1stman$S, au relaisR. Dans le
deuxieme intervalle de temps, le nceud 2 transmati elais R. Et apres la réceptionSiet

S par le relais, ce dernier forme un padgbetjui est une combinaison d8set S,.

S.=S0S (112)
Si par exemple :
S, =(a[Y+ jb[q....a[ M]+ B[ M]), s,= (3[ 1+ jo[1...d M+ ib[ M
alors,S; =(a[Y 0 a[]+ j([]0 b[q)....al MO a[ M+ jl MO b M),

Dans le troisieme intervalle de temps, le reRidiffuse Sx aux deux nceuds 1 et 2.

Quand le nceud 1 recdk, il extrait leS, du S en utilisant sa propre informatic comme
suit :

SSUS=30(80 9= 3 (113)
De la méme maniere, le nceud 2 extBaide S, [ S,

Il faut également noter que dans cette configunatom doit éviter les transmissions
simultanées (comme c’était le cas pour la premiamafiguration). Autrement dit, chaque
nceud transmet toujours dans un intervalle de tadiffésent. Le codage réseau est effectué

par le relais apres réception des paquets provelesmoeuds 1 et 2 dans différents intervalles
de temps.
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Physical-layer Network Coding Scheme

Le PNC réduit le nombre d’intervalles de temps @x¢géd permet aux nceuds 1 et 2 de
transmettre ensemble, et exploite 'opération diage réseau effectuée naturellement lors de
la superposition des ondes électromagnétiques.N@ Peut arriver donc a améliorer les

performances de 100% par rapport a la premiéraguoation traditionnelle.

La figure 56 illustre cette idée ; dans le prenm¢ervalle de temps, les nceuds 1 et 2
transmettent simultanémer® et S, au relaisR. Basé sur la superposition des ondes

électromagnétiques portaBtetS, le relaisR déduitS; = § O S. Ensuite, dans le deuxieme

intervalle de temps, le relagsdiffuse Sz aux nceuds 1 et 2.

"’fﬁ > "T/Fp:\“" >2 < 2\*

| ! .-'I ............. ! |

ST e N an -
Time slot 1 eecico Time slot 2

Figure 56 : Schéma avec codage de réseau physique

La question clé dans le PNC c’est de savoir comreerglais deduitS, = SO S a

partir des ondes superposées. On suppose que laatiod QPSK est utilisée au niveau des
signaux transmis, on suppose également que leefzades nceuds 1 et 2 arrivent au rdRais

avec la méme phase et amplitude, et nous ignoeomsuit pour des raisons de simplicité.

On utilise les lettres majuscules pour représdatepaquets, et les lettres minuscules
pour représenter les symboles correspondant auxefsgqPar exempl®, est le paquet e

est le symbole correspondant.

On suppose que les nceuds 1 et 2 modulent leursosgsnBF avec une pulsatian

de maniére a ce que le noa'utﬂansmetRe[(a. + b, )ej‘"]. Le signal large bande combiné

recu par le relaiR est :
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y(t) =s(t) +s(1)
=[a,cos@ut )-b, singx }+[a, cospt ¥ b, sinpt | (114)
=(a, +a,)cost )~ [, +b,)sinft)

Ous(t), i Of1,2}, est le signal large bande transmis par le noewt a 0{-1,1} et
b, O{-1,1 correspondent aux bits d'information modulés erS®PPour un signal QPSK en

phase, on considére gae= 1 correspond au bit O, &t= -1 correspond au bit 1 ; idem pdyr
dans le signal en quadrature. Avec cette définitibopération XOR devient une

multiplication arithmétique, c'est-a-dieJa,=aa et hO b= Qb

Les composantes bande de base en pligset en quadraturdQ) du signal

correspondantes a (120) sont :

ye'=a+a

115
ye =b+b, (o)

Il faut mentionner que le relai® ne peut extraire les symboles d’information
individuels transmis par les nceuds 1 et 2 dans)(Tda découle du fait qug!’et y&’ dans

(115) nous donne deux équations, mais ces derrééraprennent 4 inconnuesy, by, a, et
by.

Pour PNC , cependant, le reldsn’a pas besoin de valeurs individuelles pour les

quatre inconnues; ce relais a seulement besoinladalérivée des deux valeurs,
a Oa,eth 0 b, pour produire la cartographie PNG 23 0 a + j(b 0 b)= a + jh,. Pour
a, O aeth + ben particulier, il peuvent étre extraits ¢&’ et y . On peut donc trouver

une cartographie PNC de la forme f(.,.) comme pamples, = f (y4’, y§’).

Le tableau 8 montre la cartographie PNC pour la pmsante en phasey; la
cartographie pour la composante en quadratymst similaire. Pour QPSKa, = aa, prend
la valeur -1 sia, # a,, et prend la valeur 1 €, =a,. Il existe trois valeurs possibles pour
y8'=a+a :0,2and -2. Puisqug!’ =0 quanda =a,, et y{’ =-2ou2quand a= g,

la cartographie PNC est comme suit :
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~1si y{’=0
={ YR (116)

1siyd'=-20u2

Tableau 8 : La cartographie PNC des composantegal £n phase

Symbol from Symbol from Composite symbol Mapping to symbol to be
node 1: node 2: received at relay R: transmitted by relay R:
a, a, vy =a, +a, ag
1 1 2 1
1 -1 0 -1
-1 1 0 -1
-1 -1 -2 1

Le relaisR transmet ensuite les signaux suivants vers lesdsctuet 2 dans le

deuxiéme intervalle de temps :
Sk (t) = a; cost )+ b, sint | (117)

Le signal RF transmis pendant le deuxieme intezvddl temps est le méme signal RF
transmis dans le troisiéme intervalle de tempsadmhfiguration traditionnelle. La différence

clé entre les deux systemes repose sur commentti@it &, ,b;) . Dans le PNC(a,,b;) est
extraite de(a +a,,b,+ b,),qui est le signal superposé. Dans la configuratiaditionnelle,
(a,b)et(a,,b,)sont séparément transmis par les nceuds 1 et 2 etldisR décode

explicitementa,,b,) et(a,,b,) pour former(a;,by) .

On remarque que la somme arithmétiq® +a,, b + b,)est aussi une forme

d’'opération de codage réseau. Dans I'exemple pedtede relais le transforme en une

opération XOR de codage réséaula,,b 0b). En général, parmi plusieurs autres

possibilités, le relais peut aussi retefar+ a,, b, + b,) comme cartographie a utiliser.
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Résumé:

L’étude réalisée dans ce mémoire porte sur la campation et la transmission des données
dans le contexte des réseaux de capteurs. Pouoeené fiabilité de transmission, des relais
sont insérés entre les capteurs et la destinatiion d& pouvoir corriger les erreurs de
transmissions en utilisant des codes LDPC. L’aechifre est donc optimisée grace aux codes
en blocs mais aussi a lI'aide des protocoles decti@ted’erreurs et aussi a l'aide de la
combinaison de la correction et de la détectiomreligs. Les systemes d’antennes multiples
forment également une option tres intéressante pammélioration des performances.
L’efficacité énergétique est étudiée dans les whffes protocoles et solutions proposés. Une
optimisation conjointe du codage de canal et duagedde réseau physique est également
effectuée.

Mots clés : Réseaux de capteurs, Codes LDPC, Patipagle croyance, Graphe de Tanner,
BAN, CRC, HCVD, MIMO, Consommation d’énergie, PNC

Cooperative Communications In Mobile Ad Hoc NETworks

Abstract:

The work done in this study focuses asmmmunication and data transmission in the corméxt
sensor networks. To improve the reliability of semssion, relays are inserted between the sensors
and the destination in order to correct errorgamgmissions using LDPC codes. The architecture is
optimized thanks to the block codes but also to éhmr detection protocols and the use of a
combination of the error correction and detectdmother interesting way to improve performances is
to use multiple antenna systems. Energy efficieiscgvaluated in the protocols studied and the
solutions proposed. Besides, a joint optimizatibrcltannel coding and physical network coding is
proposed in this paper.

Keywords : Sensor networks, LDPC codes, Belief Bgapion, Tanner graph, BAN, CRC,
HCVD, MIMO, Energy consumption, PNC



