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Contexte

» Certaines zones ne sont pas couvertes par les liens terrestres.

Désert Zone rurale

Océan
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Objectifs

Caractéristiaues du lien dans les communications par satellite

Satellite -, -
géostationnaire ° W
o> v

«© 2
’&7'6 SI})-S‘
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N
\ }l\
&< Gateway Terminal (Récepteur)

Communication entre une gateway et un terminal via un satellite géostationnaire

> Long délai de propagation (250 ms via un satellite géostationnaire), dans le cas
ou le canal varie rapidement.

» Erreurs de transmission dues aux caractéristiques du canal.

Objectifs

» Un mécanisme qui assure la fiabilité de la communication.

» Maximiser I'efficacité d'utilisation de la bande passante.
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Canal Land Mobile Satellite (LMS)

.S S
Canal Land Mobile Satellite (LMS)

Méthode adaptative

Received signal

Travelled distance

Les trois taux de variation du signal recu
» Modele statistique pour le canal LMS basé sur une chaine de Markov a trois
états(1),
> Distribution de Loo(? :
Le signal direct : distribution log-normale;
La composante multitrajets : distribution Rayleigh .

» Les environnements du canal LMS : open, suburban, intermediate tree shadow
(ITS), heavy tree shadow (HTS), etc.

1. F. Perez-Fontan and M.A. Vazquez-Castro and C. Enjamio-Cabado and J. Pita-Garcia and E. Ku-
bista,"Statistical Modeling of the LMS Channel",In IEEE Transactions on Vehicular Technology, volume 50, pages
1549-1567, Nov. 2001.

2. C. Loo,"A Statistical Model for a Land Mobile Satellite Link", In IEEE Transactions on Vehicular Technology,
volume vt-34, pages 122-127, Aug. 1985.
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Codes correcteurs d’erreurs
S P A e MMS

Codes correcteurs d'erreurs

» Génération des bits de redondance a partir des bits d'information a transmettre.

» Protection du message a transmettre contre les erreurs introduites par le canal.

. Bits de
k bits - redondance
Bits k
dinformation  13UX =T Mot de code
n bits

Principe de codage

» Ces codes sont utilisés pour assurer la fiabilité de la communication.
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Information Mutuelle (IM)
S P A e MMS

Information Mutuelle (IM)

» L'information mutuelle (IM) peut étre utilisée pour estimer le taux d’erreur de
mots (Word Error Rate (WER)).

» L'information mutuelle est la quantité d'information partagée par le symbole X a
I'entrée d'un canal et le symbole Y correspondant a sa sortie.

» Pour un canal a entrée et sortie discrétes, cette information est donnée par :

I(X;Y) = Z Z Pr(X, Y)log, P;()(()':)/) 0
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Capacité du canal

s  .—-—-—,._iattiihioows
Capacité du canal

» La capacité d'un canal est le maximum de |'information mutuelle de ses
variables aléatoires d’entrée et de sortie :

C=max I(X;Y
Ry 16 Y) @)
7
6L Limite de Shannon d’un canal gaussien
5 a entrée et sortie continues
8 s
£
@ 4 16-QAM
[2]
a8 /////’/. 8-PSK
o 3
3 QPSK
=3 2
o . BPSK
0o =—
-10 -5 0 5 10 15 20

Es/No (dB)
Limites de Shannon
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Services tolérants au délai

Services tolérants au délai

» Les variations et les atténuations du canal LMS ne sont pas du méme ordre pour
les différents types d'environnement.

Environnement Open

5 100 200 300 400 500 600
s Environnement Suburbain

g

8

3 o

s T Ty

5. i i i i i

g 100 200 300 400 500 600
2 Environnement Intermediate Tree Shadow

0 100 200 300 400 500 600
temps (s)

Traces du canal LMS en bande S pour différents types d’environnement avec une vitesse du terminal de 60 Km/h

P Les services cibles : ceux qui acceptent un certain délai avant que le message ne
soit complétement transmis.
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Services tolérants au délai
S P A e MMS

Contraintes de délai
» Certains services ont des contraintes sur la transmission d'un pourcentage de
messages avec un délai donné.
Des services aéronautiques sécuritaires définissent des contraintes de délai pour
la livraison de 95% des messages

» Quelques services utilisés dans le cadre des standards satellitaires
DVB-S2/DVB-RCS :
Web browsing  File download
E-mail Instant messaging
P2P networks Video streaming
Audio streaming M2M

» Délai maximal théorique et nombre de transmissions autorisé :
RTT
Dmax = Nbitst + NeransRTT — T ~+ Ntrans Dr (3)

Npits : longueur du code considéré Ry, : débit de transmission
Ntrans : nombre maximal de transmissions RTT : délai aller-retour
D, : délai de traitement de données au niveau du récepteur

RTT
Dimax 5 = Nbits Rb

4
RTT + D, “)

Ntrans =
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Hybrid Automatic Repeat reQuest

Hybrid Automatic Repeat reQuest

v Assurer la fiabilité de la communication.
v/ Maximiser |'efficacité d'utilisation de la bande passante.

v Respecter les contraintes de délai de service cible.

HARQ peut étre une solution pertinente

» HARQ : combinaison d’ARQ avec des codes correcteurs d’erreurs.

» ARQ : le récepteur envoie un acquittement positif pour accuser la bonne
réception des données envoyées par |'émetteur.
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Hybrid Automatic Repeat reQuest

> HARQ type | : chase combining

— [

ﬁ

Codage (Bits d'information + Décodage}
Bits bits de redondance) Bits
diinformation d'information

1ére transmission 1ére transmission

2éme transmission 2éme transmission

3éme transmission 3éme transmission

4éme transmission 4eme issi

> HARQ type Il : incremental redundancy
Bits d'information Bits de redondance

EEEEEOOOEOOO0000
EE =
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Hybrid Automatic Repeat reQuest

3GPP Long TermEvolution (Release 8)

sub-block
— s interleaver 1stTx
RV=0
H
s
ENCODER " ] Eri
5 =
Interieaver| 3 =
and £
Interlacer o 3dTx
I Y RV=2
4th Tx
I — e
1stTx 2nd Tx 3rd Tx 4th Tx
f Rv=0 RV=1 RV=2 AV=3

Mémoire tampon circulaire

Quatre versions différentes de débit d'un bloc de code donné peuvent étre produites en faisant varier le paramétre
RV 14 /54
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Hybrid Automatic Repeat reQuest

Allocation et adaptation de taux de transmission pour HARQ-IR(M).

» Allocation du taux de transmission : I'émetteur n'a aucune connaissance de
I"état du canal.

» Adaptation du taux de transmission : |'émetteur utilise I'état du canal de la
transmission précédente pour s'adapter.

» Une méthode utilisant le dynamic programming a été proposée pour calculer les
taux de transmissions, en supposant la connaissance de la distribution
statistique du canal.

» L'évaluation de performance avec un canal rayleigh-fading montre un gain
significatif avec I'adaptation du taux par rapport a I'allocation du taux.

» Pour une valeur de SNR élevée, quelques transmissions sont suffisantes pour
obtenir une efficacité proche de la capacité ergodique.

1. L. Szczecinski, S. R. Khosravirad, P.Duhamel, and M. Rahman.,"Rate allocation and adaptation for in-
cremental redundancy truncated HARQ", |/EEE Transactions on Communications, vol. 61, pages 2580 72590, June
2013.
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[e]e]

Méthode de fiabilisation basée sur I'HARQ statique pour les services tolérants au délai

Méthode de fiabilisation basée sur I'HARQ statique pour les
services tolérants au délai

Efficacité
k bits
<>
N B
Nbpits bits
Nombres de bits a envoyer a chaque transmission, dans le cas ol un maximum de 4 transmissions est autorisé
Nirans
R P
j=1 .
E=——""log,(M) (bits/Symbol) (5)
Ntrans J

AP
j=1 I=1

R : taux de codage du code considéré;

P; : probabilité de décodage a la je™e transmission ;
M : I'ordre de modulation considéré;

Ntrans : Nombre de transmissions maximal autorisé;

vV VYVYY

N . PR & ..
q = Nbff : le rapport du nombre de bits envoyés a la /™€ transmission sur le
its
nombre de bits total, Npjss.
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Méthode de fiabilisation basée sur I'HARQ statique pour les services tolérants au délai

> Version classique statique d’"HARQ : envoie a chaque transmission un nombre de
bits prédéfinie sans prendre en considération les variations du canal.

Transmission 1¢re geme [ _ _ NEme
Probabilite | N | N® | - | y(eans)

Tableau de nombre de bits a envoyer a chaque transmission, avec un maximum de N¢raps transmissions

» Proposition : Définir une probabilité de décodage, P}, fixe a chaque transmission.
> P; est la probabilité de décoder a la j&™Me transmission et ne pas décoder
lors des transmissions précédentes.

> Les valeurs des P; sont choisies en fonction des contraintes de délai du
service cible et fixées dés le début de la communication.

> La somme des P; dépend de la fiabilité globale de la communication
requise par le service cible.

Transmission | 1°¢ | 2¢M€ | - —_ | NgTe
Probabilité | P | Py [ ---] Ppn,,.

Tableau de probabilités de décodage a chaque transmission, avec un maximum de Niraps transmissions
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Méthode de fiabilisation basée sur I'HARQ statique pour les services tolérants au délai

» Hypotheses :

> Estimation parfaite du type d’environnement dans lequel le terminal
mobile se déplace.

> Connaissance préalable de la distribution statistique des atténuations du
canal pour chaque type d'environnement.

> Le canal est stationnaire pendant le temps de transmission des bits d'une
transmission pour un mot de code donné.

» Principe :
> Nous calculons le nombre de bits a envoyer a chaque transmission, en
fonction des probabilités P; et de la CDF (fonction de répartition) des

atténuations du canal.

> La méthode proposée utilise I'information mutuelle pour calculer les
nombres de bits.
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Méthode de fiabilisation basée sur I'HARQ statique pour les services tolérants au délai

Caractéristiques de I'information mutuelle

» Pour qu'un mot de code soit décodé avec un certain WERje, il doit accumuler
une certaine information mutuelle IM pje.

Performance du code considéré Information Mutuelle avec modulation QPSK

B o
& ERF] ]
£ o Ef
210 E 1
go
]
= 06 4
10 Mcible
0.4 4
0.2 1
10 (Es/N0)gible (Es/NO)cible
-6 -55 B -45 =30 =20 =10 0 10 20
EMNJg EMNJg

Exemple de calcul de IMjpje en utilisant la courbe de performance du code considéré sur un canal gaussien et la
courbe de I'information mutuelle (modulation QPSK)
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Méthode de fiabilisation basée sur I'HARQ statique pour les services tolérants au délai

Information mutuelle accumulée
» Le symbole recu a la sortie du canal, yy, peut étre écrit de la maniére suivante :

Yk = okl \/ Eskxic + . (6)

Xk : un symbole a I'entrée du canal  Esy : I'énergie du symbole
nk @ une réalisation de bruit  Np/2 : variance du bruit
|pk|? : I'atténuation du canal.

» Pour des entrées équiprobables et pour un canal symétrique, I'lM correspond a
la capacité du canal.

> L'IM est calculée 3 partir de la capacité du canal gaussien, ayant |py|? 5—;
comme paramétre d’entrée.

> Apres la transmission d'un certain nombre de bits d’'un mot de code donné, ce
mot de code accumule une certaine quantité d'information mutuelle.
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Méthode de fiabilisation basée sur I'HARQ statique pour les services tolérants au délai

Information mutuelle accumulée

> E;/Np référence est une valeur fixe de Es/Np dans un contexte ciel clair (pour
un terminal donné et sans atténuation).

» L'IM obtenue a la j*™€ transmission pour un mot de code donné peut étre
calculée comme suit :

MY = N9 im (|p0 *. Zs) @)
0

* |pU)| est le coefficient d'atténuation affectant les bits transmis a la j&me
transmission ;

* Ng() est le nombre de bits transmis a la _/'é"'e transmission ;

* IM(-) est la fonction fournissant la valeur de I'I/M pour une valeur de
Es/Np donnée.
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Méthode de fiabilisation basée sur I'HARQ statique pour les services tolérants au délai
S P A e MMS

Information mutuelle accumulée

» L'IM par bit accumulée, IM,gJC)C, pour un mot de code, dés la premiere
transmission jusqu'a la j*¢, est donnée par :

(-1 -1 ()
NU=DIMYY 4 v (@)

IMgE = NG

* NU) est le nombre de bits total transmis pour un mot de code donné
jusqu’a la j¢™€ transmission ;

* M9 =o.
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Méthode de fiabilisation basée sur I'HARQ statique pour les services tolérants au délai
1., A

Calcul du nombre de bits envoyés a chaque transmission

» Un mot de code décodé avec WER jpe, doit vérifier la relation suivante :

NDIMYD. > Nipjes IMcipe )
> IM,(é:;—ullz vérifie I'équation :
Pr (/Mrel;ue > /Mg;;,.g) —p (10)

» Pour un mot de code non décodé a la jé"’e transmission, celui ci est décodé a la
prochaine retransmission avec une probabilité P; 1 prédéfinie si et seulement si :

N IMD, + NZD MUY > Nyes IM e (11)
NUHY est le nombre de bits 3 transmettre 3 la (G + 1)°me
requis J .

AUHD Nits M ipie — NO IMY) %
requis — (+1) ( )
/ requis
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Méthode de fiabilisation basée sur I'HARQ statique pour les services tolérants au délai

Calcul de IMUTY)

requis

> pji1 : Probabilité de décoder a la (j—l—l)é"7e transmission sachant qu'il n'y a pas
eu de décodage a la j transmission.

Piy1
i = —L (13)
(1- Jk:l P)
Transmission | 1€r¢ | 2¢8me | _ __ trans
Probabilité | P | Py [ ---] P,

Tableau de probabilités de décodage a chaque transmission, avec un maximum de Nyrps transmissions

Pr <IMre9ue > IM,%::,;) = Pj+1 (14)
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Méthode de fiabilisation basée sur I'HARQ statique pour les services tolérants au délai
S P A e MMS

Calcul de IMYUTY)

requis
» L'information mutuelle recue est donnée par :

E.
IMregue =IM <|p|2 ﬁs) (15)
0

» Fonction de répartition inverse : Probabilité d'avoir une valeur d'atténuation
plus grande qu’une valeur donnée (P(|p|2 > x)).

Pje1

P(M>y)
°
o

IMisgss
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Information mutuelle (IM)
La fonction de répartition inverse du niveau d'information mutuelle recu sur le canal LMS
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Méthode de fiabilisation basée sur I'HARQ statique pour les services tolérants au délai
Calcul de IMjzcc

> Seuls les mots de code accumulant des quantités d'information mutuelle

Jj
supérieures ou égales au niveau d'IM qui correspond a la probabilité Z P; sont
i=1

décodés.

P(M = y)

08 1 12

Information mutuelle

La fonction de répartition inverse du niveau d'information mutuelle recu et les différentes zones qui
correspondent aux probabilités définies a chaque transmission

> IMgJ) doit correspondre a la valeur minimale de I'information mutuelle dans la

zone (j+1). 27 /54
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Méthode de fiabilisation basée sur I'HARQ statique pour les services tolérants au délai

Optimisation des probabilités de décodage

> L'efficacité dépend de plusieurs paramétres : Es/Ny, nombre de transmissions
autorisées, nombre de bits envoyés a chaque transmission.

E=——""———log,(M) (bits/Symbol) (16)

» Le nombre de bits a envoyer a la j*™¢ transmission peut étre calculé de la
maniére suivante :

J
.
Niits IMipte — > N MY,

(+1) _ I=1 (17)
requis — (j+1)
IMrequis

J .
IMciple — E qIIM.ch
=1 (18)
/M(j+1)

requis

qj+1 =

» Pour chaque combinaison de probabilités, [Py, P, ..., Py,,,,.], nous calculons les

q, I =1, Ntrans. 28 /54
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Méthode de fiabilisation basée sur I'HARQ statique pour les services tolérants au délai

Optimisation des probabilités de décodage

» Des services qui imposent des contraintes de délai sur la délivrance d'un
pourcentage des messages, par exemple :

P11+ P, =0.95,
Py + P, + P3 = 0.99

(Service 1, Environnement 1, Es/Np

)
(Service 1, Environnement 2, E;/Np)
(Service 2, Environnement 1, Es/Np) N N§f3 - -
(Service 2, Environnement 2, Es/Np)

Un exemple de tableau contenant les différentes combinaisons de services cibles et
types d’environnement ainsi que les nombres de bits optimaux correspondants
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Méthode de fiabilisation basée sur 'HARQ statique pour les services tolérants au délai

Exemple de calcul

Transmission 1 2 3
Probabilité 0.5 0.3 0.2
0.3 0.2
=05 = 0.6 = =1
P1 P2= 7 P3=71"08

1

Mo

- @ _ ®3)
O =1a146 MO =132 MG =0.002
0] 2]
M2 =0 M = 05775 M = 0.002
0]
(1) _ Nbits IMcipie=NO1Mgzy _ 217610 _ X
Nrequis™ i = iac = 15383 bits
quis
Npits Mciple=NO1MSY. _ 21761-15383+05775 .
o™ e T ace = 11354 bits
a LTS 1.1342
quis
N@  _Nos IM“M:—N“'IM;?C _ 21761-(15383+1135):0.002 _ 1 (o740
requis MG e 0.002

B3N s > Noies

requis
mm) ) = Noies - N2my N is = 53520 - (15383+11354) = 26783 bits

requis

Exemple numérique du calcul de nombres de bits a envoyer (Environnement ITS, Es /Ny = 7 dB, Turbo code
(8920,1/6), trois transmissions maximales, WERjpe = 107%)
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Evaluation de performance

Evaluation de performance

Parametres systeme

Orbite Satellite : Géostationnaire (GEO)

Délai aller-retour (en anglais, Round Trip Time (RTT)) : 500 ms
Bande de fréquence : S

Elévation : 40°

Canal land mobile satellite (LMS), environnement ITS

Vitesse du terminal mobile : 60 Km/h

Distance parcourue : 10 Km

Code correcteur d'erreurs (FEC) Turbo Codes (défini dans CCSDS)
Taux de codage : 1/6

Longueur du mot de code (Np;s) : 53520 bits (bits d'information : 8920 bits)
Modulation : Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)

Temps symbole : 4.107° secondes, débit binaire (R}) : 500 Kbps
WER_ipje (pour décodage) : 1074, IM e : 0.4066

VY VYV VYVYVYVVVVYYVYY
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Evaluation de performance

Comparaison de la méthode proposée avec d'autres schémas
HARQ

» HARQ statique : prend en considération les valeurs de probabilités de décodage
optimales;

> HARQ référence : transmet le méme nombre de bits & chaque transmission (qui
correspond a la longueur du mot de code divisé par le nombre de transmissions
maximal). Il est égal dans ce cas a 17840 bits;

» CCM (Constant Coding and Modulation) : Exigence de décodage dés la
premiére transmission. Le taux de codage est le méme pour tous les mots de
code (pour un Es/Ng donné).

Le service cible supporte un délai maximal Dpax égal a 1.5 secondes

Le nombre de transmissions maximal est égal a 3
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Evaluation de performance

Résultats - Environnement ITS

Environnement its Environnement its
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i {: —B— HARQstalique | §
2 06 .| —B—HARQréférence| =
§ —o—CccM 3
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£ 05 : ]
04f g
03— O Y gl 1
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7 8 10 12 13 7 8 10 11 12 12
E/N, (4B) E,INy(dB)
Efficacité obtenue avec les différents schémas Délai moyen obtenu avec les différents schémas

» Le gain d'efficacité par rapport a I'HARQ référence varie entre 4% et 22%. Par
rapport au CCM ce gain est entre 140% et 230%.

> Le délai moyen obtenu dans un environnement ITS et avec le CCM est constant
en fonction de Es/Np.
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Conclusion

» Proposition d'un mécanisme qui assure la fiabilité de la communication et
optimise I'efficacité, pour un service tolérant au délai.

» Calcul du nombre de bits a envoyer a chaque transmission, en fonction des
probabilités de décodage prédéfinies.

» Ces probabilités de décodage respectent les contraintes de délai exigées par le
service cible.

» Une phase d'optimisation a été proposée, pour maximiser |'efficacité d’utilisation
de la bande passante.

» L’évaluation de performance a montré un gain en terme d’efficacité de notre
méthode par rapport aux stratégies considérées.
Conférence internationale

R. Ali Ahmad, J. Lacan, F. Arnal, M. Gineste and L. Clarac, “Enhanced HARQ for Delay Tolerant Services in
Mobile Satellite Communications”. in The Seventh International Conference on Advances in Satellite and Space
Communications SPACOMM 2015, Barcelona, Spain, April 2015.
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Méthode adaptative
HARQ adaptatif pour les services tolérants au délai dans les communications par
satellite
Evaluation de performance
Conclusion
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HARQ adaptatif pour les services tolérants au délai dans les
communications par satellite

» La version statique d’HARQ-IR n'est pas optimale du point de vue efficacité.

» La méthode HARQ adaptatif s'adapte aux variations du canal pour chaque mot
de code, a chaque transmission.

» Elle calcule a chaque fois le nombre de bits nécessaire pour décoder le mot de
code a la prochaine transmission avec une probabilité de décodage prédéfinie.

» Le nombre de bits calculé est envoyé dans un acquittement vers |'émetteur. Il
est donné par I'équation suivante :

G+1) _ NitsIMeipie — NO 1M,

requis ~ (j+1)
IMreq uis

(19)

» Calcul de IMr(Je:uliz en fonction de pj;1 et de la fonction de répartition inverse du

niveau d’'information mutuelle recu.
Pjy1

Pit1 = ——
(1 - /‘(:1 Pk)

(20)
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Optimisation des probabilités de décodage

Ntrans J
»  Minimiser Z P; Z q
j=1 =1
> Nr(é;'ullg, le nombre de bits moyen a transmettre a la j*¢ transmission, est donné
par :
Noits Meivie = Ngimy —- - NQim;
P(imy,- - - imj) (21)

(J+1 2 : 2 :
reqU/s | M(J+1)
requis

* imj est I'information mutuelle par bit a la j*™ transmission
* P(imj) est la probabilité d'obtenir im; ;
est le nombre de bits transmis a la j¢ transmission

* Ng()
> Les différentes im; sont indépendantes
IMipy,
qj+1 = ﬁ (J+1 Z Z qjimy +- - gjim;) P(imy)- - - P(im;)
IMrequis M requis  jm;
(22)

» Trouver la combinaison de probabilités de décodage a chaque transmission

Ntrans J
[Py, P2, ..., Pn,,,,.] qui minimise Z P; Z q
=1 37/54
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Exemple de calcul

‘ Transmission ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘
| robabiite | 05 \ 0.3 \ 0.2 |

p1=05 P2 =

@ @) _
IMy0i5= 14146 My g0,45= 1.1342 IMyoyyis= 0.002
Emetteur Récepteur

[CON - M@ =
Nyoguis= 15383 bits M =NDm < 20000 P
a envoyer NWIMgee < Npies IMcipie= 21760

N@  _ 21760-18000
requis 1.1342

N@}qms = 3315 bits
v

@ _ i
Nyoquis= 3315 bits I

M@ = 2000
a envoyer . NOIM®

ace > Nbvies IMcibie
ACK
Acquittement regu

Exemple numérique sur le calcul de nombres de bits & envoyer (Environnement ITS, Es /Ny = 7 dB, Turbo code
(8920, 1/6), trois transmissions maximales, WERjpe = 107%).

Décodé

38 /54



Problématique  Canal et codage Méthode statique Méthode adaptative Tramage et encapsulation  Conclusion
[o]e] 0000000000 000000000000 000000 0O00e00 0000000 0000

Evaluation de performance
Evaluation de performance

Comparaison de la méthode adaptative avec d'autres schémas HARQ

» HARQ adaptatif : prend en considération les valeurs de probabilités de décodage
optimales pour le cas adaptatif;

» HARQ statique : prend en considération les valeurs de probabilités de décodage
optimales pour le cas statique;

> HARQ référence : transmet le méme nombre de bits a chaque transmission (qui
correspond a la longueur du mot de code divisé par le nombre de transmissions
maximal), qui est égal dans ce cas a 13380 bits ;

» CCM (Constant Coding and Modulation) : Exigence de décodage dés la

premiére transmission. Le taux de codage est le méme pour tous les mots de
code (pour un Es/Np donné).

Le service cible supporte un délai maximal Dnax égal a 2 secondes

Le nombre de transmissions maximal est égal a 4

39

54



Problématique ~ Canal et codage  Méthode statique Méthode adaptative ~ Tramage et encapsulation  Conclusion
[o]e] 0000000000 000000000000 000000 000080 0000000 0000

Evaluation de performance

Résultats - Environnement ITS

Environnement its Environnement its
1 . . . : )
—B— HARQ statique
—B— HARQ adaptatf
o9 —©— HARQ référence
—A—cem
08 i

5 —_
2 2
S o4 : - §
° —5—HARQstatique || £ 0
§ o7 —B— HARQ adaptatf || 3
€ —O6— HARQ référence| | ©
Y o6 —A—ceM H
05, g
04, ]
03 R
0.3 4
" H i H ; . . . 1 1
7 8 9 10 11 12 1 7 8 9 10 11 12 1
E/N, (48) E/N, (¢8)
Efficacité obtenue avec les différents schémas Délai moyen obtenu avec les différents schémas

» I'HARQ adaptatif a un gain intéressant en terme d'efficacité par rapport a
I'HARQ statique, il varie entre 4% et 10%.

> Le gain en terme d'efficacité varie entre 8% et 21% par rapport a 'HARQ
référence et entre 180% et 320% par rapport 3 CCM.

» Le délai obtenu avec la méthode adaptative est parfois meilleur que celui obtenu
avec la méthode statique.
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Conclusion

» Introduction de I'aspect adaptatif par rapport a I'HARQ statique.
> Elle consiste a s'adapter a chaque transmission aux variations du canal.

> L'HARQ adaptatif est meilleur, en terme d’efficacité, par rapport a d’autres
schémas évalués.

Conférence internationale

R. Ali Ahmad, J. Lacan, F. Arnal, M. Gineste and L. Clarac, “Enhancing Satellite System Throughput Using
Adaptive HARQ for Delay Tolerant Services in Mobile Communications”. in Wireless Telecommunications
Symposium WTS, New York City, USA, April 2015.
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Tramage et encapsulation
Structure de trame et encapsulation et leur impact sur la performance de
techniques proposées
Evaluation de performance
Conclusion
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Structure de trame et encapsulation et leur impact sur la
performance de techniques proposées

» Dans les systémes réels, les données sont envoyées dans des trames “couche
physique” avec des tailles et des entétes définies ainsi que des symboles pilotes.

» Ces entétes et symboles pilotes engendrent une baisse de performance, en terme
d’efficacité, des méthodes proposées.

Objectifs
1. Trouver les tailles optimales de trame et les codes a utiliser.

2. Définir la meilleure stratégie de transmission a adopter par |'émetteur.
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Structure de trame et encapsulation et leur impact sur la performance de techniques proposées

Structure de trame et encapsulation

Hpuy
Kbits

2
6,%
&

n bits

1 trans.

27 trans,

Heny  Nerame

o)

Message (IP)

Fragmentation

Couche 2

L)

HARQ

Trames couche
physique

Encapsulation et encodage

Notation Signification
N (octets) Taille de message IP
HprL Entéte (header) ajoutée au fragment au niveau couche 2 (Data Link Layer)

k (bits) Nombre de bits a I'entrée de I'encodeur (formés par Hp;; et le fragment)

n (bits) Nombre de bits a la sortie de I'encodeur (ayant un taux de codage égale a é)
Ni*’) Nombre de bits 3 transmettre 3 la j2™ transmission, parmi les n bits
Hppy Entéte (header) ajoutée a la trame couche physique

Ntrame Taille de la trame couche physique (y compris I'entéte Hpy,, )
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Mécanisme d'agrégation de plusieurs mots de code

» Pour un mot de code non décodé a la transmission actuelle, deux possibilités :
1. Le nombre de bits a envoyer a la prochaine transmission est une valeur
proche, a un pourcentage pres, de la taille de la partie utile de la trame.
2. Le pourcentage du nombre de bits a envoyer sur la taille de la partie utile
de la trame est inférieur au pourcentage fixé.

Dmax — Demax

Ny = —mex — Zomax (23)
Ntrans ( Ttrame Rb)
Emetteur Récepteur
250 g

. 03103 ]
% | s

i Nombre de bits 4 envoyer pour

le i mot de code

Mécanisme d'agrégation de plusieurs mots de code(méthode adaptative)

0
P
i
P
P
i
P
i
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Evaluation de performance

» Contexte voie aller, en considérant que I'émetteur transmet les données avec un
flux continu.

» Pour un environnement et un service donnés, la taille de la partie utile de la
trame (sans I'entéte) est égale au nombre de bits a envoyer a la premiére
transmission.

Exemple de parametres systéme

Taille de la trame Turbo

Message (IP) couche physique Overhead code

(Octets) (Entéte, partie utile) en bits | couche physique (k,n)
1500 3500(560,2940) 16% (2440,14640)
1500 4400(700,3700) 16% (3040,18240)
1500 5800(930,4870) 16% (4040,24240)

Tailles de trame, codes et overhead considérés pour des messages IP de taille 1500 octets

Dmax=2.25s Ntrans=4
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Résultats - Environnement ITS
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Efficacité obtenue avec les méthodes proposées Délais obtenus avec les méthodes proposées

> L'HARQ adaptatif utilisant le code (4040,1/6) a donné une efficacité inférieure
a celle obtenue avec I'HARQ adaptatif utilisant le code (3040,1/6).

» La valeur de Nt, dans le cas des trames de taille 5800 bits, est assez petite, vu
que la taille de la trame augmente.

> Solution : considérer le code long et robuste (4040,1/6) mais en prenant en
compte une petite taille de trame.
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—©— HARQ référence (4040, 1/6]
1.05| —+— HARQ statique (4040,1/6)
—E— HARQ adaptatif (4040,1/6)
—&— HARQ référence (3040,1/6}
095 —4— HARQ statique (3040,1/6)
HARQ adaptatif (3040,1/6)

Efficacité (bits/Symb)
°
@
&

7 8 9 1 12 12

Esm‘:(us)
Efficacité obtenue avec les méthodes considérées en utilisant les codes (4040,1/6) et (3040,1/6), et trames a petite
taille, pour des messages IP de taille 1500 octets

> L'HARQ adaptatif utilisant le code (4040,1/6) a des gains importants par
rapport a I'HARQ statique et 'HARQ référence utilisant le code (4040,1/6).

» Ce gain varie entre 3% et 9% par rapport a I'HARQ statique et entre 3% et
19% par rapport a I'HARQ référence.
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» Evaluation de la performance de nos méthodes adaptative et statique en
ajoutant des paramétres systéme (tramage et entétes contenant de symboles
pilotes et informations de signalisation et d’identification).

» |l est possible d'agréger les bits de plusieurs mots de code dans la méme trame.

» Pour avoir une meilleure efficacité, il faut considérer un code long et robuste et
des trames de petite taille.

» |l serait intéressant d'étudier la performance des méthodes proposées dans le cas
de la voie retour.

Revue internationale

R. Ali Ahmad, J. Lacan, F. Arnal, M. Gineste and L. Clarac, HARQ Based Mechanism to Improve Satellite System
Throughput for Delay Tolerant Services in Mobile Communications (en cours de rédaction).
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Résumé

1. Méthode de fiabilisation statique

> Basée sur I'HARQ statique et s’adresse aux services “tolérants au délai”.

> Une probabilité de décodage est prédéfinie a chaque transmission et qui
maximise |'efficacité.

> Un gain en terme d’efficacité est obtenu par rapport a une méthode
HARQ statique classique.

2. Méthode de fiabilisation adaptative
> Elle s’adapte aux variations du canal.
> Le récepteur calcule le nombre de bits a envoyer par I'émetteur a la
prochaine retransmission.
> Un gain significatif en terme d'efficacité est obtenu avec cette méthode.

3. L'impact du tramage et d’encapsulation sur les méthodes proposées

> Proposition d'une structure de trame pour une couche physique
implémentant les mécanismes proposés.

> Proposition d'une technique de transmission pour agréger les données
dans une méme trame.

> |l est plus efficace d'utiliser un code long et robuste et des trames de
petites tailles.
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Faisabilité et complexité

P> Faisabilité :

Tramage et encapsulation

1. La méthode proposée suppose la connaissance parfaite du type

d’environnement dans lequel le mobile évolue.

2. La liaison retour ne présente pas d'erreurs, I'acquittement n’est jamais

perdu.

Conclusion

3. Les bits recus pour un mot de code donné doivent étre stockés dans une
mémoire tampon tant que le mot de code n’est pas encore décodé.

» Complexité :

1. Notre simulateur utilise I'information mutuelle pour décider si le mot de
code est décodé ou non : réduction des temps des simulations.

2. Dans un systéme réel, le récepteur peut éviter la phase de décodage
quand l'information mutuelle accumulée n'est pas suffisante pour décoder.

3. |l serait utile d'utiliser les méthodes HARQ proposées dans les terminaux

a bas colts (loT).
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Perspectives

Améliorer I'algorithme d'optimisation des probabilités de décodage, en terme de
rapidité et complexité.

Evaluer I'impact des erreurs d'estimation de I'environnement sur la performance
des méthodes proposées.

Etudier I'interaction entre les mécanismes de fiabilité proposés et les couches
hautes, afin de parvenir a une optimisation conjointe.

Etudier la performance des mécanismes proposés dans des contextes sur les
autres orbites, MEO (Medium Earth Orbit) et LEO (Low Earth Orbit), comme
la constellation type IRIDIUM NEXT par exemple.

Evaluer la performance des méthodes proposées avec d'autres canaux, le canal
optique par exemple.

Etudier la possibilité d'implémenter les mécanismes HARQ proposés dans les
futures technologies, la 5G par exemple.
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Merci pour votre attention

Questions ?
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