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Résumé — Dans cet article nous nous intéressons a la détermination de débits de communication de Shannon pour le canal 2 interférence 2 relais
(CIR). Ce modele représente une brique de base d’un systeme dans lequel des utilisateurs doivent coexister sur la méme bande de fréquence
et peuvent également exploiter un nceud relais disponible afin d’accroitre leurs débits de communication. Nous considérons deux stratégies de
relayage a savoir décoder-et-transférer et estimer-et-transférer. En particulier, nous montrons qu’il existe au moins deux fagons différentes de
mettre en place la stratégie estimer-et-transférer dans le CIR. Nous analysons ensuite les performances de ces différentes stratégies dans le cas le
cas gaussien en considérant un modele spatial ou les gains de canal représentent les effets d’affaiblissements a grande échelle.

Abstract — We analyse the performance of a system composed of two interfering point-to-point links where the transmitters can exploit a
common relay to improve their individual transmission rates. This channel is known as the interference relay channel (IRC) and represents a
system where users have to coexist in the same frequency band. We derive achievable rate regions when the relay uses either the decode-and-
forward protocol or the estimate-and-forward (EF) protocol. In particular, we show that there are at least two ways to set the EF protocol in a

two-user IRC. We finally analyse the performance of these relaying strategies in the Gaussian case assuming a spatial pathloss model.

1 Introduction

Dans cet article nous nous intéressons a la détermination
de débits de communication de Shannon pour le canal a in-
terférence a relais (CIR). Ce canal a été introduit par [1]. 1l
constitue une extension du canal a interférence (CI,[2]) dans le
méme sens que 1’est le canal de diffusion a relais pour le canal
de diffusion. Les travaux théoriques déja élaborés portent prin-
cipalement sur le canal a interférence. Sa région de capacité
reste inconnue pour le cas général. Toutefois, cette région de
capacité a été déterminée dans les cas discret et gaussien pour
des cas particuliers tels que le canal a interférence avec une in-
terférence dite forte (exemple de [3]). La borne intérieure de
la région de capacité la plus connue est 1’ccuvre de Han et Ko-
bayashi [4]. Concernant le CIR, dans [1], les auteurs déterminent
une région de taux atteignables dans le cas gaussien lorsque le
protocole de relayage est basé sur la stratégie DT (DT) de [5].
Toujours dans le cas gaussien, dans [6], ils considerent la si-
tuation dans laquelle le relais connait les messages des nceuds
source de fagon non-causale et applique ainsi une stratégie de
codage combinant le codage avec information adjacente (dirty
paper coding, DPC) et une suppression de I’interférence. Notre
approche diffeére de ces travaux dans la mesure ou

1. contrairement a [1] et [6], nous considérons en plus le
cas discret (plus général). Il a son importance car il per-
met de caractériser les systemes pour lesquels les liens
sont modélisés par des canaux binaires ou ternaires. Il est
également pertinent en codage de réseau (network co-
ding) ou I’on s’intéresse aux paquets. Un autre avantage
du cas discret est qu’avec des arguments de continuité, il

permet de retrouver le cas gaussien [7];

2. étant donné que la stratégie DT ne peut améliorer les per-
formances du systéme uniquement si 1’observation au
relais est meilleure que celles aux nceuds destination,
nous considérons également la stratégie ET (ET, [5]) et
nous différencierons deux schémas : un premiér a ni-
veau résolution unique et un second a double niveau de
résolution ;

3. nous considérerons uniquement un relais causal contrai-
rement aux travaux de [6].

Dans la suite nous présentons nos différents théoremes de
codage pour le canal a interférence a relais dans les cas discret.
Pour le cas gaussien, pour des raisons de place, nous ne traite-
rons que le protocole DT qui présente un intérét particulier.

Nous considérons uniquement le CIR a deux utilisateurs constitué

de deux nceuds sources (S and Ss), un nceud relais (R) et deux
nceuds destinations (D; and Ds). Nous considérons également
le cas des messages privés et communs afin d’appliquer des
stratégies de codage similaires a celle de Han et Kobayashi [4]
i.e. le nceud source S; transmet les messages commun w;g €
W;o et privé w;; € W;;. Chaque message commun étant décodé
aux deux nceuds destination. Le taux de Shannon R; au nceud
destination D; est définit par R; = R;y + R;;. Enfin, on définit
la fonction capacité C(z) = logy (1 + z).

Dans le cas discret, nous étudions le canal a interférence a
relais discret sans mémoire, noté (X7 x Xy x X,
(Y1, Y2, Yr|T1, T2, ), Y1 X Vo X Y;), composé de trois al-
phabets d’entrée de canal &, X5 et &, de trois alphabets de



sortie de canal ), Vs et )., et d’une probabilité de transition

p(ylay%yr | xl,l'z,l'r) qulvérlﬁep(y?,yg,yf | x?’ﬁx?,l’?) =
n

HP (Y15 V2,05 Yryi | T1,05 T2, Tri)-

' bans le cas gaussien, les signaux regus par le relais et les
neeuds destination s’écrivent Y, = hq, X3 + hop Xo + Z,,
Y1 = hinXa + har Xo + b X + Z1 et Yo = hooXo +
h12 X1 + hpo X, + Z5 ou Z,., Z1 et Z3 sont des bruits gaus-
siens complexes centrés de variances respectives N,, N; et
N,. Les signaux émis respectent les contraintes de puissance
E|X1|2 < Pl, E|X2‘2 < P2 et E‘XT|2 < PT et les hi]‘,
(i,5) € {1,2,7}2, avec j # r sii = r, représentent les gains
de canal.

2 Stratégie décoder-et-transférer

Avec cette stratégie le relais décode les messages des deux
nceuds source et coopere avec ceux-ci afin d’aider les noeuds
destination a éliminer les incertitudes restantes sur les mes-
sages émis. Avec cette stratégie, une régions de taux atteignables

est caractérisée par le théoréme ci-dessous.

Théoréme 2.1 Pour le CIR discret sans mémoire

(X1 x Xy x Xy p (Y1, Y2, Yrl21, T2, ) , V1 X Vo X Vy), tout
quadruplet de taux (R19, R11, Roo, Ro2) satisfaisant

ZRi < I(V3;Y,|Us, X, Vze) pour toutZ C S, (1)
i€T

Z R; <
€Ty

ZRi <

1€Zo

I(Uz,, V1, Y1 | Uze, Vflc) pour tout Z; C Sy,
I(Uz,, Vz,; Y2 | Uzg, V12c) pour tout Zy C Sa,

pour une certaine distribution de probabilité conjointe p(u1g)
p(”m\um) p(Uu) p(U11|U11) p($1|vlo, U11) P(Uzo) P(020|U20)
p(uzz) X p(U22|U22) p(@\vzo, U22) p($r|u10, U171, Ug0, U22), €St
atteignable, ou nous définissons les ensembles S =

{10, 11,20,22}, §; = {10,11,20} et S = {20,22,10}, et
I°, Ilc et 1-20 sont les compléments de 7, 7; et Z; respective-
ment dans S, Sy et Sp. Ona Vz = {V}, j € I}.

I’inégalité (1) correspond a la contrainte de décodage au re-
lais. Celle-ci peut étre particulierement pénalisant surtout lorsque
I’observation au relais est plus dégradée que celle aux nceuds
destination. Ces trois inégalités montrent que le systéme est
équivalent a la composition de trois canaux a acces multiple
(MACQ).

Dans le cas gaussien, nous traitons uniquement le cas des
messages privés afin de montrer que 1’analyse des régions de
taux de Shannon obtenues fait appel a de nouvelles notions
telles que la théorie des jeux. Ainsi, le corollaire suivant ca-
ractérise une région de taux atteignables.

Corollaire 2.2 Pour le canal a interférence a relais gaussien,
avec la stratégie DT, la paire de taux (R;, R2) est atteignable,
ou

C ‘hlr‘zﬁlpl
. N, y
Ry < min

|h11]2 Pi+|he1|?aPr+2h11 R V1 PLaP;

¢ ( |ho1|2 Po+|hy1|2@Pr+2ha1 by

C |har|*Py P2
. N, )
Ry < min

p2Pya P+ N,

|ho2|? Pot|hpo |*@P+2hashlio/pa P2aP;

¢ (\h12|2P1+|hr2|204Pr+2h12h:2

Ri+R < C <|h1,«|2p1P1 + h2r|2P2P2)

N,
ol p; € 0,1],7 € {1,2},eta € [0,1] aveca =1 — a.

D’apres les inégalités (2) et (3), on remarque que les nceuds
source disposent d’un degré de liberté dans la maximisation de
leurs taux de Shannon a savoir leurs niveaux de coopération
(pi» © € {1,2}) respectifs avec le relais. Les optimisations de
ces niveaux de coopération étant inter-dépendantes, il apparait
donc une interaction entre les utilisateurs et cette interaction
peut &tre analysée en ayant une approche propre a la théorie des
jeux; ce qui est fait dans un autre article soumis a ce congres
[8].

Afin de relaxer la contrainte de décodage au relais qu’im-
pose le protocole DT, nous élaborons des protocoles basés sur
la stratégie ET.

3 Stratégie estimer-and-transférer

Nous introduisons deux approches de codage pour cette stratégie.

La premiere dite a double niveau de résolution pour laquelle
le relais construit deux versions estimées de son observation.
Chacune des versions estimées étant compatible avec les capa-
cités de décodage de 1’'un des nceuds destination. Le théoreme
ci-dessous donne la région de taux obtenue avec la premier ap-
proche.

Théoréme 3.1 Pour le CIR discret sans mémoire

(X1 x Xy X Xy p (Y1, Y2, Yr|T1, T2, 20 ) , V1 X Vo X V), tout
quadruplet de taux (R19, R11, Roo, Ro2) est atteignable, ou
Z R, < I (VIl;Yl,Y/}l | Ul,Vzlc) pour tout 7; C S,
i€l

ZRi <

1€Zo

I (VIQ;Y%)A/TQ | Us, VIE) pour tout Zo C Sy,

sous les contraintes .
I(Y; YU, Y1)
I(Y,;Y2|Us, V)

I(Ul;Y1)7 (5)

<

pour une certaine distribution de probabilité conjointe

P(U10,U117U20, V22, L1, L2, UL, U2y Ty Y15 Y25 Yry Yrl, Yr2s Yrl,

flrQ) = P(Ulo)p(vu)p(xﬂvlo, ’Ull)P(Wo)p(Uzz)p(xz|1120, ’U22)><

p1P1aPr+Na

)

@

)

3

“

P (u1) p (u2) p (xr|ut, u2) p (Y1, y2, YrlT1, T2, ) D (Gr1|yr, u1) X

p (gr2|yr7 u2) .



Avec le schéma de compression a niveau de résolution unique,
la région obtenue est donnée par le théoréme suivant

Théoreme 3.2 Pour le CIR discret sans mémoire

(X1 x X x Xy p (Y1, Y2, Yr |21, 2, ) , V1 X Vo x Vy), tout

quadruplet de taux (R1o, R11, Roo, Ro2) est atteignable, ol
Z R, < I (Vzk;Yk,Yr | XszkC) pour tout 7, C S,
i€Tk

ol k € {1, 2}, sous la contrainte
In]?XI(Y};K\XT,Yk) < mkinI(XT;Yk), @)

pour une certaine distribution de probabilité conjointe

P (Vi0, V11, V20, V22, T1, T2, Tr, Y1, Y2, Yrs Yrl, Yr2, Ur) =
p(mo)p(Uu)P(»Tl |U10> Ull)p(UQO)p(Um)P(CCz|Uzo> v92) X
p(z)p (Y1, y2, yrlo1, 22, ) P (JrlYr, T1) -

4 Analyse des performances associées aux

stratégies élaborées dans le cas gaus-
sien

Les métriques considérées sont le débit-somme du systeme

ou R, et R, sont les taux dans le Corollaire 2.2 pour (8)
et dans le Théoreme 3.1 (pour les expressions dans le cas
gaussien, voir [9]) pour (9).

2. Cas II : le relais alloue sa puissance de facon équitable.
Dans ce cas on a

Rdf,sum = gllapx (Rl + RZ)» (10)
Ref,sum = Rl + R27 (11)

=1
avec o = 3.

Le débit-somme obtenu avec le stratégie de compression a résolution
unique est identique dans les cas I et II. On supposera par
ailleurs que les bruits de réception aux nceuds du systeme ont

tous des variances unitaires (N; = No = N, = 1). Une fois

ces criteres définis, nous pouvons maintenant analyser le com-
portement des différentes stratégies.

4.1 La coopération est-elle nécessaire ?

Nous commengons avec la stratégie DT et nous nous intéressons
au débit-somme tel que défini dans le Cas I. La figure 1, qui
illustre les localisations du relais pour lesquelles le débit-somme
atteint est supérieur au canal a interférence, montre que, contrai-

et les débits individuels de Shannon. Quand nous nous intéresseronsrement au canal a relais (voir Figure 16 dans [10]), 1a coopération

aux débits de Shannon individuels, nous supposerons que le re-
lais alloue sa puissance de facon équitable (o = %). Sans perte
de généralité, nous considérons un systeme spatial symétrique
(ds;p, = ds,p, et ds,p, = ds,p, ) et nous analysons les
métriques en fonction de la position du relais dans I’espace.
Nous prenons en compte les effets d’affaiblissements a grande
échelle c’est-a-dire que les gains de canal s’expriment comme

|hij| = (U(lzj )
Comme référence on considere le canal a interférence. Pour
ce dernier on supposera que chaque nceud destination voit le
signal destiné & son homologue comme un bruit. D’une part,
avec le protocole DT, on va s’intéresser en particulier au débit-
somme car, bien que le canal soit décentralisé, les optimisa-
tions individuelles des coefficients de corrélation p; et po dans
les équations (2)-(4) sont interdépendantes. En effet, ces co-
efficients de corrélation influent sur les niveaux d’interférence
vus par les nceuds destination. Chaque nceud source optimise
donc son coefficient de corrélation en réponse a celui de son ho-
mologue. Par conséquent, ces coefficients de corrélation seront
optimisés de fagcon conjointe afin de maximiser le débit-somme
du canal, ce qui reste réaliste dans la mesure ou cela correspond
aI’objectif d’un opérateur sur son réseau. D’ autre part, en nous
intéressant au débit-somme du systeme avec les stratégies DT
et ET a double résolution, nous distinguerons deux cas :

7 for (i,7) € {1,2,7}2. Nous prenons v = 2.

1. Cas I : le relais optimise le parametre d’allocation de

puissance « afin de maximiser le débit-somme du systeme.
Les débit-somme ainsi obtenus sont donnés par les équations

suivantes
Rdf,sum = max (Rl + R2)7 (8)
a,pl,pa
Refwum = max(Ry+ Ry), ©)

basée sur la stratégie DT avec le relais peut accroitre le débit-
somme systeme lorsque le relais est situé au dela des nceuds
destination. Cela est di au caractere particulier de I’interférence
créée par le relais aux nceuds destination. En effet, ’interférence
créée par le relais au niveau des nceuds destination décroit lorsque
celui-ci s’éloigne de ces nceuds. Pour le Cas II, avec les pa-
rametres choisis, le relais est inutile car en allouant une par-
tie de sa puissance disponible a chacun des nceuds destination,
le relais augmente automatiquement le niveau d’interférence a
chacun d’eux.

Avec la stratégie ET a résolution unique, nous avons observé
que le débit-somme du systeme est toujours supérieur a celui
du canal a interférence. Cette observation est similaire a celle
faite pour le canal a relais puisque le relais n’ajoute aucune
interférence et apporte de I’information utile via son signal es-
timé. Avec la double résolution, nous constatons aussi que la
coopération améliore le débit-somme quelque soit la position
du relais.

4.2 Stratégie DT ou stratégie ET ?

Etant donné que la coopération est inutile avec la stratégie
DT quand le relais effectue une allocation équitable de sa puis-
sance, toute stratégie ET sera supérieure pour le scénario considéré.
En plus, dans le Cas I, la stratégie ET a double résolution est
toujours supérieure a la stratégie DT. Toutefois, cette derniere
stratégie peut €tre supérieure si I’on considere le schéma a double
résolution (figure 2). Globalement on constate que le débit-
somme atteignable par le systeéme est maximisé avec les stratégies
de type ET. En fait, la stratégie DT est pénalisée par sa phase
MAC qui réduit les taux atteignables au relais par rapport au
canal a relais.



4.3 Stratégie ET : Résolution unique ou double
résolution ?

La figure 3 illustre les localisations du relais pour lesquelles
I’une des stratégies de compression a un avantage sur 1’autre
en terme de débit-somme du systeéme dans le cas II. La double
résolution est meilleure lorsque le relais est situé dans les alen-
tours de I’'un des nceuds destination. Elle souffre du fait que le
relais créé une interférence supplémentaire au niveau de chaque
nceud destination; ce qui n’est pas le cas avec la résolution
unique. Toutefois, en ayant une allocation de puissance op-
timale au relais (cas I), la région d’optimalité de la double
résolution s’agrandir. En effet, dans ce dernier, on constate que
le relais toute sa puissance au meilleur noeud destination.

2=10and P =10

r

Rate [bpcu]
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F1G. 1 — Stratégie DT (cas I) : Localisations du relais pour les-
quelles la coopération est bénéfique en terme de débit-somme
du systeme pour P, = P, = P, = 10.
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