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Résumé – Nous étudions une extension du canal à relais multidirectionnel (proposé par Gündüz et al.) en considérant la présence de liens directs
de gain unitaire entre les utilisateurs d’un même cluster. Plusieurs clusters d’utilisateurs communiquent avec l’aide d’un relais et les utilisateurs
au sein d’un même cluster souhaitent échanger leurs données les uns avec les autres. Nous présentons des rendements atteignables et une borne
de type cut-set.

Abstract – This paper studies the extension of the multiway relay channel model (introduced by Gündüz et al.) by adding unit-gain intra-cluster
links. In this model, multiple clusters of users communicate with the help of one relay and the users within a cluster wish to exchange messages
among themselves. We obtain achievable rates and a cut-set bound as a function of the number of users and the cluster-to-relay gain g.

1 Introduction

Le modèle de base de toute communication coopérative est
le canal à relais, dans lequel une source souhaite communiquer
des données à une destination avec l’aide d’un relais. De nom-
breux protocoles, tels Decode-and-Forward (DF), Amplify-and-
Forward (AF), Compress-and-Forward (CF) [1, Ch. 16] ont été
proposés pour ce canal. Différentes extensions de cette brique
de base ont ensuite été proposées et les protocoles standards
y ont été adaptés. Le canal à relais bidirectionnel, dans lequel
deux utilisateurs souhaitent échanger leurs données avec l’aide
d’un relais en est un premier exemple. Le canal à relais bidirec-
tionnel sans liens directs entre les utilisateurs [1] et avec liens
directs [2], [3], [4] ont été très largement étudiés et les proto-
coles DF, AF et CF y ont été adaptés. Le protocole Compute-
and-Forward (CoF), proposé par Nazer et al. [5], dans lequel le
relais décode directement la somme des messages des utilisa-
teurs plutôt que chaque message séparément, y a également été
adapté [6].

Une extension un peu plus complexe du canal à relais est le
canal à relais multidirectionnel proposé par Gündüz et al. [7] :
Plusieurs clusters d’utilisateurs, au sein desquels les utilisateurs
souhaitent échanger leurs données, communiquent avec l’aide
d’un seul relais. Les rendements atteignables pour les proto-
coles DF, CF, AF et CoF ont été caractérisés.

La différence principale entre le modèle considéré dans ce
papier et celui proposé par Gündüz et al. réside dans la pré-
sence de liens directs entre les utilisateurs d’un même cluster.
Nous pensons que l’ajout de liens directs entre utilisateurs d’un
même cluster permet une meilleure modélisation de la situa-
tion, particulièrement lorsque les utilisateurs d’un même clus-
ter sont proches les uns des autres.

Nous présentons dans ce papier les rendements atteignables
en utilisant les protocoles DF, CF, AF et CoF ainsi qu’un borne
de type cut-set.

2 Modèle de canal
Nous considérons un canal à relais multidirectionnel (mRC)

Gaussien dans lequel N utilisateurs, groupés en L clusters de
K ≥ 2 utilisateurs (N = KL), communiquent avec l’aide d’un
relais. Les K utilisateurs d’un cluster souhaitent recevoir les
messages des K − 1 autres utilisateurs du cluster. Nous consi-
dérons la situation où les utilisateurs d’un cluster reçoivent les
messages des autres utilisateurs de ce cluster au travers de liens
directs, ce qui peut modéliser par exemple un réseaux de cap-
teurs. Nous supposons également que le relais a une meilleure
observation des messages transmis que les utilisateurs, ce que
nous modélisons au travers d’un gain g > 1 sur les liens relais-
utilisateurs (ceci peut être justifié par l’utilisation d’antennes
plus performantes et/ou plus de puissance au relais, en d’autres
termes un hardware plus performant). Tous les nœuds sont full-
duplex, ils peuvent donc émettre et recevoir en même temps.
La situation correspondant à ce canal est représentée sur la FI-
GURE 1.

Nous nous concentrons sur un modèle symétrique : Tous les
utilisateurs ont la même contrainte de puissance P et le relais
une contrainte de puissance PR. De plus, pour tous les proto-
coles envisagés, nous ne spécifions qu’un point particulier de
la région de rendements atteignables, qui est le point tel que
Rl,k = R,∀(l, k). Le rendement total Rt est dit atteignable
pour le mRC avecL clusters deK utilisateurs si ( Rt

KL , . . . ,
Rt

KL )
est atteignable. De la même façon que dans [7], nous supposons
que chaque cluster ne transmet que pendant une fraction 1/L
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FIGURE 1 – Modèle considéré : L clusters de K utilisateurs
communicant avec l’aide d’un relais ; les liens utilisateurs-
relais (en bleu) sont de gain g.

du temps. Ainsi, tous les calculs peuvent être effectués pour un
seul cluster et généralisés à L clusters en divisant les résultats
obtenus par L (time-sharing). De plus, nous pouvons augmen-
ter la puissance de chaque utilisateur àP ′ = LP tout en respec-
tant la contrainte de puissance moyenne des utilisateurs. Pour
des raisons de simplicité de notations, nous omettons l’indice
de cluster, ainsi le canal est modélisé par

Yi =

K∑
k 6=i

Xk + gXR + Zi

YR = g

K∑
k=1

Xk + ZR,

où ZR et Zi sont des bruits blancs gaussiens de variance uni-
taire et indépendants les uns des autres et des messages Xk.

Nous utilisons la notation C(x) = 1
2 log2(1 + x).

3 Borne supérieure et rendements attei-
gnables

Comme dans [7], nos résultats sont pour des encodeurs res-
treints, dont le signal Xk ne dépend que du message local.

Toutes les preuves, omises dans ce papier mais proposées
dans [8], combinent des résultats standards pour le canal à re-
lais Gaussien avec un canal multi-utilisateurs MAC. Les dif-
férents protocoles proposés utilisent soit des techniques de co-
dage/décodage AWGN soit des réseaux de points (lattices).

3.1 Borne de type cut-set
Proposition 1. Pour le mRC Gaussien avec liens directs, L
clusters de K utilisateurs, la borne de type cut-set est donnée
par :

RCSB = max
ρ∈[0,1]

K

K − 1
min {f1(ρ), f2(ρ)} ,

avec

f1(ρ) = C

(
(g2+1)P ′(K−1)

(
(1−ρ2)− (K−1)ρ2

)
1− ρ2

)
f2(ρ) = C

(
(K−1)P ′+g2PR(1−ρ2)+2g

√
P ′PR(K−1)ρ

)
.

Dans les sections qui suivent, nous donnons les rendements
atteignables avec les protocoles AF, DF, CF et CoF.

3.2 Decode-and-forward
Dans le protocole DF, le relais décode une partie du message

et coopère pour l’envoyer de façon cohérente avec la source à
la destination. Cette partie s’inspire de [9], où un schéma DF
utilisant du codage AWGN a été proposé pour le canal à relais.
Nous proposons une extension de ce schéma de codage pour
plusieurs utilisateurs.

Proposition 2. Pour le mRC Gaussien avec liens directs, L
clusters deK utilisateurs, le protocole DF atteint le rendement

RDF = max
ρ∈[0,1]

min {R1(ρ), R2(ρ)} ,

avec
R1(ρ) = C

(
g2(1−ρ2)KP ′

)
R2(ρ) =

K

K − 1
C

(
(K−1)

(
P ′ + g2

PR
K

+ 2gρ

√
P ′PR
K

))
.

3.3 Compress-and-forward
Contrairement au protocole DF, dans le protocole CF, le re-

lais ne décode pas le message mais le compresse en utilisant un
codage de type Slepian-Wolf, où le message reçu sur le lien di-
rect sert d’information adjacente. Cette partie s’inspire de [10],
où un protocole CF utilisant des réseaux de points a été proposé
pour le canal à relais Gaussien. Nous proposons une extension
de ce schéma de codage à plusieurs utilisateurs.

Proposition 3. Pour le mRC Gaussien avec liens directs, L
clusters de K utilisateurs, le protocole CF atteint le rendement
RCF en utilisant des réseaux de points :

RCF =
K

K − 1
C

(
(K − 1)P ′

(
1 +

g2

1 +D

))
,

avec
D =

(1 + g2)(K − 1)P ′ + 1

g2PR
.

3.4 Amplify-and-forward
Dans les deux protocoles précédents, le relais effectuait une

opération complexe (décodage ou compression). Dans le pro-
tocole AF, le relais se contente d’envoyer une version amplifiée
de son signal reçu, de façon à satisfaire sa contrainte de puis-
sance. Cette partie s’inspire de [11], où le protocole AF a été
proposé pour le canal à relais Gaussien. Nous proposons une
extension à plusieurs utilisateurs.



Proposition 4. Pour le mRC Gaussien avec liens directs, L
clusters de K utilisateurs, le protocole AF atteint le rendement

RAF =
K

2(K−1)
log2

(
α+

√
α2 − β2

2

)
,

avec

α = 1 + (K−1)P ′ g
2(KP ′ + g2PR) + 1

g2(KP ′ + PR) + 1

β = 2(K−1)P ′g2
√
PR(g2KP ′ + 1)

g2(KP ′ + PR) + 1
.

3.5 Compute-and-Forward
Dans cette partie, nous considérons le cas où chaque clus-

ter est composé de 2 utilisateurs. Au lieu de décoder les deux
messages ou de compresser/amplifier le signal reçu, le relais
va décoder directement la somme des messages en utilisant le
protocole CoF, proposé dans [6].

Proposition 5. Pour le mRC Gaussien avec liens directs, L
clusters de K = 2 utilisateurs, le protocole CoF atteint le ren-
dement RCoF en utilisant des réseaux de points

RCoF = min

{
log+2

(
1

2
+ g2P ′

)
, log2(1 + P ′ + g2PR)

}
.

où log+(x) = max(0, log(x)).

4 Résultats
Sur la FIGURE 3, nous représentons la borne cut-set, les ren-

dements atteignables pour le mRC de L = 1 cluster et K = 2
ou K = 20 utilisateurs en fonction de P . Nous constatons
d’une part un écart constant entre le cut-set et CF à toutes
les puissances et d’autre part, que AF suit CF avec un écart
constant. De plus, pour un nombre faible d’utilisateurs, CF donne
de meilleures performances que DF.

Sur la FIGURE 4, nous représentons la borne cut-set, les
rendements atteignables pour le mRC de L = 1 cluster et
P = 30dB en fonction de K pour PR = P ou PR = KP .
Nous constatons d’une part que pour un nombre faible à mo-
déré d’utilisateurs, CF donne de meilleures performances que
DF, puis DF donne les meilleurs performances et que d’autre
part, lorsque PR = P , l’écart entre DF et le cut-set tend vers 0
pour un grand nombre d’utilisateurs.

Sur la FIGURE 5, nous représentons la borne cut-set, les ren-
dements atteignables pour le mRC de L = 8 clusters et K = 2
utilisateurs en fonction de P . Nous constatons que pour le gain
g choisi, CoF donne les meilleurs performances et que l’écart
entre CoF et le cut-set tend vers 0 pour P grand.

Le tableau de la FIGURE 2 résume tous ces points en diffé-
renciant les deux allocations de puissance pour le relais (soit
PR = P soit PR = KP ). Les propositions 6 et 7 viennent
prouver de façon théorique les écarts finis observés d’une part
entre CF et le cut-set et d’autre part entre AF et CF. Des ré-
sultats similaires peuvent également être obtenus pour l’écart
entre AF, CoF et le cut-set.
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FIGURE 3 – Total exchange rate vs. P , PR = KP , g = 3,
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Proposition 6. Pour le mRC Gaussien avec liens directs, L
clusters de K utilisateurs, le protocole CF atteint des rende-
ments qui, au pire, sont à K

2(K−1) log2(1 + g2) bits du cut-set.

RCF ≥ RCSB −
1

2(K − 1)
log2(1 + g2)

Proposition 7. Pour le mRC Gaussien avec liens directs, L
clusters de K utilisateurs, le protocole AF atteint des rende-
ments qui, au pire, sont à K

2(K−1) log2(2(1 + g2)) bits de celui
atteint par le protocole CF.

RAF ≥ RCF −
1

2(K − 1)
log2

(
2(g2 + 1)

)
5 Hypothèse de time-sharing

Jusqu’ici, nous n’avons considéré le canal à relais multidi-
rectionnel qu’avec une hypothèse de time-sharing entre les dif-
férents clusters. Si on relâche cette hypothèse (tous les clusters



FIGURE 2 – Comparaison entre les différents protocoles (les valeurs numériques de K sont données pour P = 30dB et g = 3)
PR = P PR = KP K = 2

PR = 2P
CF meilleures performances meilleures performances

pour K petit (K < 8) pour K modéré (K < 21)
écart fini à la borne cut-set écart fini à la borne cut-set

DF meilleures performances meilleures performances
pour K grand (K > 8) pour K grand (K > 21)

AF performances toujours pires que CF performances toujours pires que CF
CoF meilleures performances
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FIGURE 5 – Total exchange rate vs. P , PR = 2LP , g = 5,
L = 8

émettent simultanément), les performances en terme de ren-
dement atteignable sont presque toujours dégradées : les pro-
tocoles souffrent de la puissance de bruit supplémentaire au
relais (les messages des utilisateurs d’un cluster sont considé-
rés comme du bruit pour les utilisateurs d’un autre cluster).
Pour le protocole AF qui amplifie le signal reçu au relais, la
présence de N messages au lieu de K dégrade très largement
les performances. Pour DF, le rendement obtenu est souvent le
même qu’avec l’hypothèse du time-sharing (le rendement li-
mitant dans la fonction min est souvent celui en réception au
relais, qui est le même avec et sans time-sharing). Seul CF per-
met d’obtenir un gain significatif sans time-sharing.

6 Discussion

Dans ce papier, nous avons considéré une extension du ca-
nal à relais multidirectionnel (mRC) introduit par Gündüz et
al. dans [7]. Dans notre modèle, plusieurs clusters d’utilisa-
teurs, reliés par des liens directs au sein d’un même cluster,
communiquent avec l’aide d’un relais. Chaque utilisateur sou-
haite recevoir les messages des K − 1 autres utilisateurs de
son cluster. En se basant sur des schémas de codage proposés
pour le canal à relais utilisant soit des réseaux de point ([5], [6],
[10]) soit des schémas de codage/décodage AWGN ([9], [11]),

nous avons proposé des extensions de CF, DF, AF et CoF pour
le mRC. Lorsque g devient très grand (en d’autres termes, les
liens directs deviennent négligeables), nous retrouvons les ré-
sultats obtenus par Gündüz et al. dans [7] en normalisant les
puissances par g2. En relâchant l’hypothèse de time-sharing,
les performances obtenues avec les schémas de relayage stan-
dards ne sont améliorées qu’avec CF, pour les autres proto-
coles, elles sont soit du même ordre de grandeur (DF), soit for-
tement dégradées (AF). De nouveaux protocoles permettront
peut-être de résoudre ce problème.
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